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CONTEXTE

La pollution par les macro-déchets

Qualifiée de "pollution visuelle", les macro-déchets sont désormais considérés comme une forme de
pollution ayant un réel impact sur I'écosysteme. Depuis une dizaine d'années, les recherches menées
sur la thématique des macro-déchets ont prouvé leur influence néfaste, en particulier sur les animaux
marins qui ingérent des micro-fragments issus de la dégradation du plastique sous 1'effet des rayons
UV en les confondant avec de la nourriture (Derraik, 2002 ; Cooper et al., 2010 ; Moret-Ferguson,
2010 ; Collignon et al., 2012). Ce phénomeéne est visible aussi bien au niveau des fonds marins
(Anastasopoulou et al., 2013) qu'au niveau de la faune en surface (Burgoni, 2001 ; Lazar et al., 2011).
La Figure 1 permet d'illustrer ces propos en montrant les fragments de plastiques présents dans
I'estomac d'un albatros. Ce constat prouve que les macro-déchets font malheureusement partie de notre

chaine alimentaire.

Figure 1. Conséquences des macro-déchets sur l'écosystéme (source mountain-riders.com)

En France, de nombreux organismes dénoncent cette pollution. Les associations les plus connues, par
exemple Surfrider, SOS Mal de Seine ou Mer-Terre, participent activement a la protection de
I'environnement en organisant des campagnes de nettoyage. Ces campagnes ont également pour but de
recenser les types de polluants présents et d'observer leur évolution au fil des ans. Le protocole
européen OSPAR (2013) consiste a ramasser les déchets sur une distance de 100 métres le long des
berges et des plages. Il a permis par exemple d'observer une croissance d'environ 30 % en un an du

nombre de morceaux de plastique sur les berges de la Seine (Boitelle, 2013).



A force d'étre le sujet de nombreux documentaires télévisés ou articles de journaux (7ableau 1), la

société commence a prendre conscience des risques de cette pollution sur l'environnement. Les

conséquences a 1'échelle de la planete sont considérables. Les déchets s'agglomerent avec les courants

marins et forment des "continents de plastiques". La plupart des documents cités dans le Tableau 1

font référence aux nombreuses expéditions qui ont permis de découvrir ces grandes zones

d'agglomération (Figure 2). La part de macro-déchets retrouvée en mer et provenant des terres est

estimée a 80 % (GESAMP, 1991). Ainsi, on peut considérer qu'une part importante de ces déchets,

d'origine anthropique, transite via les systémes d'assainissement.

Documents Date
"Les océans malades du plastique" - Science & Vie aout 2009
Documentaire "Plastiques, alerte aux toxiques" - France Télévisions 16/12/2010
Documentaire "Mer de plastique" - Arte 20/02/2011
"La Méditerranée et le plastique" - Science & Vie mars 2011
Documentaire "Méditerranée, mer de plastique" - France Télévisions 04/08/2011
"Le 7e continent de plastique" - Le Monde 05/09/2012
"Sur 100 m de berges de la Seine, 17000 déchets échoués en un an" - Le Monde 09/08/2013
"Pollution de la Seine, une association tire la sonnette d'alarme" - RFI 11/08/2013
"Plastiques : pourquoi s'alarme-t-on soudain qu'ils polluent les mers ?" - Science & Vie aolt 2013
"Capbreton : la péche aux macro-déchets" - France 3 Aquitaine 04/09/2013
"La Seine malade de ses déchets" - Paris-Normandie 03/09/2013

Tableau 1. Actualités récentes en lien avec la pollution par les macro-déchets
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Figure 2. Les 5 principales plaques de macro-déchets (tiré de l'article Le Monde ""Le 7e continent de

plastique'’, 2012)



A travers le reportage "La Méditerranée, mer de plastique”, diffusé sur France T¢lévisions, les
téléspectateurs ont pu observer le role des systémes d'assainissement pluviaux dans le transfert des
polluants vers le milieu naturel. Un plongeur a réussi a filmer la présence de macro-déchets dans un

déversoir d'orage situé a quelques métres de la mer (Figure 3).

Figure 3. Macro-déchets dans un déversoir d'orage avant rejet en mer (extrait de France Télévisions, 2010)

Ce constat montre donc que la protection du milieu naturel passe par l'installation d'ouvrages
spécifiques dans les réseaux d'assainissement. Les ouvrages classiquement utilisés pour capturer ce
type de déchets sont des dégrilleurs. Cependant, face a la quantité et au volume conséquent a capturer,

les ouvrages se colmatent rapidement et nécessitent une maintenance réguliere.

Le projet CycloneSep®

Face a cette pollution de plus en plus dénoncée, la société Hydroconcept”™, spécialisée dans les
équipements de traitement des eaux pluviales, a souhaité proposer une solution en développant un
séparateur hydrodynamique utilisant le principe de séparation tangentielle le long d'une grille (ouvrage

cité dans le Grenelle de la Mer, 2010).

Le fonctionnement de 'ouvrage, illustré sur la Figure 4, consiste a diriger 1'effluent dans un bassin de
forme cylindrique. L'effluent est ensuite dirigé tangentiellement a la grille de manic¢re a assurer un
mouvement de rotation permanent de 1'écoulement et des déchets dans l'objectif de limiter le
colmatage. De plus, une forme particuliére de la grille a été choisie. Les ouvertures spécifiques ont
pour objectifs d'expulser les déchets a proximité immédiate de la grille (Figure 5). Les déchets sont
ainsi retenus dans la partie extérieure de 'ouvrage et sont récupérés lorsque le volume a l'extérieur de
la grille ne peut plus accueillir de polluants. Les eaux "filtrées" sont récupérées dans la partie centrale

puis évacuées vers le siphon puis vers la conduite déversant ces eaux dans le milieu naturel.



Arrivée de Ieffluent

A\\
LSS

Evacuation des eaux filtrées ‘
vers ’exutoire

- Récupération
- des eaux filtrées

Arrivée tangentielle a la grille
et circulation des déchets

Grille permettantla
séparation solide/liquide

Figure 4. Principe de fonctionnement de l'ouvrage de séparation CycloneSep®

Figure 5. Grille de type métal déployé du CycloneSep® (vue de l'extérieur de la grille)

Cet ouvrage circulaire est, d'un point de vue technique, trés simpliste, puisqu'il permet par son
mouvement circulaire de limiter le colmatage et ne nécessite aucune énergie extérieure. En revanche,
d'un point de vue hydraulique, I'ouvrage est d'une grande complexité : écoulement en rotation, principe

de séparation tangentielle, influence de la grille, perte de charge des diverses singularités a prendre en

compte dans le dimensionnement,...

Dans ce contexte, une collaboration entre la société Hydroconcept® et 1'équipe de recherche
Mécanique des Fluides de 'Ecole Nationale du Génie de I'Eau et de I'Environnement de Strasbourg a
¢été mise en place. Le rdle du laboratoire de recherche est de mettre en avant son expertise scientifique,

notamment en matiére de modélisation numérique 3D, pour mieux comprendre le fonctionnement de

10



I'ouvrage, aussi bien au niveau du comportement hydraulique qu'au niveau du transport solide. En

effet, les outils de modélisation numérique 3D sont devenus des techniques incontournables dans la

prévision des écoulements et du transport solide. En revanche, les modeles numériques nécessitent

d'étre validés. L'utilisation d'une approche expérimentale devient ainsi complémentaire. Pour ces
. . . , ® . . .

raisons, le soutien technique d’Hydroconcept™ a permis de construire un ouvrage pilote permettant de

comprendre les phénomeénes physiques mis en jeu dans I’ouvrage mais aussi de générer une banque de

données permettant de valider les modeles numériques.

11



PROBLEMATIQUE

Les problématiques a soulever dans ce travail de thése sont techniques et scientifiques.

Techniquement, les ouvrages de séparation munis de grille et utilisés dans les réseaux d'assainissement
sont sensibles au colmatage. En effet, au bout d'un certain temps, l'ensemble des déchets accumulés
dans l'ouvrage viendra se rapatrier vers la grille et perturber le fonctionnement hydraulique de
I'ouvrage. Pour limiter les phénomeénes de colmatage, les techniques de séparation tangentielle sont
souvent employées pour éviter un plaquage direct des déchets et une obturation des orifices de la
grille. Cette technique de séparation est utilisée dans le CycloneSep”. Ainsi, l'efficacité de l'ouvrage
est jugée autant sur sa capacité a retenir les polluants que sur les phénomenes éventuels de colmatage.
En faisant I'hypothése que le transport solide est régi par I'écoulement, on peut supposer que
l'efficacité d'un ouvrage équipé d'une grille dépend aussi bien du comportement hydraulique global de
I'ouvrage que des phénomeénes physiques a proximité de la grille. Nous sommes donc confrontés a une
problématique technique importante : la forme de la grille, la taille des ouvertures, la forme des
ouvertures ... influencent-ils les phénomeénes physiques locaux et quelles sont les incidences de ces

propriétés sur I'écoulement a I'échelle de 1'ouvrage?

Pour optimiser le fonctionnement d'un ouvrage, 1'approche numérique 3D est trés certainement la plus
intéressante. Elle permet de tester a moindre colit plusieurs configurations ou aménagements
permettant d'optimiser I'écoulement. Cette approche présente cependant un inconvénient majeur : le
mod¢le numérique doit étre validé. D'autre part, I'applicabilité d'un modele est jugée sur sa capacité a
reproduire les phénoménes que l'on souhaite observer. Dans le cas du séparateur CycloneSep®, les
phénomenes que 'on veut reproduire concernent les phénoménes physiques a proximité de la grille
ainsi que le comportement global de 1'ouvrage. Cependant, le maillage a adopter pour reproduire ces
deux phénomeénes, situés a des échelles spatiales différentes, nécessite des moyens informatiques
extrémement puissants. Nous sommes donc confrontés a des problématiques liées a la discrétisation
spatiale de I'ouvrage : quelle approche utiliser pour modéliser I'écoulement dans un tel ouvrage? Est-ce
que les modeles de transport solide sont adaptés a cette approche? Quel est le domaine de validité de la

méthode numérique?
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OBIJECTIFS ET DEMARCHE

L'objectif a long terme est d'améliorer le fonctionnement de I'ouvrage. Pour remplir ces objectifs nous

proposons deux approches : la modélisation numérique 3D et 'approche expérimentale.

En se basant sur les travaux expérimentaux en laboratoire ou de terrain, ainsi que sur les travaux de

modélisation déja réalisés par le passé, différents objectifs ont été fixés dans ce travail de these :

e développer une méthodologie numérique permettant de modéliser les écoulements a
différentes échelles spatiales au sein d'un ouvrage hydraulique

e ¢tudier les différents phénomenes physiques mis en jeu a 1'échelle de l'ouvrage ainsi qu'a
proximité de la grille en utilisant différentes grilles dans le pilote expérimental

e étudier I'efficacité de 'ouvrage face au transport solide et observer l'influence de la grille

e valider l'approche numérique en confrontant les résultats avec les données expérimentales

e utiliser les modeles numériques pour essayer d'optimiser 1'ouvrage

* étudier le fonctionnement et 1'efficacité d'un ouvrage grandeur nature
Ce manuscrit se décompose en six parties.

La premiere partie fait une synthese bibliographique des différentes études expérimentales et
numériques permettant de justifier les deux approches mises en place dans la thése. Cette partie
présente un état de l'art sur les différents ouvrages de séparation existants, l'influence d'une grille sur

les écoulements dans les ouvrages ainsi que les techniques de modélisation 3D.

La seconde partie concerne 1'étude expérimentale sur le pilote installé au laboratoire. L'étude du
comportement hydraulique de 1'ouvrage et l'influence des grilles sur 1'écoulement et le transport solide

y sont présentés.

La troisieme partie présente la méthode numérique multi-échelle développée dans la theése et
permettant de modéliser les écoulements a proximité de la grille et a 1'échelle de I'ouvrage. Apres une

description générale de la méthodologie, nous décrirons les modeles utilisés.

La quatrieme partie concerne la validation de la méthode numérique en confrontant les résultats des
simulations avec les données expérimentales de la Partie 2. Cette comparaison permettra de définir le

domaine de validité ainsi que les limites de la méthode numérique.

N

La cinquieme partie s'attache a mettre en ceuvre la méthodologie développée pour optimiser le

fonctionnement de 'ouvrage.
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La derniere partie concerne 1'étude d'un ouvrage grandeur nature. La communauté de Ceur-Cote
Fleurie nous a permis d'exploiter le CycloneSep® de Trouville-sur-Mer. L'ouvrage a été instrumenté
dans l'optique de visualiser le fonctionnement hydraulique d'un ouvrage de terrain. Un relevé

topographique a également permis de reconstruire un modele numérique 3D.
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INTRODUCTION DE LA PARTIE 1

L'objectif de ce chapitre est de dresser un état actuel des connaissances sur les ouvrages de séparation
particulaire en assainissement et plus particulierement sur les ouvrages utilisant des techniques de
séparation a travers une grille. Les approches expérimentales et numériques seront abordées dans cette

partie.

La problématique majeure relative a ce type d'ouvrage concerne le colmatage de la grille. Ainsi, pour
limiter les processus de colmatage, il est essentiel de connaitre les propriétés de I'écoulement au sein
de I'ouvrage. Ainsi, aprés un descriptif du réle et du fonctionnement des séparateurs hydrodynamiques
utilisés en assainissement, nous nous intéresserons a la complexité des écoulements dans ces ouvrages
en insistant sur l'influence de la forme de I'ouvrage. L'idée de cette partie est de déterminer les formes

d'écoulement et les phénomenes physiques permettant d'influencer le transport solide.

D'un point de vue hydraulique, I'insertion d'une grille au sein d'un ouvrage provoque des pertes de
charge. La connaissance de ces pertes de charge est essentielle pour un bon dimensionnement de
I'ouvrage. Cette recherche bibliographique doit donc nous permettre de comprendre l'influence des
grilles sur les propriétés globales de I'écoulement. D'autre part, I'un des objectifs de cette thése est
d'observer l'influence des phénoménes locaux produits par la forme de la grille sur les processus de
colmatage. De ce fait, nous nous sommes appuyés sur des articles scientifiques pour mieux

comprendre les différents phénoménes physiques produits a proximité immédiate des grilles.

Les écoulements dans les ouvrages peuvent &tre modélisés en utilisant les techniques numériques 3D.
Cette approche, qui permet de tester a moindre cout différentes configurations, a souvent été appliquée
aux ouvrages hydrauliques. L'application de cette technique doit notamment permettre, dans le cadre
de cette these, d'optimiser 1'ouvrage. Techniquement, l'utilisation d'un modéle déterministe pour
modéliser I'écoulement dans l'ouvrage ainsi que les phénoménes locaux a proximité de la grille,
nécessite un maillage a la fois fin et volumineux. Une telle modélisation est donc trés contraignante
car elle nécessite des moyens informatiques extrémement puissants. Face a cette problématique, nous
avons cherché dans la littérature les différentes techniques permettant de modéliser des phénomenes
multi-échelles. D'autre part, une revue des différents modéles numériques utilisés pour reproduire les

écoulements et le transport solide dans les ouvrages seront abordés dans cette partie.
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I. DESCRIPTION TECHNIQUE DU FONCTIONNEMENT DES
SEPARATEURS HYDRODYNAMIQUES

1. ROLE DES SEPARATEURS HYDRODYNAMIQUES EN ASSAINISSEMENT

Les séparateurs hydrodynamiques sont des ouvrages hydrauliques de type "intensif" permettant de
séparer les particules de I'écoulement par un traitement "au fil de 1'eau". Ce type d'ouvrage a la
particularité de fonctionner sans apport d'énergie extérieure puisque l'action rotationnelle de l'eau

suffit & mettre en mouvement le systeme lors d'un événement pluvieux.

La premiére génération de séparateurs est apparue dans les années 60 en Angleterre dans 1'objectif de
récupérer les polluants rejetés par les déversoirs d'orage (Smisson, 1967 cité par Andoh & Saul, 2003).
Aujourd'hui, on dénombre plus de 1500 installations (Andoh & Saul, 2003 ; Andoh et al., 2002), dont
les objectifs sont soit d'éviter le rejet direct de polluants dans le milieu naturel via les réseaux
séparatifs pluviaux, soit de capturer les polluants issus des surverses de déversoirs d'orage (Figure 6).
Si la deuxiéme option est privilégiée dans les pays Anglo-saxons (législation AssetManagementPlan),
on retrouve en France trés peu de séparateurs. La Directive Cadre Stratégie pour le Milieu Marin
(DCSMM, 2008) de 2008 incite cependant les collectivités a installer ce type d'ouvrages afin de

réduire le rejet de polluants vers le milieu naturel via les réseaux d'assainissement.

Réseau unitaire Réseau séparatif pluvial

Amont vers STEU Amont
‘o <1 Milieu naturel
I — Déversoir d’orage — | | — (

/NN

Séparateur
hydrodynamique

Séparateur
hydrodynamique

/NN

Milieu naturel

Figure 6. Points névralgiques pour l'installation des séparateurs hydrodynamiques

2. DESCRIPTION TECHNIQUE DES SEPARATEURS HYDRODYNAMIQUES DISPONIBLES
OU EXISTANTS

On retrouve dans la littérature un nombre important de séparateurs qui ont fait I'objet de brevets. Le
mode de fonctionnement est bien souvent propre a chaque séparateur. Le fonctionnement des premiers

ouvrages était basé sur la séparation par effet vortex (Smisson, 1967 cité par Andoh & Saul, 2003).
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L'effluent chargé en polluants tourne dans un bassin cylindrique et les particules décantent tout en
étant orientées vers le centre de l'ouvrage. Dans ces ouvrages, les "eaux claires" repartent par une

surverse située dans la partie supérieure de l'ouvrage (Figure 7).
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Sortie

Figure 7. Séparateurs Storm-King™ (Andoh & Saul, 2003) et FluidSep™ (UFT, 2013)

D'autres variantes basées sur I'effet vortex ont été brevetées. Le Downstream Defender® incorpore une
cloison siphoide pour capturer les flottants ainsi qu'une paroi conique permettant de favoriser la

sédimentation des matiéres en suspensions (Figure §).

Conduite

zone de stockage des flottants

zone de stockage des sédiments

Figure 8. Downstream Defender® (Andoh et al., 2002)
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A la fin des années 90, les techniques de séparation tangentielle ont été développées pour les
séparateurs. L'utilisation de ce type de technique est en rapport étroit avec la mise en place de
réglementations anglo-saxonnes (législation AssetManagementPlan) qui imposent l'installation de
grilles dont la taille des ouvertures est au minimum de 6 mm par 6 mm (Andoh & Saul, 2003). On
parle de séparateurs de derniére génération pour ces ouvrages utilisant la technique de séparation
tangentielle a l'aide d'une grille. A l'inverse d'une séparation directe (comme les dégrilleurs par
exemple), on attribue a la séparation tangentielle la limitation du colmatage et la diminution de la
maintenance du systéme. Cette technologie appelée "CDS" pour Continuous Deflective Separation est
aujourd'hui trés rependue sur les séparateurs (Wong et al., 1996 ; USEPA, 1999 ; Andoh & Saul, 2003
; Pathapati and Sansalone, 2009). Dans ces ouvrages, les eaux chargées sont dirigées tangentiellement
le long d'une grille. Les polluants sont récupérés dans une fosse située dans la partie interne de
I'ouvrage et les "eaux claires" circulent dans la partie extérieure avant d'étre relarguées vers le milieu

naturel (Figure 9).

Les séparateurs CDS sont ceux qui, d'un point de vue technique, se rapprochent le plus de I'ouvrage
¢tudié dans le cadre de cette thése. La différence se situe dans l'arrivée de l'effluent. Dans le
CycloneSep”, I'effluent arrive tangentiellement & l'extérieur de la grille et les eaux "déchargées"

tournent dans la partie centrale.

Figure 9. Séparateur CDS (Jago, 2003)

19



Type de séparateur Principe de séparation

StormKing™

FluidSep™

e effet vortex

b . Defender® * cloison siphoide pour retenir les flottants et les hydrocarbures
ownstream Defender

e chambre de sédimentation

* séparation tangentielle le long d'une grille
CDS * chambre de rétention des flottants et des MES dans la partie

interne

Tableau 2. Classification des séparateurs hydrodynamiques en fonction de leur principe de séparation

Si le role des séparateurs est le méme, leur mode de fonctionnement différe (Tableau 2). Le principe
de séparation est donc propre a chaque ouvrage, compliquant ainsi les comparaisons entre les
ouvrages. Cependant, un aspect technique permet de les classer : la séparation solide/liquide par une
grille. Les séparateurs munis de grille capturent I'ensemble des macro-déchets mais restent cependant
contraints a d'éventuels phénomeénes de colmatage. Ainsi, pour limiter ces phénoménes, il est

important de connaitre le comportement hydraulique de 1'ouvrage.
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II. DESCRIPTION SCIENTIFIQUE DU FONCTIONNEMENT DES
SEPARATEURS

1. DESCRIPTION SCIENTIFIQUE DES ECOULEMENTS DANS LES OUVRAGES DE
SEPARATION PARTICULAIRE
Les mouvements des polluants dans un ouvrage sont régis par 1'écoulement. Ainsi, les diverses

techniques de séparation dépendront de la forme et du type d'écoulement adopté par l'ouvrage.

Séparation par décantation

La séparation solide/liquide par décantation statique n'est pas récente. Au début du XX° siécle, les
premiers bassins de sédimentation ont vu le jour. Une grande cuve circulaire avec un fond 1égérement
pentu permettait, grace a un mécanisme rotatif, de racler et d'entrainer les sédiments vers le centre du
bassin (Blazy et al., 1999). D'un point de vue hydraulique, I'écoulement principal dans ces ouvrages
est en rotation autour de l'axe central. Cependant, ce type d'ouvrage est siége de nombreuses
recirculations verticales (Quarini, 1996). Jayanti & Narayanan (2004) ont montré que la conduite
d'entrée et la géométrie du fond pouvaient influencer la forme de ces recirculations. De plus, ils ont

observé qu'une fraction importante des particules est entrainée dans ces zones tourbillonnaires.

Les phénomeénes de recirculation sont également présents dans les bassins de forme rectangulaire. De
plus, de nombreuses études ont montré le comportement asymétrique de I'écoulement, bien que la
forme de l'ouvrage soit parfaitement symétrique. Les chercheurs travaillant sur cette thématique ont
tenté de classer ces écoulements en fonction de la forme de I'ouvrage en utilisant des rapports entre les

dimensions (Dewals et al., 2008 ; Dufresne et al., 2010 ; Kantoush, 2008).

Pattern A2
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Figure 10. Classification des écoulements dans des bassins rectangulaires selon Dufresne et al. (2009)
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Les recirculations sont sensiblement liées aux zones de dépoOts observées expérimentalement
(Dufresne, 2008 ; Dufresne et al., 2009 ; Vosswinkel et al., 2012 ; Camnasio et al., 2013). De plus, les
études menées par Yan et al. (2011) sur un bassin réel de grande taille ont démontré l'influence de

I'hydrodynamique sur les zones préférentielles de dépots.

Les ouvrages de décantation sont généralement volumineux, dans le but d'augmenter les temps de
séjours et favoriser la sédimentation. En plus de ces objectifs, les résultats discutés ci-dessus montrent
que les écoulements dans ces ouvrages peuvent présenter de nombreuses recirculations et ceci malgré
leur forme symétrique. L'autre information concerne le lien entre les dépdts et ces zones de
recirculations. En effet, la connaissance des zones de dépots est importante, en particulier pour
I'exploitant de l'ouvrage. D'autre part, dans l'objectif de modéliser les écoulements et le transport

solide dans les ouvrages, la prise en compte de ces phénomeénes est importante.

Séparation par centrifugation

Une autre technique de séparation consiste a utiliser la force centrifuge pour séparer les solides de
I'écoulement. Cette technique est utilisée pour les hydrocyclones ou les centrifugeuses. Le principe
physique associé a la centrifugation consiste a générer une force, induite par la vitesse de rotation, de

maniére a écarter les particules.

Globalement, 1'écoulement tangentiel permet de mettre en rotation la colonne d'eau dans la partie
cylindrique. Un courant sous forme de spirale descend vers le fond (en bleu sur la Figure 11) et
permet aux particules lourdes de décanter et d'étre récupérées via une sousverse. La spirale ascendante

(en rouge) permet quant a elle 1'évacuation des eaux les moins chargées via la surverse.

surverse

sousverse

Figure 11. Schématisation du fonctionnement de l'écoulement dans un hydrocyclone
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D'un point de vue technique, ces ouvrages ressemblent a 'ouvrage étudié dans le cadre de cette thése,
mais a défaut d'avoir la partie centrale et la grille. Il y a donc un intérét a visualiser les phénomenes

physiques dans un tel ouvrage.

Les champs de vitesse dans un tel systéme résultent de la forme particuliére de 1'hydrocyclone. La
plupart des études montrent une évolution similaire (Houot & Joussemet, 1996 ; Lee et al., 2006 ;
Noode Farahani et al., 2011). Les vitesses tangentielles augmentent lorsqu'on se rapproche vers l'axe
central avant de décroitre 1égérement (Figure 12). La valeur des vitesses n'est néanmoins pas citée
dans les différentes publications. En revanche, il est intéressant de discuter de l'allure. On remarque
que le profil symétrique est constant sur la hauteur. Cependant, les vitesses axiales ont un
comportement dissymétrique lorsque I'écoulement passe dans la partie conique (& droite de la Figure

12). Par analogie avec notre ouvrage, on peut s'attendre a observer des vitesses importantes a

proximité de la grille.

Par ailleurs, I’influence de la géométrie sur I'écoulement a été étudiée par plusieurs auteurs. Lee et al.
(2006) ont étudié l'influence de la longueur du cone sur le profil de vitesse. Les auteurs ont conclu que
la modification du cone a une influence non négligeable sur le profil de vitesse dans le cone mais
¢galement dans la partie cylindrique. D'autres études ont pu démontrer 1'influence de la géométrie sur
'écoulement dans les hydrocyclones. Citons par exemple Elsayed & Lacor qui ont testé l'influence de
la conduite d'entrée (2011a) et du diamétre de la sousverse (2011b), ou encore Raoufi et al. (2008) qui

ont cherché a évaluer le role de la forme de I'axe central sur les phénomeénes de pression (Figure 13).
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Figure 12. Vitesses tangentielles (a gauche) et axiales (a droite) obtenues par Lee et al. (2006)
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Figure 13. Champs de pression pour différentes géométries de l'axe central pour un débit d'entrée de 70 l/min
obtenus par Raoufi et al. (2008)

Les résultats obtenus via la modélisation numérique par Raoufi (2008) ont également permis de mettre
en évidence les phénoménes de turbulence dans l'ouvrage. La Figure 14 montre que l'intensité
turbulente est particuliérement importante dans la zone de contraction du passage du fluide par la
surverse. D'autre part, ces phénoménes de turbulence sont croissants avec l'augmentation du débit
d'entrée dans l'ouvrage. Ces deux remarques laissent supposer quune présence de phénomeénes
turbulents est envisageable dans notre étude. On a donc tout intérét a prendre en compte ces

phénomenes dans notre étude, notamment dans le cadre de la modélisation de 1'écoulement.
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Figure 14. Intensité turbulente pour différents débits d'entrée obtenus par Raoufi et al. (2008) :
(a) 30 l/min (b) 50 l/min et (c) 70 I/min
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Séparation tangentielle

Contrairement aux bassins de décantation, l'objectif des séparateurs n'est pas d'augmenter le temps de
séjour pour favoriser la sédimentation, mais de séparer les particules de l'effluent dans un volume

relativement restreint. De ce fait, de nombreux chercheurs se sont inspirés des hydrocyclones.

Les expérimentations effectuées par Tyack & Fenner (1999) sur un prototype en laboratoire ont mis en
évidence le caractére non-homogeéne du profil de vitesse. Les mesures de vitesse effectuées a 1'aide
d'un vélocimétre ADV sur un Grit King® de 1600 mm de diamétre montrent que plus on s'¢loigne du
centre, plus les vitesses sont importantes. En fonctionnement nominal (Q = 52 I/s), les vitesses
tangentielles dans I'ouvrage varient de - 10 a 100 cm/s et les vitesses verticales de -15 a 65 cm/s. Ces
valeurs montrent que la direction principale est tangentielle. Cependant, en raison des fortes vitesses
verticales, on peut s'attendre trés certainement a une incidence sur l'écoulement. De plus, les
simulations numériques réalisées ont mis en avant d'importants courants secondaires (Figure 15). Ces
courants secondaires, qui représentent la direction secondaire de 1'écoulement, mettent en évidence de
nombreuses recirculations verticales. Ces recirculations auront notamment des répercussions sur la

remise en suspension des particules.
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Figure 15. Vecteurs vitesse dans un séparateur hydrodynamique via une modélisation numérique 3D (coupe
verticale) (Tyack & Fenner, 1999)

Le séparateur hydrodynamique étudié par Lee et al. (2010) est trés proche d'un Grit King® mais une
plaque cylindrique joue le role de déflecteur et sépare 1'écoulement (Figure 16). Les résultats de
simulations mettent en avant I'écoulement tangentiel qui va tourner et descendre contre la paroi
centrale. Les vitesses sont plus importantes dans le plan paralléle a la conduite d'entrée (Figure 16a) et

les vitesses dans la partie extérieure sont trés faibles (20 fois plus faible que la vitesse d'entrée).
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D'autre part, I'ajout de la sousverse permet de modifier le profil de vitesse. En effet, la Figure 16b
montre une augmentation d'environ 50 % du champ de vitesse au fond de la partie centrale de

l'ouvrage.
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Figure 16. Séparateur hydrodynamique étudié par Lee et al. (2010): géométrie (a gauche) et champs de
vitesse sans le fonctionnement de la sousverse (a) et avec le fonctionnement de la sousverse (b)

Pour les techniques de séparation tangentielle le long d'une grille, les études sur les ouvrages de type
CDS (Continuous Deflective Separation) montrent un comportement proche de celui observé par Lee

et al. (2010).
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Figure 17. Champs de vitesse dans la partie centrale d'un CDS (Schwarz & Wells, 1999)
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Schwarz & Wells (1999) ont mesuré les profils de vitesse horizontaux dans ce type d'ouvrage (Figure
17). Seules les mesures a l'intérieur de la grille ont été étudiées pour des débits de 10 1/s et 20 I/s. Les
24 points de mesures ont permis de reproduire les champs de vitesse pour ces deux débits pour une
grille identique (mailles de 1200 um). On observe une répartition non-homogéne avec des vitesses
plus élevées sur les parois extérieures et proches de la conduite d'entrée. Pour 10 I/s, les vitesses le
long de la grille varient de 0,4 m/s, qui correspond avec l'entrée du fluide dans I'ouvrage, a 0,2 m/s, qui
correspond a une zone ou le fluide a déja effectué un tour. L'augmentation du débit ne fait qu'amplifier
la valeur des vitesses dans l'ouvrage et la différence entre ces zones. Pour 20 I/s, la vitesse en entrée

est de 0,8 m/s et au bout d'un tour, elle atteint 0,3 m/s.

Bilan

Les études décrites précédemment ont montré la diversité des ouvrages de séparation existants, tant sur
la forme, que sur le mode de fonctionnement. D’autre part, les résultats ont montré que la géométrie de
I’ouvrage jouait un role important sur la forme de 1’écoulement. Par analogie avec le fonctionnement
de notre ouvrage, on peut s’attendre a obtenir un champ de vitesse assez proche de celui observé dans
un hydrocyclone. Cependant, I’écoulement dans un séparateur hydrodynamique, utilisant un déflecteur
conique dans la partie centrale, induit un comportement opposé. Dans ces ouvrages, les vitesses sont
importantes en s’¢loignant du centre. Par ailleurs, les mesures effectuées sur des séparateurs munis
d’une grille ont démontré une distribution non homogéne des vitesses le long de la grille. Toutes ces
remarques montrent que 1’écoulement est difficilement prévisible. La caractérisation de 1’écoulement

sur un ouvrage pilote est donc nécessaire.

2. DESCRIPTION SCIENTIFIQUE DU TRANSPORT SOLIDE DANS LES OUVRAGES

L'objectif principal des ouvrages de séparation particulaire est d'intercepter les polluants et de limiter
leurs rejets vers les milieux récepteurs en période de pluie. L'ouvrage étudié dans la thése est destiné a
capturer les macro-déchets. De ce fait, une description de ces polluants est réalisée dans cette partie.
Dans l'optique de capturer des sédiments, nous nous intéresserons également aux caractéristiques des
particules qui transitent dans les réseaux d'assainissement. Dans une seconde partie, nous reviendrons

sur les études effectuées qui évoquent I'efficacité des ouvrages de séparation particulaire.

Les macro-déchets

En période de temps sec, une grande diversité de polluants est émise par les activités anthropiques et
se dépose sur les surfaces urbaines. Le terme "macro-déchets" est usuellement utilisé pour qualifier ce
type de polluants. On regroupe sous cette appellation différents polluants comme les sacs ou les
bouteilles en plastiques, les canettes en métal ou verre, les cartons ou encore les papiers. Avec la pluie,

I'ensemble de ces polluants est transporté par ruissellement vers les avaloirs avant de rejoindre le
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réseau d'assainissement et d'étre déversé dans les milieux naturels. On retrouve également dans les
milieux naturels un certain nombre de déchets d'origine domestiques. Les lingettes hygiéniques ou les
cotons-tiges sont retrouvés en grande quantité et proviennent de surverses de déversoirs d'orage. Dans
le cadre de la convention OSPAR (2013), une quantité importante de déchets a été recensée sur 100
meétres de berges le long de la Seine. L'ONG Mal de Seine a, par exemple, récupéré 17 000 objets
parmi lesquels 2981 cotons-tiges, 899 batons de sucette, 71 seringues, etc. (Boitelle, 2013).

Les caractéristiques physiques de ces polluants sont trés diversifiées. Les tailles et les formes sont trés
variables. Notons tout de méme qu'on regroupe sous le terme "macro-déchets" les polluants supérieurs
a 2 cm. D'autre part, les matériaux constituant ces polluants sont également trés diversifiés. Par
exemple, la faible masse volumique d'un sac en plastique permettra a ce dernier de flotter. En
revanche, une canette en verre va adopter un autre comportement. La solidité de ce type de déchet va

lui permettre, par exemple, de se remplir partiellement d'eau et de couler.

Ainsi, cette variabilit¢é des caractéristiques physiques est extrémement problématique dans Ia
conception des ouvrages. Ils doivent étre capables de capturer aussi bien les flottants que les déchets
solides de fortes densités. D'autre part, certains déchets comme les sacs plastiques ou les lingettes sont
plus propices au colmatage de grilles. Un intérét particulier doit donc étre fait pour ce type de

polluants.

D'autre part, on estime aujourd'hui que 80 % des macro-déchets retrouvés en mer proviennent des
terres (GESAMP, 1991). Ce chiffre justifie donc totalement le fait de chercher a installer des ouvrages

de capture de macro-déchets dans les réseaux d'assainissement.

Caractéristiques des particules en assainissement

En plus des macro-déchets, on retrouve une forme de pollution étudiée depuis plusieurs décennies ; la
pollution particulaire. L'étude de la pollution particulaire se justifie notamment par le fait que de
nombreux polluants sont fixés sur la fraction particulaire (Chebbo, 1992 ; Gromaire, 1998 ; Ashley et
al., 2004 ; Gromaire, 2012). Les résultats d'expériences de Chebbo & Bachoc (1993) permettent
d'estimer a environ 80% la part des polluants fixée par les particules. Les récentes recherches sur cette
thématique ont démontré que les effluents de temps de pluie présentent des fractions particulaires plus
importantes que celles observées en temps sec. Si la proportion médiane de DCO, DBOs et COT
avoisine les 80%, 95% des éléments métalliques et des hydrocarbures sont fixés sur la fraction

particulaire (Gromaire, 2012).

Chocat et al. (2007) ont classé les concentrations moyennes événementielles des Rejets Urbains par
Temps de Pluie (RUTP) en fonction du type de réseau (Tableau 3). 1l en ressort que les concentrations

des particules solides en suspension sont importantes, aussi bien en réseau unitaire qu'en réseau
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séparatif. Ce constat justifie donc l'intérét que 1'on porte a vouloir installer des ouvrages permettant

d'éviter les rejets des matiéres en suspensions (MES) dans les milieux récepteurs en période de pluie.

Pluviaux séparatifs Pluviaux unitaires
MES (mg/L) 225,5 425
DBOs (mg/L) 17,5 90
DCO (mg/L) 85 380
N total (mg/L) 3,2 8,3
P total (mg/L) 0,34 10

Tableau 3. Concentrations moyennes événementielles des RUTP (Chocat et al., 2007)

De plus, la part importante de polluants présente dans les eaux de ruissellement incite également les
travaux de recherche a s'intéresser aux principales sources. Des études ont permis d'établir que les
surfaces présentant les plus fortes concentrations en MES sont les chaussées (Hannouche, 2012 ;
Lamprea, 2009). Gromaire (1998) estime que 40 a 70 % des MES présentes dans les réseaux
proviendraient de la voirie. Les eaux provenant des parkings présente également une concentration
importante en MES. Ces résultats permettent ainsi de mettre en avant la pollution des eaux pluviales et

la nécessité de traiter ces eaux avant le rejet vers le milieu naturel.

Concernant leurs caractéristiques, plusieurs études, dont celle réalisée par Chebbo & Bachoc (1993),
ont permis d'établir des constats sur les polluants particulaires en assainissement. Les expérimentations
menées ont démontré 1'évolution similaire des caractéristiques granulométriques entre un résecau
unitaire et un réseau séparatif. Concernant la taille moyenne, le diamétre médian dso des particules se
situe entre 30 et 40 pm. De plus, les auteurs ont observé qu'environ 70 a 80% des particules avaient un
diameétre inférieur a 100 pm (Chocat et al., 2007). Les résultats présentés dans le tableau ci-dessous

montrent également que 1'on retrouve de plus grosses particules en réseau séparatif (Tableau 4).

Dl(] (pm) D50 (pm) D90 (lll'l’l) d<100 nm
Réseau unitaire 35 343 332 75%
Réseau séparatif 4.4 35,1 611 81%

Tableau 4. Valeurs d;y, dsy, dyget du pourcentage de particules solides inférieures a 100 um pour différents
types de RUTP (Chebbo, 1992)
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En assainissement, la masse volumique des particules est variable en fonction du type de réseaux. En
réseau unitaire, la masse volumique moyenne des particules varie entre 1700 et 2200 kg/m’. En réseau

séparatif pluvial, la masse volumique se situe plutot entre 2200 et 2400 kg/m® (Chocat et al., 2007).

La vitesse de chute est une caractéristique qui permet de juger la décantabilité des particules. Les
recherches menées jusqu'a présent ont montré une trés grande dispersion des vitesses de chute des
particules. D'aprés Ashley et al. (2004), les vitesses de chute médianes sont comprises entre 4 et
11 m/h. Pour Chocat et al. (2007), ces vitesses se situent entre 0,2 et 11 m/h pour les réseaux unitaires
et 0,6 a 9 m/h pour les réseaux séparatifs. Les études plus récentes et synthétisées par Gromaire (2012)

ont montré une variabilité de 0,1 a 18 m/h.

L'ensemble des caractéristiques granulométriques établi par les différents chercheurs vont nous
permettre, dans le cadre de cette thése, d'utiliser ces valeurs pour 1'étude expérimentale ainsi que la

modélisation numérique.

Efficacité des ouvrages de décantation en assainissement

L'efficacité¢ d'un ouvrage a retenir des particules est généralement déterminée a partir d'un bilan
entrée/sortie. La performance de ces ouvrages dépend de nombreuses variables : type d'ouvrage,

forme, nature de I'écoulement, caractéristiques des polluants, ...

Pour les bassins de décantation, les faibles vitesses et le grand volume d'eau permettent d'obtenir un
rendement trés important. Citons par exemple les travaux de Nascimento (1999) dont le bassin d'Ulis
Sud permet d'abattre 90 % des particules. Deux campagnes de mesures dans un bassin & Rosheim
(Alsace) ont permis de montrer que l'efficacité de rétention pouvait étre variable (Leclaire, 1997 cité
par Dufresne, 2008). L'efficacité de 1'ouvrage au mois de juin était de 84 % et de 72 % en juillet.
D'autre part, les mesures effectuées de 2004 a 2010 sur le bassin Django Reinhardt a Lyon ont montré
que les rendements pouvaient varier de 33 a 75 % (Gonzalez-Marchand, 2012). Ces résultats montrent
donc la difficulté a prévoir I'efficacité des ouvrages et que les rendements dépendent de la géométrie

de I'ouvrage, des conditions hydrauliques et des événements pluvieux.

Parmi les ouvrages spécifiques, on peut citer les décanteurs lamellaires. Ces ouvrages sont utilisés
pour abattre la pollution particulaire par le biais de lamelles inclinées. Selon Chocat et al. (2007), ces
ouvrages peuvent obtenir des rendements supérieurs a 85%. Fuchs et al. (2013) ont rapporté que les
rendements moyens de trois décanteurs lamellaires sur une période de quatre ans étaient de 50 a 70%.
En France, une ¢étude réalisée par Aires (1998), et citée par Hache (2000), a permis d'étudier
I'abattement de MES dans des décanteurs lamellaires a contre-courant situés dans des lieux différents.
En moyenne, ces ouvrages permettent de récupérer 20 a 85 % des MES. La encore, les rendements

sont trés variables.
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D'autre part, les contraintes liées a l'exploitation et a la maintenance des ouvrages de décantation sont
trés importantes. 11 est difficile de déterminer les zones de dépdts ou encore le taux d'encrassement des
lames. De plus, la vidange et le nettoyage des ouvrages sont contraignantes (difficulté d'acces, temps
et fréquence de nettoyage variables,...). Il sera donc intéressant dans ce contexte de déterminer les
contraintes liées a l'exploitation de I'ouvrage étudié dans la thése et l'efficacité en terme de rétention de

particules.

Efficacité des séparateurs hydrodynamiques en assainissement

Concernant les séparateurs hydrodynamiques, si quelques études relatent d'expérimentations de terrain
(Faram, 2007 ; Birch & Matthai, 2009), on retrouve la plupart du temps des études en laboratoire
effectuées sur des modéles réduits. Les études en laboratoire ont 'avantage de valider les données via

des tests de répétabilité.

Lee et al. (2010) ont utilisé des particules allant de 100 pm a 300 pm et d'une masse volumique de
2000 kg/m’ pour étudier I'efficacité de leur séparateur. Les expérimentations réalisées ont montré que
l'efficacité diminue si la taille des particules diminue (Figure 18). D'autre part, le fait d'ajouter un

systéeme de sousverse (installation de type "réseau unitaire") augmente de 2 a 5 % l'efficacité du

systeme.
100.0
100.0-
e o o
/'/7
80.0
£ e00- - _
= IS >
3 & L
8 Y
£ wod 5 60.0-
: =
g 2
: g
o 40.04 S 4004
2 E
b= o
& »
n
20.04 20.0 4
0.0 r v ; T ) 0.0 : s : . .
0 50 100 150 200 250 0 5 10 15 20 25

Particle size (um) Ratio of underflow to overflow rate (%)

Figure 18. Efficacité du séparateur en fonction de la taille des particules (a gauche) et efficacité en fonction
du ratio entre la surverse et la sousverse (a droite) pour 800 m3/m2/jour

Un ouvrage du méme type a été testé par Kwon et al. (2012). Les expérimentations menées sur un
mod¢le physique de 480 mm de haut et 300 mm de diamétre ont permis de comparer 1'efficacité d'un
déflecteur en forme de spire par rapport a une configuration brute (Figure 19). L'objectif de I'ouvrage
étant ici de retenir des fines particules, les auteurs ont cherché a augmenter le rendement en optimisant
I'écoulement a l'intérieur. L'aménagement du déflecteur a permis d'augmenter d'environ 10 %

l'efficacité de rétention des MES, en augmentant notamment la rétention des particules trés fines
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(inférieures a 75 um). L'idée d'installer des déflecteurs est intéressante pour nos travaux, dans l'objectif

a long terme d'optimiser le séparateur hydrodynamique.
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Figure 19. Pilote expérimental utilisé par Kwon et al. (2012)

Parmi les ouvrages utilisant des grilles pour séparer les polluants de I'effluent, on peut citer les travaux
de Schwarz & Wells (1999) qui ont testé différents types de sables sur un séparateur CDS. Il ressort
des expérimentations que plus le débit est grand, plus 1'ouvrage permet de retenir les petites particules.
En d'autres termes, l'augmentation du champ de vitesses dans l'ouvrage permet d'augmenter la
performance de l'ouvrage. D'autre part, une étude comparative entre deux types de grille (mailles de
1,2 ou 2,4 mm) a été réalisée afin d'observer une éventuelle influence de la taille des ouvertures sur
l'efficacité globale de I'ouvrage. Les résultats présentés sur la Figure 20 démontrent 1'influence de la
taille des ouvertures sur la performance de I'ouvrage. L'utilisation d'ouvertures deux fois plus petites
permet de capturer environ 5 % de particules fines en plus (entre 75 et 100 pm) et environ 10 % de
particules avec un diamétre entre 425 et 600 pm. Ainsi, deux résultats majeurs ressortent de cette
étude. D'une part, ils prouvent que la grille permet de retenir des particules inférieures a la taille des
ouvertures, et d'autre part, cela montre que la forme de la grille a un réel impact sur l'efficacité du

systéme. On regrette cependant le manque d'informations sur la masse volumique des particules

utilisées.
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Figure 20. Efficacité de l'ouvrage étudié par Schwarz & Wells (1999) en fonction de la taille des ouvertures
de la grille
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Comme dans les travaux de Schwarz & Wells (1999), d'autres chercheurs ont constaté que les
séparateurs utilisant des grilles pouvaient retenir des particules fines. Les expériences de Wong (1996)
ont montré que la grille (maille de 3,8 mm x 10 mm) pouvait retenir des sables inférieurs a la taille des
mailles. Pathapati et Sansalone (2009) ont également observé ce phénomeéne sur un séparateur CDS
avec une grille disposant d'ouvertures de 2,4 mm. Les particules utilisées pour les expériences
possédent des diamétres compris entre 25 pm et 450 um et une masse volumique de 2650 kg/m’. Ils
sont donc trés représentatifs de la réalité étant donné leurs caractéristiques trés proches des particules

retrouvées en réseaux d'assainissement.

Parmi les études de terrain, Birch & Matthai (2009) ont suivi le rendement d'un séparateur CDS dont
I'objectif est de traiter les eaux pluviales d'un bassin versant trés urbanisé. Les campagnes
expérimentales ont montré que l'ouvrage ne permettait de retenir qu'une partie des matiéres en

suspension. En revanche, I'ouvrage est trés intéressant pour la capture des macro-déchets.

La capacité des séparateurs hydrodynamiques a retenir des particules ressort trés souvent. Cependant,
face a des ouvrages de décantation, les diameétres des particules capturées par des séparateurs sont
généralement supérieurs a 75 um. Ces données seront donc a prendre en considération pour nos essais
de transport solide. D'autre part, nous avons constaté un manque de données concernant les
phénomenes de colmatage des grilles au sein des séparateurs. En effet, a notre connaissance, aucun

article scientifique ne traite du sujet. Nous allons dans cette étude chercher & combler ces lacunes.

