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Notations

Acronymes

GD Grille Droite

GE Profil Goutte d’eau

GHO Grille Orientée à barreaux Horizontaux

GI Grille Inclinée

GO Grille Orientée

HB Barreaux Horizontaux

HYD Hydrodynamique

PB Grille à barreaux Perpendiculaires

PH Profil Hydrodynamique

PL Profil Plétina

PR Profil Rectangulaire

RANS Reynolds Averaged Navier Stokes

REC Rectangulaire

SB Grille à barreaux dans le Sens de l’écoulement

T10 Profil Têtard 10

T8 Profil Têtard 8

V PB Barreaux Verticaux Perpendiculaires

V SB Barreaux Verticaux dans le Sens de l’écoulement

Constantes

ν Viscosité cinématique de l’eau (10−6) m2s−1
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ρ Masse volumique de l’eau (998) kgm−3

g Accélération de la pesanteur (9.81) ms−2

Paramètres géométriques

α Angle d’orientation de la grille ◦

β Angle d’inclinaison de la grille ◦

Ai Coefficient de forme du barreau -

B Largeur du canal m

b Largeur du barreau m

C Degré de colmatage de la grille -

C0 Degré de colmatage initial dû aux plaques -

Dsp Diamètre des entretoises m

e Espacement entre les barreaux m

h Projection de la diagonale du support m

KC Coefficient de colmatage -

Kf Coefficient de forme du barreau de Kirschmer -

Lg Largeur de la grille m

LC Longueur de la grille recouverte par la plaque m

Lg,im Longueur de la grille immergée m

Nb Nombre de barreaux -

Nsp Nombre de barres d’entretoises -

Ob Coefficient d’obstruction dû aux barreaux -

Og Coefficient d’obstruction total -

Osp, Osp,H Coefficient d’obstruction dû aux entretoises par rapport à la largeur du canal

et à la hauteur d’eau -

p Profondeur du barreau m

Paramètres de l’écoulement

∆H,∆Ho Pertes de charge dues à la grille et sans la grille m

ω Taux de dissipation turbulente s−1
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σ1, σ2 Coefficients définis par Idel’cik -

ξ Coefficient de pertes de charge -

ξbarreaux Coefficient de pertes de charge dues aux barreaux -

ξentretoises Coefficient de pertes de charge dues aux entretoises -

ξsupport Coefficient de pertes de charge dues au support -

AAH Aire totale des entretoises selon Meusburger m2

ARF Aire totale des barreaux selon Meusburger m2

ARS Aire totale de la grille selon Meusburger m2

Ck Degré d’immersion de la grille -

CL Influence de la profondeur du barreau -

Fr Nombre de Froude -

H0, H1 Hauteurs d’eau amont m

H2, H3 Hauteurs d’eau avale m

k Énergie cinétique turbulente m2s−2

Kf Coefficient de forme du barreau -

KV , Cov Coefficient de colmatage de Beck et Meister -

Kβ Coefficient de pertes de charge dues à l’angle d’inclinaison -

KBerez Coefficient utilisé par Berez -

Kb Coefficient de pertes de charge par rapport à la largeur du barreau -

Ke Coefficient de pertes de charge par rapport à l’épaisseur des entretoises -

KP−support Coefficient de forme du support profilé -

Ksupport Coefficient de forme du support -

KU−support Coefficient de forme du support en U -

Nsupport Nombre de support -

Osupport Coefficient d’obstruction dû au support -

P Degré d’obstruction de Meusburger -

Q Débit m3s−1

Reb Nombre de Reynolds du barreau -
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Ret Nombre de Reynolds turbulent -

Re Nombre de Reynolds global -

V Ratio entre l’aire totale de la grille et l’aire de la partie colmatée de Meusbur-

ger -

V2 Vitesse débitante avale ms−1

Vo, V1 Vitesses débitantes amont ms−1
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Introduction

L’énergie issue de centrales hydroélectriques représente dans le monde une production

qui s’élève au rang de sixième mondial des sources de production. Elle est de plus en plus

encouragée dans une logique de transition énergétique verte. En Europe, la directive cadre

(2009/28/CE) appelée également Directive EnR (Énergie Renouvelable) a pour objectif une

part d’énergie renouvelable, dont l’hydroélectricité, atteignant 20% de la production en

l’année 2020. En France, ces centrales hydroélectriques (au nombre de 2300 pour les petites

centrales selon France Hydro Electricité) et plus largement les seuils (recensés à 70 000

en 2013 par le référentiel des obstacles à l’écoulement sur les cours d’eau) ont mené à la

dégradation des cours d’eau et des habitats aquatiques et à des difficultés de passage des

sédiments et des poissons migrateurs. En raison de ces impacts, une deuxième directive

cadre sur l’eau (2000/60/EC) a été instaurée pour notamment prévenir toute dégradation

supplémentaire, préserver et améliorer l’état des écosystèmes aquatiques (article 1). La

préservation du bon état du cours d’eau englobe la restauration de la continuité écologique

(article 4 et annexe 5).

La conciliation de la problématique de production hydroélectrique et de continuité éco-

logique est un besoin et un des objectifs du projet «Fishfriendly Innovative Technologies

for Hydropower» (FIThydro) du programme Horizon 2020 EU Research and Innovation

program. Le principal dessein de FIThydro est de promouvoir le développement de tech-

nologies pour une exploitation durable et respectueuse des poissons dans les centrales hy-

droélectriques en Europe. Le laboratoire Pprime est un des partenaires d’une équipe de

recherche interdisciplinaire composée de divers instituts et participants européens. Cette

thèse s’inscrit donc dans le cadre de ce projet et plus précisément dans l’étude des grilles

de prises d’eau ichtyocompatibles. Ce type de solution vise à protéger les poissons lors de

la migration vers l’aval.

A ce propos, plusieurs dispositifs ont été aménagés dans les centrales hydroélectriques

afin d’assurer la dévalaison des poissons. En France, les bases de conception et de dimen-

sionnement de ces dispositifs, dénommés "prises d’eau ichtyocompatibles", ont été définies
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en 2008 par Courret & Larinier à partir des retours d’expérience acquis en France et à

l’étranger.

Pour les petites centrales d’un débit allant jusqu’à 100 m3s−1, des études hydrauliques

sur modèle réduit ont ensuite permis de confirmer ou préciser certains critères concernant

l’implantation des plans de grille et la conception des exutoires et de produire des formules

d’évaluation des pertes de charge adaptées à ces configurations (Raynal, 2013). Diverses

configurations de grilles ont été proposées (orientée, inclinée) avec des arrangements de

barreaux différents. L’étude a permis aussi de confirmer les critères proposés par l’Office

Français de la Biodiversité sur l’espacement entre les barreaux et les angles d’inclinaison

ou d’orientation des grilles. Des essais expérimentaux ont ensuite permis d’analyser l’écou-

lement en fonction du nombre et de l’emplacement des exutoires. Néanmoins, quelques

perspectives ont découlé de ce travail.

Cette thèse vient donc dans un premier temps compléter ce travail et dans un deuxième

temps explorer de nouveaux concepts de grilles ichtyocompatibles qui minimisent les pertes

de charges pour les producteurs et qui sont adaptées à la dévalaison des poissons. Dans le

premier chapitre, un état de l’art de l’ensemble des solutions existantes et des travaux pré-

cédents effectués autour des grilles en particulier est dressé. Le second chapitre introduit

les équations de la mécanique des fluides dans le cadre d’un écoulement à surface libre et

le choix des échelles ainsi que les outils expérimentaux et numériques qui ont été employés

dans le laboratoire et in situ, durant cette thèse. Le troisième chapitre aborde les grilles

inclinées. Ces grilles ont été étudiées en laboratoire par Raynal et al. (2013a) puis implé-

mentées dans les centrales hydroélectriques en France avec succès selon Tomanova et al.

(2018). Cependant, l’étude réalisée durant cette thèse concerne l’amélioration et l’optimi-

sation de ces grilles. Dans ce sens, le barreau, constituant essentiel de la grille, est testé

pour différentes formes puis les pertes de charge associées sont modélisées. La présence

de structures de maintien derrière la grille provoque des pertes d’énergie supplémentaires.

Nous avons donc mesuré et modélisé la perte générée par ces structures et proposé de la

réduire avec une structure profilée. L’influence des différents éléments sur les champs de

vitesse est étudiée numériquement en amont et en aval des grilles. Parallèlement, la grille

implantée dans la centrale de Las Rives, sur la rivière Ariège, a fait l’objet de mesures in-

situ dans le but de valider la courantologie en amont de celle-ci ainsi que les préconisations

faites par l’OFB. Ces mesures sont ensuite comparées à un modèle numérique en trois di-

mensions de la centrale, destiné au développement d’outils de prédiction. Dans le dernier

chapitre, de nouvelles solutions de barrières physiques sont présentées. Les solutions tes-

tées dans le cadre de cette thèse sont les grilles orientées à barreaux horizontaux et les

plaques perforées. Ces alternatives sont peu élaborées en France par manque de connais-

sance et sont rarement implémentées. L’objectif est de prédire la perte de charge au travers
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de ces dispositifs et de caractériser les vitesses en amont et en aval de ces structures pour

ensuite voir comment elles peuvent être installées avec des exutoires et si elles respectent

les critères proposés par Courret et Larinier (2008). Enfin, une conclusion générale présen-

tant les analyses des résultats obtenus au cours de cette thèse ainsi que les perspectives

possibles sont présentées.
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Chapitre 1

Etat de l’art
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1.1 L’ichtyologie

L’ichtyologie du grec «étude des poissons» nait avec Aristote (384-322 av. J.-C.) avec la

publication de son ouvrage « Histoire des animaux » vers 343 av. J.-C. Ce savoir est appro-

fondi des millénaires plus tard avec Petri Artedi (1705-1735) dans les ouvrages «Biblio-

theca Ichthyologica» et «Philosophia Ichthyologia», qui font l’apologie de la vie des espèces

aquatiques. Nous y retrouvons notamment la description détaillée des espèces de pois-

sons et leurs synonymes ainsi qu’un système de classification inédit utilisé par la suite

par d’autres scientifiques tel que Carolus Linnæus. L’étude de la migration des poissons
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vient seulement au XX siècle, avec les travaux de Meek en 1916, dans la mesure où les tra-

vaux précédents ne concernent que la classification et l’identification des poissons. Depuis,

plusieurs auteurs, notamment : Roule (1933), Hasler (1966), Harden Jones (1968), Naka-

mura (1969), McCleave et al. (1984), McKeown (1984), McDowal (1988) et Lucas et Baras

(2001) ont proposé des recherches sur le sujet avec plusieurs points de vue sur la nature

migratoire du poisson. Cela est détaillé dans l’ouvrage de Morais et Daverat (2016).

1.2 La migration des poissons

La migration constitue un déplacement nécessaire pour rejoindre les habitats propices

aux différentes étapes du cycle de vie des poissons (Havn et al., 2020). Elle peut être ef-

fectuée dans un seul milieu, en mer elle est dite océanodrome, en eau douce elle est dite

potamodrome, et dans les deux elle est dite diadrome. La diadromie est la capacité de cer-

taines espèces à vivre tantôt dans l’eau douce, tantôt dans l’eau salée, afin de se reproduire

dans un habitat et de se développer dans l’autre habitat (Gross, Coleman et Mcdowall,

1988). Les poissons catadromes ou thalassotoques, vivent en eau douce mais naissent et

se reproduisent en mer et les poissons anadromes ou potamotoques, vivent en mer mais

naissent et se reproduisent en eau douce et les poissons amphidromes se déplacent dans

les deux. Les poissons diadromes, qui migrent d’un milieu à un autre, ont souvent une va-

leur économique, culturelle et récréative élevée, comme les espèces de salmonidé comme le

saumon atlantique (salmo salar), d’anguille comme l’anguille d’Europe (Anguilla anguilla)

et d’esturgeon (Acipenseridae).

La dévalaison

La dévalaison est la migration des poissons de l’amont vers l’aval des cours d’eau jus-

qu’à la mer pour les espèces diadromes. Les poissons en question sont les juvéniles des

espèces potamotoques (saumon, truite de mer, truite de lac, truite, alose), les adultes d’es-

pèces potamotoques après la reproduction (salmonidés, alose feinte) et les adultes d’espèces

thalassotoques avant la reproduction (anguille) (Travade et Larinier, 1992).

Comme le présente la Figure 1.1, pour le saumon, le frai se produit de novembre à

janvier, suivi par l’éclosion des alevins en mars. Le développement des juvéniles en eau

douce dure de 1 à 3 ans et c’est après cette première phase de croissance que s’effectue

la descente des smolts. Pour l’anguille, le cycle de vie s’effectue par la reproduction des

adultes en mer Sargasses, le transport des larves par les courants océaniques vers les

côtes européennes, la métamorphose en civelles puis anguille jaune lors de la colonisation

des cours d’eau et la dévalaison au stade adulte (anguille argentée).
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La montaison

La montaison est la migration des poissons par la montée des cours d’eau. Les mêmes

espèces citées pour la dévalaison sont concernées mais cette fois ci dans le chemin inverse.

Les anguilles remontent les cours d’eau pour se développer et les saumons pour se repro-

duire (Figure 1.1).

FIGURE 1.1 – Cycle de migration du saumon à gauche adapté de Cooke, Crossin et Hinch

(2011) de l’anguille à droite adapté de Béguer-pon et Dodson (2015).

1.3 Les solutions pour la dévalaison des poissons

La dévalaison des poissons est sujette à des difficultés suite aux aménagements anthro-

piques des cours d’eau (centrales hydroélectriques et barrages). En effet, cette probléma-

tique impacte au stade juvénile et/ou adulte les populations de poissons. La migration peut

être retardée et une mortalité accrue peut être engendrée par plusieurs contraintes au ni-

veau des centrales hydroélectriques suite au passage des poissons par les turbines. Parmi

ces causes, il y a les accélérations brutales, les gradients de vitesse et de cisaillement, les

variations brutales de pression (dépressions en sortie de roue), la cavitation et les risques

de chocs contre les parties fixes ou mobiles de la turbine mais aussi la désorientation du

poisson et sa prédation. De multiples solutions pour assurer la dévalaison ont été adaptées

dans les centrales (Ebel, 2013 ; Schwevers et Adam, 2020). Les solutions et technologies les

plus utilisées sont décrites dans le Tableau 1.1 et vont être détaillées par la suite.

1.3.1 Les barrières physiques

Les barrières physiques initialement installées devant les prises d’eau, étaient desti-

nées à éviter l’intrusion de débris et ainsi assurer le bon fonctionnement de la turbine
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TABLEAU 1.1 – Classification des différentes solutions pour la dévalaison des poissons.

Type Solution

Barrières physiques

Grille "Eicher"

Grille à fils métallique

Grille immergée

Barrières physiques ou comportementales

Grille inclinée à faible espacement

Grille orientée à faible espacement

Plaque perforée

Barrières

comportementales

(mécaniques)

Grille de type ’Louver’

Grille de type ’Louver’ avec barreaux in-

curvés (Curved Bar Racks)

Masque de surface ’Skimming walls’

Barrières

comportementales

(sensorielles)

Système de dissuasion acoustique

Système de dissuasion électrique

Système de dissuasion visuelle

Rideaux de chaînes suspendues

Rideaux à bulles d’air

Rideaux de jets d’eau

Barrières comportementales hybrides

Systèmes de collection et de circulation

Pompe à poisson

Conduite de collection

Collecte et transport

Ecluses

Turbines ichtyocompatibles

Turbine Alden

Turbine Minimum Gap Runner

Turbine Kaplan modifiée

Turbine VLH

Vis d’Archimède

Opérations ichtyocompatibles Arrêt ciblé des turbines

(Schwevers et Adam, 2020). Celles ci ont été adaptées par la réduction de l’espacement

entre les barreaux à de faibles valeurs pour empêcher les poissons de traverser la grille,

et par la modification de leur implantation, afin de les guider vers un ou plusieurs exu-

toires de contournement. De ce fait, les barrières physiques doivent toujours être équipées

de dispositifs assurant le nettoyage, pour en éviter le colmatage. Parmi ces barrières phy-

siques, on trouve les grilles inclinées, c’est à dire inclinées par rapport au fond du canal

et les grilles orientées, qui sont orientées par rapport aux côtés du canal. Ces grilles sont
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composées de barreaux disposés de manières variées: verticalement (parallèles aux côtés

du canal), ou horizontalement (parallèles au fond du canal), comme le montre la Figure 1.2.

Ce type de grille a prouvé son efficacité dans plusieurs études sur des installations réelles

(Calles et al., 2013 ; Tomanova, Courret et Alric, 2017 ; Tomanova et al., 2018) réduisant le

taux de mortalité des poissons lors de leur passage par les centrales hydroélectriques de

plus de 70%. Étant l’objet d’étude principal de cette thèse, l’état de l’art des grilles inclinées

et orientées est réalisé dans la section suivante.

FIGURE 1.2 – Types de barrières physiques (de gauche à droite: inclinée, orientée avec

barreaux verticaux modifiés dans le sens de l’écoulement, orientée avec barreaux verticaux

perpendiculaires au support de la grille, orientée avec barreaux horizontaux).

1.3.2 Les barrières comportementales (mécaniques)

En fonction de l’espacement des barreaux et des espèces cibles de poisson, les grilles

citées dans le dernier paragraphe peuvent être aussi considérées comme barrières compor-

tementales. Un autre type de barrière comportementale sont les louvers (EPRI et DML,

2001). Ce type de barrière est peu employé dans les centrales hydroélectriques moyennes

à grandes, d’une production de plus de 10 MW. Les louvers sont constitués de barreaux

verticaux placées à un angle égal à 90˚par rapport à la direction de l’écoulement comme le

schématise la Figure 1.3.

FIGURE 1.3 – Schéma du Louver (Schwevers et Adam, 2020) avec Va la vitesse d’approche.
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Ils sont placés dans un canal d’admission ou un bassin orientée d’un angle par rap-

port à la direction d’écoulement de 10˚à 30˚. Ils sont utilisés avec succès pour protéger les

poissons anadromes et les guider vers un contournement sans causer de retard, d’effroi,

d’épuisement ou de choc par les centrales hydroélectriques dans le nord-est des États-Unis

(Amaral et al., 2003 ; Bates et Vinsonhaler, 1957 ; EPRI, 1998 ; Schuler et Larson, 1975 ;

Taft et al., 1976) mais posent des problèmes d’exploitation de part une perte de charge

importante et une longue structure compliquée à entretenir.

Kriewitz (2015) et Albayrak et al. (2017) ont étudié les louvers mais également des

grilles orientées à barreaux modifiés par rapport à l’écoulement (Figure 1.4). Ce type d’amé-

nagement suggère un guidage acceptable des poissons mais provoque une perte de charge

conséquente et un profil de vitesse en aval asymétrique pour les turbines.

FIGURE 1.4 – Types de configurations des grilles testées par Albayrak et al. (2017) (a)

louver, (b) grille orientée, (c) grille orientée à barreaux modifiés et (d) le canal testé.

Récemment, Beck et al. (2019a, 2019b) ont étudié un concept innovant de louver à

barreaux incurvés Curved Bar Racks (Figure 1.5). Ce type de louver réduit d’un facteur

4.2 la perte de charge induite par rapport au même type de grille orientée à barreaux

modifiés avec des barreaux rectangulaires et permet de conserver des profils de vitesse en

aval homogènes pour les turbines.

FIGURE 1.5 – Louver avec barreaux incurvés (Beck et al., 2019a).
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1.3.3 Les barrières comportementales (sensorielles)

Les barrières comportementales sensorielles ont pour but de stimuler une réponse chez

le poisson en les attirant ou en les guidant vers des exutoires. Le processus est tel que

le poisson reçoit un stimulus (électricité, son, éclairage, etc), le localise et s’éloigne de la

source du stimulus avec des mouvements non dirigés (Figure1.6). Cependant, les barrières

comportementales ne sont utilisables qu’à des vitesses d’approche très faibles, et leur effi-

cacité réelle dépend de la perceptibilité du stimulus et de la réaction spécifique à l’espèce,

d’après Schwevers et Adam (2020). Cela a été confirmé par l’étude de Beck (2020) avec une

barrière électrique où l’auteur a mis en évidence l’efficacité de ce type de barrière sur les

anguilles mais une efficacité moindre sur le spirlin.

FIGURE 1.6 – Barrière comportementale électrique (Schwevers et Adam, 2020).

1.3.4 La collecte et le transport

Cette solution consiste à collecter les poissons en dévalaison en amont de la centrale

hydroélectrique et à les transporter en aval. Ils sont acheminés à l’aval à l’aide de camions

ou de bateaux. Ils sont ensuite relâchés dans l’eau afin qu’ils puissent continuer leur mi-

gration. Le plus grand soin doit être pris pour éviter toutes blessures aux poissons lors des

procédures de capture, de maintien, de transport et de libération du poisson. La capture et

le transport sont une option viable, en particulier dans le cas des chaînes de barrages, et en

tant que solution provisoire tant que les installations de protection du poisson ne sont pas

construites. Selon l’effort impliqué, les coûts de fonctionnement peuvent être importants.

Ce type de solution est mis en œuvre exclusivement pour les espèces diadromes, à savoir

les saumoneaux et les anguilles argentées (Schwevers et Adam, 2020).
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1.3.5 Les turbines ichtyocompatibles

Les turbines ichtyocompatibles sont des turbines spécifiquement conçues pour limiter,

voire éviter les dommages lors du passage des poissons au travers et satisfont les critères

suivants: des pales longues pour maintenir un taux de variation de pression au minimum,

une cavitation restreinte par des vitesses de rotation réduites, des bords d’attaque épais

réduisant le risque de dommages lors d’une collision et des interstices réduits entre les

parties fixes et mobiles des machines, réduisant le risque de pincement des poissons. De

plus, les surfaces de toutes les parties de la construction doivent être aussi lissent que

possible (Odeh, 1999). Les différents types de turbines ichtyocompatibles sont: la turbine

Alden, la vis d’Archimède, la turbine VLH (Very Low Head) et la turbine Minimum Gap

Runner, illustrées dans la Figure 1.7 selon leur type et année d’apparition.

FIGURE 1.7 – Processus de développement des turbines ichtyocompatibles MGR et Alden

schématisés par Voith hydro (Dewitte et David, 2018).

1.3.6 L’arrêt ciblé des turbines

L’arrêt ciblé des turbines constitue un moyen efficace pour faciliter le passage des pois-

sons et diminuer le taux de mortalité. Cependant, cette solution est coûteuse pour l’opé-

rateur hydroélectrique. Elle nécessite aussi une étude afin de cibler et d’anticiper les évè-

nements de migration en aval. En France, cette opération est envisagée pour les anguilles

argentées (qui migrent la nuit lors des pics de flux) mais pas pour les smolts en raison de

leur période de migration trop longue. Les différentes méthodes utilisées pour déterminer

les événements de migration sont le biomoniteur type Migromat et l’utilisation de modèle

basé sur les paramètres environnementaux (débit en particulier) (Dewitte et David, 2018).
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1.4 Les grilles ichtyocompatibles à faible espacement entre

les barreaux

Les grilles à faible espacement entre les barreaux sont une des solutions proposées

précédemment et qui font l’objet d’étude de cette thèse. Nous allons donc dans ce qui suit

détailler l’état de l’art de cette solution pour les deux types de grilles: inclinées et orientées.

1.4.1 Définition des critères ichtyocompatibles

Les trois fonctions fondamentales que doit satisfaire une grille ichtyocompatible sont:

l’arrêt, le guidage et le transfert des poissons (Courret et Larinier, 2008).

• L’arrêt des poissons s’opère par un espacement entre les barreaux inférieur à la lar-

geur du poisson. Pour les smolts de saumons et les truites de mer un espacement

maximal de 25 mm est préconisé et l’effet de la grille est donc comportemental. Pour

les anguilles argentées et compte tenu de leur capacité à vouloir franchir la grille

entre les barreaux, l’espacement maximal préconisé est baissé de 20 à 15 mm, consti-

tuant une barrière physique.

• Il s’en suit donc le guidage de ces poissons. Les vitesses d’écoulement doivent per-

mettre aux poissons de se diriger vers les exutoires sans être plaqués sur la grille et

sans fatigue. La vitesse normale Vn à la grille ne doit pas dépasser leur vitesse de

croisière. Cette vitesse est définie par la décomposition de la vitesse d’approche Va en

vitesses normale Vn et tangentielle Vt comme l’explique le schéma de la Figure 1.8.

FIGURE 1.8 – Décomposition de la vitesse d’approche Va le long de la grille en vitesse

tangentielle Vt et normale Vn quelque soit l’orientation α ou l’inclinaison β de grille.
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Ces vitesses sont donc fonctions de l’inclinaison (β) ou de l’orientation (α) de la grille

par les projections suivantes:

Vn = Va × cos(α) (ou β) (1.1)

Vt = Va × sin(α) (ou β) (1.2)

La vitesse normale maximale Vn préconisée est de 0.5 ms−1 pour les juvéniles de

salmonidés à partir la formule de Videler (Videler, 1993) et les anguilles à partir des

observations de (Adam, Schwevers et Dumont, 1999) et de (EPRI, 2001) selon Courret

et Larinier (2008).

• Conjointement au critère de la vitesse normale, le ratio des vitesses tangentielle et

normale Vt/Vn doit être supérieur à 1 pour les grilles orientées afin d’inciter les pois-

sons à aller vers le coin aval et à 2 pour les grilles inclinées afin d’inciter les poissons à

changer de position dans la colonne d’eau. Cette troisième et dernière fonction a pour

dessein de créer un courant tangentiel qui dirige le poisson vers l’exutoire (Figure

1.9).

FIGURE 1.9 – Schéma d’un exemple du dispositif de dévalaison composé d’une grille incli-

née, d’exutoires, d’une goulotte et d’un canal de dévalaison.

1.4.2 Pertes de charges

Les grilles ichtyocompatibles nécessitent un faible espacement entre les barreaux pour

arrêter les poissons. Par conséquent, et d’un point de vue économique, ce resserrement des
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barreaux induit une perte de charge considérable pour les producteurs des centrales hy-

droélectriques. Les pertes de charges sont des pertes d’énergie qui s’opèrent à la rencontre

d’un obstacle dans un écoulement. Ces pertes proviennent de plusieurs phénomènes: tur-

bulence, frottements, restriction, etc. Le calcul de la perte de charge se fait par le théroème

de Bernoulli généralisé pour un écoulement à surface libre, incompressible et irrotationnel

au travers d’une grille sur une ligne de courant schématisée dans la Figure 1.10.

FIGURE 1.10 – Schéma explicatif de l’application du théorème de Bernoulli dans un canal

à surface libre et la position des points de mesure de la hauteur d’eau en amont (S1) et en

aval (S2) de la grille, en vue longitudinale du canal dans le plan (x,z).

Ce théorème se traduit par l’équation suivante:

p1
ρg

+H1 +
V1

2

2g
=

p2
ρg

+H2 +
V2

2

2g
+∆H (1.3)

Comme la pression est atmosphérique et que les vitesses proviennent du même débit

Q, on peut faire les simplifications suivantes p1 = p2 = patm ; V1 = Q
B×H1

et V2 = Q
B×H2

.

L’équation 1.3 devient:

∆H = H1 −H2 +
Q2

2× g ×B2
× (

1

H2
1

− 1

H2
2

) (1.4)

avec ∆H (m) la perte de charge à travers la grille, H1 (m) et H2 (m) les hauteurs d’eau en

amont et en aval de la grille, Q (m3 s−1) le débit de l’écoulement, V1 (m s−1) et V2 (m s−1)

les vitesses en amont et en aval de la grille, g (m s−2) l’accélération de la pesanteur, B (m)

la largeur du canal.

La perte de charge est donc identifiée par la mesure des hauteurs d’eau en amont et

en aval de la grille ainsi que du débit. Par suite, la division des pertes de charges par une

pression dynamique permet d’obtenir un coefficient de pertes de charge sans dimension,

défini par cette équation:

ξ =
∆H

V 2
1 /2g

(1.5)
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CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART

Plusieurs auteurs ont étudié ce coefficient afin de prédire les pertes de charge à tra-

vers les grilles. Parmi ces auteurs, nous trouvons Kirschmer (1926) ; Fellenius et Lind-

quist (1929) ; Spangler (1928) ; Escande (1947) ; Berezinski (1958) ; Mosonyi (1966) ; Zim-

mermann (1969) et Idel’cik (1979). Depuis, d’autres formulations ont vu le jour à partir de

données expérimentales récentes avec Meusburger (2002) ; Raynal (2013) ; Kriewitz (2015) ;

Albayrak et al. (2017) ; Böttcher, Gabl et Aufleger (2019) ; Beck et al. (2019a, 2019b) et

Meister et al. (2020a, 2020b).

1.4.3 Les grilles inclinées

Les grilles inclinées sont destinées à guider le poisson jusqu’à l’exutoire de surface.

Conjointement, les exutoires dirigent les poissons vers un chenal de sortie afin qu’ils conti-

nuent leur migration. La disposition des grilles est telles qu’elles sont inclinées par rapport

au fond du canal. Ceux sont généralement des grilles à faible espacement afin de prévenir

le passage du poisson dans la turbine. Les études hydrauliques sur ces grilles ont com-

mencé vers les années 20. Nous allons détailler les études concernant cette configuration

de grille.

Pertes de charges

Kirschmer (1926) est considéré comme le pionnier dans l’étude des pertes de charges à

travers ces grilles. Il a développé la formule de coefficient de pertes de charges suivante:

ξKirschmer = Kf

(

b

e

)
4
3

sinβ (1.6)

avec Kf le coefficient de forme du barreau, b (m) l’épaisseur du barreau, e (m) l’espacement

entre les barreaux et β (◦) l’angle d’inclinaison de la grille.

