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RESUME

Laréussite des programmes de resta''ration des populations de poissons migrateurs (salmo-
nidés, alose...) lances en France ces derniéres années nécessite que leur libre circulation soit
assuree notamment au niveau des installations hydroélectriques. Lors de la migration d’'avalaison,
les dommages subis par les juvéniles au cours de leur passage a travers les turbines sont difficile-
ment prévisibles et peuvent se révéler importants.

Entre 1984 et 1986, sept expérimentations ont été réalisées en France sur divers types de
turbines (FRANCIS, KAPLAN, OSSBERGER), afin de mettre au point un protocole standard d'éva-
luation des mortalités.

Les résultats obtenus lors de ces études ont permis de compléter les données disponibles
dans |la bibliographie et de réaliser une analyse statistique d'ensemble. Cette analyse a montré que
I'importance des dommages est étroitement liée aux caractéristiques de la turbine et a la taille des
poissons.

Sur les turhines FRANCIS, la mortalité est influencée par des parameétres comme les vitesses
absolue et relative en entrée de roue, la vitesse de rotation ainsi que par le rapport taille du poisson a
I'espace inter-aubes. Sur les turbines KAPLAN, la mortalité est surtout liée au rapport de la taille du
poisson a l'espace inter-pales.

Des équations de régression ont ete établies qui permettent de prédire 'ordre de grandeur de
la mortalité sur ces deux types de turbines pour les salmonidés et les anguillidés.

THE MOVEMENT OF MIGRATORY FISH :
TRANSIT THROUGH TURBINES OF HYDROELECTRIC
INSTALLATIONS

ABSTRACT

The success of plans for the restoration and enhancement of migratory fish stocks (salmo-
nids, clupeids...) launched in France during recent years requires that their free movement be
ensured, especially at hydroelectric plant locations. The damages suffered during the downstream
migration by juveniles or adults passing through a turbine cannot be easily estimated and may be
important.

Between 1984 and 1986, seven experiments were carried out on several types of turbines
(FRANCIS, KAPLAN, OSSBERGERY) in order to define a standardized experimental procedure for
estimating turbine mortalities.

The results obtained during these experiments, completed by other past studies of turbine-
related fish mortality, have allowed a statistical analysis. It resulted that the mortality rate is highly
dependent on the characteristics of the turbines and the length of the fish.

Hydrodynamic factors, such as absolute and relative velocities at the vanes entrance, as well
as speed of revolution and the length of the fish related to the mean distance between vanes, affect
losses in FRANCIS turbines. The only factor in KAPLAN turbines is the length of the fish related to
the mean distance between blades.

Models for predicting potential losses have been formulated for FRANCIS and KAPLAN
runners for salmonids and eels.

Article available at http://www.kmae-journal.org or http://dx.doi.org/10.1051/kmae:1989011



http://www.kmae-journal.org
http://dx.doi.org/10.1051/kmae:1989011

Bull. Fr. Péche Piscic. (1989) 312 - 313 — 2 —

INTRODUCTION
Dans le cadre des différents programmes de restauration ou de protection des populations
d'espéces migratrices — saumon, truite de mer, alose, anguille... — initiés par le Ministére de

I'Environnement depuis une quinzaine d'années, et comme conséquence de la récente loi sur la
péche en eau douce de 1984, de nombreuses réalisations de passes a poissons ont vu le jour en
France. Le retour d'expérience, en particulier lors du controte et du suivi de ces dispositifs, s’est
traduit par des progres certains dans ta connaissance du comportement migratoire des espéces et
dans la définition des critéres de dimensionnement des ouvrages.

Il convenait d'aborder parallélement les problemes liés a la dévalaison des juvéniles — et des
adultes pour certaines especes —, dévalaison qui ne se fait pas sans dommages lorsque les
migrateurs sont entrainés dans les prises d’eau des centrales hydroélectriques.

Avant d’envisager systématiquement au niveau de chaque prise d’eau la mise en place de
dispositifs d’évitement — barriéres physiques ou comportementales —, dont la conception et la
mise en ceuvre sont délicates et le degré d'efficacité souvent mal connu, les probabilités d’entraine-
ment dans la prise d’eau ainsi que le pourcentage de mortalité potentielle lors du transit dans la
turbine doivent étre évalués.

Les probabilités d'entrainement dans la prise d’eau sont fonction de la configuration du site,
du degré d'équipement de la centrale, de I'hydrologie en période de dévalaison et du comportement
migratoire de 'espece considérée: elles ne peuvent étre évaluées que cas par cas.

Le pourcentage de mortalité potentielle dans la turbine est fonction du migrateur — en
particulier de 'espéce et de sa taille —, des caractéristiques de la turbine et de ses conditions de
fonctionnement.

On n'évoquera dans la suite que le second aspect du probléme, c’'est-a-dire I'évaluation des
dommages potentiels lors du transit a travers une turbine, I'évaluation de la probabilité d’entraine-
ment ne pouvant s'effectuer que ponctuellement sur chaque site.

Les expérimentations menées en France sur les dommages dans les turbines se sont dérou-
lées entre 1984 et 1986 et ont été financées conjointement par le Ministére de 'Environnement et
I'Agence Frangaise pour ia Maitrise de I'Energie, ainsi que par Electricité de France sur trois de ses
instailations.

La référence de base surletransitatraversles turbines au moment ou était lancée I'étude était
la synthése realisée par BELL en 1967 et actualisée en 1981 pour le U.S. ARMY CORPS OF
ENGINEERS (BELL, 1967 ; BELL et BRUYA, 1981). Dans ce rapport, 'auteur mettait en évidence
I'extréme variabilité des mortalites d'une installation a lautre en insistant sur la difficulté a dégager
des modéles prédictifs des dommages potentiels; le seul moyen d’estimer raisonnablement les
mortalités sur un site donné consiste alors a y effectuer une expérimentation grandeur réelie.

On s’est donc attaché a mettre au point, al'aide de plusieurs expériences in-situ, un protocole
expérimental standard susceptible d'étre utilisé par |a suite sur les sites présentant un intérét
particulier.

Paralliélement, les données afférentes aux expérimentations les plus intéressantes effectuées
a l'étranger ont été recueillies et on a tenté de relier l'importance des dommages a certaines
caractéristiques de la turbine (géométrie, champs de vitesse...).

Ces travaux ont fait Fobjet, de la part de I'un des auteurs, d’'une thése de Doctorat de I'lnstitut
National Polytechnique de Toulouse (DARTIGUELONGUE, 1988).

Apreés une description schématique des différents types de turbines (1), un bref historique des
experimentations menées a I'étranger est effectué (l1). Les expérimentations menées dans le cadre
de cette étude ont été synthétisées en lll. Les essais de modélisation des dommages potentiels a
partir des données frangaises et étrangéres ont été traités en IV.

INTRODUCTION

In the light of different programs for the restoration or protection of migratory species
-salmon, sea trout, shad - initiated by the Ministry of Environment 15 years ago and as a conse-
quence of the new legislation on Sport fishing in 1984, many fish passes have been constructed in
recent years in France.

As a result of experience gained, particularly during the control of these fishways, certain
advances have been made in the knowledge of the behaviour of these species and in the definition of
criteria for the design of fishpasses.

At the same time, it is necessary to tackle the problems associated with the downstream
migration of juveniles — and of adults for certainspecies — which does not take place without losses
as the migrants are caught up in the intakes of hydroelectric powerstations.
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Before considering, at each intake, the installation of guiding and diverting structures —
physical or behavioural barriers — whose conception and setting up are critical and of which often
the degree of efficiency is little known, the probability of entrainment at the intake as well as the
percentage of potential biological damage during transit through the turbine, must be evaluated.

The probability of entrainment into the intake is a function of the configuration of thesite, the
capacity of the turbinein comparisonwith the river discharge during downstream migration, and the
migratory behaviour of the considered species.

The percentage of potential damage in the turbine must be a function of the fish — species
and iength — and of the characteristics of the turbine and of its operating conditions.

Only the second aspect of the problem is considered here — that is the evaluation of potential
damages during transit through a turbine since the evaluation of the probability of entrainment can
only be carried out effectively at each site.

The experiments on the damages in the turbines were conducted in France between 1984 and
1986, and were financed jointly by the Ministry of Environment and the French Agency for Control of
Energy (A.F.M.E.), as well as by French Electricity Board (E.D.F.) at three of the installations.

At the time the study was launched, the base reference for transit through turbines was the
compendium carried out by BELL in 1967 and brought up to date for the U.S. Army Corps of
Engineers (BELL, 1967; BELL and BRUYA, 1981). In this report, the author points out the extreme
variability of mortality from one installation to another, stressing the difficulty of arriving at predic-
tive models for potential damage; the only means of reasonably estimating the mortality for a given
site is therefore to carry out a full scaie e periment.

It has thus been attempted to establish, with the aid of in-situ experiments, a standard
procedure able to be used from now on, at sites presenting a particular interest.

Furthermore, the data pertaining to the most interesting experiments carried out abroad has
been collected and an attempt has been made to relate the rate of mortality to certain characteristics
of the turbines. These studies were the subject of a Doctorate thesis at the Institut National
Polytechnique de Toulouse by one of the authors (DARTIGUELONGUE, 1988).

Following a schematic description of the different types of turbines (l), isa brief history of the
experiments conducted abroad (Il). The experiments carried out in France during this study are
reviewed in 111. The attempts at modelling the potential damages based on french and foreign data
are handled in IV.

| - LES TURBINES HYDRAULIQUES

1. GENERALITES SUR LES TURBINES HYDRAULIQUES

Une turbine hydraulique est une machine tournante constituée principalement d'une roue
mobile qui transforme I'énergie contenue dans I'eau d'un cours d'eau sous forme cinétique et/ou
potentielle en énergie mécanique directement utilisable sur un arbre en rotation. Elle est générale-
ment accouplée a un alternateur qui débite sur le réseau. Pour maintenir constante la fréquence, il
est evidemment nécessaire de faire tourner ia roue a vitesse constante.

On classe généralement les différentes turbines en deux catégories :

— les turbines a “action” (turbines PELTON, turbines BANKI-MICHELL) dans lesqueiles toute
I'énergie mise a disposition de la roue est sous forme d'énergie cinétique (ou de vitesse), les
pressions d'entrée et de sortie de la roue étant égales a la pression atmosphérigue;

— les turbines a “réaction”, (turbines FRANCIS, turbines HELICES et KAPLAN), dans lesquelles
I'énergie mise a disposition de la roue est en partie sous forme cinétique, en partie sous forme
potentielle: 'eau subit au passage de la roue qui est sous pression a la fois une variation de
vitesse et de pression.

On distingue essentiellement trois organes sur une turbine :

— un distributeur, organe fixe mais souvent réglable, qui donne aux filets d'eau une vitesse, en
grandeur et en direction, adéquate pour aborder la roue avec un minimum de pertes d’énergie
par chocs et qui permet éventuellement de faire varier le débit admis dans la roue.

— une roue mobile, essentiellement constituée d'augets (turbines PELTON), d’'aubes (turbines
BANKI-MICHELL et FRANCIS), ou de pales (HELICES et KAPLAN). C'est sur Varbre de cette
roue qu'est recueillie la puissance disponible.

— un aspirateur ou diffuseur, destiné a récupérer sous forme d'énergie de pression I'énergie
cinétique que peut posséder I'eau a sa sortie de la roue. Cet organe n'existe que sur les turbines
a reaction.
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2. DESCRIPT!ON DES DIFFERENTS TYPES DE TURBINES

2.1. Les turbines a action

2.1.1. Les turbines PELTON

Une turbine PELTON (fig. 1.1.) est constituée paruneroue portant sur son pourtour une série
d'augets en forme de double cuiller munis d'une échancrure centrale. Le distributeur se compose
d'un ou plusieurs ajutages (entre 1 et 4) appelés injecteurs envoyant sur la roue un jet a trés forte
vitesse. La translation d'une aiguille a l'intérieur du distributeur permet le réglage du débit.

Le domaine d'utilisation des turbines PELTON se caractérise par des chutes généralement
supérieures 4 150 m — jusqu’a plus de 1.500 m — & débits relativement faibles. Le nombre d’augets
est rarement supérieur a 24.

' RESERVOIR AMONT
- RESERVO MONT

/-
e

AUGET
Plovi i

INSTALLATION

figure 1.1. : Turbine PELTON.
figure 1.1. : PELTON wheel.
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2.1.2. Les turbines BANKI-MICHELL (ou OSSBERGER)

Une turbine BANKI-MICHELL (fig. 1.2.) se compose d'un injecteur de section rectangulaire
qui peut étre modifiée parunvolet profilé et d'une roue constituée de deux flasques associésparune
couronne d'aubes.

Letrajet de'eau danslaroue esta doubleaction:'eau agitdans un premier temps de maniére
centrifuge aprés avoir traverse la roue de l'intérieur. |l est possible de n’injecter le débit que sur une
partie de la roue, ce qui permet d'accroitre la plage de fonctionnement de la turbine.

Son domaine d'utilisation est assez étendu puisqu’elle peut équiper des chutesde2ma200m
pour des débits variant respectivement d'une dizaine de m?®/s a quelques dizaines de I/s. Ce type de
roue est assez rarement utilisé en France.

2.2. Les turbines a réaction

Il s’agit principalement des turbines FRANCIS et KAPLAN. Elles ont en commun les organes
d'alimentation et de distribution ainsi que I'aspirateur et se distinguent surtout par la forme des

roues.
INJECTEUR
s
VANNE DE REGLAGE
va

TRAJET OE ’L'ENJ , imscriou’ PARTIELLE

- DU DEBIT_ 0
figure 1.2. : Turbine BANKI-MICHELL (ou OSSBERGER) (daprés documentation OSSBERGER).

figure 1.2. : OSSBERGER (or BANKI-MICHELL) turbine (from OSSBERGER documentation).
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2.2.1 Les organes d'alimentation et de distribution. L’aspirateur

L'eau atteint laroue sur tout son pourtour apres avoir circule dans un conduiten colimagon, la
bache spirale. Cette bache, de section progressivement décroissante, assure une répartition
constante de 'énergie a la périphérie de la roue. Sur la couronne interne sont disposées des
entretoises fixes, les prédirectrices, dont le role est d'orienter les filets fluides vers I'entrée des
directrices du distributeur (fig. 1.3.).

Le distributeur donne a I'eau une circulation convenable a I'entrée de la roue. Il est formé
d’'une couronne comportant un ensemble de directrices, de formes profilées, mobiles autour de
tourillons paralléles a I'axe de rotation de la roue, pouvant s'ouvrir ou se fermer a la maniére de
persiennes. Cet organe permet de faire varier le débit admis dans la roue.

Pour les chutes en dega de 6 métres, la bache spirale est généralement supprimeée, distribu-
teur et roue sont directement noyes dans une chambre d'eau en charge ou non.

Les turbines aréaction se terminent par un aspirateur (ou diffuseur) mettant en communica-
tion la sortie de laroue avec te bief aval. |l a pour but de récupérer la hauteur de chute compriseentre
la sortie de la roue et le niveau d’'eau aval ainsi que la plus grande partie de I'énergie cinétique a la
sortie de la roue. L'évasement trés progressif de I'aspirateur est destiné a limiter la formation de
tourbillons et d'instabilités inhérents au ralentissement d'une veine liquide.
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DIRECTRICE

figure 1.3. : Eléments des turbines a réaction.
figure 1.3. : Elements ot reaction turbines.
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2.2.2. Les turbines FRANCIS

Laroue (fig. 1.4.) comporteuncertain nombred'aubes —de7 a 19 —fixéesaun arbredisposé
soit horizontalement, soit verticalement. Les aubes sont des surfaces gauches donnant aux parti-
cules fluides des trajectoires absolues en forme d'hélices tracées sur des surfaces coniques. Elles
sont fixées entre deux surfaces derévolution, le platfond et laceinture. Les filets fluides qui pénétrent
dans la roue dans des plans perpendiculaires al'axe derotation exercent une poussee sur ces aubes
qui tes devient et leur donnent une direction aussi voisine que possible de celle de . arbre.

La turbine FRANCIS est utilisée dans le domaine des chutes moyennes (de 30 a plus de
300m), avec des deébits allant de quelques centaines de I/s & plus de 200m*/s. Sur des installations
anciennes. elles ont aussi été implantées sur des basses chutes.

ARBRE DE ROTATION

DIRECTRICE

DIAMETRE D ENTREE
INTERNE D1

AUBE . }
DIAMETRE Mi-AUBE

DIAME TRE D ENTREE
EXTERNE ;

]
i

BACHE
SPIRALE

PRE DIRECTRICE |

DIAMETRE: DE

SORTIE EXTERNE SORTIE INTERNE
ASPIRATEUR

DIAMETRES CARACTERISTIQUES
D UNE ROUE FRANCIS

VUE GENERALE

. - PREDIRECTRICE -~

— DIRECTRICE — - # -

AUBE —-.

Ns= 100 tr/mn

Ns=- 300 tr/mn
EVOLUTION DU PROFIL D'UNE TURBINE EN FONCTION DE LA VITESSE SPECIFiQUE

figure 1.4. : Turbine FRANCIS.
figure 1.4. : FRANCIS turbine.
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2.2.3. Les hélices ou turbines KAPLAN

Les roues KAPLAN (fig. 1.5.) ne comportent que 3 a 8 pales sans couronne externefixées sur
un moyeu. Les pales sont orientables, ce qui permet un fonctionnement acceptable — c'est-a-dire
avec un minimum de pertes d'énergie — pour unelarge gammede débits. L'inclinaison des pales est
synchronisée avec l'ouverture du distributeur.

Certaines roues KAPLAN de puissances modestes ne comportent pas de directrices, le
réglage du débit et de la puissance étant assure uniquement par 'orientation des pales de ia roue.

Une turbine héelice est une turbine KAPLAN & pales fixes. Elle ne fonctionne avec un rende-
ment acceptable que pour une faible marge de débit.

Un groupe bulbe est une turbine KAPLAN a axe horizontal ou incliné, le distributeur et les
pales pouvant étre a pas fixe ou mobile; c'est uneturbine “axiale”, I'axe de laturbine coincidant avec
celui de I'écoulement. Ce type de turbine a permis d’abaisser le seuil de rentabilité des installations
de trés basses chutes en réduisant notablement le génie civil et en augmentant paralielement
I'efficacité hydraulique de I'aspirateur.

L'utilisation des turbines KAPLAN, hélices ou bulbes est réservée aux usines de basses
chutes, inférieures & 30-40 m, mais pour des débits pouvant dépasser 600 m?¥/s.

AXE DE ROTATION

) |
| \ IAMETRE AU MOYEU.
L4 _ _ASPIRATEWR o U MOYEU. Dc |

VUE GENERALE DIAMETRE A LA PERIPHERIE Dp

DIAMETRES CARACTERISTIQUES O'UNE ROUE KAPLAN

Ns: 350 tr/mn Ne: 900 tr/mn

EVOLUTION DU PROFIL Of LA TURBINE EN FONCTION DE LA VITESSE SPECIFIQUE

figure 1.5. : Turbine KAPLAN.
figure 1.5. : KAPLAN turbine.
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3. NOTIONS SUR LE FONCTIONNEMENT DES TURBINES

On ne donneraici que les éléments essentiels a la compréhension de la suite, notamment de
la partie IV. Pour plus de détails sur le fonctionnement des turbines hydrauliques, le lecteur se
reportera aux ouvrages de référence sur le sujet (BROWN, 1958; VIVIER, 1966; SEDILLE, 1967 ;
GINOCCHIO, 1978).

3.1. Hauteur de chute et puissance nettes
La puissance mise & disposition d’'une turbine par le débit Q a pour expression :
Pn = Q .g.Q.Hn
ou Pn : puissance nette (Kw)
Q : masse volumique de l'eau (Kg/m?)
g : accélération de la pesanteur (m/s?)
Q : débit (m¥/s)
Hn est la hauteur de chute nette, c’est-a-dire la charge mise a disposition de la roue entre ses

sections d'entrée et de sortie. Hn représente une énergie par kilogramme d’eau et s'exprime en
metres.

Hn est égale a la hauteur de chute brute Hb — difféerence entre lacote du plan d'eau de laprise
et celle de la restitution — alaquelle on retranche les pertes de chargedans 'ouvragede prised’eau
(en particulier aux grilles et dans les conduites ou galeries en charge situées en amont de la turbine)
et dans le canal de restitution en aval de I'aspirateur.

3.2. Les triangles de vitesse. Puissance et hauteurs de chute utiles.

Les filets fluides pénétrant dans la roue par sa surface d'entrée subissentdanslatraversée de
celle-ci une déviation provoquée par les aubes. Les particules fluides sont soumises a des forces
centrifuges qui, appliquées aux aubes directement ou par I'intermédiaire des couches liquides
adjacentes, produisent le couple moteur sur 'axe de laroue. Le tracé des aubes est tel que ce couple
soit maximal ; on cherche d'autre part arendre les plus faibles possibles les pertes d'énergie dues au
frottement, a la turbulence et aux chocs.