Efficacité des ouvrages pour la rétention des macro-déchets

Pour retenir les macro-déchets, les techniques de dégrillage sont usuellement utilisées (Bourier et al.,
2010 ; Hache, 2000). L'efficacité de ce type d'ouvrage dépendra du fonctionnement hydraulique ainsi
que des caractéristiques des grilles (forme de la grille, écartement des barreaux, positionnement,...).
L'utilisation de grilles statiques est trés contraignante pour la maintenance car le colmatage se met tres
rapidement en place. De plus, 1'ajout de dispositif a transfert de déchets (rateau, pelles, brosses,...)
nécessitent également une maintenance importante (vérification des éléments mécaniques) (Bourrier et

al., 2010).

Pour capturer ces déchets, l'utilisation des séparateurs hydrodynamiques est donc une alternative. Le
développement des techniques de séparation tangentielle permettent aujourd'hui d'avoir des dispositifs
avec des grilles tout en limitant les phénoménes de colmatage (Wong, 1996 ; Andoh & Saul, 2003 ;
Pathapati & Sansalone, 2009). En plus, nous avons vu dans le paragraphe précédent la capacité de ce
type d'ouvrage a retenir des particules. D'autre part, certains auteurs vantent les mérites de ces
ouvrages pour leur facilité d'exploitation et de maintenance par rapport a des ouvrages de décantation.
Une instrumentation permettant de mesurer la quantité de polluants capturer et l'intervention de

camions hydrocureurs sont suffisant pour vidanger l'ouvrage (USEPA, 1999).
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Face a la problématique liée aux macro-déchets, Madhani et al. (2009) ont mis au point un nouveau
systeme de dégrilleur (Figure 21). Ce systéme consiste a aménager un bassin rectangulaire a l'aide de
grilles et de déflecteurs, et a jouer sur les recirculations pour permettre la rétention des macro-déchets.
Une ouverture sur le coté permet d'évacuer les débits importants et assure la continuité hydraulique en
cas de colmatage des grilles. Si cette technique est intéressante pour limiter le colmatage, notons tout
de méme qu'un ouvrage de ce type nécessite des contraintes particuliéres au niveau de la taille et des
conditions hydrauliques. En effet, le dimensionnement de ce type d'ouvrage doit s'avérer compliqué
pour arriver a reproduire 1'écoulement recherché (zone de recirculation devant la grille, orientation du
flux pour des débits importants,...). Ces travaux peuvent toutefois étre exploités dans cette thése dans
un contexte d'optimisation de 1'ouvrage en jouant sur les zones de recirculation. Ces aménagements
permettraient par exemple d'éviter le passage des déchets proche de la grille ou encore de favoriser des

zones de stockage.

Entrée )
Grilles

Déflecteur

Figure 21. Ouvrage pour la capture des macro-déchets étudié par Madhani et al. (2011)

Un autre ouvrage de type bassin a été mis au point par Ab Ghani et al. (2011). Le blocage des déchets
s'effectue par une grille frontale ainsi qu'avec deux grilles inclinées sur les cotés (Figure 22). Les
expérimentations en laboratoire ont démontré le bon fonctionnement hydraulique de 1'ouvrage ainsi
que sa performance a retenir des déchets grossiers (plus de 82 % de macro-déchets sont retenus). De
plus, en fonction des conditions hydrauliques, 1'ouvrage permet de retenir entre 60 et 70 % des

sédiments.
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Figure 22. Ouvrage pour la capture des macro-déchets étudié par Ab Ghani et al. (2011)

Bilan

Cette partie sur le transport solide a permis de mettre en évidence l'efficacité des ouvrages de
séparation particulaire en assainissement. Les ouvrages de décantation comme les bassins ou les
décanteurs lamellaires sont les plus performants pour retenir les polluants particulaires. En revanche,
I'exploitation et la maintenance de ce type d'ouvrage sont trés contraignantes. Pour protéger les
milieux récepteurs des macro-déchets, les séparateurs hydrodynamiques sont trés certainement plus
adaptés. Le procédé est plus économique face aux objectifs recherchés et I'exploitation beaucoup
moins contraignante. Plusieurs chercheurs vantent les mérites des techniques de séparation
tangentielle. Les phénomeénes de colmatage sont limités par rapport a des dégrilleurs classiques,

minimisant ainsi les fréquences de nettoyage.

Les études en laboratoire et les observations in situ ont montré que les séparateurs hydrodynamiques
permettaient également de retenir de fines particules. Les particules retenues sont généralement
supérieures au diamétre médian des particules retrouvé en réseau d'assainissement (35 pm) mais
restent suffisamment petites (environ 100 um) pour explorer les capacités de 'ouvrage a retenir de
fines particules. Les explications concernant l'efficacité des techniques de séparation tangentielle a
retenir des particules inférieures a la taille des ouvertures n'ont jamais été justifiées. De ce fait, cette

piste mérite d'étre explorée dans cette these.
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III. DESCRIPTION DES ECOULEMENTS ET DU TRANSPORT
SOLIDE A TRAVERS UNE GRILLE

L'utilisation de grilles est trés présente en génie hydraulique (protection des centrales hydroélectriques,
dégrilleurs,...). En assainissement, leurs aménagements sont généralement utilisés pour bloquer les
déchets de grandes tailles. L'installation d'une grille au droit d'un ouvrage va inévitablement modifier
le comportement de I'écoulement. Les impacts d'un tel aménagement peuvent se voir a plusieurs
échelles. Les pertes de charge provoquées par la grille auront une répercussion a I'échelle globale. Plus
localement, notamment a proximité immédiate de la grille, une instabilité des phénomeénes physiques
peut apparaitre (gradients de vitesse ou de pression importants, phénomene de turbulence,...). Dans
'objectif de mieux comprendre les mécanismes physiques provoqué par la présence des grilles au sein
d'un écoulement, on se propose dans cette partie de mettre en avant les travaux antérieurs réalisés sur

cette thématique et d'en dégager les points importants pour notre étude.

1. COMPORTEMENT HYDRODYNAMIQUE GLOBAL A PROXIMITE D'UNE GRILLE

Perturbation du champ de vitesse

Les propriétés physiques comme le champ de vitesse, le champ de pression, les pertes de charge ou la

turbulence vont étre modifiées a proximité d'une grille.

Dans le cas d'un écoulement en charge, lors de son passage par l'orifice, la veine fluide va se contracter
(Figure 23). Hydrauliquement, ce phénomene se traduit par un gain de vitesse. A l'aval de la grille, les
vitesses diminuent avant de retrouver un régime établi. Baines & Peterson (1951) estiment que ce
régime a l'aval est atteint pour une distance équivalente de 5 a 10 fois le diamétre de la maille de la

grille (pour un écoulement frontal).
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Figure 23. Schéma du passage de l'écoulement a travers une grille frontale (Idel'Cik, 1986)

36



Turbulence

Le phénoméne physique le plus étudié concernant les grilles est le phénoméne de turbulence.
L'utilisation d'une grille peut avoir deux effets sur la turbulence : en générer ou en dissiper. Pour
générer de la turbulence, Laws & Livesey (1978) ont estimé qu'il fallait disposer d'une forte intensité
turbulente a l'amont (supérieure a 10%), d'une grille avec des grosses mailles et d'un nombre de
Reynolds élevé. La condition pour obtenir un régime d'établissement rapide a l'aval est d'utiliser une

grille avec des petits orifices et un faible Reynolds.

Chassaing (2000) a illustré les phénomenes a I'aval d'une grille frontale en tenant compte de la taille
des mailles. La zone de dégénérescence est atteinte a partir de 10 a 40 fois le diamétre des mailles

(Figure 24).
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Figure 24. Configuration expérimentale de turbulence de grille (Chassaing, 2000)

Perte de charge

La notion d'énergie est également un aspect important a prendre en compte lors d'un écoulement a
travers les grilles. Pour schématiser le phénomene, on peut faire I'analogie avec une succession de
deux singularités : une premiére perte énergétique liée a la contraction puis une seconde avec un
¢élargissement brusque. Ainsi, le coefficient de perte de charge dépend de la géométrie de I'orifice et
donc de la grille. Idel'cik (1986) a étudié¢ 1'écoulement a travers les obstacles uniformément repartis
dans une section. Ces résultats ont permis d'établir des diagrammes propres a chaque configuration en

tenant compte du régime et des rapports entre les dimensions (largeur/diametre).
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Ces résultats montrent donc que la forme de la grille, et notamment des ouvertures, joue un role
important sur les phénoménes physiques a proximité de la grille. De plus, ces phénoménes engendrent

des mécanismes de pertes de charge visibles a I'échelle globale.

2. INFLUENCE DE LA GEOMETRIE SUR L'ECOULEMENT

Plusieurs travaux font références a l'influence de la géométrie sur I'écoulement.

Influence de la porosité des grilles

Santiago (2007) a étudié les mécanismes de perte de charge et les facteurs influents lors du passage
d'un écoulement a travers une grille et notamment I'influence de la porosité de la grille. Cette porosité,
définie par 1'équation (1), indique notamment la surface de passage disponible pour 1'écoulement.

S

(I) - S vide @

totale

avec S,iq. la surface de vide des ouvertures et Sy, la surface de la grille plus la surface de vide.

Un canal d'hydraulique a surface libre (a droite dans la Figure 25), d'environ 8§ m de long par 0,3 m de
large sur 0,9 m de profondeur, a permis de tester quatre grilles différentes (a gauche dans la Figure

25).

porosité=0,4— diameétre=0,125in
distance entre deux orifices =0,187in

porosité=0,4 — diamétre=0,25in
distance entre deux orifices =0,375in

porosité=0,2 — diameétre=0,006in
distance entre deux orifices =0,187in

porosité=0,2 — diamétre =0,09in
distance entre deux orifices =0,125in

Figure 25. Grilles testées (a gauche) et dispositif expérimental (a droite) utilisé par Santiago (Santiago, 2007)

Les résultats de ces expériences ont permis de montrer I'impact de la porosité des grilles sur les pertes

de charges : I'utilisation d'une grille a faible porosité augmente considérablement les pertes de charge.
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Influence de l'inclinaison de la grille avec 1'écoulement

Le dispositif expérimental de Santiago (2007) a également permis de tester l'influence de I'inclinaison
de la grille (90, 75, 68 et 59°) pour 12 débits différents (de 0,22 a 4,66 1/s). Ces résultats ont démontré
que la perte de charge diminue lorsque l'angle d'inclinaison diminue. Par conséquent, en plus de la
géométrie, 1'angle d'inclinaison d'une grille par rapport a I'écoulement principal permet de modifier les

pertes de charge.

La recherche d'un modéele pour prédire l'inclinaison optimale dans le but d'obtenir le moins de perte de
charge possible a été effectuée par Yeh & Shrestha (1989). Si le modele théorique prédit une

inclinaison de 80°, les essais expérimentaux ont quant a eux défini un angle de 60°.

Par rapport a l'ouvrage étudi¢ dans la thése, ces résultats sont intéressants étant donné la forme de
I'écoulement avec la grille. La séparation étant tangentielle et non directe, nous pourrons démontrer

I'impact de cette technique sur les pertes de charge.

Influence de la forme des barreaux

La taille et la forme des barreaux métalliques composant les grilles sont aussi des ¢léments essentiels
pouvant modifier les phénomeénes a proximité de la grille. Dans le cas des grilles ichtyocompatibles
(grilles utilisées dans les écoulements environnementaux pour protéger les animaux marins),
l'inclinaison et la forme des barreaux jouent un réle important sur I'hydrodynamique. Chatellier (2010)
a étudié leur influence sur le profil de vitesse a I'aide d'un pilote expérimental a 1'échelle 1/2 et une

grille a I'échelle 1 (Figure 26).
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Figure 26. Apercu du dispositif expérimental (Chattelier, 2010)

Si le profil du barreau et I'entrefer ont peu d'influence sur le profil de vitesse, en revanche, l'inclinaison
perturbe le champ de vitesse tangentielle et normale. Plus l'angle augmente, plus la vitesse sera

importante (Figure 27).
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Figure 27. Evolution du profil de vitesse normale et tangentielle pour différentes configurations a une vitesse
de 0,7 m/s (Chattelier, 2010)

De nombreux paramétres géométriques influencent 1'écoulement. De ce fait, I'estimation des pertes de
charge doit prendre en compte l'ensemble de ces paramétres. Différents chercheurs ont tenté de
formuler une loi théorique en essayant de distinguer les différents paramétres influents le coefficient
de perte de charge (facteur de forme, angle, porosité, espacement de l'entrefer, longueur,...). Par
comparaison avec des mesures expérimentales, Meusburger (2001) en a reformulé le coefficient de

perte de charge K défini par I'équation (2).

D

K=kf(1+B.tan§)xp"x ? xsin a 2)

avec kyun facteur de forme, J l'angle, p un coefficient de blocage, b I'entrefer, / la largeur des barres, o

I'angle de I'écoulement, B un coefficient de 0,65, C un coefficient de 1,33 et D un coefficient de - 0,43.

Bilan

Les grilles ont un impact important sur la forme de I’écoulement, aussi bien a I’échelle locale, qu’a
I’échelle globale. Le comportement hydrodynamique est fortement dépendant de la géométrie des
orifices. A 1’échelle locale, les champs de vitesse ou les phénomeénes de turbulence dépendront
fortement de la taille des orifices. De ce fait, différentes tailles d’orifices mériteraient d’étre étudiées
sur I’ouvrage. L’influence de la grille est également visible a 1’échelle globale. Les mécanismes de
pertes de charge, essentiels au dimensionnement, sont fortement liés a la porosité. Cependant, d’autres
parametres entrent en jeu comme par exemple la forme des orifices, la largeur de I’entrefer ou encore
I’inclinaison de la grille avec 1’écoulement. Ainsi, I’ensemble de ces critéres sera a prendre en compte

dans I’analyse des pertes de charge de la grille.
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3. COMPORTEMENT HYDRODYNAMIQUE A L'ECHELLE DE L'ORIFICE

L'un des objectifs de la thése consiste a observer l'influence des phénoménes physiques a 1'échelle des
orifices sur le colmatage et la rétention de particules. Pour arriver a ce but, il est nécessaire d'observer

préalablement le comportement hydraulique a proximité immédiate des orifices.

Contrairement a une grille classique, la grille de type métal déployé, que 1'on cherche a mettre en place
dans 'ouvrage, posséde une géométrie que I'on peut qualifier de "complexe". L'acquisition de mesures
a cette échelle, et notamment au niveau de I'entrefer, est trés contraignante. Dans ce cas, la

modélisation numérique devient incontournable pour visualiser le comportement hydrodynamique.

Si I'on ne retrouve aucune publication scientifique sur cette thématique en assainissement, on peut se
référer en revanche a des études concernant les jets transverses, cas classique en mécanique des
fluides. Ce type de configuration présente de nombreux intéréts : zone de mélange, dispersion de
polluants, formation de structures tourbillonnaires, changement de trajectoires, etc... En revanche, on
ne retrouve que trés peu d'études sur les jets inclinés (cas des grilles utilisées pour la séparation

tangentielle).

Les travaux de recherche effectués par Mendez (2007) pour mieux comprendre les phénoménes a
proximité d'une paroi multi-perforée peuvent nous permettre de tirer quelques conclusions
intéressantes. Son cas d'étude est trés proche du notre puisqu'il souhaite modéliser 1'écoulement au sein
d'un orifice incliné (Figure 28). La seule différence est que dans notre cas, I'écoulement dans la partie

centrale est piloté par la forme de la grille.

IIIIII’

L. LEEYERY 2
partie interne
partie interne

L L

par tie externe

——

par tie externe

a) Cas étudié par Mendez (2008) b) Ecoulement a I’échelle de I’orifice
dans notre ouvrage

Figure 28. Différences entre le cas étudié par Mendez (2008) et l'écoulement au niveau des orifices de la

grille & métal déployé du CycloneSep®

Comportement hydrodynamique

D'un point de vue hydrodynamique, on observe a travers les résultats de simulation la trajectoire

particuliere de 1'écoulement. On constate la présence d'une zone de recirculation au niveau de
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I'entrefer. Cette zone provoque la contraction de I'écoulement sur le coté opposé et augmente par
ailleurs sa vitesse. Mendez (2007) fait également référence dans sa partie bibliographique aux travaux
de Peet (2006), dans lesquels on observe également ces phénomeénes de recirculations. De plus, on

constate la présence de deux recirculations verticales (Figure 30).

Ces phénomenes étant trés certainement liés a la forme du jet, on peut s'attendre a observer de tels

phénomenes avec une grille de type métal déployé.

PRIMARY FLOW

, JET LIFT-OFF
Viewing plane
Low Momentum Region

FILM HOLE

Figure 30. Champs de vitesse moyens au sein d'un orifice (Peet, 2006)
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Modéles numériques utilisés

Cette étude nous permet également de dégager les méthodes numériques utilisées pour obtenir de tels
résultats. Mendez (2007), tout comme Peet (2006), ont eu recourt a la Simulation des Grandes
Echelles (LES) avec un modéele sous maille WALE dans l'objectif de visualiser les phénomenes
instationnaires (voir Partie 3 et Annexe B pour la description des méthodes numériques). D'autre part,
I'un des objectifs de ces travaux est de mettre en place un modeéle représentatif prenant en compte les
flux pariétaux, et ceci passe par une discrétisation trés fine proche des parois. Une analyse de
sensibilité au maillage a permis d'établir le mod¢le optimal. Un modéle constitué¢ de 1 500 000 mailles
en raffinant prés des parois (y° = 5) permet d'obtenir la méme dynamique de I'écoulement qu'en
utilisant un modéle avec 25 000 000 mailles. Pour arriver a de tels résultats, la largeur de l'orifice doit

étre composée d'une quinzaine de nceuds.

Bilan

Cette partie montre trés clairement la puissance des outils numériques. Une fois le modele validé, la
méthode numérique permet d'observer des phénoménes physiques difficilement mesurables avec
I'expérimentation. L'inclinaison de la perforation a montré par exemple la présence de recirculations
dans I'entrefer et un gradient de vitesse important. D'autre part, les modeles utilisés pour pouvoir
reproduire ces phénoménes nécessitent une discrétisation spatiale trés fine. Ainsi, dans l'objectif de
reproduire les écoulements au sein des ouvertures de la grille, nous devrons passer par une approche
similaire, a savoir un maillage trés fin. Cependant, en raison du nombre important d'orifices présents
sur la surface de la grille, une approche particuliere devra étre mise en place face a cette

problématique.
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IV. MODELISATION NUMERIQUE ET APPROCHES MULTI-
ECHELLES

En hydraulique urbaine, l'approche numérique est trés répandue. De nombreux chercheurs ont recourt
a cette approche pour reproduire les écoulements en utilisant des méthodes plus ou moins complexes.
En effet, I'ensemble des phénoménes peuvent étre décrits par des équations mathématiques : les
équations de Navier-Stokes. Ces lois issues de la conservation de la masse et de la quantité de
mouvement permettent, a priori, de reproduire n'importe quel phénomeéne physique. Malgré les
progrés en termes de puissance informatique, 'obtention d'une solution numérique directe est réservée
a des cas trés particuliers. Différentes approches sont utilisées pour arriver a une solution approximée
(équation Barré de Saint-Venant, RANS, LES, DES...). Par conséquent, le choix d'une méthode doit
étre fait et repose généralement sur les phénomeénes physiques que 1'on cherche a reproduire. L'objectif
de cette partie consiste a lister les différentes méthodes numériques utilisées pour modéliser les
ouvrages et les grilles. En deuxiéme partie, nous discuterons des techniques numériques multi-échelles
permettant de résoudre la problématique liée a la discrétisation du domaine. En effet, I’observation des
phénomeénes physiques que I’on souhaite reproduire, a 1I’échelle de I’orifice et a I’échelle de 1’ouvrage,
passe par un modeéle déterministe utilisant un maillage a la fois fin et volumineux. Ainsi, la deuxiéme
partie permettra de discuter des différentes techniques permettant de répondre éventuellement a notre

problématique.

1. MODELISATION NUMERIQUE DES ECOULEMENTS ET DU TRANSPORT SOLIDE DANS
LES OUVRAGES

Approches modélisatrices des écoulements turbulents

En assainissement, les écoulements rencontrés sont généralement turbulents. Cette turbulence se
caractérise par des fluctuations de vitesse et de pression autour de leurs valeurs moyennes. Si elle est
facilement décelable avec I’expérimentation, elle peut étre difficilement reproduite via la modélisation,
notamment dans le cas de fluctuations a trés haute fréquence et a petites échelles. Il existe pour cela

différentes approches pour modéliser la turbulence au sein d’un écoulement :

* la méthode statistique (RANS pour Reynolds Averaged Navier Stokes)
* lasimulation des grandes échelles (LES pour Large Eddy Simulation)

* la simulation numérique directe (DNS pour Direct Numerical Simulation)

La différence entre ces approches réside dans le niveau d'approximation et le temps de calcul pour

simuler 1'écoulement (Figure 31). Par exemple, la méthode RANS permet de simuler 1'écoulement
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moyen. Il s’agit de la technique la plus courante et la plus rapide a mettre en ceuvre. Elle a cependant
recourt & un "modele de turbulence"” pour fermer le systéme d'équations. D'un point de vue
mathématique, ce modéele de turbulence est plus ou moins complexe. Son choix se fera en fonction du
type d'écoulement et des phénomeénes a reproduire, d'ou la nécessité d'avoir une vaste banque de

données pour comparer les écoulements.

L'approche numérique directe DNS est 1’approche la plus compléte pour modéliser un €coulement
turbulent puisqu’elle consiste a résoudre directement les équations de Navier-Stokes. Cependant, une
simulation directe nécessite des moyens informatiques extrémement importants. En effet, Ila
discrétisation du domaine étudié doit étre suffisamment fine pour modéliser les plus petits tourbillons.
La discrétisation temporelle doit également étre tres petite pour prendre en compte I’ensemble des
phénomeénes instationnaires. Les ouvrages étant trop volumineux par rapport a la discrétisation spatiale

et temporelle a utiliser, nous pouvons considérer cette approche comme inadaptée a notre probléme.

Pour observer les phénomeénes instationnaires, 1’approche la plus adaptée est la simulation des grandes
échelles (LES). Cette méthode consiste a séparer les échelles en filtrant les équations de Navier-
Stokes : les gros tourbillons sont directement résolus et les petits modélisés a I’aide d’un filtre sous-
mailles (SGS). La non-résolution des «petits tourbillons » permet d’augmenter la discrétisation
temporelle ainsi que la taille des mailles. Notons tout de méme que la taille de la plus petite maille va
conditionner la largeur du filtre utilisé. En plus d’avoir accés a 1’évolution des grandeurs physiques au
cours du temps, la LES est dispensée de modéle de turbulence, ce qui limite les incertitudes liées a la

bonne reproduction d’une transition de régime laminaire-turbulent.

Tempsde calcul
Simulation Numérique Directe (DNS)
Simulation aux Grandes Echelles (LES) + SGS
B modele RSM
RANS + modele k- €
modéle k-€ RNG
Niveau -

d’approximation

Figure 31. Représentation schématique de la modélisation d'un écoulement turbulent (inspiré de Andersson
etal, 2012)
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Modélisation de I'écoulement dans les ouvrages

De nombreux chercheurs se sont intéressés a la modélisation des écoulements au sein des ouvrages en
assainissement. La littérature montre que l'approche RANS est habituellement utilisée pour reproduire
ces écoulements. La seule différence concerne le choix du modéle de turbulence. En effet, ce dernier

est choisi en fonction des phénoménes physiques que 1'on souhaite reproduire.

Le modéle k-¢ standard revient dans de nombreux articles et a fait I’objet de validations via des
expérimentations pour des ouvrages rectangulaires (Dufresne, 2008 ; Dufresne et al., 2009) ou
circulaires (Quarini et al., 1996 ; Jayanti & Narayanan, 2004). Ce modéle permet notamment de
reproduire les différentes zones de recirculations, horizontales ou verticales, présentes dans les bassins.
Ce modele a également été utilisé par Pathapati & Sansalone (2009) pour modéliser 1'écoulement au

sein d'un séparateur hydrodynamique.

D'autres auteurs ont recourt au modeéle k-¢ RNG. 1l est également isotrope mais théoriquement plus
adapté pour modéliser les écoulements tourbillonnaires (Ansys, 2012 ; Andersson et al. 2012 ;
ERCOFTAC, 2000). Ce modele est trés certainement plus adapté pour les écoulements au sein des
séparateurs hydrodynamiques. Des mesures sur des pilotes expérimentaux ont permis de valider

I'utilisation du modéle k-¢ RNG (Tyack & Fenner, 1999 ; Lee et al., 2010).

Lorsque I'écoulement devient plus complexe et que I'on souhaite prendre en compte les phénoménes
anisotropes, l'utilisation d'un modéle RSM est préconisée (Jarman et al., 2008). Le modéle des
contraintes de Reynolds a aussi été utilisé pour modéliser I'écoulement d'un bassin réel (Lipeme Kouyi
et al., 2010) et pour un décanteur lamellaire a flux croisés (Vazquez et al., 2010). De plus, ce modéle
est le plus recensé dans les études sur les hydrocyclones (Elsayed, 2011a ; Lee et al., 2006 ; Oliveira et
al., 2009 ; Shukla et al., 2011) et les séparateurs hydrodynamiques (Egarr et al., 2004 ; Faram &
Harwood, 2003 ; Pathapati et al., 2011).

Ces derniéres années, 1'évolution des outils informatiques a permis d'acquérir une puissance de calcul
permettant de simuler "assez rapidement" I'écoulement via une approche LES. L'article de
Nowakowski (2004) décrit cette méthode comme la plus compléte pour capturer les dépendances du
temps et les phénoménes instationnaires pouvant influencer l'efficacité du systéme. Shalaby et al.
(2008) et Elsayed & Lacor (2013) ont déja utilisé cette technique pour modéliser 1'écoulement en

régime instationnaire dans un hydrocyclone.
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Ouvrage Modéele Phénomeénes a reproduire Auteurs

k-¢ Dufresne, 2008
Bassin de décantation Ecoulement avec zones de

k-¢ Dufresne et al., 2009
rectangulaire recirculations

RSM Lipeme Kouyi et al., 2010

k-¢ Ecoulement tourbillonnaire  Quarini et al., 1996
Bassin circulaire

k-¢ (vitesses faibles) Jayanti & Narayanan, 2004

k-¢ Pathapati & Sansalone , 2009

k-¢ RNG Tyack & Fenner, 1999
Séparateur k-¢ RNG Ecoulement tourbillonnaire  Lee et al., 2010
hydrodynamique RSM (vitesses importantes) Egarr et al., 2004

RSM Faram & Harwood, 2003

RSM Pathapati et al., 2011

Répartition de I'écoulement
Décanteur lamellaire RSM Vazquez et al., 2010
entre des lames

RSM Elsayed, 2011a

RSM Ecoulement tourbillonnaire  Lee et al., 2006

RSM Reproduction des Oliveira et al., 2009
Hydrocyclones

RSM phénomenes instationnaires  Shukla et al., 2011

LES (pour la LES) Shalaby et al. , 2008

LES Elsayed & Lacor , 2013

Tableau 5. Modéles utilisés pour reproduire les écoulements au sein des ouvrages de séparation

Le Tableau 5 permet de mettre en évidence les différents modeles utilisés dans les ouvrages de
séparation. Pour les séparateurs, le modéle le plus utilisé est le RSM. Cependant, certaines études ont
démontré qu'un modéle isotrope était suffisant pour reproduire les profils de vitesse. Ainsi, une

analyse de sensibilité au modele de turbulence sera réalisée dans cette thése.

Modélisation de la surface libre

En hydraulique, les écoulements a surface libre sont caractérisés par une interface physique entre 1'eau
et l'air : la surface libre. Dans les bassins de stockage, ou l'entrée et la sortie sont des conduites en
charge, la surface libre est généralement plane (Dufresne, 2008). En revanche, pour les ouvrages
équipés de seuils déversants (bassin ou déversoir d'orage), d'obstacles ou encore les ouvrages de type
séparateurs hydrodynamiques, la surface libre n'est pas plane. D'autre part, le séparateur étudi¢ dispose

d'une grille. Cet aménagement aura des répercussions sur la surface libre et pourra se traduire par des
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différences de niveau entre I'extérieur et l'intérieur de la grille. En résumé, la position de la surface

libre est un résultat que I'on cherche a déterminer.

Pour déterminer la position exacte de la surface libre, la méthode numérique employée est 1'approche
Volume of Fluid (VOF). Cette méthode consiste a définir une fraction volumique en air et en eau pour
chaque cellule du maillage (Hirt & Nichols, 1981). Une interpolation permet ensuite de reconstruire la
surface libre a partir des fractions en eau et en air de chaque cellule. Si le caractére bi-phasique du
modele ralentit considérablement le calcul, la méthode VOF permet en revanche de déterminer avec
précision la position de la surface libre. On retrouve la méthode VOF dans les récentes recherches sur
les bassins (Lipeme Kouyi et al., 2010 ; Dufresne et al., 2010 ; Yan et al., 2011). Cette approche est
¢galement utilisée dans les cas ou le positionnement de la surface libre est un résultat recherché.
Lipeme Kouyi et al. (2003) ainsi que Isel et al. (2013) ont modélisé la surface libre d'un déversoir

d'orage pour déterminer I'emplacement idéal d'un capteur de mesure.

Dans le cas des surfaces libres horizontales, une des techniques la plus utilisée est la condition de
symétrie. Cette condition stipule qu'il n'y a aucun écoulement a travers l'interface et que les variables a
I'extérieur du domaine sont identiques a celles juste a l'intérieur, d'ou l'appellation "symétrie". Le
caractére monophasique du mod¢le a l'avantage de diminuer le temps de simulation. En revanche,
cette méthode n'est applicable que pour des surfaces libres planes pour lesquelles les hauteurs d'eau
sont connues. Stovin & Saul (1996), Adamsson et al. (2005) et Dufresne et al. (2009) ont utilisé cette
méthode pour modéliser la surface libre dans des bassins de stockage-décantation. Cette méthode est
également applicable pour simuler les écoulements dans les décanteurs lamellaires (Morin et al., 2009;

Vazquez et al., 2010) ou 1a encore la surface libre est plane.

Parmi ces deux méthodes, l'approche VOF semble étre la plus intéressante pour modéliser
'écoulement dans le séparateur. Si la durée de simulation est plus importante, cette méthode permet de
déterminer la position exacte de la surface libre, qui est un point clé dans notre étude. La comparaison
des hauteurs d'eau entre l'intérieur et I'extérieur de la grille étant indispensable au calcul des pertes de

charges, il est donc nécessaire d'observer ces différences via le modéle numérique.

Modélisation du transport solide

Prédire l'efficacité d'un ouvrage en utilisant la modélisation du transport de particules est devenu un
véritable challenge. On retrouve dans la littérature différentes approches pour modéliser le transport
solide dans les ouvrages en assainissement : la méthode continue (ou eulérienne) et la méthode de

suivi de particules (ou lagrangienne).

Dans la méthode Eulérienne, les particules de 1'écoulement sont considérées comme un champ continu

dont I'évolution est décrite par I'équation de convection-dispersion au sein du champ fluide, si les
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particules sont représentées par des concentrations, ou par les équations de Navier-Stokes s'il s'agit
d'une phase solide. Par conséquent, la solution finale est obtenue en résolvant les équations des deux
phases liquide et solide. L'utilisation de cette approche est utile pour déterminer les profils de
concentration de la phase solide au sein de 1'écoulement. On retrouve cette méthode dans les travaux

de Milisic & Chebbo (2005), Torres (2008) et de Morin et al. (2012).

L'approche lagrangienne consiste a suivre individuellement la trajectoire des particules en utilisant les
caractéristiques du fluide porteur calculées préalablement. L'intégration d'un bilan de forces, a chaque
pas de temps, permet de déterminer la trajectoire de chaque particule (Maxey & Riley, 1983). En
revanche, I'inconvénient de cette méthode réside dans le fait que l'écoulement ne peut pas étre modifié
par le transport solide. De ce fait, on utilise la méthode lagrangienne lorsque la phase particulaire
représente moins de 0,1 % du volume total (Brennen, 2005), ce qui est généralement le cas en
assainissement. De plus, étant donné la taille des particules en assainissement, les interactions entre les

particules peuvent étre négligées (Elgobashi, 1991).

La deuxieme approche est donc généralement employée pour visualiser la trajectoire des particules.
On retrouve dans la littérature de nombreux travaux évoquant la méthode lagrangienne pour modéliser
le transport solide. Un suivi de particules a été utilisé pour déterminer l'efficacité des bassins de
stockage (Stovin & Saul, 1998 ; Jayanti & Narayanan, 2004 ; Dufresne et al., 2009 ; Vosswinkel et al.,
2012). Cette approche a notamment permis d'observer l'influence des zones de recirculation sur les
zones préférentielles de dépdts. Par ailleurs, les travaux de Dufresne (2008) ont mis en avant
lI'influence de I'énergie cinétique turbulente et des contraintes de cisaillement au fond sur la dispersion
des particules. La Figure 32 démontre que les zones turbulentes sont dépourvues de particules. Par
conséquent, 1'énergie cinétique turbulente sera l'une des variables & analyser, et particuliérement a
proximité de la grille. En effet, si ces grandeurs permettent de disperser le transport solide, nous

pouvons faire I'hypothése que les phénoménes turbulents a proximité des orifices permettront

éventuellement d'éloigner les polluants de la grille.

L'approche lagrangienne a également été utilisée pour modéliser le transport de particules dans des
séparateurs hydrodynamiques. Si 1'objectif dans ces ouvrages n'est pas d'observer les zones de dépots,
la technique est souvent employée pour tester la sensibilité des caractéristiques des particules. En effet,
dans les travaux de Lee et al. (2010) ou Pathapati et al. (2009), l'approche lagrangienne permet de
tester différents parameétres de particules en faisant varier les diameétres et la masse volumique des
particules. Une autre utilisation de cette méthode est visible dans les travaux d'Egarr et al. (2004) ou
Faram & Harwood (2003). L'utilisation de l'approche lagrangienne est appliquée pour visualiser
l'influence d'aménagements dans I'ouvrage sur le transport solide, et donc sur I'efficacité de 'ouvrage.

Le suivi de particules est donc un moyen de déterminer I'efficacité dans un objectif d'optimisation.
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EXPERIENCES SIMULATIONS
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Figure 32. Comparaison de la position des dépéts avec les contraintes de cisaillement au fond et le champ
d'énergie cinétique turbulente

Si la modélisation du transport de particules a fait 1'objet de nombreuses études, que ce soit en
assainissement ou dans d'autres domaines, la modélisation 3D du transport de polluants de type
"macro-déchets" se fait plus rare. D'aprés nos recherches bibliographiques, aucun chercheur n'a essayé
de modéliser le transport de macro-déchets au sein d'un ouvrage. Cette observation provient
certainement du fait que la nature, la forme ou encore les matériaux constitués par les déchets sont tres
diversifiés. Il est donc difficile de modéliser l'ensemble de ces comportements et les différentes

interactions avec I'écoulement.

Bilan

L'étude bibliographique a mis en avant la grande diversité des méthodes numériques utilisées pour
modéliser 1'écoulement et le transport solide dans les ouvrages de séparation. L'approche RANS est la
méthode la plus intéressante pour reproduire les phénomenes que 1'on souhaite observer : champ de
vitesse, surface libre, turbulence... Le désavantage de cette méthode est qu'elle nécessite un modéle de
turbulence pour fermer le systéme d'équation. La encore, les travaux antérieurs réalisés sur les
séparateurs ont démontré que le choix d'un modéle de turbulence n'était pas immédiat. Une
comparaison avec des données expérimentales est ainsi nécessaire pour valider le modele. De ce fait,
les mesures expérimentales effectuées sur le pilote seront indispensables pour valider le modéle

numérique. D'autre part, I'approche LES peut étre envisagée dans la thése. Nous avons vu que cette
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technique permet d'avoir accés aux phénomenes instationnaires et semble intéressante pour visualiser

notamment les dépendances du temps a proximité des orifices.

Concernant la modélisation du transport solide, I'utilisation d'une approche lagrangienne semble étre la
méthode idéale pour notre étude. Elle permettra d'observer l'influence des phénoménes physiques,
comme les effets de pression ou la turbulence, avec la trajectoire des particules. D'autre part, le suivi
de particules permettra de tester différentes caractéristiques de particules, dans l'objectif de définir la

sensibilité de l'ouvrage a retenir des particules.

2. LES APPROCHES MULTI-ECHELLES

L'efficacité¢ du séparateur hydrodynamique disposant d'une grille est jugée sur deux critéres : sa
capacité a retenir les polluants et sa capacité a éviter le colmatage. Par conséquent, notre modéle
numérique doit pouvoir prendre en compte ces deux critéres. En d'autres termes, le modéle numérique
doit reproduire 1'écoulement a travers l'ouvrage tout en prenant en compte les phénoménes physiques a
proximité de la grille. Pour reproduire de maniére déterministe I'ensemble de ces phénomenes, notre
modéle doit posséder un maillage extrémement fin pour modéliser I'écoulement dans les orifices de la
grille, mais il doit également étre volumineux étant donné la taille de I'ouvrage. L'utilisation d'un tel
modele est trés problématique puisqu'il nécessite un maillage extrémement dense et nécessitera un
temps de calcul trés important. Rajoutons a cela le besoin de posséder des moyens informatiques

puissants. Dans ce contexte, nous avons cherché dans la littérature les techniques existantes permettant

de répondre a cette problématique.

Les approches possibles

Il existe plusieurs approches pour visualiser les phénomenes multi-échelles. E et al. (2007) ont passé
en revue les différentes approches et les ont classées en fonction des techniques utilisées. Les
techniques dites "classiques" sont généralement utilisées pour la résolution de problémes a petite
échelle : méthode "multigrid", méthode de décomposition du domaine, méthode d'adaptation du
maillage, etc. Ces approches "classiques" utilisent un unique modele mais sont limitées par la taille
entre les échelles. Dans le cas du séparateur, nous devons modéliser des phénoménes allant du dixieme
de millimétre (orifice) au métre (ouvrage). Autant dire que les techniques "classiques" sont

difficilement applicables.

Pour des problématiques de ce type, lorsque I'échelle spatiale entre les phénomeénes est importante, les
techniques d'homogénéisation sont souvent employées. Techniquement, le principe consiste a séparer
les échelles en sous-modéles. Un premier modéle est utilisé pour reproduire le comportement global

au sein du systeme dans lequel les phénomeénes aux petites échelles sont reproduits de maniére
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conceptuelle. Un second sous-modéle est construit pour modéliser "finement" les phénomeénes

physiques aux petites échelles.

Interactions entre les échelles et technique d'homogénéisation par un milieu poreux

La principale difficulté dans les stratégies multi-échelles est de coupler les échelles entre elles. En
effet, méme si 1'échelle spatiale n'est pas la méme, il existe tout de méme des interactions entre les
échelles qu'il faut prendre en compte dans la modélisation. En d'autres termes, le modele a 1'échelle
macroscopique, utilisant une approche conceptuelle, nécessite un "calage". Ainsi, il faut établir des
relations permettant de passer d'une échelle a l'autre. L'approche usuellement utilisée dans ce cadre est
la technique d'homogénéisation (Brizzi, 2009). Elle consiste a "moyenner" le comportement a 1'échelle

"micro" et de reproduire ce comportement "équivalent" a 1'échelle "macro" (Figure 33).
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Figure 33. Représentation schématique d'une technique d'homogénéisation

En mécanique des fluides, les techniques d'homogénéisation portent généralement sur des transferts de
flux a travers des milieux poreux (Brizzi, 2009 ; Jamet, 2007). Effectivement, en partant du postulat
qu'a trés grande échelle le comportement de petites structures hétérogénes adopte un comportement
moyen homogéne, on peut faire référence au cas particulier des milieux poreux pour reproduire les

phénomenes a 1'échelle "macro".

Modéle conceptuel d'une grille par un milieu poreux

Généralement, on associe le terme de milieu poreux a la formulation de Darcy. En effet, ses travaux
ont permis d'établir des relations permettant de déterminer des débits traversant des massifs poreux

homogénes. Valable uniquement en régime laminaire, la formulation de Darcy a subi de nombreuses
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transformations pour augmenter son champ d'application. La formulation actuelle est définie par

I'équation (3).

;t=—£(gradp—pg) 3)
u

avec u la vitesse de filtration, p la pression, x4 la viscosité dynamique, p la masse volumique et & la

perméabilité du milieu.

Pour appliquer la formulation de Darcy en régime turbulent, Forchheimer (1901) a suggéré qu'un
fluide qui traverse un milieu poreux pouvait étre représenté par une équation quadratique

(Venkataraman & Rao, 1998). Sa formulation est représentée par 1'équation (4).

I=aV +bV? @)

avec [ le gradient hydraulique, V la vitesse, a une constante dépendante de la nature du fluide et » une

constante dépendante des propriétés du milieu poreux.

L'étude expérimentale de Santiago (2007) a montré que I'écoulement a travers les grilles répondait a
cette formulation. L'auteur a mis en évidence une non-linéarité entre la perte de charge et le carré de la
vitesse (Figure 34). En régime laminaire, on observe un comportement linéaire avec la vitesse. En

revanche, en régime turbulent, le comportement évolue par rapport au carré de la vitesse.
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Figure 34. Visualisation de la transition de régime a partir de mesures expérimentales (Santiago, 2007)

La confrontation de ces résultats permet de mettre avant deux aspects importants pour ce travail de
thése. Le premier est que 1'écoulement a travers une grille peut étre modélisé par un milieu poreux. La
deuxieme remarque que l'on peut faire concerne le champ d'application. En effet, ces lois sont valables
aussi bien en régime laminaire qu'en régime turbulent. Pour résumer, la grille peut étre remplacée en
utilisant une approche conceptuelle de type milieu poreux pour reproduire 1'écoulement turbulent au

sein de l'ouvrage.
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Utilisation d’une approche conceptuelle de type milieu poreux

Les applications des résultats cités ci-dessus sont peu nombreuses en assainissement.

Pour simplifier son modéle numérique, Pathapati et al., (2009 et 2011) ont modélisé la grille d'un
séparateur hydrodynamique par un milieu poreux. Cette technique a permis de modéliser le
comportement global de I'ouvrage, tout en diminuant le temps de calcul. Cette méthode a néanmoins
nécessité 1'importation de données expérimentales. Des mesures de pression de part et d'autre de la

grille ont été réalisées de maniére a caler les coefficients du milieu poreux dans la modélisation.

Concernant les ouvrages hydrauliques, on peut également faire référence aux travaux de Morin et al.

(Morin et al., 2009) qui ont modélisé les lamelles d'un décanteur par un bloc poreux.

Dans sa thése, Chandesris (2006) a utilisé 'homogénéisation par un milieu poreux en régime turbulent
pour I'é¢tude multi-échelle du cceur d'un réacteur nucléaire. Son travail a consisté a modéliser
I'écoulement dans la région combustible en utilisant une approche type milieu poreux et a déterminer

les conditions permettant de modéliser les interfaces région libre/région poreuse.

La difficulté dans les approches conceptuelles est de déterminer le coefficient de calage. Ce coefficient
est important puisqu'il permet de lier les deux échelles spatiales. Pour notre ouvrage, l'application d'un
milieu poreux pour représenter la grille est totalement envisageable. Par ailleurs, la méthode utilisée
par Pathapati et al., (2009 et 2011) est intéressante car le calage s'effectue sur des grandeurs locales
(pertes de pression engendrées par la grille). De cette maniere, 1'influence des phénomeénes locaux est
reproduite a l'échelle globale. Par conséquent, dans notre étude, le calage pourrait s'effectuer en

cherchant a reproduire par exemple les pertes de charge, qui est un point clé de notre étude.

Les approches descendantes et ascendantes

Avoir recourt a des cascades de modeles pour modéliser des comportements a différentes échelles est
une méthode trés utile. En revanche, il est nécessaire d'assurer une continuité entre ces modéles. De ce

fait, on distingue dans la littérature deux approches différentes.

La méthode descendante (down-scaling en anglais) consiste a simuler le comportement global du
systéme et a intégrer les résultats obtenus a 1'échelle inférieure en utilisant au niveau des conditions
aux limites les valeurs de 1'échelle globale. Les illustrations de Jamet (2007) mettent en avant une
cascade de modéles en utilisant une approche descendante. La simulation d'un systéme a grande

échelle a permis de reproduire les conditions instantanées locales a plus petite échelle (Figure 35).
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Figure 35. Exemple d'une approche multi-échelle descendante d'un réacteur (Jamet, 2007)

Inversement, l'approche ascendante (up-scaling en anglais) consiste a utiliser les valeurs obtenues a
I'échelle la plus fine et de remonter dans les échelles spatiales et construire les modeles a plus grande

échelle.

Précédemment, nous avions discuté de I'importance de connaitre les caractéristiques physiques de la
grille et de leur influence sur le comportement hydrodynamique. Par conséquent, dans 1'éventualité
que le calage s'effectue sur les pertes de charge de la grille, il est primordial de calculer la perte
énergétique a l'aide d'une modéle déterministe puis d'injecter ces pertes dans un modéle conceptuel.

L'approche a utiliser est donc ascendante.

Bilan

Cette partie avait pour objectif de déterminer un moyen pratique permettant de modéliser 1'écoulement
dans le séparateur hydrodynamique. L'application d'une méthode multi-échelle de type up-scaling
semble étre la plus adaptée a notre probleme. L'utilisation d'un modé¢le déterministe devrait nous
permettre de modéliser "finement" les phénoménes physiques a proximité de la grille. A partir de ce
mod¢le, nous devrions déterminer la perte énergétique liée a la singularité et ainsi disposer d'un
coefficient de calage pour I'approche conceptuelle de grille. De plus, I'utilisation d'une approche par un
milieu poreux permet de reproduire le comportement global d'une grille quel que soit le régime de

I'écoulement.
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CONCLUSION DE LA PARTIE 1

Cette ¢étude bibliographique a permis de mettre en évidence la performance des séparateurs
hydrodynamiques pour capturer les macro-déchets. Contrairement aux ouvrages de décantation
destinés a la capture des particules fines, les séparateurs hydrodynamiques sont plus adaptés a la
rétention des macro-déchets. La présence des grilles dans les ouvrages de derni¢re génération permet
de retenir les flottants ainsi que les déchets supérieurs a la taille des ouvertures de la grille. En
revanche, I'ajout des grilles est bien souvent problématique. Des phénoménes de colmatage peuvent se
produire induisant un dysfonctionnement de l'ouvrage. Pour limiter ces phénoménes, la séparation
tangentielle est aujourd'hui présente sur plusieurs séparateurs hydrodynamiques. Pour un bon
fonctionnement, on peut supposer que les vitesses tangentielles doivent étre rapides et uniformes le
long de la grille. Ces deux aspects sont donc recherchés dans le CycloneSep”™. Cependant, 1'étude
bibliographique a mis en évidence les difficultés a prévoir 1'écoulement dans un ouvrage aussi
complexe. De ce fait, la caractérisation de I'écoulement passe par une étude expérimentale. D'autre
part, on retrouve dans la littérature de nombreux articles qui montrent la performance des séparateurs a
retenir la pollution particulaire. Si les particules retenues sont généralement supérieures a 75 pm, elles
restent néanmoins largement inférieures a la taille des ouvertures. Ce constat laisse a penser qu'il
existe des phénomenes physiques locaux permettant d'améliorer la performance des séparateurs. Ces

phénomenes seront donc a étudier expérimentalement et numériquement.

