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RESUME

Les contraintes réglementaires imposent la surveillance des rejets des systémes
d’assainissement, notamment ceux des déversoirs. Par conséquent, il devient indispensable de
connaitre les surverses en débit et en charge polluante rejetées par les déversoirs d’orage dans
le milieu naturel.

Dans ce contexte, nous avons montré la possibilit¢ de modéliser le comportement
hydrodynamique et la séparation particulaire dans les déversoirs en utilisant un code de calcul
3D (FLUENT).

Dans un premier temps, nous avons modélisé en 2D et en 3D les écoulements dans un
canal rectangulaire a surface libre (courbes de remous) et un venturi (prise en compte de
I’entonnement). Dans un deuxiéme temps, nous avons testé la capacité¢ du code a prédire un
écoulement au droit d’un seuil avec apparition d’un ressaut hydraulique a I’aval de celui-ci.
La comparaison des résultats numériques avec des mesures expérimentales a permis d’en
déduire le type de maillage et le nombre de cellules nécessaires, les conditions aux limites
utilisables ainsi que le modele de turbulence pertinent.

Nous avons ensuite simulé en trois dimensions les écoulements dans les déversoirs
d’orage latéraux. La validation est essentiellement faite sur les débits déversés, conservés et la
surface libre en 3D, obtenus sur le pilote d’Obernai (Bas-Rhin). La mesure de la surface libre
en 3D s’est faite grace a 1’adaptation d’un capteur de reconnaissance de forme en lumicre
structurée. La comparaison des surfaces libres mesurées et calculées met en évidence la
capacité du code de calcul a localiser la surface libre (erreurs inférieures a 10 %). Le logiciel
prédit également le partage des débits avec une erreur inférieure a 8 %, par rapport au partage
réel de débits obtenu sur pilote. L’ensemble des tests réalisés a permis une meilleure
connaissance des options de mod¢lisation appropriées pour la simulation 3D des écoulements
dans un déversoir.

La validation des modeles 3D de transport solide a été faite grace a des données
expérimentales provenant de 1’é¢tude bibliographique. Le modele testé est fondé sur une
approche lagrangienne et stochastique du mouvement de la particule. Nous nous sommes
intéressés a une répartition de la granulométrie uniforme ainsi qu’aux masses totales
déversées. Les résultats de comparaison entre 1’expérimental et le calcul de ces masses sont
proches de 5 %.

Enfin, nous avons appliqué les recommandations énoncées précédemment (maillage,
conditions aux limites et turbulence) aux déversoirs complexes sur les sites de:
Fontainebleau, Sélestat et Clichy. Nous avons montré le mode d’utilisation de la modélisation
3D pour comprendre le fonctionnement hydraulique de ces ouvrages. L’exploitation des
résultats des simulations nous a fourni des renseignements importants en vue de mettre en
place ou d’améliorer I’instrumentation des déversoirs complexes.

Mots clés : Déversoir d’orage, Hydrodynamique, Instrumentation, Mod¢lisation 3D,

Séparation particulaire



ABSTRACT

The lawful constraints impose the monitoring of the rejections of sewer networks, in
particular those of the Combined Sewer Overflows (CSO). Consequently, it becomes essential
to know the overflow rate and polluting load rejected by the CSO in the natural environment.

In this context, we showed the possibility of modelling the hydrodynamic behaviour and
the particle separation of the CSO by using the 3D FLUENT CFD software.

Initially, we modelled in 2D and 3D a free surface rectangular channel and a venturi
flume which represents a non-prismatic channel. In the second time, we tested the capacity of
the code to predict the flow over weir with the appearance of a hydraulic jump downstream
the weir. The comparison between the experimental and numerical results made it possible to
deduce the type of the computational mesh, the number of the cells, the boundary conditions
as well as the pertinent model of turbulence.

Then, we simulated in three dimensions the flows in the CSO. The validation is primarily
made on the overflow rate, preserved flow and of the 3D free surface measurement, obtained
on the pilot of Obernai. The measurement of the 3D free surface was done by the adaptation
of new equipment made up of a projector and a numerical camera coupled to software of
image processing. The comparison of the measured and calculated free surface highlights the
capacity of the computer code to locate the free surface (errors lower than 10 %). The
software also predicts the division of the flow discharge with an error lower than 8 %,
compared to the real division of flow rates obtained experimentally. The whole of the tests
carried out, allowed a better knowledge of the suitable options of 3D modelling of a CSO.

The validation of the 3D models concerning the transport of sediment was made by
comparison to the experimental data found in the literature. The model tested is based on a
Lagrangian and stochastic approaches of the particle movement. We were interested to an
uniform particle size distribution as well as to the total poured masses. The comparison
between the experimental and the simulated data shows an error lower than 5 %.

Finally, we have applied the recommendations stated previously (mesh, boundary
conditions and turbulence model) to the complex CSO of the following sites: Fontainebleau,
Sélestat and Clichy. We showed the mode of use of 3D modelling to understand the hydraulic
operation of these complex works. The analysis of the results of simulations provided us
significant information in order to set up or to improve the instrumentation of the complex
CSO.

Key words : 3D modelling, CSO, Hydrodynamics, Instrumentation, Particle separation
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Introduction générale

Chapitre 1: PROBLEMATIQUE

Les déversoirs d’orage assurent la régulation hydraulique des effluents unitaires en réseau
d’assainissement en temps de pluie. Ils constituent en quelque sorte la « soupape de sécurité »
en amont généralement d’une station de traitement des eaux usées. Cependant, ils sont des
vecteurs privilégiés de la pollution apportée au milieu naturel. En outre, la complexité de leur
fonctionnement hydraulique pose parfois le probleme de leur « bon » dimensionnement.

Pour faire un état des lieux des dysfonctionnements possibles de ces ouvrages, la loi sur
I’eau du 3 janvier 1992 (Annexe 8), a introduit la prise en compte des pollutions produites et
rejetées par les systémes d’assainissement. Par conséquent, il devient indispensable de
maitriser le comportement hydraulique des déversoirs d’orage et de pouvoir mesurer ou

¢évaluer les débits, volumes et flux de pollution rejetés a leur niveau.

La surveillance des rejets des déversoirs peut €tre réalisée soit par une estimation via la
modélisation (débits rejetés et charge polluante), soit par une mesure en continu. Mais, les
difficultés liées au fonctionnement hydraulique de ces ouvrages compliquent la tache de

plusieurs acteurs (techniciens, ingénieurs, ....) en réseau d’assainissement.

En effet, le comportement hydrodynamique d’un déversoir d’orage est caractérisé par un
régime turbulent et un écoulement clairement tridimensionnel a surface libre et/ou en charge.
En fonction des conditions aux limites et de la géométrie de I’ouvrage, les régimes
d’écoulement du type fluvial ou torrentiel peuvent s’y établir. Ainsi, il est possible qu’un
ressaut hydraulique se développe dans ou a ’extérieur de I’ouvrage.

Afin de mieux appréhender ces phénomenes hydrauliques, nous avons abordé le probléeme
de fagon méthodique en utilisant une approche modélisatrice. Nous avons montré la
possibilit¢ de modéliser les déversoirs en se servant du code de calcul tridimensionnel
FLUENT®. Ce genre d’outil permet de s’affranchir des paramétres de calage et de validation

sur site.
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Introduction générale

Chapitre 2: OBJECTIFS DE LA THESE

Cette étude vise a exploiter les résultats issus de la modélisation 3D pour cerner le
comportement hydrodynamique des déversoirs d’orage complexes (déversoirs latéraux) et

estimer les quantités (en terme de masse) de la pollution particulaire déversée.

Dans la premiere partie, nous présentons les difficultés liées au fonctionnement
hydraulique d’un déversoir et répertorions I’ensemble des investigations menées sur la
modélisation de I’hydrodynamique et du transport solide dans les déversoirs d’orage.

Nous mettrons en évidence le caractére tridimensionnel des écoulements dans ces

ouvrages.

La deuxiéme partie détaille une méthodologie de validation des modeles tridimensionnels
en hydraulique et en pollution (MES) par rapport a des mesures expérimentales en laboratoire.
Les mesures réelles en hydraulique sont obtenues sur deux pilotes situés a Obernai (Bas-
Rhin). Les données expérimentales permettant notamment de valider les résultats des
simulations 3D de la séparation particulaire dans un déversoir latéral proviennent de 1’é¢tude
bibliographique.

Dans la troisiéme partie, nous utilisons ces modeles validés pour étudier quelques
déversoirs complexes sur les sites de : Fontainebleau, Sélestat et Clichy. Nous montrerons le
mode d’utilisation de la modélisation 3D pour comprendre le fonctionnement hydraulique de

CCS ouvrages.

Les simulations nous permettrons de connaitre les différentes formes de lignes d’eau, le
champ de vitesse et I’évolution du débit déversé le long de la créte. L exploitation de ces
résultats fournira des renseignements importants dans le but de mettre en place ou d’améliorer

I’instrumentation des déversoirs complexes.
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Partie 1: Fonctionnement hydraulique et état actuel des connaissances

Cette partie présente les difficultés liées au fonctionnement hydraulique d’un déversoir et
regroupe les investigations menées sur la modélisation de I’hydrodynamique et du transport
solide dans les Déversoirs d’Orage (DO).

Dans un premier temps, nous donnerons une description des déversoirs d’orage et les
différentes formes de lignes d’eau susceptibles de s’y établir. Nous mettrons en évidence le
caractere tridimensionnel des écoulements dans ces ouvrages.

Dans un second temps, nous ferons un bilan des différentes connaissances sur
I’hydrodynamique dans les DO et la pollution véhiculée a travers ces derniers. Nous
présenterons quelques résultats expérimentaux sur la séparation particulaire dans ces ouvrages
et nous rappellerons les modeles existants permettant la modélisation du transport solide en

réseau d’assainissement.
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Partie 1: Fonctionnement hydraulique et état actuel des connaissances

Chapitre 1: FONCTIONNEMENT HYDRAULIQUE D’UN
DEVERSOIR

Aprés une description sommaire d’un déversoir d’orage, ainsi que de son rdle en réseau
d’assainissement, nous exposerons quelques exemples de lignes d’eau observables le long
d’un déversoir. Nous montrerons également le type de déversoirs que nous avons étudié.

1. Description et role des déversoirs d’orage

Un déversoir d’orage est un ouvrage de contrdle aval permettant une régulation
hydraulique des effluents en réseau d’assainissement. Les déversoirs permettent une
¢conomie sur les dimensions des ouvrages situés a 1’aval. L’¢lément caractéristique d’un
déversoir d’orage est I’ouvrage de dérivation.

Les déversoirs d’orage sont généralement installés sur les réseaux unitaires dans le but de
limiter les apports au réseau aval. Cette limitation permet de protéger les populations urbaines
des inondations et la station d’épuration (STEP) d’une surcharge hydraulique en cas de pluie.
Il rejette directement une partie des effluents au milieu naturel lorsque le débit a I’amont
dépasse une certaine valeur que 1’on appelle réglementairement « débit de référence ».

AMONT DEVERSOIR D’ORAGE AVAL - vers STE.P
- vers bassin
OUVRAGE
— —> DE —> —
DERIVATION
Débit Débit
amont \4 conservé
Ou
principal
Vers : - milieu naturel D,e bit .
déversé

- stockage ou dépollution

Figure 1-1 : Schéma de principe du déversoir d’orage

Un déversoir d’orage doit assurer trois fonctions principales :

¢ laisser transiter le débit des eaux usées de temps sec sans déversement et sans faire
trop chuter la vitesse de 1’écoulement afin de limiter la décantation des matieres en
suspension présentes dans 1’effluent,

¢ laisser transiter le débit de référence, c’est a dire le débit maximal admis a I’aval, sans
déversement,

¢ déverser le débit excédentaire de pluie (au dela du débit de référence) sans mise en
charge, sans favoriser la décantation dans la conduite amont et sans surcharge
excessive de débit dans le réseau a I’aval.
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Partie 1: Fonctionnement hydraulique et état actuel des connaissances

2. La courbe de fonctionnement

D’un point de vue hydraulique, le fonctionnement peut étre caractérisé par la courbe
suivante :

Débit aval

, ) '
CO‘PSGWG Courbe de fonctionnement ]
réelle / :

: augmentation par

— — 1T rapport au débit de
rq * —
Débit de — v référence

1
1

référence

1
1
' Débit pour lequel le Cqurbe de fonctionnpment
E/déversement commence théorique :
1 1
[ [
i Débit amont maximal g
Débit de (dbit de projery  DEbit amont

référence

Figure 1-2 : Principe de fonctionnement hydraulique du déversoir d’orage

Le débit de référence peut étre par exemple le débit admissible par la station de traitement des
eaux usées ou le débit critique (débit de protection du milieu naturel). Le débit amont
maximal est le débit de projet (souvent noté Q).

La courbe de fonctionnement théorique représente le cas de régulation idéal pour lequel,
quelque soit le débit amont supérieur au débit de référence, le débit conservé est égal au débit
de référence. La mise en fonctionnement d’un tel déversoir nécessite une régulation
dynamique controlée par exemple par une vanne autorégulée ou par une pompe. Dans le cas
des déversoirs statiques, la courbe réelle nous montre que, quelque soit le déversoir, a partir
du moment ou le débit amont dépasse le débit de référence, le débit aval continue a
augmenter. La caractérisation hydraulique d’un déversoir se fera donc en calculant :
¢ le débit de référence,
¢ [augmentation du débit aval par rapport au débit de référence et ce pour un débit amont

maximal.

L’intérét de la modélisation est de pouvoir prédire le dimensionnement ou le diagnostic

des DO a partir de la construction de la courbe de fonctionnement.

24



Partie 1: Fonctionnement hydraulique et état actuel des connaissances

3. Exploitation de la courbe de fonctionnement

3.1.Principe de dimensionnement

Les données initiales sont le débit de référence et le débit amont maximal, en fonction des
objectifs de protection (protection du milieu naturel, protection de la ville contre I’inondation)
qui doivent étre assurés par le réseau d’assainissement.

Dans le cas des déversoirs a créte, le débit de référence permet de déterminer la hauteur
de créte, la pente du DO ainsi que 1’entonnement du seuil.

Le débit amont maximal impose non seulement la longueur et la pente de la créte, mais
aussi son entonnement. On a donc un couplage des parametres a déterminer en fonction des
débits de dimensionnement. Ce dimensionnement se fait de telle sorte que 1’augmentation du
débit aval, pour le débit amont maximal, soit au maximum de 20 a 40 % du débit de
référence.

Plus on sera exigent sur le pourcentage d’augmentation (par exemple 10 %), plus il sera
difficile de concevoir un déversoir répondant aux critéres de fonctionnement. Dans certains
cas, il faudra méme prévoir une automatisation coliteuse (exemple : vanne mobile asservie a
une mesure de hauteur d’eau), alors qu’en acceptant un pourcentage légerement plus
important (20 a 30 %) le choix du déversoir peut €tre sans automatisme et donc plus facile a
exploiter.

3.2.Principe de diagnostic

Connaissant la géométrie de ’ouvrage (hauteur et longueur de créte, pente amont et
aval...), on calcule, dans un premier temps, le débit de référence. Dans un deuxieme temps,
on détermine 1’augmentation du débit aval par rapport au débit de référence quand 1’ouvrage
est soumis au débit amont maximal.
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Partie 1: Fonctionnement hydraulique et état actuel des connaissances

4. Evolution de la ligne d’eau

La forme de la ligne d’eau résulte du comportement hydraulique de 1’ouvrage. La ligne
d’eau est donc une caractéristique importante a prendre en compte.

L’analyse du fonctionnement hydraulique des déversoirs a fait 1’objet de nombreuses
¢tudes. Les chercheurs se sont surtout intéressés aux déversoirs frontaux (Chow, 1959 ;
Carlier, 1972). A cet effet, plusieurs approches empiriques et théoriques ont été établies
notamment pour la détermination du débit au-dessus du seuil déversant.

Par contre, celle du fonctionnement hydraulique des déversoirs latéraux a pour sa part été
plus tardive. La variation de la hauteur d’eau le long du seuil introduit en effet une difficulté
supplémentaire. En observant I’écoulement sur un déversoir latéral a créte basse (figure 1-4),
on constate que le tirant d’eau n’est pas constant sur la créte.

Concretement, les travaux de Frazer puis de James et Mitri ont permis de décrire les
lignes d’eau possibles dans un déversoir (Chocat, 1997). On peut observer qu’en régime
torrentiel dans le DO (d) la ligne d’eau descend, alors qu’en régime fluvial (a) elle monte dans

le cas du déversoir prismatique (sans entonnement du seuil).

(a) (b)

_/_______________T_ =5 S = hn; : hauteur normale amont
g : b hy hn, : hauteur normale aval
! hs » - ' hc, : hauteur critique amont
hc, : hauteur critique aval
() (d) hs : hauteur de seuil
\f_ —_ _
heq P2 P &
(e) (f)
nl P2 h h! hhe2
i ——

Figure 1-3 : Lignes d’eau possibles dans un déversoir latéral prismatique

Dans le cas du déversoir non prismatique le nombre de formes de lignes d’eau susceptibles
d’apparaitre dans le déversoir est encore plus important (Hager, 1999).

Afin de montrer la complexité du fonctionnement hydraulique de ces ouvrages, la figure
1-5 représente un déversoir d’orage latéral a créte basse en cours de déversement. Un
déversoir a créte basse est un déversoir dont la hauteur de créte est inférieure a la hauteur de
la conduite aval. La conduite aval est généralement a surface libre lors d’un déversement.
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Créte déversante
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Déversoir ¢
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Figure 1-4 : Schéma du déversoir de type latéral a seuil bas

Havar et Heee représentent respectivement la hauteur de la génératrice supérieure de la
conduite aval et la hauteur de créte.

On constate qu’il déverse un peu a ’amont et beaucoup a 1’aval de la créte alors qu’en
partie centrale, il n’y a pas de déversement. Aux deux tiers de la créte déversante, on a une
¢lévation rapide de la ligne d’eau qui traduit la présence d’un ressaut hydraulique.

Figure 1-5 : Fonctionnement d’un déversoir d’orage latéral a seuil bas

La figure 1-8 représente un déversoir latéral a créte haute avec entonnement. Un
déversoir a seuil haut est un déversoir dont la hauteur de créte est supérieure a la hauteur de la
conduite aval. Celle-ci est donc généralement en charge lors d’un déversement. Dans ce type
de déversoir, il est possible de prendre en compte I’entonnement, c’est a dire la diminution de
la section le long du déversoir. Cette contraction est caractérisée par 1’angle d’inclinaison de
la créte par rapport a la conduite amont (figure 1-7).
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Créte déversante
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Figure 1-6 : Schéma du déversoir de type latéral a seuil haut

Conduite Conduite
Amont Aval

1

Angle
d’entonnement

Figure 1-7 : Schéma du déversoir de type latéral avec entonnement (vue de dessus)

D’un point de vue hydraulique, dés qu’il y a déversement, la conduite aval est en charge.
Dans ce type d’ouvrage, il y a souvent une réduction de diamétre entre la conduite d’entrée
(amont) et la conduite aval, cela se traduit par une diminution de la section. Les effets de cet
entonnement et de la mise en charge de la conduite aval générent une élévation importante de

la ligne d’eau a I’aval. Les mémes phénomenes ont été observés par Del Giudece et Hager
(1999).

Elévation brutale de la
ligne d’eau a ’aval

Sens
d’écoulement

Figure 1-8 : Fonctionnement d'un déversoir latéral a seuil haut
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5. Les différents déversoirs

Il existe plusieurs types de déversoirs d’orage. Il est donc possible d’élaborer plusieurs
classifications selon que I’on s’intéresse aux principes constructifs utilisés ou au mode de
fonctionnement des ouvrages.

L’étude de Béziat (1997) a débouché sur la création d’une base de données regroupant les
différentes caractéristiques des déversoirs. La classification a été affinée en définissant treize
classes au lieu de quatre (déversoirs frontaux et latéraux, a seuil haut et bas). Les déversoirs
latéraux représentent prés de 73 % des déversoirs répertoriés dans son étude. Ce fort
pourcentage justifie notre choix d’étudier entre autres les déversoirs latéraux.

Il existe d’autres critéres de classification. La classification élaborée par Garcia Salas
(2003) par exemple, repose sur le croisement des critéres suivants : la position du dispositif de
dérivation, le mode de fonctionnement et le degré de difficulté de représentation de la
géométrie.

Dans ce paragraphe, nous ne détaillons pas de facon exhaustive les différents DO
existants.

Une certaine catégorie de déversoirs reste difficile a intégrer dans les classifications
décrites précédemment. Les figures suivantes montrent quelques déversoirs complexes.
L’ouvrage représenté a la figure 1-10 est le déversoir de Clichy appelé aussi usine de Clichy.

Geomeétrie de I'ouvrag

Seuil Clichy

Seuil déversoir
i L3-42m

T Collecteur des Chasses

Ly

4
/ J Marceau et Clichy

Figure 1-9 : Canalisations d’entrée de I’usine de Clichy

29



Partie 1: Fonctionnement hydraulique et état actuel des connaissances

Figure 1-10 : DO de Clichy

Ce déversoir a un fonctionnement hydraulique tridimensionnel, avec plusieurs entrées,
plusieurs sorties et une créte de 42 m.
Le déversoir de la figure 1-11 a également une géométrie complexe.

Figure 1-11 : Déversoir du réseau de Sélestat (DO E)

Ce déversoir a plusieurs arrivées dont une entrée perpendiculaire a la créte. C’est un

déversoir globalement latéral, mais en méme temps frontal.
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Les figures 1-12, 1-13 et 1-14 montrent d’autres types de déversoirs complexes
modélisés.

Créte (coude a 90°)

Figure 1-12 : Déversoir du réseau de Sélestat (DO G)

Le DO G dans le réseau de Sélestat est caractérisé par un coude a 90° et par une conduite
de sortie étranglée conduisant a une station de pompage. Toutes ces caractéristiques

géométriques rendent son fonctionnement hydraulique complexe.

Conduite amont

Figure 1-13 : Vue 3D du DO G

Le déversoir de la figure 1-14 est localisé dans le réseau de Fontainebleau.
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=
T

Figure 1-14 : Déversoir de Fontainebleau

La section du collecteur amont de ce déversoir (figure 1-15) a une forme particulicre.
Lorsque les conditions hydrauliques le permettent, le premier déversement a lieu au niveau du
batardeau. Dans cette zone, les mécanismes hydrodynamiques sont difficiles a cerner du fait
de la présence d’un coude a 45° et d’'un entonnement au niveau de 1’entrée du DO.

Déversement

. Déversement
seuil gauche

seuil droit

Collecteur amont Déversement

Glgatardeau (coude 4 45 °)

Figure 1-15 : Vue 3D du déversoir de Fontainebleau

La complexité géométrique des déversoirs présentés précédemment permet d’envisager
un fonctionnement clairement tridimensionnel. Leur étude sera détaillée dans la troisieme
partie de ce mémoire.

32



Partie 1: Fonctionnement hydraulique et état actuel des connaissances

Chapitre 2: ETAT ACTUEL DES CONNAISSANCES

Cette synthese bibliographique permet de grouper les investigations menées sur
I’hydraulique et le transport solide dans les déversoirs d’orage et de cerner les caractéristiques
de la pollution particulaire qui y transite.

La modélisation 3D est un sujet tres vaste. Il est tres difficile de lister de fagon exhaustive
I’ensemble des travaux relatifs a ce domaine. Nous détaillerons quelques travaux ayant un
rapport direct avec notre étude, a savoir I’utilisation d’un code de calcul 3D de type CFD
(Computational Fluid Dynamics ou Mécanique des Fluides Numérique) pour comprendre
I’hydrodynamique et le transport solide dans les déversoirs. Dans cette recherche
bibliographique, nous nous intéressons sommairement au cas des bassins de décantation. En
effet, nous nous servirons des données expérimentales sur la séparation particulaire dans un
bassin de décantation pour faire une premiére tentative de validation des modeles 3D en
pollution (MES).

Le phénomene de transport solide est intimement lié aux conditions hydrauliques. La
maitrise du fonctionnement hydraulique est donc primordiale avant de passer au transport
solide.

Pour ce faire, nous présenterons dans un premier temps les travaux de recherche liés a la
modélisation de I’hydrodynamique dans les déversoirs d’orage.

Dans un second temps, nous donnerons, de facon générale, des précisions sur la nature
des différents polluants présents en réseau d’assainissement, ainsi que les principales origines
de ces derniers et les différents mécanismes de transport de la pollution particulaire.

Dans un troisieme temps, nous donnerons des ordres de grandeur des quantités (en terme
de concentration ou de masse) de la pollution ; nous rappellerons leurs caractéristiques.

Dans un quatrieme temps, nous présenterons quelques résultats expérimentaux sur la
séparation particulaire dans les déversoirs d’orage.

Enfin, nous ferons une description sommaire des travaux de recherche portant sur la
modélisation 1D et 3D du transport solide dans les déversoirs.

1. Modélisation de ’hydrodynamique dans les déversoirs d’orage

La modélisation des déversoirs d’orage a fait I’objet de plusieurs études, notamment la
modélisation 1D des déversoirs frontaux (Chow, 1959 ; Carlier, 1972 ; Chocat, 1997). Pour
tenter de décrire la réalité complexe de I’hydraulique au niveau des déversoirs d’orage, un
important effort de développement des modéles mathématiques a été réalisé depuis trente ans.
Ces modeles sont le plus souvent fondés sur des considérations hydrauliques empiriques ou
déterministes. Aprés avoir donné quelques définitions, nous aborderons successivement la
problématique liée a la modélisation 1D, en explicitant les raisonnements de base ; puis celle
liée a la modélisation 3D.
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1.1.Définitions

La «modélisation » est la représentation d’un systéme par un modele. C’est aussi la
construction du modele. La «simulation » a pour but de faire vivre un systéme. C’est une
méthode qui consiste a utiliser un modele comme substitut de la réalité (Ouillon, 1993). Un
modele mathématique ou numérique désigne un algorithme, et on peut parler de logiciel ou
programme lorsqu’il s’agit d’un modele de simulation. Ainsi, le terme modele est souvent
complété par un mot particulier. Par exemple, un modele de déversoir peut signifier la
schématisation d’un déversoir réel.
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1.2.Modélisation 1D

Initialement, les débits déversés par I’intermédiaire de ces ouvrages ont été évalués en
utilisant des relations empiriques. Ces équations sont toutes baties a partir de résultats
expérimentaux. On trouve par exemple les formules de Engels (en 1917), de Coleman et
Smith (en 1923), de Balmaceda et Gonzales (en 1930) ou encore de Dominguez (en 1945) qui
permettent le calcul du débit déversé en fonction des valeurs de hauteur d’eau a I’amont et/ou
a I’aval du déversoir. Ces relations ne sont applicables que pour certains types d’écoulement
(fluvial ou torrentiel) et uniquement pour certaines géométries de déversoir. La diversité des
formules empiriques et surtout, la particularité de leurs conditions d’application font en sorte
que I’on cherche plutot a modéliser le fonctionnement par des équations plus fondamentales.

Puis, une approche plus physique initiée par Ackers en 1957 fondée sur un raisonnement
a énergie constante a permis de progresser dans la connaissance du comportement
hydraulique du déversoir. En particulier, cette approche a permis de s’intéresser non
seulement a I’évaluation du débit déversé, mais également a la forme de la ligne d’eau sur la
créte du déversoir. Malheureusement, comme le montre 1’étude de El Kashab réalisée en 1975
(EL Khashab, 1976), cette méthode tombe en défaut dans certains cas, car les équations
s’averent inadaptées. Par exemple, dans le cas de I’apparition dans 1’ouvrage d’un ressaut
hydraulique, lieu de dissipation d’énergie, 1’approche a énergie constante ne peut plus étre
appliquée. Reprenant les hypothéses d’El Khashab, Balmforth (1978) considére que la
composante longitudinale de la vitesse est différente de la vitesse moyenne dans le canal
principal. Il suppose cependant que le coefficient de déversement reste constant le long du
seuil. Ces hypotheses lui permettent de développer une formulation mathématique rigoureuse,
conduisant a un mod¢le applicable a diverses géométries. Garcia Salas (2003) détaille les
expressions mathématiques du modele de Balmforth et bien d’autres modeles 1D des
déversoirs d’orage.

Del Giudice et Hager (1999) ont établi une relation permettant de calculer les débits
déversés et conservés, ainsi que la hauteur d’eau dans un déversoir latéral. Le modele
mathématique ainsi développé a été validé grace a des mesures de débits et de hauteurs d’eau
recueillies sur un déversoir latéral double a crétes hautes, avec entonnement. Le mod¢le a été
¢laboré a partir de I’équation de conservation de 1’énergie (équation de Bernoulli) et de
I’approche fondée sur le nombre de Froude.

Pour finir, on utilise actuellement une méthode axée sur 1I’équation de la quantité de
mouvement qui permet d’établir les équations de Barré de Saint-Venant. Cette approche
semble la plus adaptée au cas du déversoir et les problémes rencontrés pour le raisonnement a
énergie constante n’apparaissent plus. En effet, cette démarche integre les équations du
ressaut hydraulique au systéme de Barré de Saint-Venant.

Au régime permanent, Carleton (1985) et Robinson et al. (1993) résolvent I’ensemble de
ces équations par I’intermédiaire d’un algorithme qui passe des équations de Barré de Saint-
Venant au ressaut hydraulique en faisant des hypothéses sur la position des points de contrdle
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de I’écoulement et donc sur les conditions hydrauliques (fluviale ou torrentielle) dans le
déversoir. Or, il est extrémement difficile de prévoir a ’avance les régimes d’écoulement dans
le déversoir puisqu’il y a une forte interaction entre les conduites amont, aval et 1’ouvrage.
Ainsi, faire I’hypothése que le régime d’écoulement sera toujours le méme a 1’amont, a
I’intérieur ou a 1’aval du déversoir peut s’avérer hasardeux et donc faire rapidement diverger
le calcul. De plus, cette démarche se complique davantage dans le cas d’un déversoir avec
entonnement et d’un écoulement transitoire.

Compte tenu de ces remarques, une nouvelle méthode de calcul du fonctionnement
hydraulique des déversoirs d’orages a été proposée par Buyer (2002). Elle permet :
¢ d’intégrer les caractéristiques géométriques de I’ouvrage (entonnement, vanne a 1’aval du

déversoir, collecteur amont et aval),

de s’affranchir de la connaissance préalable des conditions hydrauliques de 1’écoulement,

de prendre en compte les discontinuités hydrauliques,

de prendre en compte le caractére transitoire de 1’écoulement.

Cette résolution est basée sur le systéme d’équations de Barré de Saint-Venant pris sous
forme conservative. Cette manicre d’écrire les équations permet d’introduire dans le systéme
de Barré¢ de Saint-Venant, les équations du ressaut hydraulique (Buyer, 2002).

U +F(U), =G(Y)
Q Qdév

A
U:(Q] FY)- %2+g|l | G(U):{glﬁgA(So—sf)Jr%}

Q débit, A : section mouillée, I1 : force frontale de pression, 12 : force latérale de pression, S
: frottements, Sy : pente, Qqgey : débit déverse par unité de longueur.

Le débit déversé est donné par la relation de Hager (1987) :

b %
_9Q _ 3o (y-w)e W 3(1-y)
Qdév_dx_ zhe gH* (y-W) [3—2y—Wj 1 (6+So)( oW
how_Ww
Y=gy

c : coefficient de forme du déversoir (c = 1 : paroi mince), H : énergie spécifique, n* : nombre
de crétes déversantes (1 ou 2), h : tirant d’eau, w : hauteur de créte et 0 ’angle d’entonnement
de la créte déversante.

En effet, W.H. Hager a obtenu I’expression du débit déversé en corrigeant la loi de
Poléni, pour tenir compte du déversement latéral. Il a adapté la relation de Poléni au cas du
déversoir latéral en y affectant une série de coefficients qui permettent de tenir compte des
effets de la pente de fond du déversoir, de la vitesse latérale, de 1’orientation des vecteurs
vitesses et d’un éventuel entonnement dans le déversoir.
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Les équations retenues par Buyer (2002) ne pouvant pas étre résolues analytiquement, de
nombreuses méthodes numériques ont été développées pour les résoudre, notamment la
méthode des caractéristiques et les méthodes aux différences finies. Malheureusement celles-
ci tombent en défaut lorsqu’apparaissent des discontinuités du type ressaut hydraulique ou
encore des changements de régime d’écoulement (Nombre de Froude proche de 1) (Meselhe
et al., 1997). Depuis les années 80 des schémas numériques dits a « capture de chocs » ont été
mis au point. Ils sont issus du couplage d’une interpolation a diminution de variation totale
(TVD) avec le solveur du probleme de Riemann approprié. L’initiateur de ce type de schéma
numérique est Godunov qui en 1959, mit au point le premier schéma numérique aux volumes
finis. Depuis, la précision et la capacité a converger de ces schémas ont été améliorées.

Les travaux de thése de Buyer (2002) ont permis au laboratoire « Systémes Hydrauliques
Urbains » de I’Ecole Nationale de Génie de 1I’Eau et de I’Environnement de Strasbourg
(ENGEES), en collaboration avec Anjou Recherche — Veolia Water, de développer un logiciel
appelé « CalDO ». Cette collaboration s’est faite dans le cadre du projet « Déversoir

d’Orage ». Ce logiciel a été validé par rapport a des données expérimentales.

En somme, actuellement des outils tels que « CalDO » et bien d’autres permettent de
calculer les débits (déversé et conservé) et la hauteur d’eau pour les déversoirs classiques.
Mais, dés que le comportement hydrodynamique devient tridimensionnel, toutes les méthodes
exposées précédemment sont impraticables. Dans ce cas, la modélisation 3D parait étre 1’outil
le plus adapté.
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1.3.Modélisation 3D
La majorit¢ des études tridimensionnelles concernent des situations en milieu
environnemental (mer, riviére, embouchure de riviére, estuaires, contamination de la nappe

...), mais treés peu les déversoirs d’orage.

Plusieurs mod¢les 3D ont ét¢ développés pour reproduire les écoulements et le transport
de polluants en riviére. Blain et Brebbia (2000) ont regroupé certains de ces travaux dans un
ouvrage intitulé «Hydraulic Engineering Software VIII».

L’hydrodynamique dans des canaux de forme particuliére ou au niveau des jonctions de
canalisations est souvent modélisée en 3D dans le but de mieux cerner les phénoménes
hydrauliques présents en riviére (Wu et al., 2000 ; Huang et al., 2002 ; Morvan et al., 2002)

L’intérét de Dapproche tridimensionnelle réside dans la volont¢ d’étudier le
comportement hydrodynamique d’ouvrages complexes dont le fonctionnement ne peut plus
étre décrit par une approche 1D. C’est le cas par exemple des ouvrages présentés
précédemment (figures 1-10, 1-11, 1-12 et 1-14). Tous ces déversoirs ont un caractére
hydrodynamique clairement tridimensionnel.

La modélisation 3D est souvent utilisée pour cerner I’efficacité des déversoirs a séparer la
pollution particulaire (Harwood et Saul, 2001 ; Burt et al., 2002 ; Harwood, 2002 ; Pollert et
Stransky, 2002), sans trop se préoccuper de la validation préalable de la forme de la surface
libre et du partage des débits.

Pollert et Stransky (2002) ont mis en avant les avantages d’une démarche fondée sur la
combinaison d’un modéle 1D (MOUSE) et 3D (FLUENT) dans le but d’étudier la séparation
particulaire dans un déversoir d’orage.

Le logiciel MOUSE a permis de simuler I’hydrodynamique du réseau d’assainissement et
les écoulements au niveau du bassin versant de Hostivar (République Tcheéque). Les mesures
de débits réalisées lors de I’événement pluvieux du 11 ao(t 1999 ont permis de caler le
modele 1D. L’hydrogramme construit grace au modéle 1D, représente la condition limite
amont pour la modélisation tridimensionnelle sous Fluent du déversoir étudié. Ce déversoir
est latéral, a créte haute. La surface libre a été simulée en utilisant la méthode Volume Of
Fluid ou V.O.F. Le mod¢le de turbulence k-¢ a été employ¢. Les simulations ont été réalisées
en régime instationnaire.

Harwood et Saul (2001) ont modélisé en trois dimensions la séparation particulaire au
niveau d’un déversoir latéral en utilisant Fluent. Les résultats des simulations ont montré que
le rajout d’ouvrages supplémentaires (cloison, mir mobile) dans le déversoir améliorait
I’efficacité de rétention de ce dernier. Mais, les résultats numériques n’ont pas été¢ validés

expérimentalement.
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Les logiciels Fluent et CFX ont été respectivement utilisés par Harwood (2002) et Burt et
al. (2002) pour modéliser le transport solide dans un déversoir latéral. Mais, les options de
modélisation (maillage, VOF, turbulence, conditions aux limites...) retenues pour simuler la
séparation particulaire n’ont pas au préalable été validées lors de I’étude hydraulique (forme
de la surface libre et partage des débits).

La modélisation 3D est également employée pour étudier les mouvements de la pollution
particulaire dans les bassins afin de prédire leur efficacité (Stovin et Saul, 1996 ; Ta, 1999 ;
Oshinowo et Bakker, 2002 ; Buxton et al., 2002).

Stovin et Saul (1996) ont étudié le champ de vitesse de I’écoulement, les efficacités de
sédimentation ainsi que la distribution spatiale des dépdts solides dans une cuve de
décantation. La cuve utilisée fait 2 m de long, 0.97 m de large et 0.45 m de profondeur. Les
conduites d’entrée et de sortie ont respectivement 0.19 m et 0.15 m de diameétre. Les
écoulements dans cette cuve ont été simulés en trois dimensions avec le logiciel Fluent. La
surface libre a été modélisée comme étant un plan de symétrie située a 0.20 m du fond de la
cuve. Hormis la forme de la surface libre, tous les autres résultats numériques ont été validés
expérimentalement.

Oshinowo et Bakker (2002) ont utilisé¢ la modélisation 3D pour cerner les parametres qui
influencent la dispersion des particules et le débit de pompage dans une cuve agitée. Le débit
de pompage est le débit de liquide qui passe effectivement dans le mobile d’agitation. Il est
proportionnel a la vitesse de rotation et au cube du diametre du mobile. Le coefficient de
proportionnalité est appelé nombre de pompage. Ce coefficient permet d’évaluer les
performances du systéme d’agitation. La résolution numérique des équations de Reynolds a
permis de calculer ’hydrodynamique. Le modele de turbulence k-¢ a été utilisé. La surface
libre a été définie comme étant un plan rigide lisse. Le champ de vitesses obtenu aprés

simulation a été validé expérimentalement.

Buxton et al. (2002) ont cherché a optimiser la géométrie d’un ouvrage de captage des
sédiments en le modélisant en trois dimensions. La déformation de la surface libre n’a pas été
prise en compte. Elle a été considérée comme étant un toit rigide lisse.

D’autres logiciels de type CFD ont été utilisés au laboratoire « Systémes Hydrauliques
Urbains » & PENGEES, pour simuler les écoulements dans les déversoirs d’orage. L’étude
tridimensionnelle du comportement hydrodynamique d’un déversoir a 1’aide du logiciel
NEKTON a été réalisée en février 1998 dans le cadre du stage de fin d’étude de Rivasseau
(1998). Ce logiciel utilise la méthode des ¢éléments finis spectrale. Son travail a mis en
évidence les difficultés de convergence liées a cette méthode dans le cas d’un écoulement sur
un seuil avec un fluide a trop faible viscosité. Les conclusions de son étude ont permis de
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s’orienter vers une autre méthode de résolution : la méthode des volumes finis (Rivasseau,
1998). Combes (2000) a poursuivi 1’é¢tude avec le logiciel CFX-4.3 (AEA Technology). Le
code de calcul résout les équations de Reynolds avec la méthode des volumes finis. Elle a
démontré, dans I’étude en 3D de I’hydrodynamique dans un déversoir d’orage latéral a créte
basse et a géométrie rectangulaire, la capacité du code a simuler : I’évolution de la ligne d’eau
en torrentiel et en fluvial ; le ressaut hydraulique ; les écoulements en présence d’un seuil.
L’erreur a été estimée a 5 % par rapport aux résultats expérimentaux de El Khashab (1976).
Son étude met a notre disposition les résultats indispensables suivants (Combes, 2000) :
¢ Les modeles de turbulence approprié€s sont les modéles a deux équations de transport (ou
plus) k-e et RSM (Reynolds Stress Model : modele fondé sur les contraintes de Reynolds).
¢ Les méthodes VOF permettent de localiser la surface libre : elle se situe 1a ou la fraction
volumique de I’eau vaut 0.5.
Toutes ces options de modélisation sont également disponibles dans FLUENT.

La modélisation 3D est souvent employée pour comprendre les mécanismes
hydrodynamiques présents dans différents ouvrages hydrauliques. Mais, les résultats
numériques obtenus, pour le cas des déversoirs d’orage (débits déversés et conserves, forme
de la surface libre, vitesse, turbulence ...) ne sont pas validés.
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2. Transport solide dans les déversoirs d’orage

Nous aborderons successivement les points suivants :

Nature et principales origines des différents polluants présents en réseau d’assainissement,
Mécanismes de transport de la pollution particulaire en réseau d’assainissement,

Quantités et caractéristiques de la pollution,

Séparation particulaire dans les déversoirs,

A A

Modélisation du transport de la pollution particulaire.

2.1.Nature et origines de la pollution
Les eaux de ruissellement a I’exutoire des réseaux d’assainissement sont caractérisées par
de nombreux parametres. Ces parametres de pollution peuvent étre de plusieurs types
(Chebbo, 1992) :
- Pollutions organiques : MVS, DBOs, DCO, COT
- Pollutions mécaniques : MES, turbidité
- Pollutions azotées et phosphorées : NTK (azote Kjeldahl), azote ammoniacal, nitrates
NO;s, nitrites NO,, phosphore total, phosphate total
- Pollutions toxiques : Pb, Zn, Cu, Cd, Cr, Hg, phénols, hydrocarbures, HAP et pesticides
- Pollutions microbiologiques : coliformes totaux et fécaux, streptocoques fécaux
La plus part des polluants organiques, minéraux ou microbiologiques sont fixés sur les
particules. Les solides constituent donc le principal vecteur de la pollution des rejets urbains
par temps de pluie.
On peut distinguer trois principales origines de pollution : 1’atmosphére, les surfaces

urbaines et le réseau d’assainissement.

2.1.1. La pollution atmosphérique

Lors de sa traversée de I’atmosphere, la pluie se charge de particules et poussicres en
suspension présentes dans I’air, d’aérosols et de gaz. L. activité humaine contribue depuis plus
d’un siecle a accroitre cette pollution atmosphérique. On cite généralement deux grands types
de pollution (Chebbo, 1992) : les gaz émis lors d’une combustion (rejets des solvants par les
industries, rejets d’oxyde d’azote par les transports...) et les aérosols (concentration non
négligeable en métaux et en micro polluants). Les résultats concernant les concentrations
moyennes mesurées dans les eaux de pluies (soit par exemple 1 a 15.6 mg/l pour les MES)

sont tres variables d’un site a ’autre et d’un événement pluvieux a I’autre.

2.1.2. La pollution provenant des surfaces urbaines

On distingue généralement quatre étapes : 1’accumulation par temps sec sur les surfaces
(processus de formation de la pollution), I’érosion des polluants par la pluie, le transport des
polluants par le ruissellement et le passage par les avaloirs, avant de rejoindre le réseau
(Chebbo, 1992).
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2.1.3. La pollution provenant du réseau

Suivant le type de réseau, les contributions polluantes au systéme et les rejets au milieu
naturel sont de différentes natures. Pour les réseaux unitaires, la pollution de 1’eau a pour
origine les eaux usées (domestiques et industrielles...), les eaux pluviales et une éventuelle
remise en suspension de dépdts en collecteur. Les rejets se font alors au droit des déversoirs
d’orage ou aprés traitement par la station de traitement des eaux usées. Pour les réseaux
strictement séparatifs, les eaux pluviales sont censées étre collectées séparément des eaux
usées et généralement déversées directement au milieu naturel. Néanmoins, les eaux pluviales
peuvent, selon la configuration du réseau, entrainer des dépots présents dans les collecteurs.
Il convient donc de préciser autant les mécanismes de production et de transfert de la
pollution que les caractéristiques de cette pollution.

Il existe d’autres origines de la pollution intervenant dans la dégradation de la qualité des
eaux de ruissellement (Valiron et al., 1992) : végétaux, engrais et herbicides, rejets chimiques
et industriels ...

2.2.Mécanismes de transport de la pollution particulaire

Le transport de sédiments peut &tre classé¢ en différents modes correspondant a des
mécanismes physiques de base relativement distincts (Graf, 1984) : le transport par charriage
qui caractérise les particules se déplagant en glissant, en roulant ou en faisant des petits bonds
sur le fond ; le transport en suspension qui concerne les particules se déplagant par bonds
(relativement longs) et restant entourées d’eau ; le transport en suspension intrinseque ou
transport en solution qui caractérise les particules emportées par 1’écoulement et ne se
déposant jamais. On appelle transport solide total le débit solide transporté par charriage et
par suspension (on peut éventuellement, selon les auteurs, y ajouter le transport en suspension
intrinséque).
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Figure 1-16 : Les principaux modes de transport de la pollution particulaire
(Schéma tiré de (Zug, 1998))
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2.3.Quantites et caractéristiques de la pollution

2.3.1. Quantités

La pollution déversée peut étre exprimée sous forme de concentration ou de masse. Les
concentrations sont variables d’un site a I’autre, d’une pluie a 1’autre et au sein méme d’une

pluie. Ainsi, les valeurs moyennes des concentrations et des masses ne représentent qu’une

approche grossiere, mais constituent une entrée en maticre.

. Eau résiduaire Rejets pluviaux Rejets
Paramétres ) . . -
urbaine séparatifs pluviaux unitaires
MES (mg/l) 150-500 21-2600 176-2500
DCO (mg/1) 300-1000 20-661 42-900
DBOS (mg/l) 100-400 3-184 15-301
NTK (mg/l) 30-100 4-20 21-29
N-NH4 (mg/1) 20-80 0.2-4.6 3-8
Pt (mg/1) 10-25 0.02-4.3 6.5-14
Hydrocarbures / 1.5-9.3 4.1-9.2
(mg/l)

Pb (ng/l) / 10-3100 4-450
Zn (pg/l) / 10-3680 100-1070

Tableau 1-1 : Fourchettes de concentrations moyennes (Ellis, 1985 ; Philippe et al.,
1987 ; Chocat, 1992 ; Chebbo, 1992 ; Saget, 1994).

2.3.2. Caractéristiques

On peut caractériser la pollution particulaire par leur granulométrie, leur masse
volumique ou leur vitesse de chute.

Granulométrie

D’une maniére générale, on extrait des courbes granulométriques les valeurs D10, D50 et
D90. Ces valeurs représentent des mailles fictives d’un tamis par lequel passeraient 10, 50 et
90 % de la masse des particules passantes. Les résultats des différents programmes de
recherche (Chebbo, 1992 ; Verbanck, 1992 ; Michelbach et al., 1993 ; Verbank et al., 1994)
montrent que:
¢ plus de 70 % des solides transportés par suspension ont une taille inférieure a 100 pum,
¢ les valeurs de D50 sont quasi identiques (autour de 35 pum) pour les réseaux unitaires et

séparatifs pluviaux,
¢ les particules de diamétre supérieur 2 100 um sont plus importantes en réseau unitaire et

celles dont le diameétre est inférieur a 100 um ont tendance a s’agglomérer,
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¢ la proportion des particules de diametre supérieur a 100 um augmente avec la hauteur et
I’intensité de la pluie.