Les particules d’eau, lorsqu’elles abordent la roue en sortie de distributeur, ont une certaine
vitesse absolue (par rapportaunrepére fixe, le distributeur parexemple) ; il est intéressant de définir
leur vitesse relative par rapport a un repére mobile li¢ a cette roue. On sait que, lorsqu’'un point se
deéplace relativement a un systéme en mouvement, sa vitesse absolue est la résultante de ta vitesse
d’entrainement du systéme et de la vitesse relative du point matériei. En particulier, la vitesse
absolue V d'une particule fluide, en un point quelconque de la roue de la turbine, sera la résultante
de la vitesse d'entrainement U du point lié a laroue qui se confond avec la particule considéréeet de
la vitesse relative W de cette particule par rapport a ce point.

On désignera par l'indice 1 (U1, V1, W1) les vitesses a 'entrée de laroue et par I'indice 2 (U2,
V2, W2) les vitesses en sortie de roue.

On décompose généralement le vecteur vitesse absolue de la particule fluide M suivant deux
directions: sa composante giratoire Vu, projection de V sur la direction de lavitesse d'entrainement
U et sa composante méridienne Vm située dans un plan passant par I'axe de rotation de la roue
(fig. 1.6.). Ces deux composantes sont importantes car nous verrons par la suite que lacomposante
meéridienne conditionne le débit alors que la composante giratoire conditionne les échanges
d'énergie.

vm

figure 1.6. : Triangle des vitesses. V, vitesse absolue. U, vitesse d’entrainement. W, vitesse relative.
tigure 1.6. : Diagram of velocities. V, absolute velocity. U, peripheral velocity. W, relative velocity.
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L'angle du vecteur vitesse absolue V avec le vecteur vitesse d'entrainement U est noté a. En
entrée de roue, il caractérise I'angle d'injection ou le degre d'ouverture du distributeur. L'angle des
vecteurs vitesses relatives avec la direction négative des vecteurs vitesses d'entrainement est noté 3.
En entree, il est peu différent de 'angle des aubages (fig. 1.7.).

On a porté sur la figure 1.8. I'allure des triangles des vitesses pour des roues FRANCIS et
KAPLAN.

Les triangles des vitesses a I'entrée et & la sortie de la roue jouent un réle important dans
toutes les turbomachines. On montre en effet (relationd'EULER) que la puissance du couple moteur
produit par I'ensemble des filets liquides — appelée puissance utile Pu — est donnée par une
expression ne dependant que des triangles des vitesses en entree et en sortie:

Pu = ¢ .Q. (Ul.Vu1 — U2.Vu2)

Cette expression peut se mettre sous la forme d'une hauteur de chute, dite hauteur de chute
effective ou utile, (Pu —= 9 .g.Q.Hu) :

Hu = (U1.Vul — U2.Vu2)/g
Hu est la hauteur de chute effectivement utilisée pour produire I'énergie mécanique sur
I'arbre de la turbine.

La différence entre Hn, hauteur de chute nette, et Hu, hauteur de chute utile, est une pertede
charge dite perte manomeétrique ou interne comprenant les pertes par frottement dans le distribu-
teur, laroue et I'aspirateur ainsi que les pertes par choc al'entrée delaroue se produisantlorsquela
vitesse relative W1 n’est pas tangente aux aubes en entrée.

Le rendement hydraulique mnde laroue est le rapport entre hauteur de chute utile et hauteur
de chute nette:

mn = Hu/Hn

Pour donner au rendement hydraulique une valeur maximale, la vitesse de rotation de la
turbine étant supposée fixée, on cherchera:
— a augmenter la composante giratoire Vu1, c'est-a-dire a diriger les filets liquides a I'entrée dans
une direction aussi voisine que possible de la tangente au cercle d’entrée.

— a réduire la composante giratoire Vu2, c’est-a-dire a donner aux aubes une forme telle que les
filets liquides a la sortie soient paralléles a 'axe de rotation de la roue.
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“Viu
>
\ , , S Vim
\ PR Y / / ’
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\ | /
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figure 1.7. : Triangles des vitesses d’'une turbine a réaction en entrée et en sortie.

figure 1.7. : Inlet and outlet diagrams of velocities for a reaction turbine.
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3.3. Similitude hydraulique et vitesse spécifique

Il est difficile de parler des turbines hydrauliques sans aborder la notion de vitesse spécifique
qui résulte de 'étude des conditions de similitude des turbomachines.

De fagon geénérale, deux systéemes meécaniques sont en similitude hydraulique s'ils sont
géométriquement semblables (leurs dimensions linéaires sont proportionnelles) et cinématique-
ment semblables (les vitesses du fluide en des points homologues sont dans un méme rapport).

Deux turbines (T) et (T') hydrauliquement semblables, de diameétres D et D’, de vitesses de
rotation N et N', fonctionnant sous des chutes nettes Hn et Hn’, ont des triangles des vitesses
semblables. Le rapportdes vitesses en des points homologues estdans lerapport delaracinecarrée
des chutes. Si.1 est le rapport de similitude géométrique, c'est-a-dire le rapport des diametres, on a
les relations suivantes :

D/D = A

U/U = (N.D)/(N'.D) = V/V' = W/W' = (Hn/Hn’) /¢
Dol :
N/N" = (1/1) . (Hn/Hn’) /¢
Les débits sont égaux aux vitesses multipliées par les sections de passage correspondantes:
Q/Q" = A2 (Hn/Hn') /2
La similitude des triangles des vitesses entraine I'égalité des rendements hydrauliques.
Les rendements hydrauliques étant égaux, les puissances utiles sont dans le rapport:
Pu/Pu’ = (Q.HN)/(Q'.Hn') = A2 (Hn/HR') /2

A partir dune turbine donnée, on peut déterminer les caractéristiques de toute une famille
hydrauliqguement sembiable : en particulier, une turbine déterminée (T) peut étre définieenrappor-
tant ses caractéristiques (forme, vitesse de rotation, puissance) a celles d'une turbine hydraulique-
ment semblable de référence produisant une puissancede 1t CV sous 1 métre de chute. La vitessede
rotation de cette turbine de référence qui a donc le méme rendement manométrique que laturbine
(T) est appelée vitesse spécifique et est notée Ns.

Elle s'’exprime, en fonction des caractéristiques de la turbine (T) par 'expression :

Ns = N. Pu'/2Hn—5/¢

L'expérience des constructeurs a permis de déterminer les dimensions et le tracé d'uncertain
nombre de turbines fonctionnant avec le meilleur rendement possible. A partir de ces résultats, il a
été possible de dresser des catalogues contenant les caractéristiques géométriques et cinémati-
ques des turbines de référence correspondantes : chacune de ces turbines est définie par savitesse
spécifique.

Inversement, lorsqu’on procéde al'établissement d'un projet d'une turbine, il suffitde calculer
savitesse spécifique Ns (a partir de Pu, Hn et N) et de rechercher dans le catalogue les caractéristi-
ques de la turbine de référence géométriquement semblable. Les dimensions de la turbine proto-
type sont obtenues en multipliant les dimensions de la turbine modele par le rapport de similitude :

A= Hn¥*/Pu'/?

Pour chaque type de turbine ont été déterminées les limites entre lesquelies peut varier fa
vitesse spécifique pour que la turbine soit techniquement réalisable et fonctionne avec un rende-
ment acceptable.

Les turbines PELTON (de 1 & 4 jets) sont utilisées pour des vitesses spécifiques comprises
entre 2 et 72 trs/mn.

Le domaine d'utilisation des roues FRANCIS se situe entre 60 et 400 trs/mn.

Celui des turbines KAPLAN ou HELICE entre 300 et 1.200 trs/mn.

Non seulement le type, mais aussi la forme de la turbine varie avec la vitesse spécifique: la
FRANCIS lente (c'est-a-dire afaible valeur delavitesse spécifique) ades canaux étroits, un diameétre
d'entrée supérieur au diametre de sortie et présente un écoulement nettement centripéte. L'aug-
mentation de (a vitesse spécifique se traduit par |'élargissement des canaux, 'augmentation relative
du diamétre de sortie, qui devient supérieur a celui de I'entrée, I'écoulement tendant a devenir axial
(fig. 1.4.). Pour les turbines KAPLAN, le nombre de pales et lagrosseur relative du moyeu diminuent
avec la vitesse specifique (fig. 1.5.)

3.4. Cavitation et hauteur de suspension

Le phénoméne de cavitation peut se produire dans une turbine si localement la pression
absolue devient inférieure a la tension de vapeur d'eau (soit environ 22 mm de mercure ou 0,30 m
d'eau); I'eau se vaporise partiellement, il se forme des bulles contenantun mélange devapeurd'eau
et de gaz dissous. Lorsque ces bulles atteignent des zones a pression plus élevée, lavapeur qu'elles
contiennent se condense brutalement entrainant des implosions trés violentes qui génerent des
vibrations et peuvent induire une usure accelérée des aubes de la roue.
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La cavitation peut étre engendrée soit par un accroissement de vitesse se traduisant par une
baisse corrélative de pression locale, soit par une réduction de pression. L'aspirateur produisant
une réduction de la pression en sortie de roue favorise l'apparition de la cavitation.

La condition d'apparition de la cavitation dépend de la hauteur de suspensionHs (ou hauteur
d'aspiration) de la roue, c'est-a-dire de la difference entre les cotes de la section de sortiede laroue
et du niveau de I'eaudans le bief aval. Pour une roue donnée, larelation suivantedonne la hauteurde
suspension au-dessus de laquelie les phénomeénes de cavitation sont & craindre:

Hsg(Ha —HvV) — g .Hn
Ha et Hv sont repectivement la pression atmosphérique et la pression de vapeur saturante
exprimées en metres d'eau.

a appelé coefficient de cavitation (ou de Thoma) critique, est fonction de la vitesse spécifi-
que de la roue. |l varie grosso-modo de 0.03 a 1.8 lorsque la vitesse spécifique passe de 80 (turbine
FRANCIS lente) a 900 (turbine KAPLAN).

ENTREE

SORTIE

SENS DE ROTATION

MOYEV

PERIPHERIE Y2u

figure 1.8. : Allure des triangles des vitesses pour des turbines FRANCIS et KAPLAN.
figure 1.8. : Aspect of velocities diagrams for FRANCIS and KAPLAN turbines.
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4. L'ENVIRONNEMENT DU POISSON LORS DE SON TRANSIT A TRAVERS UNE TURBINE

Les variations de vitesse et de pression que subit un poisson lors de son transit dans une
turbine ont été schématisées sur la figure 1.9.

1 } W \
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ASPIRATEUR A
TURBINE A REACTION S\
- 0 P atm. P
EVOLUTION DES PRESSIONS ET DES VITESSES
figure 1.9. : Evolution des pressions et des vitesses dans les turbines a action et a réaction.
(d'aprés VIVIER, 1966).
figure 1.9. : Water pressures and flow velocities through impulse and reaction turbines. (from

VIVIER, 1966).
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Les vitesses de I'eau au niveau de la prise d'eau et dans les canaux de fuite en aval de
I'aspirateur de laturbine sont généralement inférieures a2 m/s. A cette vitesse, le poisson peut éviter
sans probléme les obstacies et la probabilité de mortalité est tres faible. La seule possibilité de
dommage se produit au niveau des grilles lorsque leur écartement ne permet pas le passage du
poisson et qu’il n'existe par ailleurs aucun exutoire possible a proximité pour ce dernier: devant
lutter contre des vitesses de I'ordre de 1 m/s a 1,5 m/s, te poisson finit par s'épuiser au bout d'un
certain temps et vient se plaquer et mourir sur la grille.

En aval de la prise d'eau, lors de son transit dans la turbine, le poisson est soumis a des
vitesses plus fortes et d des variations de pression beaucoup pius brutales qu'il ne peut en subirdans
son environnement naturel.

Il convient de distinguer les turbines a action et a réaction.

Dans les turbines a action — PELTON, parexemple —, toute I'énergie mise adisposition dela
roue est sous forme d'énergie cinétique, c'est-a-dire de vitesse: la vitesse du jet, voisine de
0,97x(2g Hn)°5 peut varier de 50m/s a prés de 150m/s pour les chutes les plus fortes. Avec
MONTEN (1985) et EICHER (EPRI, 1987), on considérera que la probabilité de survie du poisson
transitant dans une turbine PELTON est minime : méme si sa taille lui permet de passer dans
I'injecteur sans dommage, il ne devrait pas survivre a I'extréme brutalité des variations de pression
(plusieurs dizaines de bars en une fraction de seconde) et de vitesse a I'entrée de la roue. En régle
générale, les cours d'eau a grands migrateurs (saumon, alose...) ne sont fort heureusement pas
concernés par ce type de turbine; par contre, le probléeme peut se poser pour les juvéniles de truites
au niveau de certains aménagements de moyenne montagne.

Dans les turbines a réaction, de type FRANCIS ou KAPLAN, que l'on rencontre fréquemment
sur les cours d'eau a grands migrateurs, les vitesses sont genéralement inférieures a celles atteintes
dans les turbines de type PELTON. Par contre, la pression peut descendre bien en-dessous de la
pression atmosphérigue, en particulier en sortie de roue et dans ('aspirateur.

L'écoulement, possédant une vitesse encore relativement modérée dans les canaux ou
conduites menant a la turbine, subit une acceélération au passage des prédirectrices et des direc-
trices pour atteindre un maximum au passage de la roue, maximum pouvant se situer entre 6 m/s et
plus de 40 m/s en fonction de la chute, de l'ouverture et du degré de réaction de la turbine. A ces
vitesses, il convient de considérer le poisson comme un objet inerte, incapable d'éviter un obstacle.

Un autre parameétre important, rarement souligné par les auteurs, sauf par MONTEN (1985),
est la vitesse relative de I'eau, et partant du poisson, par rapport aux aubes ou aux pales delaroue: si
choc il y a, les dommages seront d'autant plus importants que la vitesse relative est forte. Dans les
turbines FRANCIS, cette vitesse relative en entrée deroue peut varier suivantlachute de4 m/saplus
de 20m/s a pleine ouverture ; elle diminue cependant considérablement & ouverture partielle.

L'augmentation de la vitesse spécitique entraine celle de la vitesse relative qui devient
sensiblement plus élevée que lavitesse absolue: danslesturbines KAPLAN, cettevitesse peut varier
de 7m/s a plus de 30 m/s; elle diminue relativement peu lorsqu'on réduit I'ouverture des pales
(fig. 1.10).

I} existe une autre différence fondamentale lorsqu’on considere les champs des vitesses dans
les deux types de roues: dans les turbines FRANCIS, les vitesses absolues ou relatives en entree
sont relativement homogeénes sur toute 1a hauteur del'aube (en particulier dans le cas des FRANCIS
a faible vitesse spécifique), ces vitesses étant cependant susceptibles de varier considérablement
suivant 'ouverture des directrices. Par contre, dans les turbines KAPLAN, les vitesses absolues en
entrée augmentent de la périphérie vers le moyeu, leur rapport étant dans celui des diamétres de la
roue et du moyeu; les vitesses relatives, a I'inverse, diminuent considérablement de la périphérie au
moyeu. Cette hétérogénéité des vitesses d'un point al'autre delaroue est beaucoup plusimportante
que la variation de ces mémes vitesses en un point donné résultant d'une modification des condi-
tions de fonctionnement (ouverture ou fermeture) de la roue. On peut supposer a priori que les
conditions de passage du poisson pourront étretres différentes dans uneroue KAPLAN suivantqu'il
aborde la roue prés du moyeu ou au contraire a la périphérie (fig. 1.10).

£n sortie de roue, la vitesse absolue peut varier de 3m/s a 7 m/s environ, pour descendre a
2m/s — voire moins sur les trés basses chutes — en sortie d'aspirateur.

Le poisson subit une augmentation progressive de pression de la prise d'eau al'entrée dela
roue. En une fraction de seconde, au passage de la roue, il est soumis a une brutale diminution de
pression, la dépression par rapport 4 la pression atmosphérique pouvant atteindre plusieurs metres
d'eau. Le poisson repasse progressivement a une valeur voisine de la pression atmosphérique en
sortie de diffuseur.
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tigure 1.10. : Evolution des vitesses en entrée de roue en fonction de l'ouverture pour des turbines
FRANCIS et KAPLAN.

figure 1.10. : Inlet velocities for various openings in FRANCIS and KAPLAN turbines.
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Il - REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

1. HISTORIQUE

Le probléme de la libre circulation des poissons migrateurs au niveau des centrales hydro-
électriques a été ressenti depuis longtemps en Europe. Les premiéres études théoriques ou expéri-
mentales sur le transit des poissons dans les turbines ont vu le jour en Suéde, en Allemagne et en
France dans le début des années 30, menées par ALM (1927, in MONTEN, 1985), LUNDBECK (1927,
in QTTERSTROM, 1931), SCHMASSMAN (1928, in KREITMANN, 1931), KREITMANN (1931) et
OTTERSTROM (1931, 1932).

Les premieres expérimentations agrande echelle ont étélancees al'usinede Bonnevillesurla
riviere Columbia peu aprés sa construction, en 1939 (HOLMES, in LUCAS, 1962). De nombreuses
autres études, toujours sur la Céte Ouest du continent Nord-Américain, leur succédent: on citera
les expérimentations effectuées sur les centralesde Baker (HAMILTON et ANDREW, 1954), d'Elwha
(SCHOENEMAN et al.,, 1961), de Seton Creek (ANDREW et GEEN, 1958) de Cushman (CRAMER et
OLIGHER, 1964), de Shasta (U.S. Army Corps of Engineers, 1963), de Big Cliff (OLIGHER et
DONALDSON, 1966, U.S. Army Corps of Engineers, 1979), de Rock Island (OLSON et KACZYNSKI,
1980) et de Foster (BELL et BRUYA, 1981). Les expérimentations ont porté pour la plupart sur des
juvéniles de salmonidés.

Les expérimentations effectuées sur la Céte Est des Etats-Unis et du Canada sont beaucoup
ptus limitées et concernent pour la plupart des aménagements de tailles plus modestes. On men-
tionnera dans les provinces maritimes du Canada les essais a Tobique Narrows (Mc EARCHERN,
1960), a Tusket (SMITH, 1960, 1961), a Malay Falls (SEMPLE, 1979) et plus récemment a Lequille
(Montreal Engineering Company, 1981; 1982). En Nouvelle Angleterre, ie U.S. Fish and Wildlife
Service a dirigé une série d'expérimentations dans le cadre des programmes de protection et de
restauration des populations de certaines espéces migratrices (saumon atlantique, alose) lancésily
a une vingtaine d'années : a la centrale d'Hoiyoke (riviere Connecticut) avec des smolts, des
juvéniles et des adultes d’aloses (KYNARD et al.,, 1982; BELL et KYNARD, 1985), a la centrale
d'Essex (riviere Merrimack) avec des smolts (KNIGHT et KUSMESKUS, 1982) a la centrale de
Colliersville (riviere Susquehanna), avec des smolts, des truitelles arc-en-ciel, des alosons et des
juvéniles de bars rayés (GLOSS et WAHL, 1983).

En Europe, a part quelques expérimentations effectuées en Ecosse aux aménagements
d’'Invergarry et de Clunie (MUNRO, 1965) et récemment en Allemagne sur lariviere Neckar (BERG,
1985), toutes les expérimentations ont été mengées en Suede, par MONTEN et ses collaborateurs,
notamment aux aménagements de Motala, Hemsjo, Stornorrfors, Langgol et Angaback, plus parti-
culierement sur des jeunes saumons et des anguilles (MONTEN, 1985).

2. METHODOLOGIE EXPERIMENTALE

2.1. Généralités

Plusieurs méthodes expérimentales ont été développées pour évaluer des dommages subis
par les poissons lors de leur transit & travers une turbine. Ces méthodes ont évolué au fil du temps et
de I'expérience: de I'évaluation a long terme a partir de techniques simples de marquage au stade
juvénile et de recapture a I'état d'adulte plusieurs années apres leur passage a travers laturbine, a
I'évaluation immédiate a partir des techniques plus sophistiquées de radiotélémétrie.

2.2. Estimation des mortalités juvéniles a partir du taux de retour a I'état adulte.

L'une des premiéres méthodes utilisées pour estimer le taux de mortalité des juvéniles lors de
leur passage au travers d'une turbine a consisté a marquer différemment des lots de poissons
relacnés en amont et en aval de la turbine. Le taux de mortalité était obtenu quelques années plus
tard, par différence entre les taux de retour au stade-adulte de ces différents lots.

Les premieres études a apporter des résultats exploitables ont été celles menées au barrage
de Bonneville par HOLMES de 1938 a 1948 (EICHER, 1987). Des expérimentations basées sur le
méme principe ont été entreprises au Canada (barrage de Baker) par HAMILTON et ANDREW
(1954) et en Suéde a 'aménagement de Stornorrfors de 1967 a 1971 (MONTEN, 1985), aménage-
ment dont 'importance (débit turbiné maximal de 600 m?¥/s) rendait difficile le recours a des
techniques plus immédiates.