Puis, Berezinski (1958) a élaboré une formule avec d’autres coefficients propres pour

une grille droite dont il a modélisé le terme (sin(β)) pour prendre en compte l’inclinaison

de la grille.

ξBerezinski = KBerez.1KBerez.2KBerez.3

(

b

e+ b

)1.6

sinβ (1.7)

avec KBerez.1 le rapport entre la longueur de barreau et l’espacement entre les barreaux,

KBerez.2 le coefficient de forme du barreau, KBerez.3 le coefficient du type de grille et du

mode de nettoyage de la grille, b (m) l’épaisseur du barreau, e (m) l’espacement entre les

barreaux et β (◦) l’angle d’inclinaison de la grille.

Meusburger (2002) a établi une formule de pertes de charges basée sur celle de Kirsch-

mer incluant les éléments horizontaux qui maintiennent la grille ainsi que le colmatage
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sous différents aspects:

ξMeusburger = ξP .kα.kV .kβ (1.8)

avec:

❖ ξP = kF

(

P
1−P

)
3
2 : Degré d’obstruction lié au ratio P défini par P = ARF+AAH

ARS
(-) et ARF

(m2) l’aire des barreaux , AAH l’aire des supports et des entretoises (m2), ARS (m2)

l’aire totale de la grille et kF (-) le coefficient de forme des barreaux.

❖ kα =
(

1− α
90

)

.P−1.4tanα: Influence de l’orientation α (◦) de l’écoulement.

❖ kβ = sinβ: Influence de l’inclinaison β (◦) de l’écoulement.

❖ kV : Coefficient de colmatage, s’écrivant sous deux formes distinctes:

kV 1 = 1 + 5.2P−1.5
(

P
1−P

)2
: Coefficient de colmatage lié au groupe 1.

kV 2 = 1 + 1.8P−1.2
(

P
1−P

)1.2
: Coefficient de colmatage lié au groupe 2.

en fonction de deux groupes définis par Meusburger (2002) par les paramètres V = AV
ARF

:

Ratio entre l’aire totale de la grille et l’aire de la partie colmatée et Nr, comme le montre

la figure 1.11.

Raynal et al. (2013a) ont proposé une nouvelle formule pour les grilles inclinées élabo-

rée à partir d’un large panel d’essais de laboratoire. Ils ont étudié les pertes de charges

sur ce type de grille pour deux formes de barreaux, sept angles d’inclinaison et quatre

espacements entre les barreaux.
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FIGURE 1.11 – Définitions des types de colmatage classés par deux groupes selon Meus-

burger (2002).

Ces essais ont permis d’arriver à la formulation du coefficient de pertes de charges

suivante:

ξRaynal = Ai

(

Ob

1−Ob

)1.65

sin2β + C

(

Osp,H

1−Osp,H

)0.77

(1.9)

avec Ob =
Nb×b
B : et : Osp,H = (1−Ob)

Nsp×Dsp

H1

avec Ai (-) le coefficient de forme du barreau , Ob (-) le taux de blocage du aux barreaux,

Osp,H (-) le taux de blocage du aux entretoises relativement à la hauteur d’eau amont, Nb

(-) le nombre de barreaux, b (m) l’épaisseur du barreau, H1 (m) la hauteur d’eau amont, Nsp

(-) le nombre de barres d’entretoises, Dsp (m) le diamètre des entretoises, B (m) la largeur

du canal, β (◦) l’angle d’inclinaison et C =1.79 (-) le coefficient de forme des entretoises (qui

ont une forme cylindriques).

Ils ont aussi testé des plans de grille avec différents colmatages (uniforme, au sommet,

au pied et aux deux en même temps). Les résultats de ces essais ont permis de modéliser
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le colmatage avec le coefficient KC présenté dans l’équation 1.10:

KC =
ξgrille colmatée

ξgrille propre
(1.10)

Ce coefficient dépend du degré de colmatage initial des plaques C0 (C0 = 43%, 65% et 100%).

Ensuite, le degré de colmatage final C est calculé suivant les portions de grille choisies par

l’équation 1.11:

C = C0
LC

Lg,im
(1.11)

Avec Lg,im (m) la longueur de grille immergée, Lc (m) la longueur qui est recouverte par

cette plaque. Les valeurs de KC obtenues pour les différentes configurations sont résumées

dans le tableau 1.2.

TABLEAU 1.2 – Comparaison des coefficients KC modélisant l’effet du colmatage pour dif-

férentes configurations. Les configurations GD, GI et GO représentent respectivement les

grilles droites, inclinées à 25˚et orientées à 45 ˚. Toutes les grilles sont munies de barreaux

rectangulaires espacés de e = 10 mm (Raynal, 2013).

Position sur la grille C0
LC

Lg,im
C KC

GD GI GO

Unifome sur toute la surface de grille

43% 100% 43% 4.7 3.1 2.1

43% 100% 43% 4.0 3.6 1.9

64% 100% 64% 11.2 5.9 4.5

Sommet

64% 18% 12% - 1.3 -

64% 34% 22% - - 1.1

100% 10% 10% 1.4 1.5 -

100% 24% 24% 2.9 2.4 -

100% 33% 33% - 4 -

Pied
64% 18% 12% - 1.7 -

64% 30% 19% 2.7 - 1.3

Sommet + Pied
64% 32% 20% - 2 -

64% 66% 42% - - 1.6

Le tableau 1.2 montre l’influence du colmatage à plusieurs niveaux. Premièrement, le

coefficient KC augmente en fonction du degré C. Deuxièmement, son influence dépend de

la configuration de grille: la grille droite colmatée uniformément a tendance à générer plus

de pertes de charges que les grilles inclinées et orientées. Troisièmement, la position du

colmatage impacte les pertes de charge. Le colmatage uniforme semble le plus désavanta-

geux. En somme, ces valeurs de KC permettent de quantifier la part de colmatage possible

sur plusieurs types de grille.
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Profils de vitesse

Les grilles inclinées doivent créer un courant tangentiel favorable au déplacement du

poisson le long de la colonne d’eau pour retrouver les exutoires. La vitesse normale à la

grille ne doit pas dépasser 0.5 ms−1 et le ratio entre les vitesses tangentielle et normale

doit être supérieure à 2 selon Courret et Larinier (2008). Les profils de vitesse en amont

de la grille permettent de quantifier les vitesses tangentielles et normales en fonction de

l’angle d’inclinaison. De même, en aval de la grille, le profil de vitesse doit être symmétrique

en direction des turbines pour assurer leur bon fonctionnement.

Raynal et al. (2013a) ont étudié par vélocimétrie par images de particules, la couran-

tologie des grilles en amont et en aval pour 4 angles, 4 espacements entre les barreaux et

2 profils de barreaux représentée dans la Figure 1.12. L’étude montre que les profils sont

acceptables en terme de guidage des poissons dès lors que l’angle est inférieur ou égal à

25˚pour la vitesse qu’ils ont employé. Ils ont déterminé aussi que la forme du barreau,

l’espacement ainsi que la hauteur d’eau n’impactent pas la nature du profil. En aval de la

grille, ils ont conclu à un profil de vitesse uniforme.

FIGURE 1.12 – Représentation des plans de vitesse sur une coupe longitudinale de la grille

pour plusieurs inclinaisons de la grille (β = 15 ˚à 45˚) par Raynal et al. (2013a).

Colmatage

La première fonction des grilles dans les centrales hydroélectriques est la collecte des

débris pouvant accéder aux turbines. Le colmatage est donc un phénomène attendu qui

peut avoir ses répercussions sur les poissons et l’exploitation de la centrale. Dans l’objectif

d’identifier et de quantifier ce phénomène, Raynal et al. (2013a) ont étudié l’influence de

plusieurs types de colmatage (uniforme, au sommet de la grille, au pied de grille et les

deux en même temps) sur les profils de vitesse d’une grille droite, inclinée à 25˚et orientée

à 45˚. L’influence du colmatage pour les profils de vitesse en amont de la grille se traduit
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par (Figure 1.13):

• Lorsqu’il est uniforme, une absence de variations de la vitesse.

• Lorsqu’il est irrégulier, une réduction locale des vitesses tangentielles et, surtout,

normales, tout en faisant augmenter le rapport Vt/Vn.

FIGURE 1.13 – Comparaison des profils de vitesses normalisées (V1 = 0.7ms−1 étant sa

vitesse d’approche): Vn/V1, Vt/V1 et Vt/Vn pour une grille inclinée (β = 25˚) avec et sans

colmatage par Raynal (2013).

Exutoires de contournement

L’exutoire a pour fonction d’assurer le passage du poisson vers l’aval après son guidage

par la grille. Dans ce contexte, deux types d’exutoires sont introduits: les exutoires de

surface et les exutoires de fond. Pour le cas des grilles inclinées, les exutoires consistent

en des ouvertures découpées dans le sommet de la grille et conduisant généralement à une

goulotte transversale afin d’évacuer vers l’aval le débit et les poissons. Ils sont de surface

afin de récupérer les poissons sur la largeur du plan de grille.

Raynal (2013) a étudié la courantologie transversale au sommet des grilles inclinées

par vélocimétrie par images de particules (Figure 1.14) pour plusieurs débits, hauteurs et

largeurs, nombres ainsi qu’emplacements d’exutoires (en berge, au centre et les deux en

même temps). Verticalement, il a montré que les exutoires n’influencent pas la répartition

des vitesses le long de la grille. Ils ne l’altèrent que localement en fin de grille pour un débit

jusqu’à 4% du débit turbiné. La présence d’un seul exutoire génère une zone où l’écoule-

ment va plonger vers la grille et donc des vitesses normales importantes. Horizontalement,

la mise en place d’un seul exutoire créé des zones de recirculation défavorables au poisson.

Pour pallier à ce problème, au moins deux exutoires sont conseillés. De plus, la présence

d’un colmatage devant les exutoires diminue leur efficacité à diriger les poissons. L’attrac-

tivité latérale a aussi été étudiée par Raynal (2013). Pour ce faire, il a défini les distances
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maximales pour lesquelles l’exutoire est plus attractif en fonction de la vitesse transver-

sale et le temps nécessaire (30 s) qu’a besoin un poisson pour atteindre un exutoire. Il

a conclu que l’attractivité d’un exutoire centré est d’environ 2 m de chaque côté et que les

configurations à plusieurs exutoires sont plus efficaces de 90% aux configurations à un seul

exutoire dès lors que leur largeur cumulée ne dépasse pas 30% de la largeur du canal. En

conséquence de cette étude, les distances maximales sont préconisées entre deux exutoires

suivant les cas: environ 6 mètres entre deux exutoires en berge, environ 5 mètres entre un

exutoire en berge et un exutoire non attenant à la berge, environ 4 mètres entre deux exu-

toires non attenants aux berges, environ 2 mètres entre 1 exutoire non attenant à la berge

et une berge. Le dimensionnement de cet ouvrage est préconisée par Courret et Larinier

FIGURE 1.14 – Représentation de la vitesse axiale normalisée en vue de dessus dans le

plan (x,y) de la courantologie en fonction du nombre d’exutoires (représentés en blanc)

associés à une grille inclinée à 25˚par Raynal (2013).

(2008), avec un débit de dévalaison de 2% à 10% du débit turbiné, une largeur minimale de

1.0 m, une hauteur minimale de 0.5 m, une vitesse en entrée d’exutoires équivalente à 1.1

fois la vitesse d’approche et des régles d’espacement maximal entre les exutoires (4 à 6 m)

représentant 20 à 25% de celle de la prise d’eau. Dans le cas des petites prises d’eau, pour

éviter que le débit alloué au dispositif de dévalaison représente un pourcentage important

du débit maximal turbiné, il est préconisé que: pour les prises d’eau peu profondes (< 2.5

m), la hauteur de l’exutoire soit limitée à 20% de celle de la prise d’eau, soit par exemple

0.4 m et 0.3 m pour les prises d’eau de 2.0 m et 1.5 m de profondeur respectivement et pour

les prises d’eau peu larges (< 4 m), la largeur de l’unique exutoire soit limitée à 25% de

celle de la prise d’eau, soit par exemple 0.75 m et 0.5 m pour les prises d’eau de moins de 3

m et 2 m de large respectivement.
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1.4.4 Les grilles orientées

Les grilles orientées sont des grilles maintenues verticales mais qui sont orientées par

rapport au plan horizontal. Elles ont été développées dans les années 50, aux Etats-Unis

et au Canada (Cada et Sale, 1993). La disposition des barreaux donne deux types de grilles

orientées: les grilles orientées à barreaux horizontaux et les grilles orientées à barreaux

verticaux.

Pertes de charges

Au niveau des pertes de charges des grilles orientées, les premières études sur les for-

mules ont été élaborées par différents auteurs tels que Fellenius et Lindquist (1929), Es-

cande (1947), Zimmermann (1969) et Idel’cik (1979). Ces formules sont répertoriées dans

le tableau suivant:

TABLEAU 1.3 – Tableau récapitulatif des premières formules du coefficient de pertes de

charges ξ des grilles orientées.

Auteur Formule

Fellenius et Lindquist (1929) Kf
b

e+b

Escande (1947) 1
e

e+b
2

[

(1−m)2

m2 + (1− e
e+b)

2
]

Zimmermann (1969) 3.87tan
7
4α+Kf

(

b
p

)
4
3
+

Kf

cosα3

[

(

b
e

)

4
3 −

(

b
p

)
4
3

]

Idel’cik (1979) σ1σ2

Les paramètres sont définis par les auteurs par:

❖ Kf (-): Coefficient de forme du barreau

❖ m (-): Coefficient de contraction du barreau

❖ b (m): Épaisseur du barreau

❖ e (m): Espacement entre les barreaux

❖ p (m): Profondeur entre les barreaux

❖ α (◦): Orientation de la grille

❖ σ1 et σ2 (-): Coefficients définis dans les abaques d’Idel’cik.

Spangler (1928) a établi des abaques pour déterminer le coefficient de pertes de charges.

Fellenius et Lindquist (1929), ont déterminé leur formule in situ. Escande (1947) a quant à

lui inclus les aspects physiques tels que la contraction de l’écoulement et les décollements.

Mosonyi (1966) a intégré à la formule de Kirschmer l’orientation de l’écoulement. Zimmer-

mann (1969) et Idel’cik (1979) proposent d’autres formulations. Récemment, de nouvelles
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études ont proposé d’autres formulations répertoriées dans le tableau 1.4 selon les configu-

rations des grilles sans colmatage.

TABLEAU 1.4 – Tableau récapitulatif des récentes formules du coefficient de pertes de

charges ξ des grilles orientées propres.

Auteur Formule

Meusburger (2002) Kf

(

Og

1−Og

)
3
2
sinα

Raynal et al. (2013b) Kf

(

Og

1−Og

)1.6
(

1 +Kf

(

90−α
90

)2.35
(

1−Og

Og

)3
)

Raynal et al. (2014) Kf

(

Og

1−Og

)1.6
(barreaux dans le sens de

l’écoulement)

Albayrak et al. (2017) Kfξα,Ogξγ,OgCLCk

Albayrak, Maager et Boes (2019)
Kf

(

Og

1−Og

)1.8
1.8sin1.7(α)CL

Beck et al. (2019a)

Böttcher, Gabl et Aufleger (2019) Kf

(

Og

1−Og

)k1
sink2(α)

Meister et al. (2020a) Kf
Og

(1−Og)
sin

2
3 (α)0.04(CL−7.5)

(

90−α
60

)

+1

Avec les paramètres définis par les auteurs:

❖ Kf (-): Coefficient de forme des barreaux

❖ Og (-): Degré d’obstruction

❖ α (◦): Orientation de l’écoulement

❖ CL (-): Influence de la profondeur du barreau

❖ Ck (-): Degré d’immersion de la grille

Selon les auteurs, ces formules dépendent des paramètres hydrauliques, de l’espacement

entre les barreaux ainsi que de la forme des barreaux. De multiples différences dans les

approches liées aux formulations peuvent être révélées selon les paramètres considérés: les

formules de Raynal et al. (2014, 2013b) se concentrent sur les grilles à faible espacement

entre les barreaux disposés verticalement et dans le sens de l’écoulement; Albayrak et al.

(2017) proposent une autre formulation pour de plus grands espacements qui inclut les

louvers et les barreaux modifiés. Albayrak, Maager et Boes (2019) et Böttcher, Gabl et

Aufleger (2019) et Meister et al. (2020a) ont proposé des modélisations de grilles orientées

à barreaux disposés horizontalement. Beck et al. (2019a) ont étudié de nouveaux types de

barreaux incurvés Curved Bar Racks.

En somme, ces formules s’accordent sur la représentation de la partie obstruée par la

fraction Og

1−Og
avec des puissances proches et se différencient par le terme lié à la projection

de l’angle d’orientation ainsi que les valeurs du coefficient de forme du barreau Kf . Cer-
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tains combinent aussi d’autres termes liés à la profondeur du barreau et à l’immersion de

la grille dans l’eau.

Certains de ces auteurs ont aussi modélisé le colmatage des grilles orientées. Albayrak,

Maager et Boes (2019) ont proposé pour les grilles orientées à barreaux horizontaux le

coefficient de colmatage suivant inspiré de la formule de Meusburger (2002) introduit dans

la section précédente:

KV,1 = (0.25P−3 + 2.12)

(

V

1− V

)4/3

colmatage en haut de grille (1.12)

KV,2 = (0.65P−2 + 1.60)

(

V

1− V

)4/3

colmatage en haut et en bas de la grille

KV,3 = (0.005P−6 + 7.14)

(

V

1− V

)4/3

colmatage en bas de grille

Beck et al. (2019a) ont proposé une autre formule de colmatage pour les grilles orientées à

barreaux incurvés (Curved Bar Racks):

KV,1 =

[

10

(

90

β

)(

V

1− V

)4.3σ0.75(α/90)
]

− 5.3

(

V

1− V

)1.7

colmatage en haut ou en bas de grille

(1.13)

KV,2 =

[

7

(

90

β

)(

V

1− V

)9.5σ1.2(α/90)
]

− 1.5

(

V

1− V

)1.4

colmatage en haut et en bas de grille

Plus récemment, Meister et al. (2020a) ont établi une formule pour le colmatage des grilles

orientées à barreaux horizontaux selon la forme des barreaux qu’ils ont testé:

COv = 1 + COL

(

1

2
BR−2 + 7.4sin2αC−0.8

S

)(

HOv

1−HOv

)4/3

(1.14)

avec COL =1 pour un colmatage en haut ou en bas de grille et COL = 0.9 pour un colmatage

en haut et en bas de grille.

Ces études ont permis de modéliser les pertes de charges mais selon des paramètres

différents qui situent l’étendue de l’application de chacune. Les principaux facteurs qui

classifient la gamme d’utilisation sont: la configuration de la grille: grille inclinée, grille

orientée avec barreaux verticaux (disposés perpendiculairement au support de la grille ou

dans le sens de l’écoulement), grille orientée à barreaux horizontaux; l’angle d’inclinaison

ou d’orientation; le rapport entre l’espacement entre les barreaux et l’épaisseur du barreau

(e/b) et la forme des barreaux. Ces études sont répertoriées dans le tableau 1.5.

Les configurations sont définies de la façon suivante:

❖ GI: Grille inclinée

❖ GO: Grille orientée à barreaux verticaux

❖ GHO: Grille orientée à barreaux horizontaux
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TABLEAU 1.5 – Tableau récapitulatif des différentes études sur les formules de pertes de

charges des grilles ichtyocompatibles. (Rec: rectangulaire, Hyd: hydrodynamique)

Auteur Config. Angles (˚) e/b (-) Forme des barreaux

Meusburger (2002) GI, GO 60 à 90 1 à 9 Rec

Raynal et al. (2013a) GI 15 à 90 1 à 3 Rec et Hyd

Raynal et al. (2013b) GO 30 à 90 1 à 3 Rec et Hyd

Raynal et al. (2014) GO 30 à 60 1 à 3 Rec et Hyd

Albayrak et al. (2017) GO 15 à 45 5 à 23 Rec, rond+plat

Albayrak, Maager et

Boes (2019)

GHO 30, 45 1 à 3 Rec, rond+plat

Beck et al. (2019a) GO 15 à 45 5 à 23 Curved bar racks

Böttcher, Gabl et Au-

fleger (2019)

GHO 20 à 90 1 à 3 circulaire (flexible et ri-

gide)

Meister et al. (2020a) GHO 30, 45 1.25 à

3.75

Rec, rond+plat, forme de

feuille, ellipsoidal

Profils de vitesse

Les profils de vitesse en amont de la grille doivent respecter les critères ichtyocompa-

tibles. Parmi ces critères, une vitesse normale inférieure ou égale à 0.5 ms−1 et un ratio

entre les vitesses tangentielle et normale supérieur ou égal à 1. En aval de la grille, l’écou-

lement nécessite d’être homogène pour l’admission des turbines.

Raynal et al. (2013b) ont étudié les profils de vitesse en amont des grilles orientées,

propres et colmatées, avec des barreaux perpendiculaires au support de la grille (notée

PB: Perpendicular Bars) ou avec des barreaux dans le sens de l’écoulement (notée SB:

Streamwise Bars) représentés dans la Figure 1.15 , pour trois angles (30˚, 45˚, 60˚), deux

formes de barreaux et trois espacements entre les barreaux.

FIGURE 1.15 – Représentation des configurations de barreaux des grilles orientées testées

par Raynal (2013) : à droite les barreaux perpendiculaire à l’axe de la grille (VPB) et à

gauche les barreaux placés dans le sens de l’écoulement (VSB).
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Ils ont comparé les profils de vitesse mesurés en amont le long de la grille à 50 mm. Les

profils de la vitesse axiale des grilles SB se superposent en fonction de l’angle, de l’espace-

ment et de la forme du barreau (Figure 1.16). Pour les grilles PB, les profils augmentent en

fonction de l’angle. Les deux types de grilles coincident sur le fait que la vitesse normale en

amont est inférieure à 0.5 ms−1. Le ratio entre la vitesse tangentielle et normale dépend

de l’angle pour les deux types de grilles et n’est supérieur à 1 que quand l’orientation de la

grille est inférieure à 45˚. En aval , la grille PB suggère un profil asymétrique, tandis que

la grille SB propose un profil quasi-symmétrique admissible pour les turbiniers.

FIGURE 1.16 – Comparaison des vitesses axiales normalisées par Raynal et al. (2014) pour

les deux configuration de grilles orientées pour différents angles d’orientations (α=30˚à 60˚)

avec V1 la vitesse en amont et V2 la vitesse en aval.

Beck et al. (2019b) ont exploré les profils de vitesse en amont et en aval des grilles

orientées à barreaux incurvés pour différents angles d’orientation ( α = 15˚, 30˚, 45˚et β =

45˚et 90˚) et un espacement entre les barreaux égal à 25 mm, représentés dans la Figure

1.17.

Les grilles orientées à barreaux incurvés donnent selon la Figure 1.18 des vitesses nor-

males acceptables pour un angle α inférieur à 45˚et un angle β inférieur à 90˚et un es-

pacement entre les barreaux de 25 mm pour une large gamme de vitesse. La symétrie

de l’écoulement à l’aval de la grille, est aussi plus établie que pour les grilles orientées à

barreaux modifiés et des louvers étudiés par Kriewitz (2015).

Meister et al. (2020b) ont exploré les champs de vitesse des grilles orientées à barreaux

horizontaux pour des angles de 30˚, 45˚et 90˚, des espacements entre les barreaux de 10

mm, 20 mm, et 30 mm et différentes formes de barreaux schématisées dans la Figure 1.19.
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FIGURE 1.17 – Schéma et dimensions des barreaux incurvés proposés par Beck et al.

(2019a).

FIGURE 1.18 – Représentation du ratio des vitesses tangentielle et normale, de la vitesse

normale adimensionnée et de la vitesse axiale adimensionnée des différentes configura-

tions de grilles testées par Beck et al. (2019b).

Cette étude conclut à une invariance de l’écoulement en amont de la grille en fonction

de la forme du barreau et de l’espacement entre les barreaux. Les critères ichtyocompa-

tibles sont validées pour un angle inférieur ou égal à 45˚. Il propose un calcul du ratio

entre la vitesse tangentielle et normale, égal à 1
tanα , qui donne une approximation vérifiant
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FIGURE 1.19 – Schéma des barreaux testés par Meister et al. (2020a).

l’ichtyocompatibilité de la grille et qui a été également proposé par Raynal et al. (2014).

La littérature sur l’étude des champs de vitesse est résumée dans le tableau 1.6.

TABLEAU 1.6 – Tableau récapitulatif des différentes études sur les champs de vitesses de

grilles ichtyocompatibles. (Rec: rectangulaire, Hyd: hydrodynamique)

Auteur Config. Angles (˚) e/b (-) Forme des barreaux

Chatellier et al. (2011) GO 30, 45 2 à 5 Rec, Hyd

Raynal et al. (2013a) GI 15 à 90 1 à 3 Rec, Hyd

Raynal et al. (2013b) GO 30 à 60 1 à 3 Rec, Hyd

Raynal et al. (2014) GO 30 à 60 1 à 3 Rec, Hyd

Albayrak et al. (2017) et

Kriewitz (2015)

GO, lou-

ver

15, 30, 45 5 à 23 Rec, rond+plat

Szabo-Meszaros et al. (2018) GO, GHO 30, 45 1.87 Rec, Hyd

Bie, Peirson et Kemp (2018) GO, GHO 30 2 triangulaire

Berger (2018) GHO 30 à 70 1.25 à

3.75

Rec

Beck et al. (2019b) GO 15, 30, 45 6 incurvés

Meister et al. (2020b) GHO 30, 45 2 à

3.75

Rec, rond+plat,

forme de feuille,

ellipsoidal

Colmatage

Raynal (2013) a étudié l’effet d’un colmatage uniforme et d’un colmatage en haut et en

bas sur les profils des grilles orientées. Les deux types de colmatage n’interfèrent pas dans

l’ichtyocompatibilité des grilles (Figure 1.20).
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Beck et al. (2019b) ont étudié le colmatage sur les grilles CBR. Le colmatage, en haut

et/ou en bas de la grille, améliore les champs de vitesse en amont des grilles permettant le

guidage des poissons et des débris vers les exutoires mais diminue la qualité des profils en

aval en direction des turbines (Figure 1.21).

Meister et al. (2020b) ont aussi observé l’effet du colmatage sur les grilles orientées à

barreaux horizontaux. Ils ont souligné les mêmes effets que Beck et al. (2019b) en amont

de la grille, c’est à dire une amélioration des conditions de l’écoulement pour le poisson

mais en aval un profil asymétrique (Figure 1.22).

FIGURE 1.20 – Comparaison des profils de vitesse normale adimensionnée et du ratio des

vitesses tangentielle et normale avec et sans colmatage des grilles orientées réalisés par

Raynal (2013).

FIGURE 1.21 – Représentation de la vitesse axiale adimensionnée sur une grille de type

Curved Bar Racks colmatée réalisée par Beck et al. (2019b).

Exutoires de contournement

Les exutoires de contournement pour les grilles orientées se décomposent en deux caté-

gories: les exutoires de surface et les exutoires de fond. Raynal (2013) a étudié les exutoires

de surface placés en trois positions (dans le prolongement de la grille, perpendiculaire au

canal et aligné avec le canal) . Il a constaté que l’écoulement devant la grille reste inchangé

et l’attractivité latérale n’est pas marquée. Ces types de configurations n’assurent pas le

critère ichtyocompatible: le ratio de la vitesse tangentielle et normale est inférieure à 1 et

peuvent résulter donc à un placage du poisson. Verticalement, l’attractivité est très faible
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FIGURE 1.22 – Représentation de la norme de la vitesse adimensionnée pour une grille

propore en haut et une grille colmatée en bas testées par Meister et al. (2020b).

quelque soit le débit alloué (de 4% à 10%) de façon à ce que la redirection du poisson vers

l’exutoire soit très difficile en hauteur dans la colonne d’eau.

Raynal (2013) a donc proposé une alternative validée par des simulations numériques

qui consiste à placer la grille sur toute la largeur et à positionner l’exutoire en amont en

berge. Cette solution améliore les profils de vitesse et la courantologie (Figure 1.23).

FIGURE 1.23 – Représentation de la norme de vitesse adimensionnée et des lignes de

courant d’une grille orientée associée à un exutoire latéral en berge en amont simulé par

Raynal (2013).

Il est donc recommandé de mettre en place un exutoire de surface le plus profond pos-

sible, sous la forme d’une échancrure (ou fente), aménagée dans la berge à proximité immé-

diate du plan de grille ou dans la partie terminale de la grille. Si un exutoire de fond doit

être mis en place, il doit se présenter sous la forme d’une ouverture au fond aux dimensions
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significatives (> 0.5 m), débouchant dans un puits, avec un contrôle du débit par déverse-

ment au sommet du puits. La section d’entrée de l’exutoire et son débit sont définis de

manière à obtenir la vitesse d’écoulement souhaitée en entrée de l’exutoire. La conception

des exutoires de fond doit faire l’objet d’une approche spécifique à chaque cas. Les exutoires

de fond sous forme de conduite en charge de petit diamètre se sont révélés inefficaces pour

l’anguille au niveau de multiples sites et sont à proscrire (Boubée et Williams, 2006 ; Calles

et al., 2012 ; Egg et al., 2017).