La seconde partie a montré I'influence de la forme de la grille sur les propriétés de I'écoulement. En
effet, les caractéristiques géométriques des grilles entrent en jeu dans les mécanismes de perte de
charge. Ces pertes de charge, indispensables au dimensionnement de 'ouvrage, dépendent de plusieurs
facteurs et sont propres a chaque grille (porosité, forme des orifices, inclinaison avec I'écoulement,...).
L'influence des caractéristiques se constate également a 1'échelle locale. Nous avons vu par exemple
que suivant la forme de la grille et des ouvertures, les phénoménes physiques comme les champs de
vitesse ou les phénomenes de turbulence seront différents. A I'échelle de l'orifice, les phénomenes
physiques sont 13 aussi dépendants de la forme, notamment lorsque 1'orifice est incliné. En raison des
difficultés a mesurer les phénoménes physiques a cette échelle, la modélisation numérique devient une
approche complémentaire. La principale problématique concerne la puissance de calcul a posséder
pour simuler de tels écoulements. Les modéles doivent étre finement détaillés de manicre a reproduire

I'ensemble des phénomenes physiques.

L'approche numérique, et particuliérement la modélisation 3D, est devenue un outil incontournable en
hydraulique pour tester ou optimiser un ouvrage. En revanche, face a la diversité des méthodes
numériques, il est nécessaire de valider les modéles. Cette validation s'effectue généralement par

comparaison avec des données expérimentales. D'autre part, dans l'objectif d'obtenir un modéle
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numérique permettant de modéliser I'écoulement dans I'ouvrage ainsi que les phénomeénes physiques a
I'échelle des orifices, une approche particuliere doit étre développée. Les éléments de la littérature
nous permettent de définir l'approche multi-échelle de type up-scaling comme la technique la plus

appropriée a notre probléme.

Une fois validée, le modéle numérique devient un outil trés puissant. Il permet par exemple de tester
différentes configurations a moindre colit. L'autre avantage du numérique réside également dans le fait
de pouvoir tester différentes configurations. Dans ce contexte, nous utiliserons cette méthode pour
tenter d'optimiser le fonctionnement de I'ouvrage en cherchant la configuration la moins propice au

colmatage.

Par ailleurs, les méthodes numériques sont trés utiles pour comprendre les écoulements dans les
ouvrages ou l'expérimentation est difficile. En effet, 'étude expérimentale sur un ouvrage réel est trés
contraignante en raison des difficultés a contrdler les différentes variables (intensité et durée des
événements pluvieux, nature de la pollution, maitrise des débits,...). L'utilisation d'un modéle
numérique pour reproduire 1'écoulement prend ici tout son sens. En revanche, 1'étude de terrain reste

l'approche la plus aboutie pour observer l'efficacité réelle de I'ouvrage.
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INTRODUCTION DE LA PARTIE 2

L'étude bibliographique a permis de mettre en avant I'influence d'une grille au sein d'un ouvrage de

séparation.

D'un point de vue hydraulique, I'aménagement d'une grille perturbe 1'écoulement. Elle engendre des
mécanismes de pertes de charge avec des conséquences visibles a 1'échelle globale. Ces pertes de
charges doivent étre déterminées et prises en considération dans le dimensionnement de l'ouvrage.
D'autre part, nous avons remarqué la forte influence des caractéristiques géométriques des grilles aussi
bien sur les pertes de charge que sur les phénoménes physiques a proximité des orifices. De ce fait,
l'utilisation de différentes formes de grille mérite d'étre étudiée dans ce chapitre. L'utilisation d'un
pilote expérimental aura donc pour but de caractériser I'écoulement dans 1'ouvrage et de déterminer

l'influence des phénoménes locaux engendrés par la grille.

La fonction principale de l'ouvrage est de capturer les macro-déchets. Méme si la bibliographie est
pauvre sur ce sujet, elle décrit tout de méme les techniques de séparation tangentielle comme les moins
sensibles au colmatage. En fonction de la nature de I'écoulement et du type de polluant, des
obstructions des orifices peuvent toutefois avoir lieu. Sachant que la forme de la grille permet d'obtenir
des comportements hydrauliques différents, on peut supposer que la forme permet d'obtenir des
comportements différents vis-a-vis du transport solide. Dans ce contexte, I'objectif va étre de tester
l'influence de la forme de la grille sur les phénoménes de colmatage et de déterminer la forme
optimale de la grille permettant de limiter ces phénoménes. D'autre part, l'aptitude des séparateurs a
retenir des fines particules a été mise en avant dans la bibliographie. Des tests de transport de
particules seront donc réalisés pour tenter de déterminer l'influence de la forme des grilles sur
l'efficacité de 1'ouvrage. La comparaison avec les phénomeénes hydrodynamiques produits a proximité

immédiate des orifices permettront d'émettre des hypothéses.

Si l'objectif de I'étude expérimentale est de comprendre et mesurer les différents phénoménes
physiques, cette partie doit également permettre d'établir une base de données nécessaire a la

validation des méthodes numériques utilisées dans la suite de la thése.
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1. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

1. PILOTE EXPERIMENTAL

Le pilote expérimental (Figure 36) est un bassin circulaire de 2 m de diameétre sur 1 m de haut. La
grille et les couronnes internes posseédent un diamétre de 1 m. L'entrée est constituée d'une conduite
circulaire de diamétre 0,2 m, dont la base est située 0,8 m au-dessus du fond du bassin. Elle est
positionnée tangentiellement de fagon a alimenter le bassin au centre de la section. La sortie est

également une conduite circulaire de 0,2 m de diamétre, dont la base est située 0,05 m au-dessus du

fond. L'angle entre les deux conduites est de 116°.

Figure 36. Photographies du pilote expérimental CycloneSep®

1.1 Similitudes avec un ouvrage réel

Les dimensions du pilote ont été effectuées suivant l'espace disponible dans le hall hydraulique et la
volonté de se rapprocher au maximum d'une échelle 1:1. Le pilote représente donc un ouvrage pouvant
traiter les eaux de ruissellement d'un petit bassin versant. Le débit nominal de fonctionnement est de

25 1/s. Les grilles sont identiques a celles utilisées sur un ouvrage de terrain.

Contrairement a un ouvrage réel, la partie extérieure de 1'ouvrage est 1égérement plus haute que la
partie centrale (+ 0,3 m) (Figure 37 et Figure 38). Cette configuration permet de faire passer la
conduite d'évacuation sous l'ouvrage dans le but d’obtenir une forme symétrique. Sur un ouvrage réel,
la conduite aval traverse la partie extérieure avant de remonter vers un siphon. Dans une telle
configuration, on peut considérer que le pilote consiste a étudier un ouvrage rempli a environ 60 % de

déchets. Pour pouvoir vidanger 'ouvrage, la partie siphoide n'a pas été prise en compte.
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Figure 37. Schéma et dimensions du pilote expérimental

Figure 38. Représentation schématique d'un ouvrage de terrain

1.2 Circuit hydraulique

Le circuit hydraulique est schématisé sur la Figure 39. Une pompe de relevage (Flygt CP 3152),
commandée depuis un automate, alimente le pilote en circuit fermé a un débit compris entre 0 et
100 I/s. Ce débit est mesuré¢ par un débitmetre électromagnétique et piloté via un automate. Un
systéme de purge a été installé de fagon a éliminer les flux d'air présents dans le circuit. Deux vannes
papillons situées en amont et en aval du bassin permettent de réguler le débit (vanne amont) et la
hauteur d'eau dans l'ouvrage (vanne aval). Aprés la sortie du séparateur, l'eau passe par un filtre

permettant de récupérer les particules avant de retourner vers le réservoir de stockage.
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Figure 39. Schéma du dispositif expérimental

1.3 Configurations possibles

La partie centrale de I'ouvrage est constituée d'éléments amovibles. Nous disposons :
e d'une paroi métallique de 0,33 m de haut et de 1 m de diamétre,
* d'une paroi métallique de 0,22 m de haut et de 1 m de diamétre,

e de 3 grilles différentes.

Disposition de la partie centrale Type de grilles et dimensions

‘e Métal déployé 30°
Petites Mailles (PM)
Mailles : 17 x1.65mm
Porosité de face : 0,24
Porosité max : 0,5

..‘““p\l\i\t\l

Métal déployé 45°
Grandes Mailles(GM)
Mailles : 27 x 5.1mm
Porosité de face : 0,48

Porosité max : 0,78

Plaque perforée (PP)
Mailles : 20 x Smm
Porosité : 0,44

Tableau 6. Configurations de la partie centrale du pilote
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Il est donc possible de tester différentes variantes au sein du méme pilote en modifiant les éléments
entre eux. Dans le cadre de cette thése, I'investigation concerne essentiellement la forme de la grille et
son efficacité face au colmatage et la rétention de particules. La modularité des grilles permettra
également de visualiser l'influence de la grille sur I'écoulement a 1'échelle globale (pertes de charges)

ainsi qu'a 1'échelle locale (phénoménes physiques a proximité de la grille).

Les grilles sont définies sur plusieurs critéres. Le terme de porosité est ici employé pour désigner le

pourcentage de vide de la grille. Il est défini dans la Partie 1 a partir de 1'équation (1).

Pour la grille de type plaque perforée, la porosité est de 0,44. En revanche pour les grilles de type
métal déployé, cette variable est plus difficile a quantifier. L'inclinaison des bandelettes de métal
influence la surface de passage de 1'écoulement (Figure 40). Pour ce type de grille, la "porosité de
face" consiste a prendre en compte la surface avec une vue perpendiculaire & la grille et la "porosité

max" est définie a partir de la surface maximale d'ouverture.

Figure 40. Angle d'ouverture du métal pour la grille PM

Dans l'objectif d'optimiser la forme de I'écoulement, nous disposons également de déflecteurs
verticaux en inox (3 déflecteurs avec une inclinaison a 30° et 3 déflecteurs avec une inclinaison a 45°
(Figure 41)). L'intérét de ces déflecteurs est de tester des configurations permettant d'optimiser
I'écoulement et d'augmenter 1'efficacité (orienter les flux ou contrdler les zones de recirculations pour
favoriser ou restreindre les dépdts). L'utilisation de déflecteurs est €galement intéressante dans

'objectif de tester et définir le champ d'application des modéles numériques 3D.
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Figure 41. Pilote expérimental en présence d'un déflecteur vertical sur la paroi extérieure

1.4 Banc de déplacement

Pour mesurer les champs de vitesse et les hauteurs d'eau dans l'ensemble du pilote, un banc de
déplacement 3 axes (Og, Or, Oy) a été fixé sur la structure. Ce banc permet de déplacer manuellement
les différentes sondes autour du pilote (Figure 42). Un systéme rotatif, dont l'origine correspond au
centre de l'ouvrage, permet de balayer I'ensemble des angles du pilote suivant Og. Un bras coulissant
permet d'ajuster le rayon souhaité suivant Og. Un second bras permet d'ajuster la profondeur de la

sonde Oy,.

Figure 42. Banc de déplacement (Og, Og, O})
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1.5 Automate

L'intérét d'un pilote expérimental réside dans le fait de pouvoir tester et reproduire les phénomeénes
dans des conditions identiques. Pour ces raisons, la métrologie est un aspect important a prendre en
compte. Dans notre étude, un automate permet de gérer et controler l'injection du débit transitant dans
le circuit hydraulique (Figure 43). Un programme développé sous Labview permet de piloter les
pompes (débit constant, débit variable, tracé d'hydrogrammes, ...) et de visualiser I'ensemble des
consignes et ses réponses (Figure 44). En résumé, en plus de reproduire et répéter un certains nombres
d'expériences avec précision, l'automatisation du pilote est un moyen de controler le fonctionnement

du systéme.

Figure 43. Photographie de l'automate et du circuit hydraulique
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2. INSTRUMENTATION ET INCERTITUDES

2.1 Mesure des débits

Le controle du débit qui transite dans l'ouvrage est réalisé par un débitmeétre électromagnétique (en
bleu sur la Figure 43). Ce débitmétre (Promag Endress-Hauser) utilise le principe électromagnétique
pour mesurer une tension induite, proportionnelle a la vitesse du fluide. Le positionnement sur la
verticale permet de s'assurer de la mise en charge de la conduite. Ces conditions permettent ainsi de

relier la vitesse au débit.

2.2 Mesure des vitesses

Différentes techniques sont utilisées pour mesurer des vitesses instantanées : tube de Pitot, traceurs,
micromoulinet, vélocimeétre a film chaud, vélocimétre Doppler laser ou vélocimétre acoustique
Doppler. L'étude bibliographique nous a permis d'observer le caractere tri-dimensionnel et turbulent de
I'écoulement dans les ouvrages. Dans l'objectif de mesurer ces phénomeénes, nous devons choisir un
instrument de mesure sophistiqué. Les méthodes les plus courantes sont la PIV (vélocimétrie par
imagerie de particules) et le vélocimeétre acoustique Doppler (Blanc, 2004). Ces méthodes permettent
de mesurer des vitesses instantanées sans perturber la mesure (Blanc, 2004 ; Tyack & Fenner, 1999).

Si la premiére méthode est trés lourde du point de vue de la mise en place (calage d'une mire, norme
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de sécurité du site) et du traitement de données, la seconde I'est moins. Le choix s'est donc porté sur un

vélocimétre acoustique Doppler (ADV).

Nous avons a notre disposition deux ADV :
* ADV Sontek 3 branches "down-looking" - S0Hz (Sontek, 2001)
* ADV Nortek 4 branches "side-looking" - 25Hz (Vectrino, 2009)

L'utilisation des deux ADYV se justifie par leur complémentarité et notre volonté a accéder a des zones
bien spécifiques (proche des parois et de la grille). En position "down-looking", 'ADV mesure
ponctuellement les trois composantes de la vitesse (V¢, Vr et Vz) dans un volume de 1 cm’ et situé
5 cm sous I'émetteur du capteur. Dans cette configuration, nous n'avons pas acceés a des mesures
proches des parois, de la surface libre et surtout a proximité de la grille (& gauche de la Figure 45).
L'association avec un ADV "side-looking" permet, grace a l'orientation du tripode, de compléter la

surface de mesure et donc le profil de vitesse (a droite de la Figure 45).

Figure 45. Possibilités d'acquisition en fonction de l'orientation et de la position de I'ADV

Le capteur (Figure 46) est placé sur le banc de déplacement comme indiqué sur la Figure 42 afin de
cartographier l'ensemble du pilote. Le logiciel d'acquisition VectrinoPlus (2009) nous informe de la
position du capteur par rapport a la paroi. Cette information permet de régler la téte du capteur avec

précision (+/- 1 mm).
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Figure 46. ADV en configuration "down-looking" (a gauche) et "side-looking" (a droite)

L'avantage d'un ADV est trés certainement qu’il ne nécessite aucun étalonnage. Cependant, il faut étre
minutieux sur les différents réglages pour l'acquisition. Il faut en premier lieu déterminer la bonne
gamme de mesure de l'appareil (Blanc, 2004 ; Dufresne, 2008). Une gamme trop petite va entrainer
des pics anormaux et une gamme trop grande des imprécisions de mesures. La période
d'échantillonnage est également a prendre en compte (Strom et al., 2008). Une premicre expérience a
permis de fixer la période d'échantillonnage a 20 secondes. En dessous de cette valeur, la vitesse

moyenne n'est pas constante.
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Figure 47. Exemple de mesure ADV aprés l'utilisation du filtre
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Le logiciel de traitement WinADV est ensuite utilisé pour filtrer les données et supprimer les pics
anormaux (Figure 47). Nous avons utilisé le phase-space threshold dispiking pour filtrer nos données
(Sontek, 2001; Goring & Nikora, 2002). Ce filtre a l'avantage de ne pas perturber le calcul de la

vitesse moyenne, méme en supprimant 10% des mesures brutes (Dufresne, 2008).

2.3 Mesure de la turbulence
La turbulence est un aspect important a prendre en compte dans notre étude, notamment pour la
validation du mode¢le numérique. Les zones a proximité de la grille seront donc étudiées afin de mettre
en évidence les phénomeénes locaux. Si les techniques de mesures "habituelles" ne sont pas utilisées
dans notre cas (LDA, PIV,..), 'ADV permet de mesurer les fluctuations de vitesses griace a sa

fréquence d'acquisition élevée (respectivement 50 Hz et 25 Hz pour le Sontek et le Nortek).

Les vitesses fluctuantes permettront de déterminer l'énergie cinétique turbulente & (équation 5).

k=%@7+§§+ww) )

avec u', v' et w' les fluctuations des vitesses suivant les axes Og, Ok, €t Oy,.

En revanche, le taux de dissipation de 1'énergie cinétique & ne peut pas étre calculé suivant I'hypothése
classique de Taylor. En effet, I'nypothése de Taylor est applicable dans les cas ou I'écoulement est
principalement unidimensionnel (Blanc, 2004), ce qui n'est pas le cas dans notre ouvrage,

principalement & proximité de la grille, ou I'écoulement est fortement tridimensionnel.

La période d'échantillonnage nécessaire a la mesure de la turbulence différe de celle utilisée pour la
mesure des vitesses. Il est en effet nécessaire de réaliser une acquisition pendant 5 minutes (Strom et

al., 2008).

2.4 Mesure de la surface libre

La mesure de la surface libre est une également une variable importante a prendre en compte. Non
seulement elle est nécessaire au calcul des pertes de charge, mais en plus, elle sera déterminante pour

le choix et la validation du modéle numérique.

La mesure de la surface libre est réalisée a l'aide de deux méthodes. Une premiére méthode dite
"classique" consiste a observer le niveau d'eau a l'aide de limnimétres & ruban disposé autour de la
paroi centrale tous les 30° (Figure 48). La seconde méthode permet quant a elle d'enregistrer
I'évolution de la hauteur d'eau a l'aide de deux capteurs ultrasons (Figure 49). Ces capteurs

(Microsonic zws-24) ont la possibilité de déterminer la position de la surface libre & une distance
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comprise entre 5 et 240 mm du capteur (Figure 51). La technique consiste a intercepter la surface de
I'eau dans le cercle issu du cone de mesure. Connaissant la distance capteur/surface libre, on peut

déterminer la hauteur d'eau au sein de 1'ouvrage.

D'un point de vue métrologique, la résolution des sondes est de 0,2 mm et la fréquence du transducteur
de 500 kHz (Microsonic, 2012), ce qui permet de mesurer la surface libre a hautes fréquences avec une

trés bonne précision.

L'alimentation des sondes est réalisée a l'aide d'un générateur 0-20V et l'installation d'une carte
d'acquisition National Instrument permet de piloter les deux capteurs en simultané. Le développement
d'un programme sous Labview permet de programmer l'acquisition (fréquence d'échantillonnage, loi

d'étalonnage,...) et d'enregistrer les mesures de hauteurs (Figure 50).

L'inconvénient de cette méthode est qu'elle requiert un étalonnage apres chaque déplacement des
sondes. En effet, les méthodes de mesure par ultrasons permettent de détecter le niveau d'eau en
mesurant le temps mis par 1'écho de 1'onde transmise par le capteur a revenir vers lui. Cette technique
permet de mesurer la distance de vide entre le capteur et la surface mais nécessite de connaitre la
distance entre le capteur et le fond, afin de calculer la hauteur d'eau. Le processus d'étalonnage que
requicrent ces sondes est la raison pour laquelle nous ne réaliserons pas de cartographies compléte des

hauteurs d'eau a l'aide de ces instruments.

Figure 48. Mesures des hauteurs d'eau a l'aide de métres linéaires
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Figure 50. Acquisition des hauteurs d'eau sous Labview
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Figure 51. Cone de mesure du capteur US (Microsonic, 2012)

2.5 Incertitudes de mesures

Cette partie regroupe les différents calculs d'incertitudes associés aux instruments de mesure.
L'incertitude u,;.se sSur la mesure des vitesses est tirée des données constructeurs :

*  +/-0,5 % de la vitesse mesurée pour I'ADV Nortek

* +/-1 % de la vitesse mesurée pour 'ADV Sontek

L'incertitude sur les débits entrants dans l'ouvrage est de 0,2% de la mesure (Endress Hauser, 2006).
De plus, la mesure des débits via l'automate permet d'observer les oscillations du débit. Ces

fluctuations ne dépassent jamais 0,1 I/s.

Concernant les hauteurs d'eau, les incertitudes sont de 0,2 mm pour les sondes US (Microsonic, 2012)

et l'erreur de lecture sur les métres linéaires est de +/- 1 mm.

Le Tableau 7 résume I'ensemble des capteurs et leurs incertitudes.

Capteurs Incertitude
ADV Nortek +/- 0,5 % de la mesure (en m/s)
ADYV Sontek +/- 1 % de la mesure (en m/s)
Débitmeétre électromagnétique +/- 0,2 % de la mesure (en I/s)
Oscillations automate +/-0,1 /s
Capteur US Microsonic +/- 0,2 mm
Limnimétre a ruban +/- Imm

Tableau 7. Capteurs et incertitudes
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Un autre point & souligner concerne les oscillations de la surface libre. En effet, nous avons constaté la
présence de fluctuations notamment au niveau de la partie centrale. Afin de prendre en compte
l'incertitude liée a ce phénoméne, nous avons observé ces battements pour différents débits.

L'amplitude mesurée en fonction du débit permet d'estimer l'incertitude liée aux oscillations.

L'incertitude liée au battement de la surface libre est estimée a partir de l'amplitude A,gcinarion des

oscillations de la fagon suivante :

A . .

Uopscillation = T % (6)
L'amplitude et la position des battements différent en fonction du débit. Plus les débits seront faibles,
plus les oscillations seront faibles. Au contraire, on observe de fortes fluctuations pour des débits
importants. La Figure 52 montre les différents battements observés. Les incertitudes sur les

oscillations associées a chaque débit figurent dans le Tableau 8.

Débit (I/s) Amplitude (mm) Incertitude (mm)
15 1 +/- 0,5
25 5 +/-2,5
50 25 +/-12,5

Tableau 8. Incertitudes sur les mesures instantanées de hauteur d'eau

Figure 52. Oscillations de la surface libre pour un débit de 50 l/s

2.6 Reproductibilité et répétabilité des expériences

L'automatisation du dispositif permet a priori de respecter des conditions de reproductibilité. En
d'autres termes, cela signifie qu'en régime permanent, et pour les mémes conditions amont et aval,

I'écoulement au sein du pilote est répétable.

74



Différents tests ont été effectués pour s'assurer de la répétabilité et la reproductibilité des expériences.
Un premier test a consisté a observer les niveaux d'eau ainsi que la répétabilité des mesures de vitesses
entre deux expériences successives. Un second test a permis de mettre en évidence la bonne
reproductibilité des mesures de vitesses entre les deux capteurs ADV. La comparaison des

vélocimétres est disponible en Annexe A.

3. TRANSPORT SOLIDE

Il est important de dissocier les différents objectifs en termes de transport solide dans le cadre de cette
these. Si le role principal de l'ouvrage est de retenir les macro-déchets, nous avons constaté que les
séparateurs hydrodynamiques avaient une certaine aptitude a retenir des MES. Par conséquent, 1'étude
du transport solide consiste a étudier le comportement de I'ouvrage vis-a-vis des macro-déchets, mais

aussi a tester la capacité de I'ouvrage a retenir des fines particules.

3.1 Expériences avec des macro-déchets

Deux types d’expériences sont rapportés dans 1'étude du comportement des macro-déchets :

e des essais essentiellement qualitatifs ayant pour objectif de visualiser le fonctionnement de
I’ouvrage vis-a-vis de différents types de macro-déchets

* des tests consistant a évaluer 'aptitude des grilles face au colmatage

Description des macro-déchets

Dans la littérature, on désigne par "macro-déchets" I'ensemble des polluants d'une taille supérieure a

2cm. Le choix des macro-déchets s'est porté sur :

* des canettes de soda,

* des bouchons plastiques,

e des fragments de plastiques,

e des filtres de cigarettes,

* des feuilles d’arbres et de papier,
* des lingettes,

e des sachets plastiques.
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Figure 53. Exemple de macro-déchets testés dans le pilote expérimental

3.2 Expériences avec des MES

Description des particules

Le pilote étant dimensionné a 1'échelle 1:1, nous devons utiliser des particules a cette échelle. Nous
avons donc utilisé des particules du laboratoire pouvant se rapprocher au plus prés de celles retrouvées

en réseau d'assainissement.

Les particules testées sont visibles sur la Figure 54. Des particules de polystyrol permettront d'étudier
des particules de trés faible masse volumique (7ableau 9). D'autres particules sont également testées
comme des billes en verre ou des particules de polytéréphtalate d'éthyléne (PET). Les caractéristiques
de ces particules sont rapportées dans le Tableau 9. On constate que les diamétres sont nettement plus
importants que ceux retrouvés en réseau, mais le fait d'avoir une grande variété de particules est trés

intéressante pour comparer l'influence de ces paramétres avec la modélisation du transport solide.

Particules Diamétre médian (um) Masse volumique (kg/m3) Forme
Polystyrol blanc 738 1034 sphérique
Polystyrol noir 2500 1080 cylindrique
Polystyrol transparent 1500 1060 cylindrique
PET 2500 1296 X
Billes en verre 2000 2556 sphérique

Tableau 9. Caractéristiques des particules utilisées pour les expériences de transport solide
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Figure 54. Photographies des particules utilisées pour les expériences de transport solide.

Dispositif d'injection et de récupération des particules

Les particules sont stockées dans une colonne de diametre 30 cm et de hauteur 200 cm (Figure 55).
L'ajout d'un volume d'eau permet d'ajuster la concentration injectée dans le pilote. Un dispositif
d'agitation, constitué d'un arbre et d'une hélice, permet d'homogénéiser le mélange eau/particules

présent dans la colonne.

Le mélange est ensuite prélevé depuis la base de la colonne, puis injecté dans la conduite d'entrée du
pilote a l'aide d'une pompe péristaltique a débit réglable (Figure 55). Des tests ont permis de vérifier

que la concentration était homogéne sur la hauteur de la colonne.

La récupération des particules s'effectue au moyen d'un dispositif de filtration situé a la sortie du pilote
(Figure 56). Le tamis permettant la filtration permet de récupérer des particules d'un diameétre
supérieur 2 10 pum. Un chariot de déplacement a également été congu dans l'objectif de

compartimenter le filtre et donc de visualiser 1'évolution de l'efficacité de 1'ouvrage au cours du temps.
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Figure 55. Dispositif d'injection des particules dans le pilote
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Figure 56. Dispositif de récupération des particules dans le pilote
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II. CARACTERISTIQUES HYDRODYNAMIQUES

1. AL'ECHELLE DE L'OUVRAGE

Pour caractériser I'écoulement dans l'ouvrage, une campagne de 240 mesures a été réalisée pour
cartographier les champs de vitesses pour un méme débit. Le pilote a été échantillonné suivant 4 plans
horizontaux et 12 plans verticaux (Figure 57). Les plans verticaux permettent de suivre les grandeurs
physiques en fonction de la rotation de la colonne d'eau avec un pas de 30°. Le plan 0° correspond au
plan perpendiculaire & la conduite d'entrée. Les plans horizontaux permettent quant a eux d'observer
I'écoulement a différentes hauteurs dans le pilote : prés du fond (11 cm), sous la grille (22 cm), au

milieu de la grille (38 cm) et sous la surface libre (55 cm).

Au cours des expériences, la hauteur de la surface libre est fixée a 70 cm. L'ensemble des expériences
sont réalisées en régime permanent. Les mesures de vitesses ont été réalisées avec I'ADV Sontek en
configuration down-looking. Une interpolation des mesures a l'aide du logiciel Matlab® a permis de

reconstruire les différents plans. Notons également que seule la partie extérieure de la grille est

étudiée.
plan 0°
) 7x1fr_'face libre 2= 70 em

z=355cm

60° |

o ow
plan 270° plan 90° E - z=38cm
z=22cm

120°
z=11cm
p/an 180° R=59cm 65cm 75¢m 85cm 93 cm

Figure 57. Disposition des plans verticaux (a gauche) et échantillonnage d'un plan (a droite)

1.1 Vitesse
Analyse des vitesses pour le débit nominal (25 I/s)
Les champs de vitesses correspondant au débit nominal pour la grille "petites mailles" sont visibles sur
les figures ci-dessous. Les profils horizontaux (Figure 58) permettent d'observer que les vitesses les

plus grandes (environ 0,75 m/s) se situent au niveau de la partie centrale. A contrario, les plus faibles

vitesses (environ 0,5 m/s) se situent au niveau des parois extérieures.
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Les profils verticaux permettent quant a eux d'observer I'évolution du champ de vitesse tangentielle
ainsi que les courants secondaires en fonction de la position du plan autour de la grille. On observe a
travers la Figure 59 une certaine homogénéité des vitesses sur I'ensemble des plans. Le plan 0° permet

de distinguer 'entrée du fluide dans I'ouvrage.

Influence du débit dans I'ouvrage

Deux autres débits ont été étudiés au sein du pilote pour visualiser l'influence du débit d'entrée sur le
champ de vitesse dans l'ouvrage :

* 15 1/s (soit 60% de débit nominal)

* 50 1/s (soit 200% du débit nominal)

Pour un débit d'entrée de 15 1/s, on observe une forte variabilité sur la verticale : on a de faibles
vitesses au niveau du fond et de fortes vitesses vers la surface libre. Nous pouvons faire I'hypothése
qu'a petit débit, la vitesse en entrée est trop faible pour mettre en mouvement de fagon conséquente
I'ensemble de la colonne d'eau. On remarque également que les courants secondaires ne sont pas
homogénes. Au fond, ces courants sont orientés vers la paroi extérieure et dans la partie haute vers la

grille.

Pour un débit de 50 1/s, les profils ressemblent & ceux observés pour 25 1/s. Les vitesses sont trés
élevées a proximité de la grille et les vitesses au niveau du fond deviennent plus importantes méme s'il
existe toujours un gradient conséquent de vitesse sur la verticale. On observe également que la

direction principale des courants secondaires est homogene et en direction de la grille.
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Figure 61. Champs de vitesse tangentielle et courants secondaires pour un débit de 15 l/s
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Influence de la taille des orifices sur 1'écoulement

Pour la grille présentant des orifices de plus grande taille (27 x 5,1 mm), les vitesses sont légérement
plus faibles que pour une grille présentant des plus petits orifices (17 x 1,65 mm). Ce constat montre
que plus les orifices sont petits, plus la circulation autour de la grille est importante. On remarque
également que les courants secondaires différent entre les deux configurations. En présence de petits
orifices, la direction des courants secondaires est quasi-uniforme (Figure 59). En revanche, pour une

grille avec des orifices plus grands, on observe de nombreuses recirculations secondaires (Figure 65).

0.2

0.2

rayon (cm) rayon (cm)

Figure 64. Champs de vitesse normale pour un débit de 25l/s avec la grille ""grandes mailles"
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Figure 65. Champs de vitesse tangentielle et courants secondaires pour un débit de 25 l/s avec la grille
""grandes mailles"

1.2 Analyse des débits

A partir de la distribution de vitesse dans les plans verticaux, on peut calculer les débits de passage
dans chaque plan. Etant donné que le capteur utilisé pour cartographier les débits ne permet de
mesurer qu'une surface limitée (Figure 45), nous avons associé¢ les mesures obtenues avec 'ADV
Sontek avec 'ADV Nortek en position side-looking dans le but d'estimer l'incertitude sur les vitesses
moyennes et les débits. L'analyse de reproductibilité (4dnnexe A) a permis de justifier la superposition

des deux instruments.

La cartographie obtenue avec 'ADV Sontek a permis de calculer une vitesse moyenne de 0,71 m/s
+/ 1%. En associant ces valeurs avec celles obtenues avec 'ADV Nortek en positon side-looking, la
vitesse moyenne est de 0,69 m/s +/- 1% (en gardant l'incertitude la plus haute) (Figure 66). Rapportés

a la surface mouillée, les débits sont respectivement de 259 et 253 I/s.

En utilisant uniquement I'ADV Sontek, 1'erreur relative commise (par rapport a la superposition des 2
capteurs) sur le calcul des vitesses moyennes et du débit est de 3 %. Pour résumer, l'utilisation du seul

capteur ADV Sontek permet de mesurer un débit avec une incertitude de 3 %.
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Figure 66. Champs de vitesse tangentielle et courants secondaires pour un débit de 25 l/s avec la grille
""petites mailles" avec et sans I'ADV Nortek pour le plan 180°

Influence du débit d'injection sur les débits en circulation dans I'ouvrage

A partir de la distribution de vitesse dans les plans verticaux, on peut calculer le débit de passage dans

chaque plan pour différents débits injectés.

Le graphique ci-dessous (Figure 67) met en avant l'évolution du débit circulant dans la partie
extérieure du pilote pour différents débits injectés. Le premier constat que 1'on peut faire concerne la
valeur des débits en circulation : le débit circulant dans 1'ouvrage est environ 10 fois supérieur au débit

injecté.
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Figure 67. Evolution du débit en circulation pour différents débits injectés

D'autre part, I'analyse de ces données permet de retrouver le débit transitant par la grille. En régime
permanent, le débit transitant par la grille correspond au débit injecté dans le pilote. La différence
entre le premier et le dernier plan (respectivement 0° et 300° dans notre cas) permet de calculer le

débit de passage dans la grille :

* 12 1/s pour un débit d'injection de 15 I/s
e 21 1/s pour un débit d'injection de 25 1/s
* 51 1/s pour un débit d'injection de 501/s

En tenant compte de l'erreur de 3% commise lors du calcul des vitesses moyennes pour un méme plan,

le débit transitant par la grille correspond bien au débit d'injection dans le pilote.

Il devient donc intéressant d'étudier plus précisément cette répartition, en observant notamment les
fractions de débit transitant entre chaque plan. La Figure 68 montre une inégale répartition du débit
traversant la grille quelque soit le débit d'injection dans le pilote. Environ 35 % de la totalité¢ du débit
traverse entre le plan 0° et 30° pour des débits d'injection de 15 et 25 I/s, et 20 % pour un débit de
50 1/s. On constate cependant qu'a partir d'un quart de tour, la répartition devient plus homogene
(environ 8 %). Cette répartition peut s'expliquer par l'influence de la conduite d'entrée sur la colonne
d'eau déja en circulation. On peut effectivement faire I'hypothése que le débit injecté crée une zone de
contraction repoussant le fluide en circulation vers la grille, comme schématisé sur la Figure 69.
L'observation des courants secondaires dans le plan 0° vient confirmer ce phénoméne de "poussée"

(Figure 59).
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Figure 68. Pourcentage du débit traversant la grille pour différents débits injectés
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Figure 69. Contraction de la colonne d'eau en circulation
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Influence de la taille des orifices de la grille sur les débits en circulation dans I'ouvrage

L'objectif de cette partie est d'observer l'influence de la grille sur I'écoulement en circulation dans
I'ouvrage. En comparant les débits en circulation pour deux grilles différentes pour un méme débit
injecté (25 1/s), on s'apergoit que les débits en circulation sont légérement plus importants pour la

configuration avec les petites mailles (environ 15 1/s).
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Figure 70. Evolution du débit en circulation pour deux grilles différentes pour un débit de 25 l/s
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Concernant la répartition des débits traversant la grille (Figure 71), on constate la méme évolution
pour les deux configurations. Environ 35 % du débit total traverse la grille dans la premiére portion et
l'allure est globalement identique aux résultats précédents sur la totalité de la surface de la grille. Par

conséquent, la taille des mailles n'influence quasiment pas la répartition du débit traversant la grille.

Les résultats sur la répartition d'entrée en grille sont tres intéressants car ils montrent que pour tous les
débits, et quelle que soit la grille, plus de 30 % du débit traverse la grille dans le premier plan. Par
conséquent, par analogie avec I'écoulement, on peut faire I'hypothése que cette partie de la grille sera
plus propice a un colmatage. La seconde remarque que 1'on peut faire est que ces résultats sont liés a
la forme de l'ouvrage. Ainsi, la modification de la répartition des débits d'entrée en grille passe par une
optimisation de la forme de 'ouvrage (par exemple en modifiant la position de la conduite d'entrée, en

utilisant des aménagements intérieurs,...).

1.3 Analyse de la surface libre

Analyse qualitative de la surface libre en fonction du débit

D'un point de vue qualitatif, les investigations menées pour différents débits ont permis de mettre en

avant certaines caractéristiques de la surface libre.

Pour des faibles débits (inférieurs a 15 1/s), la surface libre est relativement plane (Figure 72). La

différence de hauteur entre la paroi extérieure et la paroi intérieure est trés faible.

Pour des débits plus importants (a partir de 25 I/s), la surface libre commence a onduler (Figure 73).
Ces ondulations sont observées dans le premier quart de tour (entre 0° et 90°), au niveau de la paroi
centrale (Figure 74). On remarque également une inclinaison importante de la surface libre. Cette

inclinaison augmente trés rapidement avec 'augmentation du débit (Figure 75).

Figure 72. Photographie de la surface libre pour un débit d'injection de 15 l/s
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Figure 74. Photographie de la surface libre pour un débit d'injection de 40 l/s dans le plan 30°
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Figure 75. Photographie de la surface libre pour un débit d'injection de 50 l/s

Lorsque la conduite d'entrée est noyée, on observe une ondulation au niveau de la surface libre (Figure
76). On peut supposer que cette onde est générée par la jonction de la colonne d'eau en rotation et le
fluide injecté. On peut supposer que cette onde n'a pas d'impact potentiel. Il sera cependant intéressant

d'observer la capacité du modéle numérique a reproduire ce phénomeéne.

Figure 76. Photographie de la surface libre pour un débit d'injection de 40l/s : influence de l'injection du
débit dans le pilote
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Analyse quantitative de la surface libre

L'instrumentation du pilote a permis de mesurer une partiec des phénomenes observés et décrits ci-
dessus. La différence de hauteur 44 entre la hauteur d'eau proche de la paroi extérieure et la hauteur
d'eau proche de la grille a pu étre quantifiée. Les mesures ont permis de calculer I'angle d'inclinaison

de la surface libre en fonction des débits injectés (Figure 77) a partir de 1'équation (7).

h extérieure
Ah
h intérieure
Figure 77. Illustration de l'inclinaison de la surface libre
a = Ahxtan(R) @)

avec a l'inclinaison, 44 la différence de hauteur entre les deux parois et R la distance entre les deux

parois.

L'ensemble des résultats est rapporté dans le Tableau 10.

Différence hauteur entre paroi extérieure

Q (IFs) et la paroi centrale (cm) inclinaison (°)
15 1,5 1,7
25 4 4,6
50 14 15,6

Tableau 10. Analyse de la différence de hauteur d'eau et de l'inclinaison de la surface libre pour différents
débits

Concernant les valeurs, on remarque que l'inclinaison est trés importante pour des grands débits (15°

pour 50 1/s).

93



Influence de la grille sur la surface libre

L'influence de la nature de la grille sur la surface libre a également été étudiée. Nous avons remarqué
que dans la partie extérieure, on obtient des valeurs équivalentes quelque soit la grille de séparation
utilisée. Les angles d'inclinaison sont par conséquent identiques en fonction du débit d'injection. En
revanche, nous avons remarqué des différences de hauteurs d'eau entre 1'extérieur et la partie centrale
du pilote. Cette différence de hauteur est liée aux mécanismes de pertes de charge propres a chaque

grille.

1.4 Pertes de charge

La connaissance des pertes de charge de la grille constitue I'un des objectifs de la thése. Dans cette
partie, nous avons donc cherché a déterminer les pertes de charges provoquées par les grilles. Les
premiers essais ont mis en évidence une hétérogénéité du niveau d’eau le long de la grille, notamment
a proximité de ’entrée. Afin de s’affranchir des difficultés de mesure liées a ce constat, la hauteur
d’eau moyenne a été mesurée dans une région stable (avec le moins d'ondulations) sur une longue

période. Cette zone est représentée par des croix rouges sur la Figure 78 et correspond au plan 240°.

Figure 78. Zones de mesure de la surface libre pour le calcul des pertes de charge

La configuration étant trés spécifique (fort débit en circulation autour de la grille, débit qui traverse la
grille de fagon non-homogéne,...), nous devons utiliser une méthode spécifique pour déterminer les
pertes de charge. En effet, la notion de différence de charge pour quantifier la perte d'énergie entre

deux sections n'est strictement valable qu'entre des sections sur lesquelles circulent le méme débit.
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Effectuons un bilan énergétique entre deux sections S; et S, situées juste avant et juste apres la grille,
ainsi qu’illustré ci-dessus en traits pointillés rouges. Le théoréme de I’énergie cinétique donne une

équation de puissances (Pernes, 2004) :

PV P, V:
jf;o(g’(z1 +—‘+—1).Vr1d51 =ffpg(z2+—2+—2).V,2dSZ+AP ®)
S1 pg 2g s2 pg 2g

avec  z: la cote altimétrique (m)
P : la pression (Pa)
V' : la norme de la vitesse (m/s)
S : la surface juste avant de la grille (m?)
S, : la surface juste aprés de la grille (m%) ; S} = S,
V. : la vitesse radiale (m/s)
AP : la perte de puissance qui peut également s'écrire pgAHQ
p : la masse volumique de 1’eau (kg/m’)
g : I’accélération de la pesanteur (m/s”)
AH : la perte de charge provoquée par la grille (m)

0 : le débit de passage (débit entrant dans 1’ouvrage) (m’/s)

En tirant profit du caractére hydrostatique de la pression et en considérant une distribution uniforme de

la vitesse, la relation devient :
h+——|0=|h, +>|0+AHQ ©)
2g 2g
avec h; et h, les hauteurs d’eau a I’extérieur et a I’intérieur de la grille. La vitesse a I’intérieur de la

grille vaut environ 0,2 m/s, ce qui correspond a un V2/2g inférieur a 1 mm. Le terme V22/2g est donc

négligeable dans la formulation. Il vient :
2
h +—|=h, + AH (10)
2g
d’ou

VZ
(hl +#]—h2 =AH a1
2g

2

Dans cette derniére équation, le terme 7, + 2; correspond a la charge juste avant la grille ; 4, a la

charge juste aprés. Précisons que V; est la norme de la vitesse (qui est importante du fait de la forte
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composante tangentielle) et non pas la composante perpendiculaire a la grille (qui est quant a elle tres

faible).

On choisit d’exprimer cette perte selon le formalisme classique des pertes singuliéres. Pour la vitesse,
on prend le débit divisé par la surface de la grille (zDhgine) qui correspond au formalisme

classiquement utilisé pour les grilles (Idel'cik, 1986).

(12)

Les résultats obtenus Figure 79 permettent de définir un coefficient de pertes de charge pour les trois

grilles :

* Kgrandes mailles — 1500
ertites mailles — 1700
° Kplaque perforee = 2400

Ces résultats sont en adéquation avec le pourcentage de vide propre a chaque grille. En effet, la grille
de type métal déployé "grandes mailles" qui dispose du plus grand pourcentage de vide (0,78) est
également celle qui correspond au plus petit coefficient de perte de charge. Par ailleurs, la plaque
perforée, qui dispose de la plus petite porosité (0,44) est celle qui correspond au plus grand coefficient

de perte de charge.

Ces résultats sont intéressants d'un point de vue technique car les grilles de type métal déployé
permettent, grace a leurs fortes porosités, de diminuer les pertes de charge tout en gardant une

importante rigidité.
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Figure 79. Détermination des coefficients de perte de charge des grilles
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2. AL'ECHELLE DE LA GRILLE

Au sein de l'ouvrage, la grille joue un role primordial sur le comportement hydrodynamique : perte de
charge, champ de vitesse, turbulence,... L'ensemble de ces phénoménes locaux peuvent impacter le

transport solide : colmatage, rétention de matiéres en suspension.

L'objectif de cette partie consiste donc a étudier plus précisément les phénomenes hydrodynamiques a
proximité immédiate de la grille. L'ADV en position side-looking devrait donc permettre d'étudier les

champs de vitesses et les phénomenes de turbulence pour les différentes grilles.

Figure 80. Photographie de I'ADV a l'amont de la grille (vue de profil)

Figure 81. Photographie de I'ADV a l'amont de la grille (vue isométrique)
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Les mesures sont effectuées dans le plan 180°, considéré comme le plan moyen, et a une hauteur z de
38 cm (hauteur correspondant au plan médian de la grille). Le capteur est déplacé de part et d'autre de

la grille. La distance a la paroi est mesurée par le logiciel de traitement de 'ADV (VectrinoPlus).

Sur les figures ci-dessous, la grille, marquée par des traits en pointillé, est située a un rayon de 0,51 m.
Ceci signifie que les valeurs a gauche correspondent aux grandeurs a l'intérieur de la grille et celles a

droites aux valeurs a l'extérieur de la grille.

2.1 Vitesses a proximité de la grille

Influence du débit sur le champ de vitesse

La Figure 82 permet d'observer l'influence du débit sur les vitesses tangentielles. A 'extérieur de la
grille (pour un rayon allant de 0,51 a 0,56 m), on remarque que les vitesses tangentielles augmentent
avec le débit. Lorsque 1'on se rapproche de la grille, on constate une diminution des vitesses. Dans la
partie intérieure, les vitesses sont trés proches de zéro et les valeurs sont négatives. Ceci montre que

I'écoulement dans la partie interne s'effectue en sens inverse a I'écoulement de la partie extérieure.

D'autre part, les vitesses radiales sont similaires dans la partie centrale et augmentent a 1'amont de la
grille avec le débit (Figure 83). Notons tout de méme que les valeurs des vitesses sont trés faibles.