Pour donner des résultats exploitables, cette méthode nécessite des taux de recapture
suffisants ainsi que le marquage de plusieurs dizaines, voire centaines, de milliers de poissons.

2.3. Estimation des mortalités a partir des recaptures immeédiates du poisson
2.3.1. Confinement du poisson

Afin d'accelérer 'obtention de résultats, les expérimentateurs ont cherché a recapturer les
poissons immeédiatement apres leur passage dans la turbine. Pour faciliter leur récupération dans le
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canal de fuite, chague poisson est enfermé dans une enveloppe ou une boite. Cette méthode a été
utilisée en Suede dans les années cinquante par CARLIN, puis par MONTEN (MONTEN, 1985) dans
le but de mettre en évidence 'effet de la pression sur le poisson : celui-ci est enfermé dans une boite
en balsa; un compartiment annexe, rempli d'un lest, permet 4 I'ensemble d'étre entrainé dans la
turbine. Le lest est fixé par du papier ou de la coile hydrosoluble de telle sorte qu’il se détache de la
boite apres une bréeve exposition a I'eau. La boite remonte alors alasurface dans lecanal defuite ou
elle peut étre facilement récupérée. Les taux de recapture, portant sur des lots de plusieurs
centaines de poissons, ont dépassé 95 %.

Cette technique a été reprise et adaptée aux Etats-Unis (US Army Corps of Engineers, 1956) :
les poissons sont introduits dans un sac de toile attaché a deux ballons en baudruche auto-
gonflables et un sac en papier contenant un lest. Une foislaché, 'ensemble est entrainé dansla prise
d’eau ou le sac en papier, désagrégé, libére le lest. A la sortie de la turbine, les ballons gonflés font
remonter I'ensemble a la surface. Sur la riviere Columbia, aux aménagements de Bonnevilie et
McNary, les taux de récupération sur plusieurs milliers de poissons ont été supérieurs a 80 %.

2.3.2. Injection et recapture immédiate par filtration

La méthode ia plus radicale consiste & injecter le poisson a l'aide d’'un tuyau le plus prés
possible de I'entrée de la roue et a le récupérer immédiatement a I'aval, en filtrant a 'aide d'un filet
conique (fig. 2.1.) tout le débit de la turbine. Il est ainsi théoriquement possible de récupérer la
totalité des poissons injectés. C’estlaméthode développée en 1960 4 Cushman par I'US Army Corps
of Engineers et utilisée systématiquement par la suite a Shasta (1962), Big Cliff (de 1964 &2 1967) et
Foster (1979). Le filet est directement fixé sur I'aspirateur de laturbine; son extrémité aval conduit a
un vivier supporté par un radeau dan: lequel sont récupérés les poissons (CRAMER et
DONALDSON, 1964). Malgré la filtration totale du débit de laturbine, les pourcentages de recapture
serévelent assez variables (entre 45 et 95 %), les pertes étant attribuées a des déchirures du filet et au
fait que dans certaines circonstances les poissons parviennent a se maintenir dans le filet, ce qui
peut induire par ailleurs des mélanges entre différents lots.

Cette méme méthode a été utilisée sur la Cote Est des Etats-Unis ala centralede Colliersville
sur la riviere Susquehanna (GLOSS et al., 1982). Elle s’est révélée satisfaisante sur les juvéniles de
salmonidés; elle est par contre apparue peu adaptée aux espéces plus fragiles comme les juvéniles
d'alose et de bar rayé: la mortalité attribuée a la méthode de recapture a varié de 39 485 % pour ces
espéeces, comparativement a 0,5% pour les salmonidés.

Lorsque, pour une raison quelconque — importance de deébit, configuration du site — la

méthode ci-dessus devient difficile a mettre en ceuvre, un échantillonnage plus ou moins loinalaval
de la turbine peut étre effectué (fig. 2.1.).

FILET UTILISE A RUSKIN

FILET UTIUSE A BAKER

figure 2.1. : Dispositifs de récupération des poissons utilisés lors des expérimentations sur le
transit des poissons a travers les turbines.

figure 2.1. : Recovery nets usec  tests on fish passage through hydraulic turbines.
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Au barrage de Baker, HAMILTON et ANDREW (1954) installent leur engin de péche dans les
premiers métres du canal de fuite et parviennent ainsi a récupérer 5% des 25.000 poissons. A Big
Cliff et McNary (SCHOENEMAN et al., 1954), I'échantillonnage est effectué respectivement sur pres
de 10 km et 210 km du point d'injection. Les taux derecapture atteignent respectivement 40 % et 1 %,
la différence s’expliquant par I'éloignement des stations d’échantillonnage a McNary et par I'étroi-
tesse de la riviere a I'aval de Big Cliff limitant la dispersion des poissons.

Sur les aménagements des rivieres Columbia et Snake, sur la Cote Ouest des Etats-Unis, une
partie des juvéniles transitant au niveau des usineshydroélectriques restent piégés dans les puits de
batardage des turbines. L’estimation de la mortalité subie par les juvéniles sur les installations
amont peut se faire par simple échantillonnage dans ces puits. Sur 280.000 poissons lachés dans les
turbines a lce Harbor, 7 % ont été récupérés dans les puits a l'usine de McNary située 72 km al'aval
(LONG et al., 1968). Sur 685.000 juveéniles marqués a Rock Island, prés de 18 % ont été récupérés au
niveau des 5 installations aval (OLSON et KACZYNSKI, 1980).

2.4. Radiotélémetrie

La technique du radiopistage a été adaptée récemment a I'évaluation des dommages subis
par les migrateurs lors de leur passage a travers les turbines. Un émetteur radio est fixé sur le
poisson qui peut étre localisé et suivi aprés son passage dans la turbine. La miniaturisation des
émetteurs rend possible leur introduction dans I'cesophage de poissons d’'une vingtaine de centime-
tres de longueur.

Silors des premiers essais menés au barrage d'Holyoke sur la riviere Connecticut en 1981, la
mortalité sur les lots témoins de smolts a atteint 7,5% (KYNARD et al., 1982), elle est devenue
insignifiante en 1982 (STIER et KYNARD, 1986). La mortalité sur les lots témoins d'aloses adultes,
ayant atteint 38 % en 1981 (KYNARD et al., 1982), est passée a 1,6 % en 1982 (BELL et KYNARD,
1985).

2.5. Conclusions

Différentes méthodes ont été utilisées pour I'évaluation des mortalités des poissons lors de
leur transit par une turbine.

— La méthode d’évaluation des taux de mortalité par comparaison des taux de retour de différents
lots de poissons marqués au stade juvéniles ne demande que peu de matériel et peut étre utilisée
quelle que soit 'importance de l'instailation. Efle permet d’intégrer I'effet du milieu sur les
poissons blessés ou stressés, en particulier celui de la prédation, dont le pourcentage peut étre
du méme ordre de grandeur que celui des mortalités directes lors du transit & travers la turbine.
Cette méthode posséde toutefois le double inconvénient de nécessiter un grand nombre de
poissons, du fait de la faiblesse des taux de retour et de recapture des adultes, et de demander
des délais trés longs entre le moment du marquage et celui ou il devient possible d'obtenir une
estimation correcte de la mortalité.

— La méthode par confinement du poisson présente peu d’avantages : outre le fait qu'elle devient
inapplicable dés que I'espacement entre aubes et directrices ou entre aubes est réduit — les
boites en balsa sont brisées et toute récupération devient alors impossible —, il est difficile
d’évaluer le biais induit par le confinement du poisson, que ce soit dans un sens ou dans l'autre.

— L'injection du poisson dans la turbine et la récupération immédiate par filtration totale du débit
a généralement donné de bons résultats grice a des taux de récupération élevés. Cependant
le matériel utilisé est souvent lourd a mettre en ceuvre (nappes de filet de surfaces importantes,
probleme de sa fixation sur I'aspirateur et de sa manipulation), I'importance du débit a filtrer
étant le facteur limitant. C’est la seule méthode permettant la recapture de tous les poissons
morts et partant leur examen en vue d'appréhender lI'origine des dommages.

— L’évaluation de la mortalité par échantillonnage a I'aval est une opération moins lourde que la
filtration totale. Cette méthode présente cependant les inconvénients propres a tout échantil-
lonnage: les taux de recapture souvent limités imposent l'injection d'un nombre de poissons
considérable, la fraction recapturée doit étre représentative de la population, et les engins de péche
exempts de toute sélectivité. Bien souvent, les auteurs ont d( recourir a des calculs correc-
tifs plus ou moins discutables afin d'établir une estimation de la mortalité, I'efficacité de
péche étant significativement différente sur les poissons vivants et les poissons morts.

— La radiotélémétrie s'est révélée une méthode efficace, quelle que soit I'importance de l'ins-
tallation. La méthodologie est simple et légére & mettre en ceuvre. Elle ne nécessite pas un
nombre excessif de poissons. Son inconvénient majeur réside dans un co(t élevé, surtout si
certains émetteurs ne peuvent pas étre récupéreés.



Bull. Fr. Péche Piscic. (1989) 312 - 313 — 19 —

3. RESULTATS

3.1. Généralités
On peut distinguer dans la littérature deux types d'expérimentations:

— celles effectuées sur un site donné dans le but d'obtenir le plus rapidement possible un ordre
de grandeur des mortalités potentielles dans les conditions de fonctionnement habituelles
de la roue et cela pour les espéces migratrices présentes dans la riviére.

— celles, beaucoup plus approfondies et systématiques, effectuées a titre exploratoire dans le
but de mettre en évidence l'influence de certains parametres de la géometrie de la roue et de
ses conditions de fonctionnement sur les mortalités et sur le type de dommage; les turbines
ont alors souvent été testées jusque dans leurs conditions extrémes de fonctionnement.

On a repris dans les tableaux A-l a A-VI| donnés en annexe A la majorité des résultats
concernant les expérimentations sur le transit des poissons dans les turbines. La plupart des
données afferentes aux expérimentations effectuées en Amérique du Nord ont été extraites des
rapports de synthése de TURBAK et al.. {1981)et BELL etal.. (1967). Les données sur les expérimen-
tations suédoises ont été tirees de MONTEN (1985).

Dans les quatre premiers tableaux ont été données les caractéristiques et les conditions de
fonctionnement — lorsque celles-ci sont connues — des turbines sur lesquelles ont porté les
expérimentations. Dans les tableaux A-V et A-Vi ont été reportées les données biologiques
(espéces. taille, age...) sur les poissons constituant les lots-tests, ainsi que, chaque fois qu'elles
étaient disponibles. des indications sur la methodologie utilisee, I'importance des échantillons et les
pourcentages de récuperation.

La majoritée des expérimentations. que ce soit sur les turbines FRANCIS ou KAPLAN, ont
porté sur des juvéniles de salmonidés.

Un premier examen des tableaux afférents aux turbines FRANCIS met en évidence des
pourcentages de mortalite trés variables: ils varient de 0% a Lower Elwha a prés de 100% a Crown
Zellerbach. Leur moyenne et médiane sont de l'ordre de 37 %, les premiers et troisiémes quartilas
sont respectivement voisins de 28% et 51 %. Les pourcentages peuvent varier sensiblement surune
méme installation, suivant les conditions de fonctionnement de la turbine.

Les dommages observés lors du transit a travers des turbines KAPLAN ou des groupes bulbes
sont généralement inférieurs (de 0% & 30 %). Moyenne et médiane des pourcentages de mortalité
sont de I'ordre de 9 %, les premiers et troisiemes quartiles sontrespectivement voisins de 7 % et 15 %.

Les taux de mortalités peuvent cependant devenir beaucoup plus importants sur d'autres
especes, comme les clupéidés. beaucoup plus fragiles. ou les anguilles, probablement a cause de
leur taille.

Lors des différentes expérimentations, les auteurs constatent généralement plusieurs types
de dommages :

— les dommages d'ordre mécanique. causés par le contact plus ou moins violent du poisson avec
un organe fixe ou mobile de la turbine.

— les dommages causés par I'exposition du poisson a des conditions de pression trés rapidement
variables au passage de la roue. o

— les dommages attribués a l'action de cisaillement, consecutifs au passage du poisson dans
des zones a turbulence extréme ou a trés forts gradients de vitesse.

— les dommages attribués a la cavitation, causés par le passage du poisson dans les zones ou la
pression devient inféreure a la tension de vapeur d'eau.

3.2. Expérimentations sur modeéles réduits
3.2.1. Expérimentation de Motala en Suéede (MONTEN, 1985)
Ces expérimentations ont été effectuées sur des modeéles de roues FRANCIS et KAPLAN
entre 1952 et 1954 dans le but
— de comparer les blessures infligées par ces deux types de turbines d'un diamétre identique
(0.60m) fonctionnant a débit voisin (respectivement de 0.8 a 1,26 m*/s) sous une méme chute
(14,6 meétres). les vitesses de rotation nominales étant respectivement de 381 et 598 trs/mn.
— de mettre en évidence l'influence du degré d'ouverture, de la vitesse de rotation, del'espacement
entre distributeur et aubes sur la mortalité dans fa turbine FRANCIS.
Les essais ont montré (fig. 2.2.) que le pourcentage de mortalité augmentait avec la taille du
poisson pour les deux turbines. A taille égale. les pourcentages de mortalite étaient sensiblement
moins importants sur les salmonidés que sur les autres especes (vairons, perches).
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figure 2.2. : Influence de la taille du poisson et du régime de fonctionnement sur la mortalité
pour deux modéles de turbines FRANCIS et KAPLAN (d’aprés MONTEN, 1985).
figure 2.2. : Relationship between fish size, load and losses for two model FRANCIS and

KAPLAN turbines (from MONTEN, 1985).

Bien que la différence soit faible, les mortalités semblent moins importantes sur la turbine
KAPLAN que sur la turbine FRANCIS, les deux turbines fonctionnant a pleine ouverture. Les types
de blessure different cependant: le pourcentage de poissons coupés en deux atteint 36 % sur la
KAPLAN alors qu'il ne dépasse pas 1,6 % sur la FRANCIS. Par contre, le pourcentage des poissons
morts sans marque apparente de blessure atteint 62 9% sur la FRANCIS, contre 18 % sur la KAPLAN.

Les mortalités sont plus faibles a demi-ouverture qu'a pleine ouverture sur la turbine FRAN-
CIS, alors que l'ouverture sur la KAPLAN ne semble pas affecter la mortalité.

Les résultats sur I'influence de 'espacement entre aubes et directrices sur lamortalité dans la
turbine FRANCIS ne sont pas tres probants dans la mesure ol la vitesse de rotation n'a pas été
gardée constante d'un essai a l'autre. Enfin l'influence de la vitesse de rotation n'a été mise en
evidence que sur les poissons de grande taille.
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3.2.2. Expérimentations du U.S. Army Corps of Engineers (CRAMER et OLIGHER, 1964;
VON GUNTEN, 1961)

Deux modéles reduits de turbines FRANCIS et KAPLAN de 30 cm de diameétre ayant respecti-
vement 15 aubes et 6 pales ont été utilisés dans le but de metire en évidence l'influence des
conditions de fonctionnement (chute, vitesse de rotation, hauteur de suspension...) sur les mortali-
tés de poissons de différentes espéces et tailles.

Les essais sur la roue KAPLAN ont mis en évidence :
— une augmentation de la mortalité avec la vitesse de rotation pour une chute donnée.

— une augmentation de la mortalité avec la hauteur de suspension de laroue, la chute et lavitesse
de rotation restant constantes.

Sur la roue FRANCIS, les essais ont montré que :
— la mortalité augmentait avec la chute, la vitesse de rotation étant conservée & sa valeur nomi-
nale (1) pour chague chute.
— la mortalité augmentait lorsque la vitesse de rotation était abaissée au-dessous de sa valeur
nominale, la charge étant conservée constante.

— quelles que soient la vitesse de rotation et la chute, la mortalité augmentait lorsqu’on faitappa-
raitre le phénomeéne de cavitation en abaissant le niveau aval. Contrairement aux expérimen-
tations suédoises, ces essais ont montré que le passage a travers la turbine FRANCIS entrainait
des mortalités légérement moins importantes qu'a travers la roue KAPLAN, les deux turbines
fonctionnant sous méme chute a leur vitesse de rotation nominale. Des essais complémentaires
sur la turbine FRANCIS ont mis en évidence une diminution significative de la mortalité lorsque
I'espacement entre directrices et aubes était augmenté.

3.3. Etudes sur prototypes de turbines FRANCIS

On mettra I'accent sur les expérimentations au cours desquelles ont été mise en évidence des
relations entre mortalités et conditions de fonctionnement de la turbine.

Entre 1960 et 1962, I'U.S. Army Corps of Engineers a effectué des experimentations sur des
jeunes salmonidés (tailles variant de 6 a 15cm) alacentrale de Cushman, dont les turbines, de2,1 m
de diameétre et tournant a 300 trs/mn, fonctionnaient sous 140 m de chute (CRAMER et OLIGHER,
1964).

Les résultats ont mis en évidence une corrélation entre pourcentage de survie et rendement
hydraulique de la turbine (fig. 2.3). Les dommages d’'origine mécanique sont plus importants que
ceux attribués aia pression, ces derniers augmentant lorsque les essais sont effectués aniveau aval
bas.

Les essais sur modeéle réduit ayant démontré par ailleurs I'influence de la vitesse de rotation et
du clair entre aubes et directrices sur le pourcentage de survie, I' U.S. Army Corps of Engineers
langa une série d'essais comparatifs a la centrale de Shasta équipée de turbines d’'un diameétre plus
important (4,5 m), fonctionnant sous une chute voisine de 130 m et tournant a 138,5trs/mn (U.S.
Army Corps of Engineers, 1963).

Comme il était prévisible, les pourcentages de survie se sont révélés plus importants 4 Shasta
qu'a Cushman. Les tests ont aussi mis en évidence une similitude des courbes de pourcentage de
survie et de rendement (fig. 2.3.).

De ces deux séries d'expérimentations, les auteurs ont conclu que pour minimiser les
dommages sur une roue FRANCIS, il convenait d'adopter dans la mesure du possible :

— des vitesses de rotation faibles

— des rendements hydrauliques optimaux

— un calage de la turbine tel que les dépressions en sortie soient minimisées
— des espacements entre directrices et aubes maximaux.

A I'usine de Malay Falls au Canada, équipée d’'une turbinede 1,66 m de diameétre fonctionnant
sous 12 m de chute, aucune relation significative entre taux de mortalité et ouverture n'a été miseen
évidence (SEMPLE, 1979). A l'usine d’Upper-Hemjo, en Suéde (MONTEN, 1985), équipée d'une
petite roue FRANCIS de 0,97 m de diametre fonctionnant sous 16 m de chute, les mortalités
diminuent tres fortement & ouverture réduite.

(1) Pour chaque chute, la vitesse de rotation était modifiée de telle sorte que la vitesse spécifique Ns reste
constante.
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figure 2.3. : Taux de survie des poissons en fonction d.u rendement de la turbine aux aménage-
ments de Cushman et Shasta (daprés CRAMER et OLIGHER, 1964).
figure 2.3. : Relationship of fish survival to turbine efficiency, Cushman and Shasta hydroelec-

tric projects (from CRAMER and OLIGHER, 1964).
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Les expérimentations les plus fines ont été effectuées par RUGGLES et COLLINS (Montreal
Engineering Company Limited, 1381 et 1982) ala centrale de Lequille en Nouvelle Ecosse, équipée
d'une turbine d'un diametre voisin de 1,38 m tournant a 514 trs/mn sous une chute moyennede 118
metres. Les essais ont montré que la mortalité — variant de 15 a 76 % — était avant tout liée alataille
du poisson (fig. 2.4.) ; I'influence des conditions de fonctionnement (degré d’ouverture des direc-
trices, injection ou non d’air en sortie de roue, etc...) ne parait pas trés significative. Cependant,

comme dans les deux expérimentations de Cushman et Shasta, le pourcentage de survie maximal se
produit au voisinage du point de rendement maximal.
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: Taux de mortalité des juvéniles de saumons en fonction de leur taille pour les

différentes ouvertures testées a Lequille (d'aprés Montreal Engineering Company
Ltd., 1981).

: Relationship of Salmon mortality to mean length at each gate opening tested,
Lequille (from Montreal Engineering Company Ltd., 1981).
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3.4. Etudes sur des prototypes de turbines KAPLAN et BULBE

Les expérimentations de référence sur le transit a travers les turbines KAPLAN sont celles
effectuées par SCHOENEMAN de 195541957 (SCHOENEMAN et al., 1961) a McNary et Big Cliff sur
la Cote Ouest des Etats-Unis. Ces turbines équipent des chutes voisines de 30m, et ont pour
diamétres respectifs 7,10 m et 3,68 m, les vitesses de rotation étant de 86trs/mn et 164 trs/mn.
Aucune différence significative sur la mortalité (11 % en moyenne) n’a été miseen évidenceentreles
deux turbines fonctionnant 8 méme ouverture. ABig Cliff, la mortalité s'est révélée plus importante
(21 %) a ouverture réduite des directrices (40%) qu’a 75-80% d'ouverture (9%). SCHOENEMAN
suggeére que cette différence est due al'augmentation de la cavitation consécutive ala fermeture des
directrices.