Masses volumiques et teneur en matiere organique
Les résultats des différents programmes de recherche montrent que :

¢ contrairement aux particules fines, les masses volumiques des particules grossieres sont
relativement stables (autour de 1.8 g/cm’) quel que soit le type de rejet,
les masses volumiques sont décroissantes avec la taille des particules,
les teneurs en maticres organiques sont plus élevées en réseau unitaire,
en réseau unitaire, les particules grossieres sont relativement organiques alors que les plus
fines sont relativement minérales.

Vitesses de chute

D’une maniere classique, les vitesses de chute des solides correspondent aux valeurs Vo,
V50 et V90 qui représentent la vitesse de chute atteinte ou non dépassée par 10, 50 ou 90 %
de la masse des particules. Contrairement a la granulométrie ou aux masses volumiques, les
valeurs de vitesses de chute trouvées dans la littérature présentent des rapports de 0.5 a 10
pour un méme échantillon (Lucas-Aiguier et al., 1997). Cet écart provient en fait des
différentes techniques de mesures. Les résultats de Chebbo (1992) montrent que :
¢ les vitesses de chute médianes pour les particules dont le diameétre est inférieur a 50 um

varient entre 3 et 5.7 m/h pour les eaux pluviales. Par contre, pour les réseaux unitaires,

ces valeurs varient de maniére importante d’une pluie a ’autre,
¢ les vitesses de chute médianes pour les particules dont le diamétre est supérieur a 50 pm

se situent en moyenne autour de 50 m/h pour les réseaux pluviaux et autour de 39 m/h

pour les réseaux unitaires,
¢ les valeurs de Vi, sont plus faibles en réseau unitaire qu’en réseau pluvial, différence

pouvant s’expliquer par la nature des solides,
¢ les solides en temps de pluie chutent plus rapidement qu’en temps sec, sans que les
masses volumiques puissent expliquer totalement cette différence.

La connaissance de toutes ces caractéristiques (granulométrie, masse volumique et vitesse

de chute) est indispensable pour étudier les mécanismes de séparation particulaire dans les
déversoirs.
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2.4.Etude expérimentale de la séparation particulaire dans les déversoirs

Les expérimentations conduites par Kehrwiller (1995) lors de son stage de fin d’étude au
sein de ’entreprise UFT (Allemagne) nous intéressent dans la mesure ou elles constituent une
source de données sur les masses particulaires déversées a travers un déversoir latéral.
L’objectif de son étude était d’évaluer 1’aptitude d’un type de déversoir a retenir les matieres
en suspension en période d’orage.

En comparant les vitesses de chute en laboratoire et celles observées dans la réalité (a
partir d’un échantillon d’eau usée), un type de sédiment a pu étre défini : le polystyrol P423.
En effet, I’'un des paramétres les plus importants dans le transport des sédiments est la vitesse
de chute. Les vitesses de chute ont une influence considérable sur I’efficacité de rétention
d’un déversoir d’orage (Luyckx et al., 1999).

La pollution est donc représentée par ce sédiment de synthese. Les vitesses de chute
mesurées sont de I’ordre de 3.6 m/h. La masse volumique des particules est de 1.04 g/cm’.
L’ordre de grandeur des vitesses de chute est compris dans la fourchette définie par Chebbo
(1992) pour les eaux pluviales et pour les particules de diametre inférieur a 50 um. Par contre,
la masse volumique des particules P423 est relativement proche de celles mesurées par
Chebbo (1992) pour les particules grossicres, quel que soit le type de rejets. La granulométrie
des particules P423 est étalée (taille inférieure a 0.2 mm). Nous nous intéressons
successivement :
¢ Au choix des parametres de I’expérimentation,
¢ Au protocole expérimental,

¢ A la comparaison des rendements des différents déversoirs testés.

2.4.1. Choix des paramétres de ’expérimentation

Le parametre déterminant est le rendement du déversoir. Il est supposé caractériser
I’efficacité de séparation du déversoir étudié.

\ V3

\%!

Figure 1-17 : Notation des volumes de sédiments

Les volumes V; (i=1, 2,3 et 4) sont définis comme suit :
V, : sédiments présents dans le débit conservé,

V, : sédiments présents dans le débit déversé,

V3 : sédiments déposés dans le DO,

V4 : sédiments déposés dans la conduite d’amenée.
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Les différents rendements se calculent de la fagon suivante :
¢ Rendement global du déversoir: c’est la proportion de sédiments conservés dans le
systeme c’est a dire dans le débit conservé et dans le déversoir, par rapport a la quantité
introduite dans le systéme,
__(Vitv)
VALY

¢ Rendement de séparation d’apres les sédiments présents dans le débit conserveé,
— Vl
LT VAV,
¢ Rendement de séparation d’apres les sédiments déposés dans le déversoir.
— V3
PV
On a donc: m; = M2 + 3 rendement global du déversoir. Mais ces rendements sont
influencés par I’écoulement a I’intérieur du déversoir, les caractéristiques et la distribution des
sédiments dans le modele. C’est a dire :
N = f(Qent, Qcons, P> V, g Ws, géométrie du systéme [Longueur, Largeur, Créte, D], type de
DO...). Qent et Qcons sont les débits amont et conservé ; wy est la vitesse de chute des
particules P423. Pour homogénéiser les ordres de grandeur, on met les paramétres sous forme
adimensionnelle, ce qui donne : N = f(Qcons/Qent, Ja/Ws, WsD/v, géométrie et type de DO) ou
— Qent
A Surface du radier du DO
la superficie du radier du déversoir. Tout compte fait, en considérant un méme nombre de

représente la charge hydraulique, c’est a dire le débit ramené a

Reynolds pour tous les modéles de DO, 1 dépendra seulement de Qcons/Qent €t de qa/ws.

2.4.2. Protocole expérimental

Avant de commencer les essais de séparation, il faut identifier tous les problémes
susceptibles de perturber les manipulations (température de I’eau, probléme d’intensité
turbulente dans des zones supposées calmes...). Pour supprimer la tension superficielle autour
des sédiments, on ajoute du produit vaisselle dans I’eau (pour favoriser la dispersion des
particules). Les essais ont été réalisés en considérant trois modeles de déversoir : le modéle 1
ou déversoir latéral simple, le modéle 2 ou déversoir frontal et le modele 3 ou déversoir
latéral double.

Avant le début de toute expérimentation, il faut effectuer un essai de sédimentation,
préparer les sédiments (300 ml de sédiments et du produit vaisselle), mesurer la densité et la
température de I’eau. Les débits a tester doivent étre les mémes pour les trois modeles de
déversoir choisis. Le débit doit étre maintenu constant. La connaissance de la fourchette de
fluctuation des débits d’entrée et de la précision de lecture des appareils de mesure est
¢galement importante. En effet, les erreurs de lecture et de mesure doivent étre quantifiées car

elles influencent les rendements des DO.
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Les volumes V; sont obtenus par lecture directe sur un cone de mesure de sédimentation.
I1 est nécessaire de bien évaluer la quantité de sédiments injectés. La technique d’injection des
sédiments ne doit pas avoir de répercussion sur les résultats des rendements. Il est conseillé
d’injecter les sédiments de fagon lente. Des essais préalables ont montré qu’il fallait introduire
300 ml de sédiments sur une durée de 30 s.

2.4.3. Comparaison des résultats

La comparaison des rendements des mode¢les, a partir de la représentation n = f (Qent),
désigne le modele 3 (DO latéral double) comme étant le plus efficace concernant la séparation
des sédiments. Son rendement est plus élevé. Par contre, en se basant sur la représentation m
= f(qa/Ws), le modele 1 (DO latéral simple) semble meilleur. La superficie de son radier peut

expliquer le résultat.

2.4.4. Conclusion de ’étude expérimentale

La comparaison des trois modeles de DO conduit a des résultats trés différents suivant le
type de représentation adopté. Dans une représentation dimensionnelle ou n = f(Qent), le
déversoir latéral simple offre le moins bon rendement tandis que les modeles 2 et 3 ont des
rendements treés voisins. Sur le pilote de 'UFT, pour des débits supérieurs a 1.5 I/s, le
rendement des trois modéles est trés proche et confondu avec la courbe de répartition des
débits.

Dans une représentation adimensionnelle ou la charge hydraulique intervient dans la
construction des différentes courbes, le modele 1 offre le meilleur rendement, du fait qu’il
posséde une superficie du radier deux fois inférieure aux deux autres modeles. Le rendement
du mod¢le 3 est supérieur au rendement du mode¢le 2. Pour un rapport qa/ws important, les
courbes de rendement des trois modeles sont pratiquement confondues. Cette représentation
adimensionnelle présente 1’avantage de faire intervenir un facteur de dimension de I’ouvrage
(facteur économique).

L’étude de Kehrwiller (1995) est I'une des rares études expérimentales accessibles sur la
séparation particulaire dans les déversoirs d’orage. Les courbes expérimentales de rendement
serviront de base lors de la validation du modéle de transport solide disponible dans
FLUENT.
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2.5.Modélisation du transport solide

L’¢élaboration d’un modéle mathématique de transport solide repose tout d’abord sur la
maniére dont on peut décrire sous forme de relations quantitatives, les phénoménes liés au
transport de la pollution. La modélisation constitue un outil pouvant apporter une aide dans
deux directions :
(1) amélioration des connaissances que 1’on a d’un systeéme,
(i1) la gestion du systéme.

Les modé¢les qui nous intéressent sont les modeles avec transport solide. En effet, les
maticres en suspension (MES) sont le vecteur de la majeure partie de la pollution.

La proportion de MES est de 80 % pour des eaux unitaires de temps de pluie. Aprés un
bref rappel des approches modélisatrices du transport solide, nous aborderons les questions de
la modélisation 1D et 3D du transport de la pollution particulaire.

2.5.1. Approche modélisatrice du transport solide

Le transport solide est étudi¢ depuis plus d’une vingtaine d’années. Il existe de nombreux
outils pour traiter le devenir des MES dans le réseau. Les difficultés rencontrées sont la taille
des particules (souvent trés petite et les particules sont dotées d’une certaine cohésion), la
différence marquante entre le matériel de temps sec et celui en temps de pluie, la forme des
canalisations et le caractére transitoire des écoulements.

Il est important de faire quelques rappels sur les modéles, les différentes approches
modélisatrices et les différentes étapes a suivre. On distingue généralement trois grands types
d’approches pour la mise au point de modeles: I’approche statistique, 1’approche
conceptuelle et I’approche déterministe ou mécaniste.

Approche statistique : on cherche a lier les différentes variables ou grandeurs du systéme
a partir de séries de données expérimentales en utilisant des techniques statistiques telles que
les régressions simples ou multiples, linéaires ou non linéaires, sans chercher a comprendre
les mécanismes réellement en jeu,

Approche conceptuelle : on cherche a établir des relations aussi bonnes que possible entre
les entrées et les sorties du systéme a travers un ensemble de variables d’état qui peuvent ou
non, avoir un sens physique,

Approche mécaniste : on cherche a décrire par les équations de la mécanique, de
I’hydraulique, de la chimie et de la biologie, I’ensemble des phénomeénes qui se produisent
dans le systéme considéré.

Ces trois approches sont la base des modeles 1D et 3D.

48



Partie 1: Fonctionnement hydraulique et état actuel des connaissances

1.1.1. Modélisation 1D

La modélisation 1D du transport solide dans les collecteurs des réseaux
d’assainissement est plus courante que dans les déversoirs. De nombreux logiciels de
simulation de la pollution en réseau d’assainissement ont été élaborés depuis une trentaine
d’années (Zug, 1998). Une étude bibliographique sur les différents logiciels a été réalisée par
Bertrand-Krajewski (1991) et Bertrand-Krajewski et al. (1993). Tous ces modeles nécessitent
des phases de paramétrisation et de vérification qui, en plus des variables d’entrée, font appel
a des chroniques de mesures de certaines variables de sortie. Faute de pouvoir mesurer ou
estimer certains des parametres du modgele, il est nécessaire de les estimer par calibration (ou
calage), en optimisant (manuellement ou automatiquement) 1’ajustement de certaines
variables simulées a leurs valeurs mesurées ; c’est a dire I’estimation de parameétres non
connus et la compensation sur ces seuls paramétres de toutes les erreurs liées aux modéles ou
aux données. Cependant, I’étape de calage ne suffit pas a valider les modeles et donc de
s’assurer de leur « réalisme ». Il reste encore a vérifier la qualit¢é du modele calibré sur des
séries de mesures non utilisées lors du calage. Cette validation doit étre menée d’une part sur
d’autres périodes sur le méme bassin et d’autre part sur d’autres sites, étape qu’on nommera
transposition. Si la construction d’un modele calé par rapport a des observations
expérimentales est assez aisée, 1’¢laboration d’un modéle convenablement validé est au
contraire tres difficile. 11 reste indispensable actuellement qu’un modéle 1D soit une

interaction entre expérience et théorie.

1.1.2. Modélisation 3D

Pollert et Stransky (2002) ont étudié la séparation particulaire dans un déversoir latéral a
créte haute a I’aide du code Fluent. Le mode¢le lagrangien « Particle tracking » a été utilisé.
Les particules de masse volumique 1300, 1500, 1800 et 2600 kg/m3 et de diamétre 1, 0.1, 0.01
et 0.001 mm ont été injectées a ’amont du déversoir. L’efficacité de séparation du déversoir
est ensuite déterminée en fonction des débits (amont, déversé et conservé), du diamétre et de
la masse volumique des particules. L’efficacité est définie par le rapport entre la masse des
particules présentes dans le débit conservé et la masse de particules entrantes. L’exploitation
des résultats des simulations montre qu’a masse volumique égale, les particules de petite taille
suivent la sortie déversée alors que celles de plus grande taille sont dirigées vers I’aval. Les
particules de grande taille sont remises en suspension par les recirculations présentes dans le
déversoir, et sont déversées plutdt dans la zone de 1’étranglement. Quelle que soit la masse
volumique, les particules de taille inférieure @ 0.1 mm sont uniformément distribuées et
restent en suspension. En somme, D’efficacit¢ de séparation du déversoir étudié¢ est
proportionnelle a la taille des particules. Lorsque 75 % des particules (en terme de masse) ont
un diametre inférieur a 0.1 mm, 1’efficacité ne dépasse pas 20 %. Dans le cas contraire (75 %
des particules ont un diamétre supérieur a 0.1 mm), P’efficacité du déversoir dépasse 50 %.
Par ailleurs, il est important de souligner que le modele utilisé pour décrire la trajectoire des
particules ne prend pas en compte la remise en suspension des particules déposées. Pour ce
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faire, les auteurs ont porté leur attention uniquement sur les masses des particules déversées et
conservées. Cela permet d’avoir des débits solides globaux. Cependant, ces résultats n’ont pas
été validés.

Buxton et al. (2002) ont utilisé les particules de Styrocell de taille comprise entre 1.18 et
1.4 mm, de masse volumique 1026 kg/m’, lors de I’étude de la séparation particulaire dans les
ouvrages de captage de sédiments. 200 particules non sphériques sont injectées a I’amont de
chaque mode¢le de piege a sédiments. Leurs trajectoires ont été calculées a I’aide du modele
« Particle tracking ». Des tests préalables ont montré que ce nombre de particules était
représentatif de 1’échantillon étudié, compte tenu de la distribution non uniforme des tailles
des particules et de la simulation en 2D. Les résultats obtenus montrent que le modele
particulaire proposé par Fluent surestime les efficacités. Elles sont calculées en faisant le
rapport entre le nombre de particules piégées et le nombre de particules injectées. En effet, il
est difficile de prendre en compte le comportement tridimensionnel de I’écoulement dans les
différents ouvrages testés, étant donné que la simulation est faite en 2D. Ceci pose le
probléme des conditions aux limites pour le modele particulaire. Les auteurs conseillent donc
de réaliser ce type d’étude en 3D dans le but de simuler correctement 1’hydrodynamique des
ouvrages de captage.

Oshinowo et Bakker (2002) ont modélisé en 3D, a ’aide du modéle eulérien — granulaire
(phase solide traitée comme un fluide) en régime transitoire, le mélange eau — particule au
sein d’un bassin agité. Le modele multiphasique employé prend en compte le transfert de
quantité de mouvement entre phases. Ce transfert est modélisé au moyen d’un coefficient
d’échange solide — liquide, incluant les lois de trainée (Di Felice, 1994). L’équation de
quantit¢ de mouvement est résolue pour chaque phase. Plusieurs caractéristiques de particules
ont €té testées. Les concentrations axiales calculées ont été validées. Les profils axiaux de
concentration calculés et mesurés a proximité de 1’agitateur sont quasiment confondus. Ce qui
n’est pas le cas de ceux obtenus a proximité des parois. Mais, les résultats restent corrects. A
vitesse de rotation égale, I’agitation des particules de diamétre 231 pm créé une suspension
compléte. On n’obtient pas le méme état en agitant des particules de 291 um de diameétre. En
effet, lorsque le diamétre des particules décroit, la force de trainée et la vitesse de glissement
décroissent également. Ceci facilite le transport de la phase discréte par la phase continue et
accentue la dispersion des particules dans le bassin.

D’autres logiciels de type CFD permettent de modéliser le transport de polluant en
collecteur (Jaumouilli¢, 2003) ou en milieu naturel (Buil, 1999). Jaumouilli¢ (2003) a utilisé
le logiciel CFX pour appréhender la répartition des vitesses et des concentrations en MES
dans une section, située dans un environnement donné et soumise a des sollicitations
hydrauliques connues. Le code 3D a été paramétré (caractérisation des particules, estimation
des contraintes aux parois) a partir des résultats obtenus sur le terrain. Buil (1999) a
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¢galement employé la modélisation 3D a I’aide du logiciel CFX pour prédire le devenir d’un
polluant en milieu naturel. Le code a préalablement été validé expérimentalement en utilisant
les mesures de hauteur d’eau dans un canal rectiligne. Mais les concentrations du polluant
obtenues par simulation, en différentes sections n’ont pas été confrontées aux mesures
expérimentales.

Plusieurs auteurs ont utilisé la modélisation 3D pour estimer les efficacités de séparation
particulaire d’une cuve de décantation (Stovin et Saul, 1994 ; Stovin, 1996) ou des séparateurs
a effet vortex (Tyack et Fenner, 1999 ; Andoh et Saul, 2002). Les résultats expérimentaux sur
les efficacités de sédimentation d’une cuve, obtenus par Stovin et Saul (1994) et Stovin
(1996) constituent une référence pour une premiere validation des modeles tridimensionnels

de transport solide avant de passer au cas des déversoirs d’orage.

On se rend compte que la validation de la modélisation 3D du transport solide dans les
déversoirs d’orage avec le logiciel Fluent pose particuliérement probléme.

Les modéles doivent en fait pouvoir apporter des informations pouvant servir a prévoir
I’impact sur le milieu récepteur et a concevoir ou gérer des dispositifs de dépollution.
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Chapitre 3: CONCLUSION

Nous avons pu illustrer la complexité du fonctionnement hydraulique d’un déversoir
latéral a créte haute et basse. Les écoulements dans les déversoirs d’orage sont turbulents, a
surface libre et/ou en charge et clairement tridimensionnels. Leur comportement
hydrodynamique dépend des conditions hydrauliques amont et/ou aval (forme des courbes de
remous amont et/ou aval) et de la géométrie de 1’ouvrage (forme de la créte, présence d’un
coude, entonnement ...). Il est donc indispensable de prendre en compte tous ces parametres
hydrauliques et géométriques lors de la phase de modélisation de ces ouvrages. Le caractére
tridimensionnel des écoulements et la complexit¢ de la géométrie de certains déversoirs
justifient ainsi ’utilisation d’un outil de calcul 3D pour comprendre leur fonctionnement
hydraulique.

I1 existe une bibliographie importante sur la modélisation des déversoirs d’orage. La plus
part des auteurs se sont intéressé€s a la modélisation 1D ; les variables sont la hauteur d’eau et
le débit. Dans le cas des déversoirs latéraux simples, des outils récents tels que « CalDO »,
permettent d’accéder aux grandeurs hydrauliques. Par contre, concernant la modélisation 3D,
la majorité des recherches portent sur la modélisation des mécanismes de séparation dans les
ouvrages hydrauliques (bassins, séparateurs a effet vortex et déversoirs), sans se préoccuper
au préalable de la validation de 1’hydrodynamique (débits, champ de vitesse, turbulence et
surface libre), pour le cas des déversoirs.

La question du transport solide dans les déversoirs d’orage méme les plus simples, a été
trés peu abordée ces derniéres années. De nombreux auteurs ont plutdt axé leur réflexion sur
les caractéristiques et les processus de génération et de transport de la pollution dans les
réseaux d’assainissement. Nous retiendrons que les MES veéhiculent prés de 80 % de la
pollution. Ceci nous engage davantage a nous attarder sur la modélisation du transport des
MES dont les caractéristiques sont assez bien connues (particules plutot fines de diameétre
inférieur a 100 pm, de masse volumique entre 2 et 2.5 g/cm’ et de vitesse de chute entre 3 et
50 m/h). Nous utiliserons les données expérimentales de Kehrwiller (1995) et de Stovin

(1996) pour faire une premicre tentative de validation des modeles 3D en pollution (MES).
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L’objet de cette partie est de montrer la capacité du code de calcul CFD FLUENT®
(version 6.1.18) a modéliser les écoulements turbulents a surface libre et le transport solide
dans les Déversoirs d’Orage (DO) latéraux.

Dans un premier temps, nous validerons les modéles hydrauliques tridimensionnels que
nous avons utilisés pour simuler les écoulements dans les déversoirs latéraux. La
méthodologie de validation employée repose sur la décomposition de 1’écoulement global en
phénomenes simples, étudiés individuellement par ordre croissant de complexité dans la
modélisation. La comparaison porte essentiellement sur les débits (conservé et déversé) et la
forme tridimensionnelle de la surface libre.

Dans un deuxiéme temps, nous validerons le modéle de transport solide fondé sur
I’approche lagrangienne (« particle tracking »). Les données expérimentales sont issues de la
bibliographie (Kehrwiller, 1995 ; Stovin, 1996). Nous nous intéresserons tout d’abord aux
efficacités de rétention d’une cuve de décantation (séparation solide — liquide par
décantation). Ensuite, nous comparerons les masses solides déversées calculées et mesurées

au niveau d’un déversoir latéral (séparation particulaire dans un déversoir latéral).
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Chapitre 1: VALIDATION DES MODELES HYDRAULIQUES
TRIDIMENSIONNELS

1. Les modéles hydrauliques tridimensionnels

1.1. Généralités sur les équations de Navier-Stokes

La modélisation des écoulements tridimensionnels est fondée sur les lois de conservation
de la masse, de la quantit¢é de mouvement et, dans certains cas, sur d’autres grandeurs
auxquelles nous ne nous intéressons pas ici (comme par exemple 1’énergie) (Frey, 1991).

Dans le cas des fluides incompressibles et de densité constante, ces lois s’expriment en

notation tensorielle de la fagon suivante :
¢ Equation de continuité (Conservation de la masse) :

ou; _

F 0 Equation 2-1

¢ Equations de Navier — Stockes (Conservation de la quantité de mouvement) :

ou, ou, 10pP o°U,
—+U —=—-——+v
ot Cox;  pox,  0x0x,

Equation 2-2

i
Ui : composante du vecteur vitesse instantanée
P : pression

Vv : viscosité cinématique

p : masse volumique

Les ouvrages que nous étudions nécessitent une représentation tridimensionnelle compte
tenu de la complexité de leur fonctionnement hydraulique. Il est donc nécessaire d’utiliser
I’ensemble des équations de Navier — Stockes. Les variables qui apparaissent dans les
équations précédentes sont instantanées.

Dans ce qui suit, nous donnerons les expressions des équations et les différents moyens de

résolution de ces derniéres dans le cas d’un écoulement turbulent.
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1.2. Equations et approches de résolution pour un écoulement turbulent

1.2.1. Définition et caractéristiques de ’écoulement turbulent

Un écoulement turbulent est composé de "filets fluide" qui, au lieu de conserver leur
individualité en glissant uniquement les uns sur les autres comme dans un écoulement
laminaire, échangent entre eux des particules fluides. Ainsi, le fluide ondule de manicre
complexe, s’enroule sur lui méme et semble se déplacer de fagon aléatoire autour de la
direction principale de I’écoulement. Chassaing (2000) définit la turbulence comme étant un
"chaos" spatio-temporel. Cet état désordonné survient en réalité lorsque la vitesse du fluide
devient supérieure a une limite au-dela de laquelle la viscosité ne suffit plus a régulariser les
mouvements.

I1 est courant de caractériser le régime d’un écoulement par un nombre adimensionnel, le
nombre de Reynolds, qui correspond au rapport des forces d’inertie aux forces visqueuses :
_pUL

u

ou : p est la masse volumique

Re Equation 2-3

u est la viscosité dynamique moléculaire

U et L étant une vitesse et une distance caractéristique de I’écoulement.

Pour un écoulement dans un canal, la transition entre un régime laminaire et un régime
turbulent s’effectue généralement pour un nombre de Reynolds critique égal a 2500. Un
¢coulement est considéré pleinement turbulent lorsque le nombre de Reynolds est supérieur a
5000.

Le mouvement d’un fluide est dit turbulent lorsque les différentes caractéristiques
physiques (vitesse, pression, température) peuvent étre décrites par des variables aléatoires du
temps et de 1’espace, et pour lesquels on peut définir une valeur moyenne.

Les tourbillons de différentes tailles apparaissent, formant ce qui est communément
appelé un spectre. Les grands tourbillons sont associés aux basses fréquences et les petits
tourbillons aux hautes fréquences. Plus le nombre de Reynolds est important, plus
I’écoulement est turbulent et plus la largeur du spectre est importante. Bien qu’ils soient
différenciés les uns des autres, les tourbillons sont liés par un processus de transmission de
I’énergie appelé couramment "“cascade” d’énergie (Kolmogorov, 1941).

Les grands tourbillons interagissent dans un premier temps avec 1’écoulement moyen,
leurs échelles de longueur étant similaires. La présence de gradients de vitesse moyenne dans
I’écoulement provoque la distorsion de ces tourbillons. Lors de ce processus d’étirement, de
I’énergie cinétique est extraite de l’écoulement moyen pour alimenter les mouvements
turbulents de grande échelle. La plus grande part de 1’énergie cinétique étant contenue dans
les tourbillons de plus grande taille, cela permet de maintenir la turbulence (Lesieur, 1994). A
force d’étre étirés, les gros tourbillons sont scindés en tourbillons de plus en plus petits.
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L’¢énergie cinétique est transmise des tourbillons de grande taille vers ceux de petite taille,
jusqu’a ce que les forces de viscosité deviennent actives, dissipent cette énergie en détruisant
les petits tourbillons et la convertissent en énergie interne thermique.

Le taux d’énergie dissipée est déterminé par les mouvements turbulents de grande
échelle, les forces visqueuses interviennent au niveau des tourbillons les plus petits. En effet,
c’est le taux d’énergie extrait de I’écoulement moyen et transmis aux gros tourbillons qui est
ensuite véhiculé aux petits tourbillons.

1.2.2. Approches de résolution des équations de ’écoulement turbulent

a. La résolution directe

Les équations de Navier - Stokes traduisent complétement les écoulements a surface libre
turbulents. Cependant, malgré les récents progrés réalisés au niveau technologique, leur
résolution numérique compléte pose probléme.

En effet, les tourbillons peuvent étre de 1’ordre du millimétre alors que le domaine peut
s’étendre sur des métres et méme des kilométres. Une grille assez fine pour une description
assez précise de toutes les échelles de la turbulence exigerait un nombre considérable de
cellules (Chassaing, 2000). Or, la capacité de stockage et la vitesse des ordinateurs demeurent
a I’heure actuelle insuffisantes.

Un autre inconvénient de cette approche est le fait que la grande finesse de la structure de
la turbulence exige la prescription de données initiales et aux limites a un niveau important, ce
qui n’est pas sans poser parfois de sérieuses difficultés.

Afin de passer ce type de difficultés, deux solutions sont utilisées : I’approche statistique
et la simulation des grandes structures turbulentes.

b. L’approche statistique
Les mode¢les qui se fondent sur I’approche statistique sont les plus répandus. Ils reposent
sur la décomposition classique de Reynolds en quantités moyenne et fluctuante :

Uiza%-u; .
_ Equation 2-4
P=P+p
Avec :
N 1 T
U =—[ Udt
T 0 , )
Equation 2-5
u=—[ udt=0
u, '[O u,
Et:
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— 1 T
P=—[ Pdt
T 0 i .
Equation 2-6
p=t["pde=0
Pl pdis
Cette décomposition en valeur moyenne et fluctuante entraine au niveau physique, une
considération du mouvement moyen et du mouvement d’agitation turbulente.

Les équations 2-1 et 2-2 deviennent :
¢ Conservation de la masse (équation de continuité) :

ou; 0 Equation 2-7
- = uation Z-
o q

i

¢ Conservation du moment (équations de Navier - Stockes):

oU. —oU. 1P o [ ou. — ]
L+ U L= v—L—u.u.
OX. )

J

o U T Tpan o,

J

Equation 2-8

Les termes -pu'iu'j appelés contraintes de Reynolds proviennent de la décomposition de

Reynolds. Ils posent un probléme de fermeture.
Le but de I’ensemble des modeles de transport de quantités moyennes consiste a estimer

les contraintes de Reynolds. Le code de calcul Fluent propose trois méthodes de fermeture
basées sur I’approche statistique :

¢ Le modele k-¢ et ses variantes
¢ Le modele de turbulence k—» (modéle de Wilkox)
¢ Le modele des contraintes de Reynolds (RSM)

Le modeéle k-g

Le modele k-¢ est le plus simple des modeles complets dits a deux équations.

Ce modele suppose que le régime de turbulence est pleinement établi dans tout le
domaine et que les effets de la viscosité moléculaire sont négligeables par rapport a ceux de la
viscosité turbulente (loin des parois).

I1 est basé sur I’hypothése de Boussinesq, a savoir qu’il existe une analogie entre 1’action
des forces visqueuses et les contraintes de Reynolds dans I’écoulement moyen, soit :

ox. | 3

j i

—  (aU, au;) 2 .
puu; = Ly gJF --kg; Equation 2-9

Le modéle calcule la viscosité turbulente p, en faisant intervenir I’énergie cinétique de

turbulence k et le taux de dissipation de 1’énergie cinétique de turbulence € comme suit :
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2
u, = pC, k? Equation 2-10

Deux équations de transport sont utilisées : une pour 1’énergie cinétique de turbulence k et

’autre pour le taux de dissipation de 1’énergie cinétique &.

o(pk) . ' " ouU, ou,
—+d kU :d t d k +2 1 1_ 7.
~ div(pkU) IVKM oy Jereddo 2w Z e e Equation 2-11
ope) . . u edU, oU, . &
+d —d 2L lgrad(e) [+2 —————Cup— :
o iv(peU) 1V|:(M+08 grad(e) |+2p,C,, K ox, ox, 2P k Equation 2-12

La signification physique de ces équations est la suivante :
Taux de variation de k (¢) + Transport de k (&) par convection = Transport de k (¢) par

diffusion + Taux de production de k (¢) — Taux de destruction de k (g).

Les résultats de calcul dépendent fortement de la valeur des constantes empiriques

C,.0., o,, C et C,,. Cela constitue une faiblesse de ce modé¢le, bien que les auteurs

admettent le plus souvent les mémes valeurs.

Les valeurs utilisées par défaut dans le code Fluent sont groupées dans le tableau suivant :

Constantes Cy oK o Cie Cae
Valeurs 0.09 1.00 1.30 1.44 1.92

Tableau 2-1 : Valeurs des constantes empiriques du modéle k-¢

Le modele k-¢ est trés largement utilisé en ingénierie. Il est en effet robuste, économique
en temps de calcul et suffisamment précis et validé pour une large gamme d’écoulements
turbulents.

Cependant, il donne de mauvais résultats pour une catégorie importante de situations
comme les écoulements non confinés, les écoulements tourbillonnants et les écoulements en
rotation (Rodi, 1984).

Prise en compte des effets de parois

Cependant, proche des parois, les effets visqueux ne peuvent plus étre négligés et la
modélisation basée sur un nombre de Reynolds turbulent n’est plus valable. Pour palier a cette
difficulté, on utilise des « lois de paroi » (Standard Wall Function), qui sont des mod¢les
d’intégration connectant les conditions a la paroi et prés de la paroi. Ces lois sont fondées sur
I’approche proposée par Launder et Spalding (1974).
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Nous ne nous intéressons pas au détail de la couche limite, mais a I’effet global de la
présence d’une paroi sur I’écoulement.

La modé¢lisation de I’écoulement en proche paroi s’appuie sur celle des écoulements
turbulents pariétaux cisaillés simples.

Afin d’exprimer les différentes lois de répartition de la vitesse dans les différentes zones,

on définit les parameétres adimensionnels suivants :

y+:pyu‘[ _u+ U

b

B u,
1
’r 2
avec uf{—wj
p

Ou t, est la tension de cisaillement a la paroi.

Equation 2-13

Une analyse temporelle multi-échelle permet de décomposer en trois couches distinctes la
couche limite turbulente proche d’une paroi lisse :
¢ une premicre couche ou la viscosité du fluide domine la viscosité turbulente et est appelée
sous couche visqueuse. Dans cette zone le profil de vitesse est linéaire et s’écrit :
u =y' Equation 2-14

La sous couche visqueuse s’étendant jusqu’a une épaisseur de y' = 5.
¢ Une couche intermédiaire ou la viscosité du fluide et la viscosité turbulente sont
équivalentes, appelée zone tampon.
¢ Une couche externe ou la viscosité turbulente est prépondérante et ou le profil de vitesse
est logarithmique et :

1 ,
u =—In (Ey*) Equation 2-15
K

E et k¥ (constante de Von Karman) ont des valeurs fixes qui sont égalesa: E=0,9 et kx =
0,40. Cette couche externe est supposée commencer pour y' > 50.

L’option « standard wall function » est disponible lorsqu’on utilise le modele k-& ou
RSM, mais ne peut étre utilisée avec le modéle k-o (Fluent, 2001).

Avec le modele k-¢ standard, les contraintes de Reynolds a la paroi sont calculées en
supposant 1’existence d’un profil de vitesse entre la paroi et la premiére cellule proche de la
paroi (Fluent, 2001). Ce profil est modélisé par des lois semblables a celles que nous avons
détaillées précédemment (Equations 2-14 et 2-15). Elles s’écrivent :

u =y ;pour y <11.225 Equation 2-16

et
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* 1 * * ”
u :—ln(Ey ) ; pour y >11.225 Equation 2-17
K

. * *
Les expressions dey etu sont :

. y C1/4k1/2p i U Cl/4 kl/Z p )
y :% ctu =p:—p Equation 2-18

U, représente la vitesse moyenne du fluide au point P, situé a la distance y, par rapport au

mir. k, est I’énergie cinétique turbulente au point P. Son taux de dissipation ¢, est calculé
comme suit :

3/4 1,32
_ Cu kp

& KY, Equation 2-19

Le modele k-®
Le modele k—o standard proposé par FLUENT est fond¢ sur le modele de Wilcox

(Wilcox, 1998). Sa structure est proche de celle du modele k-¢.

Ce modele fait intervenir deux équations de transport: une pour 1’énergie cinétique
turbulente k et I’autre pour le taux de dissipation spécifique .

Le taux de dissipation spécifique est défini par :

0= Equation 2-20

£
k

L’énergie cinétique turbulente k et le taux spécifique de dissipation ® sont obtenus
respectivement a partir des deux équations de transport suivantes :

0 0 0 ok
—(pk)+—(pkU.) = —| I', — [+G,-Y, +S ,
o (PR) 5 (PkU) axi k@xj] hT Equation 2-21
et
0 0 0 0®
- +—(poU;) = —| T, — [tG,-Y +S ,
o Pt (Pl axj( ‘”axj] 07T Fquation 2-22
Avec :
Gk : production d’énergie cinétique turbulente par les gradients de vitesse moyenne
Gy : production de ®

T et 'y, : coefficients de diffusion de k et ®
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YietY, : les dissipations de k et @ dues a la turbulence.

Sket S, :les termes sources.

Les coefficients Ik et I', sont donnés par :

I=w+ Equation 2-23
Oy
et
L= u+% Equation 2-24

(0]

ok et 6, sont les nombres de Prandtl pour k et o respectivement, et ; la viscosité turbulente.
La viscosité turbulente est estimée comme suit :
. pk ,
u,=a £~ Equation 2-25
®

o* est un coefficient qui tient compte des variations de la viscosité turbulente. Pour de faibles

nombres de Reynolds, a* est défini de la fagon suivante :

.+ [o,+Re /R ,

a=a, | 21—k Equation 2-26
1+Re /R,
Avec :

k ,

Re, = LS Equation 2-27
e
et

0, = % Equation 2-28

Les termes de production Gy et G, sont définis respectivement par :

- an i
G, = -puju; o, Equation 2-29
et
® . .
G, = aEGk Equation 2-30

Avec :
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o= a, [ a,7Re /R, Eauation 2-31
== ——— ation 2-
a | 1+Re/R, au

La dissipation de k due a la turbulence est donnée par :

Y, = PB*fﬁ*k(D Equation 2-32
Avec :
1 X< 0
fB*: 1+680y; >0
1+4007; ‘ Equation 2-33
_ 1 ok oo
Xk = ?8_&8_&

et

B*=B; [ 1+F(M,) |

4
grp | VISHRe/R,) Equation 2-34
P 1HRe /Ry’

F(My) est une fonction de compressibilité.
La dissipation de o due a la turbulence est donnée par :

Y, = pB.f0’ Equation 2-35
Avec :
1+70y,,
fi= ——=
1+80y,
_|82£% S, ,
Xo = 7 o w3 Equation 2-36
(B.0)

Finalement, les constantes du mode¢le k-o sont regroupées dans le tableau suivant :

¥ *

a o o | B, B, Ry R, |R ¢ |ox |o

[Q]

1 0.52 |1/9 10.09 [0.072 |8 6 295 |15 |2.0 (2.0

Tableau 2-2 : Valeur des constantes du modéle k-®
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L’avantage du mode¢le k-o par rapport au modele k-¢ réside au niveau de la prise en
compte des effets dus a la turbulence des écoulements a faible nombre de Reynolds. 11 est
utilisable pour les écoulements compressibles et permet de prendre en compte les transferts
pariétaux.

Le modele de Wilcox est applicable pour les écoulements en charge, les écoulements a
surface libre caractérisés par de fortes contraintes de cisaillement, les jets et les écoulements

autour d’un obstacle (phénomeéne de sillage), la diffusion d’un polluant dissous.

Le modéle RSM
Le mode¢le des contraintes de Reynolds ou Reynolds Stress Model (RSM) est un modele

de fermeture du second ordre.

Dans certains cas (couches limites courbes, écoulements tourbillonnants, écoulements en
rotation), ’approximation fondée sur I’hypothése de Boussinesq pour représenter les tensions
de Reynolds n’est plus applicable (Versteeg et Malalasekera, 1995).

Des équations de transport sont alors établies pour les contraintes cinématiques de

Reynolds, dont I’expression est la suivante :

R.=uu. Equation 2-37

1) 1)

Ces équations s’écrivent sous la forme générale suivante :

DR.. ,
T‘[U = Pij +Dij_ g +Hij +Qij Equation 2-38

La signification physique de I’équation 2-38 est la suivante :

La dérivee particulaire de R; (Taux de variation de R; + Transport de R; par
convection) = Taux de production de R; + Transport de R; par diffusion —Taux de
dissipation de R;; + Transport de R; dii aux interactions turbulentes Pression / Contraintes +
Transport de R;; dit au mouvement de rotation.

Nous avons alors six nouvelles équations différentielles aux dérivés partielles, c’est a dire

une équation de transport pour chacune des six contraintes de Reynolds. Les variables sont :

5 T Tm T — — — T — —
u’,u,”,u;", uu,, uyu, et u,u; (car u,u, = u,u,, U,u; =uu, et uu; =u U, ).

Le terme de production est donné par :

ouU. U.
= . LR, 6_
1 m aX Jjm (3X

m m

Equation 2-39

Le terme de transport par diffusion est donné par :
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_ 0 (M Ry Fquation 2-40
2% o, ox. quation 2-

Les interactions turbulentes Pression / Contraintes représentées par le terme IT; sont les

plus délicates mais aussi les plus importantes a modéliser. Elles sont dues aux fluctuations de

pression. Le terme modélisant ces interactions a pour effet de rendre les contraintes normales

de Reynolds (i =) isotropes et de réduire les contraintes de cisaillement de Reynolds (i # j).
L’expression de ce terme est la suivante :

€ 2 2 , .
I, =-C, E(Rﬁ-ngUj-Cz (Pﬁ-gPSﬁj Equation 2-41

Avec: C, = 18,C, = 0.6, P Z%Pkk et:

1 v [ " ya
k= E(uf+u22 +u; ) Equation 2-42

Des corrections supplémentaires sont nécessaires pour prendre en compte I’effet de la
paroi. Les effets de parois augmentent 1’anisotropie des contraintes normales de Reynolds.

Le transport di au mouvement de rotation est donné par :
Q; =-2w, (R imCikn TR 1€ jkm) Equation 2-43

wy étant le vecteur — rotation.

Ce modéle est potentiellement le plus général et le plus complet des modeles de
turbulence classique.

Les calculs sont satisfaisants pour beaucoup d’écoulements simples et d’autres plus
complexes incluant les jets avec impact, les tunnels asymétriques, les écoulements en conduit

non circulaire et les écoulements courbes. Mais, il est trés coliteux en moyens informatiques.
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c. Lasimulation des grandes structures turbulentes

La simulation des grandes structures turbulentes (LES ou ‘Large Eddy Simulation”) est
une approche intermédiaire hybride utilisant une résolution partielle pour les grands
tourbillons et une modélisation partielle pour les petits tourbillons (Schiestel, 1998). La
construction du mod¢le est basée sur le caractére universel des petits tourbillons et la
variabilité dans le temps et dans 1’espace de la structure des grands tourbillons.

La méthode de résolution est basée, dans un premier temps, sur le calcul du mouvement
tridimensionnel et instationnaire des gros tourbillons dans des configurations particulieres de
I’écoulement considéré. Dans un second temps, les propriétés statistiques sont obtenues, tout
comme on le ferait sur des signaux issus de mesures en laboratoire.

De maniére trés générale, la simulation repose sur la résolution numérique des équations
de base et le traitement statistique des bases de données ainsi constituées. La difficulté a
modéliser la structure des grands tourbillons justifie ce type d’approche. En effet, les grands
tourbillons produits par I’écoulement moyen sont anisotropes et ont une longue durée de vie.
Par contre les petits tourbillons ont un caractere plus universel et ont tendance a étre isotropes.
Leur durée de vie est courte et ils sont relativement plus faciles a modéliser. Les simulations
numériques a des nombres de Reynolds €levés sont basées sur un découpage des fluctuations
turbulentes. Ce découpage permet de modéliser les petites structures a caractére plus
universel.

Bien qu’elle soit une technique encore en cours de développement, la simulation des
grandes structures turbulentes est actuellement un outil pour I’ingénieur. Elle permet de
simuler des configurations trés proches de celles rencontrées dans 1’industrie ; notamment
celles pour lesquelles les modeles classiques, de type k-g, échouent. On peut citer par exemple
les calculs de pollution atmosphérique, de I’aérodynamique externe et interne de batiments,
des fluctuations du vent autour d’un pont, des vibrations de tubes dans un échangeur ou les
fluctuations thermiques en parois (Bailly et Comte-Bellot, 2003).

Le modele LES n’est pas actuellement compatible avec la méthode de localisation de la
surface libre utilisée dans notre étude.
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1.3. Modélisation de la surface libre

1.3.1. Généralités sur les modeles multiphasiques

Pour modéliser les écoulements multiphasiques, les deux approches principales sont :
Euler —Euler et Euler — Lagrange.

Fluent (2001) propose trois modeles principaux fondés sur 1’approche eulérienne, a
savoir : le modéle VOF (Volume Of Fluid), le modéle de mélange ou «Mixture» et le modéle
d’Euler.

Dans le dernier modéle, une distinction est faite entre les écoulements fluide — fluide et
les écoulements fluide — solide (mod¢le dit eulérien-granulaire).

L’approche lagrangienne sert de base au module de transport solide « particle track » ou
modele particulaire. Ce module est utilisé pour connaitre la distribution et la trajectoire des
particules. Nous le détaillerons lorsque nous exposerons les modéles 3D de transport
particulaire.

Les critéres de choix d’un modele multiphasique appropri¢ dépendent du type
d’écoulement, des forces mises en jeu. Ainsi, pour les écoulements a surface libre, sans
transfert ni distribution, le modéele VOF est le plus adapté. Nous utiliserons ce dernier pour
simuler les écoulements a surface libre.

Le modele VOF repose sur une méthode dite méthode de la fraction volumique. Elle
permet de localiser I’interface entre deux domaines fluides différents. Elle est applicable pour
des fluides non miscibles (eau—air par exemple) c’est-a-dire lorsqu’il n’y a pas
d’interpénétration entre fluide.

En écoulements incompressibles, sans modéle d’énergie et sans prendre en compte les
interactions entre domaines fluides, les méthodes VOF permettent une bonne résolution des
problémes hydrauliques a surface libre, en régime transitoire (time-dependent formulation) ou
permanent (Fluent, 2001).

Les limites de ce modele sont les suivantes :

1. Aucune cellule ne doit étre vide (présence obligatoire d’une ou plusieurs phases
combingées).

Une seule phase seulement peut étre compressible mais pas les deux.

3. Les écoulements périodiques ne peuvent tre simulés lorsqu’on active le modele VOF

(incompatibilité).

4. Ce modele ne prend en compte actuellement ni mélange ni réaction.

5. Il est impossible d’utiliser actuellement le mod¢le de turbulence LES.

Fluent dispose de quatre schémas numériques pour localiser I’interface eau-air par
exemple : Euler Explicit, implicit, geométric reconstruction, donor-acceptor.
Le schéma « implicit » est adapté en régime permanent. En régime transitoire, 1’utilisation

des méthodes VOF implique la donnée du nombre de Courant. C’est un nombre sans
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dimension qui compare le pas de temps de calcul At au temps caractéristique durant lequel un

¢lément fluide transite a travers le volume de controle.

1.3.2. Equations

La modélisation de la surface libre nécessite un découpage du domaine global de calcul
en deux sous domaines.

Le premier est constitué d’un volume d’eau et le deuxieme, situé dans la partie
supérieure du domaine d’étude, est rempli d’air. Le plan d’intersection des deux sous
domaines représente la surface libre au démarrage du calcul.

Aucune contrainte n’est fixée au niveau de ce plan qui pourra donc se déformer. Dans ce
cas, la pression atmosphérique est imposée sur la partie supérieure du domaine, constituée
d’air.

Chaque phase est supposée étre présente dans chaque volume de contrdle de la géométrie
et est dotée de ses propres champs de variables. En outre, chaque phase posséde une fraction
volumique égale a la fraction du volume de contrdle qu’elle occupe (Lin Ma et al., 2002).