Elles sont environ dix fois plus petites que les vitesses tangentielles.
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Figure 82. Vitesses tangentielles a l'amont et l'aval de la grille GM pour différents débits
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Figure 83. Vitesses radiales a l'amont et l'aval de la grille GM pour différents débits

Influence de la grille sur le champ de vitesse

Pour un méme débit, on constate que les champs de vitesses sont identiques a I'amont de la grille
(Figure 84). En revanche, on observe des différences dans la partie intérieure. Pour les deux grilles de
métal déployé, on observe des valeurs négatives alors que pour la plaque perforée les valeurs sont
positives. Ceci démontre que la forme de la grille influence le sens du courant. L'inclinaison des
bandelettes de métal permet ainsi d'inverser le sens de I'écoulement. Cette observation est intéressante
car elle permet de supposer l'existence de phénomeénes de recirculations dans l'entrefer. La

modélisation numérique apportera trés certainement des réponses a ce sujet.
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Figure 84. Vitesses tangentielles a l'amont et l'aval pour différents types de grilles et un débit de 25 l/s

2.2 Turbulence a proximité de la grille

La turbulence joue un rdle important dans dispersion du transport solide. Dans ce contexte, nous avons
cherché a observer l'influence du débit et de la forme de la grille sur les phénoménes de turbulence a
proximité des orifices. Cette turbulence est quantifiée en calculant I'énergie cinétique turbulente

définie par 1'équation (5).
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Influence du débit sur la turbulence

Pour la grille de type métal déployé "grandes mailles" (mailles 27 x 5,1 mm), on observe une 1égére
augmentation de I'énergie cinétique turbulente a I'amont de la grille (Figure 85). De plus, plus le débit
est important, plus 1'énergie cinétique turbulente est grande. Pour un débit de 50 I/s, I'énergie cinétique
turbulente augmente fortement a I'aval de la grille. Ceci signifie que pour des débits trés importants, de

fortes fluctuations de vitesses sont présentes en sortie de la grille.
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Figure 85. Energie cinétique turbulente a l'amont et l'aval de la grille GM pour différents débits

Influence de la grille sur la turbulence

Pour un méme débit, on observe des comportements différents pour les 3 grilles (Figure 86). En
comparant les grilles de type métal déployé, on constate que la grille avec des petites mailles (17 x
1,65 mm) génére beaucoup plus d'énergie cinétique turbulente a I'amont (0,03 m?%s?) que la grille avec
des grandes mailles (0,01 m?/s?). Les résultats pour la plaque perforée montrent une génération de
turbulence a l'aval de la grille. La valeur de I'énergie cinétique turbulente atteinte pour la plaque

perforée a I'aval de la grille est trés importante (0,14 m?/s?).
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Figure 86. Energie cinétique turbulente a l'amont et l'aval pour différents types de grilles et un débit de 25L/s
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Ces observations sont trés intéressantes dans le sens ou I'énergie cinétique turbulente permettra de
dissiper les polluants. On peut donc faire I'hypothése que les grilles de type plaque perforée sont plus
propices au colmatage en raison de I'absence de ces phénoménes turbulents. D'autre part, nous avons
remarqué que la diminution de la taille des orifices et/ou l'angle d'inclinaison du métal permet
d'augmenter ces phénoménes. Une étude numérique permettra ainsi de vérifier et de compléter I'étude
sur les phénomeénes locaux. De plus, la modélisation des phénomenes locaux permettra de visualiser

les phénomeénes physiques "non mesurables", en particulier au niveau de l'entrefer.
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III. TRANSPORT SOLIDE

L'objectif principal de I'ouvrage est de retenir un maximum de macro-déchets tout en diminuant le
colmatage. De plus, la capacité de l'ouvrage a retenir des matiéres en suspension sera également testée.
Par conséquent, les jeux d'expériences réalisés et décrits dans le Tableau 11 doivent nous permettre

d'évaluer l'efficacité du pilote en terme de rétention de polluants.

Expérience Description de I'expérience Débits testés Type de grille

Analyse qualitative de la trajectoire des
1 15,25 et 50 Us PM - GM - PP
macro-déchets

Test de colmatage avec des feuilles en
2 251/s PM - GM - PP
régime permanent

Etude de la sédimentation et de la remise 25 1/s (débit de
en suspension en régime transitoire consigne max)
Etude qualitative de la sédimentation en
4 . . 15et251/s PM
fonction du type de particules
Etude de l'influence de la grille sur le

5 251/s PM - GM - PP
transport solide

Tableau 11. Description des expériences effectuées en transport solide

1. EFFICACITE DU PILOTE A RETENIR LES MACRO-DECHETS

1.1 Analyse qualitative de la trajectoire des macro-déchets

Un premier jeu d’expériences a consisté a visualiser le comportement des macro-déchets en fonction

du débit pour différentes grilles.

A faible débit (15 1/s) et pour la grille "grandes mailles", on constate une répartition relativement
uniforme des déchets dans tout le volume du pilote. Les canettes de soda, relativement lourdes une fois
remplies d'eau, sédimentent et tournent lentement dans le fond de I'ouvrage. En revanche, pour un
débit plus important (50 1/s), les déchets s'agglomeérent et tournent a proximité de la grille. Ce
phénomeéne s'explique trés certainement par les vitesses radiales plus importantes pour les grands
débits. En effet, en régime permanent, plus le débit est important, plus le débit de passage a travers la
grille est grand. D'autre part, on remarque que les déchets de faible épaisseur (feuilles d'arbres ou

papiers) obstruent régulierement les orifices de la grille. Les plastiques, les bouchons et les canettes
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vides restent en surface. Les filtres de cigarettes et les canettes remplies d’eau tournent autour de la

grille sans la colmater.

L'observation de la trajectoire des polluants pour les deux autres grilles (petites mailles et plaque
perforée) est identique a celle observée pour une grille "grandes mailles". A 15 1/s, seules les canettes
de soda tournent au fond et les autres déchets sont répartis de manicre aléatoire. En augmentant le
débit (50 1/s), les canettes ont tendance a remonter et a &tre dirigées vers la grille. Pour résumer, les
caractéristiques de la grille n'ont pas d'influence visible sur le comportement de la trajectoire des

macro-déchets.

Figure 87. Prise de vue des macro-déchets dans le pilote a un débit de 15 Us

1.2 Etude du colmatage de la grille

Les essais précédents ont montré que les feuilles peuvent obstruer relativement rapidement les orifices.
Nous avons donc utilisé des morceaux de papier pour tester le colmatage la grille, jugeant ce macro-

déchet comme étant le plus contraignant.

Une premiére expérience a été réalisée, en régime permanent, afin de déterminer la concentration de
papier nécessaire jusqu'a l'obturation totale de la grille. Pour ces expériences de colmatage, nous avons
utilisé des morceaux de papier rectangulaires (5 x 7 cm) pour représenter au mieux les feuilles d'arbres
ou des lingettes. De plus, ce choix se justifie également dans I'objectif de répétabilité des expériences.

Il est nettement plus simple de disposer de morceaux de papier que de feuilles d'arbres identiques.

\

L'expérience consiste a injecter ces morceaux de papier au rythme de 60 morceaux toutes les 30

secondes.
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Figure 88. Protocole expérimental : régime permanent et quantité injectée en fonction du temps

Le suivi des deux hauteurs d’eau de part et d'autre de la grille, plus précisément de leur différence,
permet de diagnostiquer le colmatage en fonction du temps. Celui-ci débute lorsque la différence de
hauteurs d’eau augmente. En effet, le débit étant constant, une augmentation de la différence de
hauteurs d’eau traduit une augmentation de la perte de charge due a la grille, et donc un colmatage de

celle-ci. Notons que le capteur a I'extérieur de la grille est situé a une distance de 17 cm de la grille.

Phase de colmatage Phase de décolmatage Phase de sédimentation
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Figure 89. Evolution de la différence de hauteur d'eau dans le pilote en fonction du temps et de la
concentration en feuille
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Cette différence est observée apres avoir injecté 780 morceaux de papier dans le pilote (Figure 89). On
peut se permettre de dire que la quantité en papier est plutdt conséquente. D'autre part, ce test nous a

permis d'observer I'évolution rapide du processus de colmatage.

Une fois le processus de colmatage observé, nous avons fermé simultanément les vannes amont et aval
dans le but de simuler une fin de pluie. Si logiquement les niveaux d'eau s'égalisent, on observe un
phénomeéne de décolmatage de la grille, puis de sédimentation des papiers. Cette observation
s'explique par l'arrét des vitesses radiales poussant les déchets vers la grille. D'autre part, ce constat

montre donc que le processus de colmatage n'est pas irréversible.

Pour les autres grilles (grandes mailles et plaque perforée), le méme comportement est observé.
Cependant, une différence est constatée sur la durée et/ou la quantité de feuilles nécessaire avant
d'observer le colmatage. Pour la grille de type métal déployé avec les "grandes mailles", la phase de
colmatage débute aprés l'injection de 750 morceaux de feuilles, soit une quantité 1égérement inférieure
a celle observée pour la grille "petites mailles". Pour la plaque perforée, une quantité moins importante
est nécessaire au colmatage, puisque 1'on observe le phénoméne aprés avoir injecté 1'équivalent de 600

feuilles.

En raison de la difficulté de mise en ceuvre, ces tests n'ont été réalisés qu'une seule fois.

1.3 Etude du colmatage en régime transitoire

Une nouvelle expérience a été réalisée dans le but de visualiser le comportement des feuilles lorsque
I'on simule un nouvel éveénement pluvieux. Le schéma d'expérience comme illustré sur la Figure 90,
consiste a faire varier le débit au cours du temps et & garder une concentration constante de déchets
(aucun déchet n'a été ajouté durant I'expérience). La phase 1 correspond a la fin d'une pluie et la phase

2 a la reprise d'une pluie.

Q (I's) C (nombre morceaux)
- r s

780 |

2§

®

t’(s) t’(5“’)

Figure 90. Protocole expérimental : simulation d'une reprise de pluie
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L'expérience de reprise de pluie, correspondant a la phase 2, a permis de mettre en évidence la remise
en suspension des feuilles lors de la reprise du débit. Les données des niveaux d'eau ont permis de
calculer la différence de hauteur afin de visualiser le colmatage (Figure 91). Au démarrage, la
différence de hauteur est d'environ 3 cm, puis les papiers remontent petit a petit avant de recolmater la
grille et d'augmenter la différence de hauteur. Il faut environ 20 secondes pour recolmater

complétement la grille et passer de 3 cm de différence de hauteur a 14 cm.

Notons que ce test a été répété plusieurs fois et que le phénomene se reproduit aprés chaque reprise de

pluie. Cependant, un seul test a été mesuré avec les sondes de hauteurs.

fermeture des
16 vannes
14 colmatage
12
E 10 - { H
2 H :
- : :
3 : H
8 : :
2 : :
3 i H
3 : :
6
) H
0 10 20 30 40 50 60 70
t(s)

Figure 91. Evolution de la différence de hauteur d'eau lors d'une reprise de pluie

2. EFFICACITE DU PILOTE A RETENIR DES PARTICULES

2.1 Analyse qualitative de la trajectoire des MES dans le pilote

Si les macro-déchets sont trop volumineux pour traverser les ouvertures de la grille, nous avons testé
plusieurs particules pouvant potentiellement traverser les orifices. L'objectif consiste donc & visualiser
l'influence des caractéristiques des particules sur les phénomenes de sédimentation, dans le pilote, en
régime permanent. La description qualitative de ces expériences permet de mettre en évidence de

nombreux phénoménes.
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La trajectoire des particules de faibles masses volumiques (polystyrol et PET) injectées dans le pilote
suivent le flux entrant (Figure 92). Nous avons vu précédemment que le flux entrant dans 'ouvrage

était plaqué contre la paroi. Un comportement similaire est donc adopté par les particules.

La dispersion des particules de polystyrol dans 1'écoulement est constatée apres 1/4 de tour sur toute la
largeur (correspondant a I'angle 90°). La répartition est ensuite trés homogene pour les particules les
plus petites (polystyrol blanche) (Figure 92). Les particules les plus grosses (polystyrol noir) sont

entrainées vers la grille et tournent autour (Figure 94).

Les particules dotées d'une masse volumique plus importante sont caractérisées par un comportement
différent. Les billes en verre ainsi que les particules de PET sédimentent rapidement dans l'ouvrage.
Les billes en verre sédimentent dés I'entrée dans 1'ouvrage, puis tournent autour de l'anneau central.
Les particules de PET effectuent en moyenne un tour autour de la grille avant de circuler dans le fond

du pilote (Figure 95). Pour ce type de particules, aucun contact avec la grille n'a été déploré.

Les résultats obtenus sont également trés intéressant dans le cadre de la validation des modéles
numériques. En effet, les résultats obtenus étant trés variés, nous pourrons comparer ces différents

résultats avec ceux qui seront testés avec les modéles numériques.

Figure 92. Comportement des particules de polystyrol blanches en entrée de l'ouvrage
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Figure 93. Particules de polystyrol blanches en circulation autour de la grille PM

Figure 94. Particules de polystyrol noir en circulation autour de la grille PM
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Figure 95. Particules de PET apreés injection (a gauche) et aprés avoir effectué un tour (a droite)

2.2 Analyse de l'influence de la grille

Nous avons observé précédemment que la forme de la grille jouait un rdle sur les propriétés
hydrodynamiques a proximité de la grille, intéressons nous a présent si la forme des grilles permet

également d'influencer le rendement de l'ouvrage.

Pour étudier l'efficacité des grilles, il est important d'utiliser des particules susceptibles de traverser la
grille. Dans ce sens, l'utilisation des particules de polystyrol est idéale puisque leur faible masse

volumique leur permet d'étre en grande partie pilotées par 'hydrodynamique.

Particules de polystyrol blanches

Une premiére analyse quantitative a permis d'évaluer la performance et l'influence de la forme des

grilles face aux billes de polystyrol blanches (738 um et 1034 kg/m°).

Le protocole consiste a placer un volume V,qicures de particules dans la colonne et de mélanger avec un
volume d'eau (V,,,) afin d'ajuster la concentration c . €n particules (voir Figure 55). Les particules
sont ensuite injectées a débit constant dans le circuit hydraulique. La durée de I'expérience est calculée
en fonction du temps de séjour hydraulique. Dans cette expérience, la durée est fixée & 9 minutes, soit

10 fois le temps de séjour d'une particule fluide.

A la fin de l'expérience (9 minutes), les vannes a l'amont et a l'aval du pilote sont fermées
simultanément. L'injection de particules est également stoppée. Le volume Vyuricutes récupérses mesuré
permet de quantifier les particules passées par l'ouvrage. Les particules piégées dans l'ouvrage sont
elles aussi récupérées, puis mesurées. Le volume piégé dans le bassin correspond a I'équation ci-

dessous.

4 particules piégées — V particules introduites ~ V particules récupérées 13)
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L'efficacité définie par 1'équation (14) est jugée en calculant le rendement sur les volumes.
n= Vparticules piégées / Vparticules introduites 14)

Le fait de mesurer I'efficacité via des volumes permet de gagner du temps entre les manipulations (en
évitant par exemple le séchage des particules). En revanche, l'incertitude sur le résultat est plus
importante. L'incertitude sur la lecture du volume dans la colonne (environ 0,1 ¢cm) correspond a une

incertitude de +/- 1 % sur le rendement.

Ce protocole a également été reproduit pour des durées de 3, 12 et 18 minutes pour montrer que les
rendements n'étaient pas liés a la durée de 1'expérience. De plus, chaque expérience a été réalisée deux
fois de maniére a s'assurer de la reproductibilité des résultats. Les résultats correspondent a la

moyenne des deux expériences.

Les résultats obtenus pour les deux grilles de types métal déployé sont rapportés dans le Tableau 12.
On constate que le rendement au bout de 9 minutes est identique pour les deux grilles (en tenant
compte de l'incertitude). De plus, les concentrations présentes dans le pilote aprés l'arrét des vannes
correspondent aux concentrations injectées. En d'autres termes, ce constat signifie que le pilote ne
permet pas de jouer un rdle concentrateur car l'ensemble des particules de polystyrol qui entrent,

sortent.

Grandes mailles Petites mailles

Rendement # 11,5 % 11%

Tableau 12. Efficacité des grilles de type métal déployé face aux billes de polystyrol blanches

En raison des résultats obtenus sur les deux grilles de type métal déployé, on peut faire I'hypothése que
la grille de type plaque perforée n'aura également aucun effet concentrateur, d'autant plus que les
phénomenes physiques observés sur la plaque perforée ne sont pas propices a des phénomenes de
dispersion de particules a proximité de la grille. De ce fait, nous n'avons pas jugé pertinent le fait

d'effectuer une expérience sur une plaque perforée.

Particules de polystyrol transparentes

En raison d'une faible quantité de particules de polystyrol transparentes (1500 pm et 1060 kg/m’) a

notre disposition, nous avons décidé d'adopter un protocole différent pour tester I'influence des grilles.
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Dans ces expériences, un volume Vyuuicuies €St injecté instantanément dans le pilote a l'aide d'une
éprouvette graduée (injection de type échelon). La durée des expériences a également été réduite a 3
minutes, soit 2 fois le temps de séjour. Pour vérifier la reproductibilité des expériences, nous avons

réalisé chaque expérience deux fois. L'incertitude sur le rendement est de +/- 1 %.

L'efficacité des grilles est donc estimée a partir de 1'équation (14). Les rendements sont donnés dans le

Tableau 13 et correspondent a la moyenne des deux expériences.

Grandes mailles Petites mailles Plaque perforée

Rendement # 8 % 61% 2%

Tableau 13. Rendement des grilles face aux billes de polystyrol transparentes aprés 3 minutes

Contrairement aux expériences réalisées avec les billes de polystyrol de faible diamétre (738 pm), on
observe sur le Tableau 13 des différences de rendement en fonction du type de grille. Aprés 3 minutes,
61% des particules injectées sont toujours en circulation dans l'ouvrage en utilisant la grille "petites
mailles". Par comparaison, avec la grille "grandes mailles" le rendement du pilote est de 8§ %.
Plusieurs hypothéses peuvent étre faites pour expliquer ces différences. La premiére hypothése
concerne l'influence des ouvertures de la grille. En effet, pour la "petites mailles", la largeur des
ouvertures est de 1,65 mm, soit légérement plus important que la taille des particules (1,5 mm). Au
contraire, la largeur des ouvertures pour la "grandes mailles" est de 5,1 mm. Ainsi, la taille des
ouvertures pourraient expliquer la difficulté des particules a passer par la grille avec des "petites
mailles". La seconde hypothése, beaucoup plus difficile a démontrer, concerne les phénoménes
physiques provoqués par la grille. Les mesures de turbulence effectuées a l'aide de I'ADV ont
démontré des différences de comportement hydrodynamiques a proximité de la grille. Pour la grille
avec des "petites mailles", nous avions mesuré un taux d'énergie cinétique turbulente (0,035 m?/s?)
important a proximité de la grille, alors que pour la "grandes mailles", 1'énergie cinétique turbulente
était trois fois plus petite (0,01m?/s?). Ainsi, I'énergie cinétique turbulente, qui est un facteur de
dispersion des particules, permettrait d'éjecter plus de particules pour une grille avec des "petites
mailles". Dans ce contexte, I'é¢tude du transport solide et de l'influence de la forme des grilles en
utilisant la modélisation numérique est nécessaire. Elle permettra notamment de discuter de la seconde

hypothése.

D'autre part, la comparaison entre la plaque perforée et la grille "grandes mailles" est beaucoup plus
simple en raison des caractéristiques similaires entre ces deux grilles. Les deux grilles ont des

ouvertures trés proches (27 x 5,1 pour la "grandes mailles" et 20 x 5 pour la plaque perforée). De
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méme, la porosité est également voisine (0,48 pour la "grandes mailles" et 0,44 pour la plaque
perforée). Ainsi, seule la forme influence les résultats. Pour la plaque perforée, quasiment toutes les
particules ont traversé la grille (2% de particules restant dans le pilote). Pour la grille "grandes
mailles", le rendement est de 8 %. Ces résultats nous incitent a dire que l'efficacité est plus importante
pour une grille de type métal déployé par rapport a une plaque perforée. Ici encore, la modélisation
numérique devrait nous apporter des précisions, a la fois sur les phénomeénes produits par la forme de

la grille, ainsi que sur les interactions fluide/particules.

En termes de perspectives, nous pouvons noter dans cette partie la difficulté a mettre en place des tests
de transport de particules (particules a disposition, protocole a définir en fonction des particules et du
dispositif d'injection). Ainsi, I'étude du transport solide pourrait étre améliorée en mettant en place un

dispositif encore plus sophistiqué et permettant de répéter rapidement le protocole.
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CONCLUSION DE LA PARTIE 2

Les objectifs de ce travail expérimental étaient de :

* caractériser I'écoulement et identifier I'influence de la grille sur I'écoulement

* tester l'aptitude de la grille face au colmatage et a la rétention de fines particules

Les investigations menées a I'échelle globale ont permis de cartographier les profils de vitesse en
fonction du débit injecté. Ces profils se distinguent par de fortes vitesses a proximité de la grille et des
vitesses plus faibles au niveau des parois extérieures. L'étude comparative entre différentes
configurations a permis de montrer que la nature de la grille n'avait que trés peu d'influence sur le
champ de vitesse global et les débits en circulation. Les mécanismes de pertes de charge singuliéres
propres a chaque grille ont également été déterminés. L'installation d'une grille de type métal déployé
permet de diminuer les pertes de charge par rapport a une plaque perforée. Ces différences s'expliquent

notamment par l'important pourcentage de vide laissé par les grilles & métal déployé.

Les caractéristiques hydrodynamiques a proximité de la grille ont été mesurées. Cette étude a mis en
évidence les champs de vitesse et de turbulence a 1'amont et a I'aval de chaque grille. Les données ont
clairement démontré le role du métal déployé en favorisant la production d'énergie cinétique
turbulente a I'amont de la grille. A l'inverse, 'utilisation d'une plaque perforée permet d'obtenir des

champs d'énergie cinétique turbulente important a I'aval de la grille.

La seconde partie du travail a été de mettre en évidence le transport solide dans le pilote. Une analyse
qualitative a permis de visualiser la trajectoire des macro-déchets et les processus de sédimentation des
MES dans le pilote. Les expériences ont montré l'aptitude du systéme face au colmatage. Le
comportement hydraulique de I'ouvrage et notamment les vitesses tangentielles élevées a proximité de
la grille assure la rotation des déchets limitant ainsi le colmatage. Des tests de colmatage ont
également permis de montrer qu'une grille de type métal déployé permettait de ralentir les phénomenes
de colmatage par rapport a une plaque perforée. Enfin, l'utilisation de particules de faible masse
volumique a permis de montrer l'influence de la grille sur I'efficacité. Pour de trés faibles diamétres, la
grille n'influence pas le rendement de I'ouvrage. En revanche, pour des particules supérieures a 1 mm,
la forme de la grille intervient dans I'efficacité du systéme. Nous n'avons pas pu démontrer si ces
performances a retenir les particules, ou encore du ralentissement du colmatage, résultaient de la
surface de la grille directement ou bien des phénomenes physiques provoqués par sa forme. De ce fait,

la modélisation numérique devrait nous apporter plus de réponses.
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INTRODUCTION DE LA PARTIE 3

Cette partie a pour objectif de présenter en détails la méthode numérique mise au point pour modéliser

I'écoulement et le transport solide au sein de l'ouvrage étudié dans le cadre de cette these.

La premiére partie a pour but de décrire la méthodologie permettant de résoudre notre problématique a
savoir, "comment prendre en compte les phénomenes physiques se produisant aux différentes échelles
spatiales?" La bibliographie nous a permis de dégager la technique la plus intéressante pour résoudre
ce probléme : l'utilisation d'une approche multi-échelle. Cette approche va donc étre présentée en
adoptant la technique au code de calcul Ansys Fluent”™. Le choix de ce code commercial se justifie par
son utilisation intensive au sein du laboratoire des Sciences de I'Ingénieur, de I'Informatique et de
I'Imagerie de Strasbourg (ICube) ainsi qu'a I'Ecole Nationale du Génie de 1'Eau et de I'Environnement
de Strasbourg (ENGEES). De plus, de nombreuses méthodologies ont été¢ développées par les
membres du laboratoire avec ce code pour la modélisation des écoulements a surface libre dans les
ouvrages en assainissement. Les équations, mais aussi les méthodologies développées dans le cadre de
ce doctorat, ne sont néanmoins pas liées a ce code de calcul. Elles peuvent en effet étre mises en ceuvre

avec d'autres codes.

Dans un second temps, nous présenterons les différents modéles numériques construits et utilisés pour
reproduire les phénoménes que I'on souhaite observer : les phénomenes a proximité immédiate de la

grille et I'écoulement au sein de l'ouvrage.

116



I. MODELISATION NUMERIQUE MULTI-ECHELLE

La modélisation numérique est utilisée depuis de nombreuses années pour tester, concevoir ou
réhabiliter des ouvrages mais aussi pour observer des phénomeénes physiques difficilement mesurables.
Dans notre cas d'étude, I'¢tude expérimentale a permis d'observer différents phénomeénes physiques
mis en jeu au sein du séparateur hydrodynamique. Le constat certainement le plus important est
lI'influence de la forme de la grille sur I'écoulement au sein de 1'ouvrage. En effet, nous avons remarqué
que la grille influence plusieurs paramétres : le sens de I'écoulement, les pertes de charge, les

phénomenes de turbulence,... Par conséquent, le modele numérique doit pouvoir reproduire ces effets.

Pour pouvoir reproduire ces effets, le modéle doit étre déterministe. En d'autres termes, la géométrie
de l'ouvrage doit étre construite le plus fidélement possible, en particulier la forme de la grille.
Cependant, une modélisation compléte de I'ouvrage est difficile en raison du nombre prohibitif de
mailles a utiliser pour prendre en compte a la fois les phénomenes locaux a proximité de la grille ainsi
que le comportement global sur I'ensemble de l'ouvrage. En effet, pour mettre en évidence les
différents phénomeénes physiques discutés ci-dessus, il convient de discrétiser 1'ouvrage en utilisant un
maillage trés fin a proximité de la grille, tout en discrétisant la géométrie compléte de 1'ouvrage.
L'association de ces deux contraintes, qui entraine un maillage a la fois fin et volumineux, se traduit
par un colt de calcul trés important. Une estimation du maillage est possible en utilisant les mémes
paramétres que Mendez (2007). En utilisant environ 15 mailles pour reproduire 1’écoulement entre les
orifices, la taille des mailles a utiliser pour la grille " petites mailles" avoisinerait 0,1 mm. En utilisant
des mailles hexaédriques de cette taille sur I’ensemble de 1’ouvrage, on obtiendrait au total environ

5.10" mailles.

Nous avons vu a travers la littérature qu’une telle problématique pouvait étre résolue par une approche
multi-échelle. Les phénoménes & déterminer se situant & deux échelles distinctes (Tableau 14), nous

pouvons nous inspirer des techniques multi-échelles décrites dans la bibliographie.

Phénoménes a observer Echelle du phénoméne
Ecoulement
Distribution des vitesses dans I'ouvrage Echelle de 1'ouvrage

Répartition des débits

Distribution des vitesses au niveau de l'entrefer
Echelle de la grille
Phénomeénes de turbulence a proximité de la grille

Tableau 14. Phénomeénes a observer avec le modéle et échelle a laquelle se situe le phénoméne
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1. DESCRIPTION DE LA METHODOLOGIE MULTI-ECHELLE

L'objectif recherché est de visualiser le comportement global de l'ouvrage tout en observant les

phénomeénes locaux a proximité de la grille. Pour ce faire, une premicre solution consiste a mailler

finement 'ouvrage. Cette solution implique un temps de calcul trés important et nécessite des outils

informatiques trés puissants. Une autre solution est d'utiliser une méthode multi-échelle qui consiste a

diviser la géométrie de I'ouvrage en deux sous-modeles (Solution 2 sur la Figure 96 ) :

* un modéle déterministe permettant de reproduire avec précision les phénoménes locaux sur un

volume restreint ;

* un modele permettant de reproduire les phénomenes physiques a 1'échelle du systéme en

prenant en modélisant de maniére conceptuelle les effets des phénoménes locaux visibles a

1'échelle globale.

Modélisation d’un systeme
« complexe »

Géométrie complexe
Phénomenes physiques a différentes
échelles et interactions entre les échelles

Solution 1

Maillage fin et volumineux
Temps de calcul important

maille

Modéle déterministe

Géomeétrie complexe sur un volume
réduit pour diminuer le nombre de

Solution 2 : Approche multi-échelle

J

Modélisation des phénomeénes
locaux sur un volume réduit

Modele conceptuel

Modification de la géométrie et
homogénéisation des phénomenes
physiques locaux

J

Modélisation des phénoménes
globaux en reproduisant les effets

des phénomeénes locaux visibles a
I’échelle globale
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La méthodologie employée suscite deux difficultés majeures : 'homogénéisation ainsi que la direction

des sous-modéles.

L'étude bibliographique nous a montré qu'en mécanique des fluides, les techniques d'homogénéisation
étaient basées sur des approches de type milieu poreux. Ce constat s'explique par le fait qu'on peut
considérer, a trés grande échelle, que les écoulements peuvent se simplifier par des équations
correspondant aux milieux poreux. De plus, dans le cas des grilles, la géométrie possede des propriétés
généralement homogenes (forme, taille des ouvertures, surface de vide,...) ce qui implique également
une certaine homogénéité des phénoménes physiques. En résumé, les effets de la grille sur

I'écoulement peuvent étre reproduits par un milieu poreux.

L'autre difficulté¢ de la méthode concerne la direction des sous-modéles. Faut-il partir de 1'échelle la
plus grande et utiliser les résultats pour les introduire aux échelles plus petites? Ou bien faut-il partir
de I'échelle la plus petite puis remonter vers I'échelle du systéme? Nous avons vu dans la bibliographie
que le choix entre une approche upscaling ou downscaling sera définie en fonction des effets a
reproduire et des données initiales. Dans notre cas d'étude, l'objectif est d'utiliser une approche
conceptuelle permettant de reproduire les pertes de charge de la grille. Cependant, dans la mesure ou
les pertes de charge de la grille ne sont pas connues, il est nécessaire de les déterminer a partir du
mode¢le local. Dans ce cas, une approche upscaling consistant a calculer les pertes de charge de la

grille a partir du d'un mode¢le déterministe est indispensable (Figure 97).

Echelle locale

:> Détermination des pertes de
Modeéle déterministe chargede la grille

Calage a partir des pertes de
charge

Echelle globale

. :> Reproductiondes pertes de
Modéle conceptuel chargede la grille

Figure 97. Approche upscaling adaptée a notre problémtique
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2. ADAPTATION DE LA METHODE AU SEPARATEUR HYDRODYNAMIQUE

L'adaptation d'une technique upscaling a notre cas d'étude consiste en (Figure 98) :

* une modélisation a petite échelle : il s'agit d'utiliser une approche déterministe de I'écoulement
a I'échelle de l'orifice de la grille ; ceci n'est possible qu'en restreignant la modélisation a une
surface réduite de grille.

* une modélisation conceptuelle de la grille a grande échelle : il s'agit de modéliser la grille a
l'aide d'une approche de type milieu poreux pour reproduire son comportement a I'échelle de

I'ouvrage et diminuer le maillage.

0 0.025 0.050 (m)
1

[ 0500 1.000 (m)
1

0.0125 0.0375 0.250 0.750

Figure 98. Approche multi-échelle pour la modélisation 3D de l'ouvrage : modéle local (a gauche) et modéle
global (a droite)

Ces deux modéles auront donc des objectifs différents. Le modele local devra mettre en avant
l'influence de la géométrie de la grille sur I'écoulement et les phénoménes physiques & proximité
immédiate de la grille. L'objectif du modele global est de reproduire 1'écoulement a I'échelle de
I'ouvrage, en utilisant une approche conceptuelle de grille. Cette approche nécessite un calage. Notre
objectif étant de reproduire les pertes de charge provoquées par la grille, il est nécessaire de les

déterminer a partir du mode¢le local.

2.1 Détermination du coefficient de calage

Le calcul des pertes de charge de la grille ne peut pas se faire de maniére classique, & savoir une
différence de charge entre I'amont et I'aval de la singularité. L'écoulement étant tangentiel a la grille,

nous devons injecter le débit de maniére tangentielle (Figure 99). Il en va de méme pour la sortie du
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modele. Ce débit de sortie est calculé pour assurer le bon passage de débit a travers la grille (voir la
description des conditions aux limites dans Partie 3 II).
Débit traversant la grille Q,,;,

Débit sortant O,

~

\ Débit entrant Q,

Figure 99. Répartition des débits dans le modéle local
En utilisant de telles conditions, I'ensemble du débit injecté ne traverse pas la grille. Etant donné qu'il
n'y a pas conservation du débit, nous devons utiliser un bilan de puissance. La détermination de la

puissance sur chaque face (Figure 100) permet a partir d'un bilan de calculer la perte énergétique

provoquée par la grille.

ﬂ pg(: + = + LJ.V,dS
Sortie-grillel rg 28

P
\ Sorne'{{nllang(~ " PE " 2g ].Vlds

~
oz v 2 s

Figure 100. Principe des puissances pour la détermination des pertes de charge

En effet, ce bilan de puissance, donné par 1'équation (15), permet de calculer la perte de puissance

provoquée par la grille.

P V? P P
Z IR _ 2 = as)
ﬂ pg(z t—+ )VdS J;Lpg(z s )VdS Somﬂ;nuepg(z +— 4+ 2 ).V,dS PgAHQ

Entrée
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avec p la masse volumique, g la gravité, z la cote altimétrique, P la pression, V' la vitesse normale, V; la

vitesse tangentielle a la surface, Q le débit traversant la grille et AH la perte de charge.

PV PV PV
ff pg(z+pg+2g).l/;dS—ff pg(z+pg+2g).KdS—Surn!£rillepg(z+pg+2g).l/;dS

AH _ Entrée Sortie (16)
g0

Une fois la perte de charge déterminée a 1'aide du modéle local, I'idée est d'injecter et reproduire cette

perte au sein d'un milieu poreux (Figure 101).

2.2 Calage de la grille conceptuelle

Figure 101. Calage de la grille dans le modéle global

L'étude bibliographique a montré I'existence de formulations permettant de reproduire les écoulements
turbulents au sein des milieux poreux. Le code de calcul utilisé dans cette thése permet de modéliser
les écoulements a travers des milieux poreux en utilisant une formulation telle que montré avec
I’équation (17). Cette approche permet d'introduire un terme source composé d'une composante

visqueuse et d'une composante de perte inertielle (Ansys, 2012).

1
Si == ﬁvi + CZ_pvmagvi (17)
a 2
avec S;le terme source a l'instant 7, x la viscosité cinématique, a la perméabilité, C, le facteur de
résistance inertielle, p la masse volumique, v; la vitesse a l'instant i et v, la vitesse normale dans la

cellule de calcul.
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En faisant I'hypothése que I'écoulement n'est pas laminaire dans les orifices, on peut supprimer la
composante visqueuse en utilisant un large coefficient de perméabilité (a = 10’ m™). Le terme source

peut s'écrire a partir de 1'équation (18) :

K 1
S, =~ — = pv.; (18)
i (Am 2 pvmag l)
avec
X _c (19)
Am

ou Am représente 1'épaisseur de la grille et K le coefficient de perte de charge de la grille tel que :

2g (20)

2
Qgri]le
Sgrille

ou AH la perte de charge calculée dans le modéle local, Qg le débit de passage a travers la grille et

K =AH

Serinte 12 surface de la grille.
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II. DESCRIPTION DES MODELES

Les modé¢les sont obtenus en utilisant le protocole de la Figure 102.

" fn] o Conditions aux Equationsde Conditions Schéma
Géométrie3D Maillage .. . L .
limites transport initiales numérique

Figure 102. Organisation de la modélisation 3D

La premiére étape consiste a reproduire la géométrie du modéle afin de permettre sa discrétisation
spatiale. Les conditions aux limites sont ensuite décrites dans l'objectif de reproduire les conditions
aux frontieres du modé¢le. Suivent ensuite les différentes équations de transport permettant de
reproduire les écoulements (équations de Navier-Stokes avec modele de turbulence, ajout d'un terme
source,...). Les conditions initiales permettent quant a elles de définir les variables lors du lancement
de la simulation. Ces conditions sont généralement choisies pour faciliter la convergence du calcul.
Enfin, les schémas numériques représentent la fagon dont les équations différentielles sont écrites

algébriquement pour permettre la résolution du systéme.

Une description compléte des méthodes numériques est présentée en Annexe B.

1. MODELE LOCAL - A L'ECHELLE DE LA GRILLE

Le modeéle a I'échelle de la grille, ou modéle local, a été construit pour étudier l'ensemble des
phénomenes physiques se produisant a proximité des orifices de la grille. L'objectif de ce mod¢le est
d'observer la distribution des vitesses ainsi que les phénomenes de turbulence a proximité de la grille
et au niveau de I'entrefer. L'utilisation de ce modéle devrait également permettre de mieux comprendre

I’influence des phénoménes physiques sur le transport solide.

1.1 Géométrie et maillage

La taille de la portion de grille est choisie en fonction des résultats que 1'on cherche & observer. Nous
avons choisie une géométrie représentant une trentaine d'orifices pour nous assurer d'un établissement
des phénoménes physiques tout en augmentant la précision des calculs (comme par exemple le calcul
des pertes de charge). D'autre part, un domaine trop important aboutit a un maillage trés dense et

contraint la durée de calcul.
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Le maillage va ainsi conditionner la taille du domaine. L'approche Cut-cell Meshing, permettant
d'obtenir des mailles hexaédriques, couplée avec la fonction "Proximity & Curvature" (Ansys, 2012) a
été utilisée de maniére a affiner le maillage au niveau des orifices (Figure 104). Des mailles trés fines
ont été utilisées, notamment a proximité des orifices dans le but de calculer directement 1'écoulement
dans la couche limite (voir Annexe B). D'autre part, les simulations réalisées avec une approche LES
nécessitent des contraintes sur le maillage. Ainsi, la taille des plus petites mailles détermineront la
taille du filtre. La taille des mailles ainsi définie dans le Tableau 15 permet de discrétiser la zone de
l'entrefer avec 25 mailles et d'obtenir au total 2 500 000 cellules dans un volume relativement petit
(Figure 103). Ce volume représente un angle de 5° de la grille et permet d'observer les phénoménes
physiques 3 cm de part et d'autre de la grille. Notons également que le rayon de courbure de la grille

est de 0,5 m (correspondant a la grille du pilote expérimental).

0,05m
«— ' -

0,04 m

0,08 m

Figure 103. Dimensions de la géométrie du modéle local

Maillage

Nombre de cellules 2500 000
Taille min maille (m) 10
Taille max maille (m) 107

Tableau 15. Caractéristique du maillage pour le modéle local
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Figure 104. Maillage du modéle local avec la méthode "Cut-cell" et affinage au niveau des orifices

1.2 Conditions aux limites

Les conditions aux limites représentent les conditions physiques aux frontiéres du domaine étudié.
Dans notre cas, les principales conditions aux limites utilisées sont des conditions d'entrée, de sortie et

de parois.

Conditions en entrée

En entrée, une vitesse V, (velocity inlet) correspondant a la vitesse tangentielle a proximité de la grille

est imposée (Figure 105).

Vitesse d’entrée 7,

Figure 105. Conditions aux limites en entrée dans le modeéle local

La turbulence est également a renseigner aux niveaux des limites. Des lois empiriques sur l'intensité
turbulente sont généralement utilisées pour cela. L'objectif n'est pas de bien reproduire la turbulence

au niveau de la condition limite mais d'étre suffisamment proche de la réalité pour que la turbulence

126



soit bien reproduite a l'endroit ou on cherche les résultats au sein du domaine. Ainsi, l'intensité

turbulente est calculée a partir de I'équation (21).

I=0,16Re™"® @
avec Re = & (22)
u

ou U est la vitesse, D, le diamétre hydraulique, u la viscosité dynamique et p la masse volumique.

Conditions en sortie

En sortie (Figure 106), une vitesse négative V;permet d'imposer le débit Qg traversant la grille. Ce
débit est obtenu en divisant le débit total Q,,minas qui devrait passer a travers la surface compléte S de la
grille, divisé par la proportion de grille modélisée Sg.. (équation 23). Ce prorata revient a faire
I'hypothése d'une équi-répartition du débit sur l'ensemble de la grille, ou encore d'un comportement

moyen au niveau de la grille.

Qnuminal X Sgrille
Qgrille = S 23)

La différence entre le débit d'entrée Q. et le débit transitant par la grille Qgy., correspondant au débit

de sortie Q,, permet de calculer la vitesse de sortie V; (équation 24).

v, == (24)

ou Qs = Qe - Qgrille (25)

Vitesse de sortie 7

Figure 106. Conditions aux limites en sortie dans le modéle local
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Des conditions de type "outflow" sont imposées sur les sorties a l'intérieur de la grille de manicre a
évacuer la masse d'eau transitant par la grille (Figure 107). Cette condition est également utilisée

lorsque les valeurs des pressions sont inconnues. (Ansys, 2012).

Outflow

Outflow

Figure 107. Conditions aux limites en sortie de grille dans le modéle local

Conditions de symétrie

Pour les autres faces, des conditions de symétrie sont utilisées. Cette condition se justifie par le fait
que I'écoulement autour de la grille est principalement tangentiel a la grille. D'autre part, la grille étant
immergée, nous ne sommes pas obligés d'utiliser un modele VOF pour reproduire la surface libre. Le
mode¢le local n'utilise qu'une seule phase eau. Ce caractére monophasique permet ainsi de converger

plus rapidement vers la solution.

Symétrie Symétrie

Figure 108. Conditions aux limites en sortie de grille dans le modéle local
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Conditions aux parois

Le modéle local doit nous permettre de visualiser l'influence de la forme de la grille sur I'écoulement.
Ainsi, pour modéliser finement 1'écoulement au sein de la couche limite, nous utiliserons une Near
Wall Model, qui suscite l'utilisation d'un " proche de 1 (voir Annexe B). Cette approche conditionne le
maillage en région proche paroi. En effet, 'obtention de cette condition se fait en utilisant un maillage

trés fin (Figure 109).

SO
S
e

=

=S
SIS N
o cane g Y

e S ‘

Figure 109. Conditions aux limites a la paroi dans le modéle local

1.3 Modélisation de la turbulence

La modélisation de la turbulence est un aspect important a prendre en compte. La bibliographie nous a
montré l'existence de nombreux modéles permettant de reproduire la turbulence. Ces modé¢les, décrits
en partie dans 1'4nnexe B, sont plus ou moins complexes. Cette complexité entre les modeles se justifie
d'une part par le fait qu'il n'existe aucun modéele universel et d'autre part par le fait que les écoulements
sont bien souvent complexes. Ainsi, le choix d'un modéle dépendra des phénomeénes que 1'on souhaite
mettre en avant. Pour 1'étude de I'écoulement a proximité de la grille, différents modéles peuvent &tre
utilisés. Dans le cas d'une approche RANS, nous pourrons utiliser les modé¢les de turbulences isotropes
k-¢ ou k-¢ RNG pour reproduire des écoulements tridimensionnels. Cependant, 1'utilisation d'un modéle
RSM est a priori plus & méme a reproduire les phénoménes anisotropes pouvant se produire a
proximité de la grille. La résolution des contraintes de Reynolds permet par exemple de reproduire
avec plus de précision les phénoménes de recirculations. Ce modele a l'inconvénient d'engendrer un
temps de calcul plus important. Par conséquent, une analyse de sensibilit¢ sur les modeles de

turbulence sera effectuée pour permettre de juger le modéele le plus adapté a notre probléme.
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D'autre part, une approche LES peut étre envisagée notamment pour visualiser les phénomeénes
instationnaires. Cette technique beaucoup plus lourde posseéde aussi l'avantage de ne pas faire appel a
un modele de turbulence. De ce fait, cette méthode gere mieux les transitions de régimes et permettrait
par exemple de modéliser le passage d'un régime hydraulique trés turbulent a I'extérieur de la grille a
un régime peu turbulent voir laminaire dans l'entrefer. Dans ce cadre, la comparaison entre une
approche LES et une approche RANS permettrait de remettre en question l'influence d'un modele de

turbulence.

Une confrontation des différents modéles de turbulence permettra de choisir l'approche la plus

intéressante pour modéliser les phénomenes que 1'on souhaite reproduire.

1.4 Conditions initiales

Nous utiliserons comme condition initiale le résultat obtenu avec le modéle correspondant au niveau
d'approximation en dessous : lorsque le modéle RSM est utilisé, nous choisirons comme condition
initiale les résultats obtenus avec le modéle k-¢. De méme, les résultats obtenus avec le modéle RSM

serviront de point de départ a une simulation en LES.

1.5 Schémas numériques

Les différents schémas numériques décrits en Annexe B et utilisés pour le modéle local sont des
schémas du second ordre. Pour éviter la divergence du calcul en raison des fortes variations de

pression possibles, nous utiliserons un schéma PRESTO (Ansys, 2012).

Pour les simulations en LES, nous utiliserons un schéma Bounded Central Differencing. Ce schéma est

recommandé pour les calculs en LES car il permet d'éviter la diffusion numérique (Ansys, 2012).

2. MODELE GLOBAL - A L'ECHELLE DE L'OUVRAGE

Le modele a I'échelle de I'ouvrage, doit permettre de reproduire le comportement global dans I'ouvrage
en utilisant une approche conceptuelle de la grille. Par conséquent, la grille conceptuelle doit permettre
de reproduire les effets de la grille visible a I’échelle globale. L’étude expérimentale nous a montré
que la forme de la grille avait deux effets visibles a 1’échelle globale : les pertes de charge et la
direction de I’écoulement. En effet, suivant la géométrie des orifices, 1'écoulement dans la partie
centrale est soit inversé soit dans le méme sens par rapport a I’écoulement tangentielle a I’extérieur de
la grille. Par conséquent, I'approche conceptuelle doit permettre de reproduire ce phénoméne (Figure

110).
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Ecoulement avec une grille de type métal déployé Ecoulement avec une plaque perforée

Figure 110. Résultats recherchés dans le cadre de l'approche conceptuelle de grille dans le modéle globale

2.1 Géométrie et maillage

La géométrie du modéle global représente fidélement le pilote expérimental (Figure 111). Cependant,
dans l'objectif de modéliser I'écoulement a surface libre, la hauteur de I'ouvrage a volontairement été
augmentée de 0,5 m de maniére a simuler 1'écoulement d'air dans la partie supéricure de l'ouvrage et
limitant ainsi le risque de divergence du calcul 1i¢ a des sorties d’eau par le haut. Ce modele sera donc
qualifié de multiphasique et nécessite I'application d'un modeéle VOF'. L'utilisation d'une méthode VOF
permettra d'observer l'influence du milieu poreux sur les hauteurs d'eau, en particulier sur la différence
de niveau entre l'extérieur et la partie centrale de l'ouvrage. En effet, on a remarqué dans la
bibliographique que les auteurs avaient souvent recourt a une symétrie pour définir la surface libre.
Cette approche n’est pas possible dans le cas dans notre ouvrage, étant données les différences de
hauteurs qui peuvent subsister entre I'amont et 1'aval de la grille. Pour en revenir a la géométrie, le

diameétre extérieur est donc de 2 m pour 1,4 m de haut (dont 0,5 m pour la colonne d'air).

Une analyse de sensibilit¢ au maillage a été effectuée pour ce modele. Trois maillages ont été
construits en utilisant I'approche "Cut-cell Meshing" et la fonction "Proximity & Curvature” (Ansys,

2012). Les caractéristiques des maillages sont décrites dans le Tableau 16.
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[ Eaaaaas - Eaaaaa
0.250 0.750

Figure 111. Maillage 2 du modéle global

Maillage 1 Maillage 2 Maillage 3
Nombre de cellules 2 800 000 1300 000 360 000
Taille min maille (m) 7x10™ 7x10™ 7x10™
Taille max maille (m) 0,012 0,02 0,024

Tableau 16. Caractéristiques des différents maillages testés pour le modéle global
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2.2 Conditions aux limites

Pression atmosphérique

t

Vitesse d’entrée

Milieu poreux

Pression de sortie 0500 1000 (m)
| | |

I
0.250 0.750

Figure 112. Conditions aux limites dans le modéle global

Conditions en entrée

En entrée, une vitesse d’écoulement (velocity inlet) est imposée sur I’ensemble de la section de fagon a
imposer un débit. On choisit une vitesse uniforme sur toute la section d’entrée. De la méme maniére

que pour le modele local, le diamétre hydraulique D, ainsi que I’intensité turbulente / sont introduits.