Les essais se poursuivirent a Big Cliff plusieurs années (OLIGHER et DOLNALSON, 1966 ;
U.S. Army Corps of Engineers, 1979). Les tests ont été effectués a plusieurs ouvertures du point
d’'apparition de la cavitation a la pleine charge et cela pour trois hauteurs de chute. Comme pour les
turbines FRANCIS, le pourcentage de survie maximal correspond pratiquement aux conditions de
rendement hydraulique optimal de la turbine (fig. 2.5.).

Suite aux essais de Big Cliff, des expérimentations furent effectuées ala centrale de Foster
équipée d'une roue de 2,5m de diameétre, tournant a 257 trs/mn sous une chute voisine de 30m
(BELL et BRUYA, 1981). Les essais consistérentafaire fonctionner laturbine, pour une ouverturede
pale donnée, & ouvertures de directrices variables et cela pour plusieurs chutes. Les résultats
montrent qu’'a ouverture de pale donnée, la courbe de survie suit |a courbe de rendement. Le taux
maximal de survie, quelle que soit la chute, est obtenu avec un degré d'ouverture des pales de 25 %,
correspondant & un angle de calage des pales de 15°. Ni I'effet des variations de pression au passage
de la roue, ni I'effet de la cavitation n'ont pu étre mis en évidence de fagon trés nette.
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tigure 2.5. : Taux de survie des poissons en fonction du rendement de la turbine a 'aménage-
ment de Big Cliff (d’'aprés OLIGHER et DONALDSON, 1966).
figure 2.5. : Relationship of fish survival to turbine efficiency, Big Cliff hydroelectric project

(from OLIGHER and DONALDSON, 1966).

3.5. Expérimentations sur d’autres types de turbines

Deux roues de type OSSBERGER ont été testées au barrage de Colliersville sur la riviere
Susquehanna (GLOSS et al,, 1982): d'un diamétre de 1Tm et 1,25m, elles turbinent au maximum
respectivement 8,5m?3/s et 11,5m3/s sous une chute voisine-de 10 m. Leur vitesse de rotation est de
135trs/mn et 104 trs/mn.

Les principaux résultats portent sur les salmonidés (juvéniles de saumon, de truite steelhead,
truite arc-en-ciel). lls montrent que la mortalité est trés fortement corrélée a la taille du poisson
(fig. 2.6.). Par contre, le régime de fonctionnement des turbines ne semble avoir aucune influence
significative.
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3.6. Blessures

La recherche des causes de mortalité a partir de 'examen des différents types de blessures
observées sur le poisson n'a été que rarement effectuée. On citera les travaux menésaux ameénage-
ments de Shasta, Cushmam et Big Ciliff (U.S. Army Corps of Engineers, 1963 et 1966), de Baker
(HAMILTON et ANDREW, 1954), de Seton Creek (ANDREW et GEEN. 1958), de Lequille (Montreal
Engineering Company Limited, 1981 et 1982) et de Motala (MONTEN, 1985).

Les blessures ont été classées généralement en trois catégories :

— les dommages d'origine mécanique, résultant d'un contact plus ou moins violent du poisson
avec un élément fixe ou mobile de la turbine, se manifestant :

— extérieurement, par des blessures superficielles comme des abrasions, des contusions,
des lacérations, des hémorragies a la base des nageoires, des fractures de la colonne verté-
brale, par des blessures plus nettes comme des entailles altant jusqu’au sectionnement du
poisson,

— intérieurement par des effets secondaires des chocs, comme des hémorragies dans les
parois musculaires, dans divers organes ou dans la cavité générale, un dégonflement de
la vessie gazeuse suite a des perforations par des arétes,

— les dommages attribués aux gradients de vitesse (cisaillement, "shearing”). Les blessures se
caractérisent par des opercules retournes ou arrachés, des arcs branchiaux brisés, des isthmes
rompus, voire la séparation totale du corps et de la téte,

— les dommages attribués aux phénoménes de pression, notamment aux dépressions brutales
ou a la cavitation. tls se manifestent :

— extérieurement par des exophtalmies, des hémorragies au niveau des yeux, des yeux
crevés ou manquants, certaines parties du corps apparaissant “machurées” (“pulping”)
en I'absence de trace d'impact,

— intérieurement, par des hémorragies d'organes, I'éclatement de la vessie gazeuse sans
trace d'impact.

A partir des expérimentations menées a Lequille, RUGGLES et COLLINS (Montreal Enginee-
ring Company Limited, 1982) ont effectué une étude statistique sur les différents types de blessure
et leur relation éventuelle avec les conditions defonctionnement de la turbine et la taille du poisson.

L'ouverture des directrices, bien que n’influengant que peu le taux de mortalité global, se fait
sentir sur la distribution du type de blessure : a 60% d'ouverture, la plus grande partie des
dommages est composeée d'hémorragies internes, de fractures et d'yeux mangquants ou creves. A
75 % d'ouverture, correspondant au rendement maximal, les hémorragies internes sont responsa-
bles de la majorité des mortalités. Par contre, a90 % et 100 % d'ouverture, les poissons sectionnés, le
plus souvent au niveau de lI'isthme branchial, composent entre 29 % et 49% des poissons morts
recapturés. Le taux de poissons sectionnés ou présentant des fractures augmente significativement
avec la taille.

Le pourcentage de mortalité attribuée ala pression seule est estimé a 2,4 % seulement.

Les auteurs attribuent une forte proportion des poissons sectionnés ou présentant des
fractures aux effets de cisaillement a I'entrée delaroue danslamesure ou le pourcentage ne semble
pas lié a 'espacement entre aubes et directricesalorsqu'il semble augmenter avec le débit transitant
dars la turbine.

4. EFFETS DE LA PRESSION ET DE SES VARIATIONS

La plupart des auteurs ont observe, quelquefois dans de fortes proportions, des dommages
qui ne semblaient ni d'origine mécanique, ni causés par des gradients de vitesse et qui ont été
attribués aux effets de la pression et de ses variations brutales au passage de laroue. C'est lecas a
Baker (HAMILTON et ANDREW, 1954), 4 Seton Creek (ANDREW et GEEN, 1958), 4 Tusket Falls
(SMITH, 1960 et 1961), a Shasta et Cushman (CRAMER et OLIGHER, 1964); sur cette derniére
installation, le pourcentage de poissons morts présentant ce type de dommages atteignait 43% en
1960.

Les symptdomes des dommages attribués aux variations de pression varient cependant avec
les auteurs. Parmi les plus fréquemment cités, I'exophtalmie, les yeux crevés ou manquants, les
hémorragies internes ou au niveau des yeux, I'éclatement de la vessie natatoire sans trace d'impact.

Un certain nombre d’'expérimentations en laboratoire permettent de mieux interpréter les
causes des dommages liés aux variations de pression.

Les variations de pressions induisent chez le poisson des mecanismes physiologiques de
deux ordres: modification du volume de la vessie natatoire et mouvement des gaz dissous dans
'organisme, en particulier le sang.



Bull. Fr. Péche Piscic. (1989) 312 - 313 — 27 —

4.1. La vessie gazeuse

La plupart des poissons osseux ont un organe appelé vessie natatoire ou gazeuse, diverticuie
du tube digestif avec lequel il peut Ju non rester en communication par un conduit, le canal
pneumatique. On parle alors respectivement de poisson physostome ou de poisson physocliste.
Outre les nombreuses fonctions sensorielles qu'on lui attribue, cet organe, de par lamasse gazeuse
gu'il contient, joue un réle hydrostatique ; son volume et la pression y régnant satisfont a laloi des
gaz parfaits, toute variation relative de la pression s'accompagnant d’'une variation relative opposee
de son volume (dv/V — — dp/P).

Cependant, lorsque la réduction de pression devient notable {210 cm Hg), la dilatation de la
vessie reste inférieure a ce que prévoit la loi des gaz parfaits, le péritoine et les tissus environnant la
vessie offrant une résistance al’expansionde celle-ci, quise trouve alorsa une pression supeérieure a
la pression externe (JONES, 1951).

Laregulation du volume de la vessie natatoire par adaptation de sa pression a celle du milieu
ambiant permet au poisson de conserver son équilibre hydrostatique.

Chez les espéces physoclistes (perche, sandre), cette régulation s’effectue obligatoirement
par échange gazeux avec les vaisseaux sanguins de la paroi de la vessie, le mélange gazeux de la
vessie n'‘ayant d’ailleurs pas forcément la méme composition que l'air atmosphérique. Chez les
espéces physostomes (salmonidés, clupéideés, cyprinidés) la régulation peut s'effectuer dans cer-
taines circonstances beaucoup plus rapidement par la bouche via le canal pneumatique.

Les poissons tolérent sans probléme de fortes pressions, le seul effet néfaste étant la perte
provisoire de I'équilibre hydrostatique causée par la réduction du volume de la vessie gazeuse. En
effet, aucun auteur ne mentionne de mortalité consécutive a une augmentation de pression. Les
travaux de LAMPERT (1976) ont montré que des espéces physostomes et physoclistes supportaient
des mises en pression de 50 atmosphéres & une vitesse de 10 atm/s.

Les risques liés a'une réduction brutale de la pression sont tout autres : toute réduction de
pression se traduit en effet par une augmentation du volume de la vessie natatoire, le poissonayant
donc tendance a remonter a la surface suite al'augmentation de sa flottabilité. Tant que la réduction
de pression n'excéde pas 50% a 60% de [a valeur initiale (dp/Po< 0,5 a 0,6) (JONES, 1952;
TSVETKOV, 1971), il ne semble pas y avoir de risques d'éclatement de la vessie gazeuse.

Au-dela de cette limite, toute diminution de pression estdommageablesi elles'effectueaune
vitesse supérieure au taux d’élimination ou de réabsorption du gaz excédentaire.

L'élimination du gaz en excés chez les poissons physoclistes ne peut se faire que par
réabsorption au travers de la membrane de lavessie. TSVETKOV (1971) évalue ce taux de réabsorp-
tion a 10~° atm/seconde, valeur du méme ordre de grandeur que celies observées par dautres
auteurs (JONES, 1952 ; FEATHERS et KNABLE, 1983).

Par contre, chez les poissons physostomes, le gaz en excés peut étre évacue beaucoup
plus rapidement par le canal pneumatique — ou par le conduit postérieur chez les clupéidés —.
TSVETKOV (1971) a établi le taux limite de décompression au-dela duquel apparait le risque de
rupture de la membrane de 0,9 a 1 atm/seconde. Cette valeur-seuil doit cependant étre abaissée
a 0,1atm/s pour les individus plus jeunes chez qui la membrane est plus fragile et/ou le canal
pneumatique peu fonctionnel.

Le risque de rupture de la vessie est donc beaucoup moins grand chez les espéces physos-
tomes que chez les espéces physoclistes.

Lors d'une réduction de pression, la vitesse d'évolution de |a pression parait donc le parame-
tre déterminant sur le taux de survie, beaucoup plus que I'amplitude méme de la variatior de
pression.

4.2. La sursaturation en gaz dissous

Une diminution de la pression ambiante peut se traduire d’autre part par une sursaturation en
gaz dissous (2) de 'organisme — particuliérement du sang — du poisson. Le gazen exces estlibéré

(2) Les mouvements des gaz dissous dans le sang et les liquides corporels d'un poisson exposeé a des variations
de pression s'apparentent & ceux que |I'on observe pour l'eau. c'est-a-dire qu'ils satisfont a laLoi de Henry : a
température constante, la quantité maximale de gaz qui peut se dissoudre dans un volume de liquide donné est
proportionnelle a la pression partielle exercée par ce gaz a la surface du hquide.

Les mécanismes de dissolution et d'élimination d'un gaz par un liquide ou un tissu satisfont & une cineétique du
premier ordre: dC/ (C—C1) = —kdt ou (C—C1) / (Co—C1 _ e ¢ @
ouC -= concentration au temps t ’

Co - concentration a saturation initiale au temps to a la pression po

C1 _ concentration a saturation atférente a pression finale p1.

La vitesse de dégazage initiale estdonc proportionneliealadifférence des concentrations a saturation. doncala
différence de pression.
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sous forme de bulles pouvant entrainer des embolies ("Gaz Bubble Disease”), voire la rupture des
vaisseaux sanguins.

TSVETKOV (1971) note I'apparition de bulies a partir d'une diminution de pression de 1,5a2
atmosphéres chez la majorité des physostomes testés, alors que les premieres mortalités sont
constatées a partir d'une réduction de pression de 2atm, quelle que soit la vitesse de
décompression.

Les expérimentations effectuées par BEYER et al., (1976) sur le saumon coho indiquent que
les mortalités, encore négligeables pour une réduction de pression de 2 atmosphéres, deviennent
notables pour des réductions de 3 atmosphéres.

Les effets dus a I'embolie gazeuse sont beaucoup plus lents a se manifester — plusieurs
dizaines de minutes — que ceux consecutifs a ladétérioration ou a la rupture de la vessie natatoire,
presque instantaneés.

Lors d'une réduction de pression, it n'y arisque d’embolie que si le poisson est acclimaté ata
pression initiale : le poisson qui, acclimaté a une pression voisine de la pression atmosphérique, est
soumis & une brutale augmentation de pression, puis aun retour rapide ala pression atmosphérigue
ne court aucun risque d'embolie gazeuse; de nombreuses expérimentations le confirment
(ROWLEY, 1955; PYPER et al., 1958; MUIR, 1959).

4.3. La cavitation

On évoque souvent, lors des essais sur les turbines, des dommages causés par la cavitation.
Les expérimentations en laboratoire n'ont jamais apporté de résuitats tangibles sur ce point. Les
travaux menés par 'U.S. Army Corps of Engineers ont seulement pu établir que des smolts
pouvaient supporter des expositions a des tresbasses pressions, de l'ordre de 0,35 m d’eau, voisines
de la tension de vaporisation de 'eau. MUIR (1959), aprés avoir observé visuellement des poissons
exposés a la cavitation, a conclu que la mortalité était consécutive a des chocs : les poissons étaient
projetés contre les parois de I'enceinte de confinement lors des variations trés brutales de pression
accompagnant I'implosion des poches d'air.

4.4. Conclusions

Les effets éventuels d'une variation de pression sur le poisson dépendent avant tout de
I'adaptation ou non préliminaire du poisson a la pression minimale a laquelle il est soumis.

Le poisson entrant dans une turbine a partird'une prise d'eau de surface, dont 'organisme est
donc adapté a une valeur de la pression voisine de la pression atmosphérique, n’'a pas la possibilité
de s'adapter a la pression plus élevée régnant en entrée de roue; le volume de sa vessie gazeuse est
initialement réduit en accord avec 'augmentation de pression, puis repasse a son volume initial en
sortie de roue. |l ne subira aucun dommage.

Cependant, si la pression au passage de |la roue subit un abaissement important au-dessous
de la pression atmosphérique, supérieur & 5-6 métres d'eau (correspondant a une réduction de
50-60% par rapport a la pression initiale a laquelle est adapté le poisson), et ceci a une vitesse
supérieure a la vitesse d'adaptation du poisson (c’est-a-dire 0,9-1 atm/s chez les espéces physos-
tomes), il y a un risque d’éclatement de la vessie gazeuse.

Dans le cas d’'une prise de fond, si le poisson est adapté a la pression correspondant 3 la
profondeur de celle-ci, le brusque retour a la pression atmosphérique consécutif au passage a
travers la turbine pourra entrainer des dommages beaucoup plus considérables.

Sur les juvéniles de salmonidés, migrant dans les couches de surface — a fortiori sur les
installations de basses chutes — la pression a peu de chance d'étre un facteur notable de mortalité
lors du transit par une turbine, sauf si la dépression en sortie de roue est importante.

Le risque lié & une sursaturation en gaz dissous n'existe pas pour les poissons dévalantdans la
tranche d'eau de surface, dans la mesure ol leur organisme est généralement en équilibre avec une
pression voisine de la pression atmosphérique.

Chez les poissons adaptés a une profondeur notable, le risque dépend du niveau de satura-
tion en gaz dissous de ia tranche d'eau considérée.

Dans tous tes cas, les risques de mortalités dus a une sursaturation en gaz dissous lors du
transit a travers une turbine restent faibles tant que la chute nedépasse pas une vingtaine de metres
d'eau, ce qui correspond a une sursaturation potentielle maximale équivalant & une diminution
de pression de 2 atmosphéres.
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5. EFFETS DES GRADIENTS DE VITESSE

Le cisaillement est souvent cité lors des experimentations comme I'un des facteurs primor-
diaux de mortalité (RUGGLES, 1980; TURBAK et al., 1981). Par cisaillement (“shearing”’) les auteurs
sous-entendent gradient transversal de vitesse au sein d'un écoulement; le poisson subirait des
dommages fors de son passage au voisinage des parois ou dans des zones atres forte turbulence, ou
encore lorsqu’il se trouve a la limite de deux écoulements a vitesses trés différentes.

Des expérimentations ont été réalisées en laboratoire pour étudier les dommages subis par
des juvéniles de salmonidés arrivant a I'intérieur d'un jet a trés forte vitesse dans un bassin d'eau
caime (JOHNSON, 1971, 1972), ou bien directement injectés a la périphérie d'un écoulement a tres
forte vitesse (GROVES, 1972).

Les essais effectués par JOHNSON montrent que les dommages sont inexistants pour une
vitesse de jet de 17 m/s. Pour une vitesse de 20 m/s, la mortalité passe a 2,4 %. Puis elle augmente
rapidement avec la vitesse: elle passe de 7,2 % pour 24 m/s a 31 % pour 28 m/s. Des films a haute
vitesse pris par GROVES ont montré que les dommages se produisent quand une partie du corps du
poisson rentre en contact avec un écoulement possédant une vitesse trés différente de celle du reste
du corps, causant une accélération différentielle intense. C’est la région de la téte qui est la plus
sujette aux arrachements consécutifs a ces gradients de vitesse. Les blessures peuvent se produire
en 'espace de quelques millisecondes. Les dommages les plus fréequemment observés sont des
opercules retourneés, des yeux rendus proheminents ou arrachés, des hémorragies internes, voire
des décapitations. Les dommages sont généralement plus importants sur les poissons les plus
petits.

6. MODELES PREDICTIFS DES MORTALITES DANS LES TURBINES
Deux approches différentes ont conduit a I'élaboration de modéles prédictifs :
— formulation de la probabilité de choc du poisson avec une aube ou une pale,

— mise au point d'équations de régression a partir d'une analyse statistique des données expéri-
mentales.

KREITMANN (1931) et VON RABEN (1957) ont proposé des modeéles voisins basés sur le
rapport du temps nécessaire a un poisson pour couper entierement la trajectoire d'une aube, au
temps mis par cette derniére pour parcourir la distance inter-aubes. La formule proposée par
KREITMANN est discutable d'un point de vue conceptuel et ne pourrait étre utilisée en touterigueur
que pour des turbines FRANCIS 3 faible vitesse spécifique. Elle devient inapplicable sur les autres
roues FRANCIS ainsi que les turbines KAPLAN. D'ousonintérétlimité. L'expérience montre que ces
formules surestiment généralement les mortalités alors qu’elles sont supposées ne prendre en
compte qu'une partie des dommages, les mortalités d'ordre mécanique: a Lequille, 'application de
la formule de VON RABEN prévoit des mortalités supérieures a 100% (137 %) alors que les mortali-
tés d'ordre mécanique observées n'ont jamais dépassé 26 % (Montreal Engineering Limited, 1981).

Le modeéle proposé par MONTEN (1985) ne tient pas compte de la vitesse absolue avec
laquelle le poisson aborde la roue. Le pourcentage de mortalité est fonction du rapport entre la
taille du poisson et I'espace minimal (appelé espace relatif) dont celui-ci dispose pour passerentre
deux aubes ou pales, et de la vitesse relative du poisson par rapport aux aubages déterminant la
violence des chocs. L'auteur a da limiter I'application de sa formule au régime de fonctionnement
optimal et pour des turbines présentant des vitesses relatives élevées. Le grand mérite de'approche
de MONTEN a été de considérer pour la premiere fois les conditions de vitesses en entrée deroue,
méme si le calcul des triangles des vitesses reste trés approximatif.

Dans tous les cas, les modeéles précédents ne constituent qu'une évaluation de la part
mecanique des dommages et ne prennent pas en compte les autres facteurs de mortalité comme
I'effet des gradients de vitesse, des pressions et de leurs variations.