1.4.5 Simulations numériques des grilles ichtyocompatibles

Les simulations numériques des grilles à faible espacement entre les barreaux ont com-

mencé avec Ghamry et Katopodis (2009) pour des configurations à trois barreaux dans

un canal à surface libre en RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes). Ensuite, Raynal

(2013) a modélisé en 2D des grilles orientées et validé pour les différents paramètres de

turbulence, maillage et conditions aux limites. Ces simulations ont permis de valider nu-

mériquement la courantologie de ces grilles et d’essayer différentes géométries d’exutoires

servant comme outils de prédiction. Szabo-Meszaros et al. (2019) ont modélisé une prise

d’eau complète en 3D et ont essayé plusieurs solutions de dévalaison pour le cas de leur

centrale. Feigenwinter et al. (2019) ont quant à eux, adopté une méthode conceptuelle de

la mise en place des grilles dans un modèle numérique d’une prise d’eau en 3D. En somme,

les études numériques sur les grilles ichtyocompatibles restent succinctes et sont encore à

développer.

1.5 Bilan

La migration des poissons constitue un déplacement nécessaire à la réalisation de leur

cycle de vie. Parallèlement, le nombre de centrales hydroélectriques augmente dans le

cadre d’une production d’énergie renouvelable. L’association de ces deux problématiques

présente un sujet de réflexion matérialisé par les différentes études citées dans cet état de

l’art. Des solutions diverses et variées (barrières physiques ou comportementales, turbines

ichtyocompatibles, louver, etc.) conviennent selon les spécificités des centrales (selon sa ca-

pacité de production la qualifiant de petite, moyenne ou grande) et de l’espèce du poisson

considéré (Salmonidae, anguillidae, etc.) mais sous certaines réserves (pertes de charges

importantes, difficultés d’implantation, coût, etc.) . Pour les petites centrales, d’un débit al-

lant jusqu’à 100 m3s−1, les grilles à faible espacement entre les barreaux ichtyocompatibles

sont à même de permettre la dévalaison des poissons avec un impact maitrisé sur la pro-

duction d’énergie. Néanmoins, différents questionnements restent présents pour optimiser

ces dispositifs et réduire les contraintes:
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— La forme des barreaux, peu étudiée, pourrait elle constituer un facteur majeur dans

la minimisation des pertes d’énergie? Qu’en est-il aussi des structures de maintien

des grilles, peuvent elles impacter la perte de charges et les champs de vitesse avals?

— Peut on estimer l’efficacité hydraulique réelle des plans de grilles in-situ initialement

implantées et les modéliser numériquement?

— La disposition des barreaux peut elle être différente? Serait il favorable de remplacer

les grilles par des plaques perforées?

Ce travail de thèse vient apporter des éléments de réponse à ces questions par des études

expérimentales, in-situ et numériques, détaillées dans la suite des chapitres.
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Chapitre 2

Outils expérimentaux et numériques
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Ce chapitre introduit les équations de la mécanique des fluides dans le cadre d’un écou-

lement à surface libre ainsi que les outils expérimentaux et numériques qui ont été em-

ployés dans le laboratoire et in situ, durant cette thèse. Les mesures expérimentales, sont

des mesures de hauteur d’eau, de vitesse et de débit. La présentation de la centrale étudiée

est aussi détaillée. Conjointement, les simulations numériques sont expliquées.

2.1 Mécanique des fluides d’un écoulement à surface libre

Les écoulements hydrodynamiques à surface libre à échelle réduite nécessitent une

étude des similitudes associées. Pour ce faire, le calcul des nombres adimensionnels carac-

téristiques est la première étape dans le choix des paramètres du modèle.

En posant les hypothèses d’un fluide incompressible et irrotationnel, les équations lo-

cales de Navier-Stokes (notation selon la convention d’Einstein), décrivant la dynamique

d’un fluide, sont:

• L’équation 2.1 de la conservation de la quantité de masse:

∂vi
∂xi

= 0 (2.1)
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• L’équation 2.2 de la conservation de la quantité de mouvement:

∂vi
∂t

+ vj
∂vi
∂xj

= −1

ρ

∂p

∂xi
+ ν∆vi + gi (2.2)

Sous la forme vectorielle, elles sont présentées dans les équations 2.3 et 2.4 :

div(~v) = 0 (2.3)

ρ
∂~v

∂t
+ ρ (~v.∇)~v = −∇p+ µ.∆~v + ρ~g (2.4)

Les termes de l’équation représentent bien la relation entre l’inertie représentée par les

termes de gauche: (ρ∂~v
∂t + ρ (~v.∇)~v) et les forces de pression (−∇p), les tensions visqueuses

(µ.∆~v) ainsi que les forces de pesanteur (ρ~g).

Le traitement adimensionnel de ces équations nécessite l’application de la similitude

appropriée. Les grandeurs physiques utilisées sont au nombre de 7 : la vitesse v, la pression

p, la longueur x et le temps t qui sont les fonctions ou variables et la masse volumique ρ, la

viscosité dynamique µ, l’accélération de la pesanteur g qui sont les paramètres constants.

Le rang r de la matrice dimensionnelle est alors égal à 3, les trois grandeurs de base que

l’on choisit sont: L, V et ρ. Les échelles caractéristiques Xi et les grandeurs adimensionnées

sont alors:































































v∗ ≡ v
X1

avec X1 ≡ V

p∗ ≡ p
X2

avec X2 ≡ ρV 2

x∗ ≡ x
X3

avec X3 ≡ L

t∗ ≡ t
X4

avec X4 ≡ L
V

N5 ≡ ρ
X5

avec X5 ≡ ρ

N6 ≡ µ
X6

avec X6 ≡ ρV 2.L
V

N7 ≡ g
X7

avec X7 ≡ V 2

L

(2.5)

En remplaçant les grandeurs physiques xi par les produits x∗
i.Xi ou Ni.Xi, l’équation

de Navier-Stokes devient:

∂ ~v∗

∂t∗
+
(

~v∗.∇
)

~v∗ = −∇p∗ +
1

Re
∆ ~v∗ +

1

Fr2
~g

g
(2.6)

L’échelle de longueur L est donnée par la hauteur d’eau amont H1 et l’échelle des vitesses

V est donné par la vitesse débitante amont V1, nous obtenons les nombres adimensionnels

suivants:

• Le nombre de Froude, dans notre cas et par rapport à la longueur caractéristique qui

est la hauteur d’eau, est défini par l’équation 2.7:

Fr =
V1√

g ×H1
(2.7)
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avec V1 la vitesse de l’écoulement (ms−1), g l’accélération de la pesanteur (ms−2) et

H1 la hauteur d’eau (m).

D’après Courret et Larinier (2008), dans une prise d’eau d’une centrale hydroélec-

trique, le nombre de Froude en centrale varie de 0.005 à 0.2.

• Le nombre de Reynolds global défini sur la hauteur d’eau en amont par l’équation 2.8:

Re =
V1 ×H1

ν
(2.8)

Dans une prise d’eau d’une centrale hydroélectrique, le nombre de Reynolds global

dépend de la hauteur d’eau en amont de la grille et se situe entre 8.105 et 32.105.

• Le nombre de Reynolds du barreau (local) défini par l’équation 2.9:

Reb =
V1 × b

ν
(2.9)

avec V1 la vitesse de l’écoulement (ms−1), b la largeur de barreau (m) et ν la viscosité

cinématique de l’eau (m2s−1). Pour une grille de protection d’une centrale hydroélec-

trique, le nombre de Reynolds du barreau est entre 3200 et 7200 pour une largeur de

barreau de 8 ou 10 mm.

2.2 Outils expérimentaux

Les outils expérimentaux utilisés sont destinés à deux types d’études: en laboratoire et

in-situ, et sont spécifiques aux mesures de vitesse, de hauteur d’eau et de débit. Ils sont

présentés et détaillés dans ce qui suit.

2.2.1 Mesure de laboratoire

Canal à surface libre

Les expériences ont été menées dans le canal hydraulique à surface libre de l’institut

Pprime, présenté dans la Figure 2.1. Ce canal est composé de parois en verre et d’un fond

en PVC. Ses dimensions se caractérisent par une longueur de 12 m, une largeur de 1m et

une hauteur de 1 m. L’alimentation du canal est assurée par deux pompes d’une capacité

allant de 800 m3h−1 à 1800 m3h−1 (soit environ 200 à 500 L/s). Le débit est mesuré par

un débitmètre électromagnétique et permet de réguler le débit de consigne de l’installation

à ± 20 m3h−1. L’eau est stockée dans une bâche en dessous du canal et circule dans un

circuit fermé. L’ajustement de la hauteur d’eau est réalisé au moyen d’une guillotine située

à la sortie du canal.
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FIGURE 2.1 – Canal hydraulique à surface libre de l’institut Pprime.

Composition des grilles

Les grilles sont composées principalement de trois éléments: les barreaux, les entre-

toises et les éléments de support. Les notations de chaque paramètre de ces éléments sont

explicitées sur la Figure 3.1. Pour chaque configuration de grille testée, les dimensions dif-

fèrent: l’épaisseur du barreau (b) varie de 5 à 12 mm; la profondeur (p) de 40 à 80 mm; la

longueur de 1000 à 2800 mm. Pour les entretoises, deux diamètres (Dsp) ont été employées,

20 et 30 mm. Les épaisseurs des supports longitudinaux varient aussi de 10 à 20 mm. Les

dimensions des différentes grilles sont explicitées dans la suite de la thèse pour chaque

configuration.

FIGURE 2.2 – Composants des grilles et notations des paramètres caractéristiques.

Échelle du modèle

L’échelle du modèle expérimental doit être choisie de manière à reproduire fidèlement

les conditions présentes dans les centrales hydroélectriques. L’échelle des barreaux est de

1:2 à 1:1 en référence aux largeurs de barreaux utilisés en centrale qui varient de 8 mm à

10 mm. L’échelle de la longueur du barreau et de la largeur de la grille peut être estimée à

1:10 mais cela dépend fortement des dimensions des centrales dont les largeurs varient de
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4 à 20 m et les profondeurs entre 2 et 4 m, pour les centrales installées dans les zones de

plaines ou de piémont en France.

Dans la première section, nous avions défini les nombres sans dimensions de l’écoule-

ment afin de s’assurer des mêmes régimes d’écoulement. L’échelle du nombre de Froude

est de 1:2 car le nombre de Froude se situe entre 0.2 et 0.3 pour les expériences réalisées.

Le régime des écoulements est fluvial en laboratoire et in-situ.

Le nombre de Reynolds du canal en laboratoire est de 5.04× 105. Le régime de l’écoule-

ment est turbulent in-situ et pendant les expérimentations.

Le nombre de Reynolds du barreau en laboratoire varie de 3600 à 8640. L’échelle du

nombre de Reynolds du barreau est de 1:1 pour des largeurs variant de 5 à 12 mm.

Il a été démontré par Meusburger (2002), Raynal et al. (2013a, 2013b) et Albayrak et

al. (2017) que le coefficient de pertes de charges est invariant en fontion du nombre de

Froude à partir de 0.2 et du nombre de Reynolds du barreau à partir de 1500 (Figure 2.3).

Des points additionnels selon différentes vitesses ont été aussi mesurés afin de valider

cette invariance pour le profil de barreau Plétina qui va être présenté dans le chapitre sui-

vant. Les campagnes expérimentales menées dans cette thèse sont donc représentatives de

conditions pour lesquelles les coefficients de perte de charge obtenus seront transposables

à échelle réelle.

FIGURE 2.3 – Evolution du coefficient de pertes de charge ξ des grilles inclinées en fonction

du nombre de Reynolds du barreau (à gauche)et de Froude Fr (à droite) pour différentes

séries de mesures. Chaque série correspond à une augmentation du débit Q à hauteur

d’eau H1 constante de l’étude (Raynal et al., 2013a) notée SR et de l’étude actuelle notée

FL pour le profil de barreau Plétina. (PR: profil rectangulaire, PH: profil hydrodynamique,

PL: Plétina, β: l’angle d’inclinaison).
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Mesure de hauteur d’eau

Les mesures de hauteur d’eau ont été effectuées au moyen de 4 sondes ultrasoniques

placées en amont et en aval de la grille. Ces sondes sont de type Microsonic Mic =35:IU:TC,

d’une précision d’affichage de 1%. Le capteur à ultrasons émet à intervalles réguliers de

courtes impulsions sonores à une fréquence égale à 400 Hz. Ces impulsions se propagent

dans l’air à la vitesse du son. Lorsqu’elles rencontrent la surface de l’eau, elles se réflé-

chissent et reviennent sous forme d’écho au capteur. Celui-ci calcule alors la distance le

séparant de la cible sur la base du temps écoulé entre l’émission du signal et la réception

de l’écho. La distance est donc déterminée par le temps de propagation, dans un intervalle

compris entre 65 mm et 350 mm et une portée limite de 600 mm (Figure2.4). Ces sondes

sont fixées sur un support avec un réglet vertical qui permet leur étalonnage.

FIGURE 2.4 – Schéma de la méthode de mesure de la sonde (à gauche) et de son volume de

mesure (à droite).

Elles sont positionnées au centre de la largeur du canal pour toutes les configurations

testées sachant que les axes sont définis par x selon le sens de l’écoulement, y selon la

largeur et z selon la hauteur (Figure 2.5). La position dans la largeur a été testée dans

les études de (Kriewitz, 2015) et d’Albayrak et al. (2017), et ne montre aucun effet du

positionnement sur l’axe y.

Pour l’axe x, deux sondes ont été placées en amont et deux également en aval de la grille

pour les deux configurations de grilles testées. Pour les grilles inclinées, elles sont placées

à x = -2.0 m et x = -1.0 m en amont du pied de grille situé en x=0 et en aval à x = +2.6 m

et x = +3.6 m, comme schématisé dans la Figure 2.5. Pour les grilles orientées, elles sont

placées à x = -2.82 m et x = -1.27 m en amont de la grille (x = 0 m) et en aval à x = +2.36 m

et x = +3.26 m, comme schématisé dans la Figure 2.5.

La comparaison des différentes positions des sondes dans les récentes études est dé-

taillée dans le tableau 2.1. Ce tableau montre la distance en amont de la grille (L1) et la

distance en aval de la grille (L2). Ces distances montrent qu’elles différent d’une étude à

une autre et que les rapports (L1/H1 et L2/H1) sont indépendants de la hauteur d’eau.

Nous utilisons les sondes (S1 et S2) pour le calcul de la différence des hauteurs et les
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sondes (S0 et S3) servent à valider les mesures. Le temps d’acquisition est de 60 s pour

une fréquence de 200 Hz. Les points acquis (au nombre de 12000 pour chaque sonde) sont

ensuite moyennés pour déterminer la hauteur d’eau mesurée par chaque sonde.

FIGURE 2.5 – Position schématique des sondes dans le canal des grilles inclinées (en haut)

et des grilles orientées (en bas).

TABLEAU 2.1 – Position des mesures de hauteur d’eau amont (L1) et aval (L2) et du rapport

de ces positions à la hauteur d’eau amont (H1) des récentes études.

Etude H1(m) L1(m) L1/H1 L2(m) L2/H1

(Meusburger, 2002) 0.6 1.0 1.7 5.0 8.3

(Raynal, 2013) 0.35 1.0 2.86 2.6 7.43

(Böttcher, Gabl et Aufleger, 2019) 0.4 3.0 7.5 6.0 15.0

(Albayrak et al., 2017) 0.4 3.0 7.5 3.0 7.5

(Beck et al., 2019a) 0.4 3.0 7.5 3.0 7.5

(Meister et al., 2020a) 0.4 2.24 5.6 1.96 4.9

Etude actuelle 0.7 1.0 1.42 2.6 3.71
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Incertitude de mesure de hauteur d’eau

Le calcul des pertes de charges et le coefficient associé, détaillé au premier chapitre à

partir du théorème de Bernoulli généralisé, est rappelé par les équations 2.10 et 2.11:

∆H = H1 −H2 +
Q2

2× g ×B2
× (

1

H2
1

− 1

H2
2

) + (H01 −H02) (2.10)

ξ =
∆H

V 2
1 /2g

(2.11)

avec H01 et H02 les hauteurs d’eau amont et aval sans la grille. Le calcul des incertitudes

revient à la prise en compte de plusieurs sources d’erreurs dans la mesure tels que : l’éta-

lonnage des capteurs, la mise en place du support des capteurs, la hauteur prise en réfé-

rence par les capteurs, la mesure de la largeur du bassin et la mesure du débit (Beaulieu

et al., 2015). Après recensement de ces incertitudes, la loi de propagation des incertitudes

(Metrology JCGM, 2008) permet de déterminer l’incertitude-type composée de la grandeur

estimée - le coefficient de perte de charge - à partir des grandeurs mesurées: la hauteur

d’eau et le débit, ainsi que les dimensions et positions de l’ensemble du dispositif. Les

incertitudes-type B, sont de la forme ∆x√
3
, étant donné les informations recueillies au sujet

de la variable x et qui proviennent soit: des résultats de mesures antérieures, de l’expé-

rience ou de la connaissance générale du comportement et des propriétés des matériaux

et instruments utilisés, des spécifications du fabricant, des données fournies par des certi-

ficats d’étalonnage ou autres certificats ou de l’incertitude assignée à des valeurs de réfé-

rence provenant d’ouvrages et manuels. Ces incertitudes sont détaillées dans les équations

qui suivent:

u(H1,2) =

√

(
∆etal√

3
)2 + (

∆support√
3

)2 + (
∆ref√

3
)2 + (

∆capt√
3

)2 (2.12)

u(Q) =
∆Q√
3

(2.13)

u(B) =
∆B√
3

(2.14)

u(g) = 5.10−5 (2.15)

avec:

❖ Q le débit (m3s−1) et u(Q) l’incertitude-type B sur Q (m3s−1),

❖ u(H) l’incertitude-type B sur la hauteur d’eau H (m),

❖ ∆etal l’incertitude sur l’étalonnage des capteurs (m),

❖ ∆support l’incertitude sur la mise en place du support des capteurs (m),

❖ ∆ref l’incertitude à la mesure de la hauteur prise en référence par les capteurs (m),
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❖ ∆capt la précision des capteurs (m),

❖ B la largeur du canal (m), u(B) l’incertitude-type B sur la largeur du canal (m),

❖ H1 la hauteur d’eau en amont de la grille (m), u(H1) l’incertitude-type sur la hauteur

d’eau (m),

❖ H2 la hauteur d’eau en aval de la grille (m), u(H2) l’incertitude-type sur la hauteur

d’eau (m),

❖ g l’accélération de la pesanteur (m2s−1), u(g) l’incertitude-type sur l’accélération de la

pesanteur (m2s−1),

L’incertitude sur la mesure de pertes de charges est donc u(PDC) et l’incertitude sur la
mesure du coefficient de perte de charges est u(ξ):

u(PDC) =

[

(

∂PDC

∂H1

)2

u(H1)
2 +

(

∂PDC

∂B

)2

u(B)2 +

(

∂PDC

∂Q

)2

u(Q)2 +

(

∂PDC

∂g

)2

u(g)2+ (2.16)

(

∂PDC

∂H2

)2

u(H2)
2 +

(

∂PDC

∂H0,1

)2

u(H0,1)
2 +

(

∂PDC

∂H0,2

)2

u(H0,2)
2

] 1

2

u(ξ) =

[

(

∂ξ

∂H1

)2

u(H1)
2 +

(

∂ξ

∂PDC

)2

u(PDC)2 +

(

∂ξ

∂g

)2

u(g)2 +

(

∂ξ

∂B

)2

u(B)2 +

(

∂ξ

∂Q

)2

u(Q)2
] 1

2

(2.17)

avec:

❖ H0,1 la hauteur d’eau sans grille en amont de la grille (m), u(H0,1) l’incertitude-type

sur la hauteur d’eau (m),

❖ H0,2 la hauteur d’eau sans grille en aval de la grille (m), u(H0,2) l’incertitude-type sur

la hauteur d’eau (m),

❖ PDC la perte de charge (m), u(PDC) l’incertitude-type sur les pertes de charges (m),

❖ ξ le coefficient de pertes de charges, u(ξ) l’incertitude-type composée sur le coefficient

de pertes de charges.

La contribution de chaque terme est détaillée dans le tableau 2.2 et révèle que le facteur

prépondérant dans les incertitudes est celui du calcul des PDC (∆H) à plus de 97%. Les

autres termes liés aux constantes comme la largeur du canal, le débit et l’accélération de la

gravité semblent ne pas être les sources des incertitudes générées avec des pourcentages

trés faibles entre 7E-08 % et 2.57 %.

Mesure de vitesse

Les mesures de vitesse effectuées au laboratoire sont réalisées à l’aide d’un Vélocimètre

Acoustique à effet Doppler ADV (Acoustic Doppler Velocimeter) muni d’une sonde SonTek

MicroADV 16 Mhz (Figure 2.6). Le principe de fonctionnement de la sonde ADV est basé

sur l’effet Doppler, qui consiste en un signal acoustique émis à haute fréquence (16 MHz)
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TABLEAU 2.2 – Comparaison des contributions en pourcentage des différents termes de

calcul de l’incertitude liée au coefficient de pertes de charge ξ .

Config. Angles

(◦)

(

∂ξ
∂PDC

)2
u(PDC)2

(%)

(

∂ξ
∂H1

)2
u(H1)

2

(%)

(

∂ξ
∂B

)2
u(B)2

(%)

(

∂ξ
∂Q

)2
u(Q)2

(%)

(

∂ξ
∂g

)2
u(g)2

(%)

Grille

orientée

30 99.468 0.089 0.004 0.439 7.07E-08

90 97.270 0.455 0.019 2.257 3.63E-07

Grille

inclinée

15 99.134 0.141 0.003 0.722 5.70E-08

90 99.317 0.114 0.005 0.565 9.09E-08

Plaque

perforée

15 99.745 0.043 0.002 0.210 3.39E-08

90 97.173 0.473 0.019 2.334 3.76E-07

réfléchi par des particules en mouvement dans un volume donné. La vitesse de ces parti-

cules engendre un décalage en fréquence entre le signal émis et le signal reçu par la sonde.

Cette vitesse est déduite à partir de la fréquence de réception sachant la fréquence d’émis-

sion de l’onde acoustique et la vitesse de propagation de l’onde dans l’eau. La sonde ADV

est composée d’une tige au bout de laquelle se trouvent un émetteur et trois récepteurs

acoustiques. L’émetteur est positionné dans l’axe de la tige. Un angle de 120◦ sépare cha-

cun des récepteurs permettant de récupérer les trois composantes de la vitesse. Le volume

de mesure est d’environ 0.1 cm3 et est situé à 5 cm de l’émetteur. L’incertitude de l’appa-

reil donnée par le constructeur est de 1%. Le temps d’acquisition fixée est de 60 s, à une

fréquence de 50 Hz, donnant un nombre de points de 3000.

FIGURE 2.6 – Sondes ADV utilisées (à gauche sonde de type droite et à droite sonde de

type coudée).
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L’ADV est automatisé avec une table de déplacement selon les trois axes (X,Y,Z). Les

profils de vitesse sont obtenus selon les maillages entrés d’un pas de 40 mm et sont posi-

tionnés à 50 mm en amont de la grille et à 400 mm en aval de la grille (Figure 2.7). L’ac-

FIGURE 2.7 – Maillage en amont et en aval des grilles orientées.

quisition se fait à travers une application élaborée sous Labview. Les points acquis sont

ensuite filtrés afin d’éliminer les valeurs non-physiques qui peuvent être renvoyées par le

capteur. Le filtrage se fait au moyen d’un programme développé en C++ dans le labora-

toire et qui propose plusieurs types de filtrage dont, celui d’accélération utilisé ici. Le filtre

d’accélération consiste à considérer les points dont l’accélération maximale de la particule

associée dans le fluide est proportionnelle à la gravité g et de même ordre de grandeur. Les

points de mesure pour lesquels l’accélération sera supérieure à la valeur maximale fixée

seront considérés comme des spikes. Le filtre prend en compte de la même façon pour le

minimum, la décélération. Un spike est défini de la manière suivante:

❖ Accélération : ax,i > kgg et ui > u+ kσσu

❖ Décélération : ax,i < −kgg et ui < u− kσσu

avec σu l’écart-type de la vitesse. Cette méthode fait intervenir deux constantes kg et kσ

qui prennent les valeurs suivantes kg=1 ou 2, kσ=1.5 et qui sont des valeurs empiriques

pré-établies. Cette méthode reprend la méthode développée par Goring et Nikora (2002).
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2.2.2 Mesure de terrain

Dans cette section, les campagnes d’essais réalisées à la centrale de Las Rives pour

mesurer la vitesse en amont de la grille et le débit dans la goulotte sont détaillées.

Présentation du site d’étude

La centrale hydroélectrique étudiée est celle de Las Rives située sur la rivière Ariège,

dans le département de l’Ariège (09), au sud de la ville de Pamiers repérée dans la Figure

2.8.

Cette centrale fait l’objet d’une étude sur la dévalaison de différentes espèces de poisson

et permet d’observer l’effet cumulé de la dévalaison au passage de 5 centrales. Le projet

Efigri associé aux études du projet Fithydro a permis d’étudier l’hydrodynamique des prises

d’eau et leur efficacité de dévalaison d’un point de vue poisson.

FIGURE 2.8 – Localisation de la centrale hydroélectrique de Las Rives.

Cette centrale est équipée d’une prise d’eau dite ichtyocompatible, implantée à l’extré-

mité amont du canal d’amenée afin d’assurer une dévalaison sans dommage des poissons,

et en particulier des smolts de saumon atlantique et des anguilles argentées. La prise est

composée d’une grille avec un espacement entre barreaux de 20 mm, inclinée à 26◦ par

rapport à l’horizontale de manière à guider les poissons vers 3 exutoires de surface po-
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sitionnés à son sommet. Ces 3 exutoires sont de 1 m de largeur et de 0.5 m de hauteur,

espacés d’un masque d’obturation et débouchent dans une goulotte transversale commune,

d’une largeur progressive de 0.8 à 2.41 m et d’une hauteur de 0.7 m, pour l’évacuation

des dégrillats et des poissons dévalant. Cette goulotte se déverse ensuite dans le tronçon

court-circuité (TCC) de l’aménagement, son débit d’alimentation participant ainsi au débit

réservé à maintenir dans le TCC.

Les différents composants de la prise d’eau sont représentés dans la Figure 2.9.

FIGURE 2.9 – Visualisation du site de Las Rives : (a) vue aérienne, (b) plan de grille hors

d’eau vue depuis l’amont, (c) plan de grille en eau vue depuis l’amont, (d) vue de la goulotte

transversale de collecte des exutoires et son élargissement progressif et (e) débouché de la

goulotte de dévalaison dans le tronçon court-circuité.
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Mesure de vitesse in-situ

Les mesures de courantologie à l’amont du plan de grille ont été réalisées avec un Acous-

tic Doppler Current Profiler (ADCP) StreamPro de Teledyne RDI (Figure 2.10). L’ADCP

est composé de transducteurs pour émettre et recevoir des signaux sonores. Le décalage

de fréquence de l’écho réfléchi par les particules donne la vitesse de l’eau le long du trajet

acoustique (Le Coz et al., 2009). Pour mesurer les vitesses 3D, au moins trois faisceaux sont

nécessaires. La sonde est dotée de 4 capteurs dont les faisceaux d’émission-réception sont

inclinés à 20◦ par rapport à l’axe de la sonde, la largeur d’un faisceau étant de 3◦. La sonde

est positionnée de manière verticale et immergée de quelques cm. L’appareil mesure la

profondeur d’eau, ainsi que les 3 composantes de la vitesse d’écoulement au sein de 20 cel-

lules de mesures découpées uniformément sur la colonne d’eau. Le découpage des cellules

est constant durant les mesures et défini en fonction de la profondeur maximale rensei-

gnée par l’opérateur. La fréquence d’acquisition des mesures est de 1 Hz et l’incertitude de

l’appareil donnée par le constructeur est de 1%.

FIGURE 2.10 – Photo de l’ADCP StreamPRo monté sur son trimaran et de la sonde avec

un détail des 4 capteurs.

Au niveau de la prise d’eau étudiée, les conditions d’écoulement se sont avérées trop

agitées pour déployer l’ADCP de la manière habituelle, c’est-à-dire monté sur le trimaran

et manœuvré avec un système de cordes. De plus, il n’est pas certain que le système de

"Bottom Tracking" permettant à l’appareil de mesurer son propre déplacement par rap-

port au fond fonctionne correctement dans le cas où l’ADCP se trouve au-dessus du plan

de grille incliné. Enfin, la présence de pièces métalliques dans la prise d’eau est suscep-

tible de perturber le fonctionnement du compas de l’appareil et donc le calcul de sa propre

trajectoire. C’est pourquoi un système de support et de chariot de déplacement a été spécifi-

quement développé pour déployer l’ADCP de manière correcte (Figure 2.11). Le support est

constitué de treillis aluminium de section carré (289*289mm2), avec différents éléments de

2 ou 3 m de longueur emboités (structure usuellement utilisée pour réaliser les scènes de

spectacles ou les stands). Avec une longueur de support environ 1 m supérieure à celle des

prises d’eau, le poids de la structure était de l’ordre de 94 kg pour une largeur de prise
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d’eau de 14 m. La mise en place d’un tel support a été réalisée à 6 personnes. Le chariot de

déplacement a été constitué à l’aide d’éléments de la marque NORCAN et a été manœuvré

par un système de cordage associé à une mesure manuelle de la position de la sonde. On a

aussi utilisé un tachéomètre LEICA TS02 ULTRA-7” pour le repérage. Ce système permet

ainsi un positionnement fixe et précis de la sonde de l’ADCP, contrôlé par l’opérateur, et ne

faisant donc pas appel au "Bottom Tracking" de l’appareil.

FIGURE 2.11 – Support et chariot de déplacement ayant permis de déployer la sonde

ADCP.