Conditions en sortie

En sortie, une pression (pressure outlet) permet d’ajuster le niveau d’eau dans la zone extérieure de la
grille (70 cm). Précisons que la pression imposée n’est pas nulle mais correspond a la hauteur d’eau

(pression hydrostatique) dans la partie centrale de 1'ouvrage.

Une condition de pression atmosphérique est appliquée sur le toit pour évacuer le flux d’air présent

dans le domaine.
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Conditions de porosité pour la grille

Concernant l'approche conceptuelle de grille, deux méthodes sont possibles avec le code de calcul
utilisé. La méthode que 1’on a retenue pour modéliser I’écoulement a travers le milieu poreux est la

condition "porous jump" (Ansys, 2012).

L’avantage de cette méthode concerne sa simplicité a mettre en ceuvre. Une condition de porosité
(porous jump) est directement imposée sur la surface symbolisant la grille. Le solveur va ensuite
intégrer le terme source S; pour reproduire la perte énergétique entre les deux premiéres mailles situées
de part et d’autre de la grille. Cette condition nécessite de connaitre 1’épaisseur du milieu poreux et le
coefficient de perte de charge de la grille, comme indiqué dans 1’équation (18). Cependant, cette
condition ne permet pas d’orienter le flux dans le milieu poreux pour obtenir par exemple un

écoulement inverse dans la partie centrale (cas d’une grille a métal déployé).

Pour orienter le flux dans un milieu poreux, nous devons passer par la seconde approche qui consiste a
modéliser la grille par un volume. Le fait d’utiliser un volume permet de définir des directions
préférentielles. En effet, les facteurs de résistance visqueuse et inertielle peuvent étre définis suivant
les axes Ox, Oy, Oz avec une direction particuliere dans l’espace cartésien. Cette approche est
intéressante pour reproduire 1’écoulement en sens opposé dans la partie interne dans le cas d’une grille
de type métal déployé (a gauche dans la Figure 110). Plusieurs tests ont été réalisés en utilisant cette
approche mais ces derniers étaient loin d’étre satisfaisants. En effet, nous n'avons pas réussi a
transposer le probléme a un repére cylindrique. La direction de I'écoulement obtenue était

unidirectionnelle comme illustré sur la Figure 113.

Figure 113. Ecoulement a travers le milieu poreux obtenu avec la méthode volumique
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Conditions aux parois

Une loi de paroi semi-empirique est utilisée pour modéliser I’écoulement au sein de la couche limite :
la loi de paroi standard. Cette approche permet de s’affranchir d’un maillage trés fin a proximité des

parois.

2.3 Modélisation de la turbulence

L’étude bibliographique a montré que le modéle le plus propice a reproduire les écoulements
tourbillonnaires et rotationnels est le modéle RSM. Cependant, les modéles isotropes déja discutés
auparavant ont déja été validés sur des séparateurs hydrodynamiques. De maniére analogue au modéle
local, une analyse de sensibilité permettra de conclure sur le modele permettant de reproduire au

mieux les phénomeénes physiques a observer, en particulier les profils de vitesse et la surface libre.

2.4 Conditions initiales

A Tl'instant initial, le caractére multiphasique du modéle nous contraint a renseigner la position de
l'interface entre l'eau et 'air. Au lancement de chaque calcul, un "patch" permet de donner la valeur 1 &
I'ensemble des cellules situées sous le niveau d’eau, et la valeur 0 aux cellules situées dans 1'air. Cet
état initial permet de converger beaucoup plus rapidement vers la solution finale en s'affranchissant

notamment du remplissage du bassin.

Les coefficients de sous relaxation sont choisis trés faibles lors du démarrage (0,05) puis sont
augmentés au bout d'une centaine d'itérations (0,1). Pour éviter la divergence du calcul, les coefficients

ne dépassent jamais la valeur de 0,1.

Concernant les modeles de turbulence, nous utiliserons la méme méthode que pour le modéle local. Le
résultat obtenu avec le modéle k-¢ est par la suite utilisé pour initialiser le calcul avec un modéle RSM,

et le résultat aprés convergence avec le modéle RSM.

3. MODELISATION DU TRANSPORT SOLIDE

La modélisation de transport solide la plus courante dans les ouvrages en assainissement consiste a
utiliser une approche lagrangienne. L’autre terme utilisé pour qualifier cette approche est le suivi de
particules. Cette technique, décrites en Annexe B, répond tout & fait a nos attentes car notre objectif
n’est pas de modéliser des concentrations mais plutot d’observer la trajectoire des particules dans

I’ouvrage et I’influence de la grille sur ces trajectoires.
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L’utilisation de I’approche multi-échelle est néanmoins problématique pour étudier 1’efficacité de
I’ouvrage a retenir les particules. En effet, la grille modélisée par un milieu poreux ne permet pas de
reproduire les effets de contact entre les particules et la grille. De ce fait, c’est uniquement
I’écoulement a proximité de la grille qui conditionne si une particule traverse la grille ou non.
Cependant, I’utilisation du suivi de particules permettra d’observer I’influence des caractéristiques des

particules sur leurs trajectoires dans 1I’ouvrage.

Le modele local montre également des limites par rapport a la modélisation du transport solide. Si le
modéle déterministe permet d’effectuer un bilan classique d’efficacité (entrée/sortie), le modéle ne
permet pas de prendre en compte le fait qu’une particule puisse effectuer plusieurs tours avant de
traverser la grille. En réalité, lorsqu’une particule entre dans 1’ouvrage et qu’elle tourne autour de la
grille, soit elle finit par décanter, soit elle continue de tourner. Si ce deuxiéme cas est avéré, nous
avons toutes les raisons de penser que la particule finira par traverser la grille si I’événement pluvieux
dure suffisamment longtemps. Le mod¢le local peut tout de moins étre utilisé pour étudier I’influence

des phénomeénes physiques sur la trajectoire des particules.

3.1 A I’échelle de la grille

L’utilisation d’une approche lagrangienne a partir de 1’écoulement a proximité de la grille nous

permet :

* de visualiser I’influence des phénomeénes physiques sur la trajectoire des particules
e de tester différentes caractéristiques de particules pour déterminer la sensibilité des particules
face aux phénomenes

* d’étudier I’influence du débit sur I’efficacité de séparation

Dans la these, le terme "efficacité" de séparation de la grille sera tout de méme utilisé pour estimer la
part de particules retenues a travers un bilan entrée/sortie (illustré sur la Figure 114). Cette efficacité

est calculée a partir de I'équation (26).
Efficacité Grille = Particules récupérées / Particules injectées x 100 (26)

L’injection des particules s’effectue sur la section d’entrée, a la méme vitesse que 1’écoulement.
Environ 15000 particules uniformément réparties sur la surface d'entrée sont injectées. Ce nombre a
été choisi apres avoir réalisé des tests préliminaires sur la sensibilité du nombre de particules en entrée.
Une condition de type "escape" permet de quantifier les particules en sortie. Différentes propriétés
granulométriques des particules peuvent étre renseignées. La modification par exemple de la masse
volumique et/ou du diamétre des particules permettra de tester des particules représentant au mieux

celles trouvées en réseau d’assainissement pluvial.
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Particules injectées

Figure 114. Illustration du bilan entrée/sortie du transport solide dans le modéle local

3.2 A I’échelle de ’ouvrage

Le modele a I’échelle de I'ouvrage peut étre utilisé dans 1’objectif de déterminer par exemple les
phénomeénes de sédimentation dans le pilote, d’observer celles qui sont sensibles a 1’écoulement, celles

qui sont directement dirigées vers la grille, etc.

De la méme manieére que dans le modele local, les particules sont injectées en entrée, a la méme
vitesse que 1I’écoulement. En revanche, face a la problématique liée a la grille, nous avons choisi
d’utiliser une condition "trap"” pour le milieu poreux (Figure 115). Cette condition est choisie pour
quantifier le temps de séjour de la particule avant contact avec la grille. En effet, si 1’analyse de la
trajectoire résulte de 1’observation, il est plus difficile de quantifier le transport solide dans 1’ouvrage.
Ainsi, le temps de séjour des particules permettra de déterminer les phénoménes de sédimentation (ces
temps de séjours seront donc infinis) mais il permettra surtout de calculer la sensibilité des particules
avec I’écoulement. La comparaison entre les temps de séjour des particules et le temps de séjour
hydraulique permettra de déterminer si les particules sont majoritairement pilotées par

I’hydrodynamique ou non.

Notons également le fait que ce modéle permettra de valider, qualitativement, 1’approche lagrangienne
en comparant les trajectoires des particules de mémes caractéristiques que celles utilisées lors des

expériences en laboratoire.
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particules
Condition TRAP ' —

Figure 115. Illustration de la condition "trap" permettant de capturer une particule sur une paroi
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CONCLUSION DE LA PARTIE 3

L'objectif de ce chapitre était de présenter la méthodologie multi-échelle permettant de modéliser les
différents phénomeénes physiques au sein de l'ouvrage. L'approche multi-échelle décrite dans cette

partie consiste a utiliser deux mod¢les.

Un modéle a I'échelle de la grille permettant de modéliser 1'écoulement a proximité immédiate des
orifices a été construit. Un maillage trés fin va permettre de modéliser I'écoulement dans la couche
limite pour prendre en compte les effets de la forme des orifices sur I'écoulement. L'utilisation d'un
bilan de puissance pour calculer les pertes de charge de la grille va permettre de caler la grille
conceptuelle de type milieu poreux du modéle a I'échelle de I'ouvrage. En effet, pour s'affranchir d'un
maillage trop dense, la grille est remplacée par un milieu poreux. Ce milieu poreux doit permettre de

reproduire les pertes de charge provoquées par la grille.

Nous avons également remarqué les limites de 1'approche multi-échelle pour un ouvrage de ce type. La
premiére concerne le modéle local. En effet, étant donné l'utilisation d'une portion de grille, nous
pouvons ne pas reproduire le fait que I'écoulement tourne continuellement autour de la grille. Les
conditions aux limites calculées ne permettent que de reproduire un comportement moyen. Concernant
le modele global, 1'utilisation de la porosité inclinée n'a pas pu €tre mise en place dans notre cas

d'étude.

L'utilisation d'une approche lagrangienne du transport solide est envisagée dans cette thése. En raison
de l'application d'une approche multi-échelle, I'efficacité de I'ouvrage a retenir des particules ne pourra
pas étre déterminée par une approche numérique. La grille, étant modélisée par un milieu poreux, ne
pourra pas reproduire les effets de contact entre la grille et les particules. Ce modéle permettra en
revanche d'étudier les trajectoires des particules au sein de l'ouvrage. Par ailleurs, le modéle local
permettra d'observer l'influence de la forme de la grille sur la trajectoire des particules a 1'échelle des

orifices.
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INTRODUCTION DE LA PARTIE 4

Cette partie est consacrée a la validation de l'approche multi-échelle et des différents modéles
numériques. La confrontation des résultats obtenus via la modélisation avec l'expérimental permettra

de conclure quant a la validité de cette approche.

La premiére partie consiste a observer 1'écoulement dans les deux modéles. Le modéle local
représentant la portion de grille permettra d'analyser plus en détails l'influence des bandelettes de
métal sur 1'écoulement. Les champs de vitesse, de pression et d'énergie cinétique turbulente seront
étudiés en détail. De plus, des simulations en LES seront réalisées de maniere a observer I'évolution
temporelle des phénoménes physiques. L'utilisation du modéle a I'échelle de l'ouvrage a pour but
d'étudier les phénomeénes physiques a 1'échelle globale. La confrontation du modéle numérique avec
I'expérience permettra principalement d'observer l'influence de l'utilisation d'une approche milieu

poreux pour représenter la grille (écoulement, vitesse, perte de charge,...).

La seconde partie consiste a appliquer une approche lagrangienne au sein des deux modéles. Le suivi
de particules dans le modéle local permettra de mettre en évidence les caractéristiques des particules et
l'influence des phénomeénes physiques provoqués par la grille sur la trajectoire des particules. Le
modele global sera également soumis a I'é¢tude du transport solide via une approche lagrangienne.
L'analyse du suivi de particules permettra d'évaluer les processus de sédimentation en fonction des

caractéristiques des particules et de déterminer celles susceptibles d'étre retenues par la grille.
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I. COMPORTEMENT HYDRODYNAMIQUE A L'ECHELLE DE
LA GRILLE

L'objectif du modele local est d'observer les phénoménes physiques mis en jeu a proximité des
orifices. L'utilisation de ce modéle permettra par exemple de visualiser les champs de vitesse, de
pression ou d'énergie cinétique turbulente pour le débit nominal de fonctionnement (25 1/s).
Cependant, avant de discuter des phénomeénes observés, il est nécessaire d'étudier la sensibilité des
résultats au modele de turbulence. Une fois validé, le modéle permettra de tester deux autres débits :
15 et 50 1/s. Nous pourrons analyser ainsi l'influence du débit sur le comportement hydrodynamique a
proximité de la grille. Les simulations réalisées sont rapportées dans le Tableau 17. Ce tableau met
également en évidence les conditions aux limites de vitesses a utiliser. La vitesse d'entrée correspond a
une mesure expérimentale proche de la grille (z= 0,38 m ; © =180° ; R = 0,59 m). La vitesse de sortie
permettant le passage de l'écoulement a travers la grille est obtenue en utilisant la méthode décrite
précédemment dans la Partie 3-1I-1.2. Nous avons également jugé utile de renseigner la durée du
calcul pour comparer les différents modéles de turbulence. Une analyse de convergence a été réalisée
pour s'assurer de la stabilité des résultats. Les temps de calcul donnés dans le Tableau 17 sont obtenus
en utilisant une station de calcul de 48 cceurs (4 serveurs bi-processeurs Intel X-5650 a 2,67 Ghz de 24

GO de RAM).

Aprés avoir simulé I'écoulement, les modeéles seront utilisés pour appliquer la méthode de suivi de

particules dans l'objectif d'observer le comportement des particules a proximité de la grille.

Modéle Débit (1s) en::“iétee S(:I‘i/s) soytiiteezlsrfls) I:llzllfls(ﬁ;’
1 RANS + k-¢ 25 0,717 0,688 2,3
2 RANS + k-¢ RNG 25 0,717 0,688 2,3
3 RANS + RSM 25 0,717 0,688 4,2
4 LES 25 0,717 0,688 20
5 RANS + RSM 15 0,361 0,344 4,2
6 RANS + RSM 50 1,749 1,691 4,2

Tableau 17. Simulations réalisées avec le modéle local
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1. CONFRONTATION DES MODELES DE TURBULENCE

L'étude de sensibilité au modéle de turbulence est essentielle avant méme de confronter les modéles
avec l'expérimental. Pour faciliter la comparaison des résultats entre eux, un code de visualisation et

de comparaison des résultats a été écrit a l'aide du logiciel Matlab®.

L'observation des champs de vitesse horizontaux (coupe horizontale a mi-hauteur) (Figure 116 a
Figure 118) montre, a premicre vue, trés peu de différence de vitesse entre les différents modeles.
L'utilisation du code de visualisation nous a permis d’observer les différences en confrontant
directement les champs de vitesse obtenus pour chaque modé¢le. La Figure 119 représente la différence
entre le modele RSM et le modéle k-¢. Ainsi, en observant cette figure, on constate que le modéle RSM
permet d’obtenir des vitesses a proximité de la grille plus importantes (différence de 0,13 m/s) par
rapport a un modele k-¢. Par rapport & un modele k-¢ RNG (Figure 120), cette différence de vitesse est
légérement plus faible avec une vitesse en moyenne plus forte de 0,05 m/s proche de la grille et
jusqu'a 0,1 m/s contre les bandelettes de métal. D'autre part, la différence entre un modéle k-¢ RNG et
k-¢ (Figure 121) montre une légére augmentation des vitesses (0,05 m/s) du modéle k-¢ RNG a
proximité des orifices. Nous remarquons également que plus on s'é¢loigne de la grille, moins il y a de

différences. Les différences sont également proches de zéro dans la partie intérieure.

Concernant les pressions, les champs obtenus avec les deux modé¢les isotropes k-¢ et k-¢ RNG (Figure
122 et Figure 123) sont trés ressemblants. En revanche, on constate que les dépressions sont plus
importantes avec un modéle RSM (Figure 124). Pour quantifier ces différences, nous pouvons
procéder de la méme maniére que précédemment en cartographiant les différences. L'observation de la
Figure 127 montre qu'il y a tres peu de différence entre les deux modéles isotropes. Les différences ne
dépassent pas 10 Pa. En revanche, l'utilisation d'un modéle RSM augmente considérablement les
phénomeénes de pression. Les Figure 125 et Figure 126 montrent une différence d'environ 40 Pa au

niveau des bandelettes mais aussi dans l'entrefer.

La derniére variable que l'on va comparer est 1'énergie cinétique turbulente. L'étude de cette variable
est trés importante dans le sens ou elle montre la bonne reproduction des fluctuations de vitesse. A
premiére vue, on constate que les phénoménes de turbulence sont différents suivant les modéles
utilisés (Figure 128 a Figure 130). On remarque sur ces figures qu'il y a peu de fluctuations dans la
partie intérieure. L'énergie cinétique turbulente est proche de zéro dans cette zone. En revanche,
l'extrémité des bandelettes présente des forts taux d'énergie cinétique turbulente. Ces taux sont
néanmoins différents en fonction du modéle de turbulence adopté : 0,05 m?/s? pour le modéle k-¢ et

0,035 m?/s? pour le modéle RSM.
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Figure 116. Champ de vitesse pour un modéle isotrope k- & pour un débit nominal
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Figure 117. Champ de vitesse pour un modéle isotrope k- ¢ RNG pour un débit nominal
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Figure 118. Champ de vitesse pour un modeéle anisotrope RSM pour un débit nominal
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Figure 119. Différence de vitesse (RSM - k-¢) pour un débit nominal
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Figure 120. Différence de vitesse (RSM - k-¢ RNG) pour un débit nominal
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Figure 121. Différence de vitesse (k-¢ RNG - k-g) pour un débit nominal
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Figure 122. Champ de pression pour un modéle isotrope k- € pour un débit nominal
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Figure 123. Champ de pression pour un modeéle isotrope k- ¢ RNG pour un débit nominal

0‘06.6508 . . . . 0.515 0.516

P (Pa)
50

-50

-100

-150

-200

0‘06%08 . . . 0.51 0.514 0.515 0.516 0.517

r(m)

Figure 124. Champ de pression pour un modéle anisotrope RSM pour un débit nominal
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Figure 125. Différence de pression (RSM - k-g) pour un débit nominal
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Figure 126. Différence de pression (RSM - k- RNG) pour un débit nominal
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Figure 127. Différence de pression (k-¢ RNG - k-&) pour un débit nominal
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Figure 128. Champ d'énergie cinétique turbulente pour un modeéle isotrope k- ¢ pour un débit nominal
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Figure 129. Champ d'énergie cinétique turbulente pour un modeéle isotrope k- ¢ RNG pour un débit nominal
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Figure 130. Champ d'énergie cinétique turbulente pour un modéle anisotrope RSM pour un débit nominal
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Bilan

Les résultats précédents montrent de nombreuses différences concernant les grandeurs observées. 11
faut donc faire un choix de modéle de turbulence pour la suite de I'étude. D'apres ['étude
bibliographique, le modéle RSM permet de reproduire les phénoménes anisotropes. De plus, il est
adapté pour reproduire les recirculations. De tels phénomeénes sont observables dans notre cas. On
constate une grande recirculation a I'entrée des orifices (Figure 131). Ces recirculations peuvent
également expliquer les phénomeénes de basses pressions dans cette zone. Ainsi, face aux nombreuses
différences observées entre les différents modeles, I'utilisation d’un mod¢le permettant de prendre en
compte 1’anisotropie de la turbulence comme le RSM semble étre plus adapté a notre probléme. En
effet, I’étude des phénoménes turbulents a proximité des orifices est importante dans notre étude. Il est

donc primordial d’utiliser un mode¢le permettant de reproduire la turbulence avec précision.
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Figure 131. Champ de vitesse et représentation des vecteurs vitesses obtenus avec un modéle anisotrope RSM
pour un débit nominal

2. COMPARAISON ENTRE LE MODELE RSM ET LES DONNEES EXPERIMENTALES

2.1 Champs de vitesse

La visualisation de 1'écoulement par la simulation numérique permet de mettre en avant de nombreux
phénomenes. Parmi ces phénomeénes, on observe entre les orifices de la grille la présence de
recirculations (Figure 132). Ces recirculations sont également visibles dans la réalité puisque I'étude
du transport solide a permis de montrer que certaines particules de faibles masses volumiques étaient

entrainées dans ces zones tourbillonnantes.
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Figure 132. Vecteurs vitesses au niveau des orifices pour un débit nominal

L'expérience nous a également montré que la forme de la grille était responsable du sens de
'écoulement dans la partie centrale. L'orientation des bandelettes de métal oblige le fluide a effectuer
un mouvement inverse par rapport au courant tangentiel a 'amont de la grille. Ce mouvement implique

un écoulement dans le sens contraire dans la partie centrale de I'ouvrage. Ce phénomeéne est également
reproduit par le modele local.

L'exportation des vitesses normales sur une ligne traversant un orifice, et perpendiculaire a la grille,
permet de comparer les résultats avec les mesures expérimentales de part et d'autre de la grille. Les
résultats de comparaison, visibles sur la Figure 133, montrent que les valeurs sont légérement plus
grandes a proximité des orifices via l'expérimentation (environ 12 %). Ces différences s'expliquent par
la valeur de la vitesse injectée sur la surface d'entrée du modele local. En effet, nous avions choisi
d'injecter la valeur de la vitesse (0,717 m/s) mesurée a la position © = 180° ; z= 0,38 m ; R = 0,59 m,

alors que les mesures effectuées avec I’ADV side looking ont montré des vitesses a proximité de la

grille d’environ 0,8 m/s.
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Figure 133. Comparaison des vitesses normales a l'amont et a l'aval de la grille
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2.2 Pertes de charge de la grille

Si les variables locales sont difficiles a comparer entre le numérique et I'expérimental (utilisation d'une
portion de la grille, incertitude liée aux instruments de mesure,...), l'utilisation du bilan de puissance
permettant de calculer les pertes énergétiques de la grille (équation (15) dans la Partie 3) est trés
intéressante pour valider le modéle local. Contrairement a la comparaison directe des variables locales
de 1'écoulement, I'analyse des pertes de charges permet de comparer de manicre plus globale les deux
approches. En ajoutant aux résultats de simulation a 25 1/s les deux autres débits (simulations 5 et 6 du
Tableau 17), nous pouvons tracer I'évolution de la perte de charge en fonction du carré de la vitesse
moyenne traversant la grille. Le graphique de la Figure 134 montre 1'évolution de ces pertes de
charges correspondant a des débits de 15, 25 et 50 I/s et obtenues via I'expérimentation ainsi qu'avec le

mod¢le numérique local.

Les pertes de charges obtenues numériquement sont trés proches de celles mesurées sur le pilote. Par
exemple, pour un débit équivalent a 25 1/s, on obtient une perte de charge de 0,054 m avec le modéle
numérique et 0,055 m avec les mesures expérimentales, soit une erreur relative inférieure a 2 %. En
revanche, pour les faibles débits ainsi que les forts débits, les erreurs sont plus importantes
(respectivement 40 % et 11 % pour 15 I/s et 50 I/s). Ces différences s'expliquent par la difficulté a
mesurer les pertes de charges pour ces débits (voir Partie 2). En effet, a 15 I/s, il y a trés peu de

différence de hauteur d'eau entre I'amont et I'aval de la grille. Pour 50 I/s, il y a beaucoup de

battements.
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Figure 134. Comparaison des pertes de charge entre le modéle numérique local et l'expérimental
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La détermination du coefficient de perte de charge K de la grille, permettant notamment de caler le
milieu poreux, est possible via les deux approches. En comparant les deux coefficients, K., et Keyp,
obtenus respectivement par l'approche numérique et 1'étude expérimentale, on obtient une erreur

relative inférieure a 10 %.

Pour résumer, ['utilisation d'un modéle RSM permet de reproduire 1'écoulement a proximité de la grille.
D'autre part, la détermination du coefficient de perte de charge a l'aide du modele numérique permet

d'obtenir des résultats avec une erreur de 10 % pour un débit de 25 I/s par rapport a l'expérimentation.

3. DESCRIPTION DES PHENOMENES PHYSIQUES A PROXIMITE DE LA GRILLE

Une fois validée, 1'approche numérique est trés intéressante. Dans notre cas, elle va nous permettre de
mettre en avant les phénoménes physiques mis en jeu a proximité des orifices, difficilement visibles
et difficilement mesurables via I'expérimentation. La discussion sur le champ de vitesse étant déja
réalisée plus haut, nous nous intéressons principalement aux champs de pression ainsi qu'aux

phénomenes de turbulence.

3.1 Champ de pression

Dans la Figure 135, les points de pression ne sont pas des valeurs représentatives de la réalité. Si le
comportement est bien hydrostatique dans le mode¢le, l'utilisation d'une condition de type "outflow"
pour évacuer le débit a l'aval de la grille fait apparaitre des pressions négatives. L'utilisation d'une
condition de pression atmosphérique (P = 0 Pa) permet d'obtenir des valeurs plus grandes, mais cette
condition fait apparaitre de forts gradients de vitesse et de pression au niveau des sorties qui sont
problématiques pour le calcul des puissances. La condition "outflow” a donc été conservée et I'analyse

s'est portée sur les différences de pression.
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Figure 135. Champ de pression pour un débit nominal
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On visualise a l'extrémité des bandelettes de métal des zones de forte pression (Figure 136). De plus,
la zone ou I'on observe les recirculations est caractérisée par de trés faibles pressions. La différence de
pression AP (égale a 150 Pa) entre ces deux zones est un résultat intéressant car ces forces de pression
peuvent modifier la trajectoire des polluants. Face a 1'objectif de limiter le colmatage, ces forces de
pression sont intéressantes car le point de pression le plus important étant situé sur les bandelettes, il

permettra de repousser les polluants vers des zones de pression plus faible.

Figure 136. Champ de pression proche de la grille pour un débit nominal

3.2 Energie cinétique turbulente

L'énergie cinétique turbulente joue également un réle important sur la trajectoire des particules. En
rappelant par exemple les travaux de Dufresne (2008) ou l'auteur a montré 1’influence que pouvait
avoir I'énergie cinétique turbulente sur la dispersion des particules, on peut utiliser cette grandeur pour

observer des zones susceptibles de disperser les particules.

La Figure 137 met en évidence un fort taux d'énergie cinétique turbulente a proximité de la grille, avec
des zones ayant des valeurs trés importantes (0,035 m%s?) a l'extrémité des bandelettes. Deux
hypothéses peuvent donc étre faites a partir de ces résultats. La premicre consiste a supposer que cette
zone ou les phénoménes turbulents sont importants permettra de disperser les particules. La deuxi¢me
hypothése que I'on peut formuler concerne la forme de la grille. En effet, il est probable que la forme
particulieére des orifices soit responsable de ces phénomenes de turbulence. L'utilisation d'un modele

local utilisant une autre forme de grille permettra de valider cette hypothése.
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Figure 137. Champ d'énergie cinétique turbulente proche de la grille pour un débit nominal

Bilan

Les résultats des simulations obtenus avec un modele RSM ont permis de montrer la présence de
nombreux phénomeénes physiques a proximité des orifices. Tout d’abord, 1’orientation du métal permet
de réorienter I’écoulement dans la partie centrale de 1’ouvrage. De plus, nous avons pu observer la
présence de recirculations au niveau de I’entrefer. Enfin, des phénoménes physiques susceptibles de
favoriser I’éjection des particules ont été simulés : des gradients de pression important ainsi que des

taux d’énergie cinétique turbulente élevés ont été observés a I’extrémité des bandelettes de métal.

4. ETUDE EN REGIME INSTATIONNAIRE

Consommatrice en temps de calcul (cinq fois plus long que le calcul en RSM), I'étude en régime
instationnaire par une approche LES a plusieurs avantages. Le principal avantage est que cette
technique permet d'observer directement les fluctuations de vitesse et de pression au cours du temps.
D'autre part, la LES ne nécessite aucun modéele de turbulence. De ce fait, cette approche permet de
modéliser par exemple un écoulement laminaire dans 1’entrefer, 1a ou nous avions intégré un modéle
de turbulence avec 1’approche RANS, en faisant I’hypothése que I’écoulement soit turbulent dans cette

zone. Dans ce contexte, la comparaison entre les deux méthodes numériques est intéressante.
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4.1 Comparaison entre LES et RANS-RSM

Pour mettre en évidence l'influence du modéle de turbulence, nous avons comparé ces deux approches.
La Figure 138 et Figure 139 montrent les champs de vitesse ainsi que les vecteurs vitesses a l'entrée
de la grille obtenus respectivement avec la LES (avec un SGS Wale) et avec un modéle de turbulence

RSM.

A l'extérieur de la grille, le gradient de vitesse n'est pas tout a fait identique entre les deux méthodes.
L'approche LES montre des zones de vitesses importantes proche des orifices (0,7 m/s), alors que ces

zones sont moins marquées avec une approche RANS (0,55 m/s).
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Figure 138. Champ de vitesse instantané et vecteurs vitesses proche de la grille pour un débit nominal en
utilisant une approche LES
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Figure 139. Champ de vitesse moyen et vecteurs vitesses proche de la grille pour un débit nominal en
utilisant une approche RANS et un modéle RSM
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La principale différence entre les deux méthodes se trouve dans l'entrefer. Avec un modéle de
turbulence RSM (Figure 139), on observe une recirculation a l'entrée de 1'orifice ainsi qu'une zone de
forte vitesse (environ 0,25 m/s) sur le bord de l'orifice. Avec une approche LES (Figure 138), cette
recirculation est deux fois plus longue et la zone de forte vitesse beaucoup plus marquée (environ 0,4
m/s). De plus, 1'écoulement a travers l'orifice se déplace vers la bandelette opposée en raison de la
présence d'une seconde recirculation a l'arriere de l'orifice. Cette recirculation, d'une taille équivalente

a la premiére, provoque une contraction de la veine fluide qui passe par l'orifice, ce qui explique

également les valeurs plus importantes du champ de vitesse dans l'orifice.

1 1 L
0.512 0.513 0.514 0.515 0.516
r(m)

Figure 140. Champ de vitesse instantané et vecteurs vitesses proche de la grille pour un débit nominal en
utilisant une approche LES
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Figure 141. Champ de vitesse moyen et vecteurs vitesses proche de la grille pour un débit nominal en
utilisant une approche RANS et un modéle RSM
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En comparant les champs de pression entre les deux approches, on remarque que les profils sont
ressemblants. On identifie clairement les zones de fortes pressions a l'extrémité des bandelettes ainsi
que les zones de faibles pressions dans 'entrefer. Pour la LES, les zones de faibles pressions sont plus
importantes (environ 20 Pa) qu'avec un modéle RSM. De plus, la zone de faible pression s'étend sur la
longueur de I'orifice. Ce constat montre donc le lien entre les phénomeénes de recirculation et les zones
de faibles pressions. Concernant les fortes pressions, l'approche LES nous donne des pressions

d'environ 20 Pa plus importantes que le modéle RSM dans la zone a l'extrémité des bandelettes.

4.2 Fluctuations des vitesses au cours du temps

L'approche LES permet de visualiser les phénomeénes physiques au cours du temps. Nous avons donc
choisi d'observer les fluctuations locales des vitesses et des pressions dans les zones susceptibles de
nous intéresser : les zones de fortes et faibles pressions a l'extrémité de la grille (points rouges sur la

Figure 142).

Figure 142. Points de mesures des fluctuations de vitesse et de pression

La Figure 143 permet de mettre en évidence les fluctuations de vitesses tangentielles et radiales autour
de leurs valeurs moyennes sur une seconde, et dans les deux zones étudiées. On remarque que dans les
deux zones, les fluctuations des vitesses au cours du temps sont faibles. Les amplitudes sont d'environ

0,02 m/s pour les vitesses tangentielles et 0,08 m/s pour les vitesses radiales.

Traduites en énergie cinétique turbulente, ces fluctuations donnent des valeurs trés faibles (3.107
m?/s?) et surtout tres éloignées des résultats obtenus avec le modéle RSM (0,035 m?/s?) ou encore avec
les mesures expérimentales (0,03 m?/s?). Méme si le calcul est critiquable du fait qu'on effectue le
calcul sur une seconde, l'idée ici était d'obtenir un ordre de grandeur sur les phénoménes turbulents.

Ainsi, on peut faire I'hypothése que la géométrie de la grille seule ne permet pas de reproduire
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I'ensemble des phénomeénes turbulents. Par conséquent, il est nécessaire d'introduire de la turbulence
des l'entrée du modéle. Ceci peut étre effectué¢ via les techniques décrites dans 1'Annexe C qui

consistent a ajouter des perturbations en entrée.
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Figure 143. Vitesse tangentielle (a gauche) et radiale (a droite) pour les deux zones pendant 1s

Bilan

Pour résumer, l'approche LES a permis de mettre en évidence certains phénoménes que le modéle de
turbulence RSM est incapable de reproduire. En effet, nous avons remarqué que I'écoulement dans
l'orifice est différent entre les deux approches notamment en sortie de grille, ou I'approche LES met en
avant la présence d'une seconde recirculation. Cependant, le modéle utilisé laisse supposer que pour
reproduire correctement la turbulence, il faut injecter des fluctuations dés l'entrée. D'autre part, la
comparaison entre les deux méthodes a montré trés peu de différences sur les phénomeénes a I'amont de
la grille. Ces phénomeénes étant privilégiés dans notre étude, étant donné que la séparation et le fait que
l'efficacité se joue sur la surface amont de la grille, une approche RANS avec un modele de turbulence

RSM est satisfaisante.

5. ETUDE DE L'INFLUENCE DU DEBIT

L'objectif de cette partie est de visualiser le comportement hydrodynamique en fonction du débit et
d'observer si les phénoménes décrits précédemment sont également présents pour des conditions
hydrauliques différentes. Pour ce faire, nous analyserons les résultats des simulations 5 et 6 du

Tableau 17.
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Au niveau de I'écoulement, on observe le comportement déja mis en évidence pour 25 1/s, avec la
présence de recirculations dans l'entrefer (Figure 144). Un moyen de vérifier la présence des
phénomenes physiques pour tous les débits est de représenter le champ de vitesse sous forme
adimensionnelle, en divisant la valeur de la vitesse par la vitesse maximale dans le domaine (V/V ).
La Figure 145 permet ainsi de distinguer des vitesses plus intenses a l'entrée dans la grille lorsque le

débit est plus important.

L'allure des champs de pression est également ressemblante pour d'autres débits (Figure 146). On
distingue trés clairement les gradients de pression prés des orifices. Quantitativement, on remarque
que les différences de pression augmentent avec le débit. Pour 25 I/s, la différence de pression entre
les deux zones était de 150 Pa. Pour 15 1/s, on observe une petite différence de pression (30 Pa). Par

contre, pour 50 /s, la différence entre les deux zones est d'environ 700 Pa.

Figure 144. Champ de vitesse moyen et vecteurs vitesses proche de la grille pour un débit de 15l/s (a gauche)
et 50 l/s (a droite) avec le modéle RSM

Vvmax

Figure 145. Champ de vitesse adimensionalisé proche de la grille pour un débit de 15l/s (a gauche) et 50 ls (a
droite) avec le modéle RSM
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Figure 146. Champ de pression proche de la grille pour un débit de 15U/s (a gauche) et 50 l/s (a droite) avec le
modéle RSM

Figure 147. Champ d'énergie cinétique turbulente proche de la grille pour un débit de 15l/s (a gauche) et
50 Us (a droite) avec le modéle RSM

Concernant le champ d'énergie cinétique turbulente (Figure 147), on observe toujours le méme
comportement, avec de forts gradients a l'extrémité des bandelettes métalliques. Pour 15 1/s, les zones
les plus fortes atteignent 0,01 m*/s”. Pour un débit de 50 /s, on arrive a une valeur d'énergie cinétique

turbulente supérieure a 0,1 m?/s’.

Bilan

Les phénomeénes physiques observés a proximité de la grille pour un débit nominal sont également
visibles aux autres débits. En revanche, la valeur de ces phénoménes est accentuée avec

I’augmentation du débit. Ces valeurs sont rapportées dans le Tableau 18.

Débit (Is) Vitesse tangentielle Diff'érence de Energie cinétique
(m/s) pression AP (Pa) turbulente (m?/s?)
15 0,361 30 0,01
25 0,717 150 0,035
50 1,749 700 0,1

Tableau 18. Variables obtenues a proximité de la grille en fonction du débit.
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II. COMPORTEMENT HYDRAULIQUE A L'ECHELLE DE
L'OUVRAGE

L'objectif du modéle global est de reproduire 1'écoulement a I'échelle de 1'ouvrage. Plus précisément,
les variables que l'on cherche a modéliser sont les champs de vitesse, la répartition des débits, les
pertes de charge a travers la grille, l'allure de la surface libre,... Toutes ces variables seront confrontées
aux données expérimentales obtenues sur le pilote et permettront d'estimer le domaine de validité du
modéle. En effet, la grille étant modélisée via une approche conceptuelle, nous devrons déterminer
l'influence de l'utilisation d'un milieu poreux pour modéliser la grille en observant les différences entre

les deux approches.

Les trois débits étudiés lors de I'étude expérimentale sont testés via le modéle global. L'ensemble des
simulations réalisées avec ce modele est rapporté dans le Tableau 19. Méme si le modele de
turbulence qui ressort principalement de I'étude bibliographique est le modele RSM, une analyse de
sensibilité sera réalisée dans le but d'analyser leur performance en fonction du temps de simulation
pour chaque modéle. D'autre part, si la finesse du maillage pour le modéle local est grandement
conditionnée par le fait que 1'on modélise I'écoulement au sein de la couche limite, la sensibilité du

maillage du modéle global mérite d'étre analysée.

Modéle Débit injecté (Is) f:l‘z‘lﬁs(ﬁ;’
1 RANS + k-¢ 25 10
2 RANS+ ks RNG 25 0
3 RANS + RSM 25 s
4 RANS + RSM 15 15
5 RANS + RSM 50 15

Tableau 19. Simulations réalisées avec le modéle global
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1. EVALUATION DE L'INCERTITUDE NUMERIQUE

Un moyen d'évaluer l'incertitude numérique est d'utiliser la méthode de Roache (1994) qui consiste a
calculer le GCI (indice de convergence du maillage) a partir de différents maillages. Cette méthode
permet d'estimer l'incertitude numérique liée a l'utilisation d'un maillage donné, connaissant les
résultats obtenus avec un ou plusieurs autres maillages. Dans 1’équation (27), r est le rapport de
raffinement au maillage ; p, I'ordre de précision spatiale (égal a 1'ordre du schéma numérique utilisé) ;

Rjne, le résultat obtenu pour le maillage le plus fin ; Reoare, le résultat obtenu pour le maillage le plus

grossier.
3 Rcoarse - Rﬁne
Rﬁne
GCi,, @7
: rf -1

Les trois maillages décrits dans la Partie 3 nous ont permis de réaliser deux tests. Le test 1 consiste a
comparer le maillage grossier avec le maillage intermédiaire, et le test 2 consiste a comparer le

maillage intermédiaire avec le maillage fin. Les paramétres de ces tests sont consignés dans le Tableau

20.
Test 1 Test 2
Rapport de raffinement » 1.2 1.6
Précision spatiale p 2 2

Tableau 20. Paramétres utilisés pour le calcul du GCI

Le calcul du GCI est effectuée sur :

* le champ de vitesse médian a la grille (z = 0,38 m), représenté par un plan bleu sur la
Figure 148

* la vitesse moyenne sur la section (a © = 180°), représentée par un plan vert sur la Figure
148

* vitesse moyenne proche de la grille, représentée par un point rouge sur la Figure 148 (z =
0,38 m; R=0,59meta ©=180°)

* la vitesse moyenne sous la grille (z=0,11 m; R=0,59 m eta © = 180°), représentée par

un point jaune sur la Figure 148
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Figure 148. Critére de comparaison des GCI: variables globales (a gauche) et variables locales (a droite)

Les résultats des différentes variables ainsi que les GCI pour les différents tests sont visibles via le

Tableau 21.

Maillage fin . Mall}a.ge' Malllz.lge GCI Test 1 GCI Test 2
intermédiaire grossier
Vitesse moyenne 0,70 m/s 0,69 m/s 0,71 m/s 19 % 3%
en circulation
Vitesse localg 0,89 m/s 0,89 m/s 0,94 m/s 39% 1 %
proche de la grille
Vitesse locale 0.86 m/s 0,86 m/s 0,94 m/s 60 % 1%

sous la grille

Tableau 21. Valeurs des variables et des GCI pour les différents tests

Les indices calculés montrent que le maillage le plus grossier a une incertitude numérique trés grande
(de 19 % a 60 %). En revanche, le maillage intermédiaire est suffisant pour reproduire les champs de
vitesse et les variables locales, avec des différences respectives avec le maillage fin de 3 % a 1 %. De
plus, ’observation du GCI dans le plan médian (Figure 149) permet de mettre en évidence les zones
susceptibles d’étre plus ou moins sensibles. Si globalement I’incertitude numérique est inférieure a
10 %, on constate que proche des parois extérieures ou trés proche de la grille, 'incertitude est

supérieure a 10 %.
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Figure 149. GCI pour le test 1 calculé a partir des vitesses dans le plan 7 = 0,38 m

La comparaison des deux maillages les plus fins (test 2) permet également d’estimer une valeur exacte
en utilisant I’extrapolation de Richardson, également présentée par Roache (1994). Cette valeur exacte

est estimée en utilisant 1’équation ci-dessous.

R

fine — tVcoarse

s (28)
exact fine Vp _ 1

En utilisant cette équation ainsi que les deux maillages les plus fins, on obtient des valeurs trés proches
de celles obtenues avec le maillage intermédiaire. La vitesse moyenne exacte est de 0,71 m/s, la

vitesse proche de la grille de 0,90 m/s et la vitesse sous la grille de 0,86 m/s.

Bilan

En résumé, on peut dire que le maillage intermédiaire contenant 1 200 000 cellules est suffisant pour

reproduire un écoulement avec une incertitude compatible avec l'utilisation des résultats.
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2. CONFRONTATION DES MODELES DE TURBULENCE

L'étude de sensibilité au modéle de turbulence est discutée dans cette partie. Si la différence en temps
de calcul n'est pas énorme pour le modele local, on a de grandes différences pour le modéle global de
I'ouvrage. L'utilisation d'un modéle anisotrope est plus long de 5 h soit 50 % de temps de plus par
rapport a un modele isotrope. Il est donc intéressant d'observer l'influence du choix d'un mode¢le sur le

comportement hydraulique de I'ouvrage.

Au niveau des champs de vitesses horizontaux (plan médian a la grille), on constate que I'écoulement
différe en fonction du modele de turbulence. Pour un mode¢le isotrope (Figure 150), on constate une
certaine homogénéité, avec des vitesses allant de 0,9 m/s pour des zones proches de l'entrée a 0,7 m/s a
proximité de la grille pour un modeéle k-¢. L'utilisation du modéle k-¢ RNG, validé dans de nombreux
cas pour les écoulements tourbillonnaires ou rotationnels, permet d'obtenir des vitesses plus
importantes proches de la grille (0,75 m/s). Mais l'allure générale de 1'écoulement ne correspond pas
aux résultats attendus. Par contre, le modele anisotrope RSM (Figure 151) permet d'obtenir un
écoulement avec un gradient de vitesse opposé a celui obtenu avec les modéles isotropes. Avec ce
modele, les zones de fortes vitesses se situent a proximité de la grille (environ 0,9 m/s) et les zones de

faibles vitesses au niveau des parois extérieures (environ 0,6 m/s).

En plus du champ de vitesse, nous avons remarqué des différences entre les modéles sur l'allure des
surfaces libres. Si les deux modéles permettent de modéliser une onde stationnaire certainement
provoquée par la conduite d'entrée, on constate que I'utilisation d'un modéle RSM permet d'observer en
plus des ondulations au niveau de la paroi centrale, qui ne sont pas reproduites par le modéle k-¢

(Figure 152).
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Figure 150. Champ de vitesse horizontal (en m/s) dans le plan médian (z=0,38m) pour un débit nominal en
utilisant un modeéle de turbulence isotrope k-¢ (a gauche) et k-¢ RNG (a droite)

166



100

0.9

60+
40+ —0.75

201

20

60|

-801

-100

1 1 T
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 04

Figure 151. Champ de vitesse horizontal (en m/s) dans le plan médian (z=0,38m) pour un débit nominal en
utilisant un modéle de turbulence anisotrope RSM
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Figure 152. Allure de la surface libre (en m) pour un débit nominal en utilisant un modéle de turbulence
RSM (a gauche) et k-¢ (a droite)

Bilan

La confrontation des modéles de turbulence a montré deux différences majeures. Les gradients de
vitesses obtenus avec les modéles isotropes sont différents de celui obtenu avec le modéle anisotrope.
Cette différence est trés importante car elle démontre la nécessité de valider le modéle avec des
données expérimentales. D’autre part, le modele RSM a mis en évidence la présence d’ondes

stationnaires au niveau de la paroi centrale, non-simulé avec un modéle isotrope.
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3. COMPARAISON AVEC L'EXPERIMENTAL (DEBIT NOMINAL)

3.1 Ecoulement

Comme discuté dans la Partie 3, la technique adoptée pour modéliser 1'écoulement au sein du milieu
poreux ne permet pas de reproduire 1'écoulement opposé dans la partie centrale. La Figure 153 montre
le sens de I'écoulement obtenu avec le modéle RSM. L'écoulement dans la partie centrale de I'ouvrage

est dans le méme sens que dans la partie extérieure.

Etant donné que notre étude concerne essentiellement I'écoulement dans la partie extérieure, le fait de
reproduire 1'écoulement dans le méme sens dans la partie centrale n'est pas problématique. En effet,
l'objectif principal de 1'ouvrage est d'obtenir des vitesses suffisamment élevées a proximité de la grille
pour éviter I'immobilisation de déchets favorisant le colmatage. Ainsi, la comparaison entre le

numérique et I'expérimental se basera en grande partie sur I'écoulement dans la partie extérieure.

Velocity
Vector 1

1.00'
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Figure 153. Vecteurs vitesses dans le plan médian a la grille (z =0,38m) avec le modéle RSM
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3.2 Champ de vitesse

Le modele RSM semble étre le plus @ méme de reproduire 1'écoulement tourbillonnaire dans l'ouvrage.
Ce mode¢le permet d’obtenir un gradient de vitesse donnant lieu a des vitesses importantes proche de la
grille. Nous allons donc comparer les résultats obtenus avec ce modéle anisotrope avec les données
expérimentales. Les critéres de comparaison sont les mémes qu'utilisés pour calculer l'incertitude
numérique, a savoir :

* les champs de vitesses horizontaux et verticaux

* les variables locales de vitesse a proximité et sous la grille

Ajoutons a ces critéres une autre variable globale correspondant au rapport du débit en circulation sur

le débit d'injection.