Dans notre cas, la fraction volumique o, est définie par :

oQ, .
o, = PR Equation 2-44

maille

0Q, .. représente le volume total de la maille de calcul et 0, le volume de la partie de

maille
la maille occupée par la phase q. Si q représente la phase liquide (eau), nous avons alors :

a,,, = 1, lamaille est entiérement remplie d’eau,

€

a,,, = 0, la maille contient exclusivement de I’air,
0< a,, <1, lamaille contient la surface libre

On suppose qu’il n’y a pas de transfert de masse entre phases, ni de tension a I’interface
entre les fluides. Dans chaque cellule, la masse volumique p et la viscosité p globale sont

représentées par la moyenne pondérée par la fraction volumique :

p= Za’qpq et L= Zaquq Equation 2-45
q=1 q=1

La forme des équations aux dérivées partielles est la suivante :

¢ Conservation de la masse pour chaque phase q :

da, — Oa
~+U, —=0 ; 0<a, <1 Equation 2-46
ot 0X

La contrainte sur la fraction volumique est la suivante :
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n
Z o, =1 Equation 2-47
q=1

n représente le nombre de phases.

¢ Conservation de la quantité de mouvement :

&*U, op(uu;)
p j -— g U - - . _
Dt ot OX. OX. xOx,  Ox, Equation 2-48

] 1

DU, _dpy; T oy, _ P

Les équations que nous avons exposées dans les paragraphes précédents seront résolues

en utilisant la méthode des volumes finis, grace aux conditions initiales et aux limites.
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1.4. Conditions initiales et aux limites

1.4.1. Conditions initiales

Il faut fournir au modéle numérique les conditions initiales qui représentent 1’état de
I’écoulement lors du démarrage de la simulation.

I1 est nécessaire de donner des vitesses initiales de 1’écoulement dans différents domaines
fluides (au niveau des volumes d’eau et d’air), ainsi que les valeurs initiales pour la
turbulence, la pression et la fraction volumique (position initiale de la surface libre).

Si les variables possédent des valeurs initiales constantes, il est possible de les livrer
directement au logiciel. Dans le cas contraire, 1’utilisateur peut créer un sous-programme
(fonctions définies par ’utilisateur ou User Define Fonction) dans lequel il est possible

d’établir des profils initiaux non uniformes pour chacune des variables de 1’écoulement.

1.4.2. Conditions aux limites

Les conditions aux limites définissent la valeur des parametres hydrauliques (débit, tirant
d’eau,...) permettant de représenter I’effet en terme hydrodynamique de ce qui n’a pas pu étre
modélisé.

Pour la modélisation des déversoirs par exemple, il faut représenter, par le biais des
conditions aux limites, 1’influence hydraulique du reste du réseau au sein duquel il est inséré.

L’¢étude des conditions aux limites est déterminante dans une modélisation.

Plusieurs types de conditions aux limites sont proposés dans le code de calcul FLUENT®
(conditions de symétrie, de pression, de flux nul, de vitesse imposée ...).

Nous en utilisons essentiellement quatre : vitesse d’entrée, pression de sortie, condition de
rugosité et hauteur d’eau imposée.

La premicre condition aux limites « velocity-inlet » correspond a une vitesse imposée.
Nous injectons ainsi le débit a partir d’une vitesse et d’une section mouillée. Dans le cas
d’une station de pompage située a 1’aval du déversoir, nous imposons €également une vitesse a
la sortie a travers une section donnée pour représenter les conditions hydrauliques aval.

La deuxiéme condition « pressure-outlet » (pression de sortie) est appliquée au niveau des
sorties déversé ou conservé (sortie de fluide a la pression atmosphérique).

Outre « les lois de parois », la condition de rugosité permet également de modéliser 1’effet
de la paroi sur 1’écoulement. La rugosité est introduite sous forme de hauteur de grain ou
taille des aspérités, notée k. Elle est liée au coefficient de Strikler K, par la relation suivante
(Sinniger et Hager, 1989) :

1 ,
K xk® =82x \/g Equation 2-49
Cette relation est valable pour les écoulements stationnaires, en régime turbulent rugueux.

Ceci correspond généralement aux conditions d’écoulement considérées dans notre étude.

La condition de rugosité est appliquée au niveau des parois ou des seuils.
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La quatrieme condition « outflow » permet d’imposer une hauteur d’eau sur une section
de la conduite. C’est une condition de gradient. Cette condition remplit deux fonctions
essentielles en écoulement diphasique.

Premiérement, elle assure un gradient de vitesse nul suivant la normale. Elle doit étre
imposée dans une zone ou I’écoulement est pleinement développé.

Deuxi¢mement, elle garantit une masse volumique constante sur la hauteur souhaitée,
pour une phase donnée.

Pour livrer au logiciel les quantités turbulentes a 1’entrée du domaine, il est nécessaire de
calculer I’intensité turbulente et le diametre hydraulique. L’intensité turbulente est obtenue de
facon empirique comme suit (Fluent, 2001) :

1=0.16R* ;
UD,
A%

Equation 2-50
ou R, =

est le nombre de Reynolds.
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2. M¢éthode de résolution et convergence

2.1. Méthode de résolution

Le code FLUENT utilise la méthode des volumes finis (Fluent, 2001). Le volume de la
géométrie est discrétis¢ en volumes ¢lémentaires (hexaedres, tétra¢dres, prismes ou un
mélange des trois) qu’on appelle aussi mailles (voir I’exemple a la figure 2-1).

Figure 2-1 : Schématisation d’une maille (hexaédre) et du systeme de coordonnées
ql.li lui est rapporté : C(X,y,l), §(X,y,l), n(X,YaZ)
Les équations de transport des grandeurs caractéristiques de 1’écoulement peuvent se

résumer a une expression commune qui peut étre schématisée sous la forme suivante, pour la

grandeur scalaire @ :

0 0 0 _ob

L@) + Z(uo) = 21 - so .

ot 0X; OX;  OX|  ierme desource Equation 2-51
terme temporel terme de convection terme de diffusion

Le terme de convection est le bilan entrée/sortie de la quantit¢ ® dans le volume de
contrdle dV (de contour A, de normale sortante a la surface n ) di a la convection.

I" est le terme de diffusivité effective.

U; est une composante de la vitesse instantanée.

Les expressions des termes de diffusivité et de source varient en fonction des types
d’équations résolues.

Le terme de gradient de pression, qui ne peut étre class€é ni comme un terme de
convection ni comme un terme de diffusion est en général inclus dans le terme de source pour
les trois équations de la dynamique.

Ensuite, les équations précédentes sont réécrites dans le repere rapporté au maillage.

La méthode des volumes finis consiste alors a intégrer les équations du mouvement sur
chacun des volumes élémentaires constituant le maillage. Puis le théoréme d’Ostrogradski est
utilisé pour transformer certaines intégrales de volume en intégrales de surface. Les méthodes

numériques mises en avant permettent de linéariser et de discrétiser chacun des termes de
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I’équation rapportée au maillage. En régime permanent, la forme linéaire des équations
discretes est la suivante :

an)p = Zbaan)nb +b Equation 2-52

ap et ayp sont des coefficients.

nb représente les indices des cellules voisines.

Le nombre de cellules voisines dépend de la topologie du maillage (6 cellules voisines
pour un maillage hexaédrique).

@p est la valeur d’une variable scalaire au centre de la cellule.

Cette équation est a écrire pour chaque cellule de centre P du domaine.

Le systeme d’équations aux dérivées partielles est donc transformé en un systéme
algébrique représenté sous forme de produit de matrices comprenant un grand nombre de
coefficients nuls.

Fluent propose plusieurs schémas de discrétisation. Les plus utilisés pour notre étude
sont :
¢ Schéma amont du premier ordre : ce schéma permet une certaine stabilité dans les calculs

mais est responsable de diffusion numérique.
¢ Schéma amont du second ordre : 1’utilisation de cette méthode permet de minimiser la

diffusion numérique mais peut faire diverger le calcul.
¢ Schéma d’ordre supérieur : le schéma d’ordre supérieur disponible dans Fluent est le
schéma QUICK (Fluent, 2001). Il prend en compte le flux aux interfaces.

La résolution des systémes d’équations aux différences finies se fait par une méthode
itérative qui permet de calculer le champ de pression compte tenu de 1’équation de
conservation de la masse par une méthode semi-implicite (c’est a dire qui utilise les valeurs
du champ de pression calculées a I’itération précédente).

L’algorithme SIMPLE, acronyme pour « Semi-Implicit Method for Pressure Linked
Equations » permet de résoudre le systéme d’équations discrétisées (Fluent, 2001). Cet
algorithme stipule 1’existence d’une relation entre les vitesses corrigées et les pressions
corrigées, en vue de vérifier I’équation de conservation de la masse.

Le schéma représentatif de ce processus itératif est le suivant :
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Hypothéses de départ: @ =p ,u’, v, w, k&
Propriétés physiques du fluide

>

Y

Résolution des équations discrétisées de la quantité
de mouvement

*_ *_ *_
p =p,u=uv =y,
* * *

w =w,k =k, e =¢

Résolution de I’équation de correction de la
pression
(a partir de I’équation de conservation de la masse)

PV

Correction des pressions et des vitesses

* *
p,u,v,w,k,¢

Résolution des autres équations de

transport (turbulence, ...)

Non
Convergence

Figure 2-2 : Schéma représentatif de I’algorithme SIMPLE

. . , . * , .
u, v et w sont les trois composantes du vecteur vitesse. P représente la pression. @ est défini

par: ® = @+ @', @’ est une correction.
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2.2. Convergence
Les valeurs @ sont obtenues a l’issue de D’itération n. Pour éviter d’apporter des
corrections trop grandes a ces grandeurs, et ainsi diminuer les risques de divergence du calcul,

les nouvelles valeurs de @ utilisées pour I’itération n+1 sont calculées comme suit :
O*=BD+(1-B)Dd"" Equation 2-53

@™ est le résultat de I’itération n-1. P est appelé facteur de sous relaxation. Il est
compris entre 0 et 1.

La sous relaxation consiste a diminuer la rapidité des changements d’une variable, d’une
itération a 1’autre. Elle est réguliérement employée dans les problémes non linéaires pour
éviter que le processus itératif décrit précédemment (figure 2-2) ne diverge.

A chaque itération, Fluent permet de juger de 1’état de convergence par le biais du calcul
des résidus. Le résidu R®correspond au déséquilibre de 1I’équation sommé sur toutes les

cellules du domaine. I s’écrit donc sous la forme :

Ro= )"

cellulesP

ZaanDnb +b—ap(I)p‘ Equation 2-54

nb

En général, il est difficile de juger de la convergence a partir de ce résidu car il dépend de
la taille du systéme.

L’utilisation du résidu normalisé permet de surmonter cette difficulté.

Fluent adimensionnalise le résidu précédent (Equation 2-54) en utilisant un facteur
d’échelle représentatif du débit de @ a travers le domaine (Fluent, 2001). Ce résidu relatif ou

normalisé est défini par :

>

Rcl) _ cellulesP

Z a,®,tb-a @ ‘

nb

> [a,@,]

cellulesP

Equation 2-55

Pour les équations de quantité de mouvement, le dénominateur a,®, est remplacé par
a,U, ou U, est la norme de la vitesse au point P.
Pour I’équation de continuité, la définition du résidu est différente :

R¢= Z |bilan de matiere dans la cellule P| Equation 2-56

cellulesp
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c
itération 5

et le résidu relatif est calculé a partir du résidu maximal R sur les 5 premicres

itérations :

R¢
_ itération N

. Equation 2-57

iteration 5

RC

Nous utiliserons les résidus normalisés pour juger de la convergence des calculs. Lorsque
ces résidus sont de Iordre de 107, on considére que ’état de convergence est atteint (Fluent,
2001).
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3. Présentation du code de calcul

Il existe un certain nombre de codes tridimensionnels industriels, aux mailleurs
performants, permettant la prédiction d’écoulements de fluides (FLUENT, CFX, PHOENICS,
STAR-CD, TRIO, FEMLAB ...).

La résolution des équations gouvernant ces écoulements (équations de Navier-Stokes) est
faite par le biais des méthodes des volumes finis, des différences finies ou des ¢léments finis.

Le code de calcul Fluent est commercialisé¢ par le groupe FLUENT. Ce groupe est
actuellement 1’un des pdles de compétence en mécanique des fluides numérique les plus
importants. Il développe et commercialise une solution compléte sous forme de logiciels de
CFD (Computational Fluid Dynamics) généralistes qui simulent tous les écoulements fluides,
compressibles ou incompressibles, impliquant des phénomeénes physiques complexes tels que
la turbulence, le transfert thermique, les réactions chimiques, les écoulements multiphasiques
pour toute I’industrie. Les produits et services proposés par le groupe FLUENT aident les
ingénieurs a développer leurs produits, a optimiser leur conception et a réduire leurs risques.
Ce code est largement utilisé dans 1’industrie aéronautique, automobile et offre une interface
sophistiquée qui facilite son utilisation.

Le logiciel Fluent modélise par la méthode des volumes finis des écoulements trés variés
dans des configurations plus ou moins complexes. Il est composé, comme tout logiciel de type
CFD, de trois ¢léments clés qui sont : le pré-processeur, le solveur et le post-processeur.

Nous détaillons ci-dessous ces trois éléments.

3.1. Le pre-processeur GAMBIT

Il permet a I'utilisateur de construire la géométrie du domaine de calcul et de subdiviser
ce dernier en petits volumes de contréle ou cellules de calcul. L’ensemble de ces volumes
¢lémentaires constitue le maillage. La définition des conditions aux limites appropriées, au
niveau des cellules qui coincident ou touchent la frontiere du domaine de calcul, se fait

¢galement a ce niveau.

3.2. Lesolveur FLUENT 6

Les équations discrétisées y sont résolues et sont décrites sous forme :

Convection - Diffusion = Sources — Pertes. Pour des fluides incompressibles, les calculs
se font en pression relative. La méthode utilisée est la méthode des volumes finis. Cette
méthode a I’avantage d’étre conservatrice, c’est a dire que tout le flux sortant d’un volume de
contrdle entre dans les volumes voisins. Les étapes de calcul sont les suivantes :
¢ Intégration des équations continues sur chaque volume de controle. Le théoréme

d’Ostrogradski est utilisé pour transformer certaines intégrales de volume en intégrales de

surface,
¢ Discrétisation en espace et en temps (pour les écoulements non permanents) des
équations : substitution des dérivées partielles par des approximations en différences

finies ; transformation du systéme d’équations en systéme algébrique,

77



Partie 2 : Validation expérimentale des mode¢les 3D pour les déversoirs d’orage

¢ Résolution du systéme algébrique par un processus itératif ; utilisation d’un algorithme
pour corriger la pression et les composantes de la vitesse afin d’assurer la conservation de

la masse.

3.3. Le post-processeur
Le Post-processeur permet de visualiser les différents résultats a 1’écran (champs de
vitesse, lignes de courant, profils de la surface libre ...).
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4. M¢éthodologie de validation

Dans un premier temps, I’écoulement global a été décomposé en phénomenes simples,
qui ont été étudiés individuellement par ordre croissant de complexité dans la modélisation.
Dans un second temps, nous avons rassemblé tous ces résultats individuels pour modéliser en
trois dimensions les écoulements dans les déversoirs d’orage latéraux.

4.1. Décomposition en phénomenes simples

Les figures 1-5 et 1-8 (voir partie 1) mettent en évidence la complexité du fonctionnement
des déversoirs du pilote « déversoir d’orage ». L’analyse du fonctionnement hydraulique de
ces ouvrages permet de proposer une décomposition en phénomenes simples de la fagon
suivante :
¢ courbes de remous en fluvial et torrentiel, sans contraction latérale,
¢ ¢coulement au droit d’un seuil,
¢ ressaut hydraulique,

¢ prise en compte des effets de la contraction latérale dans le déversoir.

Courbe de remous

La prise en compte du régime d’écoulement dans les conduites amont et aval d’un DO est
indispensable pour modéliser son comportement hydraulique. Par conséquent, la forme des
courbes de remous amont et aval doit étre reproduite par le biais de la modélisation. Nous
avons donc validé la modélisation de la ligne d’eau dans un canal rectiligne en régime fluvial
ou torrentiel.

Le calcul s’est fait en 2D puisqu’on ne cherche qu’a reproduire le tirant d’eau. Les
résultats des simulations 2D ont été ensuite confrontés aux mesures expérimentales de

hauteurs d’eau, obtenues a I’aide d’un limnimétre sur le pilote « canal a surface libre ».

Ecoulement au droit d’un seuil

Ensuite, nous avons rajouté un seuil dans le canal rectiligne.

Le but est de tester la capacité du logiciel a prédire un écoulement au droit d’un seuil
rectangulaire sans contraction latérale, a mince paroi dénoyé¢, en situation de nappe adhérente.
Le seuil fait 8,5 cm de haut.

Ressaut hydraulique

Nous avons réglé la pente du canal de facon a faire apparaitre le ressaut hydraulique a
I’aval du seuil. Pour les mémes raisons que précédemment, les simulations ont été réalisées en
2D. La ligne d’eau expérimentale a été reproduite a la main sur un papier transparent plaqué
contre I’'une des parois verticales externes du « canal a surface libre ». La méthode de
validation repose sur la superposition des lignes d’eau calculées et mesurées.
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Contraction latérale

Enfin, nous avons modé¢lisé 1’écoulement dans le canal venturi inséré au sein du pilote
« déversoir d’orage », afin de tester la capacité du code de calcul a prendre en compte I’effet
de la variation de section sur la ligne d’eau. Les simulations ont été réalisées en 3D. Nous
avons comparé les hauteurs d’eau calculées aux hauteurs mesurées a 1’aide d’une régle
graduée. La précision de mesure est de 'ordre de + 3 mm. Ceci est dii a la tension
superficielle au niveau de la surface libre.

4.2. Assemblage des phenomenes et interactions

Nous avons rassemblé tous les résultats individuels précédents pour modéliser en trois
dimensions les écoulements dans les déversoirs d’orage latéraux. Pour quantifier la validité de
la modélisation 3D, nous avons exploité les résultats expérimentaux obtenus sur le pilote
« déversoir d’orage » d’Obernai. La validation est essentiellement faite sur les débits
déversés, conservés et la surface libre en 3D. La mesure de la surface libre en 3D s’est faite

grace a I’adaptation d’un capteur de reconnaissance de forme en lumiére structurée.
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5. Données expérimentales en hydraulique

Les mesures expérimentales (débits, hauteurs d’eau), qui serviront de référence lors de la
validation des résultats numériques, sont obtenues sur deux bancs physiques.

Ces pilotes représentent I’ensemble des moyens mis en ceuvre pour quantifier la validité
de la modélisation 2D et surtout 3D. Ils sont situés dans les locaux du lycée agricole
d’Obernai (Bas-Rhin, France).

Aprés une présentation globale de chacun des bancs d’essais, nous décrirons les
dispositifs de mesure des débits et de la surface libre en 3D. Nous donnerons la forme des
surfaces libres retenues pour la validation des mode¢les hydrauliques 3D.

5.1. Présentation des pilotes

5.1.1. Le pilote « canal a surface libre »

Le canal expérimental est de section rectangulaire en Plexiglas de largeur 7,5 cm, de
longueur 6 m et dont on peut faire varier la pente. L’eau coule en circuit fermé et le débit
d’entrée est assuré par une pompe centrifuge capable de débiter 12 m*/h. Au bout du canal,
I’eau se déverse dans un bac situé plus bas.

-

Figure 2-3 : Canal rectangulaire a surface libre
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Vanne 1 Vanne 2

| |_| Canal rectangulaire principal |_|

| —

Bac

<4— Débitmetre Pompe
I

Figure 2-4 : Schéma simplifié du canal expérimental

L’objectif de ce banc est de reproduire différentes courbes de remous en écoulement
permanent. Les courbes de remous sont des formes de lignes d’eau que I’on peut observer
dans un canal ou une conduite a surface libre en régime fluvial ou torrentiel. Elles sont
souvent appelées S1, S2, S3, M1, M2, M3....

On peut trouver les allures de ces différentes courbes dans plusieurs ouvrages dont celui
de Sinniger et Hager (1989).

En faisant varier le débit, la pente, en posant des ouvrages, nous avons obtenu différentes
courbes de remous, ainsi que différents ressauts.

De nombreuses sources d’erreurs dans les estimations des valeurs expérimentales relevées
sont a signaler :
¢ L’aiguille du débitmeétre oscillant beaucoup, nous avons estimé le débit fourni par la

pompe a I’aide d’un seau et d’un chronometre ; des erreurs de I’ordre de 10 % de la valeur

mesurée sont donc possibles. Cette erreur globale est due d’une part, a I’incertitude sur la
lecture du temps ; d’autre part, a celle sur la mesure du volume.
¢ Les pentes considérées étant parfois treés faibles, et leur obtention quelque peu délicate,

I’erreur sur la pente mesurée n’est peut-&tre pas négligeable.
¢ Les seuils et les vannes n’étant pas tout a fait étanches, des différences entre la distance

théorique du ressaut de I’entrée du canal, et celle effectivement observée sont constatées.

¢ Des oscillations verticales de la surface libre dues a la présence du ressaut.
Ces sources d’erreurs, que nous avons limitées le plus possible, nous ont conduit a

considérer qu’un écart de £ 2 mm par rapport a la valeur de hauteur d’eau lue était
représentatif de la réalité.
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5.1.2. Le pilote « déversoir d’orage »

Les mesures réalisées sur ce pilote, nous ont permis d’obtenir les débits amont, aval
conservé et déverse, ainsi que les surfaces libres en 3D au niveau des différents déversoirs
d’orage testés, en régime fluvial, torrentiel et en présence d’un ressaut hydraulique.

Nous verrons plus loin comment sont mesurés les débits et la surface libre en 3D.

Ce banc d’essai physique est un modele réduit situé dans le hall technique du lycée
Technique Agricole d’Obernai. Ce pilote permet de représenter a une échelle réduite (environ
de 5 a X,) prés de 70 % des déversoirs d’orage répertoriés par Béziat (1997).

Le banc est congu pour fonctionner en boucle fermée. L’alimentation se fait a charge
constante pour pouvoir réguler facilement le débit et le maintenir constant. La pompe
immergée déverse dans un réservoir a niveau constant. Le débit d’entrée varie de 0 a 150
m’/h.

Figure 2-5 : Vue d’ensemble du pilote « déversoir d’orage »

Les caractéristiques géométriques et hydrauliques sont les suivantes :

¢ Pentes : les pentes des conduites amont, aval conservée et déversée, ainsi que celles du
déversoir sont réglables. On peut les faire varier jusqu’a 1 %.

¢ Diametres des conduites amont et aval : a I’amont 200 mm (le diamétre intérieur vaut 188
mm) ; a ’aval 200, 110 et 75 mm.

83



Partie 2 : Validation expérimentale des mode¢les 3D pour les déversoirs d’orage

¢ Longueurs et hauteurs de la créte : les longueurs de créte : 500, 1000 et 1500 mm ; les

hauteurs de créte : 30, 50, 60, 75, 94 et 125 mm.

% Canal rectangulaire L=0.4 m

mmmmﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ Canal circulaire D=0.2 m

|:| Réservoir
m Venturi
@ Capteur ultrason @ Pompe

X Vanne papillon

11m

Figure 2-6 : Schéma simplifié de la boucle hydraulique
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5.2. Mesure des debits sur le pilote « déversoir d’orage »

Pour mesurer les débits d’entrée, conservé et déversé, nous disposons de trois capteurs a
ultrasons et de trois venturis. Chaque canal est équipé d’un venturi couplé a un capteur a
ultrasons.

La loi du venturi (donnée par le constructeur) permet de déterminer le débit, connaissant
la hauteur d’eau a I’entrée du venturi. La précision sur la hauteur est de £ 1 mm et de + 5 %
sur le débit.

Figure 2-7 : Dispositif de mesure de débits

En réalité, il faut mesurer le débit du montage. En effet, la validité de la mesure de débit
fourni par le venturi dépend de sa forme et surtout du montage du canal amont.

La connaissance de ce débit a fait ’objet d’une premiére campagne de mesures pour
valider la pose des venturis.

5.2.1. Protocole expérimental

Le protocole expérimental était fondé sur la détermination de la cartographie des vitesses
a I’aide d’un micromoulinet.

Ce type de capteur permet d’obtenir la vitesse locale de I’écoulement. Il est composé
d’une hélice reliée a un compteur qui comptabilise le nombre de tours effectués par cette
derniére plongée dans I’eau dans un intervalle de temps choisi par I'utilisateur.

Le calcul de la vitesse se fait en utilisant des lois d’étalonnage du type : v =kxn + b avec
v la vitesse de I’eau, k le périmetre de I’hélice, n le rapport entre le nombre de tours
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comptabilisés et D'intervalle de temps choisi (temps d’intégration) et b une constante. Le
diametre de 1’hélice retenu est de 30 mm et le temps de mesure de 50 s.

Figure 2-8 : Un micromoulinet

A partir d’une hauteur d’eau h, on cherche a avoir le débit Q tel que Q = f(h).
Le but de cette campagne de validation est d’ajuster la loi du fournisseur car la fonction f
dépend de la forme du venturi, mais aussi du montage « canal d’entrée — sortie — pentes ».

Dans un premier temps, il a fallu valider les mesures de hauteurs d’eau données par les
ultrasons.

Nous avons fait varier la hauteur de 3 a 35 cm.

Le calibrage des ultrasons s’est fait en utilisant des plans de 10 et 30 cm de hauteur. 11
s’est avéré important de vérifier la linéarité, puis la validité des mesures de hauteurs en
placant des plaques de 19 mm d’épaisseur les unes au- dessus des autres, jusqu’a 342 mm.

Les erreurs sont de I’ordre de £ 1 mm.

Puis, nous sommes passés a la validation des débits fournis par les venturis. En principe,
il faut mesurer la vitesse puis obtenir le débit par la formule Q = U S. Les différents ultrasons
permettent de mesurer S, connaissant la largeur du canal rectangulaire et la hauteur détectée.

La vitesse est obtenue par cartographie des vitesses ponctuelles moyennées dans le temps
suivant la largeur. La hauteur minimale de mesure est de 5 cm. Les mesures ont été faites a 30
cm de chaque capteur a ultrasons (entre le capteur et I’entrée du canal venturi).
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5.2.2. Validation des mesures de débits

Sept mesures de débit ont été utilisées, donnant ainsi les hauteurs suivantes : 5 cm, 9 cm,
13 cm, 17 cm, 21 cm, 25 cm et 29 cm.
Nous avons compar¢ la valeur de débit donnée par le venturi a celle obtenue en se servant

de la vitesse et la surface.
Nous avons a chaque fois refait le calibrage des ultrasons avant le début des mesures.

Nous répétions trois fois la méme mesure en chaque point pour plus de précision.

Les points de mesure se répartissent sur une grille qui quadrille la section mouillée avec 5
points de mesure sur la largeur et de 4 points sur la hauteur.

Le calcul des débits d’entrée et déversé€, avec une nouvelle loi obtenue en corrigeant celle
donnée par le constructeur, a montré que les venturis donnaient une valeur avec moins de
3 % d’erreur, par rapport a celle obtenue en faisant une pondération des vitesses par les

surfaces.

Canal conservé Canal déversé Canal d’entrée

e i

Figure 2-9 : Profils de vitesse obtenus

Nous constatons un creusement du profil tridimensionnel de la vitesse dans le canal
déversé. Ceci est dii a la présence d’un coude a I’amont.
Le tableau 2-3 regroupe les erreurs moyennes commises entre la mesure obtenue en

utilisant le canal venturi et la valeur calculée en pondérant la vitesse par la surface.

Entrée Conserve Déversé
5cm 6.7 % 0.5 % 2.5%
9cm 1.5 % 0.1 % 0.3 %
13 cm 0.8 % 0.2 % 2.6 %
17 cm 1.9 % 1.1 % 0.9 %

Tableau 2-3 : Erreurs sur les mesures de débits

En somme, cette premic¢re campagne de mesure nous a permis de montrer que les venturis
¢taient bien adaptés au montage et que les débits obtenus sont les débits effectivement

mesurés.
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On remarque que dans les conduites d’entrée et déversée, le profil de vitesse n’est pas
logarithmique ; ce qui suppose une turbulence non isotrope.

5.3. Mesure de la surface libre en 3D

La surface libre au niveau du déversoir inséré au sein de la boucle hydraulique, est
obtenue par reconnaissance de forme grace a la technique de lumicre structurée.

Ces techniques permettent de mesurer des formes géométriques parfois trés complexes.
Structurer la lumiére consiste a projeter une lumiére, blanche en général, a travers un réseau
de lignes afin de créer une trame sur 1I’objet a acquérir.

Un éclairage "actif" permet d'obtenir des images caractéristiques de la forme d'un objet ou
des nuages de points représentatifs de sa surface.

Nous avons adapté cette technique a 1’eau.

L’objet a mesurer est la surface libre.

Il s’agit d’obtenir une image en trois dimensions de la surface libre au niveau du déversoir
et de connaitre la hauteur d’eau en chaque point.

Nous exposerons le principe de mesure de la surface libre par la technique de lumiére
structurée au niveau d’un déversoir d’orage et détaillerons [I’algorithme de calcul de la

hauteur d’eau.

5.3.1. Intérét et applications de la métrologie optique

L’intérét du dispositif que nous utilisons sur pilote pour mesurer la surface libre réside
dans la volonté de fournir des données tridimensionnelles fiables pour permettre le calage et
la validation correcte des codes de calcul 3D.

Mesurer la forme d’un objet existant présente un grand avantage, aussi bien en ingénierie
que dans d’autres secteurs d’activité (médecine, arts, biens de consommation, contrdle de
qualité, topographie, fabrication, etc.).

Cela est rendu possible grace aux techniques de lumiére structurée qui constituent un
point important de la métrologie optique. La métrologie optique est trés avantageuse par
rapport aux méthodes de mesure dites « classiques » puisqu’elle donne acces a des balayages
plus rapides. L’absence de contact avec 1’objet a mesurer et la haute résolution (courtes
longueurs d’ondes) complétent la liste des avantages que présente la métrologie optique.

Cette technique de mesure est employée dans plusieurs domaines : identification d’un
type de picce, usinage direct sur nuage de points, reconstruction de surface, contrdle

dimensionnel,.... Ces techniques sont parfaitement adaptées aux milieux industriels.

5.3.2. Méthode et principe de mesure de la surface libre

L’équipement de mesure de la surface libre utilisé sur le pilote expérimental « déversoir
d’orage » est compos¢ d’un projecteur (émetteur), d’une caméra CCD (récepteur) et d’un
ordinateur type PC pour traiter les données. Le logiciel de traitement des données, écrit sous
MATLAB, est fourni par HOLO 3.

Les caractéristiques de ’appareillage sont les suivantes (HOLO 3, 2000) :
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Projecteur : un flash de 100 ps déclenché toutes les secondes

Caméra : caméra CCD modele XC8500 de résolution 755x567 pixels. Le temps

d’acquisition est de 30 ps.

Le dispositif de mesure restitue une image en trois dimensions de la surface libre au
niveau du déversoir et permet de connaitre la hauteur d’eau en chaque point.

On utilise la méthode de projection en lumiére structurée. Elle consiste a projeter 1’image
d’un réseau de franges paralléles sur I’objet a mesurer, puis a observer grace a une caméra
numérique cet objet depuis un point faisant un angle non nul avec la direction de projection.

Le réseau de franges est déformé par le relief de 1’objet, c’est ’analyse du déplacement
horizontal des franges qui nous permet de mesurer la forme de I’objet en 3D (Colon, 1994).
Dans notre cas, le réseau est projeté sur la surface de 1’eau.

La caméra est reliée a un ordinateur muni d’un logiciel de traitement des images. Le
support utilisé est le logiciel fourni par HOLO 3 écrit sous MATLAB qui permet, griace a son
macro langage, d’adapter les traitements a des besoins spécifiques (Holo 3, 2000).

Figure 2-10 : Equipement de mesure de la surface libre en lumiére structurée

&9



Partie 2 : Validation expérimentale des mode¢les 3D pour les déversoirs d’orage

caméra .
projecteur
LOGICIEL o
Traitement image de
la surface de
des images I’eau

N <

Figure 2-11: Schéma simplifié du dispositif de mesure de la surface libre

En fonction des paramétres spécifiques de la caméra (résolution, sensibilité, cadences) des
applications tres diverses peuvent étre réalisées.

La caméra traite 567 x 755 points. Un point correspond a un pixel. Un pixel est une
cellule destinée a recevoir la lumicre.

La représentation d’un point est fonction de sa luminosité. Les franges sont numérotées.
Elles sont repérées selon I’intensité de la lumicre.

Avant d’acquérir les images, il faut calibrer la caméra. Le calibrage a pour but de définir
des plans de référence. Aprés le calibrage, il est important de définir le volume de contréle ou
région de mesure.

Pour notre ¢étude, la région de mesure privilégiée est le déversoir. Apres 1’acquisition
d’une image, on repére la frange d’ordre zéro, c’est a dire la frange la plus épaisse.

L’eau est colorée en blanc pour avoir des franges noires, ce qui accentue le contraste.

Le programme, écrit sous MATLAB, 1ié au fonctionnement de la caméra, est fondé sur
des outils mathématiques telles que ’interpolation quadratique, la Transformée de Fourier et
I’analyse matricielle.

Nous expliquons maintenant les différentes étapes de 1’algorithme de calcul des hauteurs
d’eau (Takeda et al., 1982). L’intensité lumineuse d’un point est donnée par la relation
suivante :

I(xy)=1,(xy)x [H—m(x,y) XCoS ((p(x,y) +2nfox)} Equation 2-58

ou ¢ est la phase d’interférogramme et (x,y) sont les coordonnées d’un point dans le
plan.
En décomposant le cosinus par les formules d’Euler, nous obtenons I’intensité¢ lumineuse
sous la forme :
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I(xy)=1,(xy)te(xy) ™™ +c'(xy) <™ Equation 2-59
avec :
y  @l0(x) X x g 0(%)
o(ry) (IO m(x,zy) e ) ct ¢ (y) (IO m(x,;/) e )

-i2mfyx

Dans la suite, nous poserons C(X,Y) :C(X7Y) e ot C (X,Y) =C (X9Y) ¢
Le but de cette décomposition est d’isoler le terme C(x,y) contenant I’information de phase

dans le domaine fréquentiel. Pour cela il suffit de réaliser un filtre afin de ne tenir compte que
du terme c (les termes c et ¢ étant symétriques).
Nous effectuons une transformée de Fourier rapide (fft) a une dimension de I’intensité

lumineuse. L’équation de I’intensité devient alors :
I(f,}’) =1 (f,Y) + C(f'fo 9Y) +C (f+f0 aY) Equation 2-60

La symétrie de I’intensité par rapport a la fréquence porteuse des pics disparait mais cela
nous permet d’obtenir la partie imaginaire et réelle du terme C contenant 1’information de
phase.

Apres avoir effectué¢ une transformée de Fourier du signal d’entrée et isolé la fréquence

contenant 1’information du terme c par filtrage, nous recherchons la phase par extraction.

Nous effectuons I’inverse de la transformée de Fourier afin d’obtenir c(x,y) duquel nous

extrayons la phase modulo 27 par la formule suivante :

Equation 2-61

Im(c(x,y))}
Re(c(x.y))

®(x,y)=arctan {

Afin de permettre la mesure de la hauteur d’eau avec une seule image, nous réalisons un
calibrage du volume de controle. Ainsi, les différentes opérations décrites ci-dessus sont aussi
faites sur les plans de calibrage.

L’indicateur de la hauteur sera la différence de phase entre le plan recherché et le plan de
référence de hauteur zéro. La hauteur est obtenue par interpolation polynomiale d’ordre 2 de
la différence de phase entre les trois plans de calibrage. L’interpolation est faite pour chaque

pixel de la ligne.

5.3.3. Méthode de validation des mesures 3D

La premiére étape consiste a définir les plans de référence. C’est par rapport a ces plans
que se fait le calcul de la surface libre. Ensuite, nous avons quantifié¢ la déformation de
I’image, puis validé les mesures 3D.
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a. Calibrage
Afin de permettre la mesure de la hauteur d’eau avec une seule image, nous réalisons un

calibrage du volume de contréle. Pour cela, on place des plans de référence dans le volume de

mesure comme le montre la figure 2-12 :

Axe d’observation o
Axe de projection

Plan de calibrage en
Zmax

Eau \‘ v
\ Plan de calibrage en

Zmin=0

Volume calibré
Zone de mesure

Figure 2-12 : Calibrage

On insére un plan horizontal dans le déversoir. Celui-ci est placé a la méme hauteur que le
fond du déversoir et sera donc notre premier plan de référence.

On déplacera ce plan suivant I’axe normal z. Le volume couvert en z par ce plan
délimitera le volume effectivement calibré.

En comparant la différence de phase entre le premier plan de référence et la surface de
mesure, on arrive par interpolation avec les autres plans de référence a déterminer 1’altitude de
la surface mesurée (Colon, 1994).

Le calibrage nous donne les correspondances entre la position (x,y,z) d’un point de
I’espace et (¢, Nj, Nj) ou ¢ est la phase et N; et N; sont les positions en pixel dans le plan du
capteur de la caméra.

La procédure a suivre pour réussir le calibrage est la suivante (Holo 3, 2000) :
¢ Réglage du systeme optique : on regle le champ, la mise au point, et le diaphragme. Toute

modification de réglage du systéme optique nécessite obligatoirement un recalibrage. Le

nombre de franges optimal vu par la caméra doit étre compris entre 30 et 60.
¢ Mise en place du plan de référence blanc (pour rendre le contraste meilleur) en position

z=0.

Configuration : - nombre de franges sur I’image : 41

- largeur du filtre (2 fois le nombre de frange) : 82

- seuil minimum de modulation : 0.15
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- nombre de plan de calibrage : 3
- pas entre les plans : 95 mm
Acquisition des images dans les différentes positions : Pour chaque nouvelle acquisition,
il faut marquer la frange d’ordre zéro.

Position 3

dz=95mm

Position 2 ¥

dz=95mm

Position 1

/
h. ¢

Figure 2-13 : Position des plans de calibrage

Le calibrage est effectué par calage. L’algorithme de calage utilisé par le logiciel HOLO 3
procede a I’ajustement par la méthode des moindres carrés. Afin de limiter la subjectivité
dans I’évaluation de I’ajustement, il est mit en ceuvre des méthodes mathématiques mesurant
I’écart entre les variables calculées et leurs mesures. On connait différents types de fonctions :

¢ Ecart quadratique total : EQ T=

¢ Ecart quadratique partiel : EQP=

¢ Ecart quadratique normé : EQN=

S (H,) (HAH,)

¢ Ecart quadratique pondéré: EQTP= >
2. (H,)

avec H,,, = hauteur mesurée et H, = hauteur calculée

Pour un calage optimal, il faut un écart quadratique minimal. Cependant, ces différentes
fonctions n’ont pas les mémes effets quant a la qualité de 1’ajustement.

Par exemple, ’écart quadratique total, 1’écart quadratique partiel et 1’écart quadratique
pondéré renforcent I’importance des fortes valeurs. A 1’opposé, 1’écart quadratique normé

donne la méme importance aux hauteurs quelle que soit leur valeur. Mais le calage optimal
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n’a de sens que si I’on est capable d’effectuer des mesures de bonne qualité, réparties sur
I’ensemble du domaine du volume de mesure (Anstett, 2001).

Nous avons défini trois plans de référence distancés de 95 mm. Les tests de mesures de
niveau (plans horizontaux, puis inclinés) ont donné des résultats satisfaisants.
Nous avons rencontré essentiellement quatre problémes :
La quantification de la distorsion du zoom,
L’incidence de la frange d’ordre zéro,

Les reflets de projection sur la surface libre,

* & o o

La diffusion de la projection dans 1’eau.

b. Quantification de la déformation

Lorsqu’une acquisition est faite, le zoom sur la caméra génere une distorsion de 1’image.
Il y a agrandissement de la surface, entrainant ainsi une déformation. C’est cette déformation
que nous avons voulu quantifier. Nous avons déplacé des cercles de méme diametre sur le
plan de référence et testé si les mémes pixels coincident avec les mémes distances sur
I’image. Quelle que soit la direction, prise dans le cercle la distance est la méme (le diamétre
D). Nous avons constaté que la déformation suivant Z, a un X donné, était négligeable.

c. Lincidence de la frange d’ordre zéro

On remarque que la frange d’ordre zéro est trés perturbatrice. En effet, en testant la
capacité du dispositif a mesurer la bonne hauteur, nous avons placé un plan horizontal a 50
mm du fond du déversoir. Mais, la hauteur au niveau de la frange d’ordre zéro vaut 52.5 mm.
Néanmoins, la majeure partie du plan se situe entre 50 et 51.5 mm (figure 2-15).

(.

LD

Figure 2-14 : Image source d'un plan Figure 2-15 : Image correspondante
horizontal h =50 mm traitée

La frange d’ordre zéro permet de repérer les franges et de les numéroter. Cette frange est
plus large et plus sombre que les autres. Aprés transformée de Fourier, on constate des
aberrations au voisinage de cet endroit. Toutefois 1’erreur commise est de I’ordre de 2 mm et
est compatible avec la précision recherchée. 11 suffit de placer la frange d’ordre zéro dans une

zone ou une grande précision n’est pas recherchée.
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Figure 2-16 : Perturbations au niveau de la frange d'ordre zéro

d. Les reflets de projection sur la surface libre.

Lors des acquisitions d’images, les reflets provenant du projecteur ont pour effet de
saturer localement ’image. Lorsque la transformation de Fourier est faite, cette saturation
perturbe tres fortement le calcul. La mesure sera donc difficilement réalisable.

Pour remédier a ce probléme, nous faisons 1’acquisition de plusieurs images. La vibration
aléatoire naturelle de la surface libre due a la turbulence créée des reflets. Mais ces reflets ne
seront pas toujours localisés au méme endroit.

Nous avons choisi de prendre la médiane de I’ensemble des images afin de s’affranchir
des extrémes et donc des reflets.

Figure 2-17 : Image source avec reflets Figure 2-18 : Image source obtenue en

prenant la médiane

e. La diffusion de la projection dans I'eau
Nous avons constaté une erreur résiduelle de — 4 mm a — 5 mm au niveau de la
profondeur de I’eau entre une mesure a la régle graduée et une mesure en lumiere structurée.

Cette erreur émane du phénomeéne de diffusion. En effet, un rayon lumineux pénétre de 4 voir
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5 mm dans I’eau. La surface libre n’est donc pas mesurée directement. Cette erreur due a la

diffusion est constante et par conséquent simple a corriger.

5.3.4. Validation de la mesure sur le déversoir
Dans le but de valider le dispositif de mesure en phase d’écoulement, nous avons testé le
systtme de mesure sur les deux régimes d’écoulement possibles dans un déversoir

d’orage (fluvial et torrentiel) et en présence d’un ressaut hydraulique.
Au préalable, nous avons fait des essais avec des plans solides horizontaux et inclinés.

Les erreurs commises sont comprises entre 1.5 et 2.5 mm pour les plans solides, par rapport a

une mesure directe a la regle.

Figure 2-20 : Image
correspondante traitée

Figure 2-19 : Image source d'un plan
incliné

En dernier lieu, nous avons validé le dispositif de mesure dans le cas d’une eau en
mouvement. Pour ce faire, nous avons 18 points de mesures manuelles sur le déversoir

comme indiqué sur la figure 2-21.

régle en aluminium

.
.
.
-
.

|

|

|
1

FOND

hauteur mesurde

MILIEU

4

L =551 mm
fond du déversoir = 5§35 mm

CRETE

71
=
3
g

62 302 602 902 1202 1445  enmm ‘ _ .
plan de référence

Vue de dessus Section droite dans le DO

Figure 2-21 : Position des points

Pour chaque surface, nous avons fait dix acquisitions d’images et relevé les hauteurs

d’eau en 18 points (3 sur la largeur x 6 sur la longueur).
En chaque point, nous avons noté le minimum et le maximum. Les mesures sont faites

directement sur le déversoir.
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L’incertitude sur 1’évaluation de la valeur moyenne de la hauteur d’eau est assez
importante. En effet, on est en régime transitoire, ce qui a pour effet une variation aléatoire de
la surface de I’eau d’environ 4 mm.

L’instabilité de la surface de ’eau entraine aussi une erreur dans la comparaison des
valeurs.

L’acquisition de I’image par la caméra et les mesures au metre ne sont pas effectuées en

méme temps. Les mesures obtenues par la caméra sont représentées sur les figures suivantes.

o1

o1

STttt T T TTRLEER LR =

larges () o 02 0.4 L o

Figure 2-22 : Exemple d’image source: Figure 2-23 : Image
régime fluvial correspondante traitée

Figure 2-24 : Exemple d'image source:

ressaut hydraulique Figure 2-25 : Image
correspondante traitée

La surface libre oscille énormément. La hauteur d’eau varie le long de la créte. Le ressaut
hydraulique est tout de méme bien localisé sur les images.
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5.4. Resultats expérimentaux en hydraulique

5.4.1. Outil de gestion

Les différents cas testés ont permis de balayer une plage de pentes comprises entre 1 %o et
1 % pour les canaux amont et aval.

En effet, les valeurs envisagées correspondent aux pentes couramment observées dans les
réseaux d’assainissement. La pente du radier du déversoir a été prise égale a la pente amont.
Le tableau 2-4 montre les différentes valeurs expérimentées.

Diamétre amont (mm) 200

Diamétre aval (mm) 200 110 67

Longueur DO (m) 1.5 1 0.5

Pente amont (%o) 8 6 0.5

Pente aval (%o) 8 6 1.3 1 0.5

Hauteur de créte (mm) 30 50 60 75 94 125

Tableau 2-4 : Les différents tests

Globalement, nous avons testé 114 configurations différentes.

D’autre part, dans chaque configuration de pentes, nous avons fait varier le débit entre
deux valeurs extrémes qui correspondent pour la premiére a une valeur légerement supérieure
au debit de référence (débit pour lequel le déversement commence) et pour la seconde une
valeur environ de 150 m*/h.

Pour gérer toutes les données recueillies sur le pilote «déversoir d’orage», nous avons
créé un logiciel permettant de visualiser, pour chaque configuration, les surfaces 3D et les
débits entrants, conservés et déversés.

Il est également possible de superposer, pour différents débits, les vues en 3D des
surfaces libres et les courbes de fonctionnement adimensionnalisées ou non des différents
déversoirs. Cela permet d’effectuer un traitement beaucoup plus rapide des données. Les
courbes de fonctionnement des déversoirs d’Obernai et le logiciel de sauvegarde des données
sont présentés en annexe (annexes 1 et 5). Les débits qui ont permis de construire ces courbes
de fonctionnement seront utilisés pour valider le partage de débit obtenu sous FLUENT.
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5.4.2. Surfaces libres 3D

a. Régime fluvial

La figure suivante représente la surface libre lue par la caméra au niveau du déversoir
latéral a créte basse sans entonnement.

0.08

)
=
o
[o=]
&

hauteur (m

0.075 -

0.07

O'OGSA,,,

0.2

0.15

largeur (m) T == e
0.05 ~

0 1
longueur du déversoir (m)

15

Figure 2-26 : Surface libre en régime fluvial

La hauteur d’eau est plus élevée a I’aval. Le déversement est favorisé a I’aval. Ceci est
caractéristique d’une ligne d’eau en régime fluvial. Les petites ondulations sont synonymes

d’un régime fluvial proche du critique. Le comportement réel de la surface libre est reproduit
par le dispositif de mesure.
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b. Régime torrentiel
De méme, la figure suivante illustre le comportement de la surface libre en régime
torrentiel.