BELL (1967) a cherché a déterminer des équations de régression montrant I'effet des diffé-
rentes variables de fonctionnement de laturbine sur la mortalité. Les analyses de 146 observations
sur les turbines FRANCIS de Cushman et Shasta ainsi que de 76 observations sur la turbine
KAPLAN de Big Cliff montrent que les variables utilisées n'expliquent que 15 a 17 % de la variance.
Les variables les plus significatives sur les FRANCIS sont I'ouverture des directrices, le coefficient
de Thoma, indicateur du degré de cavitation, ainsi que la longueur du poisson. Sur la turbine
KAPLAN, la racine carrée de la chute ainsi que le coefficient de Thoma se sont révélés les plus
explicatifs. La limite majeure de cette étude est qu'il est impossible d'extrapoler les résultats a
d’autres installations.
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it - EXPERIMENTATIONS FRANGAISES

1. INTRODUCTION

Une série de sept expérimentations a éte menée par le CEMAGREF et le Conseil Supérieur de
la Péche, de mars 1984 a juillet 1985, en collaboration, lorsque les sites étaient sa propriété, avec
Electricité de France. Ces études ont porté sur les principaux types de turbines — FRANCIS,
KAPLAN, HELICE et BANKI-MICHELL — et sur des installations equipant des chutes de4,5m a
120m. On a repris de fagon trés synthétique dans la suite du texte les principaux résultats de ces
différentes expérimentations qui ont été décrites plus en détail parailleurs (DARTIGUELONGUE et
LARINIER, 1987; TRAVADE et al., 1987 ; DARTIGUELONGUE, 1988).

Ces expérimentations visaient & mettre au point, en premier lieu, un protocole standard
permettant d'obtenir trés rapidement un ordre de grandeur des mortalités, susceptible d’étre utilisé
par la suite sur d’autres sites. L'analyse des différents travaux effectués a I’étranger a conduit les
auteurs a privilégier le principe de l'introduction du poisson a I'entrée de la roue et de sa récupéra-
tion immediate par filtration de la totalité du débit en sortie de turbine. Ces expérimentations
devaient d'autre part permettre d’estimer les risques potentiels encourus par les smolts lors de leur
migration vers la mer sur des cours d'eau faisant I'objet de plans de restauration des populations de
grands salmonidés migrateurs (Nivelle, Gave d’'Ossau, Dordogne, Allier). Sur les deux installations
testées dans le Puy de Ddme, il s’agissait d’évaluer le préjudice potentiel que pouvaient représenter
deux turbines de petites dimensions et tournant trés vite, pour les populations d’alevins de truite.

Les expérimentations sont présentées selon un ordre chronologique, ce qui permet de suivre
I'évolution de la technique et du matériel. Les caractéristiques des turbines sont présentées dans le
tableau !il.1

2. MICROCENTRALE DE SAINT-PEE-SUR-NIVELLE (PYRENEES-ATLANTIQUES)

Cette micreocentrale, installée sur la riviere Nivelle, équipe une chute de 4,3m de deux
turbines de type HELICE de 0,60 m de diameétre tournant a 460trs/mn pour un débit nominal de
2,5m3/s. les essais se sont déroulés en mars 1984.

2.1. Méthode et protocole

Les poissons sontintroduits dans lachambre d’eau del'une des turbines, en aval des grilles de
protection et le plus prés possible de 'entree de la roue, grace a un tuyau souple de 10cm de
diameétre et de 5 m de longueur comportant un entonnoir a son extrémité supérieure.

Lors des premiers lachers-tests, de nombreux poissons se sont échappésvers 'amontdans le
canal d'amenée, ce qui était rendu possible par lafaiblesse des vitesses dans lachambre d'eau. Pour
limiter le taux d’échappement, il a été procédé a une légére anesthésie des poissons avant leur
introduction.

Larécupération du poisson s'effectue grace a un filet de forme pyramidale fixé a la sortie des
diffuseurs, dont il a les dimensions en entrée (2,3m x 1,85m). Ce filet en mailles de 14 mm a une
longueur de 10 m; ason extrémité aval est fixé un vivier flottant destiné a récupérer les poissons et a
les stocker pendant toute la durée du test.

Deux cent quarante smolts de saumon atlantique d'élevage, de 17 a 26 cm de longueur
(moyenne de 20 cm), ont été utilisés. Trois classes de tailles (<18.cm, 18 421 cmet>21cm) ont été
distinguées. Un lot témoin, destiné a évaluer I'impact du matériel et de la méthode, a été introduit
directement dans le filet par 'intermédiaire du tube souple; ce iot n'ayant subi aucun dommage, on
en a déduit la neutralité des méthodes d'injection et de recapture sur les mortalités observées.

Tous les lots-tests, ainsi que le lot témoin ont été gardés trois semaines en observation.
2.2. Résultats

Les taux derécupération se sont révéléstres variables du fait des faibles vitesses, tantau point
d'introduction qu'a la sortie des aspirateurs ou les poissons pouvaient se maintenir sans difficulté.

L'emploi de 'anesthésiant a tout de méme permis de réduire les pertes faisant passer le taux
de récupération de 61,5 a 91,3 %.

Une analyse de variance a montre que I'utilisation de I'anesthésiant n'avait aucune influence
significative sur le taux de mortalité (F1 2 — 4,87, p >>0,05).

Compte-tenu de la variabilité dans les taux de récupération, le calcul de lamortalité a consisté
a rapporter le nombre de poissons récupérés morts, soit au nombre de poissons lachés (limite
supérieure de la mortalité), soit au nombre de poissons récupérés (limite inférieure de lamortalité).

La mortalité immediate est en moyenne égale a 21 % et atteint 35 % apres 3 semaines de délai :
ces pourcentages passent respectivement a 28% et 46% si I'on rapporte le nombre de poissons
morts au nombre de poissons récupérés.

Aucune liaison significative entre la taille des poissons et le type de blessure ou le pourcen-
tage de mortalité n'a été mise en évidence.
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Sur une cinquantaine de poissons morts examinés, 8% ne presentaient aucune blessure
apparente ; la majorité des blessures externes étaient d’origine mécanique : 30 % des poissons morts
présentaient un corps sectionné, 20,4 % avaient la colonne vertébrale brisée, 36,7 % montraient des
traces d'impacts graves ou des dépressions importantes sur Ies flancs, 4,1 % des poissons avaient la
téte arrachée non pas suite a un choc, mais vraisemblabiement par I'effet des gradients transversaux
ou longitudinaux des vitesses & la traversée de la roue.

L'autopsie de 34 poissons morts entiers a révélé 32,4 % d’hémorragies de la cavité générale,
53% d'hémorragies d'organes spécifiques (notamment le rein, 26,5% d’hémorragies des parois
musculaires (hématomes consécutifs a des chocs). Outre ces hémorragies, on aobservé, dans 30 %
des cas, un dégonflement de la vessie gazeuse que I'on a pu attribuer soita un choc mécaniqueoua
une perforation par une aréte, soit éventuellement a la variation brutale de pression subie lors du
passage a travers la roue.

3. CENTRALE HYDROELECTRIQUE DE POUTES-MONISTROL (HAUTE-LOIRE)

L’aménagement hydroélectrique de Poutés-Monistrol sur le Haut-Allier, est constitué d'un
barrage d'une vingtaine de meétres de hauteur, d'une dérivation de plus de 9km de longueur
constituée d’une galerie puis d’'une conduite forcée amenant I'eau a deux turbines Francis. Lachute
nette est de 61 m, la puissance installée de 16,9 MW. Les turbines Francis ont un diamétre de 1,15m
en entrée, leur débit nominal est voisin de 15m?s. Les essais se sont déroulés en mai 1984.

3.1. Méthode et protocole

La méthode est identique a celle utilisée précédemment : introduction des poissons dans la
turbine puis filtration de la totalité de son débit.

L'introduction des poissons a lieu au barrage, au niveau de la prise d'eau située aune dizaine
de métres au-dessous de la cote normale du plan d’eau de la retenue. Le temps de transit des
poissons dans les ouvrages de dérivation jusqu’al’'usine peut varier de 15 mn a 45 mn suivant le débit
turbiné.

Larécupération des poissons se fait grace a un filet d'une vingtaine de metres de long, fixésur
un cadre métallique aux dimensions de la sortie des diffuseurs (3,7 m x 2,05 m) alaquelleil est fixé.
Les mailles sont d’'unedimension plusimportante dans les premiers metres du filet (22 mm au lieu de
14 mm plus a 'aval), afin de réduire les efforts de traction sur la nappe aux forts débits. Une nasse,
disposée a I'extrémité aval du filet, permet de récupérer les poissons lors des tests.

Tableau Ill.1 : Caractéristiques des turbines testées.

Table Il1.1 : Characteristics of the tested turbines.
Installations Type de Hauteur de Dévit Puissance Vitesse de Diametre de rove Nombre de
Hydrodlectriques Tubine Chute Nominale Rotation on Pales
Entrée Sortie [o7]
{m}) {m¥/s) {MW) Trsimm {m) (m) D'aubes
MICRO CENTRALES
ST PEE SUR NIVELLE Hélice 43 25 — 460 0.60 4
{Nivelle}
LAILHACAR Kaplan S0 198 0.920 165 240 4
{Gave ¢'Ossav)
COUZON Frandis 97.0 0.35 0.260 1500 037 026 9
(Le Couzon)
FAYE Ossberger 120.0 08 0820 750 06 -
(La Faye)
USINESE.D.F
POUTES Frandis 61.5 14.0 84 428 115 1.45 15
{Allier}
MAUZAC Frands S0 60.0 28 55 445 48 14
(Dordogrie}
TUILIERE Kaplan 15 2.4 47 166.7 29 S
(Dordogne)
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Trois ouvertures de la turbine, correspondant a des débits voisins de 8 m?/s, 10,5 m3/s et
14m3/s, ont été testées; on a procédé au lacher d’un lot témoin directement dans le filet pour
prendre en compte l'impact du materiel et de la méthode ainsi que d’un lot de poissons préalable-
ment tués pour tenir compte d'une éventuelle différence de récupération entre poissons morts et
poissons vivants. Prés de 600 truitelles arc-en-ciel et fario d’élevage, de taille moyenne 16,2 cm, ont
été utilisées.

3.2. Résultats (Tableau 111.2)

Aucune mortalité n'a été observée sur le lot témoin introduit directement dans le filet.

Le taux derécupération des poissons morts injectés au niveau de laprised’eau a atteint 100 %,
alors que le taux moyen de récupération sur les lots tests a été de 74 %.

Le calcul de la mortalité a consisté a rapporter le nombre de poissons morts récupérés au
nombre de poissons lachés sachant que la récupération des poissons morts est totale.

Les taux moyens de mortalité sont respectivement de 48 %, 35%, et 41 % pour les débits de

14m3/s, 10,5m*/s et 8m?s. Il n'y a pas de différence significative entre ces pourcentages de
mortalité

Tableau I11.2 : Taux de mortalité, nombre de poissons lachés et pourcentages de recapture,
turbine de Poutés.

Table 111.2 : Rate of mortality, numbers of fish released and recapture percentage, Pouteés
turbine.
P
Conditions Nombre Taux Taux de
des de de Mortalite
Tests Poissons lachés Recapture
8.omYs 100 610 410
(g 105 mis 200 67.5 355
@
oLy
O — -
14,0 ms 100 930 480
4
: POISSONS 70 100.0
MORTS
g 413
(@]
- TEMOINS 100 106.0
L

3.3. L’étude des blessures
Cent trente quatre poissons morts ont été examinés :

— adébit nominal, prés de 48 % des poissons présentent des blessures d’origine mécanique (corps
sectionnes, entaillés, traces d'impact...); 25% des blessures peuvent étre attribuées au cisail-
lement et 12,5% a la pression.

— a ouverture réduite, les poissons morts présentent surtout des blessures que I'on a attribué aux
effets de pression (22% et 42%) ou aux effets des gradients de vitesses (48,9% et 31,7 % des
poissons présentent des arcs branchiaux brisés, des opercules retournés, ou des tétes arra-
chées) ; les mortalités d'origine mécanique ne représentent que 16 et 20% des mortalités.

— sur I'ensemble des essais, pres de 17 % des poissons morts ne présentent aucun signe externe
ou interne de dommage.
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4. MICROCENTRALE DE LAILHACAR (PYRENEES-ATLANTIQUES)

Cette microcentrale, située sur le Gave d'Ossau, equipe une chute de 5 m avec une turbine
KAPLAN de 2,10 m de diamétre et de débit nominal voisin de 19 m¥/s. Les essais ont été effectuésen

octobre 1984.

4.1. Méthode et protocole

La méthode estidentique a celle utilisée lors des expérimentations précédentes. Les poissons
légérement anesthésiés, sont introduits le plus prés possible de la turbine, au moyen d'un tuyau
souple. Leur récupération se fait par filtration du débit de la turbine. Le cadre métallique (6,7 m par
3,5m), auquel est fixé le filet, coulisse dans les rainures de batardage ménagées a la sortie de
I'aspirateur. Le filet de forme pyramidale (fig. 3.1.) a une longueur de 17 m, la surface totale de la
nappe étant voisine de 1770 m2. La dimension des mailles (20mm, 16 mm et 11 mm) décroitde I'entrée
vers la nasse (0,50 mx 0,50 mx 1 m). La manipulation de I'ensemble cadre-filet nécessite des moyens
de levage appropriés (pelle hydraulique).

Nappe de filet , vue de dessus

———

6.85

Vue de cote

Vue genérale

¥
h

| fi l ] 0.5 007 Toutes les mesures sont en metres

Cadre métallique supportant le filet

figure 3.1. : Schéma du systéme de récupération, expérimentation a la centrate de Lailhacar.
figure 3.1. : Schematic diagram of the recovery net, Lailhacar powerhouse tests.
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Les taux de mortalité ont été evalués pour trois ouvertures de directrices (débits voisins de
7m3/s, 13m*/s et 18m?*/s). Les poissons utilisés sont des juvéniles de truite fario répartis en deux
classes de taille (de moyennes respectives de 14,8 cm et 18,5cm) constituant pour moitié chacun
des trois lots-tests de 100 poissons (soit au total 435 poissons en comptant le lot témoin et les lots de
poissons morts). Une fois récupérés, les poissons sont transportés puis gardés en observation
pendant une semaine en pisciculture.

4.2. Reésultats (Tableau I11.3)
Le taux de mortalité observe sur le lot témoin (2%) montre la quasi-neutralité du matériel.
Le taux-moyen de récupération sur les lots-tests s'est avéré relativement faible (68 %), compte
tenu que la totalité du débit est filtrée.

Le taux important de récupération des poissons morts (87 %) laisse supposer que la majorité
des poissons non réecuperes sont vivants.

La mortalité brute a été corrigée de fagon a prendre en compte la mortalité due au matériel et
la différence de taux de recapture entre poissons vivants et poissons morts. Le taux de mortalité
corrigé est donné par l'expression :

X ={(1/Nb.Trm) . (Rm -— Tmf (Rv /(1 — Tmf)))

ou:
Nb est le nombre de poissons lachés
Trm, le taux de recapture des poissons morts
Rm, le nombre de poissons retirés morts du filet
Tmf, le taux de mortalité sur le lot témoin
Rv, le nombre de poiésons retirés vivants du filet

La mortalité immeédiate varie suivant les essais de 4% a 9,5%, et la mortalité aprés une
semaine de délai varie de 4% a 11,5 %.

Les analyses de variance n'ont pas montré de liaison significative entre taille du poisson et
mortalité, et entrelerégime de fonctionnementetla mortalité, bien que cette derniere soit plus faible
a pleine ouverture (4 %) qu’a ouverture partielle (9,5% et 11,5 %).

Le faible nombre de poissons morts (25 au total) ne permet pas d'aller trésloin dans 'analyse
des types de blessure. Les dommages les plus fréquents (48 %) sont ceux liés aux gradients de
vitesse — cisaillement ou élongation — (tétes arrachées, opercules retournés ou arcs branchiaux
brisés), ou & des chocs mécaniques (32 % des poissons morts présentent des traces d'impacts ou
des entailles).

Tableau I1l.3 : Taux de mortalité, nombre de poissons lachés et pourcentages de recapture,
turbine de Lailhacar.

Table HI.3 : Rate of mortality, numbers of fish released and recapture percentage, Lailhacar
turbine.
B ) |
Conditons Nombre Taux : Taux de mortalte
des de e ‘ Immediat Apres 7 jours
Tests Lachés Recapture L Brut Corrigé Brut Corrige
7mus 100 %0 9 95 110 115
g
89 13 mvs 95 579 85 85 105 as
0 —
19 mus 100 610 4C 43 49 40
POISSONS MOYENNE
MORTS 16 s
»
S - w5 74 8s 54

TEMOINS 100

o
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5. MICROCENTRALES SUR LE LE COUZON ET LA FAYE (PUY-DE-DOME)

Ces deux microcentrales, installées sur des ruisseaux, le Couzon et laFaye, équipent respec-
tivement des chutes de 97m et 120m de deux turbines FRANCIS de 37 cm de diamétre (débit
nominal de 0,350 m?3/s) tournant a 1.500 trs/mn et d’'une turbine OSSBERGER de 60 cm de diamétre
(débit maximal de 0,800 m3/s) tournant a 750 trs/mn. Dans les deux cas, I'eau est amenée de laprise
d'eau a l'usine par une conduite forcée de 2 a 3 km de long. Les essais se sontdéroulésen juin 1985.

5.1. Méthode et protocole

Les poissons sont introduits au niveau de la prise d'eau grace a un tuyau glissé dans le
reniflard. Le temps de transit moyen des poissons a été évalué au prealable par I'injection de
fluorescéine. Pour limiter cetempsdetransit et garantir des vitesses suffisantes danslaconduite, les
turbines étaient mises a leur ouverture maximale pendant quelques minutes immeédiatement apres
I'introduction des poissons.

La récupération des poissons s'effectuait grace a des filets coniques disposés dans les
canaux de fuite en béton restituant les eaux turbinées au ruisseau. La faible longueur de ces canaux
a conduit a V'installation de filets trés courts (environ 3 m), ayant des angles d'ouverture importants
(supérieurs a 50°), peu favorables & un bon guidage des poissons vers la nasse.

Sur le Couzon, les essais ont été effectués pour trois ouvertures de la turbine FRANCIS (1/2,
3/4 et pleine charge) sur trois classes de taille de poissons (3cm,10cmet 16,7 cm). Sur laFaye, trois
régimes de fonctionnement ont été testes, définis par la largeur de la roue utilisée et le pourcentage
du débit maximal (2/3 et 80 %, 3/3 et 68 %, 3/3 et40%). Troisclasses detailles ontétéinjectées (3cm,
56cm et 10,2cm).

A ces lachers tests, ont été rajoutés des lachers de lots témoins et de lots de poissons morts,
ce qui porte a 600 le nombre de truitelles utilisées.

5.2. Résultats (Tableau 111.4.)

Les taux de mortalité sur les lots témoins ont été trés élévés, notamment sur la plus petite
classe detailles pour laguelle ils ont atteint 100 %. Pour les deux autres classes detailles, la mortalité
n'est significative que sur la Faye, probablement du fait des conditions climatiques rencontrées iors
des expérimentations (température de I'eau elevée et temps orageux).

Tableau 1.4 : Taux de mortalité, nombre de poissons lachés et pourcentages de recapture,
turbine du Couzon.

Table Ill.4 : Rate of mortality, numbers of fish released and recapture percentage, Couzon
turbine.
Taile des Taus de Taux de mortalité
poiISsONs Recaplure a lot témon St 1es 1ots tesis !
1751s 2501 350 1s 17518 2€01s 35018 moyenne
24 368 359
29 mm 120 Z,M,
925 RS L5 455 06 813
102 mm j ¢ ‘ £24 -

| :

; sse 1200 850 %8 |
= \ !
g ‘ i
] 157 mm ! ¢ |
Q
a ! ‘ J—

Mcyenns l
T 431 €53 841
i

* Taur Je PUSSONS MOors presentant des DIeSsures apparaniles
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Tableau I11.4 : Taux de mortalité, nombre de poissons lachés et pourcentages de recapture,

turbine de la Faye.

Table Ii1.4 : Rate of mortality, numbers of fish released and recapture percentage, Faye turbine.
. , - _— ‘
i : \
‘ Talle ces foux e Taux de mortaite i
i OSSN Pegiue EREALTS st les fols tests i
35y 530 1y L3001 : 31518 5505 65015 Migedite |
! \
T T - 1
593 €80 [z
29mm 100 - _
N7 g2 83.0 852 744 oNY]
56 mm 783 800
169 100 37
§ 102 mm 3353 %G
Moyenne:

{

" Taus e poissons morts présentant des blessyres apparenies

Les taux de récupération des poissons morts sont équivalents a ceux des lots tests, soit pras
de 93 % sur le Couzon et en moyenne 88 % sur laFaye; la présence sur les deux sites d'une fosse de
dissipation sous la turbine créant des zones de recirculation ou les poissons demeurent piégés
explique les taux de poissons non récupérés.

On a alors défini un taux de mortalité "minimale” correspondant aux pourcentages de
ppoissons récuperés morts et présentant des dommages apparents, sachant que les poissons
témoins morts ne présentaient aucun signe de biessure.

Sur le Couzon, la mortalité *minimale” par blessure varie de 43% a prés de 67 %. Ces taux de
blessures sont significativement liés a la taille du poisson (F2 + = 12,12, p <0.05) et au régime de
fonctionnement de la turbine (F2. <« — 30,4, p <0,01).