Concernant le plan horizontal (z = 0,38 m), on constate que le modéle RSM coincide avec les mesures
expérimentales (Figure 154). Cela dit, le modele surestime 1égérement les vitesses et particuliérement
proche de la grille. Pour quantifier ces différences, nous avons cartographié la "différence" relative
entre les deux approches. En effet, il est difficile de parler d’erreur relative étant donné que le modéle
utilise une grille différente (milieu poreux) de la réalité. Ainsi, la Figure 155 montre que cette

différence est globalement inférieure a 20 %.
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Figure 154. Comparaison du champ de vitesse horizontal (en m/s) dans le plan médian (z=0,38m) entre
l'expérimental (a gauche) et le modéle numérique RSM (a droite) pour un débit nominal de 25 l/s
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Figure 155. Différence relative des champs de vitesses dans le plan médian (7=0,38m) entre l'expérimental et
le modéle numérique RSM pour un débit nominal de 25 l/s

En s'intéressant a présent au plan vertical moyen (O = 180°), on constate que le modele permet de
reproduire l'allure de 1'écoulement sur la verticale, avec un champ de vitesse plus faible au niveau des

parois extérieures et des vitesses importantes proche de la grille (Figure 156).
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Figure 156. Comparaison des champs de vitesses tangentielles (en m/s) dans le plan vertical (7 © = 180°) entre
l'expérimental (a gauche) et le modéle numérique RSM (a droite) pour un débit nominal de 25 l/s
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A partir des champs de vitesses verticaux, on est capable de déterminer la vitesse moyenne par
intégration (29) ainsi que le débit de passage en multipliant la vitesse moyenne par la section de

passage (30).

v, = [[reas (29)

O ircutation =V XS mouinie 30)
Expérimental Dﬁﬁ‘:{fg:ﬁ;:;n Différence relative
Vitesse moyenne V; 0,67 m/s 0,69 m/s 3%
Débit en circulation Q. 242 1/s 249 1/s 3%
Rapport des débits 0./Q, 9,7 10,0 3%
Vitesse proche de la grille V, 0,73 m/s 0,89 m/s 22%
Vitesse sous la grille V, 0,76 m/s 0,86 m/s 13%

Tableau 22. Comparaison des variables globales et locales entre l'expérimental et le modéle RSM

Le Tableau 22 présente les résultats des autres critéres de comparaison. La vitesse moyenne V, est
calculée a partir de I’équation (29) et le débit en circulation Q. a partir de I’équation (30). Le rapport
entre le débit en circulation Q. sur le débit injecté Q.. Le tableau rapporte également la vitesse
moyenne située a 9 cm de la grille et & mi-grille (z = 0,38 m) ainsi que la vitesse moyenne sous la

grille (29 cm de la paroieta z=11 cm).

Concernant les valeurs, on constate que le modéle RSM permet de reproduire le comportement global
de l'ouvrage avec une différence relative de 3 %. En revanche, l'approche conceptuelle mise en place
pour simplifier la grille ne permet pas de reproduire finement le comportement hydraulique proche de

la grille. Les variables locales présentent une différence relative supérieure a 15 %.

3.3 Surface libre

Une autre variable importante a analyser est la surface libre. Visuellement, nous avons observé les
ondulations provoquées par la conduite d'entrée (Figure 157). En plus de cela, nous avons vu que le
mod¢ele RSM se distinguait d'un mod¢le isotrope par la modélisation d'ondes stationnaires au niveau de

la paroi centrale. Ces ondes sont également visibles via 1'expérimentation.
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Figure 157. Observation des surfaces libres entre le modéle (a gauche) et l'expérimental (a droite)

L'analyse des hauteurs d'eau entre I'amont et 1'aval de la grille est possible en observant le Tableau 23.

L'importante différence de hauteur entre l'amont et I'aval de la grille obtenue par la simulation
numérique s'explique par le moyen utilisé pour modéliser les pertes de charge. En effet, le milieu
poreux ne permet pas de reproduire la perte de vitesse entre l'amont et l'aval de la grille. Par
conséquent, la perte de charge est liée principalement aux différences piézométriques entre 'amont et
I'aval. En résumé, pour reproduire la bonne perte de charge, le modéle numérique compense les pertes
d'énergie cinétique par une perte d'énergie potentielle plus importante, ce qui explique les différences

entre les hauteurs d'eau a l'aval de la grille.

Concernant l'inclinaison de la surface libre, on obtient des valeurs assez proches entre les deux

approches avec une inclinaison de 5,7° pour la modélisation (4,6° pour I'expérimental).

Expérimental Modélisation numérique
Hauteur de la surface libre a I'extérieur de la
grille (R=0,5m) 0,76 m 0,72 m
. e s
Hauteur de la surface .llbre a l'intérieur de la 0.72m 0,65 m
grille
Différence de hauteur d'eau 0,04 m 0,07 m

Tableau 23. Comparaison des hauteurs d'eau entre l'expérimental et le modéle RSM
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Bilan

La confrontation entre ’approche expérimentale et les simulations obtenues avec le modele RSM a
permis de montrer que les mode¢les isotropes k-¢ et k- RNG ne permettaient de reproduire les gradients
de vitesse recherchés. L’utilisation d’un modéle RSM permet de retrouver les variables globales
comme les débits en circulation ou les vitesses moyennes en circulation avec une différence relative
d’environ 3 %, et ceci malgré I’approche conceptuelle de grille. En revanche, 1’utilisation d’un milieu
poreux ne permet pas de réorienter la direction de I’écoulement dans la partie centrale. De plus, si
I’allure de la surface libre (inclinaison et position des ondes stationnaires) est bien reproduite dans la
partie extérieure du pilote, I’approche ne permet pas de reproduire la différence de hauteur entre

I’extérieur et I’intérieur de la grille mesurée expérimentalement.

3.4 Influence du débit sur le champ de vitesse

En plus du débit nominal, nous comparons dans cette partie les caractéristiques hydrodynamiques pour

des débits de 15 et 50 1/s (simulations 4 et 5 du Tableau 19).

Pour un débit de 15 I/s, le modéle ne reproduit pas correctement le champ de vitesse équivalent a
I'expérimental (Figure 158). La simulation a tendance a surestimer la valeur des vitesses pour des
petits débits. On estime a environ 35 % la différence relative du modéle par rapport a
I'expérimentation (a gauche dans la Figure 160). Pour des débits de 50 1/s, la simulation est trés proche
du comportement observé via l'expérience (Figure 159). Le modéle a méme tendance a sous-estimer la

valeur des vitesses. La différence relative est inférieure a 20 % (a droite dans la Figure 160).
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Figure 158. Comparaison du champ de vitesse horizontal (en m/s) dans le plan médian (z=0,38m) entre
l'expérimental (a gauche) et le modéle numérique RSM (a droite) pour un débit de 15 l/s
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Figure 159. Comparaison du champ de vitesse horizontal (en m/s) dans le plan médian (z=0,38m) entre
l'expérimental (a gauche) et le modéle numérique RSM (a droite) pour un débit de 50 l/s
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Figure 160. Différence relative des champs de vitesse dans le plan médian (z=0,38m) entre l'expérimental et
le modéle numérique RSM pour un débit de 15 l/s (a gauche) et 50 I/s (a droite)

3.5 Influence du débit sur la surface libre

Si l'influence du débit est visible sur le champ de vitesse, il joue également un réle sur l'allure de la
surface libre. La Figure 161 met en évidence les hauteurs d'eau obtenues par la modélisation pour les

deux débits.

A 15 1/s, la surface libre est trés plane. Dans la partie extérieure de la grille, on obtient des hauteurs
d'eau allant de 0,73 m a 0,71 m (a gauche dans la Figure 161. En revanche, on observe une forte
inclinaison de la surface libre pour des débits de 50 I/s (a droite dans la Figure 161). Les hauteurs

d'eau passent d'environ 0,90 m au niveau des parois extérieures jusqu'a 0,76 m proche de la grille.

Ces constats sont trés proches des observations expérimentales. Le Tableau 24 permet d'identifier

quantitativement les différences d'inclinaisons entre 1'expérimental et le numérique.
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Figure 161. Hauteurs d'eau (en m) obtenues avec le modéle numérique RSM pour un débit de 15 ls (a
gauche) et 50 /s (a droite)

Débit (I/s) Inclinaison via expérimental Inclinaison via modélisation
15 1,7° 2,9°
50 15,6° 16,7°

Tableau 24. Comparaison de l'inclinaison de la surface libre dans la partie extérieure du pilote entre
DPexpérimental et le modéle RSM

De plus, et déja discuté pour un débit de 25 I/s, la modélisation montre des différences de hauteurs
d’eau entre ’amont et 1’aval de la grille (Tableau 25). En augmentant le débit d’injection, on
augmente les pertes de charges. Ceci implique une augmentation importante de la différence de niveau
entre I’extérieur et I’intérieur de la grille. En prenant par exemple un débit de 50 I/s, on obtient via la
simulation une différence de niveau de 0,205 m alors que 1’expérimentation nous donne 0,05 m. La
différence entre les deux approches provient du fait que le modéle transforme les 0,15 m d’énergie

cinétique (correspondant a une vitesse de 1,71 m/s) principalement en énergie potentielle.

Ces résultats montrent une autre limite de I’approche multi-échelle. En utilisant une approche par
milieu poreux via une surface, le modéle conceptuel ne permet pas de reproduire la hauteur d’eau dans
la partie centrale du pilote. Les vitesses étant importantes a proximité de la grille, le mod¢le ne permet
pas de réduire subitement les vitesses lors du passage de 1I’écoulement a travers le milieu poreux.
Ainsi, pour reproduire les pertes de charge, le modéle compense la perte d’énergie cinétique par une

perte d'énergie potentielle. Une illustration de cette explication est présentée sur la Figure 162.
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Modélisation

Débit Expérimental . .
numérique
Hauteur de la surface 151/s 0,735 m 0,710 m
libre a I'amont de la
grille (R=0,5m) 501/s 0,690 m 0,765 m
Hauteur de la surface 15 1/s 0,733 m 0,685 m
libre a I'aval de la

grille 501/s 0,640 m 0,560 m
Différence de hauteur 151s 0,002 m 0,025 m
d'eau 50 I/s 0,050 m 0,205 m

Tableau 25. Comparaison des hauteurs d'eau a l'extérieur et a l'intérieur de la grille entre l'expérimental et le
modéle RSM

Pressiond 4 - Pression 4+ + Vitesse 4+ Pression + 4+

‘AH AH Pression + AH

= - =

Avec I’expérience Avec le modéle

+++ \1 ﬁ
I Vitesse 4 I Vitesse Vitesse
AH. ,

Figure 162. Conséquences des pertes de charge de la grille sur la surface libre : approche expérimentale (a
gauche) et numérique (a droite)

Bilan

La comparaison des vitesses et des hauteurs d’eau entre les simulations et I’expérimental pour
plusieurs débits a permis d’expliquer la mauvaise reproduction des hauteurs d’eau dans la partie
centrale de ’ouvrage avec le modele. L’approche conceptuelle par un milieu poreux permet de
reproduire les pertes de charge. Cependant, au sein du mod¢le cette perte se fait essentiellement sous
forme potentielle (perte importante de pression), alors qu’en réalité il y a également une perte

d’énergie cinétique importante.
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III. TRANSPORT SOLIDE

La validation des modéles numériques pour I'écoulement permet a présent d'utiliser 1'approche
lagrangienne pour observer la trajectoire des particules. Cependant, I'une des limites de I'approche
multi-échelle est qu'elle ne permet pas de tester l'efficacité réelle de l'ouvrage via une approche
numérique. Le modele a l'échelle de 'ouvrage étant modélisé par une grille conceptuelle de type
milieu poreux, cela ne permet pas de reproduire l'influence des phénoménes locaux sur les particules.
D'autre part, le modéle local ne permet pas de prendre en compte le fait qu'une particule puisse tourner
continuellement autour de la grille. Malgré ces limites, l'utilisation de I'approche lagrangienne est tout
de méme intéressante. Elle va nous permettre d'étudier I'influence des phénomenes physiques sur les
particules. De plus, l'utilisation du modéle a 1'échelle de l'ouvrage nous permettra de déterminer

l'influence des propriétés des particules sur les phénoménes de sédimentation.

1. ETUDE DU TRANSPORT SOLIDE A PROXIMITE DE LA GRILLE

Comme nous l'avons expliqué dans la Partie 3, 1'étude du transport solide au sein du modéle local a

pour objectif :

* de comparer l'impact des caractéristiques des particules sur l'efficacité
* de visualiser l'influence des propriétés hydrodynamiques sur la trajectoire des particules

e d'étudier l'influence du débit sur I'efficacité de séparation

1.1 Caractéristiques des particules

Les parameétres des particules sont choisis pour représenter au mieux les particules dans les ouvrages
en assainissement pluvial. Cependant, 1’étude bibliographique a montré que les séparateurs avaient du
mal a retenir des particules inférieures a 75 um. De ce fait, les plus petites particules testées
correspondent au diamétre médian dso = 35 um. Les diamétres utilisés sont de 35, 100, 200, 500, 700,
1000, 1200 et 1500 pm. La densité des particules rencontrées étant parfois trés étendue en fonction de

leur diamétre, nous avons utilisé une plage allant de 1040 kg/m’ a 2500 kg/m’.

1.2 Analyse de l'efficacité de séparation de la grille

Influence des caractéristiques des particules

La capacité des grilles a retenir des particules est ici jugée a partir de 1’équation (26) définie dans la

Partie 3. A partir du modele local, I’application du suivi de particule permet de tester la sensibilité des
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caractéristiques des particules. Pour un écoulement correspondant au débit nominal (simulation 3 du
Tableau 17), plusieurs analyses peuvent étre effectuées a partir des résultats obtenus et rapportés dans

la Figure 163.

La modélisation de particules trés fines (35 wm) montre la faible influence de la masse volumique. Le
pourcentage de particules retenues est constant (environ 65 %) pour les particules de 1040 a
2500 kg/m’. De méme, pour les particules 1040 kg/m’, il est possible de constater que le diamétre des
particules n'intervient que trés peu dans l'efficacité. En revanche, pour des masses volumiques

supérieures 4 1500 kg/m” et des diamétres supérieurs 4 500 pum, l'efficacité a tendance 4 croitre.
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Figure 163. Pourcentage des particules retenues pour différentes caractéristiques de particules et pour un
débit de 25 l/s

Trajectoires des particules et interactions fluide/particules

L'hypothése la plus plausible pour expliquer les résultats illustrés ci-dessus est certainement
I’influence des caractéristiques des particules sur les phénoménes physiques. Dans la partie
précédente, la modélisation de I'écoulement a permis de mettre en avant l'influence de la forme

particulicre de la grille sur les phénomeénes hydrodynamiques, en particulier :

* le champ de vitesse, vecteur du transport solide ;
* le gradient de pression, permettant d’expulser des particules ;

* un taux d'énergie cinétique turbulente, favorisant la dispersion des particules.
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Il est donc pertinent de s'intéresser a la trajectoire des particules a proximité de la grille en fonction des
caractéristiques de 1'écoulement. Nous avons choisi de représenter des particules de tailles et de
masses volumiques bien distinctes dans l'objectif d'observer des différences de comportement. Les
caractéristiques des particules illustrées ci-dessous possédent des diametres de 200 pm et 1000 pm

pour des masses volumiques de 1040 kg/m’ et 2500 kg/m”.

a) d=200um p = 1040 kg/m’

b) d=1000um p= 1040 kg/m’
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Figure 164. Trajectoires de 10 particules pour différentes caractéristiques avec le champ de vitesse pour un
débit de 25 l/s

En s'intéressant dans un premier temps aux particules 1égéres (200 pm et 1040 kg/m®), on observe que
celles traversant la grille sont entrainées dans la recirculation (cas @). Notons que ce phénoméne a
également été visualisé sur le pilote expérimental. L'augmentation de la masse des particules permet
de contourner la recirculation présente dans l'entrefer (cas b et ¢). Concernant les particules tres
lourdes (1000 pm et 2500 kg/m’), leur importante inertie ne leur permet pas de traverser la grille. En
effet, pour les particules lourdes (cas d) l'impact avec la grille se fait a I'extrémité de la bandelette

métallique. On peut observer qu'elles sont 1égérement déviées vers l'intérieur puis ressortent aussitot
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dans I'écoulement a I'extérieur de la grille. Pour résumer, la trajectoire est fortement dépendante des
caractéristiques physiques des particules. En fonction de ces caractéristiques, l'inertie des particules
sera différente. Plus les particules seront lourdes, plus le mouvement des particules a suivre

'écoulement opposé dans la grille sera compliqué.

D'autre part, l'analyse de la trajectoire des différentes particules et le lien avec 1'hydrodynamique
permet de dégager certaines hypotheses sur les résultats obtenus. Si I'analogie avec les champs de
vitesse (Figure 164) montre uniquement la direction prise par les particules qui ont traversé la grille,
les champs de pression (Figure 165) et d'énergie cinétique turbulente (Figure 166) nous donnent
d'avantage d'informations sur le comportement des particules a I'amont de la grille. Les gradients de
pression et le taux d'énergie cinétique provoqués a l'amont de la grille susciteraient un avantage
considérable sur l'efficacité locale de la grille. L'ensemble des phénoménes hydrodynamiques que
provoque la géométrie de la grille favorise 1'éjection des particules. Les particules disposant d'une
importante inertie (particules lourdes) a 1'amont de la grille ne pourront jamais traverser la grille. En

revanche, celles possédant une faible inertie (particules légeres) peuvent potentiellement se retrouver

dans une zone favorable a I'éjection.

Bilan

L’étude du transport solide a proximité de la grille a permis de mettre en avant ’influence des
caractéristiques des particules sur leurs trajectoires. Les particules lourdes ne peuvent pas traverser la
grille en raison de leur forte inertie. Les particules légeres sont soumises aux phénomenes physiques
provoqués par la grille. Les gradients de pression et les taux d’énergie cinétique turbulente permettent
d’¢éjecter les particules se trouvant a proximité des bandelettes de métal. Ces remarques sont également
intéressantes par rapport au colmatage des macro-déchets. Si les phénomeénes physiques provoqués par
la forme de la grille favorisent I'éjection des particules, on peut faire I'hypothése que ces phénomenes

auront également une influence sur la présence de macro-déchets a proximité des orifices.
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a) d=200um p = 1040 kg/m’ b) d=1000um p = 1040 kg/m’

c) d=200um p=2500kg/m’ d) d=1000um p=2500kg/m’

Figure 165. Trajectoires de 10 particules pour différentes caractéristiques avec le champ de pression pour un
débit de 25 l/s
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a) d=200um p = 1040 kg/m’ b) d=1000um p= 1040 kg/m’

¢) d=200um p=2500keg/m’ d) d=1000um p=2500kg/m’

1

Figure 166. Trajectoires de 10 particules pour différentes caractéristiques avec le champ d'énergie cinétique
turbulente

1.3 Influence du débit sur l'efficacité de séparation

Nous avons démontré auparavant que les phénoménes physiques étaient présents pour des faibles et
forts débits. La seule différence qui subsistait entre les différents débits était la valeur des grandeurs
physiques. L'objectif de ce paragraphe est de montrer l'influence de la valeur des grandeurs sur la

rétention de particules.

L'augmentation du débit au sein de l'ouvrage se traduit également par une augmentation de la
composante radiale de la vitesse. Ce constat laisse donc présager la diminution de l'efficacité de la
grille. Cependant, l'approche lagrangienne utilisée pour qualifier I'efficacité démontre le contraire
(Figure 167). Quelques soient les propriétés des particules, le pourcentage de particules récupérées est
plus important pour les grands débits. Si cette observation n'est que 1égére pour des petites particules

et de faibles masses volumiques, on remarque une différence importante pour les particules
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supérieures a 500 pm et 1200 kg/m’. En prenant pour exemple les particules d'un diamétre de 500 pm

et d'une masse volumique 1500 kg/m’, I'efficacité est respectivement de 71% et 96% pour 15 et 50 1/s.
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Figure 167. Pourcentage des particules retenues pour différentes caractéristiques de particules pour un débit
de 15 l/s (a gauche) et 50 Us (a droite)

Par conséquent, I'hypothése d'une accentuation des phénoménes physiques a proximité immédiate de
la grille est totalement justifiée. L'illustration de la trajectoire des particules d'un diamétre 200 um et
d'une masse volumique de 2500 kg/m’ (Figure 168) permet d'observer l'influence du champ d'énergie
cinétique turbulente. A 50 1/s, les taux d'énergie cinétique turbulente sont plus marqués, avec des
valeurs pouvant atteindre des seuils dix fois plus importants (0,12 m?/s? pour 50 I/s et 0,010 m?/s? pour
15 I/s). Nous avions également vu que les différences de pressions étaient de 700 Pa a 50 1/s et

seulement de 30 Pa pour 15 l/s (Tableau 18).

Par ailleurs, on visualise que pour 15 I/s, la particule vient cogner la bandelette métallique avant d'étre
redirigée vers l'intérieur ou l'extérieur de la grille. Au contraire, pour un débit de 50 1/s, les particules
sont ¢éjectées avant méme d'atteindre la zone fortement turbulente (zone rouge). Cette observation
laisse donc croire a l'existence d'une valeur seuil d'énergie cinétique turbulente permettant d'éjecter les

particules.
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Figure 168. Trajectoires de particules de 200 um et 2500 kg/m’ pour un débit de 15 l/s (i gauche) et 50 Us (i
droite)

2. ETUDE DU TRANSPORT SOLIDE DANS LE PILOTE

L'étude de transport solide dans le pilote avec la méthode multi-échelle ne permet d'avoir qu'une
estimation de l'efficacité. La grille étant modélisée par un milieu poreux, elle ne permet pas de
reproduire les effets de contact entre les polluants et la grille. En revanche, le modéle peut étre utilisé
pour tester la sensibilité des particules sur les phénomeénes de sédimentation ou encore pour visualiser

la trajectoire des différentes particules.

En plus de particules testées au sein du modéle local, nous avons choisi de simuler le transport des
particules ayant les mémes propriétés que celle utilisées pour les campagnes expérimentales. Le
comportement de ces particules étant trés variable, nous pourrons juger de la performance du modele a

reproduire les trajectoires.

2.1 Simulation de la trajectoire des particules utilisées pour les expérimentations

La premiére étape concernant le transport de particules consiste a observer les différences des

trajectoires obtenues avec les approches expérimentale et numérique.

Le suivi de particules des billes en verre (& gauche sur la Figure 169) montre clairement la vitesse de
sédimentation des particules et leur mise en circulation autour de l'anneau central. Concernant les
particules de PET (a droite sur Figure 169), on constate un phénomeéne de transport en suspension
intrinséque qui dure un peu moins d'un tour. Par la suite, les particules de PET tournent au fond autour

de 'anneau central.
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Ces deux constats ont également été faits avec les expériences sur le pilote. Les billes en verres, trés
lourdes, sédimentent dés I'entrée dans I'ouvrage. Les particules de PET, moins lourdes, mettent un peu

plus de temps a sédimenter (1 tour).

Figure 169. Trajectoires des billes en verre (a gauche) et de particules de PET (a droite) dans le pilote pour
un débit de 25 l/s

Pour les particules de polystyrol, il est plus difficile de comparer avec I'expérimental étant donné que
ces particules ne sédimentent pas et tournent autour de la grille. En revanche, on remarque que leurs
trajectoires sont représentatives de celles observées expérimentalement. Les particules circulent contre

la paroi extérieure avant d'étre ramenées progressivement vers la grille (Figure 170).

Figure 170. Trajectoires des particules de polystyrol transparentes dans le pilote pour un débit de 25 l/s
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2.2 Etude du temps de séjour des particules

La validation du comportement des particules en fonction de leur diamétre et leur masse volumique

permet & présent d'étendre la gamme des propriétés des particules.

La Figure 171 met en évidence le temps de séjour moyen des particules avant leur passage par la
grille en fonction des caractéristiques des particules. Sur ce graphique sont affichées uniquement les
valeurs pour lesquelles toutes les particules ont atteint la grille. Les zones vides (absences de données)
signifient que l'ouvrage retient toutes les particules dans l'ouvrage et qu'aucune ne traverse la grille.
Dans ce cas, le temps de séjour est infini. Concernant les données, on constate que les petites
particules (35 et 100 pm de diamétre) ont un temps de séjour d'environ 60 secondes. Pour ce type de
particules, la masse volumique n'influence pas le temps de séjour. Le mouvement de ce type de
particules est donc complétement piloté par 1'hydrodynamique. En revanche, lorsque le diamétre
dépasse 200 pum, le temps de séjour évolue avec la masse volumique pour un méme diamétre. En
prenant par exemple un diametre de 500 um, le temps de séjour est d'environ 50 secondes pour une
particule de masse volumique 1040 kg/rn3 alors que pour 2500 kg/m3 , le temps de séjour est de 160
secondes. Ce constat s'explique par la différence de masse entre les particules. Les particules lourdes
sédimentent et tournent moins vite autour de la grille. Ces phénoménes expliquent donc pourquoi en
augmentant le diamétre et/ou la masse volumique, I'ouvrage permet de retenir la totalité des particules.
D'autre part, on remarque que le temps de séjour diminue puis augmente d'un coup en fonction des
caractéristiques des particules. L'explication de ce phénoméne sera mise en évidence par I'observation

des trajectoires dans le pilote (paragraphe /11 2.3).
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Figure 171. Temps de séjour moyen des particules avant leur passage a travers la grille en fonction de leur
masse volumique et leur diamétre pour un débit de 25 l/s
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Figure 172. Ratio des temps de séjour moyen des particules et de l'eau avant leur passage a travers la grille en
fonction de leur masse volumique et leur diamétre pour un débit de 25 l/s

D'autre part, en comparant le temps de séjour des particules avec le temps de séjour hydraulique, on
arrive a mettre en évidence les particules pilotées par I'hydrodynamique. Le temps de séjour
hydraulique est calculé en divisant le volume d'eau dans la partie extérieure de 1'ouvrage par le débit

injecté (31).

t=— @1

avec ¢ le temps de séjour hydraulique, V' le volume d'eau et Q. le débit d'injection.

La Figure 172 montre le ratio des deux temps de séjour en fonction des caractéristiques des particules.
L'observation d'un ratio proche de 1, montre que les particules de faible diamétre sont entiérement
pilotées par I'hydrodynamique. Au contraire, un ratio supérieur & 1 montre l'effet concentrateur de
I'ouvrage sur les particules étudiées (particules de diamétre 500 um et une masse volumique de
2500 kg/m’ et les particules de diamétre 700 um et d'une masse volumique de 2200 kg/m’ ou les ratios

sont proches de 3).

Avant d'observer des ratios supérieurs a 1, on remarque que le ratio a tendance a diminuer avec le

poids des particules. Pour expliquer ces résultats, intéressons nous a la trajectoire des particules.
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2.3 Trajectoires des particules et étude des processus de sédimentation

p = 1040 kg/m® d=500 pm p=1040 kg/m*> d=1500 pm

p= 1700 kg/m’ d=500 pm p= 1700 kg/m’ d=1500 pm

Figure 173. Trajectoires de 10 particules en fonction de leur masse volumique et leur diamétre pour un débit
de 25 l/s

La visualisation de la trajectoire des particules est intéressante car elle permet de mieux comprendre

les résultats discutés ci-dessus et de visualiser directement les phénoménes de sédimentation.

En comparant des particules de méme masse volumique et de diamétre différent (en haut dans la
Figure 173 ), on observe que les particules ayant un diamétre plus important sont plus présentes vers

le centre. Ainsi, un gain de masse permet a la particule d'étre entrainée plus rapidement vers la grille.
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Ceci explique donc 1'évolution décroissante du temps de séjour des particules lorsque le diamétre des

particules augmente.

D'autre part, les deux images en bas de la Figure 173 montrent clairement l'influence des propriétés
des particules sur les processus de sédimentation. Pour une masse volumique importante (1700 kg/m°)
et un diamétre important (1500 pm), les particules sédimentent directement et tournent au fond de
I'ouvrage. Autant dire que les particules lourdes ne sont jamais en contact avec la grille. Ceci explique

notamment la trajectoire des particules de PET et des billes en verre.

2.4 Influence du débit sur le transport solide

Le comportement des particules change en fonction des caractéristiques, mais aussi en fonction des
propriétés du fluide porteur. Le débit d'injection dans l'ouvrage va influencer les champs de vitesse

tangentielle et radiale, et par conséquent influencer le transport solide.

Les figures ci-dessous ont donc pour but de visualiser l'influence du débit sur les temps de séjour, mais
aussi sur les phénomenes de sédimentation. Pour un débit de 15 1/s (a gauche dans la Figure 174), le
temps de séjour moyen des particules avant le passage par la grille est plus important que pour un
débit de 25 1/s (environ deux fois plus). Pour des débits de 50 /s, le temps de séjour moyen est
légérement plus faible (20 % en moins). De plus, la comparaison des deux graphiques de la Figure
174 permet de démontrer 'efficacité de sédimentation en fonction du débit. Par exemple, pour un débit
de 15 1/s, le pilote permet de retenir toutes les particules supérieures a 500 pm et d'une masse
volumique supérieure a 1500 kg/m®. Par comparaison, & 50 I/s et pour une méme masse volumique, le

pilote retient seulement les particules supérieures a 1000 pm.

250

150 +

100

| 1700
0 KT - = ' 1500
100 50 L, W 1200

500 o0
700 1000

temps de sejour des particules (s)

masse volumique des particules (kg/m3)
masse volumique des particules (kg/m3)

—_—
1200 1500

diametre des particules (jun) diametre des particules (jum)

Figure 174. Temps de séjour moyen des particules avant leur passage a travers la grille en fonction de leur
masse volumique et leur diamétre pour un débit de 15 l/s (a gauche) et 50 l/s (a droite)
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En plus du temps de séjour, la comparaison du ratio entre le temps de séjour moyen des particules et le
temps de séjour du fluide montre que pour les faibles débits, les particules ne sont plus pilotées par
I'hydrodynamique (Figure 175). Les valeurs des ratios entre 50 1/s et 15 1/s sont quasiment divisées par
deux. Par exemple, pour des particules de 35 pm de diamétre, les ratios pour 50 et 15 1/s passent

respectivement de 1,2 a 0,6.

ratio des temps de sejour des particules
(=3
3

ratio des temps de sejour des particules

.
200 500 ﬁ\_,og’

masse volumique des particules (kg/m?)
masse volumique des particules (kg/m3)

diametre des particules (jun)

diametre des particules (jun)

Figure 175. Ratio des temps de séjour moyen des particules et de l'eau avant leur passage a travers la grille en
fonction de leur masse volumique et leur diamétre pour un deébit de 15 l/s (a gauche) et 50 ls (a droite)

Bilan

Le suivi de particules au sein du modele global a permis d’observer la cohérence des trajectoires des
particules de polystyrol, de PET ou de billes en verre avec I’expérimental. Si le modéle a I’échelle de
I’ouvrage ne permet pas de calculer une efficacité de rétention en raison de 1’approche conceptuelle de
grille, il permet en revanche d’observer I’influence des caractéristiques des particules sur les processus
de sédimentation dans 1’ouvrage. D’autre part, 1’analyse des ratios de temps de séjour a permis de
définir le type de particules pouvant étre potentiellement retenu par la grille. Il s’agit des particules de

faibles masses volumiques car celles ci sont essentiellement pilotées par 1’hydrodynamique.
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CONCLUSION DE LA PARTIE 4

L'objectif de ce chapitre était d'appliquer la méthode multi-échelle et de confronter les résultats de la

modélisation avec les données expérimentales afin de conclure quant a la validité de cette approche.

La premicre partie consacrée a I'é¢tude des phénomeénes physiques se produisant a proximité immédiate
de la grille a mis en avant 'influence du métal déployé sur la perturbation de 1'écoulement. La forme
spécifique de la grille provoque des gradients importants de vitesse, de pression et des zones de forte
énergie cinétique turbulente a proximité des ouvertures. Le modéle numérique retenu permettant de
reproduire au mieux ces phénomeénes est le modele RSM. Ce modele permet de calculer des pertes de
charge trés proches de celles mesurées expérimentalement (2 % de différence avec l'expérience au

débit nominal).

A plus grande échelle, la comparaison du modele global avec les données expérimentales a montré les
différences obtenues en homogénéisant le comportement de la grille par un milieu poreux. Du point de
vue de I'écoulement, seul le modele RSM permet de reproduire le bon gradient de vitesse (vitesse
importante a proximité de la grille et faibles vitesses sur les parois extérieures). La différence relative
entre les deux approches est de 3 % en comparant des variables globales (vitesse moyenne, débit en

circulation,...) et jusqu'a 22 % sur des variables locales de vitesse.

Au vu des résultats obtenus, nous pouvons considérer I'approche multi-échelle comme étant tout a fait
pertinente pour reproduire les phénoménes physiques que l'on souhaite observer a deux échelles

différentes.

La derniére partie de ce chapitre a permis d'utiliser les deux mod¢eles pour effectuer le suivi de
particules. L'utilisation d'une approche lagrangienne de suivi de particules au sein du modéle local a
permis d'étudier la trajectoire des particules en fonction des caractéristiques hydrodynamiques de
I'écoulement. L'analyse des trajectoires, en faisant varier les propriétés des particules (diamétre et
masse volumique), a montré que l'efficacité de séparation dépend a la fois de la nature des particules
mais également des phénomeénes physiques générés par la grille. Pour résumer, les particules lourdes
possedent une inertie importante qui ne leur permet pas de contourner le métal déployé pour traverser
la grille et les obligent ainsi a tourner tangentiellement contre la grille. A 1'échelle de I'ouvrage,
l'utilisation d'un modeéle conceptuel de grille ne permet pas d'analyser l'efficacité réelle de I'ouvrage.
De ce fait, la technique adoptée pour analyser le transport solide dans le pilote a été¢ d'observer les
processus de sédimentation et de quantifier les temps de séjour moyens avant le passage des particules
par la grille. Cette technique a permis de classer les particules susceptibles de traverser la grille et

celles qui vont sédimenter.
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INTRODUCTION DE LA PARTIE 5

L'objectif de ce chapitre consiste a appliquer les modeles numériques validés dans la partie précédente
pour tenter d'optimiser le fonctionnement de I'ouvrage. Pour améliorer le fonctionnement de l'ouvrage,

plusieurs approches sont possibles.

Les chapitres précédents ont montré que globalement, les vitesses les plus importantes se situaient a
proximité de la grille. Ces vitesses tangentielles ont donc 'avantage de "nettoyer" la grille de maniére
permanente en faisant tourner la masse de déchets. Ainsi, un travail d'optimisation pour tenter

d'accroitre ces vitesses est envisagé dans une premiére partie.

La grille joue également un rdle important dans I'efficacité¢ de l'ouvrage. Les phénomeénes physiques
provoqués par la forme de la grille peuvent modifier l'efficacité a 1'échelle globale. Ainsi, on se
propose dans une deuxiéme partie d'optimiser la forme de la grille en essayant d'accentuer les
phénomeénes physiques comme les effets de pression ou 1'énergie cinétique turbulente permettant de

disperser les polluants a proximité de la grille.
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I. OPTIMISATION A L'ECHELLE GLOBALE

La validation du modé¢le global (a I'échelle de l'ouvrage) permet d'utiliser I'approche numérique pour
optimiser l'ouvrage. Notre étude consiste désormais a tester différentes configurations ou
aménagements dans le but d'augmenter l'efficacité de 1'ouvrage. Cette efficacité passe préalablement
par une modification du comportement hydraulique. En partant du principe qu'il faut un maximum de

vitesse a proximité de la grille, nous avons étudié trois cas d'aménagements possibles (Figure 176) :

* l'installation de déflecteurs verticaux sur les parois extérieures dans l'objectif d'augmenter le
champ de vitesse a proximité de la grille pour éviter le colmatage

* l'installation d'une plaque horizontale juste au-dessus de la grille dans 1'objectif de diminuer
les vitesses sous la grille et éviter la remise en suspension des polluants

* l'installation d'une paroi conique avec des déflecteurs verticaux dans I'objectif de favoriser la
sédimentation (via l'inclinaison de la plaque) et casser 1'écoulement dans la zone de stockage

(sous la grille)

i &

Figure 176. Aménagements testés a l'aide du modéle global

Dans cette partie, nous avons choisi d'utiliser la géométrie du pilote pour ce travail d'optimisation pour
deux raisons. La validation du modele global est basée sur des comparaisons avec la géométrie brute
du pilote. La seconde raison concerne les perspectives et les tests expérimentaux qui pourront &tre

réalisés, par la suite, sur le pilote du laboratoire.

1. COMPORTEMENT HYDRAULIQUE AVEC LES AMENAGEMENTS
Comportement en présence de déflecteurs verticaux

L'installation de six déflecteurs, équirépartis le long des parois extérieures et orientés avec un angle de
30°, se justifie dans le but d'augmenter le champ de vitesse a proximité de la grille. Bien que

l'installation de déflecteurs oriente le flux vers la grille, les résultats ne sont pas encourageants (Figure
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177). En effet, les champs de vitesse sont trés faibles. La vitesse moyenne proche de la grille est de
0,12 m/s, soit 7 fois plus faible qu'en configuration brute. D'autre part, le ratio débit en
circulation/débit injecté est inférieur a 2 (contre 10 sans les aménagements). Ces résultats montrent
donc que les déflecteurs favorisent le passage du fluide a travers la grille. En considérant que les
polluants sont pilotés par I'écoulement, on peut ainsi faire l'hypothése que les polluants seront
directement dirigés vers la grille et les faibles vitesses a proximité de la partie centrale favoriseront

leur stagnation.
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Figure 177. Champ de vitesse horizontal a 7 = 0,38 m en présence de déflecteurs pour un débit de 25 l/s
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Figure 178. Lignes de courants et allure de la surface libre en présence de déflecteurs pour un débit de 25 l/s
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Le seul avantage de cette configuration concerne l'observation de phénoménes de recirculations
(Figure 178) et de zones mortes a l'arricre des déflecteurs (Figure 177). Ces phénoménes sont
intéressants dans le cadre de l'exploitation de I'ouvrage puisque les zones mortes sont généralement
sujettes a des dépots importants. En conclusion, si 'installation des déflecteurs verticaux est a proscrire
pour augmenter les vitesses, 'utilisation de déflecteurs peut étre étudiée dans un autre but, comme par
exemple en travaillant sur les zones de stockages, qui sont bien souvent problématiques pour

l'exploitation.

Comportement en présence d'une plaque horizontale sous la grille

Dans un autre objectif, I'installation d'une plaque horizontale a été testée pour diminuer les vitesses
dans la zone de stockage (sous la grille) et ainsi éviter tout phénoméne de remise en suspension des
polluants. L'ajout de cette plaque permet d'obtenir des résultats plutdt prometteurs (Figure 179). Les
champs de vitesse a proximité de la grille ainsi que le ratio des débits sont trés proches de ceux
obtenus avec la configuration brute (respectivement 0,86 m/s et 9). Contrairement a la configuration
avec des déflecteurs, la plaque ne crée pas de recirculations (Figure 180). L'avantage de cette
configuration est qu'elle permet de diminuer les vitesses dans la partie inférieure de I'ouvrage. Sous la
grille (3 z= 0,11 m et R = 0,59 m), la vitesse moyenne est de 0,31 m/s soit presque trois fois moins
qu'en configuration brute (0,86 m/s). Par conséquent, cette configuration peut étre retenue et répond a

aux objectifs fixés.
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Figure 179. Champ de vitesse horizontal a 7 = 0,38 m en présence d'une plaque horizontale pour un débit de
25Us
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Figure 180. Lignes de courants et allure de la surface libre en présence d'une plaque horizontale pour un
débit de 25 l/s
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Comportement en présence d'une paroi conique sous la grille

Une troisiéme configuration a été testée. En partant des résultats obtenus sur une plaque verticale,
nous avons choisi d'incliner la paroi de maniére a faciliter la décantation. D'autre part, des déflecteurs
sont placés sous la paroi pour casser 1'écoulement en rotation dans la partie basse de 1'ouvrage. Cette

configuration a donc pour objectif de limiter encore plus les phénomeénes de remise en suspension.

Le champ de vitesse illustré sur la Figure 181 et la Figure 182 montre un comportement hydraulique
différent a celui obtenu pour une configuration brute ou une configuration en présence d'une plaque
verticale. A proximité de la grille, les vitesses sont les plus faibles (environ 0,16 m/s en moyenne)
alors que le gradient de fortes vitesses se situe au niveau des parois extérieures (0,6 m/s). Ce
phénomene peut s'expliquer par l'influence du cone et des déflecteurs sur I'écoulement. Il est possible
de voir a partir de la Figure 183 l'influence des déflecteurs verticaux. Par leur présence, ils cassent la
circulation proche de la grille et provoquent la contraction de I'écoulement contre les parois
extérieures. Par rapport aux objectifs fixés, ces résultats ne sont pas encourageants car des gradients de
vitesse tel qu'observés dans cette nouvelle configuration vont favoriser l'immobilisation des déchets a

proximité de la grille.

Concernant la partie basse de I'ouvrage, il est possible d'observer des recirculations verticales entre les
déflecteurs. Ces recirculations impliquent que les polluants vont étre piégés dans ces zones mortes

avant d'étre trés certainement réentrainés dans 1'écoulement principal (Figure 183).
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Figure 181. Champ de vitesse horizontal a 7 = 0,38 m en présence d'une paroi conique avec déflecteurs pour
un débit de 25 l/s
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Figure 182. Champ de vitesse vertical a © = 180° en présence d'une paroi conique avec déflecteurs pour un
débit de 25 Us

199



Figure 183. Champ de vitesse horizontal a 7 = 0,11 m en présence d'une paroi conique avec déflecteurs pour
un débit de 25 l/s

Bilan

Les résultats obtenus pour les différents cas testés sont trés diversifiés d'un point de vue hydraulique.
Le Tableau 26 démontre a quel point les aménagements peuvent influencer les comportements locaux
et globaux. Par rapport aux objectifs recherchés, a savoir augmenter les vitesses a proximité de la
grille et diminuer les vitesses dans la zone de stockage, I'aménagement le plus intéressant est la plaque
horizontale. Si elle ne permet pas d'augmenter les vitesses par rapport a une configuration brute, elle

permet cependant de diviser par 3 les champs de vitesses dans la zone de stockage.

Les autres configurations ne sont pas a abandonner pour autant. Elles ne répondent pas a nos objectifs
mais les observations que 1'on a pu faire peuvent étre réutilisées dans d'autre cas de figure. Citons par
exemple l'utilisation des déflecteurs pour créer des zones de stockage ou encore l'inclinaison de la
plaque horizontale pour favoriser la décantation de polluants pouvant se retrouver sur la plaque. Par la
suite, d'autres configurations pourront étre testées, mais une attention particuliére devra étre faite sur
les contraintes techniques liées a I'exploitation et a la maintenance d'un tel ouvrage (passage d'une

échelle, d'une personne,...).

L. 6 déflecteurs Plaque Paroi conique
Géométrie brute . . .
verticaux horizontale avec déflecteurs
Vitesse proche
de la grille (m/s) 0,89 0,12 0.86 0.16
Vitesse sous la 0,86 0,13 0,31 0,06
grille (m/s)
Ratio Qc/Qe 10,0 1,4 9,0 3,9

Tableau 26. Comparaison des variables locales et globales obtenues pour les différents aménagements testés
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2. INFLUENCE DES AMENAGEMENTS SUR LE TRANSPORT SOLIDE

L'utilisation de l'approche euléro-lagrangienne a ét¢ employée pour suivre la trajectoire des particules
dans le pilote pour différents aménagements. Nous avons uniquement représenté des particules d'un
diamétre (200 pm) et de deux masses volumiques (1040 et 2500 kg/m®), I'objectif étant de visualiser
l'influence de ces aménagements sur le transport solide. D’autre part, la géométrie de la grille étant
remplacée par une approche conceptuelle, il est nécessaire de tempérer les résultats suivants. Nous
avons illustré sur les figures suivantes la trajectoire des particules en fonction du temps de rétention
dans I'ouvrage (temps de séjour avant le passage par la grille). Le temps de rétention des particules est

donc utilisé comme indicateur et pour comparer les différents aménagements.

En présence de déflecteurs, nous avions remarqué que le ratio des débits était trés faible. Cela a pour
effet de favoriser le passage de l'écoulement a travers la grille et de réduire le champ de vitesse.
Concernant le transport solide, les particules de faible masse volumique passent trés rapidement a
travers la grille (en moyenne 73 s aprés leur injection dans l'ouvrage). Ce temps de séjour est
légerement supérieur au temps moyen calculé pour une configuration brute (57 s). Cette différence
s'explique certainement par les particules piégées dans les zones mortes (Figure 184). Les particules
de masse volumique de 2500 kg/m’ sont quant a elles piégées au fond par les phénoménes de
recirculation. On peut observer la présence d'une zone située au niveau du fond entre deux déflecteurs
positionnés sous la conduite d'entrée du pilote. Cette zone morte permet de piéger la plupart des
particules lourdes. De plus, cette configuration permet de capturer 60 % des particules de diamétre

200 um et 2500 kg/m’ et seulement 40 % ont traversé la grille au bout de 523 secondes.

L'installation d'une plaque horizontale ne modifie quasiment pas l'efficacité de rétention des particules
de faible masse volumique (64 s contre 57 s pour une configuration brute). Pour des particules plus
lourdes, on constate que les particules plongent puis sédimentent au fond autour de la paroi centrale
(Figure 185). On peut donc mettre en avant que cette configuration permet de réduire le champ de
vitesse sous la grille et par conséquent de favoriser la chute des particules. La simulation a permis de
déterminer que 60 % des particules de 200 pm et 2500 kg/m’ traversaient la grille en moyenne aprés

439 secondes.

La derniére configuration, que 1’on a défini comme peu intéressante d'un point de vue hydraulique,
montre clairement l'influence des champs de vitesse sur le transport solide. Les particules de faible
masse volumique sont directement entrainées vers la grille. En revanche, les particules plus lourdes
sont portées vers les parois extérieures avant de décanter et de se diriger vers le fond (Figure 186).
Certaines particules ressortent des recirculations présentes dans le fond et retrouvent 1'écoulement
principal, d'autres remontent par le petit espace prévu (entre la grille et le cone) pour laisser décanter

certains déchets qui obstrueraient la grille. Concernant les temps de séjour, la paroi conique est moins
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efficace pour capturer des particules de faibles masses volumiques. Les temps de séjours sont plus
faibles que pour la configuration brute (45 s pour la paroi conique contre 57 pour la configuration

brute). D’autre part, la paroi conique permet de retenir 10 % des particules de 2500 kg/m”.