Les mesures ont été effectuées en positionnant la sonde en des points fixes le temps

d’acquérir au moins 30 mesures valides. Chaque transect transversal est décrit par plu-

sieurs points de mesures espacés de 1.0 m en général et 0.5 m au niveau des transects au

sommet des grilles où une plus grande précision de mesure était souhaitée. Le long des

berges des prises d’eau qui se trouvent être verticales, le premier et le dernier point de

mesures ont été placés à entre 0.5 m et 1 m de la berge de manière à éviter que les fais-

ceaux de mesures ne viennent impacter la paroi. Les mesures ont été effectuées au niveau

de 4 transects transversaux situés à 2, 4, 6 et 10 m en amont du sommet du plan de grille

(Figure 2.12) en 2018. Le point d’immersion du plan de grille se trouve entre 0.65 m et 0.7

m en amont du sommet de grille. L’entrée des exutoires se situe à environ 1.85 m de ce

sommet du plan de grille. Le transect à 10 m se situe à peu prés au niveau du pied de la

grille et celui à 2 m juste à l’amont de l’entrée des exutoires (environ 0.15 m).
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FIGURE 2.12 – Positionnement des transects de mesures ADCP à Las Rives en 2018.

L’acquisition des mesures a été réalisée avec le logiciel Teledyne Winriver II. Les don-

nées sont ensuite traitées de manière séparée pour chaque cellule de mesure sur la ver-

ticale, au niveau de chaque point de mesure de chaque transect. Les cellules invalidées

sont filtrées et l’ensemble des points enregistrés sont moyennés. Comme l’orientation de

la sonde est fixe, les vitesses analysées sont celles mesurées dans le repère de la sonde.

De cette façon, on s’affranchit des éventuels biais liés à une perturbation du compas de

l’appareil.

Mesure de débit des exutoires in-situ

La répartition du débit entre les 3 exutoires de dévalaison a été caractérisée en réali-

sant:

❖ 2 jaugeages au courantomètre dans la goulotte: le premier jaugeage dans la portion

de goulotte entre le premier exutoire positionné en rive gauche et l’exutoire central, à

l’amont immédiat du premier élargissement et le second jaugeage dans la portion de

goulotte entre le second exutoire central et le 3eme exutoire positionné en rive droite,

à l’amont immédiat du deuxième élargissement (section 1 et 2 représentées dans la

Figure 2.13).

❖ Et une évaluation du débit total transitant dans la goulotte à l’aide d’une loi de seuil.

Les débits des exutoires en position centrale et en rive droite sont obtenus par diffé-

rences entre ces différentes mesures.

Les jaugeages dans la goulotte ont été réalisés à l’aide d’un courantomètre électro-

magnétique Marsh McBirney, FLO-MATE 2000 (Figure 2.14). L’incertitude de l’appareil

donnée par le constructeur est de 2%. Les mesures sur chaque section s’effectuent de la

sorte:
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FIGURE 2.13 – Positionnement des jaugeages réalisés dans la goulotte de Las Rives.

❖ Mesure de la largeur de la section et découpage en verticales: 10 cm de chaque rive

puis en parts égales de ± 20 cm ;

❖ Pour chaque verticale: mesure de la hauteur d’eau ; mesure de la vitesse en 6 points

sur la colonne d’eau dans la mesure où l’on ne peut pas faire l’hypothèse que le profil

de vitesse est logarithmique : au fond, à 20%, 40%, 60% et 80% de la hauteur d’eau et

enfin à la surface (Figure 2.15). Chaque mesure consiste en une moyenne de la vitesse

sur 30 secondes.

Près des parois latérales, l’appareil présentait parfois des problèmes de mesures avec cer-

taines valeurs manquantes périodiquement, ce qui avait pour conséquence d’empêcher le

calcul de la moyenne par l’appareil. Pour limiter la perte de temps liée à ce souci, 2 mesures

de vitesses sur 15 s ont été effectuées à chaque point.

FIGURE 2.14 – Exemple d’un courantomètre électro-magnétique.

Le débit est calculé selon la norme EN ISO 748:2007, par la méthode de la section
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FIGURE 2.15 – Découpage d’une section lors d’une mesure au courantomètre, en rouge les

verticales, les points noirs correspondent aux point de mesure.

moyenne, en calculant la vitesse moyenne entre les berges et les verticales les plus proches.

La vitesse moyenne sur chaque verticale est calculée de la manière suivante :

Vmoy = 0.1(Vs + 2V0.8 + 2V0.6 + 2V0.4 + 2V0.2 + Vpf ) (2.18)

On calcule ensuite une vitesse moyenne pour chaque section d’écoulement entre les verti-

cales ou la berge la plus proche ; en faisant une moyenne pour les sections n’incluant pas

les berges, et en appliquant la formule

Vmoy section =
m

(m+ 1) ∗ Vmoy verticale la plus proche
(2.19)

Ici m=10 en raison du caractère très lisse de la goulotte. Le débit par section d’écoulement

est ensuite calculé:

Qsection = Vmoy section ×Heau moy × Lécoulement (2.20)

Afin d’avoir le débit total, il suffit de sommer tous les débits par section.

Le débit total transitant par la goulotte de dévalaison pourrait être évalué par jaugeage

dans la goulotte à l’aval du débouché du 3ème exutoire. Cependant, sur les sites d’étude,

le jaugeage s’avère compliqué à cet endroit. En effet, les vitesses sont importantes et il est

plus difficile pour l’opérateur de se tenir debout dans la goulotte.

C’est pourquoi il a été préféré d’évaluer le débit total transitant par la goulotte de dé-

valaison au niveau du déversoir de contrôle, à partir d’un relevé des caractéristiques du

déversoir (largeur, cote de déversement), de la goulotte à l’approche du déversoir (largeur,

cote du fond) et de la cote du niveau d’eau à l’amont. Les différentes cotes ont été relevées

à l’aide d’un tachéomètre LEICA TS02-Ultra-7" (visée d’un prisme monté sur une canne).

Les cotes ont été recalées en altitude en se référant à des points repères présents sur la

prise d’eau.
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Pour calculer le débit total, l’outil Dever du logiciel Cassiopée a été utilisé en prenant

en compte la correction liée aux vitesses d’écoulement élevées dans la goulotte à l’approche

des seuils de contrôle. Le calcul nécessite de déterminer la valeur du coefficient de débit du

déversoir, qui va dépendre:

❖ du rapport entre la largeur du déversoir et celle de la goulotte, qui dicte l’intensité

des décollements latéraux. En l’occurrence, les déversoirs sont de même largeur que

les goulottes en amont et il n’y a donc pas de décollements latéraux. Cela va dans le

sens d’une valeur élevée du coefficient de débit ;

❖ du rapport entre la charge sur le déversoir et la hauteur d’eau à l’amont (la différence

étant la hauteur du déversoir par rapport au fond) qui dicte l’intensité du décollement

vertical ;

❖ du type et de la forme du déversoir (à crête mince ou épaisse). La détermination du

coefficient de débit s’est appuyée sur les éléments du guide "hydrométrie" de l’OFB

(Le Coz et al., 2011).

2.3 Simulation numérique du plan de grille

Les équations de Navier-Stokes, dans le cas d’un écoulement turbulent à surface libre,

introduites dans le début de ce chapitre, sont résolues numériquement afin de modéliser

l’écoulement à travers un plan de grille. Les équations 2.1 et 2.2 sont moyennées avec la

décomposition de Reynolds vi = vi + v′i ; p = p+ p′ comme telles:

∂vi
∂xi

= 0 (2.21)

∂vi
∂t

+
∂vj vi
∂xj

= gi +−1

ρ

∂p

∂xi
+ ν

∂2vi
∂xjxj

−
∂v′iv

′
j

∂xj
(2.22)

Le nombre d’inconnues (10) étant supérieur au nombre d’équations (4), le système

d’équation est donc dit ouvert. Afin de procéder à sa fermeture, les termes non linéaires

(v′iv
′
j) du tenseur de Reynolds peuvent être modélisés via plusieurs types de modèles (du

premier ordre, du second ordre , etc.), dont un modèle de premier ordre, issu de l’hypothèse

de Boussinesq qui modélise directement les tensions de Reynolds à l’aide d’une viscosité

turbulente νt par l’équation 2.23:

− v′iv
′
j = 2νtSij −

2

3
kδij Sij =

1

2

(

∂vi
∂xj

+
∂vj
∂xi

)

(2.23)

Ce modèle est le k-omega SST (Shear Stressed Tensor), un modèle à deux équations, adapté

à l’écoulement à surface libre (Manceau, 2018) et qui s’est révélé le plus performant dans

les configurations étudiées par Raynal (2013), traduit par les deux équations 2.24 et 2.25:

k =
1

2
v′iv

′
j (2.24)
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ω =
k

νt
(2.25)

Avec ω le taux de dissipation spécifique, k l’énergie cinétique turbulente, νt la viscosité

cinématique turbulente.

2.3.1 Présentation de l’outil numérique

Les simulations numériques ont été réalisées avec le code OpenFOAM (Open Field Ope-

ration And Manipulation) qui est un code OpenSource multi-physique qui modélise des

problèmes de la mécanique des fluides. Il est développé en C++ et résout les équations aux

dérivées partielles par la méthode des volumes finis. Ce logiciel est utilisé dans multiples

champs d’application tels que les écoulements incompressibles et compressibles et/ou mul-

tiphasiques, la combustion, le transfert thermique, etc. Il contient des solveurs spécifiques

à chaque cas mais qui peuvent être modifiés selon le souhait de l’utilisateur. Le logiciel

permet aussi d’effectuer le preprocessing avec les utilitaires de maillages qu’il offre (Blo-

ckmesh, Snappyhexmesh, etc.) et le post traitement via ses propres utilitaires (sample,

postProcess, etc.) ou des logiciels tiers tels que Paraview ou Tecplot (Greenshield, 2018).

2.3.2 Paramètres numériques

Durant cette thèse, une partie des simulations a été effectuée avec le solveur interFoam

qui résout les équations de Navier et Stokes moyennées (Reynolds-averaged Navier-Stokes)

pour les écoulements diphasiques incompressibles par l’algorithme PIMPLE (Pressure Im-

plicit with Splitting of Operator) couplant la pression et la vitesse, avec la méthode VOF

(Volume Of Fluid) en écoulement instationnaire turbulent en trois dimensions.

La méthode VOF consiste à calculer la fraction volumique de l’eau présente dans une

maille et d’établir donc la surface libre de l’écoulement. Ces simulations concernent les

grilles à l’échelle du laboratoire et sont employées pour valider les vitesses en amont et en

aval de la grille afin de les comparer à celles qui résultent de l’addition d’autres éléments

à la grille.

Pour le cas de la simulation de la prise d’eau in situ, le solver utilisé est simpleFoam

qui résout les mêmes équations citées d’un écoulement stationnaire monophasique (dans

notre cas l’eau), incompressible et turbulent avec l’algorithme SIMPLE (Semi-Implicit Me-

thod for Pressure Linked Equations). Les simulations servent à valider la courantologie

en amont de la grille et à observer l’attractivité des exutoires à travers la répartition des

différents débits.

Géométrie

Les modèles simulés sont de deux types selon l’échelle:
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❖ Géométrie à l’échelle du laboratoire:

— avec des grilles composées de barreaux: La géométrie testée à l’échelle du labo-

ratoire est composée d’un canal de 8 m de long sur 1 m de large avec une grille

inclinée à 25˚ (Figure 2.16). Les barreaux des deux grilles sont rectangulaires,

d’une largeur 10 mm espacées de 20 mm (32 barreaux) avec 5 rangées d’entre-

toises noyées d’un diamètre de 20 mm.

FIGURE 2.16 – Géométrie du modèle numérique du canal avec la grille inclinée à 25˚(à

gauche dans le plan (y,z) et à droite dans le plan en vue de côté (x,z)).

— avec un bloc de porosité: La géométrie avec deux types de blocs de porosité (volu-

mique et surfacique) est munie d’un canal de 4 à 10 m de long sur 0.01 m de large

avec une paroi poreuse ou un bloc de porosité, inclinée à (90˚, 45˚, 25˚) (Figure

2.17) avec un coefficient de pertes de charges calculé pour des barreaux rectan-

gulaires d’une épaisseur b = 5 mm, un espacement entre les barreaux e = 5 mm

et des épaisseurs de bloc (1; 1.32; 1.5; 1.7; 2) qui conviennent à un rapport par

unité de mètre de la perte de charges.

Les simulations ont été effectuées pour une même configuration afin de vérifier

l’application de la loi de Darcy-Forchheimer. Cette loi concerne les écoulements

à travers un milieu poreux avec prise en compte des effets inertiels rencontrés

quand le nombre de Reynolds augmente. Cette loi intervient dans l’équation de

quantité de mouvement en un terme source Sm. Ce terme source est explicitée

dans l’équation 2.26:

Sm = −
(

µD +
1

2
ρtr(U.I)F

)

U (2.26)

Où Sm=∆p, le terme source pouvant s’écrire comme un gradient de pression. Si

l’on projette dans le système de coordonnées cartésien, l’équation 2.26 devient:

∆p = −µDiui −
1

2
ρFi|ukk|ui ⇐⇒ ∆p = Au+Bu2 (2.27)

Le terme Au est ici négligé au nombre de Reynolds considéré. Les pertes de

charge dépendent donc essentiellement du terme quadratique. et le terme B est
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alors directement imposé à partir du coefficient de pertes de charges mesuré ξexp

de la manière suivante:

B =
ξexp × ρ

2
(2.28)

FIGURE 2.17 – Géométrie du modèle numérique du canal avec la paroi poreuse surfacique

à 90˚(à gauche), le bloc de porosité incliné à 25˚dans le plan en vue de côté (x,z) (à droite).

❖ Géométrie à l’échelle de la prise d’eau in-situ, avec une grille composée de barreaux

et d’exutoires de contournement: La géométrie testée à l’échelle de la prise d’eau en

terrain est réalisée selon les plans de construction de la Figure 2.12.

Maillage

Les mailles ont été fixées à T0=2cm*1.6cm*1cm pour l’ensemble du canal à l’échelle du

laboratoire. Selon l’échelle de grille considérée, un premier bloc est généré avec l’utilitaire

BlockMesh d’openFOAM pour représenter le canal sous forme de maillage structuré. Dans

un deuxième temps, la grille (ou la grille ainsi que les exutoires) sont créées en CAO avec

le logiciel FreeCAD. Ce dernier permet d’exporter la géométrie de la grille en un fichier

de type stéréolithographique (stl). A l’aide de l’utilitaire d’insertion et découpe de maillage

snappyHexMesh fourni avec openFOAM, les modèles surfaciques de la grille et des exu-

toires sont soustraits du maillage initial pour constituer des frontières solides, fidèles au

modèle CAO. La proximité de la surface libre ainsi que la grille ont été raffinées à T0/6

comme le montre la Figure 2.18.

L’insertion d’une zone volumique poreuse a été réalisée à partir de trois blocs conti-

gus créés par blockMesh, puis en imposant une propriété de porosité au bloc central. Le

maillage s’adapte à l’endroit du bloc poreux de façon à être incliné dans notre cas. L’autre

méthode utilisée consiste en l’insertion d’une interface poreuse et est réalisée par la défini-

tion d’un frontière interne (baffle) séparant deux blocs maillés, et à laquelle on affecte une

propriété de porosité.
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FIGURE 2.18 – Maillage zoomé de la grille inclinée dans le plan (x,z) avec la zone de raffi-

nement.

FIGURE 2.19 – Maillage zoomé du bloc de porosité dans le plan vertical (x,z).

Conditions aux limites et paramètres hydrauliques

Les conditions aux limites imposées aux simulations sont les conditions prédéfinies

dans OpenFoam. Ces conditions sont : pour la vitesse : une condition de Dirichlet (D) en

entrée, un non glissement pour le fond et les parois, une entrée-sortie pour l’atmosphère,

un non glissement pour la grille et une condition de Neuman homogène (N) en sortie; pour

la pression : une condition de Dirichlet (D) en atmosphère et un flux fixe pour le reste

des conditions. Pour les variables (k, ω et α), en entrée une condition de Dirichlet (D) est

imposée, en sortie une condition de Neuman homogène (N), pour le fond, les parois et la

grille, des lois de paroi et pour l’atmosphère une entrée-sortie. Elles sont répertoriées dans

les tableaux 2.3 et 2.4.

Le modèle de turbulence choisi est le k-omega SST comme cité au début de cette section.

Le choix du modèle de turbulence a été fixé selon l’étude effectuée par Raynal (2013). En

effet, ce modèle est le plus adapté pour le type d’écoulement testé pour une intensité de

turbulence à l’entrée de 5% (à l’échelle du laboratoire) et 1% (à l’échelle de la centrale) et

un nombre de Reynolds turbulent de 1 pour les deux. Toutefois, Raynal (2013) a démontré

que les intensités turbulentes de 1% et 5% donnent le même résultat.
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TABLEAU 2.3 – Tableau récapitulatif des conditions aux limites pour les simulations di-

phasiques. (α: Fraction de l’eau; k: énergie cinétique turbulente; ω: taux de dissipation

spécifique; Valeur fixe (Dirichlet) : D; NG: Non glissement; ES: Entrée-sortie; Flux fixe:

FF; Gradient nul (Neuman homogène): N; Loi de paroi: LP)

Entrée Sortie Fond Parois Atmosphère Grille

Vitesse D N NG NG ES NG

Pression FF FF FF FF D FF

α D N N N ES N

k D N LP LP ES LP

ω D N LP LP ES LP

Les conditions à l’échelle de la prise d’eau sont: pour la vitesse: une valeur fixe en entrée,

un non glissement pour les parois et la grille, une symétrie pour l’atmosphère et le fond,

une valeur fixe pour la sortie de goulotte et un gradient nul en sortie; pour la pression:

une valeur fixe en entrée, un non glissement pour les parois et la grille, une symétrie pour

l’atmosphère et le fond, une gradient nul pour la sortie de goulotte et un gradient nul en

sortie. Pour les variables (k et ω), en entrée une valeur fixe est imposée, en sortie une

entrée-sortie, une symétrie pour le fond et l’atmosphère et une loi de paroi pour la grille et

les parois.

TABLEAU 2.4 – Tableau récapitulatif des conditions aux limites pour les simulations mo-

nophasiques. (k: énergie cinétique turbulente; ω: taux de dissipation spécifique; Valeur fixe

(Dirichlet): D; NG: Non glissement; ES: Entrée-sortie; Gradient nul (Neuman homogène):

N; Loi de paroi: LP)

Entrée Sortie

canal

Fond Parois Atmosphère Grille Sortie

gou-

lotte

Vitesse D N Symétrie NG Symmetrie NG D

Pression D N Symétrie NG Symmetrie NG N

k D ES Symétrie LP Symmetrie LP D

ω D ES Symétrie LP Symmetrie LP D

La différence entre les deux tableaux est la condition aux limites pour l’atmosphère en

l’absence de surface libre pour la simulation en monophasique. Le modèle de turbulence

reste le même et les conditions aux parois et à la grille sont inchangées. De plus, la sortie

de la goulotte est ajoutée dans la simulation de la prise d’eau.

Les valeurs des paramètres sont détaillées dans le tableau 2.5:
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TABLEAU 2.5 – Paramètres hydrauliques imposés. (Hauteur d’eau:HE)

Vitesse HE k ω Reb Fr

Modèle du laboratoire 0.7 ms−1 0.7 m 7.3E-05 1837 3500 0.267

Modèle de la prise d’eau 0.8 ms−1 2.12 m 0.0024 2400 24000 0.175

2.3.3 Validation d’un modèle numérique de l’écoulement à travers une

grille

Les résultats des simulations diphasiques à l’échelle du laboratoire sont présentés dans

cette section. Ces résultats concernent les vitesses en amont et en aval de la grille et la

hauteur d’eau pour les pertes de charges des blocs de porosité. Ces tests nous ont permis

l’élaboration et la mise en place des simulations en trois dimensions, l’éventuelle optimisa-

tion du maillage et la détermination des limites de ce modèle.

La grille inclinée

La grille simulée est la grille inclinée à 25˚avec un espacement entre les barreaux de 20

mm et une largeur de barreaux de 10 mm, avec barres d’entretoises. Cette configuration a

été choisie après avoir été validée, expérimentalement et in-situ, pour son efficacité.

La Figure 2.20 présente la comparaison des profils de vitesses normalisées, expérimen-

taux et numériques. Ces profils sont extraits à la distance de 50 mm en amont de la grille

et à 400 mm en aval de la grille. Ils concernent la vitesse axiale Vx, la vitesse tangentielle

Vt, la vitesse normale Vn et le ratio entre la vitesse tangentielle et normale Vt/Vn.

Les profils expérimental et numérique normalisés de la vitesse axiale Vx se superposent

et sont de même ordre de grandeur que la vitesse Vo. Les décélérations dues aux rangées

d’entretoises sont plus visibles sur le profil numérique. Il y a une légère accélération en

partie haute du profil numérique pour Z/H de 0.7 à 0.8. Les profils expérimental et nu-

mérique normalisés de la vitesse normale Vn et de la vitesse tangentielle Vt sont très si-

milaires aussi. La démarcation des barres d’entretoises persiste sur ces profils. Le profil

expérimental du ratio Vt/Vn est décalé du numérique du fait de la diminution de la vitesse

tangentielle et l’effet des entretoises s’intensifie. En conclusion, la simulation reproduit la

courantologie en amont de la grille.

La Figure 2.21 présente la comparaison des profils de vitesses normalisées, expérimen-

taux et numériques. Ces profils sont extraits à la distance de 400 mm en aval de la grille

(Figure 2.17). Ils concernent la vitesse axiale Vx. Le profil expérimental normalisé de la vi-

tesse axiale Vx est proche du profil numérique hormis une accélération au centre du profil

numérique.
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FIGURE 2.20 – Comparaison des profils expérimentaux et numériques des vitesses norma-

lisées: axiale Vx, normale Vn, tangentielle Vt et du ratio Vt/Vn, situés à 50 mm en amont de

la grille.

FIGURE 2.21 – Comparaison des profils expérimentaux et numériques des vitesses norma-

lisées axiale Vx,situé à 400 mm en aval de la grille.

Les blocs ou surface de porosité

Les blocs de porosité ont été employés afin de substituer la grille. Ces essais concernent

principalement la hauteur d’eau afin de calibrer le coefficient de pertes de charges en fonc-

tion des résultats obtenus expérimentalement. Les simulations comprenant des zones ou

interfaces de porosité ont été réalisées en diphasique comme en monophasique. La largeur

du canal a été réduite à 0.01 m afin de réduire le maillage permettant de réaliser un temps

de calcul court. Les paramètres hydrauliques tels que la vitesse, la hauteur d’eau ainsi que

les nombres de Reynolds et de Froude sont maintenus constants.
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Surface de porosité

La surface de porosité est paramétrée dans openFoam à l’aide d’un coefficient de For-

cheimer linéique et d’une épaisseur virtuelle. Différentes combinaisons de ces deux para-

mètres peuvent donc théoriquement donner une même perte de charge à la traversée de

l’interface. La grille substituée est une grille droite α = β = 90˚, à barreaux d’épaisseur 5

mm espacés de 5 mm. La hauteur d’eau est de 0.7 m, la vitesse de 0.72 ms−1 et le débit de

0.0049 m3s−1. Deux paramètres ont ensuite variés: la longueur du canal (Lg) et l’épaisseur

de la surface poreuse (E) afin de retrouver numériquement le coefficient imposé.

En fonction de l’emplacement de l’extraction de la pression pour le calcul du coefficient

de pertes de charges, celui-ci varie. En effet, trois méthodes ont été employées. En premier

lieu, la hauteur d’eau a été extraite sur la surface libre aux mêmes emplacements amont

et aval que ceux expérimentaux. En deuxième lieu, la pression a été extraite au fond du

canal en admettant que la vitesse est nulle. En troisième lieu, la pression a été extraite à

z = 0.7 m qui correspond à la hauteur d’eau imposée.

Le tableau résume 2.6 les essais effectués selon l’emplacement et le pourcentage d’er-

reur obtenu.

TABLEAU 2.6 – Tableau récapitulatif du coefficient de pertes de charges numérique obtenu

pour les configurations testées: ξnum1 pour l’emplacement à la surface libre, ξnum2 pour la

pression au fond du canal, ξnum3 pour la pression à la surface libre.

Lg (m) E ξexp ξnum1 Erreur (%) ξnum2 Erreur (%) ξnum3 Erreur (%)

1 1.0 2.28 3.09 35.74 2.18 4.36 2.19 3.71

1 1.0 4.55 7.24 58.94 3.84 15.77 4.59 0.72

1 1.0 6.51 7.63 17.29 5.19 20.24 6.61 1.63

4 1.0 4.55 3.11 31.62 2.43 46.74 2.72 40.38

4 1.0 4.55 2.92 35.91 2.51 44.82 2.49 45.41

4 1.3 4.55 3.23 29.13 3.07 32.51 3.42 24.93

4 1.5 4.55 4.71 3.36 3.63 20.19 3.70 18.79

4 1.7 4.55 4.02 11.67 3.85 15.46 3.99 12.36

4 2.0 4.55 5.33 17.00 4.28 5.98 4.51 1.02

Le tableau 2.6 montre la dépendance du coefficient de pertes de charges à plusieurs fac-

teurs. En effet, le calibrage du coefficient est sensible à la longueur du canal, à l’épaisseur

de la surface et à l’emplacement de la pression. De ce fait, le modèle est limité quant à la

prédiction de la perte de charges.

L’estimation de la perte de charge à partir de l’identification de la surface libre est

la méthode la moins fiable, bien que plus immédiate à mettre en correspondance avec
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les résultats expérimentaux. Il peut être avancé dès lors que la fraction volumique d’eau

s’éloigne de l’unité et que sa transition entre 0 et 1 s’effectue sur quelques mailles, la lo-

calisation de la surface libre devient très dépendante du seuil choisi. En comparaison, les

résultats obtenus par la mesure de pression en fond de canal ou à proximité de la surface

libre semblent plus fiables en moyenne, mais restent entachés d’erreurs dont les niveaux

peuvent fortement varier.

Volume de porosité

Les simulations avec un volume de porosité ont été effectuées avec le même modèle

numérique. La seule différence est que la variable B est constituée de trois composante qui

peuvent être appliqués individuellement différemment selon trois directions privilégiées

de l’espace. Ceci permet notamment de tenir compte de l’anisotropie de la grille physique,

et d’adapter B à l’inclinaison ou l’orientation du volume, chose non réalisable dans le cas

de la surface de porosité. Dans ce sens, deux inclinaisons de grille ont été testées (β = 25˚et

45˚) pour des barreaux de largeur b = 5 mm, espacés de 10 mm. Les mêmes méthodes

d’extraction ont été employées.

TABLEAU 2.7 – Tableau récapitulatif du coefficient de pertes de charges numérique obtenu

pour les configurations testées: ξnum1 pour la pression au fond du canal, ξnum2 pour la

pression à la surface libre.

Lg (m) p (mm) ξexp ξnum1 Erreur (%) ξnum2 Erreur (%)

3 0.04 1.026 0.43 58.23 0.92 10.08

10 0.04 0.78 0.81 4.23 1.16 49.14

Le tableau 2.7 montre que le coefficient de pertes de charges des grilles inclinées sont

estimables numériquement. Toutefois, les résultats demeurent inhomogènes, du fait no-

tamment de l’insertion d’une zone de porosité n’améliore donc pas nécessairement la mo-

délisation approchée de la grille par comparaison avec l’utilisation d’une interface de poro-

sité.

2.4 Bilan

Divers outils permettant la description de l’écoulement à travers les grilles ont été dé-

taillés (sondes à ultrason, ADV, ADCP et courantomètre électromagnétique). Ces moyens

expérimentaux et numériques permettent la caractérisation de la courantologie de la grille

et des pertes de charge associées pour multiples configurations (en laboratoire ou in-situ).
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Dans ce chapitre, nous allons aborder les grilles inclinées. Ces grilles ont été étudiées

en laboratoire par Raynal et al. (2013a) puis implémentées au niveau de certaines cen-

trales hydroélectriques en France avec succès selon Tomanova et al. (2018). Cependant,

l’étude réalisée durant cette thèse concerne l’amélioration et l’optimisation de ces grilles.

Dans ce sens, le barreau, constituant essentiel de la grille, est testé pour différentes formes

puis les pertes de charge associées sont modélisées. La présence de structures de maintien

derrière la grille provoque des pertes d’énergie supplémentaires. Nous avons donc mesuré

et modélisé la perte générée par ces structures et proposé de la réduire avec une structure

profilée. L’influence des différents éléments sur les champs de vitesse est étudié en amont

et en aval des grilles à partir de l’outil numérique. Parallèlement, la grille implantée à la

centrale de Las Rives a fait l’objet de mesures in situ dans le but de caractériser la couran-

tologie en amont de celle-ci. Ces mesures sont ensuite comparées à un modèle numérique

de la centrale destiné au développement d’outils de prédiction.
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3.1 Mesure et modélisation des pertes de charge en labora-

toire

Cette première partie s’intéresse à la mesure et la modélisation en laboratoire des

pertes de charge des grilles inclinées avec différents barreaux et avec les éléments de sup-

port additionnels. Pour chaque sous partie, les résultats expérimentaux et la modélisation

associée sont présentés.

3.1.1 Coefficient de forme du barreau

Dans le but d’étendre la gamme d’application du modèle proposé par Raynal et al.

(2013a), qui prédit les pertes de charge des grilles inclinées pour des barreaux rectan-

gulaires et hydrodynamiques, de nouveaux profils de barreaux, avec des formes différentes

sont testés. Les grilles sont composées de trois éléments (Figure 3.1): les barreaux, les en-

tretoises et les éléments de supports latéraux. Quatre nouveaux profils de barreaux sont

testés: Goutte d’eau, Plétina, Têtard 8 et Têtard 10. Ces profils sont déjà commercialisés

par la société ALR et ont été fournis gracieusement par la société. Les formes hydrody-

namiques (PH) et rectangulaires (PR) proposées et modélisées dans (Raynal et al., 2013a)

sont comparées à ces profils aussi.