Sur la Faye, la mortalité “minimale” a varié de 77,4 % a pres de 93%. Les pourcentages de
blessures augmentent significativement avec la taille du paisson (Fz 5 = 21,29, p <0,01).

Ces forts pourcentages de blessures d’origine mécanique étaient prévisibles compte-tenu
des vitesses de rotation élevées (1.500 et 750 trs/mn) et des faibles espacements entre aubes (2,5¢cm
sur le Couzon et 3cm sur la Faye). |l est méme étonnant qu'ils n'aient pas été plus élevés.

6. CENTRALE HYDROELECTRIQUE DE MAUZAC (DORDOGNE)

La centrale hydroélectrique E.D.F. de Mauzac sur la Dordogne (chute brute voisine de 5m,
puissance installée 18,2 MW) est équipee d'une turbine KAPLAN et de cing turbines FRANCIS
identiques. La turbine FRANCIS testée (a axe vertical), d'un diametre de 4,45 men entrée et tournant
a 55trs/mn a un débit nominal de 60 m¥s. Les essais se sont déroulés en juillet 1985.

6.1. Méthode et protocole

Le but de cette expérimentation, outre l'appréciation des dommages potentiels sur ce site,
visait & adapter une technique mise au point sur des installations de tailles modestes a un ouvrage
installé sur un cours d’eau plus important. De ce fait, la methodologie est identique a celle utilisée
antérieurement: introduction des poissons le plus prés possible de la turbine et récupération
immediatement & 'aval par filtration de la totalité du débit.

Le cadre métallique nécessaire a la fixation du filet a été construit aux dimensions de la
rainure de batardage (11 m x 7 m). La surface dufiletaété calculée de maniére a ce que le rapport du
debit a filtrer sur la surface du filet n'excéde pas 25cm/s, la section d'entrée étant fixée par les
dimensions des aspirateurs. Les poissons sont récupérés dans une nasse fixée a un radeau.

Compte-tenu de la dimension de la turbine (prés de 4,5m de diamétre) et de I'expérience
acquise, le facteur taille du poisson n'a pas semblé déterminant: les lots n'ont comporté qu'une
seule classe de tailles, de moyenne 19,5cm.

Les tests ont porté sur les régimes de fonctionnement de la turbine les plus courants : pleine
charge et mi-charge. En prenant en compte les lots témoins et les lots de poissons morts, prés de 400
truitelles fario d’élevage ont été injectées dans la turbine.
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6.2. Résultats (Tableau I11.5)

Le taux de récupération sur les poissons morts a été de 100%, ce qui permet de faire
I'hypothése que les poissons non récupeérés sont des poissons vivants.

Les taux de récupération sur les lots tests ont été de 93 % et 96 %.

Le taux de mortalité sur le lot témoin a été de 3 %.

La mortalité immeédiate a éte de 8 % lors des deux essais et de 5,3 % et 5,4 % aprées correction.
Ces valeurs ne montrent donc pas de différence significative selon le régime de fonctionnement.

Le nombre de poissons morts était trop faible pour permettre une analyse des blessures
observées.

Tableau 111.5 : Taux de mortalité, nombre de poissons lachés et pourcentages de recapture,
turbine de Mauzac.

Table II1.5 : Rate of mortality, numbers of fish released and recapture percentage, Mauzac
turbine.
Conditions Nombre Taux Taux de mortalita
des de de
Tests Poissons laches Recaplure Brut Corrigé
w D 55 m¥s » 100 % 8.0 55
& o
Loy
Q-
30 ms 100 $3 8.0 54
TEMOIN 100 0 3.0
(2]
S
POISSONS |
MORTS 100 100

7. CENTRALE HYDROELECTRIQUE DE TUILIERES (DORDOGNE)

La centrale hydroélectrique E.D.F. de Tuiliéres sur la Dordogne (chute brute de 11,5m,
puissance installée de 37,6 MW) est équipée de huit roues KAPLAN turbinant au maximum un débit
vaisin de 400 m¥/s. La turbine testée est une KAPLAN a axe vertical de 2,9m de diametre, tournant a
167 trs/mn, d’'un débit nominal de 52 m3/s.

7.1. Méthode et protocole

La méthodologie, en particulier le mode de recapture, est identique a celle utilisée a la
centrale de Mauzac.

Le matériel de récupération est adapté aux dimensions de I'ouvrage. Ainsi, le cadre métallique
fait 7m x 3,5m et le filet 26 m de longueur.

Quatre régimes de fonctionnement ont éte testés (1/4, 1/2, 3/4 de lacharge et pleine charge}.

Quatre lots de 100 poissons chacun, un lot témoin et un lot de poissons mortsont été utilisés:
pour limiter le temps de manipulation, quelques minutes aprés l'introduction du dernier poisson,
une “chasse” a plein régime de la turbine permet d'accélérer letransit des poissons jusqu'alanasse.

Six cents truitelles fario d’'élevage, de taille moyenne de 19,5 cm, ont été introduites soit dans
la turbine, soit directement dans le filet pour le lot temoin.

Les essais ont eu lieu en juillet 1985, a la suite des essais effectués a Mauzac.

7.2. Résultats (Tableau llL.6)
Le taux de mortalité sur le lot témoin a été voisin de 30% : cela est surtout dG aux conditions
climatiques et notamment a une température de I'eau qui a atteint prés de 25°C lors des essais.
Le taux de récupération des poissons morts est de 100 % et les taux de recupération sur les
lots-tests sont supérieurs a 96 %.
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La valeur trop élevée de mortalité sur les lots témoins ne nous a pas permis d’utiliser le mode
de correction dans le calcul de ta mortalité adopté lors des expérimentations précédentes. |l est
apparu plus réaliste de ne prendre en compte, pour 'estimation d'une mortalité “minimale”, que le
nombre de poissons présentant des blessures visibles extérieurement ou intérieéurement.

La mortalité “minimale” varie de 8,3 % a 17 %, seton le régime de fonctionnement. Une analyse
statistique ne révele pas de liaison significative avec le régime de fonctionnement.

Soixante gquatre poissons morts ont eté examinés, sans que I'on puisse mettre en évidence
une liaison entre le régime de fonctionnement et le type de blessures.

Tableau 111.6 : Taux de mortalité, nombre de poissons lachés et pourcentages de recapture,
turbine de Tuiliéres.

Table 111.6 : Rate of mortality, numbers of fish released and recapture percentage, Tuiliéres
turbine.
!
Condizons Nombre Taux : Taux de mortalite
des de e :
Tesls Porssons laches Fecaplure Mrimal Moyen
39 ms 100 100 140
30.0 ms 100 % ! 85
w B i
&5 - 130
oy
o 20.7 m¥s 100 104 125
1.8mks 100 130 7O
TEMOIN 100 122 3¢5
)
—
5 I
)
POISSONS
MORTS 100 130

* Taux de porssons morts présentant des blessures apparentes dans les 10ts lests

8. CONCLUSIONS

8.1. Sur la méthode

Cette série d’expérimentations a permis de tester une méthodologie basée sur la filtration de
la totalité du débit de la turbine, qui permet d’obtenir relativement rapidement un ordre de grandeur
des dommages potentiels sur une installation donnée, en injectant un nombre raisonnable de
poissons.

Les moyens a mettre en ceuvre, tant en matériel qu'en personnel, deviennent cependant trés
lourds lorsque les débits a filtrer atteignent plusieurs dizaines de m?¥/s. |l semble qu’une centainede
m?3/s soit la limite a partir de laquelle il faille se tourner soit vers la technique plus sophistiquée du
radiopistage, soit vers une méthode d’'échantillonnage plus souple, mais qui en contrepartie néces-
sitera l'introduction de lots-tests beaucoup plus conséquents (plusieurs milliers de poissons).

La technique utilisée est grandement facilitée par la présence, a la sortie des aspirateurs,
d'une rainure de batardage ou glissera le cadre auquel est accroché le filet. Un moyen de levage
approprié pour manipuler cadre et filet devient indispensable dés que le débit dépasse quelques
m?/s, compte tenu du poids du cadre imposé par les efforts importants de traction transmis par le
filet.

Latempérature est un paramétre du mitieu primordial qui peut affecter ala fois tes lots-tests et
ies lots témoins : surtrois des expérimentations effectuées, la mortalité importante observée sur les
lots de contréle résulte vraisemblablement des conditions climatiques critiques (température de
I'eau élevée) rendant toute manipulation des poissons délicate.

La période d'expérimentation doit étre choisie de maniére a éviter les périodes de chute des
feuilles, car le colmatage rapide du filet qui en découle augmente les risques de dommage des
poissons par plaquage, de déchirure du filet (cas a Lailhacar), voire de rupture du cadre.
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Il semble difficile de travailler avec des individus de petites tailles — en dega de 4 cm —comme
on a pu en faire I'expérience sur la Faye oule Couzon, et commele rapportent d’autres auteurs (U.S.
Army Corps of Engineers, 1963 ; BELL et BRUYA, 1981; MONTEN, 1985).

En plus des lachers de lots de poissons nécessaires a I'étude des facteurs de mortalité (taille
des poissons, régime de fonctionnement de laturbine...), il convient de procéder systématiquement
a des lachers:

— de lots témoins, afin d'évaluer I'impact de la méthode (transport, manipulations, stabulation)
ainsi que du matériel d’introduction et de récupération ; dés que les pourcentages de mortalité
sur les lots témoins deviennent importants, 'appréciation des dommages attribuables au transit
dans la roue devient beaucoup plus délicate.

— de lots de poissons préalablement tués, afin de prendre en compte une éventuelle différence
entre les taux de recapture des poissons vivants et des poissons morts.

L'emploi de I'anesthésiant — en dose légére — s’est avére nécessaire lorsque les vitesses de
I'eau au point d'introduction étaient trop faibles (cas a St-Pée-sur-Nivelle). La passivité des poissons
dans les premiers meétres évite le probléme de I'échappement vers 'amont. Cette anesthésie ne
semble pas affecter le taux de mortalité.

Tableau Wl1.7 : Caractéristiques des filets de recapture utilisés lors des expérimentations sur le

transit des poissons a travers les turbines.

Table ill.7  : Characteristics of recovery nets used in tests on fish passage through hydraulic
turbines.
Instaffation Debits Omension du filet (m; Surface Dimension Rapport Amrle au Dmension
Sommet
Hydrodiectrque Filves Longueur Enree Sortie Filet Maille Qs du filet delaNasse
Q (m>S) S(m?) (mn) (ms) (en
ST PEE SUR NIVELLE 25 10 1,85x 23 0.2x02 45 14 .05 13 Vivier
10
|
LAILHACAR 19 17 3.5x6.7 05x05 170 20.16et 11 0.12 21 1x5x.5
enfmm
COUZON 0.7{(1; 23 2.48x0.3 {2 02x02 45(3) S 0.15 s2 Sx2x.2
FAYE 084 23 52:06.2: 02x02 5,713 S Q.15 &5 5x2x2
POUTES 14 15 3.7x 205 05105 &5 22el14 0,16 2 *5r5x 5
. S |
TUILERE 39 2% 7135 05x05 275 20et15 014 14 15:r5x5
MAUZAC 5¢ 15 1Mx7 05x05 250 2et14 0.22 38 15¢.5x.5
—
SHASTA 85 27 42x39 09309 270 19er14 0.30 7 wier J
COLUERSYVILLE 15 155 i 1515 052 05 1812el€.25 o 1] AnEs
i ' ‘
T S
NECKAR 3 15169 ‘ i s BOEDe1dD | 005 i { -
- e e e
LEGUILLE 13 5 | osie2 1 s 81 K l e 12 \ ase
— . T e | - } I ;
LEQUILLE 13 2 L 5102 615 198 i 13 010 ] e

(1) et installé dans le canal de fuite commun & deux tLrines
{2; Section d'entrée moutliée (approximatit)

{3) Surtace de filet mouillée (approximant)

{4; Filet installe dans le canal de tuite
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Il est nécessaire d’étudier le trajet des poissons jusqu’'a la turbine, afin de s'assurer de
'absence de zones d'eaux mortes propices au piégeage des poissons (cas a Tuiliéres) qui peuvent
induire des mélanges entre différents lots. Dans le doute, on devra recourir a8 un marquage des
poissons, par exemple un lot sur deux (ablation de I'adipeuse, d'une partie de la caudale...).

La nappe de filet doit étre dimensionnée de fagon qu’elle soit gonflée par I'ecoulement en
évitant cependant que les vitesses aux mailles ne deviennent trop fortes. Un rapport débit
maximum/surface de la nappe de filet (exprimés respectivement en m¥s et m?) voisin de 0,15m/s
semble une valeur acceptable. On a porté sur la figure 3.2. et le tableau II1.7 les relations débit

maximum filtré-surface de filet afférentes a différentes expérimentations effectuées en Franceou a
I'étranger.

Pour assurer un guidage correct du poisson vers la nasse, I'angle au sommet de la pyramide
formée par le filet doit rester limité: 30° semble une bonne valeur, 40° étant un maximum.
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figure 3.2. : Relation entre le débit filtré et la surface du filet de récupération utilisé.

!igure 3.2. : Relationship of recovery fyke net area to filtrated discharge.
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Les deux critéres sur i'angle d'ouverture et le rapport débit/surface de la nappe, ainsi gque les
caractéristiques de lasortiede l'aspirateur, permettent de donner les principales caractéristiques du
filet pour un site donne.

Dés que le débit a filtrer devient consequent (supérieur a 10 m¥/s), un filet avec des mailies de
différentes tailles, décroissantes de I'entrée vers la nasse, est souhaitable:

— des mailles de gros diamétre en entrée du filet évitent une trop grande tension sur le filet dans
une zone ou la turbulence est généralement encore trés forte.

— des mailles de plus petits diamétres, disposées en bout de filet assurent le guidage et la rétention
correcte des poissons.

Pour les tests a ouvertures partielles de la turbine, il s’avére souvent nécessaire d'effectuer
une “chasse” de quelques minutes apres le passage du lot-test dans la turbine de fagon arécupérer
plus facilement et rapidement les poissons dans la nasse.

8.2. Sur les dommages

Bien que le but initial de la série d'expérimentations décrite brievement ci-avant résidait a
'origine dans la mise au point d'un protocole expérimental, il a été possible de dégager certains
résultats sur les dommages subis par les poissons.

Le taux de survie des poissons apparait comme une fonction croissante du diameétre de la
turbine pour une taille de poisson donnée: les dommages se sont révélés beaucoup plusimportants
sur les turbines de petites tailles (Couzon, St-Pée-sur-Nivelle) que sur les grandes (Mauzac,
Lailhacar, Tuilieres) bien qu’il soit hasardeux de comparer des turbines fonctionnant sous des
chutes différentes.

Dans la majorité des cas, la mortalité apparait consécutive soit a des blessures d'origine
mécanique, soit a des blessures que I'on peut attribuer aux gradients de vitesses : l'influence de la
pression et/ou de ses variations n'a pas semblé tres évidente sur les installations testées.

L'observation des dommages lors de ces expérimentations nous a permis de mieux compren-
dre les descriptions faites dans la littérature par les différents auteurs et de prendre conscience des
difficultés a identifier I'origine des dommages, du fait de la similitude de certaines blessures.

A cet égard, les blessures que I'on a attribué aux gradients de vitesses, comme les tétes
arrachées ou les opercules retournés, ont toutes les apparences de blessures consécutives a des
chocs mécaniques. Cependant, leur observation précise montre que les abords de la blessure sont
toujours nets, sans marque, alors que dans le cas d'un choc mécanique, des hématomes sont
visibles a la périphérie, et qu’il est possible, dans le cas particulier d'une décapitation, de déceler des
traces d'impact.

Lorsqu’il est mentionné, ce type de blessure est presque toujours attribué aux effets de
cisaillement (“shear effect”), c'est-a-dire aux gradients de vitesse transversaux. Nos observations
nous inclinent a penser qu’il peut s’agir aussi bien d'une conséquence del'étirement du poisson pris
dans un gradient longitudinal de vitesse. Ce peut étre le cas par exemple, lorsque le poisson subit
une brusque accélération: en entrée de la turbine de l'usine de Poutés, un poisson passe en
guelques centiemes de seconde, d'une vitesse voisine de 5 m/s a une vitesse superieure a 24m/s.
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IV - ANALYSE DES DONNEES ET MODELES PREDICTIFS
1. INTRODUCTION

Les observations effectuées lors des expérimentations sur la nature de certaines biessures et
leur origine possible, comme ies gradients longitudinaux ou transversaux de vitesse, ontamené les
auteurs a tenter de prendre en considération, dans I'analyse des données, les conditions de vitesse
et de pression régnant dans la roue au momentdu passage du poisson. Unetelledémarche avait été
esquissée sans grand succeés par BELL et BRUYA (1981) sur lesite de Foster et par MONTEN (1985
en Suéde; cet auteur a d'ailleurs été le premier a développer l'idée d'une vitesse critique d’'impact
associée a une probabilité de contact du poisson avec une pale ou une aube. La restriction des
causes de mortalité aux seuls chocs mecaniques et le fait de ne prendre en compte qu'un nombre:
réduit d’expérimentations ne lui ont cependant pas permis d'aller trés loin dans la prédiction des
taux de mortalité.

On a donc cherché a déterminer pour un certain nombre d'expérimentations effectuées en
France et a l'étranger, les vitesses absolues et relatives en entrée et en sortie de roue. Cette
reconstitution n'a été évidemment possible que pour les expérimentations pour lesguelles 1a
géométrie de laroue, ainsi que ses conditions defonctionnement lorsdes essais (% ouverture, débit.
chute, etc...) étaient connues avec suffisamment de précision. Les vitesses ont été calculées a
mi-aubes pour les turbines FRANCIS et a mi-pales pour les turbines KAPLAN, ce choix étant guidé
par le fait que les trajectoires des poissons sonta priori inconnues et que dans ces conditions. ce
sont ces triangles de vitesses qui caractérisent le mieux les conditions d'écoulement dans la roue
Les méthodes de calcul des triangles des vitesses ont été reportées dans I'annexe B.

La prise en compte d'une variable indicatrice des dépressions subies par le poisson au
passage de la turbine — le coefficient de Thoma par exemple — n'a pas été possible car sa
détermination nécessitait la connaissance des cotes relatives du plan d'eau aval et du plande sortie
de laroue pour tous les essais considérés. Or ces données n’étaient disponibles que sur une minorité
d’expérimentations.

Sur les installations pour lesquelles un nombre trés important d’essais avaient été effectués
(Cushman, Shasta, Lequille), n'ont été conservés, dans le souci de ne pas donner tropd’importance
aux turbines en question, que les essais les plusindiscutables, c'est-a-dire ayant des mortalités s ir
les lots témoins nulles ou négligeables.

85 essais sur les juvéniles de salmonidés ont été retenus pour les turbines FRANCIS, essais
afferents aux expérimentations effectuées sur les 15 sites suivants : le Couzon (DARTIGUELONGUE
et LARINIER, 1987), Poutes et Mauzac (TRAVADE et al,, 1987), Stornorrfors, Upper Hemsjo et
Motala (MONTEN, 1985), Lower Eiwha et Glines Canyon (SCHOENEMAN et JUNGE, 1954), Cush-
man (CRAMER et OLIGHER, 1964), Shasta (U.S. Army Corps of Engineers, 1963), Puntiedge (Ca-1.
Dept. of Fisheries, 1958), Seton (ANDREW et GEEN, 1958), Baker (HAMILTON et ANDREW, 1954),
Ruskin (HAMILTON et ANDREW, 1953), Lequille (Montreal Engineering Ltd. 1981, 1982).

58 essais sur les juvéniles de salmonidés ont été retenus pour les turbines KAPLAN ou les
groupes BULBES, essais afférents aux expérimentations effectuées sur les 14 sites suivants :
Lailhacar (DARTIGUELONGUE et LARINIER, 1987). Tuilieres (TRAVADE et al., 1987), Angaback,
Langgdl et Motala (MONTEN, 1985), Rock Island (OLSON et KACZINSKI, 1980), Essex (KNIGHT et
KUZMESKUS, 1982), McNary (SCHOENEMAN eta/., 1961), Foster (BELL et BRUYA, 1981), Big Cliff
(OLIGHER et DONALDSON, 1966; U.S. Army Corps of Engineers, 1979), Lower Monumental
(LONG et al., 1975), Holyoke (KNAPP et al., 1982), Tusket's Falls (SMITH, 1960 et 1961), Tobique
Narrows (Mc EACHERN, 1960). A ces essais il convientd'ajouter 22 tests effectués en Suede en 1960
et 1961 sur letransitdes anguilles atravers les turbines KAPLAN des 8 usines de Kvarnaholm, Broby,
Nébbeldv, Emsfors, Karlnas, Gustavsberg, Langgdl et Angaback (MONTEN, 1985).