Configuration Avec 6 déflecteurs Ave? plaque Avec paroi conique
brute horizontale

]igo/‘r’rg 2500 ke/m’ 1040 kg 2500 kg’ 1040 kg’ 2500 ke/m® 1040 ke/m' 2500 kg’

523s 439 s 800 s

Temps de pour pour pour
séjour 40 % des 60 % des 90 % des
avant 57 s 31s 73 s particules 64 s particules 45 s particules
passage par (60% des (40% des (10% des
la grille particules particules particules
piégées) piégées) piégées)

Tableau 27. Comparaison des temps de séjours moyens des particules avant le passage par la grille pour les
différents aménagements testés a un deébit de 25 l/s

Anthracite 1.Particle Time
FLUENT PT for Anthracite 1

3247.25

Anthracite 2 Particle Time
FLUENT PT for Anthracite 2
227.42

170.56 243544

1371 1623.63

56.85 811.81

0.00
[s] [s]

Figure 184. Trajectoires de particules de diamétre 200 um et de masse volumique 1040 kg/m3(d gauche) et
2500 kg/m’(a droite) pour un débit de 25 l/s en présence de 6 déflecteurs verticaux

Anthracite 1.Particle Time
FLUENT PT for Anthracite 1

993.00

Anthracite.Particle Time
FLUENT PT for Anthracite
88.99

66.75 74475

4450 496.50

2225 248.25

[s] [s]

L L

Figure 185. Trajectoires de particules de diamétre 200 um et de masse volumique 1040 kg/m’ (i gauche) et
2500 kg/m’(a droite) pour un débit de 25 I/s en présence de la plaque horizontale
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Figure 186. Trajectoires de particules de diamétre 200 um et de masse volumique 1040 kg/m’ (i gauche) et
2500 kg/m’(a droite) pour un débit de 25 I/s en présence de la paroi conique
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Bilan

En testant différents aménagements dans le modele global, nous avons pu remarquer qu'il était
possible d'augmenter le temps de séjour des particules. Méme si le travail d'optimisation peut &tre
encore plus poussé, la configuration avec la plaque horizontale semble étre la plus aboutie. Elle répond
aux critéres permettant de limiter le colmatage (vitesse tangentielle importante prés de la grille),
limiter les phénomeénes de remise en suspension (faible vitesse dans le fond) et permet aussi
d’augmenter la rétention de particules fines. Concernant les deux autres cas, les déflecteurs peuvent
étre réétudiés dans un autre contexte, comme par exemple la création d’une zone de stockage. Dans
notre objectif, les vitesses a proximité de la grille sont beaucoup trop faibles. Il en va de méme pour la
configuration avec la paroi conique, ou les conditions de vitesses a proximité de la grille sont propices

au colmatage.

203



II. OPTIMISATION A L'ECHELLE LOCALE

Le but de cette partie consiste a utiliser le modele déterministe de la grille pour tenter d'augmenter
l'efficacité de la grille. Cette efficacité étant notamment jugée sur les phénomenes éventuels de
colmatage et de rétention de particules, nous chercherons a augmenter les phénomeénes physiques tel

que les forces de pression ou encore les phénomeénes de turbulence a I'amont de la grille.

Par ailleurs, le fait de tester différentes configurations devrait nous permettre de déterminer les
parametres les plus sensibles a 'augmentation de ces effets. Les différentes configurations testées sont
citées dans le Tableau 28. A travers la comparaison des différentes géométries, nous devrions étre
capables d'observer l'influence entre la plaque perforée et une grille de type métal déployé sur le
comportement hydrodynamique (par exemple en comparant la géométrie 1 avec la géométrie 2). Nous
devrions également montrer l'influence de la taille des orifices. La comparaison entre les

configurations 4 et 5 permettra quant a elle d'étudier l'influence de l'angle d'inclinaison du métal.

Dénomination de la grille / Type Tailles orifices zllri?:ite(; Inclinaison
1 Plaque perforée trous oblong 20 mm x 5 mm 0,44 0
2 Meétal déployé "grandes mailles" 27 mm x 5,1 mm 0,48 45°
3 Plaque perforée trous hexagonaux 17 mm x 1,65 mm 0,22 0
4 Meétal déployé "petites mailles" - 30° 17 mm x 1,65 mm 0,24 30°
5 Métal déploy¢é "petites mailles" - 45° 17 mm x 1,65 mm Non définie 45°
6 Meétal déployé "petites mailles" - 60° 17 mm x 1,65 mm Non définie 60°

Tableau 28. Différentes géométries testées pour l'optimisation de la grille

1. INFLUENCE DU TYPE DE GRILLE

3.1 Comportement hydrodynamique

L'étude bibliographique ainsi que les résultats préalables ont démontré le réle prépondérant de la
forme de la grille sur I'écoulement et les différents phénoménes physiques associés. Dans ce contexte
le mode¢le local est appliqué pour tester et comparer différentes formes de grilles. L'intérét de cette
partie est de montrer l'influence de l'utilisation d'une grille de type métal déployé par rapport a des

plaques perforées usuellement utilisées dans les ouvrages.
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Influence d'une grille de type plaque perforée

Un premier modele a été construit a partir de la géométrie de la grille perforée utilisée lors des
campagnes expérimentales. Cette grille illustrée sur la Figure 187 est caractérisée par une épaisseur de

1 mm et par des trous oblongs (voir Tableau 28 ).

Les parametres de simulations utilisés pour simuler 1’écoulement dans le modele sont identiques a

ceux utilisés dans la Partie 3 pour un débit équivalent a 25 1/s.

0 0015 003 (m)
1

0.0075 00225

Figure 187. Géométrie du modéle local de la plaque perforée

Les résultats obtenus via la modélisation ont montré de nombreux points communs avec
I'expérimental. Premiérement, l'utilisation de ce type de forme ne permet pas de modifier le sens de
circulation dans la partie centrale (Figure 188). Si I'écoulement est dans le sens horaire a I'extérieur de

la grille, il sera également dans le sens horaire dans la partie centrale.

Figure 188. Champ de vitesse a proximité de la plaque perforée
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Un point important concerne les phénoménes de turbulence. Contrairement a I’approche expérimentale
ou I’on mesure la turbulence de maniére ponctuelle, la simulation permet d’obtenir un apergu précis du
champ d’énergie cinétique turbulente. La confrontation des deux approches montre I’augmentation de
I'énergie cinétique turbulente a 1’aval de la grille (Figure 189). L’hypothése la plus probable
concernant la présence de turbulence a I’arriére de la grille est la taille des ouvertures. En effet, comme
décrit dans 1’étude bibliographique, plus I’ouverture des orifices est grande, plus la grille aura
tendance a générer de la turbulence a 1’aval. Etant donné, que les phénoménes que l'on souhaite
augmenter doivent se situer a I'amont de la grille pour favoriser I'éjection des polluants, nous pouvons

juger cette forme de grille comme moins performante par rapport aux résultats observés sur la grille de

type métal déployé étudié dans la Partie 3.

Figure 189. Champ d’énergie cinétique turbulente a proximité de la plaque perforée

L v
3 o004 0008 (m)
]

0002 0,006

Figure 190. Champ de pression a proximité de la plaque perforée
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D’autre part, les effets de pression sont moins marqués avec ce type de grille (Figure 190). Nous
avions souligné I'importance des différences de pression au niveau des orifices, en particulier dans le
contexte du colmatage. Pour la grille testée, la différence de pression relevée est inférieure a 50 Pa
alors que pour une grille de type métal déployé "petites mailles" cette différence est de 150 Pa. La
différence entre les deux grilles peut donc laisser présager le fait qu'une plaque perforée sera plus

sensible au colmatage.

Influence de la taille des orifices

Au dela de la forme, l'influence de la taille des orifices peut également remettre en cause la présence
ou non des phénomenes que l'on cherche a mettre en avant. Pour vérifier si ’influence de la taille des
orifices est réelle, nous avons construit un second modéle de plaque perforée avec des trous
hexagonaux, identique a la grille "petites mailles" de type métal déployé. La géométrie de la grille est

illustrée sur la Figure 191.

[ 0015 003 (m)

0.0075 0.0225

Figure 191. Géométrie de la plaque perforée avec des trous hexagonaux

Pour des conditions hydrauliques similaires, les phénoménes hydrodynamiques observés sont plus
proches de ceux observés sur la plaque perforée avec des trous oblongs que sur la grille de type métal
déployé "petites mailles". Les valeurs des différentes variables sont trés proches pour les deux
plaques : la différence de pression entre les deux zones extrémes est d’environ 50 Pa et le taux
d’énergie cinétique turbulente avoisine les 0,02 m%/s® a I’arriére de la plaque (Figure 192). En
conclusion, on peut dire que les phénomeénes hydrodynamiques sont identiques pour une plaque

perforée, et ceci quelque soit la taille des orifices.
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Figure 192. Champs de pression (a gauche) et d’énergie cinétique turbulente (a droite) pour une plaque
perforée avec des trous hexagonaux

Grille de type métal déployé "grandes mailles"

Dans la continuité du paragraphe ci-dessus, l'influence de la taille des orifices pour une grille de type
métal déployé peut étre analysée en comparant la grille "petites mailles" avec la grille "grandes

mailles".

Le modele de la grille "grandes mailles" est construit sur la base des modéles précédents en utilisant

les caractéristiques de la grille utilisée lors des expériences (Tableau 28).

0 0015 003 (m)

0.0075 0.0225

Figure 193. Géométrie de la grille de type métal déployé GM
L’écoulement est trés proche de celui observé avec des petites mailles. L’inclinaison du métal permet

d’obtenir un écoulement inverse dans la partie centrale. Il est aussi possible de visualiser la présence

des recirculations dans I’entrefer (Figure 194). Le comportement des forces de pression est également
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analogue. Les différences de pression sont toutefois plus faibles que pour des petites mailles, mais
beaucoup plus marquées qu’en utilisant une plaque perforée. Ainsi, pour un angle d’inclinaison de 45°
et des grandes ouvertures, la valeur de la différence de pression est d’environ 100 Pa (a gauche dans la
Figure 195). L'observation du champ d'énergie cinétique turbulente montre une zone fortement
turbulente a I'extrémité des bandelettes de métal avec un taux d'énergie cinétique turbulente maximum
d'environ 0,03 m?/s. Contrairement a la simulation réalisée avec les petites mailles, les phénomenes
turbulents sont encore présents a l'arriére de la grille avec des grandes mailles (2 droite dans la Figure

195).

En comparant les deux grilles de types métal déployé, on peut observer des phénomenes
hydrodynamiques similaires. La taille des orifices influera cependant sur la valeur des grandeurs
physiques. Le fait de diminuer la taille permet d'augmenter les différents effets souhaités. Gardons
cependant a l'esprit que diminuer la taille des orifices augmente les pertes de charge. Ce critére de
taille d'orifice devient ainsi un sujet de discussion intéressant puisqu'il est a prendre en compte lors du
dimensionnement de l'ouvrage. Dans les critéres de dimensionnement, un compromis doit étre fait
entre les pertes de charge admissibles et les phénomeénes physiques a proximité de la grille que 1'on

cherche a obtenir.

0.004 (m)

Figure 194. Champ de vitesse pour la grille GM
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Figure 195. Champs de pression (a gauche) et d’énergie cinétique turbulente (a droite) pour la grille GM

Bilan

Pour résumer, en injectant des conditions hydrauliques similaires, le modéle local permet de tester
différentes formes de grilles. Le bilan effectué a partir de plusieurs modéles montre I’influence des
géométries sur les phénomeénes physiques se produisant a proximité des ouvertures. Les résultats
rapportés dans le Tableau 29 montrent deux différences importantes. Une grille de type métal déployé
génere de la turbulence a ’amont de la grille par le biais des bandelettes de métal. De plus, ces
bandelettes permettent de créer des différences de pression importantes entre 1’extrémité et le milieu
de I’entrefer. Par conséquent, on peut considérer que les grilles de types métal déployé seront moins
sensibles au colmatage. L'autre constat concerne la taille des orifices. Le fait de diminuer la taille des

ouvertures permet d'accentuer la valeur des phénomenes physiques (pression et turbulence).

Différence de Energie cinétique
Type de grille Observations
pression turbulente
Plaque perforée -
50 Pa max 0,02 m*/s Pas de turbulence a I'amont de la
(trous oblongs)
grille
Pl foré
aque perforee 50 Pa max 0,02 m%/s’ Faibles gradients de pression
(trous hexagonaux)
Meétal déployé GM
25x 5,1 mm 100 Pa 0,03 m*/s*
45°
Turbulence a I’amont de la grille
Métal déployé PM
- Gradients de pression important
17 x 1,75 mm 150 Pa 0,035 m*/s
30°

Tableau 29. Synthése des phénoménes observés pour différentes formes de grille avec le modéle local
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2. INFLUENCE DE L'INCLINAISON DES BANDELETTES DE METAL

La synthése bibliographique nous a permis d'identifier l'influence de l'angle d'inclinaison entre
'écoulement et la grille, en particulier sur les phénomeénes de pertes de charge (Santiago, 2007) et les
champs de vitesse (Chatellier, 2010). De ce fait, et en raison des résultats intéressants obtenus avec la
grille de type métal déployé, nous avons choisi d'approfondir nos connaissances sur l'influence de
l'inclinaison des bandelettes de métal. La grille "petites mailles" posséde une inclinaison de 30°, soit
un angle trés fermé. Nous avons construit deux autres modeéles avec une inclinaison plus importante
(Figure 196) dans le but d'observer l'influence de l'augmentation de cet angle. L'augmentation de
I'ouverture devrait permettre de réduire les pertes de charge. En contre partie, les phénoménes

physiques que I'on souhaite accentuer risquent d'étre modifiés.

La construction des maillages a été réalisée en partant des mémes paramétres que pour le modeéle local
avec un angle de 30° et défini dans la Partie 3. Les deux modéles sont ainsi composés d'environ

2 500 000 mailles.

o o018 003 (m)
—
00078 00225

Figure 196. Géomeétrie des portions de grilles avec un angle de 45° (a gauche) et 60° (a droite)

2.1 Conséquences sur les phénomeénes physiques

L'influence de l'inclinaison des bandelettes peut étre jugée en partant de la méme analyse que
précédemment. En effet, on constate que l'inclinaison a un impact non négligeable sur les champs de
pression et d'énergie cinétique turbulente. L'énergie cinétique turbulente augmente en diminuant
I'ouverture. Pour 45°, le taux d'énergie cinétique turbulente est de 0,03 m?/s?, contre 0,02 m?/s? pour un
angle de 60° (Figure 198). 1l est également possible de constater I'influence de l'inclinaison sur les
forces de pression. La Figure 199 montre que pour un angle de 45°, la différence de pression entre la
zone de forte pression et la zone de recirculation est d'environ 100 Pa. Pour une inclinaison de 60°, la

différence de pression calculée est seulement de 60 Pa.
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Figure 197. Champs de vitesse a proximité de la grille avec un angle de 45° (a gauche) et 60° (a droite) pour
un débit de 25 l/s

Figure 198. Champs d'énergie cinétique turbulente a proximité de la grille avec un angle de 45° (a gauche) et
60° (a droite) pour un débit de 25 l/s

Figure 199. Champs de pression a proximité de la grille avec un angle de 45° (a gauche) et 60° (a droite) pour
un débit de 25 l/s
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En ajoutant en plus les résultats obtenus avec l'inclinaison & 30° (7ableau 30), on confirme que
l'inclinaison joue un rdéle important sur les phénoménes de pression et d'énergie cinétique. Les
objectifs recherchés étant d'obtenir des gradients de pression et des taux d'énergie cinétique

importants, il est plus intéressant d'utiliser des inclinaisons les plus petites possibles.

Energie cinétique

Inclinaison (°) AP (Pa) turbulente max (m?*/s?)
10 150 0,035
45 100 0,030
60 60 0,020

Tableau 30. Comparaison des caractéristiques hydrodynamiques en fonction de l'influence de l'angle
d'inclinaison du métal pour un débit de 25 l/s

2.1 Conséquences sur les pertes de charge

Si un angle fermé permet d'accentuer les phénoménes physiques, on peut s'attendre a ce que les pertes
de charges augmentent également. En utilisant le calcul des puissances (équation (15) Partie 3), on
peut quantifier les pertes de charges des différents cas testés. Une différence importante est visible
pour des inclinaisons de 30° et 45° (environ lcm). Par contre, il y a trés peu de différence entre 45° et
60° (1 mm). Le coefficient de perte de charge K des différentes grilles, calculé a partir de I'équation

(20) de la Partie 3, permet de mieux voir cette différence.

Inclinaison (°) AH (m) Coefficient K
30 0,054 1820
45 0,045 1520
60 0,044 1480

Tableau 31. Comparaison des pertes de charge en fonction de l'influence de l'angle d'inclinaison du métal
pour un débit de 25 l/s
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Cette étude mériterait d'étre approfondie par la suite, en particulier pour établir une loi reliant
l'inclinaison et les coefficients de pertes de charge. D'autre part, une approche numérique telle
qu'employée permettrait de mettre au point des relations liant le coefficient de perte de charge avec la
forme de la grille. Citons par exemple le cas de Meusburger (2001), ou les formulations du coefficient

K sont obtenues en utilisant une approche expérimentale.

3. TRANSPORT SOLIDE

Les différents comportements hydrodynamiques observés pour les différentes grilles laissent a penser
que I'utilisation d’une grille de type métal déployé sera moins sensible au colmatage par rapport a une
plaque perforée. D'autre part, un questionnement sur l'impact de ces phénoménes sur la rétention de
particules peut étre fait. Ainsi, cette partie consiste a utiliser les approches lagrangiennes de transport
solide pour visualiser la trajectoire des particules a proximité des orifices. L'utilisation des différents

modeéles de grilles permettra :

¢ de discuter de l'efficacité des différentes géométries

* de tester la sensibilité des particules faces aux phénoménes physiques provoqués par la grille

3.1 Analyse qualitative des trajectoires entre une plaque perforée et une grille a
métal déployé

La premicre étape consiste a visualiser l'influence du type de grille. Nous avons observé auparavant
des différences notables concernant I'hydrodynamique pour une grille de type métal déployé et une
plaque perforée. Une plaque perforée génere moins de turbulence a I'amont de la grille et les gradients
de pression sont moins importants a l'extrémité des bandelettes. Ces phénomeénes jouent un role trés
important dans la dissipation des particules. Ainsi, la confrontation des simulations du transport solide
pour les deux grilles devrait nous aider a visualiser l'influence de ces grandeurs sur les phénomenes de

dissipation.

Dans le but de mettre en avant le role de ces propriétés hydrodynamiques sur le transport solide, nous
avons choisi de simuler des particules de faibles masses volumiques (1040 kg/m®). En effet, des
particules de faibles masses volumiques seront plus facilement pilotées par I'hydrodynamique. Le

diameétre des particules a quant a lui été fixé a 200 pm.

L'observation des trajectoires sur une plaque perforée montre que les particules pénétrent facilement
dans les orifices. Les phénomeénes turbulents n'ont qu'une faible incidence a l'extérieur de la grille
(Figure 200). Concernant le champ de pression (Figure 201), on constate une zone de séparation des

trajectoires a l'extrémité de 1'orifice et correspondant au point de pression le plus élevé (50 Pa). Les
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gradients de pression ont donc une influence certaine sur la séparation des particules dans cette zone.
Cependant, la largeur de l'entrefer est suffisamment grande (5 mm) pour permettre aux particules de

traverser la grille avec I'important gradient de pression.

Figure 200. Trajectoires des particules de diamétre 200 um et de masse volumique 1040 kg/m’ en fonction du
champ d'énergie cinétique turbulente pour la plaque perforée avec des trous oblongs

0 0.0035 0.007 (m)
1

0.00175 0.00525

Figure 201. Trajectoires des particules de diamétre 200 um et de masse volumique 1040 kg/m’ en fonction du
champ de pression pour la plaque perforée avec des trous oblongs
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Pour une plaque perforée avec des trous hexagonaux (grille n°3 du Tableau 28) le constat est
identique. Cette configuration permet, par comparaison avec la plaque perforée composée de trous
oblongs, de déterminer le rdle de la largeur des orifices. La Figure 202 nous montre qu'en l'absence
d'important gradient de pression ou d'important taux d'énergie cinétique turbulente, les particules

passent facilement a travers la grille.

Figure 202. Trajectoires des particules de diamétre 200 um et de masse volumique 1040 kg/m’ pour la plaque
perforée avec des trous hexagonaux

Figure 203. Trajectoires des particules de diamétre 200 um et de masse volumique 1040 kg/m’ pour la grille
de type métal déployé "petites mailles'’
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L'utilisation de grilles a métal déployé permet de mettre en évidence un autre comportement. On peut
observer sur la Figure 203 la trajectoire particuliére des particules. Lorsque des particules sont situées
a proximité des orifices, certaines particules ont tendances a ressortir sous 1'effet des pressions et des
phénomeénes de turbulence. Ce constat est aussi visible sur une grille "grandes mailles" (Figure 204).
Malgré la diminution des phénoménes physiques lorsque 1'on utilise des tailles d'orifices plus
conséquentes, le phénomeéne "d'é¢jection" est toujours présent. Ceci prouve que la forme de la grille

conditionne aussi bien les propriétés hydrodynamiques que le transport solide.

Figure 204. Trajectoires des particules de diamétre 200 um et de masse volumique 1040 kg/m’ pour la grille
de type métal déployé ""grandes mailles"

3.2 Analyse quantitative sur la capacité des grilles a retenir des particules

Les trajectoires observées pour les différents cas de figures laissent a penser que les grilles a métal
déployé ont une plus grande capacité a retenir des particules fines qu'une plaque perforée. Ainsi, et
méme si les modéles ne permettent pas d'établir la réelle efficacité de séparation de la grille, nous
pouvons tout de méme comparer les grilles entre elles. Il est donc nécessaire de tempérer les résultats
de rétention définis par la suite, par le fait qu'en réalité, les particules n'effectuent pas un seul passage
devant la grille (comme c'est le cas dans le modéele). En réalité, lorsqu'une particule entre dans

I'ouvrage et qu'elle tourne autour de la grille, soit elle finit par décanter, soit elle continue de tourner.
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L'objectif ici consiste a utiliser I'approche lagrangienne et déterminer pour chaque modéle la capacité
de rétention de chaque grille. En utilisant des conditions hydrauliques similaires et des particules
identiques, nous pourrons comparer les ratios "d'efficacité" et ainsi démontrer quantitativement

l'influence de la forme des grilles.

Pour la comparaison, nous avons séparé la taille des orifices. En d'autres termes, le Tableau 32
représente les valeurs obtenues en comparant les grilles avec des grandes ouvertures. Le Tableau 33

présente les ratios pour des petites mailles.

Deux diameétres de particules sont étudiés : dsp= 35um et dgop = 1200 pm. Ces deux valeurs sont
choisies pour observer l'influence du diametre des particules. En ce qui concerne les valeurs présentées
dans le tableau, nous avons utilisé le pourcentage de particules retenu par les deux grilles pour établir
un ratio. Le ratio métal déployé/plaque perforée permet d'évaluer et chiffrer la performance d'une

grille part rapport a I'autre.

Pour les grilles "grandes mailles", la comparaison montre que la grille de type métal déployé est
légérement plus efficace par rapport a une plaque perforée. On remarque que les performances
augmentent avec la taille et la masse volumique des particules. Pour des faibles diamétres, le ratio est
constant (1,1). En revanche, le ratio augmente pour des particules de 1200 um (1,3). Ce résultat
montre que l'efficacité d'une grille a métal déploy¢ par rapport & une plaque augmente encore lorsque

I'on a des diametres et des masses volumiques importants.

masse volumique (kg/m3)

1040 1200 1500 1700 2500
35 pm 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
1200 pm 1,2 1,3 1,3 1,3 1,3

Tableau 32. Comparaison des ratios entre une plaque perforée et une grille de type métal déployé avec des
grandes mailles

De la méme maniére, nous avons compar¢ les grilles avec des petites mailles (7ableau 33). Les ratios
obtenus permettent d'établir la méme conclusion : la grille a métal déployé permet de retenir 1,5 plus
de particules de 35 um de diamétre qu'une plaque perforée. L'influence de la masse volumique est
également constatée pour les particules de 1200 um de diamétre. Le ratio a tendance a augmenter en
diminuant la masse volumique des particules. Pour des masses volumiques de 2500 kg/m’, le ratio est

de 1,4 alors qu'il est de 1,9 pour 1040 kg/m’. Ces chiffres montrent donc que la grille 4 métal déployé
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est encore plus efficace qu'une plaque pour capturer des particules de forts diamétres et de faibles

masses volumiques.

masse volumique (kg/m’)

1040 1200 1500 1700 2500
35 um 1,5 1,6 1,6 1,5 1,5
1200 pm 1,9 1,9 1.8 1,6 1.4

Tableau 33. Comparaison des ratios entre une plaque perforée et une grille de type métal déployé avec des
petites mailles

La confrontation entre les deux tableaux permet de dégager un autre constat. Les ratios obtenus pour
les petites mailles sont plus importants que pour les grilles grandes mailles. Une analogie peut étre
faite ici avec la valeur des phénomeénes de pression et de turbulence observés sur les différentes grilles.
Nous avions observé précédemment une accentuation des phénomeénes physiques a proximité des
bandelettes en utilisant des petites mailles. Par analogie, on peut faire 1’hypothése ici que cette

accentuation permet d’augmenter la rétention de particules.

Pour synthétiser, 'utilisation d’une grille a métal déployé permet d’augmenter la rétention des
particules par rapport a une plaque perforée. De plus, cette rétention peut étre accentuée en diminuant

la taille des orifices.

219



CONCLUSION DE LA PARTIE 5

Ce chapitre a permis de mettre en application les modéles numérique 3D dans I'optique d'optimiser le

séparateur hydrodynamique.
L'utilisation de I'approche multi-échelle a permis d'utiliser :

* le mod¢le global, dans 1'objectif de tester différents aménagements

* le modéle local, dans I'objectif de tester différentes configurations de grilles

L'utilisation du modele global a permis de tester l'influence de différents aménagements sur
I'écoulement et le transport solide. Dans 1'objectif d'accentuer les vitesses a proximité de la grille et de
diminuer les vitesses dans le fond, l'installation d'une plaque horizontale semble étre la meilleure
configuration. Cependant, d'autres idées d'aménagements méritent d'étre testées par la suite. Précisons
qu'il faut tout de méme rester attentif sur la complexit¢ de I'aménagement. Il doit permettre une

exploitation et une maintenance aisée.

L'utilisation du modéle local a permis de tester différentes géométries de grilles. Les résultats ont mis
en évidence les différences des phénomeénes physiques que 1'on peut obtenir a proximité des orifices.
L'utilisation d'une grille de type métal déployé permet d'accentuer les gradients de pression et les
phénomenes de turbulence a I'amont de la grille. L'application d'une approche lagrangienne a permis,
en visualisant la trajectoire, mais également par comparaison avec une plaque perforée, de démontrer

l'efficacité des grilles de types métal déployé.
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INTRODUCTION DE LA PARTIE 6

L'objectif de ce chapitre est d'étudier le fonctionnement hydraulique d'un ouvrage grandeur nature

mais aussi de tester le champ d'application de la méthode numérique.

Par rapport a des expériences en laboratoire, 1'étude in sifu est beaucoup plus contraignante car les
conditions ne sont généralement pas maitrisées : pluie, débit dans l'ouvrage, origines et
caractéristiques des polluants. De plus, des opérations de maintenance ont permis de vérifier 1'état des
données et du fonctionnement de l'ouvrage. L'ensemble de 1'étude expérimentale est décrite dans une

premiére partie.

Dans la deuxiéme partie, on se propose d'appliquer la méthode numérique pour observer le
comportement hydraulique d'un ouvrage de terrain. Ce modéle aura pour but de visualiser le
fonctionnement de la surverse de sécurité ainsi que I'évolution des champs de vitesse et des hauteurs

d'eau au sein de 'ouvrage.
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I. ETUDE EXPERIMENTALE

1. SITUATION GEOGRAPHIQUE ET DONNEES TOPOGRAPHIQUES

L'ouvrage de Trouville-sur-Mer se situe en aval d’un réseau pluvial strict et immédiatement a 1’amont
de I’exutoire se déversant dans la mer (Figure 205). L’évacuation des eaux de pluies provenant des
bassins versants amont se fait dans une canalisation de 500 m de long et de diamétre DN80O0. La pente

moyenne de cette canalisation est de 1,6 %, ce qui correspond a une pente hydrauliquement forte.

Exutoire

Figure 205. Situation géographique de l'ouvrage de Trouville (photo: Google Earth)

Contrairement au pilote expérimental, l'ouvrage dispose d'un déversoir de sécurité permettant
d'évacuer les débits trop importants en cas d'événements intenses ou si l'ouvrage est rempli de déchets.
Ainsi, dans I'objectif de construire un modéle tridimensionnel du site, des relevés topographiques du
site ont été effectués par des mesures au laser et au théodolite. La connaissance de la taille de
I'ouvrage, des caractéristiques du déversoir, des pentes, de 'angle des coudes ou encore des diamétres

des canalisations est essentielle pour reproduire numériquement le comportement hydraulique.

Concernant les dimensions, la conduite d'entrée du séparateur est rectangulaire (0,5 m x 0,3 m)
(Figure 207), le diamétre extérieur est de 3,0 m et celui de la partie centrale (grille) de 1,5 m (Figure
206). La hauteur de l'ouvrage est de 5,2 m et le radier de la canalisation d'entrée se situe a 2,6 m par
rapport au fond de I'ouvrage. La sortie du CycloneSep” s'effectue par une canalisation circulaire de
800 mm de diamétre et remonte dans une paroi siphoide (zone d'évacuation du déversoir) avant

I'évacuation vers I'exutoire (canalisation de 800 mm de diamétre dont le radier se situe 7 mm sous le
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radier de la canalisation amont). Concernant la partie déversante, la hauteur de créte oblique est de

0,56 m (Figure 208).

Conduite amont

2

Conduite aval
(milieu naturel)

DN 800 Zone de stockage

des macro-déchets
et des sédiments

Grille
Diameétre 1,5 m

Figure 206. lllustration de l'ouvrage de Trouville-sur-Mer

K

b
V’- P

Figure 207. Canalisation amont DN800 du déversoir (a gauche) et entrée dans le séparateur (a droite)
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créte:
z=+560 mm

Entrée Entrée DN80O
CycloneSep

Sortie DN800
4

L TTT77

Aurrivée du siphon de sortie
du CycloneSep

AN

radier: z =

Figure 208. Vue en coupe de la partie déversoir de l'ouvrage de Trouville-sur-Mer

2. INSTRUMENTATION DU SITE

L'instrumentation du site a pour but d'évaluer le comportement hydraulique de I'ouvrage. L'étude du

fonctionnement de la surverse est également un point d'investigation.

Nous avons donc fait le choix d'utiliser des capteurs de hauteur d'eau ainsi qu'un capteur de type
"hauteur-vitesse" (Figure 209). L'installation des différentes sondes a été effectuée le 13 octobre 2011
et elles ont été retirées le 27 avril 2012. Plusieurs opérations de maintenance ont été réalisées durant

cette période (Tableau 34).

Capteur Doppler
-

Sonde US aval DO

Sonde US extérieur grille

Dpe=1,5m

Figure 209. Instrumentation de l'ouvrage de Trouville-sur-Mer
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Date Objet de la visite

12/10/2011 Instrumentation - Vidange aprés 1 an de fonctionnement
4/11/2011 Vérification instrumentation - Etat du Doppler (présence de dépots)
13/01/2012 Vérification instrumentation - Récupération partielle des données
27/04/2012 Récupération des données - Désinstallation des sondes

Tableau 34. Interventions sur le site de Trouville-sur-Mer

2.1 Mesure du débit

Pour mesurer le débit transitant dans 1'ouvrage, un capteur Doppler continu de type "hauteur-vitesse"
(Nivus PCM 3) a été placé dans la canalisation amont (Figure 210). Le capteur a été placé au moyen

d'une hanse a environ 1 m en amont de I'ouvrage.

Concernant l'acquisition des données, le capteur mesure une hauteur et une vitesse moyenne pendant
60 secondes toutes les 15 minutes. L'incertitude de mesure donnée par le constructeur est de +/- 3 mm
sur les hauteurs d'eau (ou +/- 0,5 % de la mesure) et +/- 0,03 m/s sur les vitesses (ou +/- 1 % de la
mesure) (Nivus, 2003). Notons tout de méme que ces incertitudes sont valables dans des conditions
optimales. Méme avec une maintenance réguliére, ce type de capteur ne permet de connaitre le débit
qu'avec une incertitude relativement importante du fait du lien souvent complexe entre la vitesse

mesurée par le capteur et la vitesse moyenne nécessaire au calcul du débit.

Figure 210. Installation du capteur Doppler continu dans la conduite le 12 octobre 2011 (a gauche) et
visualisation du dépot sur le capteur le 13 janvier 2013 (a droite)

En raison des dépots observés sur la téte du capteur (photo de droite de la Figure 210), les données
entre le 13 octobre 2011 et le 13 janvier 2012 se sont révélées étre inutilisables. En raison des
conditions trés dégradées d'utilisation de ce capteur, nous avons calculé le débit a partir des mesures

de hauteurs d'eau a 1'aval du déversoir. Cette méthode est expliquée par la suite.
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2.2 Mesure des hauteurs d'eau

Quatre capteurs de niveau d'eau (sondes autonomes a ultrasons [jinus LNU 300S) ont été placés dans

I'ouvrage (Figure 209) pour :

* mesurer les phénomenes de déversements a l'aide de capteurs placés de part et d'autre de la
créte du déversoir de trop plein,
* mesurer les différences de hauteurs d'eau au niveau de la grille a l'aide de capteurs placés a

l'intérieur et a I'extérieur de la grille.

Chaque capteur a été étalonné et réglé pour mesurer une hauteur d'eau toutes les 5 minutes.
L'incertitude de mesure associée aux capteurs LN 300S, dont la plage de mesure se situe entre 0,2 et

3 m, est de +/- 7 mm pour une hauteur d'eau située entre 0,2 et 3 m (Ijinus, 2011).

3. ANALYSE DES DONNEES

Avant méme de s'intéresser aux données récupérées sur le site, il est nécessaire de visualiser les
phénomeénes pluviométriques qui ont eu lieu a proximité du site. Les données pluviométriques de
Deauville (commune voisine de Trouville) correspondant a la période d'instrumentation sont

représentées sur la Figure 211.
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Figure 211. Données pluviométriques enregistrées a Deauville (source meteociel.fr)

3.1 Analyse des débits

Calcul du débit a partir des hauteurs aval du déversoir

Les conditions géométriques du site de Trouville permettent de déterminer le débit transitant par

I'ouvrage a partir des mesures de hauteur d'eau a I'aval de la créte. La sortie de 1'ouvrage est constituée
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d'une canalisation de forte pente prenant naissance dans la chambre siphoide (Figure 212). S'il n'y a
pas d'influence aval dans cette canalisation, alors cette configuration correspond a une diminution de
la section de passage de l'écoulement. D'un point de vue hydraulique, cette configuration est
responsable d'un effet Venturi caractérisé par le passage d'un régime fluvial (dans la chambre) a un
régime torrentiel (dans la canalisation). En termes énergétiques, l'écoulement dispose d'une énergie
principalement potentielle en amont de I'engouffrement et une énergie cinétique en aval. Entre les
deux, I'écoulement passe par le régime critique, pour lequel il y a un lien direct Q = f(h). En prenant
en compte les pertes de charge provoquées par I'engouffrement, on peut calculer la charge a l'aval du

déversoir, correspondant a la hauteur d'eau. Le détail de la méthode est donné en Annexe C.

canalisation de
sortie DN800

\

chambre siphoide

Figure 212. Chambre siphoide et canalisation de sortie de l'ouvrage

La relation hauteur/débit obtenue a 1'aide de cette méthode s'écrit :
0=0,004-0,01h+ 1,454 - 0,55k (32)

’ . 3 . . . ;. \
avec Q le débit en m’/s et & la hauteur en m. Notons que l'erreur maximale commise est inférieure a
5%.

Par comparaison avec le capteur Doppler, on observe des différences relatives pouvant atteindre 50 %

(Figure 214). Autrement dit, les différences obtenues avec les deux méthodes sont importantes.
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L'utilisation de la loi Venturi permet également d'observer la présence d'un débit continu

correspondant a une source (environ 6 I/s et une hauteur d'environ 5 cm).

La Figure 213 représentant les débits pour la durée totale instrumentée permet de relever cinq débits
importants (supérieurs a 100 I/s) et un trés important (supérieur a 250 1/s). On notera, en observant les
précipitations, que ces débits correspondent a de fortes périodes pluvieuses, notamment pendant le

mois de décembre 2011.
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Figure 213. Débits calculés a partir des mesures de hauteurs d'eau et précipitations a Deauville
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Figure 214. Comparaison des deux méthodes de mesure du débit
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3.2 Analyse des hauteurs

Concernant les hauteurs d'eau, on constate que la hauteur a I'amont du déversoir est identique a la
hauteur d'eau a I'extérieur de la grille du séparateur (Figure 215). Le méme constat est observé pour
les hauteurs d'eau a I'aval du déversoir et a l'intérieur de la grille (Figure 216). Ces résultats montrent

que les pertes de charge se situent essentiellement au niveau de la grille.
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Figure 215. Mesures des hauteurs d'eau a l'amont du déversoir et a l'extérieur de la grille (hauteur par
rapport au radier d'entrée)

|
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hauteur d'eau (inm)

Figure 216. Mesures des hauteurs d'eau a l'aval du déversoir et a l'intérieur de la grille (hauteur par rapport
au radier d'entrée)
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3.3 Fonctionnement du déversoir

Les capteurs de hauteurs situés de part et d'autre de la créte permettent également de visualiser le
fonctionnement de la surverse. La Figure 217 permet de quantifier les épisodes de déversements : le

19 octobre 2011; le 4, 13, 14, 15, 16, 17, 19, 20, 21 et 30 décembre 2011 ; le 1 et 3 janvier 2012.

On remarque également que le niveau d'eau a l'aval est toujours inférieur a la cote de la créte. Cela
signifie que le déversoir a fonctionné en régime dénoy€, ou encore que la capacité d'évacuation aval
est suffisamment importante pour éviter une montée trop importante de la hauteur a I'aval du

déversoir.

En se rapportant aux débits correspondants & ces évenements, on peut évaluer le débit a partir duquel
le déversoir fonctionne. La Figure 218 permet d'observer les hauteurs d'eau a l'amont, la hauteur de

créte ainsi que le débit.

En visualisant par exemple 1'événement du 19 octobre 2011, on observe un déversement pour un débit
d'environ 160 I/s. D'autre part, le 5 décembre, le débit a atteint 200 1/s avec un niveau d'eau qui est

monté entre 10 et 15 cm au-dessus de la créte.

A partir du 13 décembre, on constate la présence de plusieurs surverses pour des faibles débits
(inférieur a 50 1/s). Cette observation est intéressante car elle permet de faire un lien direct avec les
expériences réalisées en laboratoire avec les feuilles. En effet, lors des expériences de colmatage,
nous avions observé un comportement similaire, a savoir une remontée du niveau d'eau a l'amont de la
grille. Par conséquent, I'hypothése la plus plausible est qu'a cette période, soit I'ouvrage est rempli de

déchets, soit la grille est colmatée.

Une autre remarque que l'on peut faire concerne la période pendant laquelle on observe ce
comportement. Les mois de septembre & novembre correspondent & une saison propice a la chute des
feuilles d'arbres. Autant considéré cette période de l'année comme propice au remplissage et au

colmatage. Il convient donc de contrdler et de vidanger 1'ouvrage au cours de ses périodes.
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Figure 217. Mesures des hauteurs d'eau a l'amont et a l'aval du déversoir (hauteur par rapport au radier

d'entrée)
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232

v
KO
\\Q
Q

300



4. EXPLOITATION ET MAINTENANCE - ANALYSE QUALITATIVE DE L'EFFICACITE

Si I'objectif de I'é¢tude de terrain était de constater le bon fonctionnement hydraulique de l'ouvrage,
nous en avons tout de méme observé I'efficacité en termes de rétention de polluants. Les visites de
terrain, notamment dans le cadre de la maintenance de I'ouvrage et de son instrumentation, ont permis

d'observer 1'état général au cours du temps (Tableau 34).

Lors de la premiére visite, le 12 octobre 2011, soit environ un an aprés la mise en service de I'ouvrage
de Trouville, nous avons pu observer la capacité de I'ouvrage a retenir des flottants (Figure 219). Une
centaine de litres de flottants a été récupérée par les camions hydrocureurs. Parmi ces flottants, on y
retrouve les macro-déchets classiques tels que les bouteilles, les sacs plastiques, les mégots mais aussi
des jouets. En revanche, en janvier, nous avons constaté la présence d'une grosse quantité de feuilles et
de branches (Figure 220). Puis a la fin du mois d'avril, nous avons retrouvé un peu plus de flottants

avec notamment la présence importante de mégots (Figure 221).

Le suivi régulier de 1'ouvrage nous a montré la capacité de I'ouvrage a retenir les flottants. Nous avons
observé des périodes propices au nettoyage. Apres la saison estivale et la période touristique, I'ouvrage
a tendance a €tre chargé en déchets plastiques (bouteilles, sacs et jouets). Apres I'automne, I'ouvrage
récupére une grande quantité de verdure (feuilles et branches) pouvant perturber le fonctionnement
hydraulique de I'ouvrage en favorisant, par exemple, le colmatage de la grille. C'est ce qui peut

expliquer le comportement de 'ouvrage a partir du 13 décembre.

Par ailleurs, lors de la vidange du 13 octobre 2011, environ 6 m® de sédiments ont été récupérés dans
le séparateur. Ce constat montre que l'ouvrage permet également de retenir des particules trés fines,
soit par sédimentation, soit par séparation tangentielle. Aucune analyse granulométrique précise n'a

cependant été effectuée pour caractériser les sédiments retrouvés dans I'ouvrage.

Un autre point a souligner concerne la maintenance et les périodes de vidange. En effet, en terme
d'exploitation, l'ouvrage nécessite trés peu d'entretien et la vidange par un camion hydrocureur se fait
trés rapidement (1/2 journée avec deux camions pour l'ouvrage de Trouville (Figure 222)). La
principale difficulté est de déterminer la période propice a la vidange. Pour répondre a ce probléme,
l'instrumentation peut étre une solution intéressante. Les seules données a l'amont et a l'aval du
déversoir nous ont permis de visualiser un dysfonctionnement hydraulique (colmatage ou remplissage
de I'ouvrage). Pour synthétiser, I'exploitation et la maintenance de I'ouvrage peuvent étre facilitées par
l'installation de deux capteurs de hauteur d'eau : un capteur a I'amont du déversoir pour mesurer les
hauteurs et un capteur a l'aval pour calculer le débit transitant dans 'ouvrage. Ainsi, la maintenance de
I'ouvrage se traduit par le traitement des données, puis d'une vidange dans le cas de données suspectes

(par exemple I'observation d'un déversement pour un faible débit).
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Figure 219. Photographie de l'ouvrage de Trouville le 12 octobre 2011

Figure 220. Photographie de l'ouvrage de Trouville le 13 janvier 2012
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Figure 221. Photographie de l'ouvrage de Trouville le 27 avril 2012

Figure 222. Vidange de l'ouvrage de Trouville (12 octobre 2011)
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II. MODELISATION NUMERIQUE DE L'OUVRAGE

La validation du mode¢le global de 1'ouvrage a I'aide du pilote expérimental du laboratoire, nous permet
d'appliquer cette technique a l'ouvrage réel de Trouville. L'objectif de cette partie est d'analyser le
comportement hydraulique de I'ensemble du systéme (séparateur avec déversoir). D'autre part, les
données expérimentales obtenus permettront de valider une seconde fois le modéle, mais avec des
criteres de comparaison basés sur les hauteurs d'eau. La modélisation permettra en revanche de

visualiser 1'allure de la surface libre ainsi que la distribution des vitesses au sein de 1'ouvrage.

1. ANALYSE DU COMPORTEMENT HYDRAULIQUE GLOBAL

Les données topographiques ont permis de reconstruire la géométrie du site de Trouville/Mer (Figure
223). La grille installée sur le site étant la méme que celle du pilote expérimental (petites mailles),

nous avons utilisé les mémes caractéristiques de porosité pour le modéle (K = 1890).

Concernant le maillage, nous avons opté pour des mailles tétraé¢driques en raison de la divergence du
calcul lors de I'utilisation de la méthode Cut-Cell Meshing. La modéle a nécessité environ 2 400 000

mailles (Figure 224).

o

2.000 4.000 (m)

Figure 223. Géométrie de l'ouvrage de Trouville
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Figure 224. Maillage de l'ouvrage de Trouville

Concernant les conditions de simulations, nous avons simulé I'écoulement par une méthode RANS et
un modéle RSM. D'autre part, en raison de la chambre siphoide sur le site, une condition de pression

atmosphérique est appliquée sur la conduite de sortie pour évacuer I'eau vers l'exutoire.

Les débits simulés pour cet ouvrage vont de 100 I/s a 300 1/s par pas de 50 1/s de maniéere a balayer une

plage de faible a fort débits, avec et sans fonctionnement du déversoir.

1.1 Analyse de la surface libre

Les simulations pour les cinq débits ont mis en évidence l'allure de la surface libre et le
fonctionnement de la surverse. Pour un débit de 200 I/s, la surface libre se situe au niveau de la créte et
un léger débit est déversé (Figure 225). Pour des débits plus importants (300 1/s), on peut observer des
ondulations dues a la chute dans la partie siphoide (Figure 226).

Ainsi qu'observé sur le site, I'analyse des hauteurs d'eau pour les différents débits montre que les

hauteurs a l'extérieur de la grille sont proches des hauteurs a 1'amont du déversoir (Tableau 35). 11 en
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va de méme pour les hauteurs a l'intérieur de la grille et celles a I'aval de la créte. Les pertes
énergétiques liées a l'entrée et a la sortie du séparateur sont donc trés faibles, conformément aux

résultats de la campagne de mesures.

Velocity
Isosurface 1

3.000

2.250

1.500

0.750

0.750 2.250

Velocity
Isosurface 1

3.000

2.250

1.500

0.750

0.750 2.250

Figure 226. Surface libre de l'ouvrage de Trouville pour un débit de 300 l/s
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Q . e . Position Hauteur par rapport au radier
Ws) Visualisation surface libre (capteur) d'entrée (m)
oY Amont 0.36
o Aval 0.24
100 1.500 E t
. XLI.
. Grille 0.28
0.000
[msr1]
L:, Int. Grille 0.25
somiodlty Amont 0.51
3.000
|
Aval 0.31
150 | Ext.
0750I Grllle 046
Ufrﬁihu
L‘, Int. Grille 0.32
tsonusca ] Amont 0.57
3.000
Aval 0.35
200 | Ext
Grille 0.48
0.[(7’711105A_']
L+ Int Grille 0.37
.sg%:ﬂ%’m Amont 0.61
Aval 0.38
250 | Ext
' Grille 0.54
0.[07:\]05"—1]
Lo Int Grille 0.42
\sg%:ﬂ‘é’c% Amont 0.64
Aval 0.48
300 | Ext.
0.750 Grllle 057
c.[u;\msmﬂ
L Int. Grille 0.45

Tableau 35. Surface libre et hauteur d'eau de l'ouvrage de Trouville pour différents débits d'entrée
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1.2 Analyse des vitesses et des débits en circulation

L'allure du champ de vitesse pour le site de Trouville est intéressante car elle permet de visualiser
lI'influence du débit mais également l'influence de la zone de stockage au fond du bassin. Dans le pilote
expérimental, nous avons remarqué que les vitesses sont plus importantes a proximité de la grille. Ce
résultat était intéressant dans la mesure ou plus les vitesses tangentielles sont importantes a proximité
de la grille, moins il y a de risque de colmatage. La question que l'on peut se poser concerne
l'influence de la zone de stockage sur le champ de vitesse aussi bien dans le fond de I'ouvrage, qu'au
niveau de la grille. Nous avons choisi d'analyser le plan "médian", c'est-a-dire le plan vertical situé a
I'opposé de la conduite d'entrée dans le séparateur dans le but d'obtenir un comportement moyen.