FIGURE 3.1 – Composants des grilles (barreaux, entretoises, supports transversaux et lon-

gitudinaux) et profils de barreaux testés.

Les nouveaux profils de barreaux étudiés (Goutte d’eau, Plétina, Têtard 8 et Têtard 10)

sont en acier et les barreaux rectangulaire et hydrodynamique sont en PVC. Ils sont repré-

sentés sur la Figure 3.2 et leurs paramètres respectifs sont répertoriés dans les tableaux

3.1 et 3.2.
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FIGURE 3.2 – Dimensions des barreaux: largeur (b) et profondeur (p) (Goutte d’eau: GE,

Plétina: PL, Têtard 8: T8, Têtard 10: T10, Rectangulaire: REC, Hydrodynamique: HYD).

En fonction des deux épaisseurs d’entretoise (21.2 mm / 31.8 mm) et de la dimension

du barreau, chaque grille possède un espacement (e) caractéristique entre les barreaux:

Goutte d’eau (20.2 mm / 30.8 mm), Plétina (17.2 mm / 27.8 mm), Têtard 8 (18.2 mm / 28.8

mm), Têtard 10 (18.2 mm / 28.8 mm), pour un diamètre d’entretoise égal à 30 mm.

TABLEAU 3.1 – Formes de barreaux testées dans l’écoulement et poids de la grille associée

pour les deux espacements (e).

GE PL T8 T10

218.5 et 297.9 Kg 155.3 et 225.9 Kg 152.1 et 212.9 Kg 220.1 et 310.2 Kg

TABLEAU 3.2 – Paramètres des barreaux (b et p) pour les différents profils de barreaux.

Profil de barreau Largeur maxi-

male b (mm)

Profondeur

p (mm)

e/b (-) Espacement

e (mm)

Goutte d’eau 10 80 2 / 3.1 20.2 / 30.8

Plétina 12 60 1.4 / 2.3 17.2 / 27.8

Têtard 8 8 60 2.3 / 3.6 18.2 / 28.8

Têtard 10 10 80 1.8 / 2.9 18.2 / 30.8

Hydrodynamique 5 40 1 / 2 / 3 / 4 5 / 10 / 15 / 20

Rectangulaire 5 40 1 / 2 / 3 / 4 5 / 10 / 15 / 20
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Coefficient de pertes de charge expérimental

Le coefficient de perte de charge est représenté selon l’angle d’inclinaison β de la grille

(15˚/ 25˚/ 35˚/ 45˚/ 60˚/ 90˚). La Figure 3.3 montre que le coefficient de perte de charge maxi-

mal augmente avec l’angle d’inclinaison, de 0.4 (15˚) à 1.4 (90˚) pour la forme de barreau

Plétina avec un espacement de 17,2 mm. Le coefficient minimal de perte de charge aug-

mente avec l’angle d’inclinaison, de 0.1 à 0.7 pour la forme Têtard 8 avec un espacement

de 28.8 mm. La tendance suivie par les points mesurés est similaire entre les différentes

formes de barreaux: les pertes de charge diminuent avec l’angle de l’inclinaison et aug-

mentent avec la diminution de l’espacement. Cependant, pour l’angle 15 ˚, une augmen-

tation systématique, plus ou moins importante, est remarquée, liée au nombre de barres

d’entretoise et de leur apport dans l’obstruction de la grille.

Les pertes de charge les plus faibles sont obtenues pour le profil Têtard dont la réduc-

tion progressive de largeur en aval du bord d’attaque et au bord de fuite permet de limiter

la perte d’énergie tout en maintenant un taux d’obstruction élevé.

FIGURE 3.3 – Comparaison des coefficients de pertes de charge mesurés ξ pour les 4 profils

de barreaux((a) Goutte d’eau, (b) Plétina, (c) Têtard 8, (d) Têtard 10) et pour les deux

espacements entre les barreaux, en fonction de l’angle d’inclinaison β.

Coefficient de pertes de charge modélisé

La deuxième étape consiste à modéliser chaque forme de barreau par un coefficient

spécifique. Raynal et al. (2013a) ont établi une formule évaluant les coefficients de pertes

de charge générées par les grilles inclinées, présentée dans l’équation 3.1.
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ξRaynal = ξbarreaux + ξentretoises

ξbarreaux = Ai

(

Ob

1−Ob

)1.65

sin2 β = Ai ×Kb ×Kβ

ξentretoises = C

(

Osp,H

1−Osp,H

)0.77

= C ×Ke

(3.1)

Avec: Ob = Nb×b
B : et : Osp,H = (1 − Ob)

Nsp×Dsp

H1
; Ai est le coefficient du barreau (-), Ob

le degré d’obstruction dû aux barreaux (-), Osp,H le degré d’obstruction des entretoises sur

la hauteur d’eau amont (-), Nb le nombre de barreau (-), b la largeur du barreau (m), H1

la hauteur d’eau amont (m), Nsp le nombre de barres d’entretoises (-), Dsp le diamètre des

entretoises (m), B la largeur du canal (m), β l’angle d’inclinaison (◦) et C =1.79 coefficient

de forme des entretoises (-).

Partant de cette équation, le coefficient de forme du barreau est modélisé par Ai. Ray-

nal et al. (2013a) ont déterminé Ai=3.85 pour les barreaux rectangulaires et Ai=2.10 pour

les barreaux hydrodynamiques. Pour chaque profil de barreau, les termes ξentretoises and

ξbarreaux sont calculés selon les paramètres décrits. Ensuite, le coefficient de pertes de

charge dû aux entretoises ξentretoises est soustrait du coefficient de pertes de charge total

ξRaynal.

Les résultats de la régression linéaire effectuée entre Kb × Kβ et ξbarreaux pour déter-

miner le coefficient Ai sont représentés dans la Figure 3.4 et résumés dans le tableau 3.3.

Le niveau élevé de corrélation entre le modèle et les résultats expérimentaux démontre ef-

fectivement que le coefficient dû aux barreaux ξbarreaux augmente linéairement en fonction

Kb×Kβ ce qui valide l’identification du coefficient Ai. Les différents coefficients déterminés

peuvent être comparés aux résultats précédemment obtenus pour la forme rectangulaire,

la plus défavorable avec un coefficient de 3.85, et la forme hydrodynamique qui avait per-

mis de réduire ce coefficient à 2.10. Les formes Têtard 10, Plétina et Têtard 8 permettent

notamment de réduire le coefficient Ai à 1.79, 1.75 et 1.27, respectivement, alors que la

forme goutte d’eau le remonte à 2.47.

TABLEAU 3.3 – Coefficient de forme des barreaux testés (Goutte d’eau: GE; Plétina: PL;

Têtard 8: T8; Têtard 10: T10; Hydrodynamique: HYD; Rectangulaire: REC).

Forme du barreau GE PL T8 T10 HYD REC

Coefficient Ai 2.47 1.75 1.27 1.79 2.10 3.85

Ratio (%) 64.2 45.5 33 46.5 54.5 100

Pour conclure, les profils Têtard 10, Plétina et Têtard 8 sont des alternatives particu-

lièrement adaptées à la réduction des pertes de charge à travers les grilles, car elle abou-

tissent à des diminutions de 53.5%, 54.5% et 67% du coefficient de forme par rapport à un

barreau rectangulaire (Tableau 3.3).
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FIGURE 3.4 – Régression linéaire entre le coefficient des barreaux ξbarreaux pour les 4

formes de barreaux ((a) Goutte d’eau, (b) Plétina, (c) Têtard 8, (d) Têtard 10) en fonction de

Kb ×Kβ .

Comparaison avec la littérature

Quelques auteurs se sont focalisés sur la forme des barreaux dans leur étude des grilles.

La première étude par Kirschmer (1926) a été reprise dans la plupart des modélisations ul-

térieures. Ce coefficient a été déterminé dans le cas d’une configuration d’une grille droite

(β=90˚). Il a été ensuite adapté selon la modélisation de la formule globale de pertes de

charge. Plusieurs des auteurs qui ont travaillé sur ces formules ont aussi repris les coeffi-

cients de Kirschmer (1926) sans les changer. Hormis l’aspect du barreau et la structure de

la formule générale du coefficient de pertes de charge total, le coefficient de forme varie en

fonction des dimensions du barreaux: sa profondeur (p) et sa largeur (b).

Récemment, Meister et al. (2020a) ont étudié plusieurs formes de barreaux différentes

(Figure 3.5). Nous avons donc procédé à la comparaison des profils de barreaux testés à ces

formes en partant de la formule de Meister et al. (2020a) et en identifiant les coefficients

correspondants avec les mesures effectuées lors de cette étude, résumés dans le tableau

3.4.

La Figure 3.6 représente la régression linéaire entre les coefficients mesurés et mo-

délisés à travers la formule de Meister et al. (2020a). Le coefficient de détermination est

faible et varie de 0.47 à 0.73. Il montre que la formule de Meister et al. (2020a) ne pré-

dit pas fidèlement les mesures effectuées pour les différents barreaux. Puisque l’intervalle

d’angles mesuré par Meister et al. (2020a), pour la plupart des formes, est de 30 ˚à 45 ˚,
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FIGURE 3.5 – Profils de barreaux testés par Meister et al. (2020a).

TABLEAU 3.4 – Coefficient Ai déterminé à partir de la formule de Meister et al. (2020a) des

formes de barreaux testés (Goutte d’eau: GE; Plétina: PL; Têtard 8: T8; Têtard 10: T10).

Forme du barreau GE PL T8 T10 S1 S2 S3 S4

Meister et al. (2020a) 1.27 1.13 0.9 1.05 1.13 0.83 0.67 0.64

nous avons donc limité la prédiction à cet intervalle là, donnant de nouveaux coefficients

(tableau 3.5), et donc la régression linéaire entre la mesure et la modélisation est repré-

sentée sur la Figure 3.7. Elle montre que la modélisation restreinte à la plage de données

mesurées améliore la prédiction mais dont les corrélations demeurent moyennes de 0.67 à

0.85.

FIGURE 3.6 – Régression linéaire entre le coefficient de pertes de charge mesuré ξmesuré et

le coefficient de pertes de charge modélisé ξmodélisé à partir de la formule de Meister et al.

(2020a) : (a) Goutte d’eau et (b) Têtard 10 (c) Têtard 8 (d) Plétina de 30 ˚à 45 ˚.
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TABLEAU 3.5 – Coefficient Ai déterminé à partir de la formule de Meister et al. (2020a)

des formes de barreaux testés de 30 ˚à 45 ˚.

Forme du barreau GE PL T8 T10 S1 S2 S3 S4

Meister et al. (2020a) 1.05 0.96 0.72 0.88 1.13 0.83 0.67 0.64

FIGURE 3.7 – Régression linéaire entre le coefficient de pertes de charge mesuré ξmesuré

et coefficient de pertes de charge modélisé ξmodélisé à partir de la formule de Meister et al.

(2020a) : (a) Goutte d’eau et (b) Têtard 10 (c) Têtard 8 (d) Plétina pour les angles de 30˚à

45 ˚.

Ensuite, nous avons recalculé le coefficient de forme de barreau pour chaque profil à

partir de la formule de Raynal et al. (2013a) des grilles inclinées dans la mesure où l’ap-

proche de la formulation du coefficient des pertes de charge global de Meister et al. (2020a)

est différente de celle de Raynal et al. (2013a).

Le tableau 3.6 présente les coefficients de barreaux testés par Meister et al. (2020).

La comparaison de ces derniers avec les profils testés lors de cette thèse montre:

— Pour une même forme rectangulaire, le profil S1 a un coefficient sensiblement infé-

rieur à celui testé dans cette thèse, en raison de son allongement qui limite le déve-

loppement de couches limites entre les barreaux.

— La forme S2 et la forme Plétina sont semblables hormis la différence au niveau de

l’épaisseur (b) du barreau (respectivement 8 et 12 mm). Cette différence se caractérise

par des coefficients distincts (respectivement 1.55 et 1.75), ce qui indiquent que la
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TABLEAU 3.6 – Coefficient de forme des barreaux testés par Meister et al. (2020a), calculé

avec la formule de Raynal et al. (2013a) avec les barreaux testés lors de cette étude.

Forme du barreau S1 S2 S3 S4 PL T8 T10 GE

Coefficient Ai 3.38 1.55 1.19 1.05 1.75 1.27 1.79 2.47

transition entre un profil circulaire et un profil rectangulaire doit être maintenue

dans un rapport d’aspect limité.

— Les formes S3 et S4 présentent des coefficients inférieurs aux coefficients de Têtard

10 et Têtard 8. Les profils S3 et T8 étant très proches géométriquement, leurs coeffi-

cients sont logiquement voisins. Les différences observées confirment que la variation

d’épaisseur qui suit le bord d’attaque influe sur les pertes énergétiques. Le profil S4

dont le coefficient est 4% inférieur confirme cet effet, dont la limite reste à trouver

dans la mesure où la transition vers un profil goutte d’eau augmenterait la perte de

charge.

3.1.2 Coefficient des supports transversaux

Les grilles classiques sont généralement presque verticales et perpendiculaires à la di-

rection de l’écoulement. Pour le guidage du poisson vers les exutoires de contournement,

il est désormais recommandé d’incliner les grilles ou de les orienter. Par conséquent, la

taille et le nombre d’éléments transversaux (entretoises entre les barreaux et les supports)

sont considérables pour supporter correctement la grille. Mais l’effet de ces éléments trans-

versaux sur les pertes de charge est encore inexploré, voire ignoré dans les formules exis-

tantes. Les supports ont été principalement testés dans le domaine de la conception aé-

rodynamique. En effet, Scruton et Newberry (1963) ont étudié l’effet du vent sur diverses

formes, y compris les formes en U et profilée. L’effet de ces structures en tant que struc-

ture de support dans les écoulements hydrodynamiques n’a pas été étudié jusqu’à présent,

notamment en tant que composant des grilles. Dans cette partie, nous allons quantifier et

modéliser l’effet des supports transversaux. Les supports choisis sont de même largeur et

sous une forme classique de U, d’une part, ou profilés de façon à en affiner le bord de fuite,

d’autre part (Figure 3.8).

Coefficient de pertes de charge expérimental

Les grilles inclinées sont testées avec ces deux supports transversaux (Figure 3.9). Les

résultats des coefficients de perte de charge mesurés sont présentés, à chaque fois avec et

sans les supports, pour deux espacements entre les barreaux (10 et 15 mm), une largeur
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FIGURE 3.8 – Dimensions des supports transversaux: en U à gauche et profilé à droite

placée derrière une rangée d’entretoises.

de barreau b = 5 mm et deux formes de barreau (rectangulaire (PR) et hydrodynamique

(PH)), pour observer l’effet de ces structures sur la perte de charge globale.

FIGURE 3.9 – Les supports utilisées dans l’écoulement (à gauche la forme en U et à droite

la forme profilée).

Comparaison avec et sans support en U

La Figure 3.10 montre le coefficient de pertes de charge en fonction de l’inclinaison

β (15˚/ 25˚/ 35˚/ 45˚/ 60˚/ 90˚) et l’espacement e (10 mm/15 mm) entre les barreaux pour

les deux profils de barreau (rectangulaire et hydrodynamique) avec et sans support en U.

L’analyse de ces graphes permet de conclure que l’addition d’un seul support en U multiplie

le coefficient de pertes de charge par un facteur allant de 2 à 3, et par un facteur allant de

4 à 6 pour le placement de 2 supports.
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FIGURE 3.10 – Comparaison du coefficient de pertes de charge ξ sans et avec 1 ou 2 sup-

ports en U pour (a) profil rectangulaire (PR) et un espacement entre les barreaux de 10

mm, (b) profil rectangulaire (PR) et un espacement entre les barreaux de 15 mm, (c) profil

hydrodynamique (PH) et un espacement entre les barreaux de 10 mm et (d) profil hydro-

dynamique (PH) et un espacement entre les barreaux de 15 mm, en fonction de l’angle

d’inclinaison β.

Comparaison avec et sans support profilé

La Figure 3.11 montre le coefficient de pertes de charge en fonction de l’inclinaison

β (15˚/ 25˚/ 35˚/ 45˚/ 60˚/ 90˚) et l’espacement entre les barreaux e (10 mm/15 mm) pour

les deux profils de barreau (rectangulaire et hydrodynamique) avec et sans support profilé

positionné dans le sens de l’écoulement pour toutes les inclinaisons de grille. L’influence des

supports se démarque par une augmentation constante du coefficient de pertes de charge

de l’ordre de 0.1 à 0.2. Il apparaît donc clairement que l’impact sur les pertes de charge d’un

support profilé est négligeable comparé à celui d’un support en U. Ce résultat est ensuite

modélisé dans l’équation de Raynal et al. (2013a).

Coefficient de pertes de charge modélisé

Pour modéliser les supports, nous avons soustrait le coefficient de pertes de charge sans

support du coefficient de pertes de charge avec support. L’approche consiste à ajouter un

terme supplémentaire ξsupport à l’équation de Raynal et al. (2013a), qui modélise l’effet de
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FIGURE 3.11 – Comparaison du coefficient de pertes de charge ξ sans et avec support pro-

filé pour (a) profil rectangulaire (PR) et un espacement entre les barreaux de 10 mm, (b)

profil rectangulaire (PR) et un espacement entre les barreaux de 15 mm, (c) profil hydrody-

namique (PH) et un espacement entre les barreaux de 10 mm et (d) profil hydrodynamique

(PH) et un espacement entre les barreaux de 15 mm, en fonction de l’angle d’inclinaison β.

ces structures sur l’écoulement. L’équation devient donc:

ξtotal = ξbarreaux + ξentretoises + ξsupport (3.2)

Le terme ξsupport (équation 3.3) est ensuite modélisé à partir des différents paramètres:

la projection de la diagonale du support qui définit le blocage et l’angle d’inclinaison.

ξsupport = Ksupport(
Osupport

1−Osupport
)0.77

KU−support = 2.665× cos(β − 26.56) ∈ [1.13; 2.52]

KP−support = 0.5

Osupport =
Nsupport × h

H1

(3.3)

Avec h la projection de la diagonale du support sur l’écoulement (m), H1 la hauteur d’eau

en amont de la grille (m), KU−support et KP−support sont respectivement les coefficients de

forme du support en U et profilé (-), Osupport est le coefficient d’obstruction dû au support

(-), Nsupport est le nombre de support (-).
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FIGURE 3.12 – Projection verticale du support pour estimer le blocage frontal.

La Figure 3.12 explique le calcul de la projection h du support sur l’écoulement dans les

deux cas:

• Si le support est profilé, h est constant et est égal à 5 cm

• Si le support est en U, h = AB × sin(β) +OB × cos(β)

L’angle entre la diagonale et un sommet du support est égal à tan−1 (AB
OB ) = 26.56 ◦.

Les deux coefficients de support KU−support and KP−support sont obtenus par l’ajustement

des données mesurées. La projection de la diagonale dépend de l’angle d’inclinaison pour le

support en U. Le coefficient du support profilé est constant du fait de la position inchangée

du support pour toutes les inclinaisons (maintenu parallèle au fond du canal).

La Figure 3.13 (a) montre que l’estimation est acceptable puisque les points mesurés

concordent linéairement avec les points modélisés. Le coefficient de Pearson R2, égal à

0.81, indique la fiabilité des résultats du coefficient du support en U. La Figure 3.13 (b)

prouve que le modèle pour les supports profilés s’applique aux points mesurés avec un

coefficient de Pearson R2 égal à 0.956. Les valeurs qui s’écartent de la courbe sont pour les

mesures avec un angle d’inclinaison β = 15˚, où la hauteur d’eau a été baissée à cause d’une

contrainte de longueur de grille.

Discussions

L’étude des formes de barreaux permet de quantifier l’apport de ce composant principal

dans la prédiction des pertes de charge. Ces profils ont été choisis du fait de leur utili-

sation par certains producteurs d’énergie dans leurs centrales. La modélisation réalisée

confère une rigueur dans la prédiction et la minimisation des pertes d’énergie induite par

les grilles.

L’addition des supports révèle quant à elle l’importance de la prise en charge de tous les

éléments constituant la grille. Il en découle, d’un point de vue énergétique, que si l’optimi-

sation de la forme du support n’est pas réalisée, le bénéfice apporté par l’utilisation de bar-
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FIGURE 3.13 – Régression linéaire entre le coefficient de pertes de charge mesuré ξmesuré

et coefficient de pertes de charge modélisé ξmodelisé (a) le support en U et (b) le support

profilé.

reaux optimisés et l’inclinaison de la grille sera diminué par l’importance des pertes liées

au support. Les critères d’ichtyocompatibilité sont certes respectés mais la perte d’énergie

n’en sera pas réduite.

3.2 Modélisation numérique de la vitesse à travers les grilles

inclinées avec des supports

La grille avec et sans support est simulée afin de déterminer le champ de vitesse en

amont pour valider les critères d’ichtyocompatibilité et en aval pour vérifier la symétrie

du profil de vitesse en direction de la turbine selon notamment un des critère de Godde

(1994) qui dit que la vitesse moyenne d’écoulement dans un quadrant d’admission ne doit

pas dépasser 10% au maximum de la vitesse moyenne du débit d’admission. Quatre simu-

lations ont été effectuées pour une grille inclinée à 25 ˚, angle souvent préconisé pour le

guidage des poissons ainsi que pour la minimisation des pertes de charge. Il y a de légères

variations de la distribution des vitesses, qui est plus homogène en aval de la grille.

La Figure 3.14 représente une coupe transversale dans le plan médian du canal de

l’écoulement à travers une grille inclinée à 25˚, munie de barreaux rectangulaires, de rap-

port e/b = 2, sans entretoises. L’écoulement à travers la grille sans entretoises reste ho-

mogène et globalement uniforme et les pertes de charge sont de l’ordre de quelques milli-

mètres.

La Figure 3.15 représente une coupe transversale dans le plan médian du canal de

l’écoulement à travers une grille inclinée à 25˚, munie de barreaux rectangulaires, de rap-

port e/b = 2, avec 5 barres d’entretoises noyées espacées de 300 mm. Le champ de vitesse

est perturbé à l’aval immédiat des lignes d’entretoises mais s’homogénéise rapidement en

aval de la grille.

La Figure 3.16 représente une coupe transversale dans le plan médian du canal, de
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FIGURE 3.14 – Représentation de la vitesse axiale normalisée (Vx/Vo) de l’écoulement en

coupe transversale à travers une grille inclinée à 25˚, munie de barreaux rectangulaires,

e/b = 2, sans entretoises.

FIGURE 3.15 – Représentation de la vitesse axiale normalisée (Vx/Vo) de l’écoulement en

coupe trasversale à travers une grille inclinée à 25˚, munie de barreaux rectangulaires, e/b

= 2, avec 5 barres d’entretoise.

l’écoulement à travers une grille inclinée à 25˚, munie de barreaux rectangulaires, de rap-

port e/b =2, sans entretoises et avec le support en U. Le champ de vitesse est ralenti en

aval de la grille au niveau du support où une zone de recirculation apparait. Le blocage

ainsi provoqué se traduit par un effet de confinement qui accélère l’écoulement de part et

d’autre du support. L’uniformité du profil de vitesse tend à être retrouvée complètement à

une distance de 6.5 m.

La Figure 3.17 représente une coupe transversale dans le plan méridien du canal, de

l’écoulement à travers une grille inclinée à 25˚, munie de barreaux rectangulaires, de rap-

port e/b = 2, sans entretoises , avec le support profilé. Le champ de vitesse est ralenti en
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FIGURE 3.16 – Représentation de la vitesse axiale normalisée (Vx/Vo) de l’écoulement en

coupe transversale à travers une grille inclinée à 25˚, munie de barreaux rectangulaires,

e/b = 2, avec le support en U, sans entretoises.

aval de la grille au niveau du support profilé dont la présence génère une zone de recir-

culation ainsi qu’un effet de confinement localisé. L’accélération provoqué par la présence

du support est moindre que dans le cas du profil en U et permet une meilleure homogé-

néisation des vitesses dès l’aval immédiat de la grille. Un profil de vitesse parfaitement

homogène n’est cependant atteint complètement qu’à distance de 4.5m.

FIGURE 3.17 – Représentation de la vitesse axiale normalisée (Vx/Vo) de l’écoulement en

coupe transversale à travers une grille inclinée à 25˚, munie de barreaux rectangulaires,

e/b =2, avec le support profilé, sans entretoises.

La comparaison des profils de vitesse en amont et en aval de la grille est aussi effectuée.

La Figure 3.18 présente les profils expérimentaux et numériques des vitesses normali-
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sées: axiale Vx, normale Vn, tangentielle Vt et du ratio Vt/Vn, situés à 50 mm en amont le

long de la grille inclinée à 25 ˚, avec des barreaux rectangulaires et e/b = 2, avec et sans

barre d’entretoise et support en U ou profilé. Les profils mesurés et simulés de la vitesse

axiale avec entretoises sont proches. Le profil sans entretoise augmente de 10% selon la

hauteur mais avec la même pente. Les profils avec le support en U ou profilé sont asymé-

triques et présentent une décélération notable pour Z/H de 0.3 à 0.5 et une accélération

pour Z/H de 0.6 à 0.8.

Les profils mesurés et simulés des vitesses normales et tangentielles normalisées par Vo

sans et avec support sont presque identiques mise à part le ralentissement à l’endroit des

supports. La vitesse normale est inférieur à 0.5 ms−1 et le ratio des vitesses tangentielle et

normale est supérieur à 2 ce qui valide les critères ichytocompatibles de ces configurations

de grille.

FIGURE 3.18 – Comparaison des profils expérimentaux et numériques des vitesses norma-

lisées: axiale Vx (a), tangentielle Vt (b), normale Vn (c) et du ratio Vt/Vn (d), situés à 50 mm

en amont de la grille inclinée à 25˚, de barreaux rectangulaires, e/b =2, avec et sans barres

d’entretoise pour Vo = 0.7 ms−1, et avec et sans les supports en U et profilé.

La Figure 3.19 présente les profils de la vitesse axiale normalisée pour une grille incli-

née à 25 ˚, avec des barreaux rectangulaires et e/b = 2, avec et sans barre d’entretoise, avec

entretoise et support en U ou profilé, à 400 mm en aval de la grille (à x = 1.9 m). Les profils

mesurés et simulés avec entretoise sont presque identiques. Le profil sans entretoise aug-

mente de 15%. Les profils avec le support en U ou profilé sont asymétriques et présentent
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une décélération en bas pour Z/H de 0.2 à 0.5 et une accélération en haut pour Z/H de 0.6

à 0.8. L’ajout d’un support en U ou profilé a donc pour effet de créer un fort ralentissement

dans son sillage immédiat en raison du blocage et des pertes de charge qu’il induit, et se

traduit par l’inhomogénéité du profil de vitesse en aval de la grille selon le critère de Godde

(1994) avec un écart de 50%. Cette inhomogénéité tend à décroitre en aval de la grille.

FIGURE 3.19 – Comparaison des profils de vitesse axiale normalisée aval à travers une

grille inclinée à 25˚, de barreaux rectangulaires, e/b =2, sans et avec 5 barres d’entretoises,

et avec et sans le support en U ou le support profilé.

Discussions

L’étude de la courantologie en amont et en aval des grilles avec un support montre

que ces structures n’impactent pas les critères d’ichtyocompatibilité en amont de la grille

mais influencent les profils en aval. L’irrégularité des profils prouve que l’installation des

turbines à l’aval immédiat des grilles munies de supports transverses est défavorable à

l’image des profils mesurés à l’aval des grilles orientées à barreaux verticaux par Raynal

et al. (2013b). La préconisation d’une distance minimale supérieure à 6.5 m est à instaurer

s’il y a présence de ces structures derrière les grilles inclinées.

81



CHAPITRE 3. LES GRILLES INCLINÉES

3.3 Mesure et modélisation numérique de la vitesse in situ

L’objectif de cette partie est de caractériser la courantologie in situ au niveau de la prise

d’eau de Las Rives équipée d’un plan de grille incliné, afin de vérifier si les critères d’ichtyo-

compatiblité concernant la vitesse normale et le guidage des poissons sont effectivement

atteints à l’échelle réelle et de les comparer au modèle numérique correspondant développé

à cet effet.

3.3.1 Conditions de fonctionnement de la prise d’eau au moment des me-

sures

Durant les mesures, le débit de l’Ariège a varié entre 54.20 et 55.25 m3s−1 à la station

de Foix. Le débit turbiné à la centrale était compris entre 43.4 m3s−1 et 46.6 m3s−1. La

centrale a fonctionné à pleine puissance pendant les mesures. Le débit total de l’Ariège

recalculé au niveau du site de Las Rives a varié entre 48.7 et 59.7 m3s−1 (débit d’équipe-

ment de 45 m3s−1). Le niveau de la retenue a varié entre -2.2 cm et +8.5 cm par rapport

à la crête du barrage. Le débit à l’amont du plan de grille employé pour l’adimensionne-

ment des cartographies est Q=46.78 m3s−1 donnant une vitesse débitante Vo = 0.8 ms−1

pour une surface de prise d’eau S = 58.52 m2. Le débit total dans les exutoires est de 1.134

m3s−1.