Une analyse détaillée de ces données a été effectuée par I'un des auteurs (DARTIGUELONGUE,
1988) par différentes méthodes : analyse factorielle des correspondances. analvse discrimi-
nante, régressions linéaires. Nous ne reprendrons dans |a suite que |'étude par régression dans la
mesure ou I'on était intéresseé avant tout & dégager des expressions susceptibles de prédire sur une
turbine de caractéristiques données I'ordre de grandeur des mortalités sur des poissons d'unetaille
connue. Les formutes explicitées dans lasuite peuvent différer légérement de celles proposées dans
le travail original: certaines données relativement récentes, utilisées a l'origine pour tester les
formules prédictives, ont été intégrées dans de nouveaux traitements dans le souci de prendre en
compte un maximum de sites différents.
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2. LES VARIABLES

Les régressions n'ont pas été effectuées directement sur les pourcentages de mortalité mais
sur la variable transformée ARCSIN (% mortalité) °-5, classiquement utilisée lorsqu’on travaille sur
des pourcentages (TOMASSONE et al., 1983), et qui sera notée AMO. Cette transformation, ayant
tendance a normaliser les variances, posseéde la caractéristique de dilater les échelles dans les
domaines des trés faibles et des trés fortes mortalités et a écraser le domaine des monralités
moyennes.

On a distingué quatre types de variables explicatives dans les régressions:
— La taille du poisson (TL), exprimée en métre.

— Les caractéristiques générales de la turbine, qui sont trés facilement accessibles pour tout
aménagement :

— le diamétre de la roue en entrée D1m, & mi-aube pour les FRANCIS et a mi-pale pour les
KAPLAN (voir fig. 1.4. et 1.5.), exprimé en métres.

— le nombre de pales ou d'aubes (NAP),

— le débit (Q), exprimé en m3/s,

— la chute (Haut), exprimée en métres,

— la vitesse de rotation (N), exprimée en trs/mn,

— la vitesse spécifique (NS), exprimée en trs/mn,

— la vitesse périphérique a mi-pale ou mi-aube U1, exprimée en m/s,

— la puissance (Puis), exprimée en MW.

On notera par (QN), (HautN), (NSN), (PuisN), les valeurs nominales du débit (Q), de la
hauteur de chute nette (Haut), delavitesse spécifique (NS), et delapuissance (Puis). Ces valeurs
caractérisent une turbine donnée.

— des variables correspondant a des grandeurs plus physiques, en particulier les valeurs appro-
ximatives en entrée et en sortie de roue des vitesses relatives (W1 et W2) et absolues (V1 etV2),
les composantes normales et périphériques de ces derniéres (V1in, V1u, et V2n, V2u), le rende-
ment hydraulique de la turbinem" ainsi que les angles a et 8 (Alf1, Bet1, Alf2, Bet2)en entrée
et en sortie caractérisant les triangles des vitesses; les valeurs de toutes ces variables sont liées
a la fois aux caractéristiques nominales de la turbine et a ses conditions de fonctionnement.
On rappelle que les triangles des vitesses ont eté déterminés a mi-aubes ou a mi-pales. Toutes
les vitesses seront exprimées en m/s et les angles en degrés.

— des variables composées “conceptuelles”, pouvant associer de maniére plus ou moins subjec-
tive certaines variables décrivant la géomeétrie de la roue, les champs de vitesse dans cetteroue
ainsi que la taille du poisson et qui seraient indicatrices de certains types particuliers de dom-
mages (DARTIGUELONGUE, 1988). Nous ne mentionnerons dans la suite que les plus signifi-
catives et celles issues de I'analyse bibliographique. Parmi elles seront considérées les expres-
sions proposées par VON RABEN (1957) et par MONTEN (1985}, que ['on notera respectivement
(RAB) et (Mont).

L'expression (RAB), formulation de la probabilité de choc, est le rapport du temps (T1)
nécessaire a un poisson pour couper enti€rement la trajectoire de I'aréte d'entrée (bord d'attaque)
d’'une aube au temps (T2) mis par cette aube pour parcourir la distance inter-aube.

T1 = TL/V1 T2 == (7.D1M/NAP)/(7.D1m.N/60)

Dou:

RAB == N . TL . NAP / (60 . V1)

L'espacement relatif (Mont) défini par MONTEN est le rapport entre la taille du poisson et

deux fois I'espace minimal dont il dispose pour passer entre deux aubes ou deux pales:
Mont = TL/ (2 . esp . SIN(Bet1))

(esp) est la distance inter-aubes ou inter-pales calculée le long du cercle d'entrée :

esp= T.DIm/ NAP

(Bet1), 'angle d’incidence de I'écouiement enentrée, estpeu différent del'angle d’inclinaison
des pales sur les turbines KAPLAN. Sur les turbines FRANCIS, cet angle n'est voisin de celui des
aubes que dans les conditions optimales de fonctionnement de la roue.

Comme autres variables testées, citons (Mont1), (TL/esp), (CC) et (Tou).

(Mont1) dérive de (Mont) en remplagant I'angle d'incidence de I'écoulement par l'angle
d'inclinaison des aubes ou des pales en entrée (Betn). (Betn) est constantdans le cas d'une turbine

FRANCIS. (Mont1) et (Mont) sont égaux ou tout au moins trés voisins dans le cas des turbines
KAPLAN.
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Lavariable (TL/esp), rapportdelataille dupoisson etdeladistance inter-aubes ou inter-pale:,
possede par rapport aux variables préceédentes avantage de la simplicité de calcul.

(CC) est une vitesse de choc définie en théorie des turbomachines (VIVIER, 1966) comme: 14
quantité dont il faudrait augmenter ou diminuer la vitesse périphérique U1 pour rétablir I triangle:
des vitesses normal, c'est-a-dire sans chocs:

CC = IVim. (cotg (Bet1 — cotg (Betn))I

Les pourcentages de mortalités consécutifs a des chocs devant étre a priori fonction, non
seulement de la probabilité de choc, mais aussi de sa violence, certaines variables ont été intro-
duites, qui combinent 'effet de la taille du poisson et des vitesses en entrée de roue. Parmitoutes los
variables testées, citons (Tou), variable voisine de (RAB) et (Mont), intégrant la vitesse relative de:
I'écoulement en entrée de roue.

Tou == W1. (N.TL/esp)'/?

3. PREDICTION DES MORTALITES DANS LES TURBINES FRANCIS
3.1 A partir des caractéristiques nominales.

Les parameétres les plus corrélés a la mortalité sont la hauteur de chute nominale {HautN)
(coefficient de corrélation R — 0.66), la vitesse périphérique a mi-aube U1 (R — 0.62), le nombre

d'aubes (NAP) (R = — 0.61), la vitesse spécifique (R = — 0.51) ainsi que la vitesse de rotation N
(R = 0.45). La mortalité semble peu liée au seul parametre biologique, la taille du poisson
(R = 0.20).

La regression simple AMO - 16.22 4 0.226 HautN

explique 43 % de la variance.

L'equation de régréssion a quatre variables suivante explique 70% de la variance de la
mortalité (R = 0.85):
AMO — 6.54 + 0.218 HautN + 118 TL — 3.88 D1m + 0.0078 N
Une fois ces quatre variables prises en compte, l'influence des autres facteurs n'est plus
significative.

Cette expression permet d'obtenir un taux moyen de mortalité pour une taille de poisson
donnée indépendamment des conditions de fonctionnement de la turbine considérée, en particulie
de son ouverture.
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figure 4.1. : Valeurs prédites des taux de mortalité transformeés (variable AMO) en fonction des
valeurs observées. Régression linéaire sur les turbines FRANCIS.
figure 4.1. : Relationship of predicted transformed mortalities (AMO) with observed mortalities.

Linear regression on FRANCIS turbines.
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figure 4.2. : Valeurs prédites et observées des taux de mortalités (AMO) en fonction du numéro
de référence de l'essai (voir annexe C). Régression linéaire sur les turbines FRANCIS.
figure 4.2, : Relationship of predicted and observed transformed mortalities (AMO) with index

of experiment (see appendix C). Linear regression on FRANCIS turbines.

3.2. A partir des variables caractérisantles conditions de fonctionnement des roues et les variables
composées.

Le pourcentage de mortalité — ou plus exactement sa transformée AMO — est avant toutrelié,
parmi I'ensemble des variables caractérisant le fonctionnement hydraulique de la roue, a la vitesse
absolue en entrée V1 (R = 0.60) et a sa composante giratoire V1u (R = 0.58) qui lui est trésliée. Ces
deux variables sonten grande partie déterminées parlahauteur de chute nette (Haut) (coefficient de
corrélation supérieur a 0.95). La mortalité est beaucoup moins lié¢e aux composantes normales des
vitesses Vim (R = 0.37) et V2m (R —= 0.25), a V2 (R = 0.38) ainsi qu'aux vitesses relatives W1
(R=10.20) et W2 (R == 0.39). La matrice des corrélations est donnée en annexe D.

Parmi les variables composées, (Tou) s'est révélée étre la plus liée a la mortalité, avec un
coefficient de corrélation voisin de 0.62.

Par contre, les liaisons entre (RAB) (R = 0.083, (Mont) (R = 0.011) et la mortalité nesontpas
significatives.

La régression multiple optimale, au sens de régression performante avec le moins de varia-
bles, est celle liant V1 et (Tou) a la mortalité; elle explique plus de 70% de la variance :

AMO = 3.12 + 0.76 V1 4-0.12 Tou (R =084

On aportésur les figures 4.1. et4.2. les valeurs observées en fonction des valeurs prédites par
I'expression précédente, ainsi que les valeurs prédites et les valeurs observées en fonction d’'un
index correspondant au numéro de 'essai référencé dans l'annexe C.

Appliquée a des échantillons de cas nouveaux, cette équation de régression reste bonne,
dans le sens ou les coefficients de corrélation sont tres voisins sur les échantillons-tests. Les deux
variables intervenant dans la régression sont peu corrélées entre elles et expliquent chadune une
proportion comparable de la variance de la mortalité.

On a tenté d’augmenter significativement la part de la variance expliquée en ayant recours a
un modeéle de régression non linéaire, les exposants de la variable (Tou) ayant été choisis au départ
de fagon quelque peu arbitraire. L'égquation de régression linéaire a été utilisée pour I'estimation
initiale des différents parameétres. L'équation finale est la suivante:

AMO = — 421 + 125 V1982 4 228 NO-'9 (TL/esp)°-8* Wro-™

Cette équation explique 75% de la variance, le coefficient de corrélation R étant voisin de

0.87.
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On a porté sur les figures 4.3. et4.4. les valeurs observées en fonction des vateurs predites, par
I'expression précedente, ainsi que tes valeurs prédites et les valeurs observées en fonction o un
index correspondant au numeéro de 'essai référencé dans 'annexe C.

Un seul résidu normé posséde une valeur supérieure a 2.5, indiquant une mauvaise: prédi-
tion. Ils’agit d’'un essai effectue a Motalaen Suéde, mortalités observées et prédites étant respective-
ment de 0% et 8.3 %.

4. PREDICTION DES MORTALITES DANS LES TURBINES KAPLAN
4.1. Essais portant sur les juvéniles de salmonidés.

De toutes les variables simples ou nominales, la vitesse de rotation (N) estlamieux corrélée a
la mortalité (R — 0.52). Parmi les variables composées, c'est le rapport de la taille a la distance
inter-pales (TL/esp) qui s'est révélée la plus significative (R == 0.59), suivie par d'autres variables
plus ou moins directement liées au rapportdelataille du poissonau diamétre de laroue, notamment
(RAB) (R = 0.50), et (Mont1) (R — 0.42).

La mortalité n’est fortement corrélée a aucune variable de vitesse. Les corrélations maximales
sont celles avec la vitesse relative W1 en entrée (R —= — 0.29) et dans une moindre mesure avec la
vitesse relative en sortie W2. La matrice des corrélations est donnée en annexe D.

L'équation de régression simple décrivant le mieux fa mortalité est:
AMO = 13.41 + 428 (TL/esp) (R = 0.59)

On a porté sur la figure 4.5. les valeurs observées et les valeurs prédites par I'expression
précédente en fonction de la variable (TL/esp).

Seuls deux résidus normés sont au-dela de 2.5, indiquant des écarts trés importants entre
prédictions et observations : il s'agit d'essais afférents aux centrales d'Essex (0% de mortalite
observée sur des smolts de 28 cm) et de Foster (31 % de mortalité, valeur de lamortalité la plus élevée
observée sur une turbine KAPLAN, obtenue cependant pour des conditions extrémes de fonction-
nement de la roue).

Le recours a un modeéle de régression multiple permet de réduire quelque peu la part de I,
variance restée inexpliquee.
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figure 4.3. : Valeurs prédites des taux de mortalité transformés (variable AMO) en fonction des
valeurs observées. Régression non linéaire sur les turbines FRANCIS.
figure 4.3. : Relationship of predicted transformed mortalities {AMO) with observed mortalities.

Nonlinear regression on FRANCIS turbines.
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figure 4.4. : Valeurs prédites et observées des taux de mortalités (AMO) en fonction du numéro
de référence de I'essai (voir annexe C). Régression non-linéaire sur les turbines
FRANCIS.
figure 4.4. : Relationship of predicted and observed transformed mortalities (AMO) with index
of experiment (see appendix C). Nonlinear regression on FRANCIS turbines.
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figure 4.5. : Valeurs prédites et observées des taux de mortalité transtormés (variable AMO) sur
les salmonidés en fonction de la variable (TL/esp). Régression linéaire sur les
turbines KAPLAN avec les intervalles de confiance et de prédiction a 95%.
figure 4.5. : Relationship of predicted and observed transformed mortalities (AMO) on salmo-

nids with the variable (TL/esp). Linear regression on KAPLAN turbines with the
95 % confidence and prediction limits.
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La meilleure régression est celle faisant intervenir ie parameétre (TL/esp) et la puissance (Puis)
exprimée en MW :
AMO = 10.6 + 53 (TL/esp) + 0.083 Puis (R = 0.65)

L'apport de la puissance dans la régression est cependant d'un intérét limité ; cette variable
n'intervient pratiquement que pour expliquer la mortalité plus importante que ilamoyenne (17 % et
22 %) constatée sur les deux essais afféerents ala grosse turbine de Lower Monumental.

Les fractions de la variance de la mortalité expliquées par les deux modeéles précédents sont
respectivement de 35 % et 42%. Si on élimine les deux tests dont les résidus normeés ont une valeur
élevée, cette part de la variance passe a plus de 52 %.

4.2. Essais portant sur les anguilles.
Le facteur ie plus corrélé a la mortalité est ie méme que pour les juvéniles de salmonidés,
c'est-a-dire le rapport (TL/esp). La matrice des corrélations est donnée en annexe D.
La formule de régression simple est :
AMO == 286 + 48.7 (TL/esp) (R = 0.85)

On a porté sur la figure 4.6. les valeurs observées et les valeurs predites par I'expression
précédente en fonction de la variable (TL/esp).

Un seul essai présente un résidunormé supérieur a2.5. Sur ces mémes données, latechnique

de régression linéaire multiple “pas a pas” n'a pas permis de sélectionner un modéle de régression
comportant une autre variable que (TL/esp).

100 f— -

AMO

0.2 0.4 0.6 0.8 i 1.2
(TL/esp)
figure 4.6. : Valeurs prédites et observées des taux de mortalité transtformés (variable AMO) sur

les anguilles en fonction de la variable (TL/esp). Régression linéaire sur les turbines
KAPLAN avec les intervalles de confiance et de prédiction a 95 %.

figure 4.6. : Relationship of predicted and observed transformed mortalities (AMO) on eels
with the variable (TL/esp). Linear regression on KAPLAN turbines with the 95%
confidence and prediction limits.

4.3. Essais sur les salmonidés et les anguilles confondus

Les régressions effectuées indépendamment sur les juvéniles de salmonidés et les anguilles

ont mis en évidence la méme variable explicative et des équations de régression relativement
voisines.
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En effectuant un traitement sur I'ensemble des essais, juvéniies de salmonidés et anguilles
confondus, on retrouve évidemment comme principale variable (TL/esp) qui explique présde 90 %
de la variance totale. La matrice des corrélations est donnée en annexe D.

L’équation de régression simple est |a suivante :

AMO = 11.1 + 68.7 (TL/esp) (R =0.94)

On aporté sur les figures 4.7. et 4.8. les valeurs observées et les valeurs prédites par I'expression
précédente en fonction de lavariable (TL/esp), ainsi que les valeurs prédites et les valeurs observées
en fonction d'un index correspondant au numéro de 'essai référencé dans I'annexe C (les essais
afférents aux anguilles ont été mis a la suite des essais sur les salmonidés).

En éliminant les trois mémes tests qui déja lors des traitements séparés s'ajustaient mal aux
équations (résidus normés supérieurs a 2.5), la variance expliquée passe a plus de 93 %, 'équation
de régression demeurant trés voisine de la précédente :

AMO = 10.7 4 68.8 (TL/esp) (R = 0.96)

Par la méthode “pas a pas”, la meilleure combinaison significative de variables qui régressent
la mortalité est celle constituée par (TL/esp), TL, et la puissance (Puis). Avec un coefficient de
corrélation voisin de 0.98, ce modele régresse prés de 96 % de la variance.

AMQO —= 7.4 + 57.7 (TL/esp) + 20.25 TL +4-0.089 Puis (R = 0.98)

La variante (Puis), méme si son apport a la régression est significative, n'apporte qu'une
contribution négligeable (1%) & la part de la variance expliquée.

Le résidu afférent a la régression simple restant li¢ a TL et esp, on a procedé a un ajustement
par une régression non linéaire expliquant plus de 91 % de la variance :

AMO = 11.3 4 74.3 (TL-%¢/esp?-768) (R = 0.955)

En laissant de cOté les trois mémes tests s'ajustant mal aux différentes équations derégres-
sion, la part de la variance expliquée passe a plus de 94% :

AMO = 122 4 72.7 (TL'-'2%/esp0-84?) (R =0.97)

100 ........

AMO

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
(TL/esp)
figure 4.7. : Valeurs prédites et observées des taux de mortalité transformés (variable AMO) sur

les salmonidés et les anguilles en fonction de la variable (TL/esp). Régression
linéaire sur les turbines KAPLAN avec les intervalles de confiance et de prédiction
a 95%.

figure 4.7. : Relationship of predicted and observed transformed mortalities (AMQO) on saimo-
nids and eels with the variable (TL/esp). Linear regression on KAPLAN turbines with
the 95 % confidence and prediction limits.
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figure 4.8. : Valeurs prédites et observées des taux de mortalités (AMO) sur les salmonidés et
les anguilles en fonction du numéro de référence de I'essai (voir annexe C). Régres-
sion linéaire sur les turbines KAPLAN.

figure 4.8. : Relationship of predicted and observed transformed mortalities (AMO) on salmo-
nids and eels with index of experiment (see appendix C). Linear regression on
KAPLAN turbines.

5. DISCUSSION
5.1. Turbines FRANCIS

L'analyse des données sur les turbines FRANCIS a mis en évidence l'influence sur les
mortalités de deux facteurs relativement peu liés entre eux :

— d’'une part la vitesse absolue V1 (ou sa composante périphérique V1u en entrée de roue qui lui
est fortement corrélée).

— d'autre part un groupement de variables ou interviennent la vitesse relative W1, la taille du
poisson (TL), I'espace inter-aube (esp) et dans une moindre mesure la vitesse de rotation N.

Le fait que les dommages soient liés 4 lavitesse absolue en entrée deroue, et par conséquent
aiachute quilui esttrés corrélée, n'est pas étonnant. Cerésultat peut étre rapprocheé des expérimen-
tations effectuées sur les poissons immergeés dans des jets a fortes vitesses (voir I, paragraphe 5),
pour lesqueis les dommages attribués au cisaillement devenaient notables dés que les vitesses
atteignaient une vingtaine de m/s puis croissaient avec la vitesse.

En cela nous ne partageons pas I'opinion de certains auteurs, qui, encore trés recemment
(EICHER, 1987), ne considérent pas la chute comme un facteur déterminant I'importance des
dommages, en se basant sur le fait que des niveaux de mortalités voisins ont été observés sur des
turbines fonctionnant sous des chutes trés differentes (Willamette Falls et Shasta, respectivement
sous 12m et 130 m). Cette assertion nous parait un peu rapide, car il semble difficile de mettre en
évidence l'influence — ou plutdt lanon-influence — delachute surla mortalité en raisonnant sur des
turbines dont les diameétres (respectivement 0.90 m et 4.65 m) et les vitesses de rotation (respective-
ment 240trs/mn et 138 trs/mn) sont radicalement différentes.