0.115
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=
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Figure 2-27 : Surface libre en régime torrentiel

Dans ce cas, le déversement est favorisé a I’amont. La ligne d’eau est descendante.
9
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c. Cas d’un ressaut hydraulique

Nous avons également testé la capacité du dispositif de mesure a détecter la surface libre

en présence d’un ressaut hydraulique. La figure suivante montre la surface tridimensionnelle

restituée par la caméra.
0.105

0.1

0.095

hauteur (m)

0.09

0.085
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largeur {my)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
longueur du déversoir (m)

Figure 2-28 : Surface libre dans le cas d’un ressaut hydraulique

Nous constatons qu’il y a une élévation brutale de la surface libre a 1.2 m de I’entrée du
déversoir. Cette variation brusque de la ligne d’eau traduit la naissance d’un ressaut
hydraulique.

La méthode de projection en lumicre structurée permet de reconstituer la surface libre

dans un déversoir en présence d’un ressaut hydraulique avec une précision de + 4 mm.
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5.5. Conclusion

L’inventaire des moyens indispensables a la validation des résultats numériques a pu étre
fait. La pose des venturis permettant de mesurer les débits a été vérifiée grace a une
cartographie des vitesses au micromoulinet. Nous disposons ainsi de données fiables de débits
amont, aval conservé et aval déversé.

La mesure de la surface libre sur un déversoir a été réalisée en lumicre structurée. La
projection en lumiére structurée est une méthode optique qui nous a permis, grice a
I’interprétation de la déformation des franges projetées sur la surface de I’eau, de trouver la
hauteur en chacun des pixels de I’image lue par la caméra. Le calcul repose sur 1’extraction de
la phase par analyse de Fourier, la phase étant liée a la déformation. Les plans de calibrage
sont utilisés comme référence.

Nous avons apporté une solution aux problémes des reflets et de la diffusion de la lumiére
dans I’eau. La validation s’est faite sur le pilote « déversoir d’orage » par mesure directe de
hauteurs d’eau. On dispose ainsi d’un capteur de mesure 3D avec une précision de I’ordre de
+ 4 mm. Les mesures obtenues au niveau du déversoir, en utilisant la méthode de projection
en lumiére structurée, sont donc fiables. La campagne de validation de la caméra permet de
les prendre comme données de référence concernant la surface libre.
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6. Validation des mod¢les hydrauliques tridimensionnels

L’objectif de cette phase de validation est de trouver les options de modélisation
appropriées (maillage, modele de turbulence, modele de localisation de la surface libre,
schéma de discrétisation, conditions aux limites...) pour la simulation tridimensionnelle des
écoulements dans les DO avec I’outil de calcul FLUENT. Toutes les simulations ont été
réalisées en régime permanent.

Dans un premier temps, nous nous intéressons a la comparaison des hauteurs d’eau
simulées et mesurées dans un canal rectiligne et venturi, au droit d’un seuil avec apparition du
ressaut hydraulique a I’aval de celui-ci.

Dans un deuxiéme temps, nous comparons les résultats numériques de débits déversés et
conservés, ainsi que la forme 3D de la surface libre simulée, aux données expérimentales
issues du pilote « déversoir d’orage ».

6.1. Validation des resultats numériques issus de la modélisation des
phénomenes simples

6.1.1. Courbes de remous

L’objet de ce paragraphe est de montrer la capacité du code de calcul a reproduire la ligne
d’eau en régime fluvial dans un canal rectiligne a surface libre. Le mode¢le de turbulence k-€ a
été employé. La surface libre est repérée au moyen de la méthode VOF. Cette méthode a été
validée par certains auteurs tels que Sarker et Rhodes (1999) ou Chen et al. (2002). Le
schéma de discrétisation du second ordre (Second-order Upwind Scheme) a été sélectionné.

Nous imposons une vitesse et une section mouillée afin d’injecter le débit souhaité. Le
régime d’écoulement étant fluvial (pilotage par 1’aval), il n’est pas nécessaire d’étre précis sur
la hauteur d’eau amont. La chute aval imposera la hauteur d’eau a I’amont. La rugosité de
Strickler est prise égale a 90.

La figure 2-29 représente le maillage et les conditions aux limites et initiales utilisées
pour le calcul.

Condition aux limites (C.L.) : Pression de sortie = pression atmosphérique

C.L.:
Vitesse
d’entré
:Oe;/r:e Vitesse initiale de

Pair : Om/s
C.L. : LLLL LD LD LD LD DL LD L L L LD DL L DL L L L DL LD L L L DL L L] EE
Vitesse Vitesse initiale de EE
d’entrée eau 0.73m/s £
~0.73m/s EAU i

Figure 2-29 : Maillage et Conditions aux limites pour le canal
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La figure 2-30 montre la superposition des lignes d’eau calculée et mesurée.

hauteurs (cm)

10 4

distances (m)
— = hcalculée

——h mesurée

Figure 2-30 : Comparaison des hauteurs d’eau

Nous constatons que les lignes d’eau calculée et mesurée sont décalées de + 2 mm (ce qui
correspond a I’incertitude sur les mesures). Les résultats numériques sont en accord avec les
données expérimentales.

Par ailleurs, il faut une distance de 50 cm a I’amont du canal pour permettre la
stabilisation de la ligne d’eau ; ce qui correspond a un rapport longueur/hauteur d’eau de 6.

Le nombre de mailles sur la hauteur est au moins de 1’ordre de 12 (soit un nceud tous les
5 mm).

La répartition des mailles est uniforme. En effet, différentes caractéristiques du maillage
(maillage uniforme, non uniforme, dense) ont été testées sur une conduite en charge.

Le criteére de précision des calculs choisi est le profil de vitesse théorique dans la zone
logarithmique. Une étude comparative réalisée par Combes (2000) a conclu qu’il fallait au
moins 12 mailles suivant le diamétre pour représenter la distribution des vitesses.
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6.1.2. Ecoulement au droit d’un seuil et ressaut hydraulique

Nous avons rajouté un seuil dans le canal expérimental en vue de tester la capacité du
code a prédire un écoulement au droit de ce dernier. Le régime d’écoulement aval est fluvial.
Nous avons donc imposé une hauteur d’eau aval de 4.1 cm (hauteur mesurée
expérimentalement) & 80 cm du seuil, de fagon a réduire le nombre de mailles et optimiser la
vitesse de calcul. La condition utilisée est la condition de gradient ou « outflow ». De la
méme fagon, la hauteur initiale amont a été prise égale a la hauteur du seuil. La rugosité de
Strickler est la méme que précédemment. Les options de modélisation précédentes ont été
conserveées.

Les conditions aux limites et initiales ainsi que le maillage sont représentées a la figure 2-
31. Le nombre de mailles est de 7000.

CL.: Condition aux limites (C.L.) : Pression de sortie = pression atmosphérique
Vitesse
3 T

dentrée Vitesse initiale de

S 08 ) A A 435 T VR B W 3 U Y 8 0 e 4 4 5 ot 5 G0 ) S 8 i e |
CL : I O e e e O . O O NN
Vitesse 1 oL

. Vitesse initiale de CL.:

ioellltzrz]e/ Peau 0.12nmv/s ) Hauteur

=4.1cm

Figure 2-31 : Conditions aux limites et initiales pour la modélisation du seuil

La figure 2-32 représente la comparaison des tirants d’eau issus des résultats de la

modé¢lisation et des mesures expérimentales.

Tirants d'eau mesurés et calculés

I 1] i i 1} 7 1
S S By DU ST ) IR c1--c1Z-fF1—e—hmesurée
S [ e D S I P e et e B R [ e N
Y [ _hg (A I R ey R Y | hcalculée,
O Y ) JE AT I
Aiiii\iT 777777 [ T L T N B
=) L | L | | | L o | | o | o
oL __ -t [ (TS IR 23 A [ O (R L A S O U
(-2 e [l el i i B s e S It Bl s B e Cl--CiZ-f--Z: s e b
sk---r+------ —f--—-r+--Ft+---f4---4-|---=—-F -k -] - --=- e —  —_—_——
87777\77 777777 [ I Tg I e R A R N e
= L | L | | | L o | | o | o
= L | L | | | L o | | o | o
=1 SR A A L e Oy A P S A I I
< T T T T \A T T T T T T T T
Bl ot cro - [ R S . [ B iy e — I T
3=
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S N N D D W A D e g s S (B I O S S A I A (S R
[ | [ i T i 1 [ | [ m [ 17
o
30 20 10 0 10 0 50 60 70 80

Figure 2-32 : Comparaison des hauteurs d’eau

Nous remarquons que le ressaut hydraulique simulé est positionné a 5 cm du ressaut réel.
La forme de la ligne d’eau a travers le seuil est reproduite avec une erreur de 5 %.

A titre d’indication, des tests réalisés avec un maillage plus faible sur la hauteur (inférieur
a 12 mailles) ont montré que le ressaut hydraulique simulé est décalé vers la droite.
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6.1.3. Prise en compte de entonnement
Les simulations ont été réalisées pour différents paramétres de maillage. Le nombre de
mailles varie de 1000 a 27 000 cellules. Les figures 2-33 et 2-34 représentent une vue de

dessus du venturi modélisé, le maillage ainsi que les conditions aux limites et initiales en 3D.

/

h

40cm —————
Sens de I’¢écoulement 20cm

-

>
»

venturi

Figure 2-33 : Vue de dessus du venturi

Condition aux limites (C.L.) :
Pression de sortie = pression atmosphérique

Vitesse initiale de
I’eau 0.3m/s

k‘
X
z

Figure 2-34 : Conditions initiales et aux limites pour le venturi

C.L. air : Vitesse d’entrée =0m/s

C.L. eau : Vitesse d’entrée =0.3m/s

Nous avons cherché a montrer 1’influence du nombre de mailles suivant la longueur (nx),
la hauteur (ny) et la largeur (nz) pour la modélisation des paliers de hauteurs observables dans
un venturi. Les nx, ny et nz ne sont valables que dans le cas du venturi.

La comparaison des résultats est donnée aux figures 2-35 et 2-36 pour chaque triplet (nx,
ny, nz). Nous constatons que pour nx = 5, 10 et 12, ’erreur en entrée du venturi est plus
importante que pour un nx supérieur a 20. Il faut donc un nombre de mailles minimum
suivant la longueur de 20 dans le venturi, pour représenter les paliers de hauteur avec une
erreur voisine de 5 % (figure 2-35).
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Comparaison des hauteurs d'eau pour 57 m’/h

Hauteurs (m)

0.16 T T T
| | | & h mesurée (+/- 5 %)
! ! ! X(70,20, 10)
0.14 4 Erreur importante pour nx = | +(5,12, 8)
! ; ; © (100, 14, 8)
0.12 1 ! | = (10, 12, 8)
. : 0 (12, 12, 8)
| A (20, 12, 8)
o1t - L - L g T R
|
|
008 f+-—-----—-—-—-—-—-—-—-+--F-“"FE R - -
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Figure 2-35 : Influence du nombre de mailles suivant la longueur dans le venturi

Les meilleurs résultats sont obtenus avec 14 et 20 mailles suivant la hauteur. Les trois
paliers de hauteurs sont tout de méme retrouvés avec un nombre de mailles de 12 suivant la
hauteur et de 20 suivant la longueur.

La figure 2-36 montre 1’influence du nombre de mailles suivant la hauteur pour nx > 20.
I1 faut au minimum 12 mailles suivant la hauteur pour reproduire tous les paliers.

La ligne d’eau simulée en prenant 3 mailles suivant la largeur parait satisfaisante (figure
2-36). Cependant, les valeurs simulées de y~ sont trop élevées (de ’ordre de 3000) a cause de
la taille des mailles suivant la largeur. Les lois de proche paroi n’étant pas satisfaites, ce

résultat ne peut donc pas étre pris en considération.
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Comparaison des hauteurs d'eau pour 57 m’/h

Hauteurs (m)

0.16 T
& h mesurée (+/- 5 %)

0(32, 12, 6)
014 p---- """ T TS TS TS o oo oo +(32, 12, 3)
x (200, 12, 8)

012 TE 4 (200, 7, 8)
0.1 1
0.08 -
0.06 -
0.04 -
0.02 -

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
2 2.2 2.4 26 2.8 3 3.2 3.4 36

Distances (m)

Figure 2-36 : Influence du nombre de mailles suivant la hauteur dans le venturi

Concernant la condition aux limites amont, nous avons arbitrairement impos¢é la hauteur
d’eau. Or, I’écoulement étant fluvial, le point de contrdle est imposé par le Venturi. Il est
normalement nécessaire de faire évoluer le tirant d’eau a ’amont en fonction de 1’aval.
Toutefois, il est difficile (probléme de convergence) de faire varier les conditions aux limites
en fonction du calcul.

Pour éviter ces problémes, nous rajoutons a I’entrée une longueur de 5 a 6 fois la hauteur
d’eau imposée afin de permettre au profil de vitesse de s’établir. Cela permet de stabiliser la
ligne d’eau a I’entrée du venturi. En effet, nous avons vu plus haut (figure 2-30) qu’un rapport
longueur/hauteur de 6 permettait a la ligne d’eau de se stabiliser a I’amont. Dans le cas d’un
écoulement fluvial connu, on évitera d’imposer une hauteur d’eau inférieure a la hauteur

critique.

6.1.4. Conclusion

Nous avons modélisé séparément en 2D et en 3D les phénomenes apparaissant dans un
déversoir latéral.

La courbe de remous en régime fluvial, torrentiel, au passage d’un seuil et en présence
d’un ressaut hydraulique a pu étre reproduite avec une erreur inférieure a 5 %.

La modélisation 3D reproduit les trois paliers de hauteur dans un venturi avec une erreur
de 5 %. Entre les paliers, la ligne d’eau est moins bien simulée (erreur de 1’ordre de 12 %) a
cause de la naissance des ondes croisées. Cette précision nous convient car nous ne nous

intéressons pas ici a I’influence des courants croisés.
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Dans le cas du venturi, les meilleurs résultats sont obtenus avec un nombre de mailles de
20 suivant la longueur, de 14 suivant la hauteur et de 8 suivant la largeur. Un nombre minimal
de mailles de 12 suivant la hauteur est suffisant pour prédire la ligne d’eau dans le venturi.

I1 est important de veiller a ce que les lois de paroi soient satisfaites.

Les options de modélisation sélectionnées (modele de turbulence k-g, modele VOF pour
la surface libre et le schéma de discrétisation du second ordre) permettent de simuler avec une
erreur de 5 % les différents phénomenes présents dans un déversoir d’orage latéral.
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6.2. Validation des résultats de simulations des écoulements dans les
déversoirs latéraux

L’objet de ce paragraphe est de montrer que la modélisation 3D est capable de reproduire
le comportement hydrodynamique du pilote « déversoir d’orage ». La géométrie du domaine
physique est un déversoir latéral du pilote « déversoir d’orage », a créte double ou simple,
haute ou basse, par lequel transite un écoulement turbulent a surface libre. La géométrie des
canaux est circulaire. Nous comparons les résultats donnés par le logiciel a ceux obtenus sur
pilote. Les simulations sont réalisées pour un nombre de mailles de 6 000, 20 000 et 60 000
environ. La répartition des mailles est uniforme. Nous pourrons ainsi mettre en exergue
I’influence de la taille des cellules d’eau sur la validit¢ des résultats numériques. Les
recommandations énoncées précédemment (longueur d’entrée, options de modélisation,
maillage, conditions aux limites et initiales) seront appliquées aux cas des déversoirs du pilote

expérimental.

6.2.1. Comparaison des résultats : Déversoir latéral a créte basse

a. Comparaison des débits

Les conditions aux limites et initiales sont celles qui ont été définies dans le paragraphe
1.4. La vitesse a I’entrée est imposée de telle sorte que le débit d’entrée corresponde au débit
donné par le venturi d’entrée du pilote. Le déversoir-pilote concerné a une longueur de 1.5 m
et un diametre intérieur de 188 mm. La hauteur de créte vaut 75 mm. La vanne située a I’aval
a ¢été représentée par un mur vertical de 3 cm de large. Des tests préalables ont permis de
valider cette épaisseur. Les figures 2-37 et 2-38 montrent la géométrie, le maillage, ainsi que
les conditions aux limites et initiales utilisées.

Conduite aval

Déversoir de 1.5 m de
long

Conduite amont

Figure 2-37 : Géométrie d’un déversoir latéral créte basse
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Pression
atmosphérique

Volume de
déversement

Vitesse
imposée
N

Figure 2-38 : Maillage et conditions aux limites pour le déversoir latéral a créte
basse

La pente du radier du déversoir est la méme que celle de la conduite amont. Le coefficient
de Strickler K vaut 100 m'”s™ pour tous les cas de comparaison. Ces derniers sont donnés
dans le tableau 2-5.

Cas 1 2 3
Pente amont (%o) 0.5 0.5
Pente aval (%o) 0.5 8
Débits d’entrée
3 27517241115 |38.8(81.3 |121.5|37.6 |84 [115.5
(m”/h)
. Passage
Régimes dans le ) . . .
; . Fluvial Torrentiel torrentiel / fluvial :
déversoir
Ressaut.

Tableau 2-5 : Cas de comparaison des débits et des surfaces libres (DO créte basse)

La construction de la courbe de fonctionnement est basée sur la comparaison du débit
aval par rapport au débit amont (voir partie 1, figure 1-2).
Pour ce faire, le critére retenu pour juger des performances des modélisations est la valeur

relative de I’erreur rapportée au débit amont, définie comme suit :

Erreur= QCalculé _Q Mesuré ) 1 00

amont

Ce critere permet de mettre en évidence la capacité du code a reproduire le partage réel de
débits. Le rapport Qayai(conservé ou dévers€) / Qamont €t déterminant. Quel que soit I’ordre de
grandeur des débits, ’erreur calculée donne 1’écart (en terme de pourcentage) entre le partage
de débits calculé¢ et le partage réel.
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Cas 1 : Régime fluvial dans le déversoir

Mesures réelles | Résultats numériques
m’/h (Obernai) m’/h

Qeonserve(m’/h) [20.2 [45.0 |61.2 [18.1 [432 [55.1 [-7.7 [-2.5(-53
Queverse(m/h) (7.8 [27.4 |51.7 |87 (272 |559 (33 [-0.3 (3.7

Erreur (%)

Tableau 2-6 : Cas 1 : Comparaison des débits pour 6 000 cellules

Mesures réelles | Résultats numériques
m’/h (Obernai) m’/h

Qeonserve(m™/h) [20.2 [45.0 612 [19.2 [43.8 |56 -3.6 |-1.6 |-4.5
Quavers(m™/h) |78 [27.4 [51.7 [8.0 [27.8 [57.6 0.7 |0.6 |52

Erreur (%)

Tableau 2-7 : Cas 1 : Comparaison des débits pour 20 000 cellules

Mesures réelles | Résultats numériques
m’/h (Obernai) m’/h

Qconserve(m™/h) [20.2 [45.0 612 [18.0 [43.5 |57.3 -8.0 {-2.0 |-3.3
Queverse(m’/h) |78 [27.4 [51.7 [93 [28.4 [57.1 54 (14 |47

Erreur (%)

Tableau 2-8 : Cas 1 : Comparaison des débits pour 60 000 cellules

De fagon générale, la modélisation a tendance a surestimer le débit déversé (voir tableaux
2-6 a 2-8). Les erreurs les plus importantes en valeur absolue sont de 8 % sur le débit
conservé (Q. = 27.5 m’/h et 60 000 cellules) et 5.4 % sur le débit déversé (Q. = 27.5 m’/h et
60 000 cellules).

Cas 2 : Régime torrentiel dans le déversoir

Mesures réelles | Résultats numériques
m’/h (Obernai) m’/h
Qconserve(m™/h)  [36.4 |58 73.4 (2726 |44 |60.4 -23.5 [-17.2 |-10.7
Quaverss(m/h) |33 |23.1 46 (9.43 34415537 |15.8 |139 |7.7

Erreur (%)

Tableau 2-9 : Cas 2 : Comparaison des débits pour 6 000 cellules
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Mesures réelles | Résultats numériques
m’/h (Obernai) m’/h

Qconservé(m™/h) [ 36.4 |58 734 |31.2 |50 64 -13.4 |-98 [-7.7
Queverse(m’/h) 3.3 [23.1 [46 6.6 29.91 |55.58 |85 |[837 |7.8

Erreur (%)

Tableau 2-10 : Cas 2 : Comparaison des débits pour 20 000 cellules

Mesures réelles | Résultats numériques
3 . 3 Erreur (%)
m’/h (Obernai) m’/h
Qconservé(m™/h) {36.4 |58 73.4 |32.5 [52.76 [66.85 |-10.05[-6.44 |-5.06
Queverse(m’/h) |33 [23.1 [46 5.76 |27.45|54.93 6.3]5.35 |7.34

Tableau 2-11 : Cas 2 : Comparaison des débits pour 60 000 cellules

Dans ce cas également, le code de calcul surestime le débit déversé. Les erreurs les plus
importantes en valeur absolue sont de 23.5 % sur le débit conservé (Q. = 38.8 m’/h) et 15.8 %
sur le débit déversé.

Cas 3: Régime torrentiel et passage en fluvial avec Ressaut hyvdraulique dans le

déversoir

Mesures réelles | Résultats numériques
m’/h (Obernai) m’/h

Qeonserve(m’/h)  [32.4 [56.5169.4 [27.25[42.26 |54.43 [-13.7 |-17.3 |-12.96
Queverse(’/h) 5 23.8143.3 [8.78 |37.15|57.6 10.05]16.20 [ 12.38

Erreur (%)

Tableau 2-12 : Cas 3 : Comparaison des débits pour 6 000 cellules

Mesures réelles | Résultats numériques
3 . 3 Erreur (%)
m’/h (Obernai) m’/h
Qeonserve(m™/h) 324 [56.5[69.4 [29.7248.7 |66.15 |[-7.12 [-94 |-2.8
Quéverss(m”/h) 51(23.8(43.3 [7.38 [32.4 54 163 104 |9.26

Tableau 2-13 : Cas 3 : Comparaison des débits pour 20 000 cellules
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Mesures réelles | Résultats numériques
m’/h (Obernai) m’/h

Qeonserve(m™/h)  [32.4(56.5 [69.4 |30 51 63.1 -6.38 |-6.67 [-5.45
Queverse(m’/h) |5 23.8 (433 |7.2 |[30.2 |50.3 585 |7.76 |6.06

Erreur (%)

Tableau 2-14 : Cas 3 : Comparaison des débits pour 60 000 cellules

Dans ce cas encore, le code surestime également le débit déversé. Les erreurs les plus
importantes en valeur absolue sont de 17.3 % sur le débit conservé (Q. = 82.4 m’/h) et 16.2 %
sur le débit déversé (Q. = 82.4 m’/h).

En synthése des trois cas, c’est la solution avec 60 000 mailles qui apparait la plus
satisfaisante concernant le partage de débits en fluvial, torrentiel et en présence d’un ressaut.

En effet, la conservation des débits est plus satisfaisante avec un nombre de mailles important
(de I’ordre de 60 000).

b. Comparaison des surfaces libres

Nous cherchons a retrouver les surfaces libres observées et mesurées sur le pilote, grace a
I’équipement de mesure de hauteur d’eau. Les cas de comparaison, les parametres
géométriques, ainsi que les conditions aux limites et initiales sont les mémes que
précédemment. La localisation de la surface libre est faite au moyen de la méthode VOF
(Volume Of Fluide), dite méthode de la fraction volumique exposée précédemment. Nous
présentons maintenant les résultats de comparaison en régime torrentiel, en présence d’un
ressaut et en régime fluvial pour un nombre de mailles de 60 000. La surface libre mesurée est

représentée en jaune et la surface libre calculée en bleu.
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Régime torrentiel dans le déversoir

Les figures 2-39 et 2-40 représentent les surfaces libres mesurée sur le pilote et calculée
avec le code et I’erreur (%) entre les deux surfaces.

(1) D SN
Subtace l{bs s e

g calculée ! !
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largeur (m) .

- 04 0.6
g 0 Uz longueur du déversoir (m)

Figure 2-39 : Comparaison des surfaces libres mesurée et calculée en torrentiel
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Figure 2-40 : Représentation des erreurs en torrentiel
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On constate que la modé¢lisation permet de reproduire les grandes ondulations de la
surface libre. L’écart entre les hauteurs simulées et mesurées est de =+ 5 mm. Cet écart est
proche de I’incertitude sur la valeur de hauteur mesurée (soit + 4 mm). L’erreur maximale de
12 % se situe localement a I’amont du déversoir. En effet, dans cette partie de 1’écoulement,
nous avons une grande variation de la ligne d’eau pour un faible déplacement suivant la
longueur du déversoir. On constate également que les erreurs sont centrées autour de zéro.

Ressaut hydraulique dans le déversoir

La figure 2-41 montre clairement le ressaut hydraulique a 1’aval du déversoir. La figure 2-
42 représente les erreurs.

011 e R R R ,. ..... ,.,,....,
0105 T V-I ----- 7-77-‘---7 -----
N I — ———————
E0095 o
E 009, _____ _____
s S — = ----- POSitiOH'du-ressaut""" --------
0:08 B ;.. hydraulique. . 4
o i : W
L TN B e /
5 g i
0.065 ; %j//ﬁ/}////’/
e i
006, ,,,#%//’
0.2 /
015 S —ae o ik
01 N . “. 77777777 )- 77777 __\‘\.\ .
largeur (m) e s Sh O

0.05

1.5

0.5 longueur du déversoir (m)

Figure 2-41 : Comparaison des surfaces libres dans le cas d’un ressaut

On remarque que la modélisation ne reproduit pas toutes les petites ondulations de
surface. Comme pour la figure 2-39, au droit de la discontinuité, on constate qu’une faible
erreur sur le positionnement engendre des erreurs importantes sur la hauteur d’eau. En dehors

de cette discontinuité, les erreurs sont positives et inférieures a 10 %.
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% erreur
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Figure 2-42 : Représentation des erreurs dans le cas d’un ressaut

Régime fluvial dans le déversoir

La modélisation reproduit globalement la forme de la ligne d’eau. On constate également
que toutes les ondulations de surface ne sont pas modélisées (figure 2-43).

0.085

{m)

0.075

hauteur

longueur du déversoir (m)

Figure 2-43 : Comparaison des surfaces libres en régime fluvial
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Ces ondulations sont caractéristiques d’un régime hydraulique proche du critique. En
effet, on montre théoriquement qu’une treés faible variation de débit engendre une grande
variation de la ligne d’eau. La courbe mesurée est donc représentative d’un ressaut
hydraulique ondulé sur un déversoir. On remarque que les erreurs sont inférieures a 10 %
(figure 2-44).

10 - . ey SRR

% erreur

-10

-'1‘5A
0.2

0.5

largeur (m) 0
longueur du déversoir (m)

Figure 2-44 : Représentation des erreurs en régime fluvial
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6.2.2. Comparaison des résultats : Déversoir latéral a créte haute

Nous avons ¢également modélis¢é un déversoir latéral avec deux crétes de hauteur
identique (94 mm) et avec entonnement. La figure 2-45 montre le maillage de ce dernier. Puis

nous avons compar¢ les résultats numériques et expérimentaux.

Conduite amont

Conduite aval
étranglée

Volumes de déversement

Figure 2-45 : Exemple de maillage d’un déversoir a deux crétes hautes avec
entonnement

a. Comparaison des débits
Les conditions aux limites sont les mémes que dans le cas du DO a créte basse. Le
déversoir concerné est un déversoir a double crétes hautes avec un entonnement de 14°. Les

cas de comparaison des débits et des surfaces libres sont groupés dans le tableau 2-15.

Pente amont (%o) 6
Pente aval (%o) 1.33
Débits d’entrée

3 28.1 |74.3 (122
(m’/h)

Diameétre intérieur
0.188/0.067
amont / aval (m)

Tableau 2-15 : Cas de comparaison des débits et des surfaces libres (DO créte haute)
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Le tableau 2-16 présente les résultats de comparaison des débits.

Mesures réelles | Résultats numériques
m’/h (Obernai) m’/h

Qeonserve(m™/h)  [9.6412.7 [14.79 |8 10.3 (1144 |[-58 |-3.2 [-2.7
Quéverss(m”/h) 19.4161.45(108.3119.9 [63.57 [110.12 |2 29 |15

Erreur (%)

Tableau 2-16 : Comparaison des débits (DO créte haute)

Comme pour le cas du déversoir latéral a créte basse, la modélisation a tendance a
surestimer le débit déversé. Les erreurs les plus importantes en valeur absolue sont de 5.8 %
sur le débit conservé (Q. = 28.15 m’/h et 60 000 cellules) et 2.9 % sur le débit déversé (Q, =
74.34 m’/h et 60 000 cellules). Les écarts constatés sont de 1’ordre de 2 m*/h, soit une erreur
moyenne de 3 %. Cette erreur est comprise dans I’incertitude de mesure qui est de £ 5 %. Ces
résultats montrent que 1’outil de calcul reproduit mieux le partage de débit dans un déversoir a
créte haute. Ceci pourrait étre dii a la condition initiale dans la conduite aval (a surface libre
dans le cas précédent et en charge dans le cas du DO créte haute).

b. Comparaison des surfaces libres

La figure 2-46 montre la superposition des surfaces libres mesurée (en jaune) et calculée
(en bleu).
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
longueur du déversoir {m)

Iargéur (m)

Figure 2-46 : Comparaison des surfaces libres mesurée et calculée pour le DO créte
haute
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On constate que les tendances sur la variation de la surface libre sont correctement
reproduites avec une erreur de 10 % au maximum sur le tirant d’eau (voir figure 2-46). La
remontée aval de la surface libre est également simulée. Le code de calcul prend bien en
compte 1’effet combiné de I’entonnement et de la mise en charge.

15~

10-...

% emeur

i SO . R 1.2
1 0.2 0.4 0.6 08 !

largeur (m) ; "
L longueur du déverscir (m)

Figure 2-47 : Représentation des erreurs pour le DO créte haute
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7. Conclusion

Nous avons réalisé¢ plusieurs simulations des écoulements dans les DO latéraux en vue de
montrer I'intérét de la modélisation 3D pour mieux comprendre le fonctionnement de ces
ouvrages. Les résultats numériques ont ensuite été confrontés aux mesures (débits déversés,
conservés et la surface libre 3D)

Dans un premier temps, nous avons modélis€ séparément le comportement
hydrodynamique 3D des déversoirs d’orage. Les principaux phénomeénes hydrauliques étudiés
sont :
¢ la forme des courbes de remous,
¢ [D’écoulement au droit d’un seuil avec naissance d’un ressaut hydraulique,
¢ Deffet d’un entonnement sur la ligne d’eau.

La position du tirant d’eau d’une courbe de remous avec ou sans ressaut hydraulique a pu
étre modélisée avec une douzaine de cellules suivant la hauteur. Les différences entre les
hauteurs simulées et mesurées sont inférieures a 2 mm.

L’¢évolution de la ligne d’eau au passage d’un seuil et dans un venturi a été prédite avec
une erreur voisine de 5 %. La prise en compte de I’entonnement requiert un nombre plus
important de cellules suivant la longueur et la hauteur afin de reproduire correctement la ligne
d’eau.

Concernant les conditions aux limites amont, elles doivent prendre en compte une
longueur minimale de 5 & 6 fois la hauteur d’eau afin de ne pas perturber sur une grande
longueur I’hydraulique dans la conduite amont du déversoir. Le choix du modele de

turbulence k-¢ est pertinent si on ne s’intéresse qu’aux grandeurs : tirants d’eau ou débits.

Dans un deuxiéme temps, nous avons modélis¢ simultanément I’ensemble des
phénomeénes précédents en reproduisant le comportement hydrodynamique d’un déversoir.

La comparaison a porté sur les débits et la surface libre. Les mesures expérimentales ont
¢été faites sur le pilote « déversoir d’orage » situé a Obernai. La comparaison des débits a
montré une bonne concordance entre débits mesurés et calculés. Les erreurs sont inférieures a
10 %. Plus le maillage est dense, plus le partage de débits est précis dans le cas du régime
torrentiel et du ressaut, ce qui n’a pas €té observé en fluvial.

Les résultats de comparaison des formes de la surface libre montrent que les grandes
ondulations sont globalement reproduites avec une erreur inférieure a 10 %. Toutefois, les
faibles oscillations de la surface libre ne sont pas correctement simulées. Cela peut étre lié a
une mauvaise estimation des débits mais aussi a une inadéquation du modele de turbulence
associé a la modélisation de la surface libre.

Les écoulements dans un canal et au passage d’un seuil ont été simulés en 2D avec 7000
cellules ; le venturi a été modélisé correctement avec 12 000 cellules et la simulation 3D des
écoulements dans un déversoir en a nécessité 60 000. Globalement, il faut 5 a 8 fois plus de
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mailles (par rapport au cas d’un canal rectiligne ou un venturi) pour simuler les phénomenes
hydrauliques présents dans un déversoir.

Il est important de noter que [’utilisation du modéle tridimensionnel nécessite la
description compléte de la géométrie, 1’élaboration d’un maillage adapté, I’étude des
conditions aux limites et initiales ainsi que le choix du modéle de turbulence approprié.

Les options de modélisation retenues a I’issue de cette phase de validation sont :
¢ mode¢le VOF pour la localisation de la surface libre,
¢ modele de turbulence k-¢,
¢ schéma de discrétisation du second ordre.

Ces options seront mises en application dans la partie 3, lors de I’étude des déversoirs

complexes existant sur sites réels.
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Chapitre 2: VALIDATION DES MODELES DE TRANSPORT
SOLIDE

1. Les modéles 3D de transport particulaire

Deux modéles particulaires sont proposés par Fluent: le modele « particle tracking »
fond¢ sur I’approche lagrangienne et le modele eulérien granulaire (phase solide traitée
comme un fluide) fondé sur I’approche eulérienne.

Apres un bilan des forces s’exergant sur une particule isolée, nous détaillerons les deux

modeles énoncés précédemment.

1.1. Forces s’exercant sur une particule isolée

Pour pouvoir écrire les équations en diphasique, il est important de recenser les forces
significatives.
Les forces s’exercant sur une particule isolée sont :

¢ Son poids

¢ Lapoussée d’Archiméde :
Cette force, dirigée verticalement vers le haut, résulte de la non uniformit¢ du champ de
pression hydrostatique autour de I’interface eau/particule.

¢ La force de trainée :

Si la particule possede une vitesse différente de celle de I’eau, une force de trainée Fp se
créée, assimilable a une résistance au déplacement. Elle résulte de la non uniformité du champ
de contraintes de frottement autour de l’interface et est donc I’intégration du frottement
interfacial. Elle dépend du coefficient de trainée Cp qui lui-méme dépend du nombre de
Reynolds de I’écoulement. Plusieurs définitions de ce coefficient existent, avec chacune leur

domaine de validité.

¢ La force de portance :

L’origine de cette force, due au gradient de vitesse de la phase continue, est la méme que pour
la force de trainée. La non uniformité du champ de contraintes autour de I’interface induit une
force résultante avec une composante parallele a I’écoulement (la trainée) et une composante

perpendiculaire a I’écoulement (la portance).
¢ La force de masse ajoutée :

Elle nait du fait de I’accélération relative de la phase particulaire par rapport a la phase eau.

Pendant leur accélération, les particules solides peuvent étre ralenties par 1’inertie du fluide
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porteur et subir ainsi une force dite de masse virtuelle. On dit que le conflit entre I’inertie de

la masse de 1’eau et I’accélération des particules exerce une masse virtuelle sur les particules.

1.2. Le modele « particle tracking »

Le mode¢le « particle tracking » est capable de :

calculer les trajectoires des particules en formulation lagrangienne, en prenant en compte
I’inertie des particules, les lois hydrodynamiques de trainée et la force de gravité en
régime stationnaire ou transitoire,

prédire les effets de la turbulence sur la phase dispersée, effets dus a la présence des
tourbillons dans la phase continue,

résoudre des problémes de transfert thermique fluide-particules ou particules-particules
(réchauffement ou refroidissement),

prendre en compte les phénomenes de vaporisation ou d’ébullition dans le cas des
gouttelettes liquides,

simuler la combustion,

coupler, si nécessaire, la phase continue et la phase discréte au cours du calcul.

Le modele « particle tracking » présente plusieurs avantages (Stovin et al., 1999). Ainsi,

les trajectoires de différents types de particules peuvent €tre simulées. Il est applicable aux

écoulements a surface libre.

Mais, quelques inconvénients peuvent étre cités (Stovin et Saul, 1998 ; Stovin et

al.,1999) :

14
14
*

les particules sont toujours considérées comme étant sphériques,

la présence des sédiments n’influence pas I’écoulement,

une multitude des paramétres de simulation (nombre de pas de temps, critéres de
décantation...) reste difficile a préciser.

Les limites de ce mode¢le sont :

Fractions volumiques : ce mod¢le est incapable de prendre en compte les interactions
entre particules. La seconde phase (phase discrete) doit occuper au maximum entre 10 et
12 % du volume total. Mais la masse peut excéder les 10 ou 12 % de la masse totale. Il
est possible de résoudre un probléme ou la masse de la phase dispersée est supérieure ou
¢gale a la masse de la phase continue.

Mod¢élisation de la suspension continue des particules : le mod¢le lagrangien est commode
pour des injections de particules a partir des limites d’entrée bien définies.
Ce dernier ne permet pas la modélisation des phénomenes au cours desquels les particules

restent indéfiniment en suspension (lits fluidisants, mélangeurs,...).
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1.2.1. Equation fondamentale du modéle

La trajectoire de la particule est obtenue en intégrant I’équation de quantité de
mouvement en utilisant la description lagrangienne. En la projetant sur I’axe des x, cette

équation peut s’écrire sous la forme suivante :

du P,- P . .
d_tp:FD (u -u, )+gx ( ‘;)p ]Jr Fy Equation 2-62

u est la composante du vecteur vitesse suivant X ; u, la vitesse longitudinale de la particule. p
et pp représentent respectivement la masse volumique du fluide et de la particule.

Le premier terme de droite de 1’équation 2-62 représente la force de trainée par unité de
masse de particule, avec :

18 n C, Re N

F=—rr—" Equation 2-63

P pd2 24 q

Cp représente le coefficient de trainée. d, et p, sont respectivement le diamétre et la

masse volumique de la particule. Re, représente le nombre de Reynolds particulaire. Pour une

particule sphérique, il s’€crit :

d |u-u ,
Repzw Equation 2-64
U
Le coefficient de trainée dépend du régime d’écoulement. Pour des faibles nombres de
Reynolds particulaire (Re, < 0.1) le coefficient de trainée est donnée par I’équation 2-65 :
24

C
P Rep

Equation 2-65

Pour des nombres élevés (Re, > 1000), Cp est pratiquement constant et vaut 0.4. Pour des
valeurs intermédiaires, la relation entre Cp et le nombre de Reynolds est plus compliquée.

Morsi et Alexander ont proposés en 1972 la relation suivante (Fluent, 2001) :

(0] a
2 + 3

Cp=a,+
Re:p Rep2

Equation 2-66

a1, o, et a3 dépendent du nombre de Reynolds.

Le deuxieme terme de droite représente les forces de flottabilité et le troisiéme 1’ensemble
des autres forces (force de masse ajoutée, force de portance, force due au gradient de
pression).
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1.2.2. Hypotheéses et parametres du modéle

a. Simulation en mode couplé ou non — couplé

Le modéle « Particle tracking » peut étre utilisé en mode couplé ou non — couplé.

En mode couplé, le champ de 1’écoulement et les trajectoires des particules sont calculés
simultanément et I’interaction entre la particule et le champ d’écoulement est prise en compte
en calculant, a chacune des itérations, les échanges de quantité de mouvement, de chaleur et
de masse entre les différentes phases.

Le mode non — couplé est utilis¢é quand la phase discréte est présente a de faibles
concentrations de sorte qu’elle n’affecte pas la phase continue. C’est le cas de notre étude.
Nous négligeons I’influence de la présence des particules sur le champ d’écoulement. En
outre, nous supposons que les particules se déplacent indépendamment les unes des autres
sans interactions ou chocs.

b. Dispersion des particules dans un ¢coulement turbulent
Le degré de dispersion des particules dans un écoulement turbulent dépend des
parameétres suivants (Calabrese et Middleman, 1979) :
¢ La forme et la taille des particules,
¢ La vitesse de chute libre des particules,
¢ La densité relative des particules dans 1’eau,
¢

La turbulence de 1’écoulement.

Pour simuler la dispersion des particules dans un écoulement turbulent, on utilise
généralement des méthodes stochastiques appelées souvent modeles de « vol ou de marche
aléatoire » (Random Walk Models).

La détermination d’une trajectoire de la particule inertielle dans le modele de « vol ou de
marche aléatoire » se fait selon la procédure suivante :

A T’instant initial, la particule P et un élément fluide F occupent la méme position. Aprés
un pas de temps At, la particule et 1’¢lément fluide se sont éloignés d’une distance As. Un
repere orthonormé est alors défini et choisi de telle sorte que son origine soit située sur
1I’¢lément fluide et que son premier axe passe par la position de la particule inertielle.

Le calcul de la vitesse fluide a I’endroit ou se trouve la particule inertielle se fait alors soit
a I’aide de 1’équation de Langevin (Equation 2-67) discrétisée, soit a I’aide de ’approche
Lagrangienne. Puis, un nouvel élément fluide F’ est centré sur la particule inertielle P et la
procédure est réitérée (Launay, 1998).

En utilisant ce type de processus, une nouvelle trajectoire pour chaque simulation
effectuée a 1’aide du modéle « Particle tracking » est obtenue. Un nombre suffisant de
simulations permet de représenter 1’effet de la dispersion turbulente sur la trajectoire des
particules.
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Les méthodes stochastiques sont utilisées dans deux modeles en fonction de 1’approche
considérée pour calculer la vitesse fluctuante u; définie par: U, = U] +u,. Le premier

modele appelé modele de « marche continue aléatoire » (CRW model) est basé sur I’équation
de Langevin :

—05
du, :%Uidﬁ-(%] dw Equation 2-67

Les solutions de 1’équation 2-67 permettent de calculer les vitesses fluctuantes u. .

L’échelle de temps T est égale a I’échelle de temps Lagrangienne T, définie par :

k ,
T,=0.15— Equation 2-68
€

Le deuxieme modele, appelé modele de « marche discrete aléatoire », est basé sur le
concept de la durée de vie d’un tourbillon. On suppose dans ce cas que 1’écoulement est
composé d’une série finie de tourbillons. Un tourbillon est défini par deux parametres :

¢ Sadurée de vie caractéristique T, pouvant étre constante ou aléatoire :

1,=2T, ou t, =-T, log(r) ; O<r<l Equation 2-69

L’échelle de temps Lagrangienne T, est définie par I’équation 2-62.

¢ Les vitesses de fluctuation u ,v et w définies par :

u =§\/u_7;v'=§\/j;w'=§\/ﬁ Equation 2-70

& étant une variable aléatoire normale. Quand la durée de vie d’un tourbillon est atteinte,

la variable aléatoire normale & prend une nouvelle valeur.
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c. Intégration numérique de I’équation fondamentale
Dans Fluent, deux paramétres controlent 1’intégration de 1’équation de la trajectoire 2-62
par rapport au temps : le nombre maximum d’itérations et le facteur A défini a partir de la
relation :
At*

At= e Equation 2-71

avec : At le pas de temps; At* le temps de transit, c’est le temps nécessaire a une
particule pour traverser I’ensemble du volume de controle occupé par la phase continue.

I1 est clair que plus le coefficient A est €levé, plus le calcul sera précis.

d. Variables d’entrée

Avant de lancer les simulations, il est nécessaire de fournir les paramétres suivants pour
b
I’ensemble des particules .

La position initiale d’injection
La vitesse initiale de la particule

La densité et le diametre de la particule

e. Conditions aux limites pour les particules

Le comportement d’une particule au contact d’une paroi est mal connu et sa simulation
exacte est de ce fait difficile.

La présente version de Fluent propose trois comportements différents possibles pour une
particule en contact avec une paroi : « TRAP », « REFLECT » et « ESCAPE ».

La condition « TRAP » met fin a la trajectoire de la particule quand celle-ci touche une
paroi. La condition « ESCAPE » considére que la particule n’appartient plus au domaine
physique. Elle est généralement appliquée au niveau des entrées et des sorties. La condition
« REFLECT » permet a la particule de regagner la masse fluide apres réflexion sur la paroi.

1.3. Le modele eulérien granulaire

Lorsqu’il existe une interaction forte entre I’eau et les particules, le modele eulérien
granulaire est plus approprié. La stabilité et la convergence sont assurées que ce soit en
régime stationnaire, transitoire ou non stationnaire. Mais, il est coliteux en temps de calcul et
est difficile a faire converger.

Les équations de conservation de la masse et de la quantité de mouvement permettent de
prendre en compte ce couplage. En tout point du domaine, il est possible de connaitre les
champs de pression, de vitesse, de turbulence, ainsi que la fraction volumique de chaque
phase.

129



Partie 2 : Validation expérimentale des mode¢les 3D pour les déversoirs d’orage

1.3.1. Fraction volumique

La description des écoulements multiphasiques fait appel a la notion de fraction
volumique notée o. 04 représente 1’espace occupé par chaque phase. Les lois de conservation
de la masse et de moment (quantité de mouvement) doivent étre satisfaites par chaque phase
prise individuellement. On a, avec Vq volume total de la phase q :

2
VqZI a,dV avec ZanI Equation 2-72
\ q-1
1.3.2. Equation de continuité pour la phase q
Elle s’écrit :
o(agpy) | . —\ = .
#erw(aqpquq):z Mpq Equation 2-73

p=1

myq représente le transfert de masse de la p“™ feme

phasealaq phase.

Ona: mi=ma et my, = 0. pq est la masse volumique de la phase q et uj sa vitesse.

1.3.3. Equation de la conservation de la quantité de mouvement

L’équation d’équilibre de la quantité de mouvement pour la phase g, en ne prenant en
compte que les forces significatives, donne :

0(0,,p,Vy)
ot
2 /. . - -

+ Z(qu+mpq quj+aqpq (Fq +FVM,q)

p=1

+ div(aqpq§q§q) =-a,.gradp + div%Cl ,
Equation 2-74

avee ©

iéme

7,:tenseur des contraintes de la " phase

F,:forces extérieures de volume (poids, poussée d’ Archimede)

Fyuq: force de masse ajoutée

R :force d’interaction a l’interface obéissant aux proprietés suivantes :R,= -R, . Elle

inclut la force de trainée. v, est définie par v, = v, si mp>0et v, =V  si mp <0
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2. Données expérimentales sur la séparation particulaire

2.1. Séparation solide — liquide par décantation

Une étude expérimentale du champ de vitesse, des efficacités de sédimentation et de la
distribution spatiale des dépots solides pour une cuve de décantation a déja été réalisée par
Stovin et Saul (1994), Stovin et Saul (1996) et Stovin (1996). La cuve utilisée fait 2 m de
long, 0.97 m de large et 0.45 m de profondeur (figure2-48).

¢Ds=0.15m

10.45 m

— 2
De=0.19 m¢ 097 m m

Figure 2-48 : Dimensions de la cuve de décantation

La conduite d’entrée a un diamétre de 0.19 m et celle de sortie un diametre de 0.15 m. Les
radiers des deux conduites d’entrée et de sortie sont localisés au fond de la cuve.

Une hauteur d’eau constante de 0.20 m a été fixée dans la cuve lors de la mesure
expérimentale du champ de vitesses en régime permanent. Les vitesses ont €t€ mesurées avec
un anémomeétre Laser Doppler. Les champs de vitesse mesurés sont présentés aux figures 2-
49 et 2-50.