3.3.2 Courantologie en amont des grilles

Mesure de la vitesse

La Figure 3.20 présente la cartographie des composantes Vx et Vz de la vitesse adimen-

sionnée par la vitesse débitante Vo, au niveau des 4 transects. Le plan de grille est ainsi

visualisé depuis l’amont. Au niveau des 3 transects situés à 10 m, 6 m et 4 m en amont du

FIGURE 3.20 – Cartographies des vitesses adimensionnées Vx/Vo (à gauche) et Vz/Vo(à

droite) mesurées à Las Rives, Vo = 0.8 ms−1.
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sommet de grille, les composantes Vx varient essentiellement entre 0.6 et 1.2 fois Vo. La

moitié de la prise d’eau côté rive droite présente des vitesses plus élevées que la moitié côté

rive gauche. Cette hétérogénéité existante dès le pied de la grille est probablement liée à

la configuration générale de la prise d’eau, et non au plan de grille lui-même. Entre ces 3

transects, il n’apparaît pas d’accélération, ni de décélération significative de la composante

Vx.

Au niveau du transect situé à 2 m en amont du sommet de grille (environ 0.15 m en

amont de l’entrée des exutoires), les composantes Vx diminuent significativement en de-

hors des exutoires en lien avec l’obturation du sommet de la grille sur la même profondeur

que les exutoires avec des valeurs entre 0 et 0.4 fois Vo et restent de l’ordre de 0.4 à 0.8

fois Vo en face des exutoires. Les composantes Vx sont inférieures aux vitesses calculées

grâce à l’évaluation des débits dans les exutoires, cependant le transect n’est pas à l’entrée

immédiate des exutoires mais à 15 cm en amont.

Les composantes verticales de la vitesse Vz apparaissent faibles au niveau des 3 pre-

miers transects (valeur entre -0.05 et +0.1 fois Vo) et légèrement positives en moyenne

(orientées vers la surface). Au niveau du transect situé à 2 m en amont du sommet de

grille, les composantes Vz deviennent sensiblement négatives (orientées vers le fond), avec

des valeurs de l’ordre de -0.2 et -0.3 fois Vo entre les exutoires et de l’ordre de -0.1 fois Vo

au niveau des exutoires. Cette évolution est liée au fait que l’écoulement doit « plonger »

sous la partie sommitale du plan de grille qui est obturée.

La Figure 3.21 présente la cartographie des composantes de vitesse transversale Vy.

Les composantes transversales sont proches de zéro au niveau des trois transects les plus

à l’amont. Il est néanmoins constaté sur le transect situé à 10 m un mouvement général

qui est légèrement orientée vers la rive droite. Pour les autres transects, l’écoulement est

plutôt orienté de la rive droite vers la rive gauche.

FIGURE 3.21 – Cartographies des vitesses adimensionnées Vy/Vo Las Rives, Vo = 0.8 ms−1.

La Figure 3.22 présente la cartographie des composantes tangentielle Vt et normale

83



CHAPITRE 3. LES GRILLES INCLINÉES

Vn de la vitesse adimensionnée par rapport au plan de grille, au niveau des 4 transects.

Au niveau des 3 transects situés à 10 m, 6 m et 4 m en amont du sommet de grille, les

composantes tangentielles Vt présentent des valeurs essentiellement comprises entre 0.6

et 1.2 fois Vo. Comme pour Vx, les valeurs sont plus élevées dans la moitié coté rive droite

de la prise d’eau. Au niveau du transect situé à 2 m en amont du sommet de grille (environ

0.15 m en amont de l’entrée des exutoires), la variation des composantes Vt est en lien avec

l’obturation du sommet de la grille : valeur quasi-nulle entre les exutoires et de l’ordre

de 0.2 à 0.6 fois Vo en face des exutoires. Les composantes normales de la vitesse Vn par

rapport au plan de grille varient entre 0.2 et 0.6 fois Vo, soit entre 0.16 et 0.48 ms−1 sur

l’ensemble des 4 transects, y compris le transect situé à 2 m en amont du sommet de grille

où l’écoulement est amené à « plonger » sous la partie sommitale du plan de grille qui est

obturée. Le critère d’une vitesse normale inférieure à 0.5 ms−1 est ainsi bien respecté à

Las Rives, même lorsque la prise d’eau fonctionne à son débit maximum.

FIGURE 3.22 – Cartographies de Vt/Vo (à gauche) et Vn/Vo (à droite) mesurées à Las Rives,

Vo = 0.8 ms−1.

La Figure 3.23 présente la cartographie du rapport entre les vitesses tangentielles et

normales Vt/Vn. Au niveau des 3 transects situés à 10 m, 6 m et 4 m en amont du sommet de

grille, ce rapport varie globalement entre 1.5 et 2.5, avec des valeurs moyennes de l’ordre de

2, conformes à la valeur théorique attendue. Au niveau du transect situé à 2 m en amont

du sommet de grille (environ 0.15 m en amont de l’entrée des exutoires), le rapport est

proche de 0 entre les exutoires et proche de 1.0 à 1.5 en face des exutoires, conformément

à l’évolution des composantes tangentielles vu précédemment.

La Figure 3.24 présente une vue de dessus de la moyenne sur la hauteur des vecteurs vi-

tesse (Vx ; Vy) de l’écoulement. L’orientation ainsi que la longueur des vecteurs renseignent

sur la direction ainsi que l’intensité de l’écoulement en amont des grilles. Les vecteurs sont

bien dirigés dans l’axe de la prise d’eau au niveau des trois transects situés à 10 m, 6 m, 4

m, avec des valeurs proches de la vitesse débitante Vo. Au niveau du transect à 2 m, l’orien-
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FIGURE 3.23 – Cartographie du rapport Vt/Vn mesurées à Las Rives, Vo = 0.8 ms−1.

FIGURE 3.24 – Vue de dessus des vecteurs des vitesses moyennées sur la hauteur, au

niveau des quatre transects à Las Rives, Vo= 0.8 ms−1.

tation des vecteurs vitesse évolue sous l’effet de l’entonnement vers chacun des exutoires,

avec des valeurs réduites entre les exutoires (zones obturées) et restant de l’ordre de 0.5 à

0.7 fois Vo en face des exutoires.

Comparaison des mesures avec le modèle numérique

La Figure 3.25 présente la cartographie des composantes Vx et Vz de la vitesse adimen-

sionnée modélisée, au niveau des 4 transects. Le plan de grille est ainsi visualisé depuis

l’amont.

La vitesse Vx a la même valeur que la vitesse débitante Vo pour les trois premiers

transects (à 10 m, 6 m et 4 m). Ces cartographies sont plus homogènes que les cartographies

in situ (Figure 3.20) vu l’absence des biais dûs à la configuration de la prise d’eau dans la

simulation numérique.
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FIGURE 3.25 – Cartographies des vitesses adimensionnées Vx/Vo (à gauche) et Vz/Vo(à

droite) modélisées de Las Rives, Vo = 0.8 ms−1.

Au niveau du transect situé à 2 m en amont du sommet de grille (environ 0.15 m en

amont de l’entrée des exutoires), les composantes Vx diminuent significativement en de-

hors des exutoires en lien avec l’obturation du sommet de la grille sur la même profondeur

que les exutoires avec des valeurs entre 0 et 0.4 fois Vo et restent de l’ordre de 0.4 à 0.8

fois Vo en face des exutoires. Les composantes Vx sont conformes aux vitesses mesurées en

terrain (Figure 3.20).

Les composantes verticales de la vitesse Vz sont faibles au niveau des 3 premiers tran-

sects. Au niveau du transect situé à 2 m en amont du sommet de grille, les composantes

Vz deviennent négatives (orientées vers le fond), avec des valeurs de l’ordre de -0.2 fois Vo.

Ces vitesses sont similaires aux vitesses mesurées in situ (Figure 3.20).

FIGURE 3.26 – Cartographies des vitesses adimensionnées Vy/Vo modélisées de Las Rives,

Vo = 0.8 ms−1.
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La Figure 3.26 présente la cartographie des composantes de vitesse normalisée trans-

versale Vy. Les composantes transversales sont quasiment nulles au niveau des trois tran-

sects les plus à l’amont. Au niveau du transect à 2 m, l’attractivité latérale est démarquée

par l’augmentation de la vitesse Vy prés des exutoires dans les deux sens avec une zone

plus grande orientée dans le sens positif comme sur la Figure 3.24. Cela confirme les va-

leurs positives en Vy relevées sur le terrain en amont des exutoires.

FIGURE 3.27 – Cartographies de Vt/Vo (à gauche) et Vn/Vo (à droite) modélisées de Las

Rives, Vo = 0.8 ms−1.

La Figure 3.27 présente la cartographie des composantes tangentielles Vt et normales

Vn de la vitesse adimensionnée simulée, par rapport au plan de grille, au niveau des 4

transects. Au niveau des 3 transects situés à 10 m, 6 m et 4 m en amont du sommet de

grille, les composantes tangentielles Vt sont uniformes et présentent des valeurs égales

à la vitesse débitante Vo. Ces vitesses sont donc équivalentes à la moyenne des valeurs

mesurées. Au niveau du transect situé à 2 m en amont du sommet de grille, la variation

des composantes Vt est nulle entre les exutoires et de l’ordre de 0.2 à 0.6 fois Vo en face des

exutoires.

Au niveau des 3 transects situés à 10 m, 6 m et 4 m en amont du sommet de grille, les

composantes normales Vn sont similaires et présentent des valeurs 0.4 à 0.6 fois Vo. En

face des exutoires, les composantes Vn sont de l’ordre de 0.4 fois Vo et diminuent entre 0.1

et 0.3 fois fois Vo devant les zones obturées. Les composantes Vn varient entre 0.08 et 0.49

ms−1 et sont donc inférieures à la limite préconisée de 0.5 ms−1. Ces valeurs correspondent

aux valeurs in situ (Figure 3.22).

La Figure 3.28 présente la cartographie du rapport entre les vitesses tangentielles et

normales Vt/Vn. Ce rapport varie globalement entre 1.5 et 2.5, avec des valeurs moyennes

de l’ordre de 2, conformes à la valeur théorique attendue et aux mesures in situ (Figure

3.23).
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FIGURE 3.28 – Cartographie du rapport Vt/Vn modélisées de Las Rives, Vo = 0.8 ms−1.

Au niveau du transect situé à 2 m en amont du sommet de grille, le rapport est proche

de 0 entre les exutoires et proche de 1.0 à 1.5 en face des exutoires, conformément à l’évo-

lution des composantes tangentielles vu précédemment. La simulation reproduit donc les

mesures réalisées à Las Rives et cet outil pourra être utilisé pour le dimensionnement

d’autres centrales.

3.3.3 Attractivité des exutoires

L’attractivité des exutoires constitue la dernière section de ce chapitre. Ceci permet de

relever l’efficacité de ce dispositif d’un point de vue hydraulique en association avec le plan

de grille pour la dévalaison des poissons.

Comparaison de la vitesse mesurée devant les exutoires avec le modèle numé-

rique

Au niveau du transect situé à 2 m en amont du sommet de grille, la Figure 3.29 présente

la cartographie de la composante transversale Vy de la vitesse mesurée (valeurs positives

dirigées vers la rive gauche et valeurs négatives dirigées vers la rive droite). Globalement,

les composantes de la vitesse Vy présentent des valeurs essentiellement comprises entre

-0.1 et 0.3 fois Vo, soit entre -0.08 et 0.24 ms−1. Ces différentes représentations permettent

d’apprécier l’attractivité latérale des exutoires, avec des changements de directions (chan-

gements de signe) de Vy sur la largeur de la prise d’eau :

— L’exutoire situé le long de la rive gauche (entre Y = 12.95 et 14 m) attire l’écoulement

sur tout l’espace le séparant de l’exutoire central (jusqu’à Y = 8.52 m). Les valeurs

de Vy sont assez faibles, de l’ordre de 0.05 à 0.08 ms−1, en lien probablement avec la

88



FIGURE 3.29 – Cartographie de Vy/Vo du transect situé à 2 m en amont du sommet de

grille. Le sens positif est orienté de la rive droite vers la rive gauche. La position des exu-

toires est délimitée par les traits verticaux, Vo = 0.8 ms−1.

plus faible valeur de débit transitant par cet exutoire (0.184 m3s−1).

— L’exutoire central (entre Y = 7.47 et 8.52 m) n’attire pas l’écoulement depuis la rive

gauche, mais attire bien l’écoulement depuis la rive droite sur une distance de l’ordre

de 3.5 m (jusqu’à Y = 4 m environ).

— L’exutoire situé rive droite (entre Y = 2.0 et 3.05 m) attire l’écoulement depuis la rive

gauche sur une distance de l’ordre de 1 m (jusqu’à Y = 4.0 m environ), mais avec des

valeurs de Vy faibles (< 0.05 ms−1) et depuis la rive droite sur une distance de l’ordre

de 1.0 m. Il y a une zone entre cet exutoire et la rive droite où l’écoulement n’est pas

dirigé vers l’exutoire. La largeur de cette zone de recirculation de l’écoulement est de

l’ordre de 0.5 à 1.0 m.

Globalement l’attractivité latérale des exutoires apparaît bonne avec seulement 1 zone

de taille réduite au niveau de laquelle les poissons dévalant ne sont pas guidés vers un

exutoire par la courantologie (le long de la rive droite entre la rive et Y = 0.5 à 1.0 m).

Les vitesses transversales Vy sont majoritairement dirigées de la rive droite vers la rive

gauche, en lien avec l’arrivée majoritaire du débit dans la moitié rive droite de la prise

d’eau.

La Figure 3.30 est un plan (x,y) des exutoires qui présente la vitesse axiale normali-

sée Vx/Vo et les vecteurs de vitesse (Vx, Vy). La vitesse axiale diminue à l’approche des

exutoires et augmente dans les entrées respectives. La vitesse dans l’exutoire 1 (en par-

tant de la gauche) est de l’ordre de 0.4 ms−1, de 0.7 ms−1 dans l’exutoire 2 et de 0.9 ms−1
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FIGURE 3.30 – Plan (x,y) en vue de dessus de la norme de la vitesse et des vecteurs de

vitesse de la simulation numérique avec les positions de mesure in situ en flèches rouges.

dans l’exutoire 3. Toutefois, le plan permet de montrer l’évolution de la vitesse à travers la

goulotte à la largeur graduellement diminuée et ainsi l’impact de ce modèle.

Comparaison des mesures de débit avec le modèle numérique

Le tableau 3.7 présente la répartition des débits dans les exutoires, in situ et simulée.

TABLEAU 3.7 – Répartition des débits dans les exutoires mesurés et simulés à Las Rives.

Exutoires 1 2 3

Débit cumulé in situ adimensionné (-) 0.16 0.59 1

Pourcentage du débit par exutoire (%) 16.22 42.85 40.82

Débit cumulé numérique adimensionné (-) 0.11 0.52 1

Pourcentage du débit par exutoire (%) 10.6 41.28 48.1

Le débit total est évalué à 1.13 m3s−1, soit 84% de la valeur théorique. Les débits cu-

mulés adimensionnés des exutoires 1 (rive gauche), 2 (central) et 3 (rive droite) sont res-

pectivement de 0.16, 0.43 et 0.41. L’alimentation en débit du premier exutoire apparait

ainsi défavorisée par rapport aux deux autres. C’est un phénomène courant lié aux pertes

de charge se produisant le long de la goulotte de collecte des exutoires, mais qui apparait

ici assez intensifié pour l’exutoire 1. Le phénomène est également lié à la dissymétrie de

l’écoulement en raison de sa position le long de la berge. La vitesse en entrée de l’exu-

toire 1 (0.36 ms−1) est par conséquent bien en deçà de la valeur théorique recherchée (0.90
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ms−1). Les vitesses en entrée des exutoires 2 et 3 sont en revanche voisines de cette valeur

théorique.

Le débit total simulé est égal au débit théorique dans la mesure où celui-ci a été impo-

sée en condition de sortie de la goulotte (1.349 m3s−1) . Les débits simulés adimensionnés

des exutoires 1 (rive gauche), 2 (central) et 3 (rive droite) sont respectivement de 0.11, 0.41

et 0.48. L’exutoire 1 a le débit le plus faible alors que l’exutoire 3 détient le débit le plus

élevée. Cette variation de débit est similaire à celle mesurée in situ. Seules des faibles dif-

férences résident dans les pourcentages de débit. En effet, l’exutoire 2 a le pourcentage de

débit le plus élevé (41.28%) d’après les mesures in situ alors que l’exutoire 3 présente le

pourcentage de débit le plus haut (48.1%) dans la simulation numérique et cela est dû à

l’orientation de la prise d’eau vers la droite. Les valeurs de vitesse numérique adimension-

née à l’entrée des exutoires se décomposent en une valeur de l’exutoire 2 de 0.98 proche

de la valeur théorique, une augmentation de cette valeur pour l’exutoire 3 à 1.49 et une

diminution dans l’exutoire 1 à 0.75.

Discussions

Les mesures in situ permettent de valider la courantologie en amont de la grille inclinée

implantée à Las Rives et les simulations numériques s’alignent avec les résultats expéri-

mentaux. L’attractivité latérale des exutoires est acceptable et reflète le fonctionnement

souhaitée.

Parallèlement, une campagne de radiopistage qui consiste à intégrer un émetteur au

poisson afin de le repérer, est réalisée pour estimer le passage des poissons et l’efficacité

des aménagements ichtyocompatibles. L’efficacité de la prise d’eau pour la dévalaison des

smolts est de 86.3 % (Tetard et al., 2019) et des anguilles de 100% (Tomanova et al., 2019).

3.4 Bilan

Une combinaison d’outils expérimentaux et numériques en laboratoire et à l’échelle

réelle, appliquée aux dispositifs de dévalaison, a été déployée pour caractériser et valider

les performances et l’efficacité des grilles inclinées dans diverses configurations. Les recom-

mandations existantes ont été confirmées en termes d’efficacité hydraulique et de guidage,

tandis que de nouvelles solutions pratiques d’éléments structurels ont été identifiées et

validées.

L’étude des formes de barreaux et des supports a pu confirmer leur importance dans les

pertes de charge. Les profils Têtard 8 et Plétina permettent de générer notamment moins

de pertes. La comparaison des formes utilisées avec celles de l’étude de (Meister et al.,

2020a) ont pu conclure sur le choix des dimensions d’une même géométrie et des potentiels
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autres formes permettant de réduire les pertes d’énergie.

Par ailleurs, l’influence des supports transversaux sur la courantologie à la traversée de

la grille a pu être caractérisée localement par les simulations numériques. Cette couranto-

logie est très influencée par ces supports tant en amont qu’en aval. Ceci dit, en amont, les

critères ichtyocompatibles demeurent respectés tandis qu’en aval, l’homogénéité de l’écou-

lement nécessite plus de distance pour être retrouvée en la présence des supports derrière

la grille. Ces outils sont nécessaires au dimensionnement des prises d’eau et permettent

une base de connaissance enrichie des différentes possibilités d’implantation des grilles

inclinées.

Les données expérimentales et numériques obtenues ont ainsi permis de vérifier et dé-

crire les différentes topologies d’écoulement auxquelles peuvent être soumis le poisson en

dévalaison. Des études complémentaires pourront être menées afin d’identifier les trajec-

toires effectivement suivies par les poissons pour les confronter ensuite aux courantologies

observées. En particulier, la notion d’attractivité des exutoires pourra alors être abordée,

dans le but d’adapter leur configurations aux trajectoires préférentielles des poissons.
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Chapitre 4

Les nouvelles solutions de barrières

physiques

Sommaire

4.1 Les grilles orientées à barreaux horizontaux . . . . . . . . . . . . . . . 94

4.1.1 Pertes de charge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

4.1.2 Vitesse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

4.2 Les plaques perforées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

4.2.1 Pertes de charge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

4.2.2 Vitesse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

4.3 Bilan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

Dans ce chapitre, de nouvelles solutions de barrières physiques sont présentées. Les

solutions testées dans le cadre de cette thèse sont les grilles orientées à barreaux horizon-

taux et les plaques perforées. Ces alternatives sont peu étudiées en France et sont rare-

ment implémentées. L’objectif de cette section est de prédire la perte de charge au travers

de ces barrières et de caractériser les vitesses en amont et en aval de ces structures pour

ensuite voir comment elles peuvent être installées avec des exutoires. La première par-

tie concerne les grilles orientées à barreaux horizontaux, cette solution étant également

étudiée en Suisse dans le projet FITHydro, et la deuxième partie concerne les plaques per-

forées.

4.1 Les grilles orientées à barreaux horizontaux

La grille orientée à barreaux horizontaux est apparue, comme solution de protection

pour la dévalaison des poissons, récemment en Allemagne et a déjà été mise en œuvre

à plusieurs prises dans des centrales hydroéléctriques dont le débit va jusqu’à 88 m3s−1

(Ebel, 2016). Cependant, les pertes de charge et les champs d’écoulement en amont et en
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aval de ces grilles sont encore peu étudiées, seuls quelques articles ont été récemment pu-

bliés pour un nombre limité de configurations (Albayrak, Maager et Boes, 2019 ; Böttcher,

Gabl et Aufleger, 2019 ; Meister et al., 2020a, 2020b). Une partie des travaux récents ont

été effectués dans le projet Fithydro. L’étude expérimentale sur les grilles orientées à bar-

reaux horizontaux vise à tester de larges plages et de nombreuses combinaisons d’angles

d’orientation, de formes de barreau et de rapports entre l’espacement et l’épaisseur des

barreaux. L’objectif est, en premier, de caractériser l’impact de ces grilles sur l’écoulement,

ainsi que les pertes de charge qu’elles génèrent, afin de les positionner dans le contexte des

dispositifs de dévalaison et si elles satisfont les critères ichtyocompatibles préconisés par

l’OFB. Enfin, une formule d’évaluation des pertes de charge est proposée.

4.1.1 Pertes de charge

Les pertes de charges sont estimées à partir des mesures des hauteurs d’eau en amont

et en aval de la grille (présentées dans le chapitre 2). Les configurations de grille testées

sont pour deux profils de barreaux (Figure 4.1): rectangulaire (PR) et hydrodynamique

(PH), d’une largeur de 5 mm, utilisés également dans l’étude précédente de Raynal et al.

(2013a), selon 4 angles d’orientation α= 30˚; 45˚; 60˚; 90˚ (Figure 4.2) et trois espacements

entre les barreaux e= 5; 10; 20 mm. Ceux-ci correspondent à des rapports (e / b) de 1, 2

et 4. Pour les grilles orientées à 30˚, des points supplémentaires ont été mesurés pour les

espacements suivants: 7.5 et 15 mm.

FIGURE 4.1 – Schéma des grilles orientées à barreaux horizontaux avec les différents pa-

ramètres et dimensions des barreaux.
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FIGURE 4.2 – Vue de dessus de l’orientation de la grille selon les 4 angles: 30˚, 45˚, 60˚, 90˚.

Les dimensions des barreaux (b, e, p), les paramètres des configurations de grilles (α,

e/b) ainsi que les paramètres hydrauliques de l’écoulement (Q, H1, V1, Re, Reb, Fr) sont

résumés dans le tableau 4.1.

TABLEAU 4.1 – Dimensions des constituants de la grille et paramètres hydrauliques des

expériences.

Paramètres Valeurs Unités

Largeur du barreau b 0.005 (m)

Profondeur du barreau p 0.040 (m)

Espacement entre les barreaux e 0.005-0.010-0.020 (m)

Angle d’orientation α 30-45-60-90 (˚)

Ratio e/b 1-2-4 (-)

Débit Q 0.5 (m3s−1)

Largeur du canal B 1 (m)

Hauteur d’eau H1 0.70 (m)

Vitesse débitante V1 0.72 (ms−1)

Nombre de Reynolds Re (basé sur H1) 720000 (-)

Nombre de Reynolds du barreau Reb 3600 (-)

Nombre de Froude Fr 0.275 (-)

Les mesures ont aussi été effectuées pour deux débits (0.35 et 0.5 m3s−1) ce qui corres-

pond à deux vitesses (0.5 et 0.72 ms−1). Ces mesures ont servi à valider le critère d’inva-

riance du coefficient de pertes de charge au nombre de Reynolds du barreau à partir de

3000 et du nombre de Froude à partir de 0.2. Ce critère a été déjà étudié dans plusieurs

études dont (Albayrak, Maager et Boes, 2019 ; Raynal et al., 2013a) et donc seulement le

coefficient de pertes de charge sera représenté. Le modèle expérimental est à l’échelle 1:2

par rapport à la similitude de Froude.

La Figure 4.3 présente les points de mesure de la hauteur d’eau. Ces derniers sont repé-

rés, par rapport à la position de montant amont de la grille à x=0 m, et sont respectivement
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positionnés à x= -2.82 m et -1.27 m en amont de la grille et à +2.36 m et +3.26 m en aval de

la grille. Les sondes sont alignées dans le plan médian du canal à y =0 .5m et sont réglées

en hauteur de façon à mesurer les variations de la surface sur une plage allant de 0 mm à

jusqu’à 350 mm. Le choix des positions comme pour les grilles inclinées a été fait à partir

de différentes mesures et la présence de deux sondes en amont et en aval permet de valider

les mesures de pertes de charge.

FIGURE 4.3 – Vue de côté du canal avec l’emplacement des sondes de mesure (0, 1) en

amont de la grille et (2, 3) en aval de la grille.

Coefficient de pertes de charge expérimental

Le coefficient de perte de charge, calculé à partir l’équation 2.11, est représenté en

fonction de l’angle d’orientation et de l’espacement pour chaque profil de barreau (Figure

4.4). Le coefficient de perte de charge maximal est obtenu des barreaux rectangulaires

espacés de 5 mm et augmente avec l’angle d’orientation, de 1.4 pour 30˚à 4.7 pour 90˚. Le

coefficient de perte de charge minimal est obtenu des barreaux hydrodynamiques espacés

de 20 mm et augmente avec l’angle d’orientation, de 0.3 pour 30˚à 0.5 pour 90˚. Les grilles

perpendiculaires (α = 90˚), avec des barreaux rectangulaires et l’espacement le plus bas (e

= 5 mm) génèrent les pertes de charge les plus élevées.

La Figure 4.5 montre l’évolution du coefficient de perte de charge en fonction du ratio

entre l’espacement et la largeur des barreaux pour chaque profil, pour e/b = 1, 2, 4 et

de l’angle d’orientation. Le coefficient de perte de charge diminue avec le rapport e/b qui

augmente. Pour un angle de 90˚, le coefficient de perte de charge des barreaux au profil

hydrodynamique est 4 fois plus élevé pour e/b = 1 à e/b = 4. Les résultats montrent donc

que les grilles orientées à barreaux horizontaux génèrent des pertes de charge qui évoluent
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FIGURE 4.4 – Comparaison du coefficient de pertes de charge (a) Profil Rectangulaire

(PR), (b) Profil hydrodynamique (PH), pour les trois espacements (e) en fonction de l’angle

d’orientation (α).

de la même manière que les résultats obtenus des grilles inclinées et des grilles orientées à

barreaux verticaux, par rapport aux effets liés au profil de barreau et à l’angle d’orientation

donnant des critères généralisables.

FIGURE 4.5 – Comparaison du coefficient de pertes de charge (a) Profil Rectangulaire (PR),

(b) Profil hydrodynamique (PH), pour les 4 angles d’orientation (α) en fonction du ratio

entre l’espacement entre les barreaux et la largeur du barreau (e/b).

Comparaison avec les mesures de la littérature

La comparaison entre les mesures récentes effectuées sur les grilles orientées à bar-

reaux horizontaux est présentée sur la Figure 4.6. Dans l’étude de Böttcher, Gabl et Au-

fleger (2019), les grilles orientées à barreaux horizontaux cylindriques d’un diamètre de 5

mm ont été testées pour trois angles (30˚, 45˚et 90˚) et 3 espacements entre les barreaux

(5, 10 et 15 mm et e/b = 1 , 2, 3). Albayrak, Maager et Boes (2019) ont également étudié

des grilles à barreaux horizontaux orientées à 30˚et 45˚, avec e/b = 1, 2, 3 et des barreaux

de profils rectangulaire (PR) et hydrodynamique non identique à celui de Raynal et al.

(2013a), noté (PH2). L’étude de Szabo-Meszaros et al. (2018) concernait plusieurs configu-

rations de grilles (orientées à barreaux horizontaux ou verticaux, inclinées) pour un seul
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angle de 30˚, une largeur de barreau de 8 mm et un espacement entre les barreaux égal à

15 mm (e/b = 1,87), avec deux profils de barreaux (rectangulaire et hydrodynamique). Plus

récemment, Meister et al. (2020a) ont étudié les grilles à barreaux horizontaux orientées

à 30˚et 45˚, avec e/b = 1.25, 2.5 et 3.75 et 4 formes de barreaux différents (rectangulaire,

rond+plat, forme de feuille, ellipsoidal) détaillées dans le chapitre 3 dans la Figure 3.5.

FIGURE 4.6 – Comparaison du coefficient de pertes de charge mesuré avec ceux de la

littérature, en fonction de l’angle d’orientation (α); (a) pour e/b=1 ou 1.25 et (b) pour e/b=2

ou 1.87; PC: Profil Cylindrique, PR: Profil Rectangulaire, PH: Profil Hydrodynamique, PH2:

Profil Hydrodynamique de l’étude de Albayrak, Maager et Boes (2019).

La tendance des points est essentiellement la même entre différentes configurations,

en particulier pour les mêmes rapports d’espacement et les mêmes formes de barreaux.

Néanmoins, le profil cylindrique semble générer le coefficient de perte de charge le plus

faible. Ceci est proche de celui généré par les barreaux hydrodynamiques dans les études

actuelles. Bien que cela semble intéressant, selon les auteurs, ce type de forme peut induire

d’autres problèmes comme les vibrations générées par les détachements tourbillonnaires.

Pour l’angle d’orientation de 30˚, les coefficients de perte de charge trouvés dans les diffé-

rents articles se superposent bien pour les différents profils de barreau.