Le second facteur explicatif de la mortalité, que ce soit la variable (Tou), ou bien {e groupe-
ment des variables (TL/esp), N, et W1, intervenant dans la régression non linéaire, sont indicatrices
et cela sans ambiguité possible, de dommages d'origine mécanique. Une certaine fraction des
dommages liés aux gradients de vitesse en entrée de roue doit aussi étre expliquée grace a cette
variable: a valeur de V1 donnée, les gradients transversaux et longitudinaux des vitesses, et par
conséquent les dommages liés a ces gradients, dans la mesure ou ils existent, seront une fonction
décroissante du diamétre de la roue; cette variabilité des gradients a vitesse d'entrée constante ne
peut étre prise en compte que par le second groupe de variables explicatives.
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5.2. Turbines KAPLAN

La variable expliquant le mieux tes mortalités est le rapport de la taille du poisson a l'espace
inter-pales mesuré a mi-pale. Si 'on considere 'ensemble des essais, la mortalité est liée aux
dimensions relatives du poisson et de la roue mais est indépendante des conditions hydrauliques
régnant dans cette roue, en particulier des vitesses absolues V1 et relatives W1 en entrée.

On retrouve donc une observation effectuée par certains auteurs, a savoir que la fraction la
plus importante des dommages était d'origine mécanique et qu’elle dépendait relativement peu des
conditions de fonctionnement de la turbine.

Il faut se garder cependant de considérer ta mortalité comme uniguement de nature mécanique
(chocs, sectionnement). Les autres formes de mortalité, si efles n'ont pas pu étre mises en évidence,
ne sont pas exclues pour autant. On rappelle que plus de 50% de la variance sur les mortalités des

. juvéniles de salmonidés reste inexpliquée. La variabilité sur les vitesses en entrée de roue sur
I'ensemble des essais étant beaucoup moins forte sur ies turbines KAPLAN que sur les FRANCIS, il
n'est pas étonnant que tes dommages eventuels causés par les gradients de vitesses soient plus
difficiles & degager, leur importance devant rester du méme ordre de grandeur et relativement
faibles — de quelques pour cent — sur la majorité des essais.

Le fait qu’il ait été impossible de mettre en evidence I'influence des conditions de vitesse enentrée
de roue sur les mortalités peut avoir une autre explication: on a noté, dans la premiére partie, qu’il
existait une différence fondamentale entre les champs des vitesses dans les roues FRANCIS et
KAPLAN : dans les turbines FRANCIS, les vitesses absolues ou relatives en entrée sont relativement
homogeénes sur toute la hauteur du bord d'attaque de l'aube, ces vitesses variant notablement
suivant 'ouverture des directrices ; par contre, dans les turbines KAPLAN, les vitesses absolues en
entrée augmentent de la périphérie vers le moyeu, alors gue les vitesses relatives, a l'inverse,
augmentent fortement du moyeualapériphérie. Cette hétérogénéité des vitessesd'unpoint al'autre
de la roue est beaucoup plus importante que la variation de ces mémes vitesses en un point donné
résultant de l'ouverture ou de la fermeture de la roue. D'ou une interprétation de l'impossibilité a
expliquer les mortalités en ayant recours aux triangles des vitesses a mi-pale; on peut cependant
difficilement faire autrement dans la mesure ou il est a priori impossible de déterminer sur unessai
donné si le poisson a abordé la roue prés du moyeu ou au contraire a la périphérie. Uneanalyse par
régression a eté effectuée en considérant alafois les triangles de vitesse & la périphérie, au moyeu
ainsi qu'a mi-pale; elle n'a rien ajouté a l'analyse initiale effectuée a partir des triangles des vitesses
calculés a mi-pale.

Lors de certaines expérimentations, I'influence du régime de fonctionnement de laturbine a
été mise en évidence. Sur le Neckar, BERG (1985) a obtenu une relation entre la mortalité et I'angie
(Bet1) que fait la direction des filets fluides avec le plan de Jaroue en entrée, angle voisin de celui des
pales. La mortalité sur les anguilles augmentait significativement au fur et a mesure de la fermeture
de la roue: lors d'une réduction de débit, I'angle que font les pales avec le plande laroue diminue et
parallélement I'espace offert au poisson se trouve limite.

Le fait que ce facteur n'ait pu étre mis en évidence sur I'ensemble des essais analysés, en
particulier sur ceux afférents aux anguilles, n'est pas étonnant: sur la majorité des installations,
seuls deux régimes de fonctionnement ont été testés, ce qui est nettement insuffisant pour espérer
dégager des résultats statistiques significatifs sur une influence éventuelle du régime.
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CONCLUSIONS

Le plus grand nombre des expérimentations sur le transit des poissons atravers les turbines a
porté sur des salmonidés. Les diverses espéces de salmonidés ne semblent pas étre affectées de
fagon significativement différente.

Par contre, la plupart des autres espéces, en particulier les clupéidés, paraissent beaucoup
plus fragiles que les salmonidés, les mortalités observées étant de 2 a 3 fois plus importantes. Les
mortalites, généralement trés fortes, constatées sur les anguilles, peuvent s'expliquer par leur taille.

Les dommages ont ete classés en trois catégories, suivant leur origine probable: les dom-
mages d’'ordre mécanique, ceux attribués au cisailiement et enfin ceux consécutifsal'expositiondu
poisson a des pressions trés rapidement variables ou ala cavitation. Siles dommages induits par les
chocs meécaniques sont relativement faciles a distinguer, I'identification des autres causes de
mortalité, comme l'effet de la pression, de la cavitation ou celui des gradients transversaux ou
longitudinaux de vitesse est relativement subjective. Un méme type de dommage (decapitation,
yeux arrachés...) peut étre attribué, suivant l'auteur, a des causes toutes différentes.

Des expérimentations ont montré que !es poissons tolérent sans dommages les mises en
pression se produisant en amont des turbines. L'effet eventuel de la dépression brutale subielorsdu
transit dans la roue, en particulier sur la vessie natatoire, dépend de 'importance relative de cette
dépression, par rapport a la pression a laquelle est adapté I'organisme du poisson, et de la vitesse &
laquelle s'effectue cette dépression.

Tant que la réeduction relative de pression reste inférieure a 50-60 % de la pression d'adapta-
tion initiale, les risques demeurent limités.

Dans le cas d'une prise d’eau de fond, dans {'hypothése ou I'organisme du poisson est adapteé
a la pression correspondant a la profondeur de celle-ci, la brusque dépression au passage de la
roue, voire le simpleretour a la pression atmosphérique dans le canal de fuite, pourra entrainer des
dommages considérables.

Pour des poissons migrant dans les couches de surface — et donc adaptés a une pression
voisine de la pression atmosphérique —, les dépressions maximales (en dessous de la pression
atmosphérique) admissibles dans la turbine ou dans 'aspirateur sans risques de dommages sont de
'ordre de 5 m a6 md'eau, soit0.5a0.6 atmosphére. Certaines expérimentations ontd’'ailleurs mis en
évidence linfluence de la hauteur de suspension de la roue ou du coefficient de Thoma, qui
déterminent I'importance de la dépression en sortie de roue, sur le taux de mortalité.

L’effet possible du cisaillement a éte confirmé en laboratoire en introduisant des poissons
dans ou a la périphérie de jets a fortes vitesses: les dommages deviennent notables dés que les
vitesses atteignent des valeurs de I'ordre de 20 m/s. L'effet des gradients longitudinaux des vitesses,
en particulier lors du transit dans des roues de petites dimensions, n'est pas a exclure.

A I'issue des expérimentations effectuées aussi bien en France qu'a I'étranger, il est possible
de dégager un certain nombre de points sur lesdommages subis par les poissons lors de leur transit
a travers les turbines:

— il ne semble pas exister de différence significative sur les niveaux de mortalités atteints dans les
divers types de turbines a réaction — FRANCIS ou KAPLAN — a condition évidemment que
ces turbines fonctionnent sous des chutes comparables et qu'elles aient des diamétres et des
vitesses de rotation voisines. Si les mortalités moyennes observées sur les turbines FRANCIS
(37 %) sont plus importantes que celles observeées sur les turbines KAPLAN (9%), ce ne peut
étre que parce que les premieres sont installées sur des chutes plus importantes.

— il est certain quel'importance de lachute détermine en partiel'ordre de grandeur des dommages,
la chute déterminant par ailleurs l'intensité des vitesses et en partie celle de leurs gradients en
entrée de roue.

— quel que soit le type et les caractéristiques d’'une turbine, un pourcentage minimal de mortalité
de 3% a 5% semble inévitable.

— sur les turbines KAPLAN, les dommages les plus fréquemment observés sont ceux consécutifs
a des chocs contre les pales de la roue.

— sur les turbines FRANCIS, la distribution des dommages est tres varniable suivant le site testé et,
sur un méme site, suivant les conditions de fonctionnement de la turbine. Les mortalités attri-
buées aux gradients de vitesse peuvent representer une part importante des dommages cons-
tatés.

— la taille du poisson relative a la dimension de la turbine ou a I'espacement entre aubes ou pales
de la roue semble étre un paramétre important. Il suffit de comparer sur une installation donnée
les mortalités afférentes a des poissons de tailles tres difféerentes. L'influence de la taiile du
poisson ne semble cependant trés significative que sur les dommages d’ordre mécanique.

— certains auteurs ont mis en évidence la similitude des courbes de survie et des courbes de ren-
dement hydraulique de la turbine. Cette observation ne peut cependant étre prise comme une
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régle générale: les dommages les pius faibles sur certaines turbines FRANCIS ont de fagon
indubitable été constatés dans des conditions de fonctionnement trés éloignées des conditions
optimales.

Les observations effectuées lors des expérimentations sur la nature de certaines blessures et
leur origine possible, comme les gradients longitudinaux ou transversaux de vitesse ont amené les
auteurs a tenter de prendre en considération dans une analyse les conditions de vitesse absolue et
reiative régnant dans la roue au moment du passage du poisson.

Les triangles des vitesses ont été déterminés en entrée et en sortie de roue 4 mi-aube et
mi-pale.

L'analyse des données sur les turbines FRANCIS a mis en évidence l'influence sur les
mortalités de deux facteurs relativement peu liés entre eux:

— d'une part la vitesse absolue V1 en entrée de roue (qui est fortement corrélée a la hauteur de
chute).

— d'autre part un groupement de variables ou interviennent la vitesse relative W1, la taille du
poisson (TL), I'espace inter-aube calculé a mi-aube (esp) ainsi que la vitesse de rotation (N).

La meilleure régression prédictive du pourcentage de mortalité — ou plus exactement de sa
variable transformée AMO — sur les turbines FRANCIS, est la suivante :

AMO — 421 + 125 V10.821 + 228 NO.IQ (TL/eSp) Q.84 W10.71

Sur les turbines KAPLAN, l'influence des variables hydrauliques est moins nette, le rapport
de la taille du poisson a I'espacement inter-pales calculé a mi-pale se révéle étre le meilleur
indicateur des dommages potentiels:

AMO = 10.7 + 68.8 (TL/esp)

Les modeéles précédents peuvent étre utilisés pour obtenir des ordres de grandeur des
mortalités sur des salmonidés et des anguilles. lls ne sont pas adaptés aux autres espéces, en
particulier aux juvéniles de clupéidés sur lesquels, jusqu'a preuve du contraire, les dommages
s’avérent beaucoup plus importants, ainsi qu'aux espéces physoclistes, plus sensibles aux varia-
tions de pression que les espéces physostomes comme les salmonideés.

Les modeéles prédictifs proposés pourront étre aisément améliorés et affinés au fur et a
mesure que deviendront disponibles les résultats afférents a de nouvelles expérimentations.
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ANNEXE B

PRINCIPE DE LA DETERMINATION DES TRIANGLES DES VITESSES

1. Turbines FRANCIS

Le principe de la détermination des triangles des vitesses est tiré de DERIAZ (in BROWN,
1958). On part des conditions de débit pour lesquelles la vitesse de 'eau en sortie de roue est axiale,
c'est-a-dire sans composante périphérique. Ces conditions correspondent a un débit (noté Qax)
légérement supérieur au débit pour lequel le rendement de la turbine est maximal, débit noté Qopt
(Qax = 1,04 Qopt).

Les diamétres d’entrée externes etinternes delaroue (voir 1) seront notés respectivement par
D1e et D1i, les diamétres de sortie de la roue externes et internes par D2e et D2i.

Les diameétres a mi-aubes en entrée et en sortie seront notés D1m et D2m. D1m est trés peu
différent de D1i pour les turbines FRANCIS lentes, c'est-a-dire a faible vitesse spécifique.

La vitesse de rotation (en trs/mn) est notée N, la chute nette (en métres) Hn.

La hauteur de I'aube en entrée, peu différente de la hauteur des directrices pourlesturbines a
faibles vitesses spécifiques, sera notée Be.

Dans les conditions d’écoulement axial en sortie de roue, on a:
V2u =0

En faisant I'hypothése que la vitesse en sortie de roue est uniforme tout au long du bord de
fuite de I'aube, on peut écrire :

V2 = V2m = Qax/(T1.D2e%/4)
On determine les caractéristiques du triangle des vitesses a mi-aube en sortie de roue :
U2 = 7.D2m.N/60
Bet2 — arctg (V2m/U2)
Alf2 = 90° (vitesse de sortie axiale)
W2 = I V2m/sin Bet2 |
On peut alors déterminer les caractéristiques du triangle d'entrée :
Ul = 7.01m.N/60
Vim = Qax/ 7.D1e.Be
Viu = (»".g.Hn 4 U2.V2u)/U1 avec V2u = 0

m"est le rendement hydraulique défini dans la premiére partie. Il est plus grand de quelques
pour cent — on prendra 2% — au rendement proprement dit de la turbine dans la mesure ou sont
prises en compte pour I'évaluation de ce dernier les pertes par fuite & travers les joints entre laroue et
les parties fixes, les pertes par frottement aux paliers ainsi que les frottements au niveau de labache
spirale et du distributeur.

V1 = (Vim2.-V1y?)/?

Bet1 — 90° — arctg (U1—Viu)/Vim
Alf1 = arcsin (VIm/V1)
W1 = 1 Vim/sin Bet1 |

On détermine ensuite ies vitesses lorsque I'écoulement n'est plus axial en faisant 'hypothése
que l'angle Bet2 se conserve, d'ou les relations :

V2m = Q/(7.D2s2 /4)
W2 = I V2msin Bet2 |
V2u — U2 — W2.cos Bet2
V2 = (V2m2-V2u?)'/?
Alf2 = arccos (V2u/V2)

La détermination des triangles des vitesses en entrée s'effectue ensuite a I'aide des mémes
expressions que lorsque I'écoulement est axial, la seule différence étant que la composante V2u
n'est plus nulle : .

Vim = Q/7.D1e.Be
Viu = (m".gHn + U2.V2u)/U1
V1 = (Vim? - V1u?)/?
Bet1 = 90° — arctg (U1—V1iu)/V1m
Alf1 = arcsin (VIm/V1)
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Exemple : cas d'une turbine FRANCIS tournant & N — 214 trs/mn sous Hn — 79 m de chute
nette, debit aux conditions de rendement maximum (.895) de 53 m*/s. Diamétres (externes, internes)
en entrée et en sortie: 3,0m, 2,68m, 2,81 m, 1,17 m.

Qax = 56 m?/s
Conditions axiales :
V2u =0 V2 = V2m = 8.65m/s
U2 = 22.4 m/s Bet2 = 21° Alf2 = 90°
W2 = 24 m/s Ut = 30,4 m/s Vim = 8,2 m/s
V1iu = 23,3 m/s Vi =247 m/s Bet1 — 49,2°
Alf1 = 19,4° W1 =6,1m/s
Conditions optimales (3/4 charge) :
Q = 53 m%¥s, rendement hydraulique : .915
Bet2 = 21° VZm = 8,2 m/s W2 = 22,7 m/s
V2u = 1,25 m/s V2 =83 m/s Alf2 = 81°
Vim =7,8 m/s Viu = 24,3 m/s V1 =256 m/s
Bet1 — 52° Alft = 17,7° W1 =98 m/s
Conditions maximales :
Q = 69 m¥s, rendement hydraulique : .835
Bet2 — 21° V2m = 10,6 m/s W2 = 29,6 m/s
V2u = 52 m/s V2 = 11,9 w/s Alf2 = 116°
Vim = 10,1 m/s Viu = 18 m/s V1 = 20,7 m/s
Bet1 — 39° Alf1 = 29,3° W1 =159 m/s

Demi-charge :

Q = 37 m¥s, rendement hydraulique : .83

Bet2 — 21°

V2m = 5,7 m/s

W2 = 15,7 m/s

V2u =77 m/s V2 = 9,6 m/s Alf2 = 36°
Vim =54 m/s Viu =275 m/s V1 =28 m/s
Bet1 — 61° Alf1 == 11° W1 =6.1m/s

2. Turbines KAPLAN

Le principe de calcul des vitesses en entrée et en sortie de roue pour un débit donné est trés
voisin de celui utilisé pour les turbines FRANCIS. On commence a déterminer les triangles des
vitesses dans les conditions de sortie axiales (c'est-a-dire avec une composante giratoire de la
vitesse de sortie V2u nulle) pour un deébit légérement supérieur au débit en question. Les triangles
des vitesses sont dans un premier temps calculés a la périphérie. On passe ensuite aux conditions
recherchées en écrivant que I'angle Bet2 se conserve. On passe ensuite de la périphérie au moyeu
ou a une position quelcongque intermédiaire en écrivant que I'écoulement est sans échange d'éner-
gie et suit la foi du vortex libre.

On notera par Dp, DcetDm les diametres delaroue ala périphérie, au moyeu et ami-pale. Les
vitesses et les angles seront indicés par p, ¢ et m suivant qu'ils sontrelatifs a la périphérie, au moyeu
ou a mi-pale.

Pour les conditions axiales, ¢'est-a-dire un débit légérement supérieur au débit Q consideré, a
la périphérie de la roue :

Ulp = U2p = 7.Dp.N/60
Vimp = V2mp = VIim — Qax/(71.Dp?/4)
V2up =0
Alf2p =0
Bet2p = arctg (VIm/U1p)
W2p = Vim/sin Bet2p
Viup = (m".g.Hn 4+ U1.V2u)/U1p avec V2up =0
Vip = (VIm? 4+ V1iup?)'/?
Bet1p — 90° — arctg (U1—V1up)/Vim
Wip = | Vim/sin Betip |
Alf1p = arcsin (VIm/V1p)
Pour les conditions recherchées (débit Q), 'angle Bet2p se conserve :
Vim = Q/(71.Dp/4)
W2p = 1 Vim/sin Bet2p |
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V2up = U1p — W2p.cos Bet2p
V2p = (VIm? 4 V2up?)'/?
Alf2p — arccos (V2up/V2p)

Les expressions permettant de calculer le triangle des vitesses en entrée sont identiques a
celles utilisées pour les conditions axiales :

Viup = 1/U1p(m".g.Hn + U1p.V2up)
Vip = (VIim? +V1up?) /2

Bet1p — 90° — arctg (U1P—V1up}/Vim
Wip = | VIm/sin Bet1p |
Alfip = arcsin (VIm/V1p)

Les relations suivantes permettent de passer des triangles des vitesses a la périphérie a ceux
au moyeu (ou a ceux afférents a un diamétre quelconque, en particulier au diametre a mi-pale):

V2uc = (Dp/Dc).V2up
Viuc = (Dp/Dc).Viup
U1c = (Dc/Dp).U1p
Vimp = V2mp =Vimc = V2mc = V1im
Vic = (Viuc? +Vim?2)1/2
V2¢c = (V2uc? + VIm?3) /2
W1ic = ((U1c—V1uc)?2 + VIim?3) /2
W2c = ((U1c—V2uc)? + VIm?) /2
Alftc = arccos (V1uc/Vic)
Alf2c = arccos (V2uc/V2c)
Betic — arcsin (VIm/W1)
Bet2c — arcsin (VIm/W2)
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ANNEXE C

IDENTIFICATION DES TESTS

TURBINES FRANCIS

Installation Abréviation Ne test
Couzon couz 1a9
Poutés POUT 10 a 12
Mauzac MAUZ 134 14
Stornorrfors STORN 15a 17
Upper Hemsjo UPHEM 18 a 23
Motala MOTA 24 a 29
Cushman CUSH 30 a 42
Shasta SHAS 43 a 55
Glines GLIN 56 a 57
Baker BAKER 58
Seton SETON 59
Elwha ELWHA 60
Puntledge PUNT 61 a 64
Lequille LEQ 65 a 85

TURBINES KAPLAN ET BULBES - SALMONIDES

Installation Abréviation Ne test
Lailhacar OLOR 1a3
Tuiliéres TUIL 4a7
Angaback ANG 7a10
Langgol LAG 11312
Motala MOT 13 a 19
Rock Island ROC 20 a 22
Essex ESS 23424
Foster FOS 25 a 37
Big Cliff BIG 38 a 50
MacNary MCN 51 &4 52
Tobique TOB 53 a 54
Tusket TUS 55
Holyoke HOLY 56
Lower Monumental LOW 57 a 58

TURBINES KAPLAN ET BULBES - ANGUILLES

Installation Abréviation Ne test
Kvarnaholm EKV 123
Broby EBR 4a5
Nébbeldv ENO 6a7
Emsfors EEM 8a9
Karlnas EKA 10a 11
Gustavsberg EGU 12a15
Langgdl ELA 16a19

Angaback EAN 20 a4 22
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