Misgguessarsrrrereil
AL T T R R ER AR R A Y

Figure 2-49 : Champ de vitesse mesuré a 'y = 0.15 m (Stovin et Saul, 1994 ; Stovin et
Saul, 1996 ; Stovin, 1996)
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Figure 2-50 : Champ de vitesse mesuré au fond de la cuve (Stovin et Saul, 1994 ;
Stovin et Saul, 1996 ; Stovin, 1996)

Des grains d’olive finement broyés ont été utilisés pour évaluer le pouvoir de rétention de
la cuve. Ces grains ont une masse volumique moyenne de 1500 kg/m’, un diamétre maximal
de 150 um et un dso de 50 pm.

Deux sondes néphélométriques ont été utilisées pour déterminer les concentrations de
sédiments a ’entrée et la sortie de la cuve. Le tableau 2-17 indique les différentes efficacités
obtenues expérimentalement en fonction de la vitesse d’entrée, en injectant 68 particules de
grains d’olive finement broyées.

Vitesse Efficacités
d’entrée expérimentales
(m/s) (%0)

0.05 80

0.1 64

0.2 44

0.4 24

0.6 16

0.8 8

Tableau 2-17 : Efficacités expérimentales en fonction de la vitesse d'entrée (Stovin et
Saul, 1994 ; Stovin et Saul, 1996 ; Stovin, 1996)

L’identification des zones de dépdts a été réalisée a 1’eil nu et en utilisant des
photographies. Les figures 2-51, 2-52 et 2-53 montrent la distribution spatiale des dépdts au
fond de la cuve pour différentes vitesses.

Les zones sombres correspondent aux cellules qui recoivent les dépdts, alors que les
zones plus claires correspondent aux cellules dans lesquelles aucun dépot solide n’a été
observé expérimentalement.
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Measurement, 0.15 m/s

Figure 2-51 : Distribution spatiale des dépots obtenue expérimentalement pour une
vitesse d'entrée de 0.15 m/s (Stovin et Saul, 1994 ; Stovin et Saul, 1996 ; Stovin, 1996)

Measurement, 0.36 m/s
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Figure 2-52 : Distribution spatiale des dépéts obtenue expérimentalement pour une
vitesse d'entrée de 0.36 m/s (Stovin et Saul, 1994 ; Stovin et Saul, 1996 ; Stovin, 1996)
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Figure 2-53 : Distribution spatiale des dépots obtenue expérimentalement pour une
vitesse d'entrée de 0.57 m/s (Stovin et Saul, 1994 ; Stovin et Saul, 1996 ; Stovin, 1996)
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2.2. Separation particulaire dans les deversoirs

Kehrwiller (1995) a mené une étude comparative de I’efficacité des déversoirs d’orage
sur le pilote hydraulique de DI’entreprise UFT (Allemagne). Cette étude était axée sur
I’aptitude de ces derniers a retenir les maticeres en suspension. Trois types de déversoirs ont
¢été testés : un DO frontal, un deuxiéme latéral a seuil unique haut et un dernier latéral a seuil
double haut. Nous ¢étudierons la séparation particulaire du déversoir latéral a seuil unique
simple. La figure 2-54 présente des photos de ce déversoir.

fuph

i) \

Figure 2-54 : Photos du modéle de déversoir d’orage latéral a seuil unique haut
(Kehrwiller, 1995)
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Le diamétre amont vaut 0.15 m. La conduite aval étranglée a 0.02 m de diameétre. La hauteur
de créte a été prise égale au diametre d’entrée. La figure 2-55 montre une section droite dans

le déversoir.

Cloison siphoide

4 % Seuil

Piege a sédiments

Figure 2-55 : Section droite dans le déversoir

La pente du radier du déversoir est de 2 %. La vanne aval permet de fixer le débit conservé
(figure 2-54). La conduite d’entrée a une pente nulle et mesure 2 m (soit L = 13.3 D).

Cette longueur est suffisante pour permettre a I’écoulement de s’établir (Kehrwiller, 1995). La
conduite est de grande longueur par rapport au diamétre. Les conditions d’introduction des
particules perdent donc de I’importance (Saul et Delo, 1981).

La pollution particulaire est représentée par un sédiment de synthése : le polystyrol P423.
La masse volumique des particules est de 1.04 g/cm’. La granulométrie des particules est

¢talée (tailles inférieures a 0.2 mm).

Les tableaux 2-18 et 2-19 indiquent les différents volumes de sédiments, récupérés apres
chaque essai au niveau du DO latéral a seuil simple haut. Vi, V,, V3 et V4 représentent
respectivement le volume de sédiments présents dans le débit conservé, dans le débit déversé,
dans le déversoir (récupérés aprés décantation) et dans la conduite amont (récupérés

¢galement apres décantation).

Débits amont v, v, v, v, Volume
(I/s) total (ml)
1 44 190 19 23 276
1.5 40 250 9 0 299
2 26 260 0 290
2.5 25 280 4.5 0 309.5
3 16.5 305 1 0 322.5

Tableau 2-18 : Volumes de sédiments pour différents débits d’entrée (débit conservé
fixé a 0.18 I/s) (Kehrwiller, 1995)
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Débits amont v, v, v, v, Volume
(I/s) total (ml)
1 60 220 21 20 321
1.5 50 260 10 0 320
2 42 290 1.2 0 332
2.5 28 290 1.5 2.5 322
3 21 300 2.5 11 334.5

Tableau 2-19 : Volumes de sédiments pour différents débits d’entrée (débit conservé

fixé a 0.23 I/s) (Kehrwiller, 1995)

Le volume de sédiments décantés dans la conduite d’entrée est tres faible, voire nul. Nous

pouvons considérer que la quasi totalité des particules injectées arrivent dans le déversoir.
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3. Validation des modé¢les de transport solide

3.1. Séparation solide — liquide par décantation

Dans un premier temps, nous avons simulé 1’écoulement dans la cuve et comparé les
champs de vitesse. Dans un deuxiéme temps, nous avons modélis¢ le transport solide dans la
cuve de décantation. Nous avons compar¢ les efficacités de décantation et nous nous sommes
intéressés a la répartition des dépots au fond de la cuve.

3.1.1. Champ de vitesse

Les simulations ont été réalisées en régime permanent. Le mod¢le de turbulence k-¢ a été
utilis€ avec I’approche semi — empirique « Standard Wall Function ». Le modele VOF a
permis de prendre en compte 1’évolution de la surface libre dans la cuve. Nous imposons une
vitesse a ’entrée (velocity — inlet) et la pression atmosphérique a la sortie (pressure — outlet).
Trois nombres de mailles différents (Tableau 2-20) ont été utilisés pour modéliser la cuve afin
de mettre en évidence la sensibilité d’une part du champ d’écoulement, et d’autre part des
efficacités de décantation par rapport au nombre de mailles.

Nombre Nombre de mailles a
total de mailles I’intérieur de la cuve

83 943 80 883
57 338 54278
23 322 20 262

Tableau 2-20 : Maillages utilisés pour la cuve de décantation

Les champs d’écoulement obtenus par simulation, pour I’ensemble des vitesses et les trois
maillages, peuvent étre caractérisés par un jet d’eau principal en entrée qui prend 1’allure
d’une courbe de recirculation dans le sens des aiguilles d’une montre. Une petite zone de
recirculation apparait également au coin supérieur a gauche de la cuve, alors que le coin
inférieur est caractérisé par une zone a faibles vitesses (figure 2-56).
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Figure 2-56 : Comparaison des champs de vitesses expérimentales et simulées dans
le plany=0.15m

Le champ d’écoulement au voisinage du fond de la cuve (figure 2-56) est plus compliqué
avec une zone de recirculation supplémentaire par rapport au cas précédent, qui apparait dans

le coin supérieur droit de la cuve.
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Figure 2-57 : Comparaison des champs de vitesses expérimentales et simulées au
fond de la cuve

Le champ d’écoulement simulé est en accord avec celui obtenu expérimentalement par
Stovin (1996). En fonction des caractéristiques géométriques de la cuve, le champ
d’écoulement n’est pas nécessairement symétrique. En effet, dans une cuve de décantation
parfaitement lisse et symétrique, un écoulement symétrique, qui prend la forme d’un jet
central caractérisé par deux recirculations symétriques au voisinage de chacune des deux
parois transversales, peut avoir lieu. Cependant un champ d’écoulement caractérisé par deux
recirculations est, d’un point de vue hydraulique, moins stable que celui dominé par une
recirculation unique principale. Ceci est du au fait que les gradients de vitesses sont de loin
plus ¢élevés dans le premier cas (Stovin, 1996).
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3.1.2. Efficacités de décantation

Le modéle « particle tracking » avec le mode non — couplé a été utilisé pour simuler les
trajectoires des particules dans la cuve. La simulation a donc été faite en deux étapes : dans un
premier temps, la simulation du champ d’écoulement est réalisée. Dans un deuxiéme temps,
les particules sont injectées et leurs trajectoires associées calculées. Pour chacune des
simulations, soixante — huit particules de méme taille, densité et vitesse initiale sont
distribuées de facon homogeéne a I’entrée. La vitesse initiale de chacune des particules est
¢gale a la vitesse moyenne de 1’eau dans la conduite d’entrée (0.1, 0.2, 0.4, 0.6 et 0.8 m/s).

Etant donné que le modéle « Particle tracking » utilise une approche stochastique, un
nombre minimum de simulations est nécessaire pour s’assurer que le résultat obtenu est
représentatif. Stovin (1996) montre que cinquante simulations sont suffisantes pour aboutir a
un écart — type maximum de + 2.1 % de la moyenne avec un intervalle de confiance de 99 %.

Les tableaux 2-21 et 2-22 indiquent les parametres et les conditions aux limites utilisés
pour les différentes simulations.

Parametres Valeurs correspondantes
Distribution des particules a 68 particules distribuées de fagon homogene a la
I’entrée face d’entrée
Diametre des particules dso =47 pm et doo =110 pm
Densité des particules 1500 kg/m’
Nombre de simulations 50
Facteur A 20
Nombre maximum d’itérations 500 000

Tableau 2-21 : Parametres utilisés pour le calcul des trajectoires des particules

Faces Conditions

Fond TRAP
Parois latérales REFLECT
Entrée / Sortie ESCAPE

Tableau 2-22 : Conditions aux niveau des parois de la cuve

Les figures 2-58 et 2-59 montrent les efficacités calculées et mesurées. L’équation 2-75
donne I’expression de ’efficacité de décantation :
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., M. -M, ,
Efficacité = M Equation 2-75

M. et M; représentent respectivement la masse totale des particules injectées a 1’entrée de la

cuve et la masse des particules récupérées a la sortie de la cuve.

d,=47um
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Figure 2-58 : Comparaison entre les efficacités expérimentales et simulées pour un
diametre des particules de 47 pm
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Figure 2-59 : Comparaison entre les efficacités expérimentales et simulées pour un
diamétre des particules de 110 pm
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L’efficacité simulée dépend du diametre adopté pour les particules, et les €carts entre les
efficacités expérimentales et simulées y sont extrémement dépendants.

En effet, force est de constater que pour d, = dso =47 um, les courbes simulées s’écartent
de la courbe expérimentale surtout pour des vitesses relativement faibles (inférieures a 0.6
m/s). Ceci s’explique intuitivement par le fait que, les diamétres étant faibles, la majeure
partie des particules ne décantent pas et est emportée par le courant. D’ailleurs, en suivant la
trajectoire de ces particules pour les faibles vitesses, nous avons remarqué que les particules
entraient rarement en contact avec le fond de la cuve.

Par contre pour d, = 110 pm (dso < d, < dmax), I’écart entre les courbes simulées et la
courbe expérimentale est plus faible pour I’ensemble des trois maillages. La courbe obtenue
avec le maillage le plus fin (80 000 mailles) est quasiment superposable avec la courbe
expérimentale. Des simulations réalisées avec des diametres de 28 et 88 um ont conduit aux
mémes constats (El Soueidy, 2004).

Le nombre de mailles n’influe pas de fagon considérable sur le calcul des efficacités de
décantation. Les efficacités calculées dépendent plus du diamétre des particules injectées.
Ainsi, un nombre minimum de mailles (environ 20 000 mailles) peut étre suffisant pour

donner des résultats utiles a 1’ingénieur tout en limitant le temps de calcul.

3.1.3. Distribution spatiale des particules décantées

La prédiction de la distribution spatiale des dépots solides au fond d’un bassin de
sédimentation est importante du point de vue de l’exploitation de ce dernier. On pense
notamment aux opérations périodiques de nettoyage qui peuvent avoir lieu. En outre, I’étude
de cette distribution est utile pour pouvoir interpréter physiquement le champ d’écoulement
dans le bassin.

Nous avons tenté¢ de prédire les endroits de dépdts au fond de la cuve en utilisant la
condition TRAP. La comparaison est faite grice a trois cartes de dépdts obtenues
expérimentalement au fond de la cuve pour trois vitesses différentes (0.15 m/s, 0.36 m/s et
0.57 m/s). Le maillage utilisé est le maillage le plus dense (80 000 cellules) et le diamétre
adopté est d, = 110 um. La simulation a été effectuée avec un ensemble de soixante — huit

particules. Les résultats obtenus sont exposés aux figures 2-60, 2-61 et 2-62.

Measurement, 0.15 m/s |
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Figure 2-60 : Distribution spatiale des dépots obtenue expérimentalement et par
simulation pour une vitesse d'entrée de 0.15 m/s
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Measurement, 0.36 m/s

Figure 2-61 : Distribution spatiale des dépots obtenue expérimentalement et par
simulation pour une vitesse d'entrée de 0.36 m/s

Measurement, 0.57 m/s

Figure 2-62 : Distribution spatiale des dépots obtenue expérimentalement et par
simulation pour une vitesse d'entrée de 0.57 m/s

En comparant tout d’abord les zones de dépots obtenues expérimentalement, il est clair
que plus la vitesse est élevée, moins la superficie du fond de la cuve susceptible de recevoir
des dépots est grande. Pour une vitesse de 1’ordre de 0.15 m/s par exemple, nous remarquons
effectivement que la zone de non — dépdt correspond aux cellules de vitesses simulées les plus
¢levées.

La distribution spatiale simulée en utilisant « Particle tracking » avec la condition aux
limites TRAP n’est pas satisfaisante. Les zones de dépdts ne sont pas superposables, ce qui
implique que les particules, une fois qu’elles touchent le fond, ont la possibilité¢ de rebondir et
donc de changer leur position. La condition TRAP stipule que la particule est immobile et que
sa trajectoire s’interrompt dés qu’elle touche le fond. Nous pouvons conclure que cette
condition est limitante si on désire prévoir les zones de dépots des particules solides. En effet,
il faut tenir compte d’une condition aux limites qui permet la réflexion ou non des particules
au fond de la cuve en fonction des conditions physiques. Le mod¢le proposé par Adamsson
(1999) modélise différemment 1’interaction des particules avec les frontieres de la cuve. Son
approche spécifie qu'une particule se dépose dans une cellule si et seulement si la contrainte
de cisaillement au fond de la cuve calculée dans cette cellule est inférieure a la contrainte de
cisaillement critique de sédimentation. Dans le cas contraire, la particule rebondit et regagne

I’écoulement.
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3.14. Conclusion

Nous nous sommes intéressés a la simulation du champ d’écoulement et du transport
solide dans une cuve de décantation. Les simulations ont été réalisées avec trois maillages
différents et en employant la méthode VOF pour prendre en compte 1’évolution de la surface
libre dans la cuve. Le modele de turbulence est le modele standard k-e.

Dans un premier temps, nous avons mod¢lisé en 3D le comportement hydrodynamique de
la cuve. La modélisation 3D a reproduit I’ensemble des caractéristiques du champ
d’écoulement obtenu expérimentalement. Dans un second temps, deux aspects du transport
solide au sein de la cuve ont été étudiés : les efficacités de sédimentation et la distribution des
dépots au fond de la cuve.

Les efficacités de sédimentation obtenues grace a la méthode « Particle tracking » fondée
sur 1’approche lagrangienne, dépendent du diameétre des particules injectées. L’étude montre
que pour des diametres proches du diamétre maximal, les courbes des efficacités de
sédimentation mesurées et calculées sont confondues.

Par contre, les zones de dépot des particules sont mal simulées. Ceci est di a
I’inadaptation de la condition TRAP concernant la modélisation de 1’interaction entre la paroi
du fond et les particules. Cette condition ne prend pas en compte le rebondissement potentiel
de la particule au niveau du fond. Ceci explique les différences de distribution spatiale des
dépots au fond de la cuve, bien que les résultats sur les efficacités soient validés. Une
meilleure prise en compte de I’interaction particule/paroi est nécessaire pour améliorer la

performance du modéle. Nous nous appuierons sur les travaux de Adamsson et al. (2003).
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3.2. Seéparation particulaire dans un déversoir latéral

Nous avons modélisé en trois dimensions la séparation particulaire dans un déversoir
latéral a seuil unique haut. Les options de modélisation activées pour prédire le partage des
débits au niveau des déversoirs d’Obernai et les efficacités de sédimentation de la cuve ont été
conservées pour la simulation 3D de I’hydrodynamique et de la séparation particulaire dans
le déversoir latéral représenté a la figure 2-63. Le maillage retenu a généré 60 000 cellules
comme pour le cas des déversoirs d’Obernai. La figure ci-dessous (figure 2-63) montre le
maillage et les conditions aux limites utilisées pour la simulation 3D des écoulements dans le

déversoir latéral.

Volume de
déversement

Pression
atmosphériq

imposée

Figure 2-63 : Maillage et conditions aux limites pour le déversoir a seuil unique haut

Nous nous sommes focalisés sur les masses totales déversées. La répartition de la
granulométrie est uniforme. Nous injectons 2 000 particules a I’entrée. En effet, plusieurs
tests ont permis d’observer que les masses déversées calculées étaient proches de 2 % pour un
nombre de particules injectées égal a 2 000, 5 000 ou 10 000. Nous avons donc retenu le
nombre de particules le plus bas dans le but de réduire le temps de calcul des trajectoires.

3.2.1. Comparaison des résultats pour un débit conservé fixé 2 0.18 1/s

Les figures 2-64, 2-65 et 2-66 présentent les résultats de comparaison des masses
déversées calculées et mesurées pour différents diametres (50, 100 et 150 um) et un débit aval
conservé fixé a 0.18 I/s.

La part massique particulaire déversée est calculée en faisant le rapport entre le volume

de sédiments présents dans le débit déversé et le volume total de sédiments injectés a ’amont
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du déversoir. En effet, les masses volumiques des particules injectées étant identiques, le
rapport des volumes est équivalent au rapport des masses.

Part massique déversée

dp =50 pm - Quope= 0.18 I/s O Valeurs e?(per[mentales
@ Valeurs simulées
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2 25 3
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Figure 2-64 : Comparaison des parts massiques particulaires déversées pour un
diametre de 50 pm et un débit conservé de 0.18 /s
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Figure 2-65 : Comparaison des parts massiques particulaires déversées pour un
diameétre de 100 pm et un débit conservé de 0.18 I/s
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Part massique déversée

dp =150 UM - Qgons= 0.18 I/s Dvaleurs e.xpénmentales
@ Valeurs simulées
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2 25 3
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Figure 2-66 : Comparaison des parts massiques particulaires déversées pour un
diameétre de 150 pm et un débit conservé de 0.18 I/s

Le modéle « Particle tracking » estime globalement les masses particulaires déversées
avec une erreur inférieure a 5 %. Cette répartition massique est peu sensible a la gamme des
diametres particulaires choisie.

3.2.2. Comparaison des résultats pour un débit conservé fixé 2 0.231/s

Les figures 2-67, 2-68 et 2-69 montrent les résultats de comparaison des masses déversées
calculées et mesurées pour différents diametres (50, 100 et 150 pm) et un débit aval conservé
fixé a 0.23 I/s.

Part massique déversée
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Figure 2-67 : Comparaison des parts massiques particulaires déversées pour un
diametre de 50 pm et un débit conservé de 0.23 I/s
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Part massique déversée
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Figure 2-68 : Comparaison des parts massiques particulaires déversées pour un
diameétre de 100 pm et un débit conservé de 0.23 I/s
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Figure 2-69 : Comparaison des parts massiques particulaires déversées pour un
diameétre de 150 pm et un débit conservé de 0.23 I/s

Pour les diametres de 50 et 100 um, les erreurs commises lors du calcul des masses
déversées sont inférieures a 5 % comme précédemment. Par contre, les particules ayant un
diamétre de 150 pum (particules plus lourdes) ont tendance a étre entrainées vers le fond
lorsque le débit conservé augmente. Les erreurs sont de 1’ordre de 11 % pour le débit d’entrée
le plus faible et de 7 % pour les débits d’entrée de 1.5 et 2 I/s. En effet, des recirculations au
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fond du déversoir ont été observées expérimentalement pour ces trois débits d’entrée et un
débit conservé fixé a 0.23 1/s (Kehrwiller, 1995). Ces recirculations remettent en suspension
les particules entrainées vers le fond et favorisent leur déversement. Ce processus n’est pas
intégralement pris en compte par le modele lagrangien. Ceci explique les écarts relativement
importants observés au niveau des masses déversées pour ces trois débits. Aussi, 1’utilisation
d’un modele de turbulence anisotrope pourrait — elle améliorer les résultats de comparaison

pour la séparation des particules de 150 pm de diametre.

3.2.3. Evaluation du « taux de dépollution » du déversoir étudié

Quelle que soit la taille des particules et le débit aval conservé, le « taux de dépollution »
du déversoir (concernant uniquement les MES) peut étre sommairement évalué autour de 10
% pour les forts débits, 15 % pour les débits moyens et 25 % pour de faibles débits. Le
tableau 2-23 indique les taux de dépollution en fonction des débits d’entrée.

Débits d’entrée | Taux de dépollution du DO

25-31s 5-10%
1.5-21/s 15-20%
11/s 25-30%

Tableau 2-23 : Evaluation des « taux de dépollution » en fonction des débits amont

3.2.4. Conclusion

Le modele « particle tracking » a été utilisé pour simuler en 3D la séparation particulaire
dans un déversoir a seuil unique haut.

Nous nous sommes focalisés sur les parts massiques particulaires déversées, pour
différents débits conservés.

La comparaison des résultats montre que le modele lagrangien estime globalement les
masses particulaires déversées avec une erreur inférieure a 5 %. Contrairement au cas de la
cuve étudiée précédemment, la répartition massique est peu sensible a la gamme des
diamétres particulaires choisie.

Le mode¢le « particle tracking » semble pertinent lorsque le phénomene de décantation est
moins important (voir les valeurs de V3 dans les tableaux 2-18 et 2-19).

D’autres données sur la séparation particulaire sont nécessaires afin de poursuivre cette
phase de validation des mod¢les 3D de transport solide. A cet effet, un pilote destiné a 1’étude
du transport solide sera bientdt disponible au laboratoire d’hydraulique localisé a ’'INSA de
Strasbourg.
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Chapitre 3 : CONCLUSION

Plusieurs simulations ont été réalisées dans le but de tester la capacité du code de calcul
Fluent a reproduire 1’hydrodynamique et la séparation particulaire dans les déversoirs d’orage
latéraux. Nous avons ensuite entrepris une étude de validation en utilisant les mesures des
pilotes situés a Obernai et les données bibliographiques.

En premier lieu, I’écoulement global a ét¢ décomposé en phénomenes simples, qui ont été
¢tudiés individuellement par ordre croissant de complexité dans la modélisation. Nous avons
testé, dans un premier temps, la modélisation bidimensionnelle d’un canal rectangulaire a
surface libre. Dans un deuxiéme temps, nous avons rajouté dans ce canal un seuil et diverses
conditions aux limites afin de reproduire des régimes d’écoulement fluvial et torrentiel, avec
apparition d’un ressaut hydraulique. Dans un troisiéme temps, nous avons simulé en 3D la
ligne d’eau dans un canal venturi. La comparaison des résultats numériques avec des mesures
expérimentales a permis d’en déduire le type de maillage et le nombre de cellules nécessaires
(12 cellules suivant la hauteur), les conditions aux limites utilisables ainsi que les options de
modélisation appropriées (modele de turbulence k-g, méthode VOF pour la surface libre et le
schéma de discrétisation du second ordre).

En second lieu, nous avons rassemblé tous ces résultats individuels pour modéliser en
trois dimensions les écoulements dans les déversoirs d’orage. Pour quantifier la validité de la
modé¢lisation 3D, nous avons exploité les résultats expérimentaux recueillis sur le pilote
« déversoir d’orage » d’Obernai. La validation est essentiellement faite sur les débits
déversés, conservés et la surface libre en 3D. La mesure de la surface libre en 3D s’est faite
grace a l’adaptation d’un capteur de reconnaissance de forme en lumiere structurée. La
comparaison des surfaces libres mesurées sur le pilote expérimental et calculées met en
¢vidence la capacité du code de calcul a localiser correctement la surface libre. Les décalages
observés sont d’environ 5 mm (erreurs inférieures a 10 %). Le logiciel prédit également le
partage des débits a 3 % pres pour un déversoir a créte haute, par rapport au partage réel de
débits obtenu sur pilote. Cette erreur est comprise dans ’incertitude de mesure de débits (+ 5
%). Concernant le déversoir a créte basse, I’erreur maximale a été estimée a 8 %. L’ensemble
des tests réalisés a permis une meilleure connaissance du type de maillage et du nombre de
cellules (environ 60 000), du choix des conditions aux limites et du modele de turbulence,
pour la modélisation 3D d’un déversoir.

La dernicre étape reposait sur la validation des modeles de transport solide. Les données
expérimentales proviennent de I’étude bibliographique. Le modéle testé est fondé sur une
approche lagrangienne et stochastique du mouvement de la particule (modele « Particle
tracking »). La répartition de la granulométrie est uniforme.

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés aux efficacités de rétention et a la

répartition des dépodts au fond d’une cuve de décantation. Pour un diamétre des particules
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proche du diamétre maximal, les courbes d’efficacité simulée et mesurée sont confondues. Par
contre, la répartition des dépdts au fond de la cuve n’a pas pu étre reproduite. Ceci émane de
la non prise en compte par le modele, de la possibilité¢ de remise en mouvement des particules
entrant en contact avec le fond de la cuve.

Dans un deuxiéme temps, nous avons validé les résultats numériques issus de la
modélisation 3D de la séparation particulaire dans un déversoir latéral a seuil unique haut.
Nous nous sommes focalisés sur les parts massiques particulaires déversées. Les résultats de
comparaison entre I’expérimental et le calcul des masses sont proches de 5 %. Ceci nous a
permis d’évaluer sommairement le « taux de dépollution » d’un déversoir.
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Partie 3 : Application de la modélisation 3D a des ouvrages existants

Cette partie est consacrée a 1’étude des déversoirs complexes soumis a 1’autosurveillance.
Les trois sites concernés sont : Fontainebleau, Sélestat et Clichy (Annexe 2). Les dispositions
énoncées dans la partie précédente seront mises en application dans I’étude des déversoirs de
ces trois sites.

L’objectif est d’instrumenter ou d’améliorer 1’instrumentation des ouvrages des différents
sites en utilisant la modélisation 3D. Nous nous attarderons essentiellement sur 1’étude des
conditions aux limites en vue de reproduire le fonctionnement hydraulique de ces ouvrages.

Pour déterminer le débit déversé, plusieurs méthodes peuvent étre utilisées. La mesure de
débit peut étre directement réalisée sur le seuil, si une relation hauteur/débit est connue ou
peut étre établie (Zug et al., 2002). Mais les incertitudes liées au coefficient de débit et a la
hauteur de charge peuvent poser probléme (Bertrand-Krajewski et al., 2000 ; Laplace, 2000).

Il est possible d’effectuer cette mesure dans le canal de décharge de I’ouvrage de
déversement. En revanche, le risque d’influence aval du milieu récepteur est trés important, et
la conduite de décharge présente souvent des défauts pour la mesure (pente trop forte, absence
de regards...).

Le débit déversé peut étre également obtenu par la différence entre le débit en amont et en
aval du déversoir. Cependant, cette méthode présente certains inconvénients comme de
doubler les frais d’équipement et d’augmenter 1’incertitude sur la mesure du volume déversé.

En outre, I’emplacement des capteurs de mesure des hauteurs d’eau permettant d’évaluer
le débit déversé n’est pas trés aisé a trouver du fait, entre autres, de la difficulté d’acces a
certains sites ou de la complexité géométrique de certains déversoirs. Compte tenu de toutes
ces complications, nous avons utilis¢ la modélisation 3D afin de définir I’emplacement
optimal des capteurs en fonction de 1’évolution de la ligne d’eau le long de la créte
déversante.

Le premier chapitre montre 1’utilit¢ de la modélisation dans le positionnement des
capteurs de mesure des hauteurs d’eau.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons la démarche employée pour optimiser
I’emplacement des capteurs au niveau du déversoir de Fontainebleau.

Le troisiéme chapitre expose le nouveau mode d’instrumentation utilisé pour mettre en
place I’autosurveillance du réseau de Sélestat.

Dans le quatrieme chapitre, nous mettons en exergue 1’apport de la modélisation 3D dans
I’amélioration de I’instrumentation du déversoir de Clichy.
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Chapitre 1: UTILITE DE LA MODELISATION DANS LE
POSITIONNEMENT DES CAPTEURS

L’objectif est de définir I’emplacement optimal des capteurs a ultrasons en fonction de
I’évolution de la ligne d’eau. La mod¢lisation 3D permet d’obtenir les lignes d’eau pour les
déversoirs complexes.

La figure 3-1 représente les lignes d’eau le long d’un déversoir fictif pour différents
débits.

Zone 1 /one ¢ /one 3

Qfort |
Qfaible | — E———— e
Aval

Sens de l’écoutemewhﬂt

Figure 3-1 : Evolution de la ligne d’eau le long d’un déversoir fictif

Dans la zone 1, la hauteur d’eau augmente avec le débit, mais I’amplitude des mesures de
hauteurs est faible. Une faible variation de hauteur peut traduire une forte variation de débit.
Par conséquent, le risque d’erreur augmente et il convient d’avoir un coefficient
« puissance b » faible dans 1’équation du type Qgeverse = a.h® afin de minimiser les erreurs sur
le débit déversé.

Dans la zone 2, les lignes d’eau se croisent et la hauteur d’eau baisse quand le débit croit.
I1 est donc difficile d’instrumenter cette partie du déversoir. En outre, lorsque la ligne d’eau
présente un angle par rapport a I’horizontale, comme c’est le cas dans cette zone, les ultrasons
risquent d’étre déviés et le signal non réceptionné par le capteur.

Dans la zone 3, la hauteur d’eau augmente avec le débit et ’amplitude des mesures est
importante. Une instrumentation dans cette zone est favorable et permet de limiter les erreurs.

Dans la relation mathématique du type Q;.s=2,%h,?'+a,xh,»2+a xh," il est préférable

que le coefficient « puissance » correspondant a cette mesure soit le plus élevé des trois, car
c’est sur cette mesure de hauteur que les erreurs seront les plus faibles (Simonin, 2004).

En terme d’incertitude relative résultant d’un calcul de débit en mesurant une seule
hauteur d’eau, ce n’est qu’a partir de hauteurs d’eau dépassant la créte de 23 cm qu’elle
devient inférieure a 20 % (Laplace, 2000).

Remarque : L’instrumentation peut se faire é¢galement a I’extérieur du déversoir, par
exemple dans un regard situé juste a I’amont du DO.
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Chapitre 2: LE DEVERSOIR DE FONTAINEBLEAU
1. Contexte et objectifs de I’étude

Le déversoir d’orage ¢étudi¢ a été choisi comme site pilote dans le cadre d’un projet
global intitulé « DO » et regroupant plusieurs partenaires dont ’ENGEES et Anjou Recherche
— Veolia Water. Il s’agit du déversoir situé¢ en entrée de la station d'épuration de
Fontainebleau (Seine-et-Marne - 77).

Ce site présente en effet de nombreux intéréts :

¢ Le déversoir est a seuil latéral, c'est a dire le type d'ouvrage fréquemment représenté sur
les réseaux, bien représentatif des "gros" déversoirs soumis a l'autosurveillance et pour
lesquels devra exister une obligation de moyens (en termes d'instrumentation).

¢ Le site est relativement facile a instrumenter (ouvrage a ciel ouvert), facile d'acces, sir
(dans I’enceinte de la station d’épuration), avec des exploitants et des Services Techniques
Régionaux disponibles.

¢ Le site est pratique pour effectuer des premiers tests d'observation vidéo (en vue d’une
validation visuelle).

¢ La configuration de I’ouvrage permet d'envisager la possibilité d’en faire une reproduction
physique (banc d’essai physique de I'ENGEES) et numérique (modélisation 3D avec
FLUENT).

L’objectif principal de cette étude est de modéliser en trois dimensions le déversoir afin
de définir les types de fonctionnement de 1’ouvrage et déterminer les bilans hydrauliques du
déversoir par I’intermédiaire d’une instrumentation, en vue d’une meilleure autosurveillance.
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2. Description du site et géométrie de Pouvrage

Le déversoir d'orage étudié est situé¢ dans I'enceinte de la station d'épuration (STEP) de
Fontainebleau, juste en amont des ouvrages de prétraitement et au débouché du collecteur
principal (unitaire). Il s’agit d’un déversoir a seuil latéral long et double (les surverses
s'effectuent des deux cotés). La figure 3-2 présente le schéma simplifi¢ du déversoir.

COLLECTE Arrivée
refoulement
Son/de Ultrason
A COMPARTIMENT

T [ — o AVAL

[ [

‘ —— Vanne manuelle

SEUILS DOUBLES

Figure 3-2 : Schéma du déversoir de Fontainebleau

Le collecteur principal est de section particuliére, de type ovoide a banquettes non
normalisé (hauteur 2.60 m, largeur 2.20 m — figures 3-3 et 3-4). La pente de ce collecteur est
assez prononcée juste a I’entrée du déversoir (2 %), et il convient de noter que ce collecteur
principal regoit, quelques centaines de métres en amont de la STEP, des effluents provenant

d'une station de pompage relevant les eaux d'un deuxiéme collecteur.
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Figure 3-3 : Le collecteur d’apport vu vers ’amont, au niveau du batardeau

hauteur (cm)
fiN

iN

a
D

-200 -150 -100 -50 0 50 100
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Figure 3-4 : Profil du collecteur Amont du déversoir de Fontainebleau
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3. Fonctionnement du déversoir

3.1. Par temps sec

Les effluents circulent dans la cunette du collecteur principal et débouchent dans le
chenal de section rectangulaire du déversoir, puis dans un compartiment aval qui regoit
¢galement les effluents de Samois, via un poste de relévement jouxtant le compartiment aval
(figure 3-2).

Le chenal du déversoir est 1'objet d'un ensablement important notamment sur sa moitié
aval, et nécessite un curage fréquent. En effet, I’exploitant a observé que les sables accumulés
arrivaient a certains endroits a 10 ou 20 cm de la surface de I'eau alors que le chenal est
profond d'environ 1.50 m. La hauteur de dépot peut donc atteindre 1.30 m a I’aval du
déversoir.

L'exploitant a installé, a la sortie de ce compartiment aval, un seuil rectangulaire calibré,

associé a une mesure de hauteur d'eau (par sonde a ultrasons aérienne) dans le compartiment.

Figure 3-5 : Vue vers I’aval du déversoir

Ce dispositif permet de calculer les débits (donc les volumes) en entrée de station selon
une relation « hauteur/débit » du type Q = C.h*?, avec Q le débit, h la hauteur d'eau au-dessus
du seuil, et C une constante spécifique au seuil. Cependant, les variations importantes de
dépot et la faible zone de tranquillisation a 1’amont de ce seuil rendent la relation Q = f(H)
peu fiable, notamment en temps de pluie.
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A l'aval immédiat du seuil, les effluents s'engouffrent dans une vanne a fermeture
manuelle (toujours ouverte sauf pour les interventions d'urgence sur le dégrilleur), traversent
le dégrilleur pour aboutir dans le dessableur.

Seuil aval « gauche » du latréral 75 cm

...................... o A

Sonde H

105 cm

Seuil de mesure : 205 cm

145 cm

50 cm

<&
<

ey

Vanne 50 cm

Figure 3-6 : Schéma du seuil et de la vanne (vue de dessus)

100 cm

Axe de la vanne

50 cm
Vanne 50 cm

/ — o

Vanne « noyée » dans un
mur de 20 cm d’épaisseur

A
A\ 4

80 cm

Chambre de « réception » entre la
vanne et le dégrilleur : forme au

Juge..- Dégrilleur

Figure 3-7 : Détail de la vanne (Vue de dessus)
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Lorsque le débit d'apport augmente, méme légeérement (pointes de temps sec, petites
pluies), la vanne manuelle se met en charge et le plan d'eau a 1'amont de la vanne, donc a
I'aval du seuil calibré, monte jusqu'a atteindre, puis dépasser le niveau du seuil du déversoir.

Ce phénomene, facilement observable en simulant une augmentation de débit par une
1égere fermeture de la vanne manuelle, est trés fréquent et surtout trés perturbant, car il fausse
la mesure de hauteur en entrée de station. En effet, lorsque ce phénoméne se produit, le seuil
est noy¢ et la hauteur mesurée, trés élevée, induit des débits et des volumes en entrée de
station surestimée. Nous traduisons ce phénomene par le passage d’une « loi » de seuil a une
« lo1 » de vanne.

Evolution de la loi de vanne et de seuil
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Figure 3-8 : Passage d'une « loi » de seuil dénoyé a une « loi » de seuil noyé

On remarque que, pour les dimensions actuelles du seuil et de la vanne a I’aval du
déversoir, au-dela d’un débit de 600 I/s, on a une brusque élévation de la ligne d’eau
correspondant au seuil noy¢.

3.2. Par temps de pluie

Une partie des effluents suit le parcours "temps sec" décrit ci-dessus, l'autre partie étant
déversée, soit au niveau du déversoir d'orage, soit au niveau du batardeau situ¢ dans un coude
du collecteur principal, quelques métres en amont du déversoir (figures 3-9 et 3-10).
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Figure 3-9 : Déversement au niveau du seuil du DO

Les eaux déversées par le batardeau rejoignent une fosse reliée a la Seine. Ce batardeau
constitue un by-pass de protection en cas de mise en chomage du déversoir (curage,
réparations, ...). La surélévation du batardeau a pour but de rendre exceptionnelles les
surverses (figure 3-10).

Figure 3-10 : Surélévation du batardeau au niveau du coude
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Un dispositif de mesures de débit (sonde de mesure de vitesse Doppler et sonde de
mesure de hauteur par pression) est installé dans le collecteur principal d’arrivée, quelques
metres a I’amont du coude du batardeau. Grace a ce débitmetre amont et a la relation
« hauteur/débit » en entrée de station (aval du DO), nous serions en mesure de calculer, par
déduction, le débit déversé dans le DO. Cependant, le manque de fiabilit¢ de la relation
« hauteur/débit » en entrée de station ne permet pas d’établir le bilan hydraulique de
I’ouvrage.

Par ailleurs, des détecteurs de surverse ont été installés sur le batardeau et sur les deux
seuils du déversoir. Ils fournissent des informations précises sur les périodes et les durées de
déversement.
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4, Modélisation du déversoir

L’objectif de la modélisation 3D est de reproduire 1’ensemble des phénomenes
hydrauliques présents dans 1’ouvrage et ainsi pouvoir optimiser I’emplacement des capteurs.
Les simulations réalisées nous permettront de maitriser les bilans hydrauliques de 1’ouvrage,
en vue d’une meilleure autosurveillance. Nous proposerons des modeles mathématiques en
vue d’estimer le débit déversé au niveau de chaque seuil du DO et au niveau du batardeau.

4.1. Géométrie et maillage du déversoir

La géométrie exacte de la section de la conduite amont du déversoir a été reproduite
compte tenu de I’incertitude du type d’écoulement dans cette partie de [’ouvrage
(essentiellement torrentiel avec un ressaut). La longueur modélisée de cette conduite est
suffisamment importante pour permettre la stabilisation du profil de vitesse. La pente globale
du radier du déversoir a été estimée a 2 0/00, La longueur des seuils de déversement est de
11 m.

Le nombre de mailles est de I"ordre de 200 000. Le maillage est composé¢ d’une
combinaison d’¢léments hexaédriques et tétraédriques compte tenu de la complexité de

I’ouvrage.

Compartiment
aval

Vers STEP
Pl

Arrivée refoulement

Zone de
déversement

Déversement
batardeau

Figure 3-11 : Vue d’ensemble du maillage du DO de Fontainebleau
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Figure 3-12 : Maillage au niveau du collecteur amont

4.2. Conditions initiales, aux limites et modele de turbulence

Les conditions initiales représentent les caractéristiques de 1’écoulement en terme de
vitesse et de position de la surface libre lors du démarrage de la simulation. Si le calcul
commence avec des valeurs aléatoires ou quelconques, la simulation risque rapidement de
diverger. Afin de ne pas trop s’¢loigner des résultats réalistes, la condition initiale en hauteur
d’eau dans le déversoir a été prise proche du niveau des seuils de déversement.

Le tableau 3-1 indique les hauteurs initiales dans le collecteur amont.

Temps sec Temps de pluie
Qa%“’m 0.166 | 0.175 | 0.198 0.3 0.6 1 1.5 2 2.5
(m’/s)
Hamon 0.3 0.4 0.8
(m)

Tableau 3-1 : Hauteurs initiales (collecteur amont)

Ces hauteurs sont proches des hauteurs mesurées.

Le calcul de l’'intensité¢ turbulente et du diameétre hydraulique permet d’obtenir des
valeurs initiales pour la turbulence a I’entrée.

Nous utilisons essentiellement trois types de conditions aux limites : vitesse d’entrée,
pression de sortie et condition de paroi. Ces conditions ont été employées lors de 1’étude de
validation des résultats numériques (dans la partie 2).

Nous injectons ainsi le débit a partir d’une vitesse et d’une section mouillée. Dans ce cas,
il faut que la longueur de la conduite d’entrée soit suffisante pour permettre au profil de
vitesse de se développer. La longueur de conduite nécessaire est de 1’ordre de 15 a 20 fois la
hauteur d’eau.

La deuxieéme condition « pressure-outlet » (pression de sortie) est appliquée au niveau
des sorties déversée ou conservée (sortie de fluide a la pression atmosphérique).
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La troisieme condition « wall » est une condition de flux nul. Elle peut étre également
considérée comme une condition de rugosité permettant de modéliser I’effet de la paroi sur
I’écoulement. La rugosité est introduite sous forme de hauteur de grain ou taille des aspérités,
notée k. La condition « wall » est appliquée au niveau des parois ou d’un seuil.

Nous avons vu que la conduite a 1’aval du déversoir se mettait en charge des la pointe de
temps sec. L’objectif est d’imposer une condition limite conforme aux mesures relevées sur le
site. Cependant, nous ne connaissons pas la hauteur du dépdt dans le déversoir pour ces
différentes pluies. Ce dépot peut €tre trés important et joue un rdéle prépondérant dans le
fonctionnement de I’ouvrage. La hauteur de dépot peut atteindre plus d’un métre pour une
profondeur de chenal de 1.5 m.

La condition limite aval est un seuil. Ce seuil représente, I’effet, en terme
hydrodynamique, du coude et du dégrilleur situés apres la vanne (figure 3-7). Le calage de la
hauteur de seuil s’est fait en utilisant trois débits de temps sec et les hauteurs d’eau
correspondantes dans le compartiment aval (tableau 3-2).

Nous avons ajusté la hauteur du dépd6t dans I’ouvrage afin de retrouver les hauteurs d’eau
dans le compartiment aval pour un débit amont donné.

Les modé¢les mathématiques de déversement que nous proposerons seront donc valables
uniquement dans cette configuration (hauteur de dépot de 40 cm dans le déversoir et de 60 cm

a I’amont du seuil de mesure dans le compartiment aval).

Le modéle de turbulence k-g a été sélectionné lors des simulations. Ce modéle a été
testé dans la partie 2.
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5. Résultats des simulations

5.1. Temps sec
Les simulations réalisées en injectant a I’amont les débits maximum de temps sec, nous
ont permis d’ajuster la condition limite aval. Le tableau 3-2 montre les résultats obtenus.

Périodes de temps sec Qo (m/5) Haut‘eur au dessus du Haut;ur au dessus du
nax seuil aval (mesure) seuil aval (Fluent)

du 27 au 29/07/02 0.166 13.5 cm 14.6 cm

du 14 au 22/07/02 0.175 14 cm 15.4 cm

du 22 au 30/06/02 0.198 152 cm 17.1 cm

Tableau 3-2 : Comparaison des hauteurs d’eau mesurées et calculées au dessus du
seuil de mesure (compartiment aval) en période de temps sec

L’erreur maximale commise est de 12.5 % (Qmax = 0.198 m3/s). Cette erreur est
acceptable compte tenu des incertitudes lies a la présence des dépots dans I’ouvrage, a la

variation de I’ouverture de la vanne aval et aux dimensions de la zone de tranquillisation a

I’amont du seuil de mesure.
La figure 3-13 montre la surface libre obtenue pour un débit amont de 0.175 m?/s.

Condition limite
aval : Seuil

Y
X

Figure 3-13 : Surface libre obtenue pour un débit amont de 0.175 m’/s apres
ajustement de la hauteur du seuil aval (condition limite aval)

Nous représentons ci-dessous la ligne d’eau extraite au milieu du DO pour un débit

amont de 0.175 m’/s (figure 3-14).
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Figure 3-14 : Ligne d’eau au milieu du DO (Qamont = 0.175 m3/s)

La hauteur d’eau en temps sec est quasiment constante le long du déversoir et baisse dans

le compartiment aval.

5.2. Temps de pluie

Les simulations ont été réalisées dans une configuration bien particuliére compte tenu de

la difficulté a évaluer le dépot.

Nous avons représenté sur le méme graphique, les « lois » donnant la hauteur d’eau sur le

seuil de mesure du compartiment aval en fonction du débit amont. La pluie présentant les plus

faibles hauteurs d’eau pour un méme débit amont est, a priori, la pluie pour laquelle le dépot
est le moins important (pluie du 20/06/2002). La figure 3-15 montre 1’évolution de la hauteur
d’eau sur le seuil de mesure aval en fonction du débit amont (mesures obtenues sur site).
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Partie 3 :
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Figure 3-15

(mesures obtenues sur site)

Nous constatons que pour un méme débit amont, la hauteur d’eau détectée par 1’ultrason

situ¢ dans le compartiment aval varie d’une pluie a D’autre. Ceci provient soit de

I’accumulation du dépot dans ce compartiment et dans le déversoir, soit de la variation de

I’ouverture de la vanne a 1’aval du seuil de mesure, soit d’une évolution non bijective du débit

déversé en fonction de la hauteur d’eau sur le seuil aval.
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5.3. Evolution de la surface libre
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Figure 3-16 : Evolution de la hauteur de la surface libre dans le déversoir
(Q=2m’s)

La hauteur d’eau dans le compartiment aval impose la hauteur d’eau au niveau des seuils
de déversement (figure 3-16). Cette hauteur d’eau est sensiblement identique le long du
déversoir et dans le compartiment aval. Ceci montre I’importance de I’influence du dépot de
MES fréquemment observé dans le compartiment aval. Bien qu’il y ait une grande variation
du tirant d’eau, I’observation ne se traduit pas au niveau de la surface libre mais au niveau du

fond (similarité avec un écoulement en riviere).
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Figure 3-17 : Evolution de la hauteur de la surface libre au niveau du coude
(Q=2.5m’s)
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La surface libre est surélevée a 1’extérieur du coude. Cette surface atteint son point le
plus bas a ’entrée du déversoir pour un débit d’entrée de 2.5 m’/s (figure 3-17). Un ressaut
hydraulique apparait a ’amont pour certains débits d’entrée (figure 3-18).