Comparaison des mesures avec les formules de la littérature

Le coefficient de perte de charge a également été comparé aux formules de la littérature.

Étant donné que la géométrie des grilles orientées à barreaux horizontaux et la géométrie

des grilles inclinées sont identiques, les formules de Raynal et al. (2013a) et Meusburger

(2002) avec quelques adaptations sont d’abord étudiées. Ensuite, les formule développées

pour les grilles à barreaux horizontaux par Albayrak, Maager et Boes (2019) et Meister

et al. (2020a) sont comparées.

La formule adaptée du coefficient de perte de charge ξR modélisée par Raynal et al.
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(2013a) est présentée dans l’équation 4.1:

ξR = Ai

(

Ob

1−Ob

)1.65

sin2α+ C

(

Osp,H

1−Osp,H

)0.77

(4.1)

Avec: Ob =
Nb×b
H1

: et : Osp,H = (1−Ob)
Nsp×Dsp

B

Ai est le coefficient de la forme du barreau (-), Ob le degré d’obstruction dû aux barreaux

(-), Osp,H le degré d’obstruction des entretoises sur la largeur du canal (-), Nb le nombre de

barreau (-), b la largeur du barreau (m), H1 la hauteur d’eau amont (m), Nsp le nombre de

barres d’entretoises (-), Dsp le diamètre des entretoises (m), B la largeur du canal (m), α

l’angle d’inclinaison (◦) et C =1.79 le coefficient de forme des entretoises (-).

La formule du coefficient de perte de charge ξM modélisée par Meusburger (2002) est

présentée dans l’équation 4.2:

ξM = Ki

(

P

1− P

)1.5

sin2α (4.2)

Avec: P = Ab+As

At

Ki est le coefficient de la forme du barreau (-), P le degré d’obstruction dû aux barreaux (-),

Ab l’aire des barreaux (m2), As l’aire des entretoises (m2), At l’aire totale de la grille (m2),

α l’angle d’orientation (◦).

La formule du coefficient de perte de charge ξA modélisée par Albayrak, Maager et Boes

(2019) est présentée dans l’équation 4.3:

ξA = Ki

(

P

1− P

)1.88

ClCα (4.3)

Avec: P = Ab+As

At

Ki est le coefficient de la forme du barreau (-), P le degré d’obstruction dû aux barreaux (-),

Ab l’aire des barreaux (m2), As l’aire des entretoises (m2), At l’aire totale de la grille (m2),

Cl le coefficient de pertes de charge dû à la profondeur barreau (-) et Cα le coefficient de

pertes de charge dû à l’orientation de la grille (-).

La formule du coefficient de perte de charge ξMei modélisée par Meister et al. (2020a)

pour les barreaux rectangulaires est présentée dans l’équation 4.4:

ξMei = 2.33

(

BR

1−BR

)3/2

sinα4/3CDbCOv (4.4)

Avec BR le degré d’obstruction dû aux barreaux (-), COv le coefficient de pertes de charge

dû au colmatage (-), CDb le coefficient de pertes de charge dû à la profondeur du barreau (-)

et α l’angle d’orientation (◦).

Les tracés de la Figure 4.7 représentent les coefficients de perte de charge, en fonction

de e/b, pour différents angles d’orientation avec un profil de barreau rectangulaire afin de
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FIGURE 4.7 – Comparaison du coefficient de pertes de charge modélisé avec ceux de la

littérature, en fonction de e/b ; (a) pour α = 30˚; (b) pour α = 45˚; (c) pour α = 60˚; (d) pour α

= 90˚; pour le profil de barreau rectangulaire (PR).

comparer les résultats expérimentaux aux valeurs prédites par les formules de Raynal et

al. (2013a), Albayrak, Maager et Boes (2019), Meusburger (2002) et Meister et al. (2020a).

La concordance entre les valeurs expérimentales et prédites est donnée par l’écart

moyen entre les points mesurés et les différentes formules (tableau 4.2). La formule de

Raynal et al. (2013a), dont les écarts varient de 0.04 à 0.07, fournit la meilleure approxi-

mation. Ces résultats montrent l’applicabilité de cette formule initialement produite pour

les grilles inclinées.

En outre, la formule de Albayrak, Maager et Boes (2019) surestime les valeurs expéri-

mentales du coefficient, générant notamment les écarts les plus significatifs pour les faibles

valeurs de e/b. Cette différence peut-être attribuée due à la non-séparation du terme dû aux

entretoises dans cette formule alors qu’elle est explicitement modélisée par Raynal et al.

(2013a) par le terme +C
(

Osp,H

1−Osp,H

)0.77
. Si dans la formule de Albayrak et al. (2019), nous

distinguons le terme dû aux entretoises et le terme dû aux barreaux, et ajoutons le modèle

de Raynal et al. (2013a) pour le terme dû aux entretoises, nous obtenons la courbe repérée

par Albayrak et al. (2019) + terme dû aux entretoises.

Une fois modifié afin de tenir compte du terme proposé par Raynal et al. (2013a) pour

modéliser la présence des entretoise, la formule d’Albayrak et al. (2019) donne une prédic-
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tion satisfaisante pour les angles de 30˚et 45˚. Cependant les écarts augmentent pour des

angles d’orientation plus élevés et des rapports e/b faibles, qui illustrent que cette formule

n’a pas été validée pour ces configurations.

Les formules de Meusburger (2002) et de Albayrak, Maager et Boes (2019) surestiment

pour les angles bas (30˚et 45˚) et sous estiment pour les angles élevés (60˚et 90˚), les valeurs

mesurées. Ceci est indiqué par les écarts du tableau 4.2 qui se situent entre 0.13 et 038

pour Meusburger (2002) et entre 0.09 et 0.45 pour Meister et al. (2020a).

TABLEAU 4.2 – Moyenne des écarts absolus entre les valeurs mesurées et les valeurs pré-

dites du coefficient de pertes de charge ξ à partir des différentes formules en fonction de

l’angle d’orientation (α).

α

(˚)

Raynal et al.

(2013a)

Albayrak et

al. (2019)

Albayrak et al.

(2019)+spacers

term

Meusburger

(2002)

Meister et

al. (2020)

30 0.06 0.20 0.05 0.25 0.09

45 0.07 0.18 0.13 0.13 0.07

60 0.04 0.15 0.24 0.15 0.30

90 0.04 0.10 0.34 0.38 0.45
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Comparaison du coefficient de pertes de charge entre les différentes configura-

tion de grilles orientées

Les grilles orientées à barreaux horizontaux étant une nouvelle topologie de grille orien-

tée, il est intéressant de comparer les pertes de charge qu’elles induisent par rapport aux

autres. Les coefficients de pertes de charge sont donc comparées dans différentes configu-

rations de grilles orientées. La Figure 4.8 illustre les configurations de grille: orientée avec

barreaux horizontaux (HB), orientée avec barreaux verticaux perpendiculaires au plan de

grille (VPB) et orientée avec barreaux verticaux dans le sens de l’écoulement (VSB).

FIGURE 4.8 – Grilles orientées avec: (a) barreaux horizontaux (HB), (b) barreaux verticaux

perpendiculaires (VPB), (c) barreaux dans le sens de l’écoulement (VSB).

La Figure 4.9 montre une comparaison des coefficients de perte de charge des grilles

orientées à barreaux verticaux perpendiculaires au plan de grille calculés avec la formule

de Raynal et al. (2013b) dans l’équation 4.5, des grilles orientées à barreaux verticaux dans

le sens de l’écoulement calculés avec la formule de Raynal et al. (2014) dans l’équation 4.6

et des grilles orientées à barreaux horizontaux calculés avec la formule de l’équation 4.1.

ξ = Ki

(

Og

1−Og

)1.6
(

1 + ki

(

90◦ − α

90◦

)2.35(1−Og

Og

)3
)

(4.5)

ξ = Ki

(

Og

1−Og

)1.6

(4.6)

Ki et ki sont les coefficients de forme des barreaux (-), Og le degré d’obstruction total de

la grille (-) et α l’angle d’orientation de la grille (˚).

D’une grille droite (α = 90˚) à une grille à faible angle d’orientation, les coefficients de

perte de charge des grilles orientées à barreaux verticaux perpendiculaires à l’écoulement

augmentent de manière exponentielle, les coefficients des grilles orientées à barreaux ver-

ticaux dans le sens de l’écoulement sont constants et les coefficients des grilles orientées

à barreaux horizontaux diminuent. Les grilles à barreaux horizontaux sont donc les plus

favorables dans la diminution de la perte de charge suivies par les grilles à barreaux dans
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le sens de l’écoulement. Cette comparaison conforte les avantages de l’implémentation de

ce nouveau type de grille dans les centrales hydroélectriques.

FIGURE 4.9 – Comparaison du coefficient de pertes de charge en fonction de l’angle d’orien-

tation (α) pour VPB, VSB et HB avec des barreaux rectangulaires et e/b=2.

4.1.2 Vitesse

Deux profils de vitesse sont mesurés, à 50 mm en amont de la grille et 400 mm en

aval de la grille avec les sondes ADV. Ils sont présentés dans cette section et discutés afin

de vérifier les critères favorables au guidage des poissons depuis l’amont et pour évaluer

l’homogénéité du débit en aval de ce type de grille par rapport à l’efficacité des turbines.

Résultats expérimentaux

La Figure 4.10 présente les profils de vitesse normalisée par Vo la vitesse débitante

amont en fonction de la coordonnée Y normalisée sur la largeur du canal B, pour un profil

de barreau rectangulaire, un espacement entre les barreaux égal à 10 mm et les différents

angles d’orientation, mesurés à 50 mm le long de la grille en amont. Les 4 courbes de la

vitesse axiale Vx normalisée (amont et aval) sont similaires, et les valeurs sont constantes

à environ 1 fois Vo, marquées par des oscillations dues aux décélérations au niveau des

barres d’entretoises, ne montrant aucun effet de l’angle d’orientation et aucune hétérogé-

néité sur la largeur du canal. La vitesse normale normalisée Vn varie d’environ 0.5 Vo pour

un angle de 30˚à 1 Vo pour un angle de 90˚, et est quasiment constante sur la largeur du

canal et en accord avec la valeur théorique Vn / Vo = sin α. Par conséquent, le rapport entre

les vitesses tangentielle et normale Vt / Vn varie d’environ 0 pour α = 90˚, à environ 1 pour

α = 45˚et 1.73 pour α = 30˚, en accord avec la valeur théorique Vt / Vn = 1 / tan (α).

La Figure 4.11 expose le profil de vitesse tangentielle Vt normalisée pour les barreaux
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PH et PR. Les profils varient avec l’angle d’orientation, approchant 0 pour 90˚, contre 0.8

Vo pour 30˚, l’angle le plus bas testé, sans aucun effet du profil du barreau. Les valeurs sur

la largeur du canal sont presque constantes et sont en accord avec la valeur théorique Vt /

Vo = cos α.

FIGURE 4.10 – Comparaison des profils de vitesse normalisée par Vo la vitesse débitante

amont pour Profil Rectangulaire (PR), e =10 mm et les différents angles (α). (a) vitesse

axiale amont, (b) vitesse axiale avale normalisée par V2 la vitesse débitante avale, (c) vi-

tesse normale amont, (d) ratio des vitesses tangentielle et normale.

FIGURE 4.11 – Comparaison des profils de vitesse tangentielle normalisée par Vo la vitesse

débitante amont pour e =10 mm et les différents angles (α). (a) Profil Hydrodynamique

(PH), (b) Profil Rectangulaire (PR).
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La Figure 4.12 montre des profils de vitesse normalisée par Vo la vitesse débitante

amont pour l’angle d’orientation de 30˚en fonction de la forme des barreaux et de l’espa-

cement entre les barreaux. La superposition des courbes est perceptible et prouve l’inva-

riance du profil de vitesse avec le rapport entre l’espacement et la largeur du barreau. La

vitesse normalisée Vx est influencée par les barres d’entretoises arrondies verticales entraî-

nant des déficits de vitesse en amont de chaque support et une accélération entre les barres

d’entretoises. Le profil de vitesse aval présente une décélération à l’extrémité de la grille,

située à Y / B> 0.9. Ce phénomène est dû au blocage provoqué par l’angle d’orientation où

l’écoulement est contraint entre la paroi du canal et l’extrémité de la grille.

FIGURE 4.12 – Profils transversaux de vitesse normalisée par Vo la vitesse débitante amont

en fonction des deux formes de barreau et les différents espacements entre les barreaux (e)

pour un angle α = 30˚. (a) vitesse axiale amont, (b) vitesse axiale avale normalisée par V2

la vitesse débitante avale, (c) vitesse normale amont, (d) ratio des vitesses tangentielle et

normale.

Comparaison des profils de vitesse des grilles orientées

Les profils de vitesse des grilles orientées pour différentes configurations de barreaux

(HB, VPB, VSB), sont comparés afin d’évaluer le respect des critères biologiques en amont

des différentes grilles. La position des deux profils de vitesse est la même pour les trois

études (50 mm en amont de la grille et 400 mm en aval de la grille, à la mi-profondeur z =

350 mm du fond du canal).
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Les Figures 4.13 et 4.14 comparent les profils des vitesses normalisées normale et tan-

gentielle Vt / Vo et Vn / Vo, et du rapport Vt / Vn mesurés en amont de la grille, pour un

rapport e/b égal à 2, les deux formes de barreaux (Profil Rectangulaire PR et Profil Hydro-

dynamique PH) et deux angles (30˚et 45˚).

Les trois profils de vitesse le long de la grille à barreaux horizontaux et le long de

la grille à barreaux verticaux dans le sens de l’écoulement sont similaires et presque ho-

mogènes sur la largeur du canal. En revanche, les profils de vitesse le long de la grille

à barreaux verticaux perpendiculaires montrent des tendances différentes, avec une aug-

mentation de Vt/Vo et Vn/Vo et une diminution de Vt/Vn de l’amont vers l’aval. Ceci est

observé pour les deux formes de barreaux et les deux angles. Les profils Vt/Vo et Vt/Vn di-

minuent avec l’augmentation de l’angle d’orientation de 30˚à 45˚alors que les profils Vn/Vo

augmentent. L’influence de l’angle est donc remarquée.

FIGURE 4.13 – Profils de vitesse normalisée par Vo la vitesse débitante amont en fonction

des grilles VPB, VSB and HB, pour un espacement entre les barreaux e = 10 mm, les deux

formes de barreaux et un angle α = 30˚. (a) vitesse tangentielle amont, (b) vitesse normale

amont, (c) ratio des vitesses tangentielle et normale.

La Figure 4.15 compare les profils de vitesse normalisée axiale Vx par la vitesse débi-

tante avale V2, mesurés en aval des grilles, pour un rapport e/b égal à 2, pour les barreaux

rectangulaires et un angle de 45˚pour les configurations de grilles orientées. Le profil des

grilles VPB génère un profil asymétrique tandis que les grilles VSB et HB présentent des

profils homogènes sur 80 à 90% de la largeur du canal et des vitesses réduites dans les 10 à

20% à gauche le long d’une rive (du côté de l’extrémité amont de la grille VSB et du côté de
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l’extrémité aval du grille HB). Le positionnement d’un exutoire serait donc favorable pour

Y/B = 1 vers l’extrémité droite de la grille afin que le poisson soit redirigé correctement

sans effet local d’un gradient de vitesse important.

FIGURE 4.14 – Profils de vitesse normalisée par Vo la vitesse débitante amont en fonction

des grilles VPB, VSB and HB, pour un espacement entre les barreaux e = 10 mm, les deux

formes de barreaux et un angle α = 45˚. (a) vitesse tangentielle amont, (b) vitesse normale

amont, (c) ratio des vitesses tangentielle et normale.

FIGURE 4.15 – Profils de vitesse axiale avale normalisée par la vitesse débitante avale V2

en fonction des grilles VPB, VSB and HB, pour un espacement entre les barreaux e = 10

mm, PR et un angle α = 45˚.

Vérification des critères biologiques

Les profils de vitesse amont le long des grilles orientées à barreaux horizontaux étant

en accord avec les valeurs théoriques, le respect des critères de guidage Vt / Vn ≥ 1 est
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obtenu pour un angle d’orientation α ≤ 45˚. La vitesse d’approche maximale en amont qui

satisfait aux critères d’impact (Vn ≤ 0,5 ms−1) peut être déterminée en utilisant l’équation

suivante:

Vn,max = K × sinα× Vo avec Vn,max ≤ 0.5ms−1 (4.7)

— K=1.2 pour les grilles orientées à barreaux verticaux dans le sens de l’écoulement

(VSB)

— K=1.7 pour les grilles orientées à barreaux verticaux perpendiculaires au sens de

l’écoulement (VPB)

— K=1.0 pour les grilles orientées à barreaux horizontaux (HB)

Avec K le ratio entre la valeur théorique et la valeur mesurée de la vitesse normale

obtenu pour les VSB et VPB dans (Raynal et al., 2014). Le ratio K=1 est le critère proposé

pour les grilles orientées à barreaux horizontaux. La valeur de vitesse d’approche maxi-

male est de 0.7 ms−1 pour un angle d’orientation α = 45˚. Pour les valeurs supérieures à

0.7 ms−1, l’angle doit être diminué pour éviter le risque de placage des poissons contre la

grille. Par exemple, pour une valeur usuelle de vitesse dans les centrales hydroélectriques

de 0.8 à 0.9 ms−1, l’angle de la grille doit être entre 38˚et 33˚, respectivement. Ces cri-

tères sont proches des critères imposés pour les grilles orientées à barreaux dans le sens

de l’écoulement proposés par Raynal et al. (2014). Néanmoins, ces deux types de grilles

s’accordent mieux avec les critères biologiques que les grilles orientées à barreaux perpen-

diculaires au plan de grille (Albayrak et al., 2017 ; Raynal et al., 2013b).

Discussions

L’étude des grilles orientées à barreaux horizontaux a permis d’analyser cette configu-

ration de grille sous différents aspects. La perte de charge induite par ces grilles augmente

avec le taux de blocage et est moindre pour les profils hydrodynamiques que pour les pro-

fils rectangulaires. Elle diminue également en fonction de l’angle d’orientation de la grille.

Les résultats de ces mesures sont cohérents et proches de ceux de la littérature récente

(Albayrak, Maager et Boes, 2019 ; Böttcher, Gabl et Aufleger, 2019 ; Meister et al., 2020a ;

Szabo-Meszaros et al., 2018). De plus, la formule de pertes de charge proposée par Ray-

nal et al. (2013a) pour les grilles inclinées convient également pour les grilles orientées à

barreaux horizontaux.

Les profils de vitesse montrent peu d’influence de l’angle d’orientation et aucune hété-

rogénéité sur la largeur du canal. Par conséquent, les composantes normale et tangentielle

de la vitesse le long de la grille sont en accord avec leurs valeurs théoriques données par

décomposition angulaire. Le respect du critère Vt / Vn ≥ 1 est obtenu pour un angle d’orien-

tation α ≤ 45˚. La vitesse moyenne en amont pour laquelle les critères d’impact (Vn ≤0.5
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ms−1) est satisfaite dépend de l’angle (V1=0.7, 0.8 et 0.9 ms−1 à α = 45˚, 38˚et 33 ˚, respec-

tivement).

En résumé, ces résultats confirment que les grilles orientées à barreaux horizontaux

sont moins contraignantes que les grilles orientées à barreaux verticaux perpendiculaires

au plan de grille, et légèrement moins contraignantes que les grilles orientées à barreaux

verticaux dans le sens de l’écoulement. Les grilles orientées à barreaux horizontaux ou

verticaux dans le sens de l’écoulement sont donc deux solutions intéressantes pour conci-

lier les objectifs de protection des poissons et le fonctionnement optimal des prises d’eau.

Ces résultats sont également influencés par la nature des supports pour maintenir la grille

(nombre d’entretoise et support) même si cela n’a pas été étudié. Pour cette configuration,

les aspects liés aux supports obtenus dans le chapitre 3 doivent être ajoutés. Les grilles

orientées à barreaux horizontaux ont déjà été installées dans plusieurs prises de centrales

hydroélectriques en Allemagne avec un débit jusqu’à 88 m3s−1 dont les spécifications et

l’association des exutoires adaptées sont étudiées par Ebel (2016), alors qu’à notre connais-

sance il y a seulement quelques installations de grilles orientées à barreaux horizontaux

en France avec peu de retour d’expérience.
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4.2 Les plaques perforées

D’autres solutions que les grilles à faible espacement entre les barreaux, existent éga-

lement. Les grilles Eicher ou «skimming» (Figure 4.16), à faible angle d’inclinaison, ont été

développées dans des prises d’eau à surface libre, dans des tuyaux ou dans des conduites

forcées pour détourner le poisson vers la goulotte de dévalaison en surface. La grille est

constituée de barres en fil de fer de section triangulaire de 2 mm espacées de 2 mm. Ce

type de grilles, bien qu’efficace en terme de guidage de poisson, a été peu implémentée du

fait qu’il génère de fortes pertes de charges (Courret et Larinier, 2008). Dans les régions

montagneuses, certaines des prises d’eau sont des prises tyroliennes, en particulier sur les

ruisseaux à fort transport de sédiments et les sites à accès complexe. Pour chacun des trois

types de ces prises, des solutions de barrières ont été adaptées:

— Prise d’eau Lépine: l’eau tombe sur une plaque perforée. Ce type de prise d’eau est

assez fréquent en France (Figure 4.17).

— Prise d’eau «classique»: l’eau passe par une grille à barreaux longitudinaux, plus ou

moins inclinées vers l’aval (Figure 4.18).

— Prise d’eau Coanda: l’eau passe par une grille à barreaux transversaux utilisant l’effet

Coanda qui est l’attraction ou l’attachement d’un jet de fluide par une surface convexe

sur laquelle il s’écoule (Figure 4.19).

L’ensemble de ces solutions semble innovant et requière davantage d’études pour déter-

miner entre autre leur application sur d’autre type de prise d’eau. Dans ce contexte, les

plaques perforées paraissent intéressantes en dehors des prises d’eau Lépine. En effet,

l’inclinaison ou l’orientation de ce dispositif dans une prise d’eau classique serait une al-

ternative possible aux grilles à faible espacement entre les barreau, représentées dans la

Figure 4.20. De plus, ce genre de dispositif pourrait être un moyen de guidage des poissons

adéquat et peut être plus facilement nettoyé. Afin de répondre aux questionnements sur

l’efficacité des plaque perforées, cette partie vient quantifier les pertes de charge qu’elles

génèrent et analyser la courantologie amont et aval de ce type de dispositif.
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FIGURE 4.16 – Grille Eicher (EPRI, 1987).

FIGURE 4.17 – Diagramme de la prise d’eau Lépine (en haut) et exemple de la prise d’eau

Brides les Bains (d’altitude 695 m) sur la rivière du Doron des Allues – France (en bas et

sans eau) (Dewitte et David, 2018).
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FIGURE 4.18 – Exemple d’une prise d’eau tyrolienne classique: Saint Marcel sur le Doron

de la rivière de Bellevillle (d’altitude 1437 m) (à gauche) et Bocognano sur la rivière du

Gravone (d’altitude 890 m) (à droite) – France (Dewitte et David, 2018).

FIGURE 4.19 – Diagramme d’une prise d’eau Coanda et exemple de la prise d’eau Coanda

d’Escouloubre (d’altitude 977 m) sur la rivière de l’Aude – France (Dewitte et David, 2018).

4.2.1 Pertes de charge

La plaque perforée testée est une plaque en acier d’une épaisseur de 3 mm, percée d’ori-

fices de forme oblongue. Comme la grille à faible espacement entre les barreaux, la taille

de l’orifice est caractérisée par sa largeur a1 et sa hauteur a2 mais aussi la distance entre

les orifices successifs p1 et p2 (Figure 4.21). Ils peuvent être placés parallèlement (a), ou

en quinconce verticalement (b) ou horizontalement (c) (Figure 4.22). La largeur des orifices
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FIGURE 4.20 – Exemple de mise en place de plaques perforées associées à des exutoires,

inclinée (à gauche) et orientée (à droite).

doit être inférieure à la plus petite dimension du poisson, sa largeur pour le trou oblong

vertical et sa hauteur pour le trou oblong horizontal pour constituer une barrière physique.

Les poissons étant capables de se ’pencher’, il est préférable de toujours considérer la lar-

geur. Les mêmes critères que pour les grilles à faible espacement entre les barreaux et les

valeurs choisies sont directement appliquées à l’espèce de poisson.

FIGURE 4.21 – Dimensions des orifices des plaques perforées.

Le taux de blocage, fixé par des raisons de tenue mécanique, a été calculé pour une grille

composée de barreaux d’un rapport entre la largeur du barreau et l’espacement entre les

barreaux e /b = 2 et nous avons obtenu un blocage de 0.35 ou une porosité de 65%. Ceci

correspond aux grilles préconisées aujourd’hui.

Pour une porosité fixe de 66% proche de la valeur calculée, nous avons testé différentes

hauteurs (100; 200 mm) et largeurs (10; 15; 20 mm) d’orifices, des orifices parallèles ou en
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FIGURE 4.22 – Types des plaques perforées: (a) avec des orifices parallèles, (b) avec des

orifices en quinconce verticaux et (c) avec des orifices en quinconce horizontaux .

TABLEAU 4.3 – Paramètres des plaques perforées testées.

a1 (mm) a2 (mm) p1 (mm) p2 (mm) Type Porosité (%)

15 100 42 108 Quinconce verticaux 66

10 100 28 108 Quinconce verticaux 66

20 200 58 208 Quinconce verticaux 66

15 200 44 207 Quinconce verticaux 66

15 100 21 108 Parallèle verticaux 66

10 100 14 108 Parallèle verticaux 66

20 200 29 208 Parallèle verticaux 66

15 200 22 207 Parallèle verticaux 66

100 15 108 42 Quinconce horizontaux 66

quinconce, et des orifices horizontaux ou verticaux. L’objectif est de pouvoir choisir la taille

des orifices en fonction des espèces cibles. Un total de neuf plaques perforées est comparé

avec le même taux de blocage et pour 6 angles d’inclinaison de la plaque β (15˚, 25˚, 35˚,

45˚, 60˚, 90˚). Le tableau 4.3 résume les paramètres géométriques des différentes plaques

testées. Chaque plaque est maintenue par deux supports latéraux dans lesquels elle est

encastrée et quelques tiges transversales de diamètre 10 mm sur lesquelles elle repose

(Figure 4.23), qui ajoutent une obstruction supplémentaire. La vitesse amont est fixée à

0.72 ms−1 et la hauteur d’eau amont H1 est imposée à 0.7 m pour la mesure des hauteurs

d’eau ainsi que de la vitesse après avoir vérifié que les résultats ne varient pas avec la

vitesse. Le nombre de Froude est 0.275 et le nombre de Reynolds calculé à partir de la

hauteur d’eau 720000.

Les sondes utilisées pour la mesure de la hauteur d’eau sont repérées par rapport au
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pied de grille situé à x=0 et respectivement positionnées à x = -2 m et x = -1 m en amont

de la grille et à x = +2.6 m et x = +3.6 m en aval de la grille. Elles sont situées dans le plan

médian du canal à y=0.5 m du canal. La Figure 4.24 schématise l’emplacement des sondes

dans le plan (x,z) et du maillage des profils de vitesse en rouge en amont et en aval des

grilles.

FIGURE 4.23 – Plaques perforées testées avec les supports longitudinaux et les tiges trans-

versales.

FIGURE 4.24 – Vue de côté du canal à surface libre avec la plaque perforée inclinée. L’em-

placement des profils de vitesse est repéré en rouge à 50 mm en amont et à 400 mm en aval

de la plaque. Les sondes de la hauteur d’eau sont repérées par S0, S1, S2, S3.

La Figure 4.25 montre l’évolution du coefficient de perte de charge en fonction de l’angle

d’inclinaison pour les différentes plaques perforées. Le coefficient diminue avec l’angle de

la même manière que les coefficients de la grille inclinée. Les barres transversales qui

supportent la plaque n’affectent pas le coefficient au plus petit angle (15˚) en raison de leur
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faible diamètre contrairement aux entretoises qui séparent les barreaux. Les plaques avec

des orifices parallèles fournissent le même coefficient de perte de charge que les plaques

avec des orifices en quinconce à angle égal. Si l’on considère maintenant l’orientation de

l’orifice, la plaque avec des orifices horizontaux en quinconce produit un coefficient de perte

de charge plus élevé que la plaque avec des orifices verticaux de même largeur et hauteur,

ce qui pourrait être attendu du fait de son opposition face à l’écoulement.

FIGURE 4.25 – Coefficient de pertes de charge mesurés des plaques perforées en fonction

de l’angle d’inclinaison. Pour les orifices (verticaux V et horizontaux H) en quinconce (à

gauche), pour les orifices parallèles (à droite) et les différentes largeurs a1 et hauteurs a2.

Les formules de perte de charge ont été évaluées à partir de ces mesures pour pou-

voir prédire la perte d’énergie pour de telles configurations comparables. La formule de

Raynal et al. (2013a) est testée et validée sur les résultats expérimentaux présentée dans

l’équation 4.8:
ξRaynal = ξplaques + ξentretoises (4.8)

ξplaques = Ai

(

Ob

1−Ob

)1.65

sin2β (4.9)

ξentretoises = C

(

Osp

1−Osp

)0.77

(4.10)

Ai =
(ξ − ξentretoises)

ξplaques
avec β = 90◦ (4.11)

Les coefficients de forme identifiés par ces équations varient entre 3.3 et 3.7 (tableau

4.4) pour la plaque à orifices verticaux parallèles ou en quinconce et est plus élevé pour la

plaque à orifices horizontaux. Les coefficients R2 sont très proches de 1 ce qui signifie que

les valeurs mesurées sont très bien approximées par la formule et ces coefficients. Pour

comparer avec les grilles à barreaux, le coefficient de forme d’un barreau rectangulaire est

de 3.85 et les formes de barreaux modifiées, étudiés dans le chapitre précédent, ont donné

des coefficients inférieurs à 3.
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TABLEAU 4.4 – Coefficient Ai modélisé pour les différentes configurations des plaques.