1.18e+00
l 1.13e+00

1.08e+00

Ressaut

1.02e+00

9.73e-01

- 8.70e-01

8.18e-01

7.67e-01

7.15e-01

6.64e-01 Z

Contours of Y-Coordinate (mixture) (m) Jul 08, 2004
FLUENT 6.1 (3d, dp, segregated, vof, ske)

Figure 3-18 : Evolution de la hauteur de la surface libre dans le collecteur amont
(Q=2m’s)

5.4. Evolution des tirants d’eau

Les figures 3-19 et 3-20 représentent les plans au niveau desquels ont été extraites les
lignes d’eau.

Figure 3-19 : Plan amont des profils de hauteurs d’eau
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Figure 3-20 : Plans des profils de hauteurs d’eau le long des seuils droit et gauche

Les figures 3-21 et 3-22 montrent respectivement les lignes d’eau le long des seuils

gauche et droit du DO pour différents débits.

Lignes d'eau le long du seuil gauche en fonction du débit
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Figure 3-21 : Evolution de la ligne d’eau le long du seuil gauche en fonction du débit

La hauteur d’eau augmente avec le débit le long du seuil entre 9 et 18.3 m. La hauteur

d’eau la plus élevée est

observée aux alentours de 18.3 m. C’est dans cette zone que nous

reléverons les hauteurs d’eau pour évaluer le débit déversé. Entre 7.3 et 9 m, les lignes d’eau

se croisent & partir d’un débit de 1.5 m*/s. Dans ce cas particulier (40 cm de dépét dans DO et

60 cm dans le compartiment aval), aucun déversement n’est observé pour un débit amont de

0.3 m’/s. Une autre hauteur de dépédt dans le DO (50 cm par exemple) aurait favorisé le

déversement pour un méme débit d’entrée. Il serait donc intéressant de tester plusieurs

hauteurs de dépdt dans le DO et dans le compartiment aval.
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Hauteurs (m)

Lignes d'eau le long du seuil droit en fonction du débit
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Figure 3-22 : Evolution de la ligne d’eau le long du seuil droit en fonction du débit

Les interprétations faites précédemment sont valables pour le seuil droit. Néanmoins, il

n’y a pas de déversement sur 50 cm a ’amont du seuil (entre 7.3 et 7.8 m) pour un débit
amont de 0.6 m’/s.

La figure 3-23 représente les lignes d’eau en fonction du débit au niveau du plan de la

figure 3-19.
Evolution de laligne d'eau dans le collecteur amont en fonction du débit
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Figure 3-23 : Evolution de la ligne d’eau au niveau du collecteur amont en fonction

du débit
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La hauteur d’eau augmente avec le débit jusqu’a 1.5 m’/s. Au dela de ce débit, les lignes
d’eau se croisent. On observe la présence d’un ressaut hydraulique avant 1’entrée du coude
pour les débits de 2 et 2.5 m’/s. Ces résultats mettent en évidence la difficulté a instrumenter a
1’aide d’un ultrason dans le collecteur amont pour des débits supérieurs a 1.5 m’/s, dans le but
d’évaluer le débit déversé au niveau du batardeau. Le modele mathématique de déversement
que nous proposerons plus bas (concernant le déversement au niveau du batardeau) ne sera
valable que pour des débits inférieurs ou égaux a 1.5 m’/s.
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5.5. Débits et vitesses

Les tableaux 3-3 et 3-4 indiquent respectivement les débits déversés et leurs proportions

par rapport au débit amont.

3 Qdev SeU—il Qdev Seuﬂ Qdev 3
Qamont (m7/5) gauche (m’/s) droit (m’/s) batardeau (m’/s) Qstep (m/5)
0.6 0.1 0.06 0.12 0.35
1 0.25 0.19 0.19 0.37
1.5 0.47 0.4 0.26 0.38
2 0.68 0.61 0.34 0.39
2.5 0.91 0.8 0.43 0.4

Tableau 3-3 : Débits déversés au niveau de chaque seuil en fonction du débit amont

Nous remarquons que le débit acheminé vers la STEP est au maximum de 0.4 m’/s,

méme pour des événements pluvieux exceptionnels (débits amont de 2 et 2.5 m’/s).

3 dev Seuil dev Seuil dev
Qamont (M°/5) gguche groit batargeau Qstep
0.6 16 % 9% 19 % 56 %
1 25 % 18.7 % 19 % 36.5 %
1.5 31.2 % 26.3 % 17.5% 25%
2 34 % 30 % 17 % 19 %
2.5 36 % 31 % 17 % 16 %

Tableau 3-4 : Répartition des débits déversés

Une proportion moyenne de 18 % du débit amont est rejetée au niveau du batardeau,

quelque soit le débit amont pour lequel le déversement au droit de ce dernier a lieu (a partir de
0.6 m’/s pour la pluie du 20/06/02). Le débit déversé sur le seuil gauche est plus important
que celui déversé sur le seuil droit. En effet, la hauteur du seuil gauche est plus faible de
quelques centimetres.

Cependant, I’analyse du champ de vitesse au niveau de la surface libre montre que les
vitesses sont plus élevées du coté du seuil droit a cause du coude a ’amont (figure 3-24).
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4.12e+00
3.71e+00
3.30+00 Collecteur
Compartiment
2.88e+00 \ amont p
' aval
2.47+00 Déversement
seuil gauche
2.08e+00
1.65e+00 _ "'
i, T
1.24e+00 / |
I
826e-01  Déyersement l Iﬁ
4.156-01 batardeau Déversement
X seuil droit STEP
3.08e-03 I\

Figure 3-24 : Evolution du champ de vitesse au niveau de la surface libre
(vue de dessus)

Pour certains débits amont, on observe une zone de recirculation a 1’entrée du déversoir
(figure 3-25).
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215040055 Recirculations au niveau
N de la surface libre
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2.45e-04 A

Figure 3-25 : Vue de dessus des recirculations au niveau de la surface libre

(apreés le coude)

Des zones de recirculation apparaissent ¢galement apres 1’entrée du déversoir (figure 3-
26).
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Les figures 3-27 et 3-28 montrent 1’évolution du débit d

long des seuils gauche et droit.
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On constate que, entre 1 et 10 m, le débit déversé est quasiment constant le long du seuil
gauche, pour les débits amont de 0.6 et 1 m’/s. Le déversement est favorisé a 1’aval du seuil.
Au dela de 1 m’/s, le débit déversé augmente de I’amont vers I’aval. Le débit déversé le plus
¢levé se situe entre 10 et 11 m. En effet, dans cette zone la hauteur de créte est 1égérement
plus basse (de quelques centimétres) et la hauteur d’eau au dessus du seuil est plus élevée
(figure 3-21).

Evolution du débit déversé par unité de longueur (seuil droit)

140

—— Q=0.6 m3/s —=— Q=1m3/s
120 + - - - - -

—4&— Q=15m3/s —— Q=2m3/s

—%— Q=2.5m3/s

Débits déversés par unité de longueur (I/s)

Longueur de la créte (m)

Figure 3-28 : Evolution du débit déversé par unité de longueur (seuil droit)

On constate que, entre 4 et 10 m, le débit déversé est quasiment constant le long du seuil
droit, pour les débits amont de 0.6 et 1 m*/s. Pour ces deux débits amont, le déversement est
favoris¢ a I’amont et a ’aval du seuil. Le déversement important entre 1 et 2 m est di a
I’influence du coude (figure 3-24). Au dela de 1 m’/s, les explications données précédemment

sont aussi valables pour le seuil droit.
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6. Traitement des résultats de simulation en temps de

pluie

A partir des résultats des simulations numériques, nous recherchons une relation
mathématique de la forme : Q.. =axh®, avec h, la hauteur d’eau au dessus du seuil (seuil

droit, seuil gauche ou batardeau). Les résultats des différentes simulations permettent de caler
les coefficients de cette équation.

Pour le calcul des débits déversés a travers les seuils droit et gauche, la hauteur d’eau est
extraite a 20 cm de chaque seuil suivant la direction transversale et a I’abscisse 18.3 m (figure
3-21 et 3-22) suivant la direction longitudinale, soit a 14.7 m de I’entrée du DO.

Le mod¢le mathématique permettant de calculer le débit déversé au niveau du batardeau
est obtenu grace a une hauteur d’eau mesurée a 8 m de I’entrée du coude vers I’amont, a
I’abscisse 5.45 m (figure 3-23).

La figure suivante montre I’emplacement du capteur dans le DO.

14.7m L
@} 20 cm
\FH

Figure 3-29 : Emplacement du capteur dans le DO (Vue de dessus)

v

i —

6.1. Modele mathématique de déversement au niveau du seuil gauche

Nous donnons ci-dessous, la relation mathématique qui permet de calculer le débit
déversé au droit du seuil gauche. Elle s’€écrit :

Qdéversé —15.114 x h!3%¢

Le tableau 3-5 fournit les différences entre le débit déversé calculé en utilisant 1’équation
ci-dessus et celui calculé lors de la simulation 3D :
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Qentrée Heau sur Qdév seuil | Q dév calculé Erreur
seuil gauche gauche
(m3/s) (m) (m3/s) (m3/s)
0.6 0.03 0.101 0.126 20%
1 0.05 0.254 0.252 -1%
1.5 0.08 0.476 0.480 1%
2 0.1 0.687 0.650 -5%
2.5 0.13 0.911 0.931 2%

Tableau 3-5 : Différences entre les débits déversés calculées par la simulation et par
la « loi » pour le seuil gauche

La différence la plus élevée est de 20 % (Qentee = 0.6 m’/s). On constate que pour les
débits d’entrée de 1 et 1.5 m3/s, les différences en valeur absolue sont de 1 %.

6.2. Modeéle mathématique de déversement au niveau du seuil droit

La formule mathématique établie s’écrit :

Qdéversé = 7556 X h1.089

Les différences entre le débit déversé calculé par 1’équation ci-dessus et celui calculé lors
de la simulation 3D sont exposées dans le tableau 3-6.

Qentrée Heau sur Qdév seuil | Q dév calculé Erreur
seuil droit
(m3/s) (m) droit (m3/s) (m3/s)
0.6 0.01 0.06 0.050 -18%
1 0.04 0.195 0.227 18%
1.5 0.07 0.401 0.417 4%
2 0.09 0.609 0.549 -10%
2.5 0.13 0.796 0.819 3%

Tableau 3-6 : Différences entre les débits déversés calculés par la simulation et par
la « loi » pour le seuil droit

Bien que la puissance soit plus faible que pour le cas du seuil gauche, les différences sont
plus élevées, sauf pour le premier débits d’entrée. Pour réduire ces différences, nous avons
cherché a élaborer un modele mathématique intégrant la hauteur d’eau mesurée a 20 cm du
seuil gauche (méme endroit que pour le calcul du débit déversé au droit du seuil gauche).

La relation obtenue est la suivante :

Qdéversé =8.822 x h1.082

Dans 1’équation ci-dessus, h est obtenue comme suit : h = Heay - Waroit ; avec :
Heay : Hauteur d’eau mesurée a 20 cm du seuil gauche (méme emplacement que lors du calcul
du débit déversé au droit du seuil gauche c’est a dire a I’abscisse 18.3 m),
Wit : Hauteur du seuil droit a I’abscisse 18.3 m.
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Le tableau 3-7 montre les différences entre le débit déversé calculé grace a la nouvelle

relation et celui fourni par la simulation 3D.

Qentrée Heau sur Qdév seuil | Q dév calculé Erreur
seuil droit
(m3/s) (m) droit (m3/s) (m3/s)
0.6 0.01 0.061 0.060 -1%
1 0.03 0.192 0.198 3%
15 0.06 0.401 0.420 5%
2 0.08 0.609 0.574 -6%
2.5 0.11 0.796 0.810 2%

Tableau 3-7 : Différences obtenues en mesurant la hauteur d’eau a 20 cm du seuil
gauche

6.3. Modele mathématique de déversement au niveau du batardeau

Le modéle mathématique qui permet de calculer le débit déversé au droit du batardeau

est le suivant :

Qdéversé = 6806 X h1'5

Ou:h= Hamont - Whatardeau ,avec !
Hamont : Hauteur d’eau dans le collecteur amont a 8 m de I’entrée du coude (abscisse 5.45 m),

Whatardeau ;. Hauteur du batardeau.
L’équation ci-dessus n’est valable que pour les débits inférieurs ou égaux a 1.5 m’/s.

Le tableau 3-8 montre les différences entre le débit déversé calculé grace a la formule

mathématique ci-dessus et celui fourni par la simulation 3D :

Qentrée Heau sur Qdév Q dév calculé Erreur
batardeau batardeau
(m3/s) (m) (m3/s) (m3/s)
0.6 0.07 0.122 0.126 3%
1 0.1 0.196 0.215 10%
15 0.11 0.267 0.248 -7%

Tableau 3-8 : Différences entre les débits déversés calculés par la simulation et par
la « loi » pour le batardeau
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7. Conclusion

Le fonctionnement hydraulique du déversoir de Fontainebleau a été simulé en 3D a I’aide
du code de calcul FLUENT, en vue de son instrumentation.

Compte tenu de la difficulté¢ a évaluer 1’évolution du dépot au cours du temps, les
simulations ont été réalisées dans une configuration particulicre, a savoir lorsque la hauteur de
dépot est de 0.4 m dans le déversoir, de 0.6 m a I’amont du seuil de mesure dans le
compartiment aval et lorsque la pente globale du radier du déversoir est de 2 %/q.

La condition a la limite aval est un seuil. Des premicres simulations, en utilisant les
débits amont maximum de temps sec, nous ont permis d’ajuster la hauteur de ce seuil afin de
représenter I’effet du coude et du dégrilleur situés a 1’aval de la vanne.

Hormis les trois modéles mathématiques de déversement proposés, nous avons ¢élaboré
un modele donnant le débit acheminé vers la STEP. Ce mode¢le tient compte de la transition
entre un écoulement au droit d’un seuil dénoyé¢ et celui au droit d’un seuil noyé.

Le calcul du débit déversé a travers les seuils gauche et droit se fait grace a la mesure de
la hauteur d’eau a 20 cm du seuil gauche suivant la transversale et a 14.7 m de I’entrée du
déversoir. Le modele mathématique de déversement au niveau du batardeau fait intervenir la
hauteur d’eau extraite a 8 m de I’entrée du coude vers I’amont.

Ainsi, la modélisation 3D nous a permis de mieux appréhender le fonctionnement
hydraulique de ce déversoir (bilan hydraulique, formes des lignes d’eau, champ de vitesse) et
de trouver I’emplacement optimal des capteurs a ultrasons.

Il serait intéressant de simuler le comportement hydrodynamique de I’ouvrage en
injectant d’autres débits entre 0.6 et 1.5 m’/s. En effet, cette plage de débit déclenche les
déversements (DO et Batardeau) et est fréquemment mesurée lors des événements pluvieux.

D’autres hauteurs de dépot devraient étre également testées.
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Chapitre 3: INSTRUMENTATION DES DEVERSOIRS DE
SELESTAT

1. Contexte et objectifs

La Communauté¢ de Communes de Sélestat (Bas-Rhin — 67) compte environ 41 000
habitants et se situe a une distance de 45 kilometres au sud de Strasbourg. Elle se doit de
satisfaire aux prescriptions de l’arrété du 22 décembre 1994, notamment en maticre
d’autosurveillance (Annexe 8), qui impose la mise en place de dispositifs de mesures des
débits déversés par les déversoirs. Six déversoirs sont concernés par ces mesures (DO E, C, A,
1, G et M).

La collectivité a confi¢, a ’ENGEES, et plus particuliérement au laboratoire « Systémes
Hydrauliques Urbains », une mission d’études et de recherche destinée a appuyer la démarche
d’instrumentation et d’études qu’elle a lancée dés I’automne 2001.

Les objectifs recherchés par la Communauté de Communes sont :

Mieux connaitre le fonctionnement de son systéme d’assainissement (réseau + STEP)

Mettre en place I’autosurveillance du réseau.

Compte tenu des conditions du site, a savoir :

30 cm de dépot dans les conduites (apres deux événements pluvieux),

impossibilit¢ d’instrumenter la conduite de décharge par un capteur de mesure de débit

(conduite de décharge inexistante et niveau du milieu naturel au niveau du radier du

déversoir),
nous avons proposé un nouveau mode d’instrumentation des six déversoirs d’orage du réseau
de Sélestat soumis a I’autosurveillance. Le but est de déterminer le débit déversé en mesurant
plusieurs hauteurs d’eau dans les différents ouvrages et en utilisant la modélisation 3D.

La premiere étape a consisté a valider notre approche sur le pilote expérimental
« déversoir d’orage ». Ensuite, nous avons appliqué notre démarche au site de Sélestat. Les
résultats des simulations 3D nous ont permis de comprendre le comportement hydraulique de
ces ouvrages. Ainsi, nous avons pu proposer un emplacement objectif des capteurs de
hauteurs d’eau. Une étude rigoureuse sur les conditions aux limites s’est avérée capitale pour
déterminer les modéles mathématiques de fonctionnement de chaque déversoir.
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2. Validation du principe de mesure sur pilote

L’objectif de cette phase est de calculer le débit déversé a partir de la connaissance de
hauteurs d’ecau sur la créte, en instrumentant un déversoir dont nous connaissons
I’environnement géométrique et hydraulique (dispositifs de mesure de débits et de surface
libre).

Figure 3-30 : Dispositif expérimental de mesure de débit avec les sondes ultrasons

Les sondes a ultrasons sont situées a mi-largeur du déversoir. La figure 3-30 représente le
montage réalisé sur pilote. Deux types de déversoirs a créte basse ont été testés : créte simple
latérale pur et double crétes. Trois types d’écoulements différents ont été testés avec chaque
déversoir : un avec un ressaut, un régime torrentiel et un dernier en régime fluvial. Nous
avons donc testé six configurations. Pour chacune d’elles, nous avons fait varier le débit
(environ cinq ou six débits différents entre 0 et 120 m’/h).

Premiérement, nous avons testé sans succes (erreurs commises de I’ordre de 40 % par
rapport aux débits mesurés sur pilote), la méthode de calcul du débit déversé a partir de la
reconstruction de la ligne d’eau, en utilisant des lois du type Poléni ou la loi de Hager (Rollet,
2002). Ensuite, nous avons cherché une relation directe entre le débit déversé et les trois
hauteurs mesurées. Nous avons choisi un modele mathématique qui considére le déversoir
comme une association en série de trois seuils déversants. La hauteur au dessus de chaque
seuil est donnée par les ultrasons. Le mod¢le mathématique considéré s’écrit :

— b 1 b 2 b 3
Q geverse = @b +a,hy® +ashy
Avec aj, ap, a3, by, by, bs des coefficients a caler dans chaque configuration de déversoir.
Nous I’avons validé expérimentalement, avec une erreur de 10 % sur le calcul du débit

déversé par rapport aux débits donnés par le venturi. C’est donc cette méthode que nous avons
appliquée sur le site de Sélestat. Le calage de la formule se fera a partir des simulations 3D.
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3. Application au site de Sélestat

3.1. Description et fonctionnement général du réseau

Le réseau d’assainissement de la Communaut¢ de Communes de Sélestat est
essentiellement de type unitaire. Il draine un bassin versant total d’environ 500 ha. Un
collecteur principal longe I’lll, depuis le stade municipal jusqu’a la station. Une série de 4
grands collecteurs viennent se greffer sur cette conduite pour raccorder les différents quartiers
et sous bassins versants du secteur Sud de la ville. Pour soulager le réseau par temps de pluie,
quatre déversoirs principaux (DO E, C, A et 1) sont en place avec des conceptions diverses,
crétes hautes et basses, a géométrie trés variable. Un collecteur de délestage sur le secteur

Nord du réseau a été récemment implanté ainsi qu’un déversoir d’orage (DO M) associé a une

f

station de pompage refoulant vers la station de traitement.

g DO ¢étudiés

—— Conduites principales

s Décharge /V

La GIESSEN

STEP

Le BRUNWASSER

Collecteur de délestage — réseau Nord
Le DAECHERTSGRABEN

DOE

rglpoc\poa

/

La BLIND
L’ILL

L’UNTERRIEDGRABEN

Figure 3-31 : Plan de situation des DO de Sélestat
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3.2. Modélisation des déversoirs

3.2.1. Caractéristiques géométriques des ouvrages étudiés

Les six déversoirs ont des caractéristiques géométriques nettement plus complexes que
celles des déversoirs du pilote « déversoir d’orage ». Cinq déversoirs sont effectivement
latéraux, dont deux avec deux a trois conduites amont (figure 3-32).

Figure 3-32 : Déversoir latéral du réseau de Sélestat (DO A)

Deux d’entre eux sont curvilignes, dont un avec une créte en forme d’arc de cercle a 90°
(DO G). La figure 3-33 présente le DO 1 du réseau de Sélestat.

Figure 3-33 : Déversoir curviligne du réseau de Sélestat (DO 1)
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Le sixieme déversoir (DO E) est globalement latéral avec une entrée perpendiculaire, au
milieu de la créte. Les caractéristiques géométriques de ces ouvrages sont groupées dans le
tableau suivant.

DO Longueur Longueur/Diam¢ Hauteur Hauteur/Dia Type
(m) tre amont (m) metre aval
4.55 0.68 .
A 13.15 ) 1.1 N Rectiligne
Seuil long Créte basse
2.7 0.78 .
C 8.12 ] 1.1 R Rectiligne
Seuil court Créte basse
3.7 0.83 Latéral et
E 10 i 1.16 N
Seuil long Créte basse frontal
6.15 3.16 .
G 8 ) 0.95 ) Curviligne
Seuil long Créte haute
1.3 1.4 2.3 .
1 6.3 ) ) Curviligne
Seuil court Créte haute
5.5 1.23 .
M 12.06 . 1.48 R Rectiligne
Seuil long Créte haute

Tableau 3-9 : Caractéristiques géométriques des déversoirs

Remarque : La créte est dite courte si le rapport longueur de la créte sur diamétre amont est
inférieur a 3.
Les conduites principales sont des ovoides (hauteur variant de 1.3 m a 2 m). Trois DO
sont alimentés par plusieurs conduites, ce qui donne des géométries complexes.
Le tableau 3-10 regroupe les parametres géométriques des canalisations amont et aval de

CES ouvrages.

CONDUITE AMONT CONDUITE AVAL
. Pente . Pente
DO Nombre Taille (mm) Taille (mm)
(%) (%)
0.072
A 5 T 1467/1100 (4/3) & 1600 0.072
T 1605/1070 (1.5) '
0.072
0.05
T 2133/1600 (4/3)
C 2 T 1467/1100 0.1
T 1305/870 (1.5)
0.03
0.06
T 1350/900 (1.5)
@ 600 0.5
E 4 T 1395/930 (1.5) | 0.13
T 1600/1200 (4/3) 0.2
& 800
0.4
0.53
G 1 1300 2300 0.18
Refoulement 25 1/s
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& 600
1 1 1600 0.44 Refoulement 160 | 0.04
I/s et vanne murale
M 1 2200 0.17 1200 0.27

Tableau 3-10 : Caractéristiques géométriques des collecteurs

Le régime d’écoulement des eaux dans ces collecteurs amont et aval est fluvial compte
tenu des faibles pentes (de I’ordre de 0.7 m/Km), caractéristiques de la plaine alsacienne.

3.2.2. Maillage

Le maillage réalis¢ est composé, dans certains cas, d’une combinaison d’éléments
hexaédriques et tétraédriques et compte entre 100 000 et 150 000 volumes élémentaires. Les
images suivantes nous montrent la forme et le maillage des DO étudiés. Le maillage des DO
A et C se trouve en annexe (Annexe 3).

Arrivée
perpendiculaire a
la créte

Entrée 3

Entrée
Volume de

déversement

ntrée 4
Entrée 1 .
Amont

DOE

Figure 3-34 : Maillage du déversoir le plus complexe du réseau de Sélestat
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Déversement déversement Aval

DO 1 DOM

h  Amont

Déversement au
niveau du coude

DOG

Figure 3-35 : Maillage des déversoirs de Sélestat

3.2.3. Conditions aux limites et initiales

Etant données les faibles pentes des conduites du réseau de Sélestat, le régime
d’écoulement est fluvial. Par conséquent, il convient de prendre en compte 1’influence aval
lors des simulations. La hauteur d’eau initiale dans les conduites amont est prise proche des
hauteurs des différents seuils d’autant plus que c’est le comportement de 1’ouvrage en phase
de déversement qui nous intéresse. Les déversoirs sont situés les uns a la suite des autres (voir
figure 3-31). Nous simulons donc en premier lieu, les écoulements au niveau du DO 1, situé¢
le plus a I’aval du réseau. L’annexe 4 donne des renseignements sur les conditions initiales
pour les simulations des DO (Annexe 4). Nous détaillons dans ce qui suit la démarche suivie
pour définir les conditions aux limites pour chaque déversoir.

a. Déversoirs ayant une station de pompage a I’aval

Les déversoirs 1, M et G ont une station de pompage située a 1’aval. Elle refoule vers la
STEP. La condition limite aval de ces ouvrages correspond donc au débit de pompage, a
savoir 160 1/s pour le DO 1, 25 I/s pour le DO G et 260 I/s pour le DO M. Il suffit d’imposer
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une vitesse de sortie de telle sorte que le produit de cette vitesse par la pleine section donne le
débit refoulé.

b. Le DO A

L’écoulement dans ce déversoir est de type fluvial. Par conséquent, le fonctionnement de
I’ouvrage est influencé par sa conduite aval. De maniére a limiter la longueur de cette
conduite lors de la modélisation, et ainsi optimiser la vitesse de calcul, nous imposons une
condition limite a 1’aval du DO A reproduisant I’influence du DO 1 sur le fonctionnement du
DO A. Ainsi, pour déterminer la condition limite dans cette conduite, nous établissons a 1’aide
du code de calcul Fluent la relation « hauteur/débit » au niveau de la conduite d’arrivée dans
le DO 1. La formule de Manning-Strickler nous permet de calculer les pertes de charge
linéaires dans cette conduite (Hager, 1999). L’objectif est de trouver une relation
« hauteur/débit » du type Hamon= f(Q) sur une section de conduite située a 10 m a 1’aval du
DO A.

Le débit a partir duquel la conduite est en charge est de 2 m’/s, et le débit maximum
transitant dans cette conduite est d’environ 4.5 m’/s. Juste & I’aval du DO A, nous distinguons
deux cas : le cas ou la conduite est en charge (pour la plage des débits de [2 — 4.50] m?/s) et
celui ou I’écoulement est a surface libre (pour des débits de [0.9 — 2] m?/s).

¢ Pour un écoulement en charge Q = [2 4 4.5] m’/s

Pour un écoulement en charge, la formule de Manning-Strickler nous donne la perte de
charge dans la conduite en posant Ry, = D/4 (Hager, 1999). Nous pouvons donc établir une
relation « hauteur/débit » pour cette plage de débit Q = [2 - 4,5] m’/s. La charge aval (Haya))
est donnée par la simulation du DO 1.

Hamont = f(Q)

Ligne de charge

Haval =
DOA ava

DOl |—

Conduite 700m — pente 0,07%

10m Diam. 1600mm

Figure 3-36 : Ligne de charge entre le DOA et le DO1 pour Q = [2 a 4,5] m’/s

¢ Pour un écoulement a surface libre Q =[0.9 a 2] m’/s

Dans cette plage de débit [0,9 — 2] m’/s, I’écoulement dans la conduite est d’abord a
surface libre et ensuite en charge. Nous déterminons le point de mise en charge en calculant la
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perte de charge dans la conduite a I’aide de la formule de Manning-Strickler. Ensuite, nous

calculons la charge sur une section de la conduite a 10 m a 1’aval du DO A, grace a la

construction de la courbe de remous. Dans notre cas de figure, il s’agit d’une courbe de

remous de type M1.

Ainsi, nous obtenons la relation « hauteur/débit » a 10 métres a 1’aval du DO A.

Hamont=f(Q)

\
Seuil
DOA
<+»
10m

Figure 3-37 : Ligne de charge entre le DOA et le DO1 pour Q =[0,9 a 2] m’/s

Courbe de remous

type M1

Mise en charge
de la conduite

Ligne de charge

X(m)

Haval

Seuil
DO1

La position du passage en charge/surface libre est en réalité trés difficile a déterminer.

C’est une position trés instable car de trés faibles variations de débits entrainent un

déplacement important de ce point. Une relation de ce type est peu sensible a la position du

point de mise en charge, sauf si ce dernier est trés proche du DO A. Or, ce n’est pas notre cas.

Le tableau suivant donne les détails sur les deux relations « hauteur/débit » exposées ci-
dessus, a savoir Hyy, = f(Q) et Hamont = f(Q).

Q (m3/s) Haval (m) V (m/s) J (m/m) X (m) Hamont (m)
0.90 1.60 0.448 0.000139 0 1.20
1.08 1.61 0.537 0.000201 20 1.25
1.27 1.62 0.632 0.000277 47 131
1.45 1.63 0.721 0.000361 89 1.37
1.63 1.64 0.811 0.000457 164 1.44
1.82 1.65 0.905 0.000570 383 1.54
2.02 1.66 1.005 0.000702 -38486 1.60
2.50 1.69 1.243 0.001075 -240 1.95
3.50 1.74 1.741 0.002106 -100 2.71
4.50 1.76 2.238 0.003482 -58 3.68

Tableau 3-11 : Relation « hauteur/débit » a I’amont et a I’aval de la conduite A-1

x (m) représente la position du point de mise en charge de la conduite et j (m/m) la pente

2

de la ligne de charge (figure 3-37) . Nous tragons la droite Hyment €n fonction de V— dont la

pente nous donne la valeur de k, coefficient de pertes de charge.

2g
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4.00

3.50
3.00
2.50

2.00

Hamont (m)

1.50
1.00

0.50

Figure 3-38 : Estimation du coefficient de perte de charge k

La valeur de k est donc d’environ 10.2.

Pour modéliser I'influence aval du DO 1, nous devons reproduire la relation

« hauteur/débit » établie précédemment a 1’aval du DO A. Pour cela, nous positionnons un

seuil dans la conduite a 20 m en aval du DO A. Ce seuil génere une perte de charge singulicre

2

du type : kXV—.
2g

Nous modélisons avec le logiciel FLUENT un trongon de 20 métres de conduite afin

d’ajuster la hauteur du seuil. La perte de charge singuliere générée par le seuil doit étre

équivalente aux pertes de charge linéaires de la conduite de 700 m. Nous comparons alors la

charge Haymont @ 10 m a 1’aval du DO A calculé avec le logiciel Fluent et celle calculée avec les

courbes de remous. La courbe suivante nous donne la relation Hypmone = f (V?/2g) avec une

hauteur de seuil de 0.75 m. L’ajustement de la hauteur du seuil est réalis¢ pour un écoulement

a surface libre.

Hamont (m)

Comparaison Hamont et Hamont avec un seuil de 0.75m

==#=Hamont Fluent =>—Hamont

Linéaire (Hamont) Linéaire (Hamont Fluent)

4

T T T
| |
! y = 11.34x + 1.0401]
: R? = 09539
R e e e e e g e
| |
! y = 10.191x + 1.1037,
: R? = 0.9992
3+-——————— - — - — — - — — — - T T L — - — - — — L=
Ecoulement & | | |
Surface libre ! ! !
| | |
—>
| | |
25— ——————— - ——— — — — — |——— - - — = — = t+t-———— === F-———— ===
| | |
,,,,,,,,,,,,,,,,,, I~ N
| |
| |
| |
| |
| |
| |
154+ ————— g — — — — — Ecoulement en charge - — — — — — — — L -
. I
y | |
> | |
| |
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300

v2i2g

Figure 3-39 : Comparaison des « lois » Hamont = f(V?/2g)
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Le coefficient de perte de charge avec un seuil de 0.75 m est de 11.3.

Ce seuil sera modélisé a 1’aval du DO A afin de reproduire I’influence du DO 1 sur le
fonctionnement du DO A. La figure suivante montre le positionnement du seuil dans la
conduite aval du DO A.

Déversement

Figure 3-40 : Positionnement du seuil dans la conduite aval du DO A

c. LeDOC

La simulation des écoulements au niveau du DO A avec la condition aval définie
précédemment nous permet d’obtenir la « loi» de la charge en amont du DOA, a savoir
Hamont poa = f(Q entrée). De la méme facon que pour le cas précédent, nous cherchons a
reproduire I’influence du DO A sur le fonctionnement du DO C. A partir du calcul des
courbes de remous dans la conduite, nous établissons alors la « loi » de la charge sur une
section de la conduite a 10 m a I’aval du DO C.

H aval conduite H amont
Q (m3/s) (m) conduite (m) vV (m/s)
0.45 1.15 1.07 0.48
1.00 1.24 1.23 0.91
1.50 1.36 1.45 1.19
2.00 1.47 1.75 1.57
2.50 1.54 1.92 1.97
3.00 1.76 2.34 2.36

Tableau 3-12 : Relation « Hauteur/Débit » a I’amont et a I’aval de 1a conduite C-A

La conduite est en charge a I’aval & partir d’un débit de 2 m’/s alors que le débit « pleine
section » en régime permanent uniforme est de 1.14 m’/s. Par conséquent, nous ne pouvons
pas reproduire 1’influence du DO A sur le fonctionnement du DO C en positionnant un seuil
dans la conduite comme dans le cas précédent.

Nous avons procédé autrement, en imposant au niveau de la conduite aval du DO C, la
hauteur d’eau simulée a I’amont du DO A. L’inconvénient de cette méthode est le fait de fixer
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une hauteur différente pour chaque débit d’entrée. Néanmoins, elle a permis de reproduire
I’influence du DO A sur le fonctionnement hydraulique du DO C.

d Le DOE

Les résultats des simulations du DO C nous ont permis de trouver la hauteur de seuil a
imposer dans la conduite aval du DO E pour reproduire I'influence du DO C sur le
fonctionnement hydraulique de ce dernier. Nous avons utilis¢ la démarche exposée

précédemment.

3.2.4. Résultats des simulations

Nous présentons les résultats de simulation du déversoir le plus complexe, c’est a dire le
DO E. D’autres résultats sont présentés en annexes (Annexe 6). Nous supposons que la pluie a
la méme intensité dans les différents bassins versants alimentant les ouvrages étudiés. Les
résultats attendus au niveau de la modélisation 3D permettant d’instrumenter les ouvrages
sont :
¢ un profil de la surface libre au niveau du déversement
¢ une estimation des champs de vitesse ainsi qu’une estimation de 1’évolution des débits

déversés le long de la créte déversante.

La rugosité standard de Strickler utilisée est de 70.

Les figures suivantes montrent la forme de la surface libre (figure 3-41), les lignes de
courants et I’évolution du champ des vitesses (figure 3-42) au niveau du DO E.

1.60e+00

1.426+00 \

1 956400 Arrivée principale

Point bas
Vers ’aval

1.07e+00

7.12e-01
5.34e-01 Point haut
3.56e-01

Déversement
1.78e-01

0.00e+00

Figure 3-41 : Evolution de la hauteur de la surface libre dans le déversoir
(Q =5 m’/s)
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. 3.98e+00

3540400 Conduites en charge

T

3.10e+00

2.65e+00

1.7Ta+00

1.33e+00

Evolution du champ de vitesse

8.90e-01

Figure 3-42 : Représentation des lignes de courant et du champ de vitesse dans le
DO E — Vue de dessus (Q =5 m’/s)

La surface libre au milieu de la créte est surélevée. Ceci est di a ’apport de la conduite
placée perpendiculairement a la créte. Le niveau de la surface libre baisse ensuite, a cause de
I’entonnement. L’analyse de la ligne d’eau dans 1’axe du déversoir et des courbes de débits
conforte les interprétations faites sur la forme de la surface libre. Les figures suivantes
représentent la superposition des lignes d’eau (figure 3-43) et 1’évolution du débit déversé le
long de la créte (figure 3-44), pour les différents débits simulés.

i i , i —Q=2m3/s
Evolution de la ligne d'eau dans I'axe du déversoir ——Q=4m3/s

Q=5m3/s

1 Position de |

l'ovoide T !
! 160011200 ' !
@) }

1.8

Hauteur d'eau (m)

******* [~ T~ 717 7 Hauteur de la créte

déversante

————— -—fF-t--— === ==
————— e R e R
I I I I I I
0.8 | ; . . | . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Longueur de la créte (m)

Figure 3-43 : Evolution de la ligne d’eau dans ’axe du DO E en fonction du débit

La hauteur d’eau augmente avec le débit sur toute la longueur du déversoir. Les lignes
d’eau simulées sont quelque peu saccadées. Ceci provient du maillage non structuré
tétraédrique dans le déversoir. La ligne d’eau atteint son maximum dans la zone d’influence
de I’arrivée perpendiculaire. C’est également dans cette zone que le débit déversé par unité de
longueur admet son maximum, comme ’indique la figure 3-44.
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——Q=2m3/s
Evolution du débit déversé par unité de longueur +8fgmgg
0.6 T T T T — o T
| | | Position de |
—————— +t—-———--fF-—--=--=-=-———————+4—-———————} lovoideT - —-—-—--r—-——-—-————————

1600/1200 1 |
@) [

Débit déversé (m3/s)

Longueur de la créte (m)

Figure 3-44 : Evolution du débit déversé par unité de longueur (DO E)

La modélisation 3D constitue ainsi une aide précieuse a I’instrumentation car elle nous
renseigne sur 1’évolution de la ligne d’eau dans les ouvrages étudiés. Elle fournit des
informations sur I’emplacement probable des capteurs sur site. Un des emplacements pour le
DO E est la zone d’influence de I’arrivée perpendiculaire a la créte. C’est dans cette zone que
I’amplitude des mesures est la plus importante (voir chapitre 1).
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3.3. Positionnement des capteurs et modeles mathematiques de
fonctionnement

3.3.1. Positionnement des capteurs sur site

Les capteurs de hauteurs fournissent I’information de base pour le calcul des débits via
les relations « hauteur/débit ». Leur bon positionnement est donc primordial pour avoir des
résultats fiables.

Le positionnement des sondes est guidé par les résultats des simulations du
comportement hydrodynamique des différents DO et par I’étude faite sur le pilote
expérimental. Grace aux simulations 3D, nous avons les formes des lignes d’eau
envisageables le long des ouvrages de Sélestat et les débits déversés correspondants. Les
sondes ultrasons sont placées au début, au milieu et a la fin de la créte, comme nous 1’avons
testé sur le pilote. Toutefois, pour garder une marge de manceuvre, un dispositif de rails
permettant le déplacement des sondes a été prévu pour pouvoir affiner leur positionnement.
La figure suivante montre un exemple d’installation des sondes sur rail. Un autre exemple
d’installation est donné en annexe (Annexe 7).

TR el RS IS

Figure 3-45 : Exemple d’installation sur rail

Nous avons procédé a la vérification du positionnement des capteurs ultrasons ainsi qu’a

leur étalonnage.

3.3.2. Mod¢les mathématiques pour évaluer le fonctionnement hydraulique

La relation mathématique permettant de calculer le débit déversé au niveau de chaque
ouvrage est obtenue a partir des résultats des simulations numériques. Nous connaissons pour
chaque ouvrage la forme de la ligne d’eau pour plusieurs débits amont, ainsi que le débit
déversé. Donc, a partir des hauteurs d’eau simulées et relevées a I’emplacement des capteurs
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ultrasons, nous pouvons ainsi établir, pour chaque ouvrage, une relation donnant le débit
déversé en fonction des hauteurs d’eau dans le déversoir. Les modeles mathématiques sont du
méme type que ceux retenus apreés 1’étude sur le pilote. Nous utilisons les résultats des
simulations pour caler les coefficients de cette équation.

Nous recherchons les coefficients a;, b; de I’équation Q. (a;,b;)=>_ah? qui fassent

A 2 _ . .
tendre vers zéro le terme Z:Di , avec D, =Qunian - Quareutc (21,0; ) - Plusieurs solutions sont

donc possibles. Lors du calage des coefficients, nous tentons en premier lieu d’avoir b; = 1.5.

a. DO 1

En appliquant la démarche décrite précédemment, nous obtenons :

Q yeverse,, =8.551xh15+6.158xh}>

Qdeversé

Q b . . Qdev- Erreur

3 1(m) h(m) | simulation , 3
(m’/s) m%s) calculé (m’/s) (%)

2 0.22 0.22 1.635 1.526 6.660
2.5 0.27 0.25 2.098 1.955 6.839
3.5 0.35 0.36 3.076 3.063 0.435
4.5 0.44 0.42 4.082 4.203 2.959
5.5 0.48 0.51 5.101 5.058 0.846

6 0.51 0.56 5.586 5.621 0.631

Tableau 3-13 : Différences entre débits déversés simulés et calculés pour le DO 1
Nous remarquons que I’instrumentation a 1’aide de deux ultrasons peut suffire (mesure de

h; et hy). Les différences entre les débits déversés simulés et calculés sont faibles.

b. DO G

La méthode des moindres carrés permet d’obtenir le modéle mathématique de

déversement pour le DO G :

QdéverséDOG :81 13Xh%5+7545><h125+2354><h135

Le tableau 3-14 indique les différences obtenues.
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Qdeversé .
Q . . Qdev- | Différences
3 h;(m) h,(m) h3(m) | simulation .3
(m’/s) m%s) calculé (m’/s) (%)
1 0.14 0.13 0.14 0.997 0.933 6.409
1.5 0.20 0.19 0.14 1.494 1.495 0.079
2 0.23 0.23 0.24 1.987 2.019 1.623
2.5 0.27 0.26 0.27 2.488 2.473 0.627
3 0.31 0.29 0.30 2.983 2.981 0.057
3.5 0.36 0.31 0.33 3.478 3.488 0.300

Tableau 3-14 : Différences entre débits déversés simulés et calculés pour le DO G

c. DOA

En utilisant la méme méthode que précédemment, nous obtenons la relation
mathématique de déversement suivante pour le DO A :

Q yeverse,, =-7.358xh755+28.849xh 1

Le premier terme de la formule de déversement du DO A est négatif, ainsi que le terme
« puissance ». En effet, I’exploitation des résultats des simulations de 1’écoulement dans ce
DO a montré qu’a I’endroit ou est implanté le capteur qui détecte hy, la hauteur augmente en
moyenne de 2 4 3 cm lorsque le débit passe d’une valeur a I’autre (2 partir de 3 m’/s). Cette
faible variation de la hauteur d’eau est due au creusement de la surface libre a I’amont (apres
la confluence). Ce phénomeéne s’accentue lorsque le débit augmente. Les amplitudes sont
donc faibles lorsque le débit amont augmente (tableau 3-15). La figure 3-46 montre le
creusement de la surface libre du DO A.
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1.61e+00
l Creusement de la
1.49e+00 .
surface libre
1.36e+00
— \‘
8.76e-01
7.54e-01 )
Figure 3-46 : Surface libre du DO A (Q=5 m’ /s)
Qdeversé Qdev-
Q (m3/s) h1 (m) h2 (m) h3 (m) simulation calculé Erreur
(m3/s) (m3/s)
0.9 0.03 0.01 0.02 0.15 0.14 7%
2 0.09 0.08 0.10 1.04 0.97 7%
3 0.12 0.13 0.16 1.85 1.87 1%
4 0.14 0.17 0.21 2.67 2.72 2%
5 0.15 0.2 0.25 3.46 3.47 0.3%
6 0.16 0.22 0.29 4.30 4.26 1%

Tableau 3-15 : Différences entre débits déversés simulés et calculés pour le DO A

La relation mathématique qui lie le débit aux hauteurs d’eau mesurées est optimisée

calculées.

d. DO C

grace a la minimisation de la somme des carrés des différences entre les valeurs simulées et

De la méme fagon, nous obtenons la relation mathématique de déversement suivante

pour le DO C :

QdéverséDOC :18458Xh1605+1 .432Xh(2)'558 +2O748Xh;873
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Qdeversé Qdev-
Q (m3/s) h1l (m) h2 (m) h3 (m) simulation calculé Erreur

(m3/s) (m3/s)

15 0.05 0.04 0.03 0.274 0.267 3%

2 0.14 0.12 0.13 0.880 0.893 1%

2.5 0.19 0.17 0.18 1.366 1.369 0%

3 0.21 0.19 0.21 1.677 1.684 0%

3.5 0.23 0.24 0.25 2.236 2.194 2%

4 0.25 0.27 0.28 2.580 2.606 1%

Tableau 3-16 : Différences entre débits déversés simulés et calculés pour le DO C

e. DOE
De méme, nous obtenons le modéle mathématique de déversement suivant pour le
DOE:
— 1.5 1.5 1.5
=_ X X X
Qqvere, . =-2.425xh!5+9.89xh ¥ +21.123xh}
Qdeversé Qdev-
Q(?:;r/:\;t h1l (m) h2 (m) h3 (m) simulation calculé Erreur
(m3/s) (m3/s)
2 0.13 0.15 0.11 1.247 1.232 1%
3 0.20 0.21 0.16 2.096 2.087 0%
4 0.24 0.26 0.18 2.677 2.639 1%
5 0.34 0.36 0.22 3.862 3.835 1%
6 0.34 0.39 0.25 4.426 4.568 3%
7 0.36 0.43 0.27 5.307 5.228 1%
Tableau 3-17 : Différences entre débits déversés simulés et calculés pour le DO E
f. DOM
En appliquant la méme méthode que précédemment, nous obtenons la relation suivante
pour le DO M :
_ 4.727 1.557 -3.464
— X X - X
QdéverSéDOM 53.984xh /""" +24.373xh,>"-0.002xh;
Qdeversé Qdev-
Q(;n;/r;nt h1l (m) h2 (m) h3 (m) simulation calculé Erreur
(m3/s) (m3/s)
0.6 0.09 0.14 0.18 0.341 0.297 13%
1 0.12 0.16 0.2 0.745 0.821 10%
4 0.21 0.3 0.34 3.73 3.681 1%
6 0.31 0.38 0.47 5.75 5.587 3%
8 0.36 0.47 0.62 7.776 7.944 2%
10 0.33 0.55 0.73 9.706 9.889 2%
12 0.37 0.6 0.86 11.675 11.491 2%

Tableau 3-18 : Différences entre débits déversés simulés et calculés pour le DO M
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Le tableau suivant donne la répartition des débits déversés calculés pour chacun des

termes de la formule :

al.h1rbl | a2.h27b2 | a3.h37b3 Q;:‘éﬁie
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
0.001 1.142 ~0.846 0.297
0.002 1.406 ~0.587 0.821
0.034 3.741 ~0.093 3.681
0213 5.405 20.030 5587
0.431 7.504 20.012 7.944
0.286 9.610 20.007 9.889
0.491 11.004 ~0.004 11.491

Tableau 3-19 : Répartition des débits déversés calculés pour chaque terme de la
«loi» (DO M)

Le deuxiéme terme est le terme principal de la formule. Il apporte la part la plus
importante du débit calculé. Les deux autres termes permettent de minimiser les erreurs par
rapport aux débits simulés. La puissance sur la hauteur h, n’est pas élevée (1.557), ce qui

limite le risque de transmission d’erreur sur le débit déversé.

3.3.3. Limites de la validité des modéles mathématiques

Pour certains déversoirs, I'utilisation de trois capteurs est surabondante. L’utilisation de
deux capteurs peut parfois suffire.

Enfin, la signification physique qui consiste a dire qu’un déversoir peut se représenter par
I’association de trois seuils en série est parfois fausse puisqu’il existe des « lois » ou les
coefficients ont une valeur négative. La « loi » obtenue est une combinaison mathématique
permettant d’approcher au mieux les résultats des simulations.

Toutefois, nous avons cherché a optimiser ces modeles mathématiques et a leur donner
une signification physique en imposant des coefficients positifs et des puissances inférieures a
2 afin de minimiser les erreurs. A titre d’exemple, nous avons choisi le DO M. La relation
obtenue est de la forme :

Quons, =12.921x077424.863xh}"1

Le tableau suivant nous donne les erreurs entre les débits déversés simulés et calculés

avec cette formule :

Qdeversé Qdev-
Q((renn;;:)nt simulation calculé Erreur
(m3/s) (m3/s)
0.6 0.341 0.767 125%
1 0.745 1.059 42%
4 3.73 3.319 11%
6 5.75 5.558 3%
8 7.776 8.014 3%
10 9.706 9.767 1%
12 11.675 11.612 1%

Tableau 3-20 : Erreurs sur les débits déversés simulés et calculés avec la « loi » pour
le DOM
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Les erreurs sur les débits faibles sont plus importantes que celles obtenues avec la
relation initialement établie. Nous remarquons également que le troisieme capteur n’est plus
nécessaire. Par cet exemple, nous montrons que le modele mathématique de déversement
donnant les erreurs les plus faibles ne traduit pas nécessairement un phénoméne physique et
que ce mod¢le doit étre considéré comme une formule mathématique optimisée.

Il faut prendre aussi en compte le fait que toutes ces modélisations aient été réalisées
avec des conditions aux limites fixées. Par conséquent, si ces conditions aux limites sont
modifiées par exemple, par des formations de dépot, le rajout d’un seuil, I’augmentation du
débit pompé au poste de refoulement, la fermeture d’une vanne, les modéles mathématiques
ne sont plus, a priori, valables.

Il convient d’avoir au moins deux ultrasons et les positionner de telle sorte qu’il puisse
mesurer la hauteur d’eau en période de temps sec. Ceci est intéressant pour 1’exploitation du
réseau car I’installation de deux sondes permet de suivre I’état d’un capteur par rapport a

I’autre. Les dérives et les incohérences lors d’une mesure peuvent ainsi étre détectées.
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4. Conclusion

Un nouveau mode d’instrumentation de six déversoirs du réseau de Sélestat, soumis a
I’autosurveillance, a pu étre mis en place. Il permet de déterminer le débit déversé¢ en
mesurant plusieurs hauteurs d’eau dans le déversoir et en utilisant la mod¢lisation 3D.

L’¢tude des conditions aux limites a fait I’objet d’une attention particulicre.

Dans un premier temps, grace aux modélisations des déversoirs de Sélestat et a 1’étude
sur le pilote, nous avons défini des emplacements des capteurs au niveau des déversoirs sur
site.

Dans un second temps, nous avons ¢élaboré¢ les relations « hauteur(s)/débit » pour chaque
ouvrage. Elles ont ¢été calées a partir des résultats de la simulation numérique.
L’ aboutissement est qu’a partir de 1’acquisition de hauteurs d’eau pour chaque déversoir de
Sélestat, il sera possible d’en connaitre le débit déversé.

Cette ¢tude d’instrumentation par trois sondes ultrasons est trés prometteuse car elle
permet de calculer le débit déversé avec une bonne précision et tient compte du comportement
variable de la ligne d’eau sur la créte. Une campagne de mesure est en cours de réalisation

pour valider les modeles mathématiques de déversement établis.
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Chapitre 4 : LE DEVERSOIR DE CLICHY

1. Contexte et objectifs

Le Syndicat Interdépartemental pour 1’Assainissement de I’ Agglomération Parisienne
(SIAAP) développe un outil de gestion en temps réel et d’aide a la décision qui permettra, a
terme, la maitrise et I’orientation des flux interdépartementaux vers les différents ouvrages de
stockage et de traitement ou vers le milieu naturel. L’un des objectifs a long terme du projet
de gestion des flux est de limiter I’impact des rejets de temps de pluie sur le milieu récepteur.

Dans ce contexte, I'Institut de Recherche Hydrologique (IRH) a été mandaté par le
SIAAP pour une étude comportant un volet « diagnostic des déversoirs d’orage ». Compte
tenu de la géométrie clairement tridimensionnelle du déversoir de Clichy (Hauts de Seine -
92) et donc du comportement hydrodynamique qui lui est associé, I'IRH a confi¢ a
I’ENGEES 1’étude de cet ouvrage. En effet, la modélisation 1D ne permet pas d’apporter une
solution sans passer par une phase de calage. Ce calage demanderait une campagne de
mesures nécessitant la connaissance du profil de la ligne d’eau sur le déversoir et surtout de la

mesure du débit déversé.

Figure 3-47 : Une vue du déversoir de Clichy
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Figure 3-48 : Comportement 3D du déversoir de Clichy

L’objectif est, dans un premier temps, de déterminer I’incertitude sur la mesure du débit
dévers¢ compte tenu du mode d’instrumentation actuellement utilis€é et des relations
permettant le calcul de ce débit. Dans un deuxiéme temps, le but est de diminuer cette
incertitude en proposant des améliorations au niveau de I’instrumentation et du choix de la
relation de transformation hauteur(s) mesurée(s)/débit déversé.

Etant donné la complexité de I’ouvrage, une approche tridimensionnelle des écoulements
est nécessaire afin de caractériser le comportement hydrodynamique de ce déversoir d’orage.
Les résultats attendus au niveau de la modélisation 3D permettant de satisfaire les deux
objectifs précédemment cités sont :
¢ un profil de la surface libre au niveau des déversements,
¢ une estimation des champs de vitesse ainsi qu’une estimation de 1’évolution des débits

déversés le long de la créte déversante.

Les calculs seront effectués en fonction des modes de régulation actuels de 1’usine de
Clichy que nous détaillerons dans les paragraphes suivants.
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2. Description et fonctionnement général des installations
de Pusine de Clichy

2.1. Les missions

L’usine de Clichy recoit plus de 60 % des effluents provenant des égouts de la ville de
Paris, soit prés d’un million de meétres cubes d’eaux usées par jour. Elle effectue un
prétraitement de 1’effluent et le renvoie par trois émissaires vers les deux stations de
traitement du SIAAP, Achéres et Colombes. Par ailleurs, elle assure 1’évacuation des eaux
vers la Seine lors d’événements pluvieux importants ainsi que la protection de Paris contre les
crues.

2.2. Arrivée des eaux

Les eaux arrivent par les collecteurs de Clichy, de Marceau, des Chasses et d’ Asnieres.
D’autres eaux peuvent arriver, en provenance de I’émissaire Nord-Est, par la galerie double
qui peut fonctionner aussi dans le sens des départs. L’eau provenant des quatre premiers
collecteurs débouche sur un canal de mélange, dit de « banalisation amont ». L’effluent
transite ensuite par les six canaux de dégrillage, par un canal de banalisation intermédiaire,
par cinq bassins de dessablage et par un canal de banalisation aval.

L’eau issue de 1I’émissaire Nord-Est, apres avoir parcouru un siphon situé sous une partie
des installations, se retrouve dans le canal de banalisation aval via la bache d’aspiration. Cette
eau, non prétraitée, se retrouve avec le reste de 1’effluent traité avant introduction dans les
émissaires de départ. L’arrivée des eaux par le Nord-Est est épisodique dans le
fonctionnement de 1’usine de Clichy.
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Figure 3-49 : Schéma de ’usine de Clichy — Collecteurs d’arrivée
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2.3. Départ des eaux

Le départ des eaux, a des fins de traitement, est assuré par trois émissaires :
- I’émissaire général,
- le Clichy-Achéres via Bezons dit « C.A.B. »,
- le Clichy-Acheres via Argenteuil dit « C.A.A. ».

La station permet d’évacuer vers le traitement un débit maximal de 22 m’/s.

Le déversement en Seine est assuré, quant a lui, par deux canaux (un canal dit « de fuite »
et un dit « de navigation ») et un exutoire de crue. Des ouvrages de régulation (siphons, seuils
et pompages) permettent le rejet des eaux vers ces canaux de sortie en fonction des hauteurs
d’eau dans la Seine.
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Figure 3-50 : Schéma de I’usine de Clichy — Collecteurs de départ
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3. Modélisation du déversoir

3.1. Géométrie des canalisations d’alimentation et du déversoir

3.1.1. Géométrie des canalisations d’alimentation

Les collecteurs d’arrivée sont de type « collecteur a bateaux », comme ’indique la figure

suivante.

Représentation
smplifiée de
la conduite

Figure 3-51 : Exemple de collecteur type a bateau

La pente de ces canaux a été estimée entre 20 et 80 cn/km avec 0,5 m/km pour la pente
moyenne des collecteurs parisiens (données SIAAP). Compte tenu de la pente des collecteurs
arrivant dans le déversoir, le régime d’écoulement des eaux dans ces conduites est forcément
fluvial. Par conséquent, le point de contrdle de 1’écoulement est au niveau du déversoir. Il
n’est donc pas nécessaire de modéliser exactement la forme des collecteurs et surtout de
rechercher la hauteur d’eau a I’amont dans ces conduites puisque celle-ci dépend
exclusivement du déversoir.

Pour représenter la section droite des collecteurs d’arrivée (figure 3-51), nous avons

retenu une forme rectangulaire avec des banquettes latérales.

3.1.2. Géométrie du déversoir

La modélisation de la partie aval de 1’ouvrage (décanteurs, bassin de banalisation aval,
station de pompage, ...) n’influence pas I’hydrodynamique de la partie déversante au niveau
du seuil de 42 m. En fait, lors des déversements sur ce seuil, la hauteur d’eau dans le canal de
banalisation aval est imposée par la charge au niveau du canal de banalisation amont, compte
tenu de la limitation de débit de 22 m?/s envoyé vers le traitement et du régime d’écoulement
torrentiel dans les canaux d’amenée (pilotage de la hauteur d’eau par I’amont).

Par conséquent, toute la partie aval de ’ouvrage a été remplacée par un bassin unique
dans lequel on effectue un pompage constant €gal au débit maximal admissible par le
traitement situé en aval de 1’usine de Clichy, a savoir 22 m’/s. La figure suivante représente la
géométrie de I’ouvrage modélisé en 3D.
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Collecteur Asniéres )
Siphons

Seuils de déversement

Q traitement =
Collecteur CLICHY

Bassin fictif aval

Collecteu
Marceau

Collecteur Chasses

Figure 3-52 : Géométrie du déversoir de Clichy

3.2. Maillage

Le maillage a été réalisé avec des éléments hexaédriques. Il est plus dense au niveau du
déversoir que dans les conduites d’alimentation. Le nombre de cellules est proche de 200 000.

La figure suivante représente le maillage.

Zone de déversement

Figure 3-53 : Maillage du déversoir de Clichy.
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3.3. Conditions aux limites et initiales

Le régime d’écoulement dans les conduites d’arrivée est fluvial. Il n’est donc pas
nécessaire d’étre précis sur la position de la hauteur d’eau a I’amont puisque le point de
controle est a I’aval, a savoir au niveau du déversoir.

Nous imposons également une vitesse a la sortie a travers une section donnée pour
signifier une station de pompage (cas des siphons et du débit dirigé vers la station).

La répartition des débits d’arrivée dans chaque conduite a été réalisée en fonction de la
géométrie des canaux et de la capacité d’évacuation au régime permanent et uniforme. Cette
hypothése correspond au cas le plus défavorable. Bien entendu, il peut étre envisagé un débit
de pluie dans certaines conduites et pas dans d’autres.

Au niveau des parois, la rugosité standard de Strickler utilisée est de 70 sachant qu’en

assainissement la rugosité varie généralement entre 60 et 75.

Collecteur Collecteur Collecteur Collecteur
Asniéres Clichy Marceau Chasses
Débit Pleine
, 3 42 80 19 15
section (m’/s)
% de
Y _ 27 % 51 % 12 % 10 %
répartition du débit

Tableau 3-21 : Répartition des débits d’entrée dans le DO de Fontainebleau

Le débit maximal d’évacuation des siphons est de 32.3 m’/s. Le débit maximal
admissible par le traitement situé en aval de 1’usine de Clichy est de 22 m?/s. Il faut donc un
débit minimal de 54.3 m*/s en entrée de I"ouvrage pour qu’il commence & déverser.

Les débits minimal et maximal de la simulation sont respectivement de 54.3 m’/s et
200m>/s. Les simulations ont donc été réalisées avec des débits totaux entrant de 70 m3/s,
90 m’/s, 120 m*/s, 150 m’/s et 200 m’/s.

Nous avons envisagé différents cas de figures pour la simulation de 1’écoulement des
eaux. La simulation a été réalisée avec cinq conditions aux limites différentes concernant la
hauteur dans la fosse a batards principale, afin de modéliser les différentes périodes (basses
eaux et hautes eaux). Ces cinq conditions aux limites correspondent aux modes de
fonctionnement de I’usine de Clichy. Elles décrivent donc le mode de gestion de 1I’ouvrage en
fonction de la sollicitation (événement pluvieux) décrit dans le manuel d’autosurveillance de

I’usine.
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Basses eaux

Hautes eaux

Cas 1 Cas 2 Cas 3 Cas 4 Cas 5
Hauteur Niveau d’eau =| Niveau seuil + | Niveau seuil + | Niveau période
d’eau dans la Bassin vide niveau seuil = 0.60 m = 1.20m= de crue =
fosse a batards 25.75m 26.35m 26.95 m 27.33 m

Tableau 3-22 : Configurations envisagées pour les simulations du déversoir

Le schéma suivant récapitule les différentes conditions initiales considérées :

. 25,75m_
Seuil L3 (25,75m) [~
Canal de
banalisation
amont
Fo

Cas 5

| ____Niveaucrue27.33m ___________ E/Cas 4

Seuil +1,20m = 26,95m
Seuil +0,60m = 26,35m

_K Cas 3
Cas 2
sse a batards
principale
Cas 1
20,00m g7

Figure 3-54 : Schéma des conditions initiales
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4. Traitement des résultats de simulation

4.1. Cas n°l : Basses eaux

4.1.1. Evolutions de la surface libre et des tirants d’eau

Dans ce cas, la fosse a batards est vide. Elle n’est donc pas représentée dans le maillage.
La simulation a été réalisée avec les cinq débits caractéristiques suivants: Q;=70 m’/s,
Q=90 m’ /s, Q3=120 m3/s, Q4=150 m’/s et Qs=200 m’/s. La figure ci-dessous nous montre la

forme de la surface libre.

. 4. 798+00 . .
Bassin fictif

4.650+00 J

Arrivée —
4.52e+00  Chasses / \{

Marceau / Arrivée
4.39e+00 Clichy Asniéres

4.26e+00

l 4.13e+00

Point bas

3.87e+00

I 3.74e+0

Figure 3-55 : Evolution de la hauteur de la surface libre dans le déversoir —
Q=70 m?/s (cas n°1)

Point haut

y
_

7 Seuils de déversement

Figure 3-56 : Evolution de la hauteur de la surface libre — Arrivée Clichy, Marceau
et Chasses — Q =70 m/s (cas n°1)

On observe une variation importante du tirant d’eau a I’entrée du déversoir (coté de
I’entrée « Clichy »), qui s’accentue quand le débit augmente. Il n’y a pas de déversement sur
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le seuil L3 a ce niveau sur les 5 premiers metres. Le débit déversé sur le seuil de 5 metres coté
« Asniéres » est trés faible, voire nul dans le cas d’un débit total entrant inférieur a 90 m’/s.
Dans le reste du déversoir, le niveau de 1’eau est relativement constant, a savoir
légeérement au dessus de la cote du seuil (25.75 m). Le collecteur de Chasses est en charge
dans tous les cas. Le collecteur d’arrivée de Marceau est en charge a partir d’un débit de
150 m’/s.
La figure suivante montre les trois axes choisis (les axes «Clichy», «Asniéres» et «42

my) pour la représentation des tirants d’eau.

profils

Figure 3-57 : Positionnement des axes des profils en long

Les figures suivantes représentent la superposition des lignes d’eau pour les différents
debits simulés.
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Figure 3-58 : Ligne d’eau en fonction du débit pour I’axe «42 m» (cas n°1)

La hauteur d’eau augmente avec le débit sur une grande longueur du déversoir sauf entre

39 m et 43 m. De plus, entre 33 m et 39 m, on constate une grande variation de la pente de la
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surface libre. La conséquence au niveau de I’instrumentation est qu’une faible erreur de
positionnement latéral engendre de grandes erreurs sur le tirant d’eau. Cette zone est donc
difficilement instrumentable par des capteurs de hauteur d’eau.

Remarque : Le capteur de hauteur d’eau actuellement en position sur le canal de banalisation
amont se situe autour des 19 m. Il est en dehors de la zone critique définie
précédemment.

La superposition des lignes d’eau pour I’axe Clichy est représentée sur la figure suivante.

——Q =90 m3/s Q=120m3/s
Evolution du tirant d'eau a I'amont des deux seuils de 5m c6té Clichy —8—Q=150m3/s —4—Q=200m3/s
Q=70m3/s
T T T T T T I 6.50
i Bl i ol i - - - -ttt --—--- P -
[ | | | | | (
|

T T

4-r

I

[H | ey +b-+ - —-= R H4-~
| I

I L

o

Hauteur d'eau (m)

| —
i B + b - —— [ 4-r4-
S i A "~Hauteurdecrate * ~ ~ |~~~ —~—— Lo R
e [ I—— D L ___ J_L¥_
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Distance (m)

Figure 3-59 : Ligne d’eau en fonction du débit pour I’axe Clichy (cas n°1)

Il existe un déversement a partir d’un débit de 70 m’/s. On remarque également que
I’évolution de la ligne d’eau n’est pas uniforme et qu’elle admet un maximum entre les deux
crétes déversantes.

4.1.2. Evolution du champ de vitesse

Les figures suivantes représentent le champ de vitesse et les lignes de courant au niveau
de la surface libre. On observe bien une augmentation de la vitesse au niveau de la chute a
I’entrée du déversoir (c6té Clichy). Une part importante des eaux provenant du collecteur
d’Asnicres est « aspirée » par les siphons S4 et S5.

Les eaux dirigées vers le bassin aval transitent essentiellement par les deux canaux
extérieurs. La vitesse dans les deux canaux les plus au centre de I’ouvrage est trés faible et
dans certains cas, elle s’inverse. Cette inversion du sens des vecteurs vitesse au niveau de la
surface libre pourrait provenir du traitement de la condition a la limite aval, c’est a dire la
substitution de tout le systéme aval par un bassin fictif avec pompage. Il serait tout de méme
intéressant de comparer les valeurs de vitesse avec celles disponibles par les cordes de
vitesses dans les canaux de décantation.
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5.07e+00
4.57e+00
En charge
4.06e+00

3.55e+00

3.058+00

Inversion du sens
de I’écoulement

Déversement

Figure 3-60 : Evolution du champ de vitesse au niveau de la surface libre — Vue de
dessus - Q =70 m’/s - coté Clichy (cas n°1)
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Figure 3-61 : Evolution du champ de vitesse au niveau de la surface libre — Vue de
dessus - Q =70 m’/s - c6té Asniéres (cas n°1)
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Figure 3-62 : Evolution des lignes de courant pour Q =70 m’/s - Vue de dessus
(cas n°1)

4.1.3.

Le tableau suivant représente les débits dans chaque collecteur d’entrée ainsi que les

Débits

débits évacués vers la station de traitement, a travers les siphons et par les seuils.

Q entrant Q sortant

Quotal | Qclichy | Qasnieres | Qmarceau | Qchasses | Qstep | Qsiphons | QDéversoir | Qpéversoir | Qtotal Ecart
arant | (M) |(m/s)  |(m/s)  |(m/s) | (m'/s) |S4&S5 |L3 3x5m sortant | Qsortant/
(m’/s) (m’/s) |(m’s) | (ms) (m’/s) | Qentrant
(en %)

89 455 (229 11.0 9.6 22 323|246 10.4 89.3 1.0

1182 [62.1 [31.9 14.2 10.0 |22 323|423 22.7 119.3 1.0
151.6 [71.9 [40.0 21.6 18.1 |22 323 |63 36 153.3 1.0

La différence entre la somme des débits entrants et la somme des débits sortants est faible

Tableau 3-23 : Répartition des débits entrants et sortants dans le DO de Clichy
(cas n°1)

(de I’ordre de 1 %). Ce résultat confirme la convergence des calculs réalisés.

(figures : 3-60, 3-61 et 3-62) montrent que I’écoulement dans les canaux vers le bassin aval ne
se répartit pas uniformément dans chaque canal. Le tableau suivant nous indique les débits
transitant dans les canaux pour les cingq débits totaux entrant simulés. Le canal n°1 est celui
situé du coté de I’arrivée « Clichy ».

Les figures précédentes représentant les lignes de courant et le champ de vitesse
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Canal Q=70 Q=90 Q=120 Q=150 Q=200
m’/s m’/s m’/s m’/s m’/s
1 (coté Clichy) 15.6 17.9 21.3 23.5 27.3
2 -3.5 -4.1 -5 -5.3 -6.1
3 -0.3 -1.1 -1.9 -2,9 -3.7
4 2.3 1.3 0.1 -1.2 -2.5
5 3.1 2.8 2 0.6 -0.7
6 (coté Asniéres) 4.4 5.1 54 6.9 7.2

Tableau 3-24 : Répartition de débits transitant dans les 6 canaux a I’aval du DO de
Clichy (cas n°1)

L’eau s’écoule essentiellement a travers les canaux 1 et 6, a savoir les deux canaux situés

sur I’extérieur. On observe bien un écoulement inversé dans les canaux 2 et 3.
Le tableau 3-25 nous donne la répartition des débits déversés en fonction des différents

seuils :

Q entrant total Q déversé | Qdéversé | Qdéversé | Q déversé Q total Part
Seuil L3 Clichy Marceau Asniéres déversé Qdéversé /
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) Qentrant (%)

70 12 2,7 1 0 15,7 22%

90 24,4 7,6 2,8 0 34,8 39%

120 41,9 15,1 6 1,6 64,6 54%

150 61,9 21,6 10,4 4 97,9 65%

200 87,9 31,4 17,5 9,3 146,1 73%

Moyenne Qdev /1 g4, 21% 9% 3% 100%
Qtot dév

Tableau 3-25 : Répartition des débits déversés en fonction de chaque seuil (cas n°1)

Le débit déversé par les deux seuils de 5 m coté « Clichy » représente 30 % du débit total
déversé. Le seuil de 5 m coté « Asnieres » déverse peu, environ 3 % du débit total déversé.

Par conséquent, les détails sur ce seuil ne seront pas donnés dans cette étude.
La figure 3-63 montre I’évolution du débit déversé par unit¢ de longueur dans le

déversoir de 42 m.
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——Q=90m3/s ——Q=120m3/s
Evolution du débit déversé par unité de longueur ——Q=150m3/s ——Q=70m3/s
Q=200 m3/s

N
o

N

15

Débit par unité de longueur (m3/s)

-

longueur du déversoir (m)

Figure 3-63 : Evolution du débit déversé sur le seuil de 42 m par unité de longueur
(cas n°1)

Dans la zone centrale le débit déversé est constant. Dans cette partie, le déversoir agit
comme un seuil déversant classique. Par contre, dans la zone entre 5 et 15 m, on distingue une
évolution rapide du débit, et surtout un débit déversé important dans la zone ou la hauteur
d’eau est la plus faible. Il faudra donc certainement modifier les coefficients des formules

classiques qui supposent une uniformité du débit déversé le long de la créte.
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4.2. Cas n°2 : Hautes eaux

Dans ce cas, I’eau dans la fosse a batards a atteint le niveau du seuil L3.

4.2.1. Evolution des hauteurs d’eau

La simulation a été réalisée avec la fosse a batards remplie au début de la simulation.
L’¢tude de ce cas nous permet d’observer I’influence du niveau d’eau dans la fosse a batards
sur les déversements. La figure ci-dessous nous montre la surface libre pour un débit total
d’entrée de 120 m’/s.

. 6.07e+00

5.88e+00

5.68e+00

4.91e+00
4.71e+00

Collecteurs Marceau et
4.520+0C Gm encharge

Figure 3-64 : Evolution de la hauteur de la surface libre pour Q = 120 m’/s (cas n°2)

Les collecteurs d’arrivée « Marceau » et « Chasses » sont en charge. La chute au niveau
de I’entrée dans le déversoir est plus faible que dans le cas n°1.

Les profils en long suivants représentent la superposition des lignes d’eau pour les
différents débits simulés.
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4.2.2. Evolution du champ de vitesse

Les schémas suivants montrent I’évolution du champ de vitesse dans 1’ouvrage. Il y a un
retour d’eau vers le déversoir, au dessus du seuil de 42 m, provenant du seuil Marceau. En
effet, compte tenu de la proximité de ces deux seuils, de leur orientation favorable et du

niveau d’eau dans la fosse, le retour d’eau peut étre possible.

. 6.08e+00

5.40e+00

4.73e+00

4.080+00 ' -

3.38640 3 \\ g ,..
\\\ )

2 710+00 \\\‘ e

2.04e+00

e Retour d’eau vers le
1.36e+0 : , .
I * f déversoir
6.89e-01 %

Figure 3-67 : Evolution du champ de vitesse pour Q = 120 m*/s — Vue de dessus
(cas n°2)

4.2.3. Deébits

Le tableau suivant nous indique les débits transitant dans les 6 canaux d’amenée au

bassin aval, et ce, pour les cinq débits totaux entrant simulés.

Canal [Q=70m’/s [Q=90m’/s |Q=120m’/s |[Q=150m’/s |Q=200m’/s
1 (coté
Clichy) 15.3 17.4 20.7 22.6 25.6
2 2.6 2.8 3.4 3.6 3.2
3 -1.1 -1.7 2.5 2.8 3.4
4 1.8 0.7 -0.4 -1.6 -1.9
5 3.4 2.9 1.9 0.4 0.04
6 (coté
Asniéres) 4.8 5.3 5.3 6.3 43

Tableau 3-26 : Répartition de débits transitant dans les 6 canaux a I’aval du DO de
Clichy (cas n°2)

L’eau s’écoule essentiellement a travers le canal 1 (c6té Clichy) et 6 (c6té Asniéres), a
savoir les deux canaux situés sur ’extérieur. Dans les canaux 2 et 3, le sens d’écoulement de

I’eau est inversé pour tous les débits simulés.
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Le tableau suivant nous donne la répartition des débits déversés en fonction des différents
seuils ainsi que la part du débit déversé par rapport au débit total entrant.

Q entrant total Q déversé | Q déversé | Q déversé | Q déversé Q total Part
Seuil L3 Marceau Asnieres déversé Qdéverseé /

(m3/s) (m3/s) Clichy (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) Qentrant

70 10,9 4 1,1 0 16 23%

90 22,8 9,8 3 0 35,6 40%

120 39,8 17,4 6,4 2,4 66 55%

150 59,6 24 11,2 5,4 100,2 67%

200 84,8 34,5 18,3 11,2 148,8 74%

Moyenne Qdeév / 62% 25% 10% 3% 100%
Qtot dév

Tableau 3-27 : Répartition des débits déversés en fonction de chaque seuil
(cas n°2 - DO Clichy)

Le débit déversé par le seuil L3 représente 60 % du débit total déversé. Les deux seuils
situés coté Clichy déversent 35 % du débit total, d’ou I’'importance de I’instrumentation de ces
deux seuils afin de calculer de fagon correcte les débits déversés. Les débits déversés par le
seuil coté « Asnieres » sont relativement faibles, a savoir de ’ordre de 3 % du débit total
déversé.

De la méme maniére que pour le cas n°l, le débit déversé¢ dans la zone centrale est
constant (voir figure 3-68). Il n’y a toujours pas de déversement dans les 5 premiers meétres.
Les débits sont négatifs, cela signifie qu’il y a un retour d’eau de la fosse vers le déversoir.
Les figures précédentes du champ de vitesse confirment cette remarque. Entre 5 et 15 m, le
débit déversé augmente de nouveau tres rapidement. La zone instrumentable ne différe pas de
celle préconisée au cas n°l. Le graphique suivant montre 1’évolution du débit déversé par
unité de longueur sur le seuil de 42 m.
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Figure 3-68 : Evolution du débit déversé par unité de longueur sur le seuil L3
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4.3. Casn°3 : Hautes eaux (+ 0.6 m au-dessus du seuil)

4.3.1.

Evolution des hauteurs d’eau

Le seuil L3 (42 m) est enticrement noy¢. Nous notons a nouveau une chute importante au

niveau du déversement du seuil de Clichy.
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Figure 3-69 : Evolution de la hauteur de la surface libre pour Q =120 m’/s (cas n°3)

L’évolution du profil en long de la ligne d’eau est nettement moins variable que pour le

cas 1 et 2. Le seuil est noyé et engendre une uniformisation de la ligne d’eau le long de la

créte déversante. Les hauteurs d’eau sont 1égérement plus importantes que dans le cas 2 avec

une différence de 20 cm.

hauteurs (m)

Figure 3-70 : Evolution de la ligne d’eau en fonction du débit pour I’axe 42 m
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4.3.2. Evolution du champ de vitesse

Comme dans le cas n°2, il y a un retour d’eau provenant du seuil « Marceau » vers le
seuil L3 de 42 m. L’évolution du champ de vitesse et des lignes de courant sont sensiblement
identiques au cas précédent.

4.3.3. Débits

L’eau s’écoule essentiellement a travers les canaux 1, 5 et 6. Cependant, les débits
négatifs (écoulement en sens inverse : retour vers le déversoir) sont beaucoup plus faibles que
dans les autres cas. La répartition des débits déversés en fonction des différents seuils est
semblable aux cas précédents. Le débit déversé par le seuil L3 représente 60 % du débit total
déversé. Les deux seuils situés coté Clichy déversent 35 % du débit total. Les débits déversés
par le seuil coté « Asnieres » sont relativement faibles, a savoir de ’ordre de 4 % du débit
total déversé.

L’allure des courbes représentant I’évolution des débits déversés le long de la créte L3
pour les différents débits entrants simulés est la méme que dans le cas n°2. Il y a un retour
d’eau de la fosse a batards vers le déversoir sur les premiers metres du seuil et le débit est
relativement constant dans la zone centrale. La zone instrumentable préconisée dans les deux
premiers cas est donc également valable pour le cas n°3.

4.4. Cas n°4 : Hautes eaux (+ 1.2m au-dessus du seuil)

4.4.1. Evolution des hauteurs d’eau

La variation de hauteur d’eau est moins nette dans I’ouvrage. Les niveaux dans le bassin
aval, dans le déversoir et dans la fosse a batards sont sensiblement identiques. Les seuils sont
totalement noyés. Cependant, on note une chute d’eau juste a ’aval du seuil « Clichy ». La
surface libre dans le déversoir est beaucoup plus stable que précédemment.

6.27e+00
. 6.07e+00

5.88e+00

4.71e+00

Figure 3-71 : Evolution de la hauteur de la surface libre pour Q =120 m’/s (cas 4)

Le niveau d’eau dans le déversoir a considérablement augmenté par rapport aux cas

précédents. On note également une uniformisation de la ligne d’eau et une variation de
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hauteur plus faible entre les différents débits simulés. La chute a ’entrée du déversoir est

¢galement moins importante que dans les cas précédents. La différence entre les cas 3 et 4 en

terme de hauteur d’eau est de 30 a 50 cm.

* Q=90 m3/s = Q=120 m3/s
Ligne d'eau au milieu du Déversoir Q=150 m3/s —+—Q=200m3/s
Q=70m3/s
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Figure 3-72 : Evolution de la ligne d’eau en fonction du débit pour ’axe
42 m (cas n°4)

4.4.2. Evolution du champ de vitesse

L’écoulement des eaux se fait essentiellement a travers le canal n°1. Dans les canaux n°2,

3 et 4, il n’y a pratiquement plus d’écoulement.

4.4.3. Débits

Le débit déversé par le seuil L3 représente 70 % du débit total déversé. Les deux seuils

situés coté Clichy déversent 26 % du débit total. Les débits déversés par le seuil coté

« Asnieres » sont toujours relativement faibles, de I’ordre de 3 % du débit total déversé.

Sur les cinq premiers metres, I’écoulement se fait en sens inverse ; le seuil « Marceau »

déverse par dessus le seuil L3, situé plus bas de 0.6 m. L’eau est renvoyée vers le canal de

banalisation amont. Aussi, le débit par unité de longueur pour la zone située entre 15 et 40 m

est relativement constant.

224



Partie 3 : Application de la modélisation 3D a des ouvrages existants

4.5. Cas n°5 : Hautes eaux (+ 1.58m au-dessus du seuil)

Compte tenu des résultats obtenus dans le cas n°4, les simulations du cas n°5 n’ont pas
¢été réalisées. Dans le cas n°4, le niveau de la surface libre est identique dans le bassin aval, le
déversoir et la fosse a batards. La simulation de ce dernier cas n’apporterait pas de
renseignements supplémentaires pour 1’établissement des formules de déversement. Les
niveaux d’eau dans tous les ouvrages seraient a peu prés identiques et la variation de hauteur
d’eau en fonction des débits déversés serait également trés faible.

5. Différences et ajustement des formules de déversement

5.1. Casn®l : Basses eaux

5.1.1. Différences entre les débits déversés pour le déversoir de 42 m

Nous comparons les débits calculés en utilisant la relation du SIAAP a ceux obtenus a
partir des résultats de simulations 3D. La relation utilisée par le SIAAP pour déterminer le
débit déversé est la suivante :

Q=041-L-\2g-h"

Nous supposons que le capteur de hauteur d’eau est positionné comme indiqué sur la
figure ci-dessous.

X e

IEEEEY

B A

|

Point de nesure
| réel

Figure 3-73 : Position du point de mesure réel
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Le tableau suivant montre les écarts entre la relation SIAAP et la simulation 3D.

hauteur d'eau (m) | Q(SIAAP) m’/s Q(3D) m’/s | Différences
0.15 4.4 12.00 63 %
0.35 15.8 24.40 35%
0.57 32.8 41.90 22 %
0.74 48.6 61.90 22 %
0.92 67.3 87.90 23 %

Tableau 3-28 : Ecarts entre les débits calculés avec la relation du SIAAP et ceux
simulés (seuil L3 - cas n°1)

Les différences sont considérables, surtout pour les faibles débits. Pour les forts débits
elles sont autour de 22 %. En effet, la relation utilisée suppose une uniformité de la hauteur
d’eau le long de la créte déversante. Or, nous avons vu précédemment que le tirant d’eau

variait.

5.1.2. Ajustement de la formule SIAAP pour le déversoir de 42 m
En remplagant le coefficient de débit cd = 0.41 par cq = 0.52 et la puissance 1.5 par 1.35,

1.35
on obtient la formule suivante : Q=0.52-L-,/2g-h .

Les différences sont groupées dans le tableau suivant.

Hauteur |Q (Formule | Q(3D) | Différences
d'eau ajustée) m’/s

m’/s
0.15 7.4 12.0 38.6 %
0.35 23.2 244 5.0%
0.57 44.8 41.9 -7.0 %
0.74 63.8 61.9 -3.1 %
0.92 85.7 87.9 2.5%

Tableau 3-29 : Ecarts entre les débits simulés et ceux calculés avec la formule ajustée
(seuil L3 - cas n°1)
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=&=Q (Formule SIAAP)
Comparaison du débit déversé == Q(3D)

=dr=(Q (Formule ajustée cd=0,52 ; exp=1,35)
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Figure 3-74 : Comparaison des « lois » de déversement — cas n°1

Les différences entre les résultats donnés par la formule ajustée et la simulation 3D sont
sensiblement plus faibles que celles du tableau 3-28 (inférieures a 7 % sauf pour le débit le
plus faible Q = 70 m’/s ou Derreur est de 39 %). En effet, la modification de ces deux
parametres permet en toute logique de se rapprocher sensiblement des valeurs obtenues par la
modélisation 3D.

L’intérét de modifier la puissance de 1.5 a 1.35 est de diminuer le transfert des erreurs
entre la mesure et le calcul du débit. En conservant la puissance a 1.5, une erreur de E % sur

la mesure de la hauteur d’eau engendre une erreur de 1.5xE % sur le débit.

5.1.3. Différences entre les débits déversés pour les seuils Marceau et Clichy

Pour le cas des deux seuils de Sm co6té Clichy, la relation permettant de calculer le débit
déversé est la méme que précédemment : Q =0.41-L- \/E -h'?

Nous rappelons que le déversement a été calculé a partir d’une lame d’eau de 60 cm au
dessus de la hauteur d’eau mesurée avec I'ultrason du seuil de 42 m.

Le tableau 3-30 permet de comparer les résultats calculés par la relation SIAAP et ceux
obtenus par simulation 3D.
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Hauteur Q@3D) Q@3D) Différences
Q (Formule .
d'eau sur la SIAAP) Clichy Marceau | Q(3D) total entre les
créte  (seuil s m’/s m’/s m’/s débits (%)
L3)
0.15 0.0 2.7 1 3.7 100
0.35 0.0 7.6 2.8 10.4 100
0.57 0.0 15.1 6 21.1 100
0.74 0.5 21.6 10.4 32 98
0.92 1.6 31.4 17.5 48.9 95

Tableau 3-30 : Ecarts entre les débits calculés avec la relation du SIAAP et ceux simulés
(seuils Clichy - cas n°1)

L’approximation consistant a dire que la hauteur d’eau dans les deux seuils amont est la

méme qu’au niveau du point de mesure en face du déversoir de 42m est fausse.

5.1.4. Ajustement de la formule SIAAP pour les seuils Marceau et Clichy

Nous avons ajusté une formule donnant le débit déversé par les seuils de Clichy en
fonction de la hauteur d’eau relevée par le capteur ultrason existant sur le seuil de 42 m.

1.68
La formule est de la forme : Q=1.25-L-/2g-h
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Le tableau 3-31 donne les différences sur les débits :

Hauteur Q
d’eau sur | (Formule Q(@3D) o
. ., 3 Différences
la créte ajustée) m’/s
Clichy m’/s
0.05 23 3.7 38%
0.36 9.5 10.4 9%
0.71 21.5 21.1 2%
1.10 333 32 -4%
1.55 48.0 48.9 2%

Tableau 3-31 : Ecarts entre les débits simulés et ceux calculés avec la formule ajustée

(seuils Clichy - cas n°1)

Le tirant d’eau est a la puissance 1.68, ce qui implique une transmission des erreurs de

mesure de hauteur d’eau de 1.68 fois plus sur le débit. Il serait intéressant d’évaluer le gain en

terme de transfert des erreurs sur le débit en mesurant directement la hauteur d’eau au niveau

des seuils de Clichy et Marceau.

5.1.5.

Amélioration de ’instrumentation

Compte tenu du constat précédent, nous proposons de mesurer la hauteur d’eau au niveau

du seuil de Clichy comme indiqué sur les figures suivantes.

Hauteur d'eau (m)

Evolution du tirant d'eau a I'amont des deux seuils de 5m c6té Clichy

——Q =90 m3/s
—#—Q=150m3/s
Q=70m3/s

Q=120m3/s
——Q=200m3/s

Mesure

de la hauteur

it Bl e e

Hauteur de créte

-12.00

-8.00

Distance (m)

Figure 3-75 : Nouvel emplacement du capteur a ultrasons (c6té « Clichy »)
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Nouveau point
de mesure

Figure 3-76 : Position du nouveau point de mesure de la hauteur d’eau sur le seuil
« Clichy »

Il faut donc instrumenter cet ouvrage par un capteur ultrason.
Nous ajustons alors, de la méme maniere que précédemment, les parametres 0.41 et 1.5

1.5 1.06
de la relation Q=0.41-L-,/2g-h . Nous la remplagons par Q =0.68-L-,/2g-h .

Nous obtenons les résultats suivants :

Hauteur d’ea
aufeur ¢eaU 1 o (Formule ajustée) | Q(3D) |
« nouveau point de 3 3 Différences
m’/s m’/s
mesure » (m)
0.05 1.2 3.7 66%
0.36 10.2 10.4 2%
0.71 21.0 21.1 1%
1.10 334 32 -4%
1.55 48.1 48.9 2%

Tableau 3-32 : Différences entre les débits déversés avec le nouveau point de
mesures (seuil Clichy)

La puissance sur la hauteur est de 1.06. Il est donc préférable de mesurer directement la
hauteur au niveau du seuil de Clichy. En effet, les erreurs sur le débit déversé seraient plus
faibles. La figure suivante compare les « lois » de déversement obtenues précédemment. I1
apparait que la formule utilisée actuellement par le SIAAP n’est pas adaptée a cet ouvrage. La
relation « hauteur/débit » ajustée est uniquement valable dans le cas d’une mesure de hauteur
d’eau réalisée a I’emplacement défini précédemment (figures 3-75 et 3-76).
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—+—Q(3D)
Comparaison du débit déversé - Seuil " Clichy" —8—Q(Formule ajustée)
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Figure 3-77 : Comparaison des « lois » de déversement pour le seuil « Clichy »
(cas n°1)

Pour les cas n°2, 3 et 4, nous avons procéd¢é de la méme fagon. Nous avons comparé la
formule utilisée actuellement par le SIAAP avec les résultats obtenus lors de la simulation 3D.
Nous avons ensuite proposé un ajustement de cette relation mathématique en modifiant les
coefficients de la formule, ainsi qu’une amélioration en proposant un nouvel emplacement de
capteur sur le seuil « Clichy ».
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5.2. Casn°2 : Hautes eaux

5.2.1. Différences entre les débits déversés pour le déversoir de 42 m

La formule utilisée par le SIAAP fournit des débits avec des erreurs allantde 7 % a 17 %
par rapport aux débits calculés avec la simulation 3D, ce qui est raisonnable. Par contre,
I’étude de ce cas montre que le niveau d’eau dans la fosse a batards influe sur les débits
déversés, et qu’il serait nécessaire d’instrumenter également cette fosse afin de connaitre le

niveau d’eau dans celle-ci.

. 1.50
La formule ajustée a ce cas de figure n°2 est: Q=0.36-L-,/2g-h

Le graphique suivant permet de comparer la formule actuellement utilisée par le SIAAP,
le résultat des modélisations 3D, la formule ajustée précédemment établie, et la formule

ajustée dans le cas 1 :

== (Formule SIAAP)

. e A < ~#-=Q(3D)

Lomparaison du debit deverse _—

Comparaison du débit déversé === Q (Formule ajustée cas n°1 ; cd=0,52 ; exp=1,35)

Q (Formule ajustée cas n°2 ; cd=0,36 ; exp=1,50)

140,00

120,00

100,00

80,00 1

60,00

Débit déversé (m3/s)

40,00

20,00 4

0,00 EF= T T s — T
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

Hauteur d'eau sur la créte (m)

Figure 3-78 : Comparaison des « lois » de déversement pour le déversoir de 42 m
(cas n°2)

Les débits déversés calculés en utilisant la formule du SIAAP et donnés par la
modélisation 3D sont proches (différences inférieures a 17 %). La relation « hauteur/débit »
ajustée au cas n°l ne peut étre utilisée dans le cas n°2. Les différences sont comprises entre 40
et 60 %. En effet, il apparait clairement que le niveau d’eau dans la fosse a batards influe sur

le niveau d’eau dans le DO.

5.2.2. Différences entre les débits déversés pour les seuils Marceau et Clichy

Comme pour le cas n°l, nous constatons des différences importantes entre les résultats
calculés a partir de la formule SIAAP et ceux issus de la modélisation 3D (voir figure 3-79).

232



Application de la modélisation 3D a des ouvrages existants

Partie 3 :

des seuils

r

éversé au niveau

4

Nous avons ajusté une relation mathématique donnant le débit d

coté « Clichy » en fonction de la hauteur d’eau détectée par le capteur ultrason existant sur le

seuil L3. La formule est de la forme :

1.64

2g-h

Q=0.93-L-

~—+—Q(3D)

~—&—(Q (Formule ajustée casn°2)

Q (Formule SIAAP)

Comparaison du débit déversé - Seuil "Clichy"

1.80

(s/gw) 9s19A9p NGIP

hauteur d'eau sur la créte (m)

t pour le seuil « Clichy » (cas n°2)

4

eversemen

Comparaison des « lois » de d

Figure 3-79
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5.3. Cas n°3: Hautes eaux (+0.6m au-dessus du seuil)

5.3.1. Différences entre les débits déversés pour le déversoir de 42 m

Nous appliquons toujours la méme méthode d’analyse que pour les cas précédents. La
figure suivante nous montre que la formule de déversement établie pour le cas n°2 et celle
utilisée par le SIAAP fournissent des erreurs importantes par rapport a la simulation 3D
(jusqu’a 137 % pour les débits faibles). La relation du SIAAP surestime les débits déversés.

1.93
La relation ajustée a ce cas donnant le débit déversé est : Q=0.28-L-,/2g-h

«=4==() (Formule SIAAP)

~8=Q(3D)

=== Q) (Formule ajustée cas n°2; cd=0,36 ; exp=1,5)
Q (Formule ajustée casn°3; cd=0,28 ; exp=1,93)
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Figure 3-80 : Comparaison des « lois » de déversement pour le seuil de 42m (cas n°3)

Pour les seuils de Marceau et de Clichy, la comparaison des « lois » de débits amene aux
mémes conclusions que dans le cas n°2, a savoir que la formule utilisée par le SIAAP fournit
des erreurs importantes sur les débits déversés et qu’il est possible d’améliorer cette relation
en modifiant ses coefficients.

De la méme manicre, 1I’analyse des modéles mathématiques de déversement du cas n°4
ne sera pas détaillée dans ce document. Il n’y a pas de distinction significative par rapport aux

cas présentés précédemment.
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6. Formules mathématiques générales de déversement

Nous avons vu que pour chaque cas simulé (basses et hautes eaux), les relations
mathématiques de déversement étaient différentes. Nous élaborons maintenant un modele
mathématique général de déversement pour chaque seuil valable dans tous les cas de figures,
c’est-a-dire en fonction du niveau d’eau dans la fosse a batards. Ces modeles seront calés par
rapport aux débits et hauteurs d’eau calculés a 1’aide de la simulation 3D. Pour la validation
de ces relations mathématiques, une campagne de mesures de hauteurs d’eau et de débits sur
le site sera nécessaire. Les formules générales de déversement pour chaque seuil sont de la
forme :

Qusv =a. ()"
h; est la hauteur d’eau a ’amont du seuil considére,
a et b sont des coefficients fonction de hy,
h;, est la hauteur d’eau dans une zone tranquillisée de la fosse a batards.

Remarque : Les coefficients a et b correspondent aux coefficients c4 et « puissance » des
relations précédentes.

Nous avons tout d’abord établi les formules mathématiques reliant les coefficients a et b
a la hauteur d’eau h, dans la fosse a batards pour chaque seuil. Ensuite, nous avons calculé les
différences entre les débits calculés par la formule et ceux fournis par la simulation 3D. Les
hauteurs d’eau h; ont été relevées a I’amont de chaque seuil au méme emplacement que
précédemment (emplacements définis pour chaque seuil lors de 1’établissement des relations
mathématiques précédentes).