Type Quinconce Parallèle Quinconce H

a1 (mm) 10 15 15 20 10 15 15 20 100

a2 (mm) 100 100 200 200 100 100 200 200 15

Ai 3.2 3.4 3.3 3.7 3.7 3.3 3.3 3.4 4.3

R2 0.993 0.998 0.998 0.998 0.987 0.997 0.994 0.992 0.998

Global Ai 3.33 avec R2=0.964 4.3

Pratiquement, la plaque perforée à orifices oblongs verticaux parallèles pourrait consti-

tuer une alternative techniquement simple aux barreaux. Il paraît possible de rigidifier la

plaque en y soudant des barreaux verticaux fins, ou horizontaux dans le sens de l’écoule-

ment sans augmenter les pertes de charge si les trous sont parallèles.

TABLEAU 4.5 – Comparaison des pertes de charge ∆H (mm) pour une grille inclinée à

barreaux hydrodynamique et Têtard 8 et pour une plaque perforée pour trois espacements

e (10, 15 et 20 mm), une largeur de barreau b = 7 mm et deux angles d’inclinaison β (15 et

25˚) et une vitesse de 0.7 ms−1 et 11 barres d’entretoises pour 15˚et 7 barres pour 25˚.

∆ H (mm) Grille inclinée b =7 mm Plaque perforée

Angles (˚) 15 25 15 25

Forme de barreau HYD Têtard 8 HYD Têtard 8 - -

e =10 mm 7.0 mm 6.1 mm 11.2 mm 8.6 mm 3 mm 7.9 mm

e =15 mm 6.5 mm 5.9 mm 8.8 mm 7.4 mm 3 mm 7.9 mm

e =20 mm 6.4 mm 6.1 mm 7.9 mm 7.1 mm 3 mm 7.9 mm

Le tableau 4.5 compare les pertes de charge générées par les grilles inclinées à barreaux

hydrodynamiques et Têtard 8 et les plaques perforées pour trois espacements e (10, 15 et

20 mm), une largeur de barreaux b = 7 mm et deux angles d’inclinaison β (15 et 25˚). Ce

tableau montre que les plaques perforées génèrent moins de pertes de charge que les grilles

inclinées à barreaux hydrodynamiques. Les barreaux Têtard 8 génèrent moins de pertes

de charge que les barreaux hydrodynamiques mais la différence avec les plaques perforées

est du même ordre. Les plaques perforées réduisent encore plus les pertes de charge que

les autres configurations de grille en raison de l’absence des entretoises. Dans ce cas, si les

barres de soutien sont soudées derrière les plats de maintien , les pertes de charge dues au

support disparaissent.

118



4.2.2 Vitesse

Deux profils de vitesse ont été mesurés: un à 50 mm en amont le long de la plaque

afin de vérifier les critères ichtyocompatibles et un à 400 mm en aval de la plaque afin de

vérifier la symétrie de l’écoulement en direction des turbines.

Profils de vitesse en amont des plaques

La composante axiale de la vitesse normalisée par Vo la vitesse débitante en amont, les

composantes normale et tangentielle de la vitesse et le rapport entre la vitesse tangentielle

et la vitesse normale en fonction de la coordonnée Z sur la hauteur d’eau H, sont représen-

tées à 25˚pour la plaque avec des orifices en quinconce (Figure 4.26) ou parallèles (Figure

4.27) verticaux à différentes largeurs a1 et hauteurs a2.

FIGURE 4.26 – Comparaison des vitesses normalisées sur Vo la vitesse débitante en amont,

(a) de la composante axiale, (b) de la composante tangentielle, (c) de la composante normale

et (d) du ratio des vitesses tangentielles et normales des plaques perforées à orifices verti-

caux en quinconce, pour des différentes largeurs a1 et hauteurs a2, en fonction de Z/H.

La vitesse axiale est proche de 1 Vo et une faible augmentation de vitesse apparaît en

bas et est vraisemblablement liée au support de la plaque qui introduit un petit blocage

au pied de la plaque. La vitesse tangentielle est quasiment constante le long de la plaque

avec une petite accélération au pied de la plaque. L’accélération locale est plus élevée pour

les orifices verticaux parallèles. La vitesse normale diminue légèrement de 0.58 à 0.5 Vo

avec la profondeur de l’eau pour les orifices verticaux en quinconce tandis qu’elle augmente
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FIGURE 4.27 – Comparaison des vitesses normalisées sur Vo la vitesse débitante en

amont,(a) de la composante axiale, (b) de la composante tangentielle, (c) de la composante

normale et (d) du ratio des vitesses tangentielles et normales des plaques perforées à ori-

fices verticaux parallèles, pour des différentes largeurs a1 et hauteurs a2, en fonction de

Z/H.

pour les orifices verticaux parallèles. Enfin, le rapport Vt / Vn varie de 1.8 à 2 en fonction

de la hauteur pour les orifices en quinconce tandis que ce rapport diminue de 2 à 1.8 à la

surface de l’eau pour les orifices parallèles.

FIGURE 4.28 – Comparaison des vitesses normalisées sur Vo la vitesse débitante en amont,

(a) de la composante normale et (b) du ratio des vitesses tangentielles et normales des

plaques perforées à orifices en quinconce verticaux (V) et parallèles verticaux (V) et les

orifices en quinconce horizontaux (H), pour a1 = 15 mm et a2 = 100 mm, en fonction de Z/H,

pour deux angles d’inclinaison β = 25˚et 35˚.

Cette influence des orifices verticaux en quinconce ou parallèles est également visible
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pour l’inclinaison de la plaque de 35˚du fait de la constitution des lignes de courant de

l’écoulement en lien avec les orifices (Figure 4.28). Les comportements des différentes com-

posantes de la vitesse et du rapport Vt / Vn pour la plaque perforée à orifices horizontaux en

quinconce sont similaires à ceux obtenus pour les orifices verticaux en quinconce (Figure

4.28).

FIGURE 4.29 – Comparaison des vitesses normalisées sur Vo la vitesse débitante en amont,

(a) de la composante normale et (b) du ratio des vitesses tangentielles et normales des

plaques perforées à orifices en quinconce verticaux (V) et parallèles verticaux (V) et les

grilles inclinées (GI) (e/b=2; PR), pour a1 = 15 mm et a2 = 100 mm, en fonction de Z/H, pour

deux angles d’inclinaison β = 25˚et 35˚.

La Figure 4.29 représente la comparaison des profils de vitesse mesurés avec une grille

inclinée avec le même blocage. Les résultats sont similaires pour la vitesse normale et le

rapport Vt / Vn en ce qui concerne la plaque perforée avec des orifices en quinconce pour

les deux angles d’inclinaison 25 ˚et 35 ˚. En conclusion, les vitesses en amont des plaques

perforées sont invariantes à la disposition des orifices et à leurs dimensions et valident

les critères ichtycompatibles souhaitées. Aussi, cette invariance permet de choisir les di-

mensions des orifices optimales en fonction des espèces cibles de poissons et de pouvoir en

même temps une facilité de nettoyage pour le producteur de la centrale hydroélectrique.

Profils de vitesse en aval des plaques

En aval des plaques perforées, la vitesse axiale est analysée pour voir leur effet sur

l’uniformité de l’écoulement en direction des turbine. Toutes les vitesses sont mesurées à

400 mm en aval de la grille. Les autres composantes de la vitesse (Vy et Vz) sont négli-

geables. La Figure 4.30 présente les profils de la vitesse axiale normalisée par V2 la vitesse

débitante en aval des plaques perforées à orifices verticaux en quinconce et parallèles, in-

clinées à 25 ˚, pour différentes hauteurs a2 (100 et 200 mm) et largeurs a1 (10; 15 et 20

mm). Les profils se superposent et montrent l’invariance de la vitesse par rapport aux

dimensions des orifices mais aussi à leur disposition sur la plaque.

La Figure 4.31 présente les profils de la vitesse axiale normalisée par V2 la vitesse
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FIGURE 4.30 – Comparaison des vitesses normalisées sur V2 la vitesse débitante en aval,

de la composante axiale des plaques perforées à orifices en quinconce verticaux (a) et paral-

lèles verticaux (b) pour différents a1 et a2, en fonction de Z/H, pour un angle d’inclinaison

β = 25˚.

débitante en aval des plaques perforées à orifices verticaux en quinconce et parallèles et à

orifices horizontaux en quinconce, inclinées à 25˚et 35˚, pour une hauteur a2 100 = mm et

une largeur a1 = 15 mm. Les profils sont identiques et prouvent l’invariance par rapport à

l’angle d’inclinaison. Il y a quelques légères différences à proximité de la surface libre où

pour les orifices horizontaux en quinconce, pour l’angle 25˚, le profil est décéléré à Z/H de

0.7 à 0.8.

FIGURE 4.31 – Comparaison des vitesses normalisées sur V2 la vitesse débitante en aval,

de la composante axiale des plaques perforées à orifices en quinconce et parallèles verticaux

et en quinconce horizontaux pour différents a1 = 15 mm et a2 = 100 mm, en fonction de Z/H,

pour deux angle d’inclinaison β = 25˚et 35˚.

La Figure 4.32 présente les profils de la vitesse axiale normalisée des plaques perforées

à orifices verticaux en quinconce et parallèles , pour une hauteur a2 = 100 mm et une

largeur a1 = 15 mm et des grilles à barreaux rectangulaires de ratio e/b = 2, inclinées à

25˚et 35˚. Les profils sont surperposés et enregistrent la même progression.
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FIGURE 4.32 – Comparaison des vitesses normalisées sur V2 la vitesse débitante en aval,

de la composante axiale des plaques perforées à orifices en quinconce et parallèles verticaux

et une grille inclinée pour différents a1 = 15 mm et a2 = 100 mm, en fonction de Z/H, pour

deux angle d’inclinaison β = 25˚et 35˚.

Discussions

L’étude des plaques perforées montre que l’adoption de cette alternative aux grilles à

faible espacement entre les barreaux réduit les pertes de charge de 20 à 50% en fonction

de l’angle. En effet, la mesure et la modélisation des pertes d’énergie n’ont montré aucune

influence de la disposition des orifices, ni de leurs dimensions ce qui amène à un choix spé-

cifique en fonction des espèces cibles. De plus, l’avantage des plaques à orifices parallèles

est tel que les barres de maintien peuvent être dissimulés en dehors des orifices ce qui

minimise par conséquent les pertes de charge.

Par ailleurs, l’analyse de la courantologie en amont de ces plaques confirme leur valida-

tion des critères ichtycompatibles et sont donc favorables au guidage des poissons vers les

exutoires de contournement. Ces exutoires n’ont pas été étudiés lors de cette thèse mais

seraient dimensionnés selon les critères adoptés pour les grilles inclinées, à savoir une

largeur de 1m et une hauteur de 0.5m avec les préconisations présentes dans (Courret et

Larinier, 2008) pour l’espacement et le nombre adéquats, détaillés dans le chapitre 1.

Contraiement à ce qui est observé pour les grilles munies de barreaux, la courantologie

en aval des plaques perforées présente des profils quasiment homogènes en direction des

turbines, ce qui n’altère pas le fonctionnement de celles-ci si elles sont placées juste en

aval direct des plaques. Cette meilleure homogénéité de l’écoulement aval réduit donc les

contraintes d’implantation des plaques qui peuvent potentiellement être positionnées à

proximité immédiate de la chambre d’eau . D’autre part, ces plaques peuvent être placées

de façon orientées et formeront également une solution alternative aux grilles orientées à

barreaux horizontaux.
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4.3 Bilan

Les grilles orientées à barreaux horizontaux semblent des alternatives performantes

aux grilles orientées à barreaux perpendiculaires au plan de grille et sont aussi, voire plus

efficaces que les grilles orientées à barreaux verticaux dans le sens de l’écoulement. Les

résultats des plaques perforées montrent que celles-ci constituent une alternative possible

aux grilles inclinées conventionnelles. L’invariance des résultats vis à vis de l’orientation et

de la disposition des orifices choisis indique également que les plaques perforées pourraient

être utilisées en remplacement de grilles orientées, ou, plus généralement, être adaptées

à des ouvrages pour lesquelles une disposition de plaques plus complexe devrait être envi-

sagé en termes d’inclinaison, d’orientation ou de combinaison de ces deux paramètres. En

termes pratiques, il reste à déterminer quel type de rigidificateurs peuvent être adoptés

sur ces plaques afin de limiter les pertes de charge additionnelles. Les plaque perforées

pourraient alors être adaptées à des sections de forme quelconque et à de multiples confi-

gurations de canaux d’amenée sans modification majeure du génie civil.
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Conclusion

Ce travail de thèse avait pour objectif d’optimiser les grilles ichtyocompatibles exis-

tantes et d’étudier d’autres configurations de grilles possibles en cherchant à assurer à la

fois la dévalaison des poissons et l’efficacité de production des centrales hydroélectriques.

Le premier dessein était de quantifier les pertes d’énergie dues aux grilles inclinées avec

des supports et des formes différentes de barreau, tels qu’employées dans certaines cen-

trales mais non modélisées jusqu’à maintenant. Ensuite, le suivi de ces grilles implantées

dans les centrales a été effectué à travers des campagnes de mesure de la courantologie à

la centrale de Las Rives. Cette dernière a été également modélisée numériquement dans

le but de constituer un outil de prédiction. Enfin, dans le cadre des nouvelles solutions de

barrières physiques, la grille orientée à barreaux horizontaux et la plaque perforée ont été

étudiées.

Dans cette démarche d’analyse hydrodynamique de l’écoulement à travers les différents

dispositifs, plusieurs outils (sondes à ultrason, ADV, ADCP, courantomètre électromagné-

tique et simulations RANS) ont été déployés. L’objectif était, à partir d’expériences de labo-

ratoire, in situ et de simulations numériques, de répondre aux questionnements physiques

et théoriques.

Les premières problématiques posées étaient les pertes de charge de différents profils

de barreau et l’addition de structures derrière la grille. Cette étude a permis d’identifier

des profils de barreaux qui conduisent à une réduction des pertes de charge. En particulier,

le profil Têtard 8 divise par 3 la perte de charge induite par un barreau rectangulaire

classique. Cependant, la question de la forme optimale de barreau reste ouverte, car la

comparaison avec les formes étudiées par Meister et al. (2020a) indique des limites au delà

desquelles le profilage du barreau tend à dégrader les performances de la grille.

De plus, les supports transversaux qui maintiennent la grille introduisent de fortes de

pertes de charge. L’avantage apporté par les barreaux améliorés et l’inclinaison de la grille

peut devenir négligeable si les pertes liées au support sont trop importantes. Dans ce sens,

une proposition de support en forme profilée a été suggérée afin de réduire les pertes in-
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duites par ces structures. La modélisation de ces supports a également été accomplie dans

le but de permettre une prédiction plus rigoureuse des pertes de charge par les ingénieurs

en tenant compte de tous les éléments consitutants de la grille. L’impact des supports et des

entretoises sur les vitesses a été simulé numériquement avec une grille à l’échelle du labo-

ratoire avec une approche VOF. Ceci a révélé la perturbation que ces éléments induisent

sur les champs de vitesse en aval des grilles.

En parallèle, la caractérisation de l’écoulement autour des grilles déjà installées en

centrales hydroélectriques a été réalisée ainsi que l’attractivité des exutoires au cours de

campagnes de mesure en Ariège à la centrale hydroélectrique de Las Rives. Cette caracté-

risation a permis de confirmer le caractère ichtyocompatible de ces grilles et d’estimer l’ef-

ficacité hydraulique des exutoires. Ces campagnes hydrauliques ont été complétées dans

le cadre des projets Fithydro et Efigri, par des validations biologiques, qui ont montré une

efficacité remarquable.

L’outil numérique a été employé afin de modéliser cette prise d’eau et a été validé après

comparaison avec les mesures in situ. Des développements ultérieurs de ce modèle en di-

phasique, étant donné que les simulations ont été effectuées en monophasique, sont une

des perspectives de cette thèse pour tenir compte de l’ensemble de la prise d’eau. Des études

complémentaires, numériques comme expérimentales, sont aujourd’hui possibles pour ca-

ractériser davantage la trajectoire exacte des poissons dans ces dispositifs vis à vis de

l’écoulement et mieux évaluer l’influence des masques sur la partie supérieure.

L’analyse de nouvelles solutions de barrières physiques a été proposée. Les grilles orien-

tées à barreaux horizontaux se sont avérées meilleures que les grilles orientées à barreaux

perpendiculaires au plan de grille et sont plus performantes que les grilles orientées à

barreaux verticaux dans le sens de l’écoulement. Les critères biologiques ont été vérifiés

en amont de celles-ci ainsi que l’homogénéité des profils en direction des turbines pour

une gamme d’angle bien déterminée. L’application de la formule de Raynal et al. (2013a)

définie au départ pour les grilles inclinées, a été validée également pour les grilles orien-

tées à barreaux horizontaux. Les plaques perforées aménagées dans une prise d’eau, sont

équivalentes aux grilles inclinées en terme de guidage des poissons et sont d’autant plus

avantageuse en terme d’énergie pour le producteur dans le cas où on cherche à réduire

l’espacement.

Conjointement aux études antérieures sur les grilles inclinées (Raynal et al., 2013a),

sur des grilles orientées à barreaux perpendiculaires au plan de la grille (Raynal et al.,

2013b) et sur des grilles orientées à barreaux dans le sens de l’écoulement (Raynal et al.,

2014), ce travail de thèse devrait aider les ingénieurs à choisir la solution pour concevoir

une prise d’eau ichtyocompatible, en tenant compte d’autres aspects tels que les contraintes

de génie civil, le dégrillage, l’évacuation des débris et le coût total. Les dernière solutions
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CONCLUSION

telles que les plaques perforées restent cependant à être validées biologiquement lors des

essais hydrodynamiques et surtout biologiques sur des centrales.
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TABLEAU A – Matrice d’essais des mesures expérimentales des grilles inclinées avec les

différentes formes de barreau. (PDC: Pertes de charge)

Profil du barreau Épaisseur du

barreau (mm)

Espacement

(mm)

Angle d’incli-

naison (◦)

Mesure

Plétina 12 20 15 PDC

Plétina 12 20 25 PDC

Plétina 12 20 35 PDC

Plétina 12 20 45 PDC

Plétina 12 20 60 PDC

Plétina 12 20 90 PDC

Plétina 12 30 15 PDC

Plétina 12 30 25 PDC

Plétina 12 30 35 PDC

Plétina 12 30 45 PDC

Plétina 12 30 60 PDC

Plétina 12 30 90 PDC

Tétard 8 8 20 15 PDC

Tétard 8 8 20 25 PDC

Tétard 8 8 20 35 PDC

Tétard 8 8 20 45 PDC

Tétard 8 8 20 60 PDC

Tétard 8 8 20 90 PDC

Tétard 8 8 30 15 PDC

Tétard 8 8 30 25 PDC

Tétard 8 8 30 35 PDC

Tétard 8 8 30 45 PDC

Tétard 8 8 30 60 PDC

Tétard 8 8 30 90 PDC

Tétard 10 10 20 15 PDC

Tétard 10 10 20 25 PDC

Tétard 10 10 20 35 PDC

Tétard 10 10 20 45 PDC

Tétard 10 10 20 60 PDC

Tétard 10 10 20 90 PDC

Tétard 10 10 30 15 PDC
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Tétard 10 10 30 25 PDC

Tétard 10 10 30 35 PDC

Tétard 10 10 30 45 PDC

Tétard 10 10 30 60 PDC

Tétard 10 10 30 90 PDC

Goutte d’eau 10 20 15 PDC

Goutte d’eau 10 20 25 PDC

Goutte d’eau 10 20 35 PDC

Goutte d’eau 10 20 45 PDC

Goutte d’eau 10 20 60 PDC

Goutte d’eau 10 20 90 PDC

Goutte d’eau 10 30 15 PDC

Goutte d’eau 10 30 25 PDC

Goutte d’eau 10 30 35 PDC

Goutte d’eau 10 30 45 PDC

Goutte d’eau 10 30 60 PDC

Goutte d’eau 10 30 90 PDC

Hydrodynamique 5 10 15 PDC

Hydrodynamique 5 10 25 PDC

Hydrodynamique 5 10 35 PDC

Hydrodynamique 5 10 45 PDC

Hydrodynamique 5 10 60 PDC

Hydrodynamique 5 10 90 PDC

Hydrodynamique 5 15 15 PDC

Hydrodynamique 5 15 25 PDC

Hydrodynamique 5 15 35 PDC

Hydrodynamique 5 15 45 PDC

Hydrodynamique 5 15 60 PDC

Hydrodynamique 5 15 90 PDC

Rectangulaire 5 10 15 PDC

Rectangulaire 5 10 25 PDC

Rectangulaire 5 10 35 PDC

Rectangulaire 5 10 45 PDC

Rectangulaire 5 10 60 PDC

Rectangulaire 5 10 90 PDC
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Rectangulaire 5 15 15 PDC

Rectangulaire 5 15 25 PDC

Rectangulaire 5 15 35 PDC

Rectangulaire 5 15 45 PDC

Rectangulaire 5 15 60 PDC

Rectangulaire 5 15 90 PDC
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TABLEAU B – Matrice d’essais des mesures expérimentales des grilles inclinées avec les

supports. (PDC: Pertes de charge)

Type de support Profil du bar-

reau

Espacement

(mm)

Angle d’incli-

naison (◦)

Mesure

U hydrodynamique 10 15 PDC

U hydrodynamique 10 25 PDC

U hydrodynamique 10 35 PDC

U hydrodynamique 10 45 PDC

U hydrodynamique 10 60 PDC

U hydrodynamique 10 90 PDC

U rectangulaire 10 15 PDC

U rectangulaire 10 25 PDC

U rectangulaire 10 35 PDC

U rectangulaire 10 45 PDC

U rectangulaire 10 60 PDC

U rectangulaire 10 90 PDC

U hydrodynamique 15 15 PDC

U hydrodynamique 15 25 PDC

U hydrodynamique 15 35 PDC

U hydrodynamique 15 45 PDC

U hydrodynamique 15 60 PDC

U hydrodynamique 15 90 PDC

U rectangulaire 15 15 PDC

U rectangulaire 15 25 PDC

U rectangulaire 15 35 PDC

U rectangulaire 15 45 PDC

U rectangulaire 15 60 PDC

U rectangulaire 15 90 PDC

Profilé hydrodynamique 10 15 PDC

Profilé hydrodynamique 10 25 PDC

Profilé hydrodynamique 10 35 PDC

Profilé hydrodynamique 10 45 PDC

Profilé hydrodynamique 10 60 PDC

Profilé hydrodynamique 10 90 PDC

Profilé rectangulaire 10 15 PDC
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Profilé rectangulaire 10 25 PDC

Profilé rectangulaire 10 35 PDC

Profilé rectangulaire 10 45 PDC

Profilé rectangulaire 10 60 PDC

Profilé rectangulaire 10 90 PDC

Profilé hydrodynamique 15 15 PDC

Profilé hydrodynamique 15 25 PDC

Profilé hydrodynamique 15 35 PDC

Profilé hydrodynamique 15 45 PDC

Profilé hydrodynamique 15 60 PDC

Profilé hydrodynamique 15 90 PDC

Profilé rectangulaire 15 15 PDC

Profilé rectangulaire 15 25 PDC

Profilé rectangulaire 15 35 PDC

Profilé rectangulaire 15 45 PDC

Profilé rectangulaire 15 60 PDC

Profilé rectangulaire 15 90 PDC
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TABLEAU C – Matrice d’essais des mesures expérimentales des grilles orientées à barreaux

horizontaux. (PDC: Pertes de charge; Profil de vitesse amont et aval: VAA)

Épaisseur du

barreau (mm)

Espacement

(mm)

Vitesse

(ms−1)

Angle d’orien-

tation (◦)

Profil du bar-

reau

Mesures

5 5 0.72 30 rectangulaire PDC/ VAA

5 7.5 0.72 30 rectangulaire PDC/ VAA

5 10 0.72 30 rectangulaire PDC/ VAA

5 15 0.72 30 rectangulaire PDC/ VAA

5 20 0.72 30 rectangulaire PDC/ VAA

10 10 0.72 30 rectangulaire PDC/ VAA

5 5 0.53 30 rectangulaire PDC

5 5 0.68 30 rectangulaire PDC

5 20 0.66 30 rectangulaire PDC

5 20 0.77 30 rectangulaire PDC

5 5 0.72 30 hydrodynamique PDC/ VAA

5 7.5 0.72 30 hydrodynamique PDC/ VAA

5 10 0.72 30 hydrodynamique PDC/ VAA

5 15 0.72 30 hydrodynamique PDC/ VAA

5 20 0.72 30 hydrodynamique PDC/ VAA

5 20 0.53 30 hydrodynamique PDC

5 20 0.6 30 hydrodynamique PDC

5 20 0.66 30 hydrodynamique PDC

5 20 0.77 30 hydrodynamique PDC

5 10 0.66 30 hydrodynamique PDC

5 10 0.77 30 hydrodynamique PDC

5 10 0.68 30 hydrodynamique PDC

5 5 0.72 45 rectangulaire PDC/ VAA

5 10 0.72 45 rectangulaire PDC/ VAA

5 20 0.72 45 rectangulaire PDC/ VAA

5 5 0.72 45 hydrodynamique PDC/ VAA

5 10 0.72 45 hydrodynamique PDC/ VAA

5 20 0.72 45 hydrodynamique PDC/ VAA

5 5 0.72 60 rectangulaire PDC/ VAA

5 10 0.72 60 rectangulaire PDC/ VAA

5 20 0.72 60 rectangulaire PDC/ VAA
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5 5 0.72 60 hydrodynamique PDC/ VAA

5 10 0.72 60 hydrodynamique PDC/ VAA

5 20 0.72 60 hydrodynamique PDC/ VAA

5 5 0.72 90 rectangulaire PDC/ VAA

5 10 0.72 90 rectangulaire PDC/ VAA

5 20 0.72 90 rectangulaire PDC/ VAA

5 5 0.63 90 rectangulaire PDC

5 20 0.66 90 rectangulaire PDC

5 20 0.68 90 rectangulaire PDC

5 20 0.77 90 rectangulaire PDC

5 5 0.72 90 hydrodynamique PDC/ VAA

5 10 0.72 90 hydrodynamique PDC/ VAA

5 20 0.72 90 hydrodynamique PDC/ VAA

5 20 0.66 90 hydrodynamique PDC

5 20 0.68 90 hydrodynamique PDC

5 20 0.77 90 hydrodynamique PDC
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TABLEAU D – Matrice d’essais des mesures expérimentales des plaques perforées. (PDC:

Pertes de charge; Profil de vitesse amont et aval: VAA)

Largeur a1

(mm)

Hauteur a2

(mm)

Disposition des

trous

Angle d’inclinai-

son (◦)

Mesures

15 100 Quinconce V 15 PDC

15 100 Quinconce V 25 PDC/ VAA

15 100 Quinconce V 35 PDC/ VAA

15 100 Quinconce V 45 PDC

15 100 Quinconce V 60 PDC

15 100 Quinconce V 90 PDC

15 200 Quinconce V 15 PDC

15 200 Quinconce V 25 PDC/ VAA

15 200 Quinconce V 35 PDC/ VAA

15 200 Quinconce V 45 PDC

15 200 Quinconce V 60 PDC

15 200 Quinconce V 90 PDC

15 100 Parallèle V 15 PDC

15 100 Parallèle V 25 PDC/ VAA

15 100 Parallèle V 35 PDC/ VAA

15 100 Parallèle V 45 PDC

15 100 Parallèle V 60 PDC

15 100 Parallèle V 90 PDC

10 100 Quinconce V 15 PDC

10 100 Quinconce V 25 PDC/ VAA

10 100 Quinconce V 35 PDC/ VAA

10 100 Quinconce V 45 PDC

10 100 Quinconce V 60 PDC

10 100 Quinconce V 90 PDC

20 200 Quinconce V 15 PDC

20 200 Quinconce V 25 PDC/ VAA

20 200 Quinconce V 35 PDC/ VAA

20 200 Quinconce V 45 PDC

20 200 Quinconce V 60 PDC

20 200 Quinconce V 90 PDC

20 200 Parallèle V 15 PDC
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20 200 Parallèle V 25 PDC/ VAA

20 200 Parallèle V 35 PDC/ VAA

20 200 Parallèle V 45 PDC

20 200 Parallèle V 60 PDC

20 200 Parallèle V 90 PDC

10 100 Parallèle V 15 PDC

10 100 Parallèle V 25 PDC/ VAA

10 100 Parallèle V 35 PDC/ VAA

10 100 Parallèle V 45 PDC

10 100 Parallèle V 60 PDC

10 100 Parallèle V 90 PDC

15 200 Parallèle V 15 PDC

15 200 Parallèle V 25 PDC/ VAA

15 200 Parallèle V 35 PDC/ VAA

15 200 Parallèle V 45 PDC

15 200 Parallèle V 60 PDC

15 200 Parallèle V 90 PDC

100 15 Quinconce H 15 PDC

100 15 Quinconce H 25 PDC/ VAA

100 15 Quinconce H 35 PDC/ VAA

100 15 Quinconce H 45 PDC

100 15 Quinconce H 60 PDC

100 15 Quinconce H 90 PDC
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