6.1. Formule générale : Seuil L3 de 42 m

La hauteur d’eau h; correspond au capteur ultrason existant. Les tableaux suivants nous
donnent les erreurs entre les coefficients a et b des « lois » établies pour chaque cas de figures
(basses eaux et hautes eaux) et celles calculées avec les fonctions mathématiques a = f(hy) et b
= f(hy). Ces fonctions sont de la forme :

a=0.52-1,8.10".h,>** et b=1,35+3,2.10°.h,**

hauteur h2 a (loi 3D) a calc erreur
0.1 0.52 0.520 0%
3.642 0.36 0.379 -5%
4.39 0.28 0.256 9%
5.04 0.09 0.099 -10%

Tableau 3-33 : Différences pour le coefficient a - seuil L3
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hauteur h2 b (loi 3D) b calc erreur
0.1 1.35 1.350 0%
3.642 1.5 1.497 0%
4.39 1.93 2.043 -6%
5.04 3.59 3.530 2%

Tableau 3-34 : Différences pour le coefficient b - seuil L3

—&— coeff a (3D)
—m—loia =f(h2)

Comparaison entre a (ajusté loi 3D) et a = f(h2) : Seuil L3

coeffa

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
hauteur h2 (m)

Figure 3-81 : Comparaison entre le coefficient a des formules ajustées et a = f(h2)
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Figure 3-82 : Comparaison entre le coefficient b des formules ajustées et b = f(h2)

Le tableau suivant nous donne pour chaque cas simulé I’erreur entre le débit déversé
obtenu lors de la simulation 3D et celui calculé avec la formule établie précédemment.
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h1 (m) h2 (m) Q(3D) Q(Formule) Erreur
h(L3) a 19m | hfos a -6,7m (m3/s) (m3/s)

cas 1 0.15 0.1 12 7.47 38%

0.35 0.1 24.4 23.45 4%

0.57 0.1 41.9 45.29 -8%

0.74 0.1 61.9 64.43 -4%

0.92 0.1 87.9 86.44 2%

cas 2 0.26 3.4 10.9 11.02 -1%
0.49 3.55 22.8 25.51 -12%

0.72 3.67 39.8 42.60 -7%

0.91 3.7 59.6 59.92 -1%

1.16 3.89 84.8 81.27 4%

cas 3 0.48 4.22 10.7 13.82 -29%

0.69 4.37 23.7 22.86 4%

0.87 4.45 40.6 33.67 17%

1.05 4.42 60.2 51.40 15%

1.3 4.49 84.7 77.52 8%
cas 4 0.99 4.94 8.3 22.76 -174%
1.14 5.03 21.6 29.87 -38%

1.27 5.07 39 40.07 -3%

1.38 5.04 61.4 57.28 7%

1.61 5.12 85 87.52 -3%

Tableau 3-35 : Différences entre les débits déversés simulés et calculés avec la
formule générale (seuil L3)

Les différences sont plus importantes pour les faibles débits. Cependant, il convient de
relativiser I’importance de ces erreurs par rapport aux erreurs de mesures de la hauteur par les
capteurs ultrasons. L’incertitude finale sur la mesure des capteurs ultrasons dépend de la
qualité¢ de I’instrument, de la qualité de sa mise en ceuvre (pose, €talonnage, etc....), des
variations des conditions de mesure (température, courant d’air, etc....), de la qualité de
I’interface eau/air... Ces incertitudes sont indépendantes et 1’incertitude finale ne correspond
pas a la somme de toutes ces incertitudes.

Dans notre cas, 1’étendue des mesures est de 1’ordre de 5 m, soit une incertitude finale de
2.5 cm. Les autres erreurs sont difficilement estimables car elles sont dues a la composition de
I’effluent (par exemple : présence d’écume ou de mousse a la surface de 1’eau, d’objets
flottants,...). Toutefois, on peut alors estimer la précision globale de la mesure du capteur
ultrason a environ 5 % de la hauteur d’eau. La relation finale est la suivante :

Quev=4a. ()" avec: a=0,52-1,8.1e”.h,>*® et b=1,35+3,2.1e%.h,**’

La hauteur d’eau h; correspond a la hauteur relevée par le capteur ultrasons existant au

niveau du seuil L3 et h, est la hauteur d’eau dans une zone tranquillisée de la fosse a batards.

6.2. Formule générale : Seuil CLICHY et MARCEAU

Dans un premier temps, nous considérons que la mesure de la hauteur h; est faite au
niveau du seuil Clichy. La hauteur h; correspond au niveau de I’eau au-dessus de la créte a
I’amont du seuil de Clichy.

237



Partie 3 : Application de la modélisation 3D a des ouvrages existants

Hauteur hl

Figure 3-83 : Position du point de mesures envisagé (seuil Clichy)

De la méme fagon que pour le seuil L3, nous avons exprimé les coefficients a et b en

fonction de la hauteur h; de la fosse a batards. Les relations mathématiques sont de la forme :
a=0,74 - 3,3.10%h,"*® et b=1,0 +1,5.10°.h,**

Le tableau suivant fournit les erreurs entre les débits déversés obtenus avec la

modélisation 3D et avec la formule suivante : Qgey = a . (hl)b

h1l (m) h2 (m) Q(3D) Q(Formule) Erreur
hclichy hfos a -6,7m (m3/s) (m3/s)
casl 0.05 0.1 3.7 1.63 56%
0.36 0.1 10.4 11.77 -13%
0.71 0.1 21.1 23.25 -10%
1.1 0.1 32 36.06 -13%
1.55 0.1 48.9 50.86 -4%
cas 2 0.12 3.4 5.1 3.43 33%
0.43 3.55 12.8 12.66 1%
0.78 3.67 23.8 23.39 2%
1.15 3.7 35.2 35.52 -1%
1.6 3.89 52.8 50.31 5%
cas 3 0.29 4.22 6.2 5.55 10%
0.58 4.37 13.9 11.90 14%
0.92 4.45 25 21.19 15%
1.24 4.42 36.3 32.80 10%
1.67 4.49 52.9 48.95 7%
cas4 0.68 4.94 3.1 6.22 -101%
0.88 5.03 7.2 8.13 -13%
1.16 5.07 14.1 13.12 7%
1.47 5.04 21.2 24.16 -14%
1.81 5.12 35.3 30.90 12%

Tableau 3-36 : Différences entre les débits déversés simulés et calculés avec la
formule générale (h; mesurée a proximité du seuil Clichy)

Les différences sont inférieures a 15 % sauf pour les faibles débits.
Dans un deuxiéme temps, la mesure est effectuée au niveau du seuil L3 de 42 m (voir
figure 3-84).
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Figure 3-84 : positionnement du capteur existant

Nous avons ajusté une formule générale qui donne les débits déversés au niveau du seuil

de Clichy en fonction des hauteurs d’eau relevées par le capteur ultrasons existant sur le seuil

L3.

Les coefficients a et b de la formule sont les suivants:

a=1,23-5,0.10"hn,*"

b = 1,51 + 2,6.10°°.h,>*

h1l (m) h2 (m) Q(3D) Q(Formule) Erreur
h sur L3(19m) hfos a -6,7n]  (m3/s) (m3/s)
cas 1 0.15 0.1 3.7 3.13 15%
0.35 0.1 10.4 11.20 -8%
0.57 0.1 21.1 23.35 -11%
0.74 0.1 32 34.59 -8%
0.92 0.1 48.9 48.01 2%
cas 2 0.26 34 5.1 5.49 -8%
0.49 3.55 12.8 14.12 -10%
0.72 3.67 23.8 25.20 -6%
0.91 3.7 35.2 36.89 -5%
1.16 3.89 52.8 52.44 1%
cas 3 0.48 4.22 6.2 7.39 -19%
0.69 4.37 13.9 12.90 7%
0.87 4.45 25 19.77 21%
1.05 4.42 36.3 31.79 12%
1.3 4.49 52.9 50.05 5%
cas 4 0.99 4.94 3.1 9.82 -217%
1.14 5.03 7.2 10.47 -45%
1.27 5.07 14.1 11.77 17%
1.38 5.04 21.2 21.02 1%
1.61 5.12 35.3 15.86 55%

Tableau 3-37 : Différences entre les débits déversés simulés et calculés avec la

formule générale (h; mesurée a proximité du seuil L3)

Les différences sont beaucoup plus importantes avec cette formule qu’avec la précédente.

Ce qui montre I’intérét d’instrumenter au niveau du seuil de Clichy.
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Remarque : Les écarts entre les débits déversés simulés (3D) et calculés (formule générale)
pourraient étre réduits en paramétrant directement les coefficients a et b en fonction de h,. On

. . Yi . ..
obtiendrait par exemple : a=a,+Bh, . Il aurait suffi d’optimiser les valeurs des a;, ; en

minimisant la somme des carrés des écarts sur les débits.
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7. Conclusion de ’étude du déversoir de Clichy

Les simulations 3D des écoulements dans le déversoir de Clichy (usine de Clichy) ont été
réalisées avec le logiciel FLUENT en vue d’une amélioration de son instrumentation. Les
résultats issus de la modélisation 3D ont ensuite été analysés dans le but de comprendre le
fonctionnement hydraulique de 1’ouvrage.

Différentes configurations ont été testées. Tout d’abord, nous avons simulé le cas ou la
fosse a batards était vide. Il apparait que 1’instrumentation actuelle permet de calculer le débit
dévers¢ moyennant la modification des coefficients de déversement pour le cas du seuil de
42 m. Concernant les deux seuils de Marceau et Clichy, il est nécessaire de mesurer la lame
déversante a I’amont de ces deux crétes déversantes. Pour le cas du seuil au niveau de
I’arrivée d’Asniéres, les déversements sont peu fréquents et négligeables par rapport a ceux
provoqués par les autres seuils.

A partir du cas n°2 (cas ou la fosse a batards est remplie), I’ouvrage fonctionne
quasiment comme un plan d’eau. Les niveaux d’eau dans le déversoir et dans le bassin aval
sont trés proches. Le seuil L3 se trouve alors rapidement entiérement noyé. L’instrumentation
doit donc prendre en compte non seulement la hauteur d’eau dans le déversoir mais aussi celle
dans la fosse a batards.

Nous avons donc élaboré un modéle mathématique de déversement pour chaque seuil de
la forme :

Qaev = a(hz)-(hl)b(hz) , avec a et b des variables qui évoluent en fonction de la hauteur
d’eau h; dans la fosse.

Les variables a et b ont été ajustées par rapport aux résultats de la simulation 3D. Une
campagne de mesures de hauteurs d’eau permettrait de les valider.

L’amélioration de I’instrumentation consisterait donc, tout d’abord, a modifier la formule
utilisée pour le calcul du débit déversé dans le cas du seuil L3. Dans cette configuration, les
modélisations effectuées prennent en compte un mode de fonctionnement qui suppose toutes
les vannes ouvertes dans les canaux de décantation et un débit uniformément réparti dans les
collecteurs d’alimentation du déversoir. Il serait trés utile de pouvoir utiliser des mesures
issues de la Ville de Paris dans les collecteurs parisiens lors d’épisodes pluvieux importants
afin de caractériser la répartition des débits entre les collecteurs Asniéres et Clichy.

Dans le cas ou des différences notables seraient constatées dans la répartition des débits
entre les différentes entrées, une instrumentation par plusieurs ultrasons au-dessus du
déversoir de 42 m serait envisageable. Cette approche permettrait de diminuer les incertitudes
sur le débit déversé. De plus, 1'utilisation des cordes de vitesse dans les canaux de
décantation, actuellement en cours de mise au point, permettrait de valider les recirculations

dans ces canaux.
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Chapitre 5 : CONCLUSION

Dans cette partie, nous avons montré trois exemples concrets d’utilisation de la
modélisation 3D.

Les simulations nous ont permis d’extraire, pour chaque déversoir, un profil de la surface
libre au niveau des déversements, le champ de vitesse au niveau de la surface libre et la
courbe des débits déversés par unité de longueur le long de la créte déversante. Ces résultats
ont été¢ exploités pour établir les modeles mathématiques de déversement au niveau des
ouvrages, dans le but de répondre aux obligations réglementaires imposant la mise en place de
I’autosurveillance.

Le maillage des déversoirs et 1I’étude des conditions aux limites et initiales ont fait I’objet
d’une attention particuliére. Le mod¢le de turbulence k-¢ et les autres options de modélisation
retenues dans la partie 2 ont été sélectionnés lors des simulations. Ces paramétres sont
déterminants pour réussir la modélisation 3D.

Tout compte fait, la modélisation 3D est un outil performant pour établir un diagnostic
du fonctionnement des ouvrages complexes, proposer une implantation des points de mesures
de hauteurs d’eau et trouver les modéles mathématiques permettant le calcul des débits
déversés.

Enfin, la validation de ces modéles mathématiques de déversement devra étre réalisée a
I’aide des campagnes de mesures de débits. Sur le site de Sélestat, seule la validation de
I’évolution de la surface libre le long de la créte a pu étre entamée grace aux mesures de
hauteurs des capteurs a ultrasons déja en place depuis plus d’un an. Par ailleurs, la campagne
de mesures de débit a été lancée trés récemment, mais 1’exploitation des résultats n’a pu étre
faite a ce jour.
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Conclusions et perspectives

La réglementation actuelle impose entre autres, la surveillance des rejets au droit des
déversoirs d’orage. Il devient donc indispensable de comprendre leur fonctionnement
hydraulique et de quantifier les charges polluantes déversées.

Dans ce contexte, I’hydrodynamique et la séparation particulaire dans les déversoirs
d’orage ont ét¢ modélisées en 3D (FLUENT).

Les résultats numériques ont ensuite été validés expérimentalement. Ces modéles 3D
validés ont été employés pour cerner le comportement hydrodynamique des déversoirs
complexes des sites de Fontainebleau, Sélestat et Clichy. Les résultats des simulations nous
ont fourni des renseignements nécessaires pour la mise en place ou [’amélioration de
I’instrumentation de ces ouvrages. Notre ¢tude met ainsi en évidence D'intérét de la
modélisation 3D pour mieux comprendre le fonctionnement des déversoirs d’orage

complexes.

Dans la premicre partie, nous avons illustré la complexité du fonctionnement hydraulique
des déversoirs latéraux et un état des lieux des différents travaux de recherche menés dans le
domaine de I’hydrodynamique et du transport solide au sein des déversoirs d’orage a ¢été
réalisé. L étude bibliographique a mis en évidence la faiblesse des résultats de validation de la
modélisation 3D de I’hydrodynamique dans les DO (forme de la surface libre, partage de
débit).

L’¢étude expérimentale de Kehrwiller (1995) demeure a I’heure actuelle, I'une des rares

sources de données accessibles sur la séparation particulaire dans les déversoirs d’orage.

Dans la deuxieme partie, les modéles hydrauliques et particulaires 3D ont été validés
expérimentalement.

La validité¢ de la modélisation 2D et surtout 3D des phénomeénes hydrauliques a été
quantifiée en utilisant les mesures expérimentales des pilotes situés a Obernai. La
comparaison portait essentiellement sur les débits déversés et conservé, ainsi que la forme
tridimensionnelle de la surface libre. Cette forme 3D a été obtenue grace a I’adaptation d’un

capteur de reconnaissance de morphologie en lumiére structurée.

En premier lieu, I’écoulement global a ét¢ décomposé en phénomenes simples, qui ont été
¢tudiés individuellement par ordre croissant de complexité dans la modélisation. Dans un
premier temps, la modélisation bidimensionnelle d’un canal rectangulaire a surface libre a été
réalisée. Dans un deuxiéme temps, I’écoulement a travers un seuil, avec apparition du ressaut
hydraulique a I’aval de ce dernier a été prédit avec une erreur inférieure a 5 %. Dans un
troisiéme temps, nous avons simulé en 3D la ligne d’eau dans un canal venturi. La
comparaison des résultats numériques avec des mesures expérimentales a permis d’en déduire
le type de maillage et le nombre de cellules nécessaires (12 cellules suivant la hauteur), les
conditions aux limites utilisables ainsi que les options de modélisation appropriées (modele de
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turbulence k-g, méthode VOF pour la surface libre et le schéma de discrétisation du second
ordre).

En second lieu, nous avons rassemblé tous ces résultats individuels pour modéliser en
trois dimensions les écoulements dans les déversoirs d’orage latéraux. La comparaison des
surfaces libres mesurées et calculées a mis en évidence la capacité du code de calcul a
localiser correctement la surface libre. Les erreurs sont inférieures a 10 %. Le logiciel prédit
¢galement le partage des débits a 3 % prés pour un déversoir a créte haute, par rapport au
partage réel de débits obtenu sur pilote. Cette erreur est comprise dans 1’incertitude de mesure
de débits (£ 5 %). Concernant le déversoir a créte basse, I’erreur maximale a été estimée a
8 %. L ensemble des tests réalisés a permis une meilleure connaissance du type de maillage et
du nombre de cellules (environ 60 000), du choix des conditions aux limites et du modele de
turbulence, pour la modélisation 3D d’un déversoir.

En dernier lieu, nous avons validé les modéles de transport solide. Les données
expérimentales proviennent de I’étude bibliographique. Le modéle testé est fondé sur une
approche lagrangienne et stochastique du mouvement de la particule (modele « Particle
tracking »). La répartition de la granulométrie est uniforme.

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés aux efficacités de rétention et a la
répartition des dépots au fond d’une cuve de décantation. Pour un diamétre des particules
proche du diameétre maximal, les courbes d’efficacité simulée et mesurée sont confondues. Par
contre, la répartition des dépdts au fond de la cuve n’a pas pu étre reproduite. Ceci émane de
la non prise en compte par le modele, de la possibilité¢ de remise en mouvement des particules
entrant en contact avec le fond de la cuve.

Dans un deuxiéme temps, les choix de modélisation effectués lors de la validation des
mode¢les hydrauliques 3D (DO a créte haute) et de la séparation solide — liquide par
décantation (cuve) ont été conservés pour valider la modélisation 3D de la séparation
particulaire dans un déversoir latéral a seuil unique haut. Nous nous sommes focalisés sur les
parts massiques particulaires déversées. Les résultats de comparaison entre 1’expérimental et
le calcul des masses sont proches de 5 %. Ceci nous a permis d’évaluer sommairement le

« taux de dépollution » d’un déversoir.

Dans la troisieme partie, nous avons appliqué la démarche de modélisation 3D ¢laborée
dans la partie précédente aux sites de Fontainebleau, Sélestat et Clichy. Les simulations nous
ont donné, pour chaque déversoir, un profil de la surface libre au niveau des déversements,
une estimation des champs de vitesses ainsi qu’une estimation de 1’évolution des débits
déversés le long de la créte déversante. L’exploitation des résultats de ces simulations a
permis d’élaborer des modeles mathématiques de déversement des ouvrages complexes
étudiés, dans le but de répondre aux obligations réglementaires imposant la mise en place de

[’autosurveillance.
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La modélisation 3D a I’aide du code CFD FLUENT est donc un outil performant pour
établir un diagnostic du fonctionnement des ouvrages complexes, proposer une implantation
des points de mesures de hauteurs d’eau et trouver les modeles mathématiques de
déversement.

La validation de ces modeles de déversement devra étre réalisée a 1’aide de campagnes de
mesures de débits.

Sur le site de Sélestat, seule la validation de 1’évolution de la surface libre le long de la
créte a pu €tre entamée, grace aux mesures de hauteurs des capteurs ultrasons déja en place
depuis plus d’un an. Par ailleurs, la campagne de mesures de débit a été lancée tres

récemment, mais 1’exploitation des résultats n’a pu étre faite a ce jour.

Sur le site de fontainebleau, des simulations supplémentaires sont en cours de réalisation.
D’autres conditions initiales et aux limites seront utilisées pour mieux prendre en compte
I’effet, en terme hydrodynamique, des éléments situés a I’aval (vanne, coude, dégrilleur) sur
le fonctionnement hydraulique du déversoir d’orage. Cependant, 1’incapacité a évaluer le
dépdt constitue une difficulté majeure.

Des mesures issues de la Ville de Paris pourraient permettre de valider les résultats

numériques obtenus et les modeles mathématiques de déversement proposés, lors de I’étude
de I’usine de Clichy.
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Annexe 1: Courbes de fonctionnement des déversoirs pilotes

La courbe de fonctionnement d’un déversoir d’orage représente un critére mathématique
important. Elle permet d’évaluer la performance d’un déversoir. Nous avons choisit
d’adimensionnaliser les différentes courbes a partir du débit de référence. Le «meilleur»
déversoir serait celui dont la courbe de fonctionnement se rapprocherait au mieux de la courbe
idéale représentée ci-apres.

Qaval A

140% Q référence
120% Q référence —_—

Q référence ---------

amont
— y y Qo
Q référence Qy Qa0

Figure 1-1: Courbe de fonctionnement « idéal » d’un déversoir d’orage

La courbe bleue représente la courbe de fonctionnement idéal d’un déversoir d’orage avec
un débit aval ne dépassant pas le débit de référence (par exemple le débit admissible par la
station de traitement a 1’aval). La courbe de fonctionnement souhaitée correspond a la courbe
rouge avec un débit a I’aval ne dépassant pas 1.2 a 1.4 fois le débit de référence, pour un débit
amont maximum. Dans certains cas, le débit amont peut représenter 10 a 30 fois le débit de
référence.

Les criteres pris en compte pour comparer les performances des déversoirs d’orage sont :
I’angle de I’entonnement, la longueur et le nombre de crétes. La pente et la hauteur de créte ne
constituent pas un élément de comparaison, c’est une donnée fixée respectivement par la
topographie du site et par le concepteur.
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1. Influence de I’entonnement

Ensemble des résultats

* Avec entonnement:5° a 10%)
sans conduité aval étranglée

Débit conservé (adimensionnel)
e
T

Av:eo entonnement (5° a 1%4“)
av;ec conduite aval étrangl;)ée

0 5 10 15 20
Déhit armont (adimensionnel)

Figure 1-2 : Ensemble des courbes de fonctionnement des DO

La figure précédente représente les courbes de fonctionnement de tous les déversoirs
étudiés sur le pilote expérimental. Nous constatons que, quelque soit la pente amont et aval du
DO, I’angle de I’entonnement joue un rdle considérable dans le fonctionnement hydraulique
de I’ouvrage. Nous discuterons par la suite 1’effet de la longueur et du nombre de créte pour
les déversoirs avec et sans entonnement.

2. Influence de la longueur et du nombre de crétes

2.1. Déversoirs sans entonnement

La figure suivante représente I’ensemble des mesures effectuées sur tous les déversoirs
sans entonnement.
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Ensemble des déversoirs sans entonnement

5

Débit conservé
{adimensionnel)
o

Q40 min
Q réf
| Q40 max
L Oréf

Q20 min
O réf

i i \
0 5 10 15 20
Débit amont (adimensionnel)

Figure 1-3 : Ensemble des courbes de fonctionnement des DO sans entonnement

Le tableau suivant représente les valeurs adimensionnelles par rapport au débit de
référence de Qyo et Q4 minimales et maximales quelques soient les pentes amont et aval ,
ainsi que les hauteurs de créte.

Longueur de
Nc:mbre de créte é\’ngle Qu min Qu max Quo min Quo max
crete (en mm) entonnement Q référence Q référence Q référence Q référence
1 500 0° 1.25 1.43 1.51 1.85
1 1000 0° 1.26 1.52 1.53 2.04
1 1500 0° 1.22 1.5 1.44 2
2 500 0° 1.26 1.57 1.53 2.14
2 1000 0° 1.24 1.66 1.47 2.33
2 1500 0° 1.24 1.53 1.48 2.06
Tableau 1-1 : Résultats pour les DO sans entonnement
On constate que pour une ou deux crétes déversantes, 1’effet de la longueur est
. min max min max
négligeable. En effet, les valeurs de o2t , o2t , Qo et Qo augmentent de

référence Qréférence Qréférence Qréférence
moins de 8% pour une augmentation de 300 % de la longueur. De méme, le fait de doubler la
créte fait augmenter les rapports précédents au plus de 13.5 %.

Globalement, un déversoir a créte basse sans entonnement, indépendamment des autres

paramétres, atteint trés rapidement les limites de Qo et Qqp.
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2.2. Déversoirs avec entonnement

La figure suivante représente 1’ensemble des mesures effectuées sur tous les déversoirs

avec entonnement.

Déversnirs avec entonnernent

(5] BB B e e B B B B T e S S B B S B T T S S B T B B T S T T o B S SR e
S | SRS PSS [ S S ——
] T SN - PR EEE L L R EE AR PP R
Déversoirs avec entonnement
sans conduite aval étranglée
e

Déhit conservé (adimensionnel)

Déversoirs avec entonnement

. avec conduite aval étranglée |

o i i i i

0 5 10 15 20
Debit amont (adimensionnel)

Figure 1-4: Ensemble des courbes de fonctionnement des DO avec entonnement

Le tableau suivant représente les valeurs adimensionnelles de Qi et Q49 minimales et

maximales quelques soient les pentes amont et aval, ainsi que les hauteurs de créte.

Longu Angle
. del\clfér; br eur de créte | d’entonneme &min Q;Lmax Q'in min Q(?fw max

(en mm) nt reférence référence référence référence
1 500 10° 1.54 2.08 2.08 3.15
1 1000 5° 1.56 2.24 2.11 3.49
1 1500 3.4° 1.6 2.44 2.2 3.88
2 500 10° 1.65 2.04 2.3 3.09
2 1000 5° 1.64 2.48 2.27 3.96
2 1500 3.4° 1.57 291 2.15 4.83

Tableau 1-2 : Résultats pour les DO a créte basse avec entonnement

On constate que le nombre de créte influence peu les valeurs de Q, min %20 max ,

référence référence

Q,, min ot Q,, ma

Q référence

référence

X . .
. En effet, au maximum, I’augmentation est de 24%.

Nous avons vu précédemment que I’entonnement joue un rdéle important dans le
fonctionnement d’un déversoir. On remarque que 1’effet de I’augmentation de la longueur de
créte est compens¢ par l’effet de la diminution de I’entonnement sur la courbe de

259




Annexes

fonctionnement. On peut donc dire que 1’augmentation de la longueur est bénéfique pour les
déversoirs avec entonnement.

Compte tenu des contraintes liées au génie civil, il vaut mieux concevoir un déversoir
court avec entonnement qu’un déversoir long avec peu d’entonnement.

On constate dans le tableau suivant que la remarque précédente concernant I’entonnement
et la longueur de créte est toujours valable.

Longueur
I;Z?clbre de Vanne aval |[de créte Jen tﬁl?féfnen t 7Q Qu min 7Q Q max 0 Qo min Q Qo max
(en mm) référence référence référence référence
2 Non 500 13.6° 3.67 3.94 6.73 7.4
2 Non |, 1001 ¢ 9o 3.78 4.66 6.68 7.85
2 Non 0 150 4.6° 3.63 5.15 6.8 7.8
2 Oui 500 13.6° 8.15 8.15 12.7 12.7

Tableau 1-3 : Résultats pour les DO a créte haute avec entonnement et vanne

La création d’un étranglement conduisant a une mise en charge de la conduite aval
permet d’augmenter la ligne d’eau sur la créte du DO et par conséquent d’augmenter le débit
déversé. De méme, la mise en place d’une vanne a 1’aval du déversoir va simuler un « frein »
hydraulique qui permet un effet identique.

3. Conclusion

Les résultats de 1’¢tude expérimentale du fonctionnement des déversoirs d’orage par le
biais des courbes de fonctionnement, montrent que 1’entonnement joue un rdle évident dans la
qualit¢ de fonctionnement de I’ouvrage. Tout compte fait, il serait donc judicieux de
privilégier la construction de déversoirs a créte haute et avec entonnement. Sur des DO déja
en place, la création d’un entonnement moyennant un génie civil assez simple et peu cotliteux
associ¢é a une vanne murale en sortie pourrait considérablement améliorer la qualité¢ de
I’ouvrage au niveau hydraulique. Cependant, il reste a voir ce qui se passerait au niveau des
dépots et de la remise en suspension des mati¢res avec ce type d’aménagement.
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Annexe 2 : Localisation des sites étudiés

Figure 2-1 : Communauté de communes de Sélestat

Figure 2-2 : Villes de Clichy et de Fontainebleau
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Annexe 3 : Maillage des déversoirs de Sélestat (DO A et C)

Amont ,
déversement

Figure 3-1 : Maillage du DO A

Déversement

Entrée 2

Entrée 1

Figure 3-2 : Maillage du DO A
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Annexe 4 : Conditions aux limites et initiales pour les simulations
(DO Sélestat)

Ovoide T=4/3B T=15B
T 1.467 m T 1.605 m
B 1.1 m B 1.07 m
K 70 K 70
[ 0.0007 m/m soit 0.07% [ 0.0007 m/m soit 0.07%
Qps 1.14 m3/s Qps 1.12 m3/s
heau (m) 1.07 heau (m) 1.07
h/iT 0.72937969 h/T 0.66666667
S(4/3) (m2) 0.92706568 S(1.5) (m2) 0.8708491
Rh (4/3) 0.36102199 Rh (1.5) 0.33960017
Dh (4/3) 0.84278698 Dh (1.5) 0.81387767
Q(1.5) 0.871 Q (1.5 0.768
Q (m3/s) |V (4/3) (m/s) Re 1 (%) V(1.5) (m/s) Re 1 (%)
0.9 0.49 175241 4% 0.52 175484 4%
2 1.08 389424 3% 1.15 389964 3%
3 1.62 584137 3% 1.72 584947 3%
4 2.16 778849 3% 2.30 779929 3%
5 2.70 973561 3% 2.87 974911 3%
6 3.24 1168273 3% 3.44 1169893 3%
les débits d'entrée sont répartis par moitié dans chaque collecteur d'arrivée
Conditions initiales pour le DO A
Ovoide T=4/3B T=15B
T 2.133 m T 1.305 m
B 1.6 m B 0.87 m
K 70 K 70
| 0.0005  |m/m soit 0.05% | 0.0003 _|m/m soit 0.03%
Qps 2.61 m3/s Qps 0.42 m3/s
Répartition
des débits 86% 14%
heau (m) 0.92 heau (m) 0.92
h/T 0.43131739 h/T 0.70498084
S(4/3) (m2) 1.0241 S(1.5) (m2) 0.6177
Rh (4/3) 0.3908 Rh (1.5) 0.2839
Dh (4/3) 0.6401 Dh (1.5) 0.7100
Q (1.5) 0.8568 Q (1.5 0.3149
Q (m3/s) |V (4/3) (m/s) Re 1 (%) V(1.5) (m/s) Re 1 (%)
0.9 0.76 295607 4% 0.20 57574 4%
2 1.68 656906 3% 0.45 127943 4%
3 2.52 985358 3% 0.68 191915 4%
4 3.36 1313811 3% 0.90 255886 4%
5 4.20 1642264 3% 1.13 319858 3%
6 5.04 1970717 3% 1.35 383830 3%

Conditions initiales pour le DO C
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Ovoide T=4/3 B T=1.5B D=600 D=800
T 1.6 m T 1.35 m D 0.6[m D 0.8[m
B 1.2 m B 0.9 m K 70 K 70
K 70 K 70 | 0.005 |m/m soit 0.50%|I 0.004|m/m soit 0.40%
[ 0.002 m/m soit 0.20% | 0.0006 m/m soit 0.06% |Qps 0.4|m3/s Qps 0.76|m3/s
Qps 2.42 m3/s Qps 0.65 m3/s Vps 1.4|m/s Vps 1.51|m/s
Répartition
des débits 57% 15% 9% 18%
heau (m) 0.93 heau (m) 0.93 heau (m) 0.93 heau (m) 0.93
h/iT 0.58125 h/T 0.688888889
P 1.884955592 P 2.513274123
S(4/3) (m2) 0.84863116 S(1.5) (m2) 0.64227103 S ps 0.282743339 Sps 0.502654825
Rh (4/3) 0.352974057 Rh (1.5) 0.290472557 Rh 0.15 Rh 0.2
Dh (4/3) 0.71 Dh (1.5) 0.71 Dh 0.6 Dh 0.8
Q (4/3) 1.328 Q (1.5 0.471 Qps 0.4 Qps 0.76
Qtot ent Q (4/3) V (4/3) (m/s) Re [1w] o@5) [v@.5)(mis) Re I (%) |Q (DN600)]  V (m/s) Re I (%) |Q (DN800)|  V (m/s) Re | (%)
2 1.14 1.35 475848 | 3% 0.31 0.48 139390 | 4% 0.19 0.67 100202 | 4% 0.36 0.71 142788 | 4%
3 1.72 2.02 713772 | 3% 0.46 0.72 209085 | 4% 0.28 1.00 150303 | 4% 0.54 1.07 214182 | 4%
4 2.29 2.70 951695 | 3% 0.62 0.96 278780 3% 0.38 1.34 200405 4% 0.72 1.43 285577 3%
5 2.86 3.37 1189619| 3% 0.77 1.20 348475 | 3% 0.47 1.67 250506 | 4% 0.90 1.78 356971 | 3%
6 3.43 4.04 1427543 3% 0.92 1.44 418171 3% 0.57 2.00 300607 4% 1.08 2.14 428365 3%
7 4.00 4.72 1665467| 3% 1.08 1.68 487866 3% 0.66 2.34 350708 3% 1.26 2.50 499759 3%

Conditions initiales pour le DO E
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CONDUITE AMONT - DO M - Sélestat

Diamétre (m)
Heau initiale (m)

delta
Smouillée
Pmouillé

Rh
B
Dh

2.2
1.48

1.924
2.72
4.23

0.64
2.06
1.32

Q (m3/s) V (m/s) Re | (en %)
0.6 0.22 141786 3.5
1 0.37 236309 3.3
4 1.47 945237 2.8
6 2.21 1417856 2.6
8 2.94 1890474 2.5
10 3.68 2363093 2.5
12 4.41 2835711 2.4

CONDUITE AVAL - DO M - Sélestat

Diameétre (m) 1.2|m

S 1.130973|m2
Q (m3/s) 0.26 m3/s
V (m/s) 0.23 m/s
Dh 1.2 m
Re 275869

| (%) 3.3 %

= débit du pompage de la station 260l/s

Conditions initiales pour le DO M
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Annexe 5 : Outil de traitement des données
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Figure 5-1 : Outil de gestion des données recueillies sur le pilote « déversoir
d’orage »
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Annexe 6: Résultats des
Sélestat
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Figure 6-1 : Vecteurs vitesse au niveau de la surface libre pour un débit d’entrée de
1 m*/s (DO Fontainebleau)
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Figure 6-2 : Evolution de la hauteur de la surface libre dans le DO M pour Q =4 m’/s (a

droite) et Q = 10 m3/s (a gauche)
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Annexe 7 : Localisation des capteurs des DO de Sélestat

Figure 7-1 : Capteurs ul

Figure 7-2 : Capteurs ultrasons du DO A
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Annexe 8 : Contexte réglementaire

1.1. La loi sur I’eau

Avant la promulgation de la loi n° 92-3 du 3 janvier 1992 dite «loi sur I’eau », le
dispositif législatif existant dans le domaine de 1’eau était constitu¢ par une accumulation de
textes, datant de 1898 a 1973, limités dans leur objet (écoulement, qualité, nature..) et dans

I’espace (cours d’eau domaniaux, non domaniaux, sources, eaux souterraines...).

Cependant, ce "relatif déficit d’ordre" a été partiellement compensé par des textes,
circulaires, instructions, fixant les reégles de "bonnes pratiques" dans la mise en ceuvre de
I’assainissement pluvial.

Progressivement, on assiste a une prise de conscience de la pollution apportée par ces
rejets urbains de temps de pluie (RUTP).

Les eaux pluviales ne pouvaient plus étre évacuées sans se soucier de leurs impacts sur la
qualité des milieux récepteurs. Ce probléme est commun a tous les grands pays industrialisés
souhaitant préserver leurs ressources en eau et leur cadre de vie.

La communauté européenne a édicté la Directive CEE-91-271 du 21 mai 1991 relative
aux traitements des eaux urbaines résiduaires. Elle s’applique donc aux eaux résiduaires,
composées des eaux ménageres usées ou le mélange de celles-ci avec les eaux industrielles ou
le ruissellement. Elle impose de les traiter pour autant qu’elles soient rassemblées dans un
réseau de collecte. Cette obligation de traitement porte sur la totalité des effluents et comporte
des dates d’exécution proches : 2000 et 2005 au plus tard.

Cette directive n’admet les déversements qu’en cas de circonstances exceptionnelles
(incluant les pluies fortes) ou de colts excessifs. Elle autorise les Etats membres a prendre
des mesures pour limiter la pollution résultant des pluies d’orage fondées sur la dilution par
rapport au Qs (débit de temps sec) ou a accepter un certain nombre de surverses chaque
année.

La France a di assurer la transcription de cette directive en droit frangais, en promulguant
d’autres textes, aujourd’hui effectifs :

¢ loin® 92-3 sur I’eau du 3 janvier 1992,

décrets n° 93-742 et 93-743 du 29 mars 1993 relatifs a ’application de la loi sur I’eau,

¢ décrets n° 94-469 du 3 juin 1994 relatif a la collecte et au traitement des eaux usées,
mentionnées aux articles L.372-1-1 et L.372-3 du code de ’urbanisme,

¢ circulaire du 13 septembre 1994 relative a I’assainissement des eaux usées urbaines,

arrété du 23 novembre 1994 portant délimitation des zones sensibles,

¢ arrétés du 22 décembre 1994, I'un fixant les prescriptions techniques relatives aux
ouvrages de collecte et de traitements des eaux usées ; I’autre relatif a la surveillance des
ouvrages de collecte et de traitements des eaux usées,

<

*
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circulaire du 12 mai 1995 relative aux systemes d’assainissement,

circulaire du 19 février 1998 — rappel des obligations du décret du 3 juin 1994,

circulaire du 7 juin 2000 relative a I’instruction des autorisations des systémes
d’assainissement de plus de 2 000 Equivalents Habitants (EH) en cas de dépassement des
échéances européennes,

circulaire du 6 novembre 2000 relative a I’autosurveillance des systémes d’assainissement
de plus de 2 000 EH.

Ces décrets, arrétés et circulaires permettent de mettre en application la loi sur 1’eau.

Toutes ces contraintes réglementaires visent a faire respecter :

¢
¢

de

Les procédures d’autorisation et de déclaration,
Les sanctions pénales.

Le champ d’application du régime d’autorisation et de déclaration prévu par 1’article 10-1
la loi sur I'eau est extrémement large. Ce régime doit assurer la préservation des

écosystemes aquatiques et des zones humides, et la protection de toutes les eaux superficielles

ou souterraines contre toutes les atteintes qu’elles peuvent subir.

Les déversoirs d’orage sont soumis a autorisation ou déclaration suivant le flux polluant

journalier. Le flux polluant est le flux transporté par le collecteur au droit du déversoir. Les

limites correspondent a des agglomérations de 200 a 2 000 EH. L’autorisation ou la

déclaration dépend du volume du rejet ou du rapport du débit de celui-ci a un débit de

référence Qr.r du cours d’eau récepteur. Le tableau suivant indique les conditions de régime

d’autorisation ou de déclaration.

Flux polluant Volume du rejet ou Equivalents Régime
journalier débit du rejet habitants juridique

> 120 kg de| V>10000 m’/j ou Q| >2000EH Autorisation
DBOS5 >25%Qret

12<DB0O5<120 kg 2000 < V < 10000 200 < EH <2 000 Déclaration
l’n3/_] ou S%Qref <Qj
<25%Qref

<

Conditions de régime d’autorisation ou de déclaration.

Les sanctions pénales sont appliquées dans les cas suivants :

Non respect des seuils de rejet,
Dépassement des normes autorisées (pollution de I’eau),
Obstacle a I’exercice de controle.

La démarche générale consiste a réaliser dés que possible les ouvrages et équipements qui

s’imposent de maniere évidente :

¢
¢

suppression des rejets directs par temps sec,
réglage des déversoirs,
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¢ mise a niveau de la station d’épuration,

¢ mise en ceuvre d’une politique de limitation des débits de ruissellement par une maitrise
de I’urbanisation ou la mise en place de techniques alternatives,

¢ surveiller le fonctionnement hydraulique de 1’ensemble du systéme d’assainissement, de
facon a évaluer ses réactions aux différentes situations météorologiques.

Une approche globale au niveau d’un bassin versant du milieu récepteur est nécessaire
pour garantir la cohérence des actions entreprises dans ce cadre, en liaison avec les documents
de planification existants (schémas directeurs d’assainissement, schémas d’urbanisme...).

L’accent sera mis en général sur les effets immédiats et notamment I’impact des
déversements de matieres polluantes organiques, sources d’anoxie pour les milieux

récepteurs.
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1.2. Surveillance et autosurveillance

L’objectif premier de 1’autosurveillance est de vérifier Defficacit¢é du systéme
d’assainissement vis-a-vis des contraintes réglementaires (respect des normes). Au dela de cet
objectif, I’autosurveillance est une véritable aide a la fiabilisation des installations pour la

prévention des dysfonctionnements et I’aide a la réhabilitation.

L’arrété du 22 décembre 1994 relatif a la surveillance des ouvrages de collecte et de
traitement des eaux usées impose de fagon trés précise a la collectivité les actions a mettre en
ceuvre pour assurer le contréle du respect de ses obligations réglementaires. Cette démarche,
au delda de son caractére obligatoire, s’inscrit dans une démarche qualité visant pour
I’exploitant a vérifier, en continu, ’adéquation entre les objectifs fixés et les résultats obtenus.
Elle doit également permettre, par la responsabilisation des intéressés, de limiter les controles
directs de la police de 1’eau, et de disposer de données sur le fonctionnement des systemes
d’assainissement.

Les tableaux suivants explicitent la réglementation sur le débit et la charge polluante au
droit des déversoirs d’orage.

Réglementation sur le débit :

120 < Charge brute de polluant organique
(DBO5)< 600 kg/jour

Charge brute de polluant organique
(DBOS5) > 600 kg/jour

Estimation des périodes de déversement
et des débits rejetés

Mesure en continu

Moyen de surveillance a mettre en ceuvre en fonction du débit de ’ouvrage

Réglementation sur la charge polluante :

120 < Charge de polluant collectée par
temps sec < 600 kg/jour

Charge de polluant collectée par temps
sec > 600 kg/jour

Néant

Estimation de la charge polluante (MES,
DCO) déversée par temps de pluie

Moyen de surveillance a mettre en ceuvre en fonction de la charge polluante collectée

L’arrété du 22 décembre 1994 sur la surveillance des systémes d’assainissement précise a

I’article 1.111 :

« les communes ou, le cas échéant, leurs groupements sont responsables de I’application

des prescriptions du présent arrété. Elles peuvent confier ces responsabilités a un
concessionnaire ou a un mandataire, au sens de la loi n°85-704 du 12 juillet 1985, pour ce
qui concerne la construction ou la reconstruction totale ou partielle, des ouvrages, et a un
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délégataire, au sens de la loi n°93-122 du 29 janvier 1993, pour ce qui concerne leur
exploitation ».

La responsabilité¢ de la mise en ceuvre des obligations de surveillance, qui incombe a la
collectivité, est souvent transférée a I’exploitant des ouvrages de collecte ou de traitement
concernes.

La collectivité conserve cependant sa responsabilité d’autorité délégante, qui consiste a
vérifier que les obligations sont bien remplies par son délégataire, et a mettre en ceuvre les
sanctions prévues contractuellement. Dans ce cas, les données de la surveillance doivent étre
transmises a la collectivité, laquelle les transmet ensuite au service de police de 1'eau.

Le second arrété du 22 décembre 1994 définit, pour les systémes d’assainissement
recevant un flux journalier supérieur a 120 kg de maticre organique (2 000 EH), les modalités

de surveillance des ouvrages de collecte et de traitement des eaux usées.

Les délais de mise en ceuvre du programme d’autosurveillance sont progressifs pour les

installations existantes :

¢ 2 ans (pour les ouvrages de plus de 6 000 kg/jour de pollution organique ou 100 000 EH),
soit le 10 février 1997,

¢ 4 ans (pour les ouvrages de 601 a 6 000 kg/jour ou de 10 000 a 100 000 EH), soit le 10
février 1999,

¢ 5 ans (pour les ouvrages de 120 a 600 kg/jour ou de 2 000 a 10 000 EH), soit le 10 février
2000.

Pour les systémes d’assainissement de moins de 2 000 EH, la mise en place de I’auto-
surveillance est obligatoire depuis le 9 aolt 1996, et a compter du 31 décembre 2005 pour les
autres (arrété du 21 juin 1996).

Le non respect, constaté ou prévu pour de nombreuses agglomérations, des échéances de
la directive européenne a suscité des questions sur la conduite a tenir dans une telle situation.
La circulaire de 7 juin 2000 relative a I’instruction des autorisations des systémes
d’assainissement de plus de 2 000 EH en cas de dépassement des échéances européennes
donne quelques réponses, notamment en ce qui concerne la conformité au cadre de

I’autosurveillance.

Actuellement, si une exploitation n’est pas conforme a la directive européenne,
I’échéance est dépassée puisque la derniere date de mise en conformité était pour 1’année
2000. L appréciation de la conformité est basée sur les exigences issues de la directive, soit
celles fixées par le 22 décembre 1994 pour les prescriptions techniques relatives aux ouvrages
de collecte et de traitement des eaux usées : un systeme ne pourra donc plus étre déclaré
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conforme s’il ne répond pas a ces dernicres, méme si ses performances satisfont aux
exigences initiales qu’il devait respecter avant que 1’échéance ne soit dépassée.

L’article 8 de I’arrété du 22 décembre 1994 précise que I’exploitant rédige un manuel
décrivant de maniére précise son organisation interne, ses méthodes d’analyse et
d’exploitation, les organismes extérieurs a qui il confie tout ou partie de la surveillance, la
qualification des personnes associées a ce dispositif.

Ce manuel fait mention des références normalisées ou non. Il est tenu a la disposition du
service chargé de la police de I’eau, de I’agence de 1’eau, et est régulierement mis a jour.

La circulaire du 12 mai 1995 précise au point 3.2.4 ce que le manuel doit comporter. Il

apparait opportun que I’arrété d’autorisation figure en annexe du manuel d’autosurveillance.

Comme le déversoir en téte de station de traitement, un déversoir ne devrait pas déverser
tant que la capacité de référence de I’ouvrage de traitement a 1’aval, fixée dans ’autorisation,
n’est pas atteinte (art.20 de 1’arrété du 22 décembre 1994). Le fonctionnement des réseaux est
toutefois complexe, et les déversements peuvent avoir lieu en cas d’orage en téte du réseau
alors que la station n’est pas encore a pleine capacité.

Les rejets excessifs des déversoirs d’orage par temps de pluie ont généralement pour
origine des insuffisances structurelles plus que des négligences dans I’exploitation. Par
conséquent, la connaissance des rejets entrainés par les déversoirs d’orage doit permettre, lors
des discussions avec le maitre d’ouvrage, d’évaluer la nécessité de travaux sur les réseaux ou
d’actions destinées a limiter les apports d’eaux de ruissellement dans ceux-ci.

Aucune surverse ne doit avoir lieu par temps sec. Des constats d’infraction doivent étre
envisages, si la collectivité ne met pas en ceuvre les moyens nécessaires pour les supprimer.

Les infractions pour non-respect des obligations liées a I’autosurveillance se fondent sur
I’article 44-2 du décret du 29 mars 1993 relatif aux procédures d’autorisation et de

déclaration.

Les dispositions de cet article pourront notamment étre utilisées pour sanctionner un
exploitant qui refuse de réaliser 1’autosurveillance, qui néglige d’en transmettre les résultats,
qui transmet des résultats erronés, ou en cas de défaut d’information lors de pannes ou
d’opérations de maintenance.
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