L'ensemble des résultats des différentes simulations est visible dans le Tableau 36.

Q (I/s) 100 150 200 250 300
V (m/s)
T T T T T T 1
05 05
0.9
0 0 0.8
F 107
-05 -05
Champ de _ _ _ _ _ e
. E E E 3 £
vitesse 5 5 5 Fa 5 L dos
tangentielle H H H H H
(m/s) [os
-15 15 i
0.3
-2 < -2 q -2 0.2
0.1
-25 -25 -25 9
42 44 46 42 44 486 42 44 486 |4‘,2 4‘,4 4{6 4‘,2 4‘,4 4{6 0
Rayon (m) Rayon (m) Rayon (m) Rayon (m) Rayon (m)
V moyenne (IM/$) 0.37 0.54 0.60 0.62 0.68
Qcircutation (I/5) 785 1170 1360 1410 1590

Tableau 36. Champ de vitesse, vitesse moyenne et débit en circulation de l'ouvrage de Trouville-sur-Mer pour
différents débits d'entrées

L'analyse des profils de vitesses, pour les différents débits, permet de dégager certaines
caractéristiques. Premicrement, la zone de stockage est caractérisée par des faibles vitesses, en
particulier prés de la paroi centrale. Ce constat est intéressant dans I'hypothése ou des faibles vitesses
favoriseront la sédimentation. La partie supérieure de 1'ouvrage (au niveau de la grille) est quant a elle
caractérisée par des vitesses plus importantes. La encore, le fait d'obtenir des vitesses proches de la
grille est important puisque des vitesses importantes assureront un mouvement permanent des

polluants a proximité de la grille.
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Ce comportement hydraulique est visible dans les deux cas de figure : avec et sans déversement. On
constate néanmoins une augmentation des vitesses lorsque le débit augmente. Les valeurs des vitesses
a proximité de la grille sont par exemple de 0,5 m/s pour un débit de 100 1/s contre 0,8 m/s pour
300 I/s. D'autre part, en observant les vitesses moyennes en circulation, on distingue une évolution
croissante du débit en circulation dans le cyclone avec le débit entrant dans I'ouvrage. Ce constat
permet de confirmer le mouvement permanent de la colonne d'eau dans le séparateur quelque soit le

débit injecté, et également lors de déversement.
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CONCLUSION DE LA PARTIE 6

Ce chapitre a permis d'allier les aspects technique et scientifique. Une partie technique a consisté a
instrumenter 'ouvrage de Trouville-sur-Mer a l'aide d'appareils de mesures classiquement utilisés en
assainissement. L'obtention des débits en entrée de l'ouvrage s'est montrée difficile en raison de l'angle
entre les différents collecteurs a 'amont de 1'ouvrage. Ainsi, la mesure du débit a été effectuée via une
mesure de hauteur d'eau a la sortie de I'ouvrage. L'association du débit avec les hauteurs d'eau dans le
CycloneSep® et le déversoir a permis de fixer le seuil de déversement de I'ouvrage ainsi que les liens
entre les hauteurs d'eau et le débit. Un probable dysfonctionnement a été constaté aprés une période
trés pluvieuse. Une zone de stockage pleine, ou un colmatage de la grille, pourraient étre responsables

d'une suverse pour un faible débit.

Les données topographiques ont permis de reconstruire un modéle numérique de I'ensemble du site. La
simulation de 1'écoulement pour différents débits d'entrée a été effectuée. L'analyse des surfaces libres
a montré que les résultats coincidaient avec les données de terrain. Le seuil de déversement est proche
de 200 1/s et les niveaux d'eau dans les différentes parties sont également en accords avec les
observations in situ. La modélisation a permis d'observer I'évolution des champs de vitesse au sein de
I'ouvrage. Méme avec la présence d'un volume de stockage au fond du bassin, les vitesses les plus
importantes se situent dans la partie supérieure et de faibles vitesses sont observées vers le fond. Ces
deux constats sont intéressants car ils répondent aux objectifs fixés. Les vitesses au niveau de la grille

limitent le colmatage et les faibles vitesses évitent la remise en suspension des polluants.

L'étude de terrain nous a également permis de dégager deux points importants par rapport a
I'exploitation et a la maintenance de l'ouvrage. Les interventions de vidange réalisées nous ont montré
la facilité et surtout la rapidité du nettoyage de I'ouvrage. D'autre part, l'instrumentation a permis de
détecter un dysfonctionnement hydraulique correspondant soit a un remplissage de 1'ouvrage, soit un
colmatage de la grille. Par conséquent, l'installation de capteurs de niveau situés de part et d'autre du

déversoir de sécurité permettrait d'informer l'exploitant sur 1'état de fonctionnement hydraulique.
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CONCLUSION
GENERALE

ET
PERSPECTIVES

Pour capturer les macro-déchets transitant dans les réseaux d'assainissement et éviter leur rejet vers le
milieu naturel, l'installation d'une grille est une pratique courante. En revanche, ce systéme est trés
contraignant car il nécessite des interventions fréquentes pour éviter des phénoménes de colmatage.
Face a la dénonciation de la pollution par les macro-déchets, une collaboration entre le laboratoire et la
société Hydroconcept® a été mise en place afin de proposer des solutions pour capturer ce type de

polluants tout en limitant les phénoménes de colmatage.

Ce travail de thése a donc consisté a étudier un ouvrage de séparation particulaire utilisant la
séparation solide/liquide a l'aide d'une grille en utilisant les approches numérique et expérimentale.
Les principales problématiques a soulever dans cette thése étaient a la fois techniques et scientifiques.
En effet, l'installation d'une grille engendre des phénoménes physiques se répercutant a la fois a
'échelle globale (pertes de charges) ainsi qu'a I'échelle locale (phénoménes de turbulence, de gradients
de vitesse et de pression). L'objectif était donc d'observer l'influence de ces phénomeénes a I'échelle de

la grille, ainsi qu'a 1'échelle de I'ouvrage, et l'influence de ces phénomenes sur le transport solide.

L'utilisation des outils numériques 3D pour répondre a cette problématique est trés intéressante mais
pose probléme au niveau de la discrétisation spatiale de l'ouvrage. En effet, pour modéliser les
écoulements dans I'ensemble de l'ouvrage et prendre en compte les effets de la géométrie de la grille
sur 1'écoulement, le modéle numérique nécessite un maillage a la fois fin et volumineux. Face a ce
probléme, une approche multi-échelle a été développée pour permettre de modéliser les écoulements

dans les ouvrages utilisant des grilles.
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En utilisant les deux approches, ce travail de thése a permis de répondre a plusieurs objectifs :

e ¢étudier les phénoménes physiques mis en jeu a proximité de la grille ainsi que le
comportement global de I’écoulement dans I’ouvrage

e ¢tudier les interactions entre ces phénomeénes physiques et la trajectoire des polluants a
proximité de la grille et dans l'ouvrage

* développer une méthode numérique multi-échelle permettant de simuler les écoulements a
proximité d'une grille et dans l'ouvrage

e utiliser la méthode multi-échelle pour optimiser le fonctionnement de 1'ouvrage

* observer l'efficacité d'un ouvrage grandeur nature

Etude expérimentale

Pour mieux comprendre les phénoménes physiques mis en jeu et dans l'optique de valider la méthode
numérique développée dans cette thése, un pilote expérimental a été construit. Cet ouvrage circulaire
d'environ 2500 litres est équipé par de nombreux instruments : un vélocimétre ADV capable de
mesurer les vitesses et les phénomeénes de turbulence, des sondes ultrasons pour mesurer la surface

libre, un systéme d'acquisition et automatisé des pompes et des débitmétres électromagnétiques.

La modularité de la partie centrale du pilote a permis de tester différents types de grille. Ainsi, nous
avons pu mesurer l'influence de la grille sur I'écoulement global (champ de vitesse, perte de charge, ...)
mais aussi observer les phénomenes physiques propres a chaque grille (vitesse et turbulence). Les
résultats obtenus ont montré la faible influence de la grille sur le comportement hydraulique global. En
revanche, les mesures a proximité immédiate de la grille ont mis en évidence l'influence de
l'inclinaison du métal déployé en favorisant la production d'énergie cinétique turbulente a I'amont de la

grille.

Concernant le transport solide, plusieurs expériences ont été réalisées. L'utilisation de macro-déchets a
permis de visualiser la trajectoire de ce type de polluant et d'observer I'aptitude de I'ouvrage face au
colmatage. Les vitesses importantes a proximité de la grille permettent d’assurer la circulation des
déchets autour de la grille sans la colmater. D’autre part, des tests de colmatage ont permis de
démontrer que les grilles de type métal déployé permettaient de limiter le colmatage par rapport a des
grilles classiques. Nous avons également testé l'ouvrage face a la rétention des particules. Les
processus de sédimentation ont pu étre appréciés pour les particules les plus lourdes. Les particules de

faible masse volumique, pilotées par I'hydrodynamique, sont contraintes de traverser la grille.
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Modélisation numérique 3D

La premiére partie de ce travail de modélisation a été de développer une stratégie multi-échelle
permettant de simuler I'écoulement dans l'ouvrage et de visualiser les phénoménes physiques a
proximité de la grille. Cette approche, qui consiste a séparer les deux échelles spatiales, a nécessité la
construction de deux modéles. Un modéle monophasique représentant une portion de grille a permis
d'étudier les phénoménes hydrodynamiques a proximité des orifices. Ce modéle est également utilisé
pour déterminer les pertes de charge permettant de caler la grille conceptuelle dans le modéle global.
En effet, face a la problématique liée a la discrétisation de 1’ouvrage, nous avons utilisé une approche
conceptuelle de grille pour modéliser 1’écoulement dans 1’ouvrage. Cette approche consiste a
remplacer la grille réelle par un milieu poreux dans I’objectif de diminuer le nombre de mailles et le
temps de calcul. L’utilisation d’un milieu poreux se justifie par la capacité des milieux poreux a
reproduire ’influence des grilles, visible a 1’échelle globale, sur un écoulement. Les conséquences
visibles a 1’échelle globale sont principalement les pertes de charge et le sens de 1’écoulement. Si le
premier est reproduit au sein du milieu poreux par 1’ajout d’un terme source, le sens de 1’écoulement

n’a pas pu étre pris en considération avec notre code de calcul.

Concernant le transport solide, notre choix s'est porté sur l'utilisation d'une approche euléro-
lagrangienne. Cette technique a été utilisée et validée a plusieurs reprises sur des ouvrages en
assainissement. En revanche, cette méthode pose quelques difficultés dans le cadre de la stratégie
multi-échelle. La grille, étant modélisée par un milieu poreux, ne pourra pas reproduire les effets de
contact entre la grille et les particules. L’approche lagrangienne a tout de méme été utilisée pour
observer les trajectoires des particules et leur capacité a s€dimenter dans 1’ouvrage. D’autre part, le
mode¢le local a été utilisé pour mettre en avant I’influence des phénoménes physiques provoqués par

la grille sur les trajectoires des particules.

Validation de la méthode et confrontation des deux approches

La confrontation entre les données expérimentales du pilote et les résultats de 1’approche numérique a

permis de valider la méthode multi-échelle.

L'utilisation d'une portion de grille pour étudier les phénoménes locaux a été validée en confrontant les
pertes de charge obtenues a partir des deux approches. Ce modéle a permis d'observer de nombreux
phénomeénes difficilement décelables via l'expérimentation. La visualisation des résultats a démontré la
présence de nombreux phénomeénes physiques provoqués par la grille : sens de I'écoulement, zones de
recirculations dans l'entrefer, gradient de pressions a I'extrémité des bandelettes, zones de faibles
pressions dans l'entrefer, taux d'énergie cinétique turbulente important a I'extrémité des bandelettes de

métal,... D'autre part, l'utilisation d'un modé¢le de turbulence anisotrope semble indispensable pour
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modéliser tous ces phénomeénes. Cependant, la comparaison des résultats entre un modéle RSM et une
approche LES a montré des différences importantes dans l'entrefer. D’autre part, 1’étude des
phénomenes instationnaires a montré la nécessité d’intégrer de la turbulence dans le modele lors d’une

approche LES.

Concernant le comportement global de I'ouvrage, la technique d'homogénéisation de la grille a montré
une différence d'environ 20% sur les champs de vitesse a proximité de la grille. En revanche, la
différence relative obtenue sur les variables globales comme par exemple les vitesses moyennes ou les
débits en circulation est d’environ 3 %. Par conséquent, cette technique est trés adaptée pour étudier le
comportement global de 1'ouvrage, méme si elle ne permet pas de conclure de fagon précise sur les
champs de vitesse a proximité de la grille. Par ailleurs, 'analyse de sensibilité au mod¢le de turbulence
a montré des profils non-cohérents en utilisant un modéle isotrope de type k-¢ ou k-¢ RNG. Seul un
modéle RSM permet de reproduire le bon gradient de vitesse permettant d’obtenir des vitesses plus

importantes a proximité de la grille.

La validation des écoulements dans les deux modeles a permis d’appliquer une approche lagrangienne
dans I’objectif de visualiser la trajectoire des particules a proximité de la grille, ainsi que leur
comportement dans 1’ouvrage. En utilisant le modéle local, nous avons remarqué que ’efficacité de
séparation dépend a la fois des caractéristiques des particules et des phénomenes physiques produits
par la grille. En effet, les particules lourdes n’arrivent pas a contourner le métal en raison de leur
importante inertie. D’autre part, nous avons observé la tendance des particules a étre éjectées de la
zone coincidant & un fort taux d’énergie cinétique turbulente et au gradient de pression important. A
I’échelle de 1’ouvrage, nous avons remarqué l’influence des caractéristiques des particules sur les

processus de sédimentation.

Utilisation des modéles pour optimiser le fonctionnement des ouvrages

La validation de la méthode numérique permet d’appliquer la méthode pour tester différentes
configurations dans I’objectif d’améliorer I’efficacité de I’ouvrage. Cette efficacité étant jugée sur la
capacité a éviter le colmatage, nous sommes partis de I’hypothése qu’il fallait chercher a augmenter
les vitesses a proximité de la grille pour assurer une constante rotation des déchets. L’utilisation du
modéle a 1’échelle de I'ouvrage a permis de tester différents aménagements pour accentuer les
vitesses. Les résultats obtenus ont montré que I’installation d’une plaque horizontale sous la grille
permettait d’obtenir un champ de vitesse important proche de la grille mais également des vitesses

faibles sous la plaque, diminuant ainsi les risques de remise en suspension des polluants.

Un autre aspect permettant d’augmenter ’efficacité est la forme de la grille. Dans ce contexte, le

mod¢ele a permis de tester différents types de grilles afin d’observer les différents phénomenes
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physiques produits par leurs formes. Les résultats ont mis en évidence la performance des grilles de
type métal déployé pour accentuer les phénomenes physiques a proximité des orifices. De plus,
I’application d’une approche lagrangienne pour les différents cas testés a mis en avant la capacité des

grilles a métal déployé a retenir plus de particules que les plaques perforées.

Etude d'un ouvrage réel

Un des objectifs de ce travail de thése était d’observer et de simuler le fonctionnement hydraulique
d’un ouvrage grandeur nature. L'instrumentation du séparateur de Trouville-sur-Mer a permis d'assurer
le suivi hydraulique pour une période d'environ 7 mois. De plus, les données topographiques ont servi
a reconstruire un modéle 3D en utilisant la procédure développée dans le cadre de la thése. Les
résultats obtenus a partir des deux approches ont permis de visualiser le comportement d'un ouvrage
de terrain avec et sans fonctionnement de la surverse. L'ouvrage de Trouville-sur-Mer a également
permis de vérifier l'aptitude du séparateur a retenir des macro-déchets et des sédiments. D’autre part,
les interventions ont montré la facilit¢ d’exploitation et de vidange de I’ouvrage ainsi que les

techniques envisagées permettant d’évaluer le remplissage de la zone de stockage.
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Perspectives

Au niveau des perspectives, on peut noter certains points qui mériteraient d'étre étudiés.

Au niveau de la modélisation numérique, 1’approche multi-échelle peut encore étre améliorée.
L’utilisation d’un code de calcul comme OpenFoam pourrait étre utilisée pour essayer de reproduire
I’orientation de I’écoulement au sein du milieu poreux. Ce code de calcul a I’avantage d’étre « libre »
et permet d’accéder et modifier les lignes de commande du code. Nous avons également observé les
limites du modele global au niveau de la reproduction des différences de hauteurs entre 1’extérieur et
Iintérieur de la grille. Des recherches plus poussées pourraient étre réalisées pour essayer de mieux
répartir les pertes de charges, a savoir plus de pertes d’énergie cinétique et moins de pertes sous forme
potentielle. Par rapport au modéle local, I'utilisation d’une approche LES est trés intéressante pour
observer les phénomeénes physiques au sein des orifices. En revanche, elle nécessite la prise en compte
de la turbulence de 1’écoulement en entrée si I’on souhaite reproduire des fluctuations de vitesses et de

pression comparables a I’expérience.

De plus, I'¢tude en régime non-permanent n'a pas été abordée dans le cadre de cette thése. Par
conséquent, des simulations mériteraient d'étre effectuées pour visualiser le comportement hydraulique
en faisant varier les débits d'entrée. De plus, 1'évolution de 1'écoulement au cours du temps provoquera
un changement au niveau du transport solide (comme par exemple avec I'étude du colmatage et la

simulation d'une reprise de pluie).

D'un point du vue de l'expérimentation en laboratoire, plusieurs améliorations sont possibles.
L'installation d'une sortie siphoide permettrait de tester I'ouvrage en régime non-permanent. En effet,
en raison de la condition de sortie actuellement en place, il n'est pas possible de faire varier le débit au
cours du temps sans modifier I'ouverture de la vanne a I'aval. Concernant le transport solide, plusieurs

campagnes expérimentales peuvent encore étre effectuées en testant notamment d'autres particules.

Par rapport a la grille, plusieurs contraintes n’ont pas permis d’utiliser la P/V. Face a I’importance des
phénomenes observés sur une grille de type métal déployé et les différences par rapport aux plaques
perforées, une étude expérimentale plus poussée sur les phénomenes physiques locaux provoqués par

la grille mériterait d’étre réalisée par exemple au sein d’un canal.
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ANNEXES




ANNEXE A : REPETABILITE ET REPRODUCTIBILITE DES
MESURES

Ces deux tests métrologiques ont pour but de vérifier la répétabilité des mesures dans des conditions

similaires et la reproductibilité en faisant varier certains parameétres.

1. TEST DE REPRODUCTIBILITE

Par définition, la reproductibilité désigne I'étroitesse de 1'accord entre les résultats des mesurages du
méme mesurande, mesurages effectués en faisant varier les conditions de mesure (Vocabulaire
international des termes fondamentaux et généraux de métrologie). En d'autres termes, ce test consiste
a vérifier la bonne reproductibilité des mesures en faisant varier certaines conditions (principe de

mesure, méthode de mesure, instrument de mesure, lieu, temps,...)

Dans notre cas, nous avons comparé les résultats obtenus avec les deux capteurs de vitesse (ADV
Sontek et ADV Nortek en position side-looking). Ainsi, nous testerons l'influence de l'instrument mais
aussi l'influence du temps. En effet, environ 1 année sépare les deux protocoles de mesures. De plus,

ce test permet de mettre en évidence l'influence de l'arrét des vannes et des pompes.

Le protocole consiste a mettre en place le capteur de fagon a ce qu'il mesure le champ de vitesse a 9,5
cm de la grille pour z = 0,38 m et © = 180°. La durée d'acquisition est fixée a 30 secondes de manicre

a obtenir des grandeurs suffisantes pour s'affranchir de I'effet de taille de I'échantillon.

Les résultats des composantes moyennes sont donnés dans le tableau ci-dessous.

U (m/s) V (m/s) W (m/s)
ADYV Sontek 0,7359 0,0769 0,0132
ADYV Nortek 0,7487 0,0712 -0,0820

Tableau 37. Résultats des vitesses moyennes pour le test de reproductibilité

En tenant compte des incertitudes, respectivement 1% et 0,5 % de la mesure pour I'ADV Sontek et
I'ADV Nortek, on peut observer des valeurs identiques pour la vitesse tangentielle U. Illustré sur les
graphiques suivants, on remarque cependant de moins bon résultats pour la vitesse radiale V et la
composante vertical W. Ces différences peuvent s'expliquer par I'orientation de la téte du capteur : en
position down-looking, le capteur peut influencer la composante verticale, et en position side-looking,

il peut influencer la composante radiale.
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Figure 227. Représentation des résultats du test de reproductibilité

2. TEST DE REPETABILITE

Par définition, la répétabilité est l'étroitesse entre les résultats de mesurages successifs du méme
mesurande, mesurages effectués avec l'application de la totalit¢é des mémes conditions de mesure
(Vocabulaire international des termes fondamentaux et généraux de métrologie). En d'autres termes,
les conditions de répétabilité comprennent un méme mode opératoire, un méme observateur, un méme

instrument de mesure, un méme lieu et une répétition durant une courte période.

Pour ce test, nous avons réalisé une succession de 8 mesurages avec 'ADV Nortek en position side-
looking. Le Tableau 38 permet d'observer les moyennes et les écarts-types obtenus. Ces deux
grandeurs sont souvent appliquées pour évaluer l'incertitude (incertitude de « type A ») lors de tests de

répétabilité (Ohlmann, 2006).

Echantillon Vx (m/s) Vy (m/s) Vz (m/s)
1 0.7324 0.0631 0.0686
2 0.735 0.0588 0.0658
3 0.7341 0.0586 0.0651
4 0.7395 0.0612 0.0671
5 0.7337 0.0611 0.069
6 0.7335 0.0608 0.0642
7 0.7339 0.0597 0.0637
8 0.7342 0.0608 0.0741
Moyenne 0.7345 0.0605 0.0672
Ecart type 0.0020 0.0014 0.0032
Ecart type relatif 0.3% 2.3% 4.7%

Tableau 38. Résultats du test de répétabilité
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Ce tableau permet de montrer la trés bonne répétabilité des mesures pour la vitesse tangentielle.
L'écart-type relatif est inférieure a l'incertitude du capteur. En revanche, pour la vitesse radiale et la
vitesse verticale, l'erreur est respectivement de 2,3 et 4,7 %. L'erreur, inférieure a 5%, peut étre

considéré comme acceptable.
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ANNEXE B : MODELISATION NUMERIQUE 3D

1. MODELISATION NUMERIQUE DES ECOULEMENTS

Les équations de Navier-Stokes, issues de la seconde loi de Newton et I'équation de continuité, sont
utilisées pour modéliser le mouvement d'un fluide newtonien. Ces équations sont issues des lois

classiques de conservation de la masse et de la quantité de mouvement:

9P 4 div( o) = 0 (33
ot

ou . - op . -

— + div(puu) = — + divjugrad (u) (34)
ot ox -

9Py + div(pv;) _op + div[,ugmd(v)} 35)
ot ay

aow . -~ op |

o +div(pwu) = e +divijugrad(w) |+ g (36)

Z

avec p la masse volumique, u = (u,v,w) le vecteur de vitesse instantanée, p la pression instantanée, u

la viscosité dynamique et g 'accélération de la pesanteur.

La principale difficult¢ dans la modélisation des écoulements est de prendre en compte les
phénomenes de turbulence, souvent rencontrés en assainissement. Cette turbulence se caractérise par

des fluctuations incessantes des vitesses et de la pression autour de leurs valeurs moyennes.

Ces écoulements sont caractérisés par des nombres de Reynolds important, calculés a partir de :

Re = 'O—UL 37

u

avec p la masse volumique, U une vitesse caractéristique, u la viscosité dynamique et L une longueur

caractéristique de I'écoulement.

Pour de faibles nombres de Reynolds, I'écoulement est dit laminaire. Physiquement, un tel écoulement
est caractérisé par des vitesses et des pressions constantes dans le temps. Dans ce cas, les équations

(33) a (36) sont suffisantes pour modéliser I'écoulement.

Pour des Reynolds importants, I'écoulement est turbulent. Physiquement, ces écoulements sont

caractérisés par des fluctuations de vitesses et de pression non stationnaires, aléatoires et chaotiques.
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1.1 Les différentes approches (DNS, LES, RANS)

La simulation numérique directe (DNS)

La résolution numérique directe des équations de Navier-Stokes (DNS) est I'approche la plus compléte
pour modéliser un écoulement turbulent. Elle consiste a résoudre directement les équations de Navier-
Stokes pour les variables instantanées. Cependant, cette méthode nécessite des moyens informatiques
extrémement puissants. La discrétisation spatiale doit étre trés fine afin de modéliser les plus petits
tourbillons sur l'ensemble du domaine. De plus, une discrétisation temporelle fine est également

exigée pour prendre en compte 1'ensemble des phénoménes instationnaires.

Les simulations réalisées en DNS sont généralement effectuées sur des petits domaines a des Reynolds
modérés. En assainissement, les ouvrages étant généralement de 1'ordre du métre et les écoulements

fortement turbulents, d'autres techniques de modélisation doivent étre mises en ceuvre.

La simulation des grandes échelles (LES)

L'approche utilisée pour modéliser les écoulements turbulents instationnaires a Reynolds élevé est la
simulation des grandes échelles. La méthode consiste a séparer les échelles en filtrant les équations de
Navier-Stokes: les gros tourbillons sont résolus et les petits modélisés. Ce type d'approche permet de
prendre en compte le caractére anisotrope et instationnaire des grands tourbillons et de modéliser les
petits tourbillons, généralement isotropes. Généralement, la largeur du filtre correspond a la taille de la
plus petite maille dans le domaine discrétisé. En d’autres termes, le maillage va conditionner la taille

du filtre.

On estime que 80% de la solution est résolue directement (Andersson et al., 2012) et que 20 % de la

solution doit étre modélisée a l'aide d'un filtre sous-maille (Subgrid-Scale Model).

Apreés filtrations, les équations de continuité et de quantité de mouvement s'écrivent :

i d , -

—+—(pu;)=0 (38)
dat  x; (pus)

g, - 9, —- 9 ap 9T,

< (ou) + ——(puiu;) = ——(0,) - L - 39)
ot ox; 0x; dx;  ox,

ici la barre correspond a la valeur filtrée et o, le tenseur des contraintes dues a la viscosité

moléculaire et défini par ;

ou, 0w\l 2 ou
Y L | Y
“ ax, o, 3”axl /

; (40)
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et T;j le tenseur sous-maille (modéle SGS pour subgrid-scale) défini par ;

T, = pul; — puu, 41)

Le tenseur sous-maille contient les informations des échelles de turbulence plus petites que la largeur
du filtre appliqué. L'objectif principal du SGS est de modéliser les phénoménes dans les hautes
fréquences, constitué essentiellement d'une dissipation d'énergie. Un modele SGS a zéro équation de
type Smagorinsky-Lilly est généralement suffisant pour reproduire la dissipation. Cependant, ce
modéle manque de précision en région proche paroi (Mendez, 2007). Le modéle WALE (pour Wall-
Adapting Local Eddy-Viscosity) a ainsi été développé pour augmenter la précision prés des parois
(Nicoud & Ducros, 1999). Ces deux modeles SGS sont disponibles dans le code de calcul Ansys

Fluent®.

Dans le modéle WALE, la viscosité turbulente est modélisée par 1'équation (21) :

(e}
My =pL§ — — /«/2 - dod P4 “42)
(S,,-S,,- +(SijSi1‘
avec L = min(kd,CwlV'"?) 43)
1[—2 —2 1. — — 8;[
et S;=_( ,»j+gji)——5y»g,d{,gij=— “

2 3 0x

J

avec gj; le gradient de vitesse.

Dans les équations (21) et (22), k est la constante de Von Karman, d est la distance a la plus proche

paroi, V est le volume de la cellule de calcul et Cw et la constante de WALE égale a 0,325.

Plus d'informations concernant les filtres et les modéles SGS sont disponibles dans (Ansys, 2012) et

(Azzi, 2005).

L'approche RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes)

L'approche RANS, dont le but est de simuler le comportement moyen, est la plus répandue. Cette

approche consiste a exprimer la vitesse instantanée U en une vitesse moyenne U et une vitesse

fluctuante u', suivant la décomposition de Reynolds.

U=U+u' 5)

T
avec U = l f Udt (46)
T+
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L'application de cette décomposition aux équations de Navier-Stokes permet d'obtenir le systeme de

Reynolds écrit ci-dessous.

‘1—/; +div(pU) =0 @)

%+div(pUﬁ) - ?9—P+div[,ugw(U)]— Wpu') _dpuv) _olpww) o
X

ox ady 0z
oV + a’iv(pVﬁ) = 9P + div[yﬁ(V)]— Wpru) _dpvv) _d(pv) (49)
ot ady ox ady 0z

_d(pw'u') d(pw') d(pw'w) +g 0
ox ay 0z

—a'z lW +div(pWU) = ?TP + div[ugrad(W)]
4

avec U = (U, V, W) le vecteur vitesse moyen, P la pression moyenne, u' = (u, v, w) le vecteur vitesse

fluctuante. La barre correspond a la fonction mathématique moyenne.

-eme

etj

e

Dans ces équations, les termes ou.'u'.avec u.'et u.'les i” composantes du vecteur u’
5 i Jj i Jj 5

constituent les contraintes de Reynolds. Le systéeme comporte ainsi quatre équations avec dix
inconnues : le vecteur vitesse moyenne (U, V, W), la pression moyenne (P) ainsi que les contraintes de
Reynolds (6 inconnues). Le moyen mathématique pour résoudre le systéme d'équations est d'utiliser
des mod¢les de fermeture, communément appelé modéle de turbulence. Il s’agit d’équations
supplémentaires qui permettent de disposer de suffisamment d’équations pour résoudre le systeme. Il
existe plusieurs modéles de turbulence, plus ou moins précis en fonction des phénoménes a reproduire

(k-¢, k- RNG, k-w, k- SST, RSM, etc).

L'étude bibliographique met en avant trois mod¢les classiques : le modéle k-¢, le modele k-¢ RNG et le

modele RSM. Nous décrirons donc uniquement ces modéles.

Les modeéles k-¢ et k-¢ RNG

Le modéle k-¢, considéré comme le modele classique, est fondé sur I'hypothése de Boussinesq qui

modélise la turbulence par une force de viscosité.

[ aui au./
-pu;'u'; =pu | —+ C1Y)
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avec u, la viscosité turbulente, x; et x; les i et j"° composantes du systéme de coordonnées

X = (x,),2).
Ce modele est dit a deux équations car il consiste a calculer la viscosité turbulente u, en introduisant

des variables propres a la turbulence : 1'énergie cinétique turbulente £ et le taux de dissipation .

kZ
e =PC,— 2

Les deux équations de transport pour I'énergie cinétique turbulente et le taux de dissipation sont

respectivement :

U, aU,
9Pk +div(pkU) = div|(u + ﬂ)grad(k) +2u, & e (53)
ot _ o, ox; ox,
' U, U, ?
9pe) +div(peU) = div|(u + &)grad(g) +2u,C,, B zgpg_ G4
ot o, k ox, ox, k

Dans les équations (53) et (54), les membres de gauche représentent respectivement le taux de
variation et le transport par convection et a droite, respectivement, le transport par diffusion, le taux de
production, et le taux de destruction. Les constantes établies de maniéres empiriques sont données

dans le Tableau 39.

L'avantage du modele k-¢ est certainement sa robustesse et sa précision par rapport au temps de calcul
nécessaire. S'il a fait l'objet de nombreuses validations, ce modéle montre des limites @8 modéliser des
écoulements en rotation. De ce fait, divers variantes ont été crées afin d'adapter le mode¢le a différentes
situations. La différence entre le modele k-¢ RNG et le k-¢ standard se trouve au niveau de la

formulation de 1'équation de dissipation et dans la valeur des constantes empiriques (Tableau 40).

Constantes Valeurs
C, 0,09
o, 1,00
o, 1,30
C, 1,44
C,, 1,92

Tableau 39. Valeurs des constantes empiriques du modéle k-¢
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Constantes Valeurs

C, 0,0845
C, 1,42
C,, 1,68

Tableau 40. Valeurs des constantes empiriques du modéle k-¢ RNG

Le modéle RSM

Contrairement aux modeles isotropes, le modéle RSM (Reynolds Stress Model) est un modéle de
fermeture du second ordre. Les contraintes de Reynolds ne sont pas modélisées selon 1'hypothése de

Boussinesq, mais directement résolues.

Les équations de transport peuvent s'écrire sous la forme suivante :

R.
ij
” =PU+DU.—£U.+HU.+QU. (55)

Dans I'équation (55), le terme R; (56) représente les contraintes de Reynolds, P, le terme de
production (57), D, le terme de transport par diffusion (58), ¢; le terme de dissipation (59), Hijle
terme représentant les interactions pression/contraintes (60) et Q, le transport dii au mouvement de

rotation (61).

R, =u',u', (56)
oU ; oU
ij == Rim - + Jjm : 37
ox,, ox,,
oR .
D, = 0 (v oy (58)
7oox, | o, ox,
;= 5861.] (59)
£ 2 2
I1, =—C1%(Rij—gkéy.)—Cz(Py—gPéij) (60)
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1 I — , ,
avec C; = 1.8,C,= 0.6, P=§Pkket k =5(u12 +u; +uy)

Qij =-2w; (ijeikm + Rimejbn) (61)
avec wyle vecteur rotation.

Ce modéle est considéré comme le plus complet des modeéles de turbulence. 11 est conseillé dans le cas
d'écoulements tourbillonnants, d'écoulements en rotation ou dans le cas de couches limites courbes
(Versteeg et Malalasekera, 1995). Le fait de calculer les contraintes de Reynolds permet de prendre en

compte le caracteére anisotrope. En revanche, le temps de calcul est plus important.

A premiére vue, il est difficile de choisir la meilleure approche pour modéliser I'écoulement dans les

ouvrages. Un compromis sera donc a faire entre le temps de calcul et la nature des résultats recherchés.

1.2 Modélisation de la surface libre

Les écoulements dans les ouvrages en assainissement sont principalement a surface libre. Les
techniques numériques utilisées pour modéliser les écoulements a surface libre, et décrites dans I'étude

bibliographique, sont :

* une condition de symétrie pour les surfaces libres planes

* un modéle bi-phasique VOF

La condition de symétrie impose le niveau d'eau. Par conséquent, en plus d'étre plane, la hauteur dans

I'ouvrage doit étre précisément connue.

En revanche, l'utilisation d'un modéle multiphasique permet de s'affranchir de cette condition et la
hauteur d'eau devient un résultat de simulation. De plus, cette méthode permet de mettre en avant la

non-uniformité du niveau d’eau (les ondulations de la surface, les courbes de remous, etc).

Le modéle Volume of Fluid (VOF) consiste a définir une fraction volumique en air et en eau pour
chaque cellule du maillage (Hirt & Nichols, 1981). La variable F,,, représentant la fraction volumique
en eau est régie par 1'équation (41).

oF oF oF oF

U —=+V ——+W —==0 (62)
ot 0x ay 0z

Cette méthode implique donc de modéliser les deux phases eau et air. Les propriétés du fluide sont
donc calculées a partir des équations (63) et (64) en tenant compte de la fraction volumique en eau et

en air.
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p=Fp, +(1-F)p, (63)
p=Fu, +1-F)u, (64)

avec p la masse volumique, p la viscosité dynamique, p,, la masse volumique de I'eau, u,, la viscosité

dynamique de I'eau, p, la masse volumique de l'air et u,, la viscosité dynamique de I'air.

En considérant la fraction volumique de I'eau F,,= let de l'air F,, = 0, la surface libre est généralement
définie par F,, = 0,5. Une interpolation permet ensuite de lisser la surface libre a partir des fractions en

eau et en air de chaque cellule (Figure 228).

\J< 1

(@) (b) (©

Figure 228. Schéma descriptif de la méthode VOF: (a) surface libre réelle, (b) fraction volumique en eau et en
air calculée par le modeéle VOF, (c) reconstruction de la surface apreés interpolation (Andersson et al., 2012)

1.3 Schémas numériques et résolution

Le maillage

Le code de calcul Ansys-Fluent” résout les équations en utilisant la méthode des volumes finis. Cette
méthode consiste a discrétiser la géométrie en plusieurs volumes élémentaires : les mailles de calcul.
La construction du maillage est un élément essentiel dans la modélisation numérique, la qualité du
résultat en dépendant fortement. Le nombre de cellules doit étre suffisamment important pour que les
résultats n'en dépendent pas. En revanche, un maillage trop volumineux augmente le temps de calcul,
sans forcement augmenter la qualité des résultats si le seuil d’insensibilité au maillage est dépassé. En

pratique, on densifie le maillage dans les zones ou de forts gradients sont attendus.

La forme de la maille joue également un réle important. Les mailles de forme hexaédrique sont
préconisées pour diminuer le nombre de cellules dans le domaine d’étude. Cependant, pour des
géométries complexes, l'utilisation de mailles tétraédriques est possible. Des techniques récentes
comme le Cut-Cell Meshing (Ansys, 2012) permettent de discrétiser des géométries complexes a l'aide
d'un maillage structuré, ce qui permet d’avoir des tailles de mailles relativement petites sans que le

nombre de mailles ne soit énorme.
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Méthode des volumes finis

La forme discrétisée de I'équation de transport d'un scalaire @ peut s'écrire comme ceci (Ansys, 2012):
6,0(13 Nfaces - - Nfaces
7V+Ef pru@, A = " grad(® ) A, + S,V (65)

avec V le volume de contréle, Ny, le nombre de faces du volume de contréle, 0 /,ZATJ le flux
massique a travers la face f, Zle vecteur aire de la face f, ® P la valeur convectée de D, Ile

coefficient de diffusion du scalaire ® et S @ le terme source du scalaire @ .

Dans le code de calcul, les valeurs sont stockées au centre des cellules. De ce fait, des schémas

d'interpolations sont nécessaires pour déplacer la valeur du centre vers l'interface.

Concernant la discrétisation spatiale, un schéma amont du deuxiéme ordre est utilisé pour la partie
convective et un schéma centré du second ordre pour la partie diffusive. Pour la discrétisation
temporelle (premier terme de 1'équation (65)), le choix s'est porté sur un schéma explicite au second
ordre. Lorsque la méthode VOF est appliquée, le schéma HRIC est utilisé ; il s’agit d’un schéma
adapté a la capture d’une interface. D'autre part, des schémas numériques spécifiques pour la pression
sont disponibles. En effet, pour éviter la divergence du calcul en raison des fortes variations de
pression, il est nécessaire d'appliquer un schéma PRESTO ou un schéma d'équilibre (body-force-
weighted). Les lecteurs intéressés par les schémas numériques pourront se reporter aux ouvrages de

Versteeg & Malalasekera (1995), Andersson & al. (2012) ou encore le manuel d'Ansys (2012).

Pour des simulations en LES, un schéma Bounded Central Differencing est recommandé (Ansys,

2012).

La résolution des équations du systéme se fait au moyen d’un algorithme de résolution. Pour Ila
résolution de telles équations, l'algorithme SIMPLE (pour Semi-Implicit Method for Pressure-Linked
Equation), qui est un processus itératif qui permet de corriger la pression et la vitesse de maniere a ce

que la conservation de la masse soit toujours vérifiée, est généralement utilisé.

Convergence du calcul

La solution du calcul étant obtenue par une méthode itérative, il est possible de calculer le degré de
convergence a l'aide des résidus des équations. L'état de convergence est généralement attribué lorsque
les résidus sont inférieurs & un certain seuil (107, 10°°,...). Notons tout de méme que le meilleur moyen
de s’assurer de la convergence d'une solution est de vérifier la stabilité des variables physiques au

cours des itérations.
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La rapidit¢ de convergence peut étre modifiée a l'aide des coefficients de sous-relaxation.
L'augmentation de la valeur des coefficients permet d'accentuer la vitesse de convergence. Cependant
le risque de divergence augmente. Le choix de ces coefficients est donc un compromis entre temps de

calcul et stabilité.

1.4 Condition aux limites

Les conditions aux limites représentent les conditions physiques aux frontiéres du domaine étudié. En

hydraulique les principales conditions aux limites utilisées sont :

* des conditions d'entrée
e des conditions de sortie

* des conditions de paroi

Conditions limites en entrée

Une condition de vitesse (velocity inlet) est généralement imposée uniformément sur la surface
d'entrée. La vitesse est soit une variable connue, soit une variable calculée dans le but d'injecter un

débit précis par rapport a la surface d'entrée.

L'utilisation d'un modéle de turbulence avec l'approche RANS nécessite d'ajouter des conditions
concernant les grandeurs turbulentes. Des lois empiriques sur 1’intensité turbulente (équation 21) sont
généralement utilisées pour cela, I’objectif n’étant pas de bien reproduire la turbulence au niveau de la
condition limite mais d’étre suffisamment proche de la vraie valeur pour que la turbulence soit bien

reproduite a I’endroit ou I’on cherche le résultat dans le cceur du domaine.

Pour des simulations en LES, étant donné ['état instationnaire, il est possible d'injecter des
perturbations en entrée de manicre a générer de la turbulence (Ansys, 2012). Sans cela, 1’écoulement
sera laminaire en entrée et nécessitera une distance plus ou moins grande pour que la turbulence

prenne croissance.

Conditions limites en sortie

Différentes conditions peuvent étre utilisées en sortie. Des conditions de pression (pressure outler)
sont généralement utilisées pour imposer une pression sur la frontiére. Une pression atmosphérique est
couramment utilisée pour modéliser les chutes d'eau ou encore pour évacuer l'air par une face du

domaine avec un modéle VOF.
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Parmi les conditions moins courantes, une condition de type outflow permet d'imposer un débit de
sortie égal au débit d'entrée. Une autre méthode pour choisir d'évacuer un débit précis est d'utiliser une
condition de vitesse négative. Cette technique permet de répartir les débits (ou les vitesses) dans le

domaine.

Conditions de limite aux parois

Le role des parois est trés important étant donné l'influence des murs sur les phénoménes de
turbulence. Au sein du code, une condition de type wall impose un flux normal a la surface égal a

Z€ro.

Les modeéles utilisés pour modéliser les écoulements par une méthode RANS et LES ne sont plus
valides dans la couche limite. De ce fait, deux approches sont utilisées pour modéliser I'écoulement

dans cette région (Figure 229) :

* utiliser un maillage trés fin et calculer exactement 1'écoulement dans la couche limite
e utiliser une loi de paroi semi-empirique pour modéliser 1'écoulement au sein de la couche

limite

La premiére méthode (Near-Wall Model Approach) est trés précise mais nécessite un nombre de
mailles important. La seconde, quant a elle, requiert moins de mailles puisque 1'ensemble de la zone
interne est modélisé par une loi de paroi (Wall Function). Cette approche est tout de méme

contraignante puisqu'il faut adapter la taille de la premiere maille a la paroi.

zone turbulente

Wall Function

couche limit

Paroi Paroi

Figure 229. Les deux approches possibles pour modéliser la zone proche paroi
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Différentes lois de paroi semi-empiriques sont disponibles dans le code de calcul Ansys-Fluent™. La loi
de paroi standard impose la dimension des mailles proches paroi. Une loi logarithmique est employée
pour 30 <" < 300 et une loi linéaire pour la sous-couche laminaire (Figure 230). Les notations u" et

+ r . . O I3 .
y" représentent des grandeurs adimensionnelles spécifiques aux écoulements proche paroi :

u
y' = M (66)
v
U
ut =— (67)
u
u' = \/Z (68)
0
oU
T=u— (69)
ay

*® . . < P . . o7
avec u la vitesse de frottement, y la distance a la paroi, U la vitesse moyenne, v la viscosité

dynamique et 7 la contrainte de cisaillement a la paroi.

Les lois de paroi standard sont valables pour des écoulements unidimensionnels. Certaines

configurations géométriques peuvent donc nécessiter des lois plus complexes.

b dp, "
10 o dx 1 +
i . Q
i loi IS
| déficitaire | / / 3
3 / - Région de 2
10 ﬂ] / sillage N
] W 0,1
loi log_, Région
102 i / de | recouvrement
! , \
i [_W ) Zone
1 :[u{é(urc/* tampon | 2
‘ : g
5
Sous-couche &
visqueuse V8
& I b ~
10° ' T ut
0 10 20 30 40

Figure 230. Les différentes régions d'une couche limite turbulente (Chassaing, 2000)

273



Une autre fonction dite non equilibrium wall function peut étre utilisée lorsque nos parameétres sont
soumis a des gradients de pression importants. Cette fonction est également recommandée pour des

fluides impliquant des séparations, des recollements ou des impacts (Ansys, 2012).

2. MODELISATION DU TRANSPORT SOLIDE

L'étude bibliographique a mis en avant l'utilisation de l'approche euléro-lagrangienne pour modéliser
le transport de particules dans les ouvrages en assainissement. Nous détaillerons cette approche dans
cette partie en insistant particuliérement sur les équations fondamentales et les paramétres des

modeles.

2.1 Equations fondamentales

L'approche euléro-lagrangienne consiste a utiliser les données de I'écoulement (fluide décrit de fagon

eulérienne) pour intégrer la trajectoire des particules (méthode lagrangienne).

Cette approche est utilisée lorsque 1'on fait I'hypothése que la phase particulaire n'occupe qu'un faible
volume devant le fluide porteur (inférieur a 0,1 %, selon Brennen, 2005), ce qui est le cas dans les

réseaux d'assainissement ou la concentration en MES est généralement de quelques centaines de mg/1.

L'équation du mouvement d'une particule sphérique par un fluide porteur non uniforme a été établie
par Maxey & Riley (1983). Cette équation a été décomposée en plusieurs parties de maniére a
distinguer les différentes forces auxquelles était soumise la particule. Dans le code de calcul Ansys

® ’ . ;. .
Fluent”, cette équation s'écrit, suivant I'axe x :

dup

_Fyu-u)+ &P =P g (70)

Pp

avec up la vitesse de la particule, u la vitesse instantanée du fluide, g, l'accélération de la pesanteur
selon I'axe x, pp la masse volumique de la particule, p la masse volumique du fluide et F, des forces

additionnelles.

Dans I'équation ci-dessus, le terme Fp correspond a la force de trainée par unité de masse tel que :

p o 18u CpRe

= Q)]
o.d, 24

avec Cp le coefficient de trainée, u la viscosité dynamique du fluide, dp le diametre de la particule. Re

est le nombre de Reynolds de la particule tel que :
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_ pdp(up —u)
u

Re (72)
Le coefficient de trainée Cp dans I'équation (71) est dépendant du régime de 1'écoulement. Ainsi, pour

des nombres de Reynolds particulaire inférieurs a 0,1, le coefficient Cp s'écrit :

_ 24

C. =
?  Re

(73)

En revanche, pour des nombres de Reynolds supérieurs a 1000, le coefficient est calculé d'apres la

relation de Morsi & Alexander (Ansys, 2012) :

a, «
CD=a1+R_2+R_32 (74)
e Re

avec ay, a; et az des constantes empiriques dépendantes du nombre de Reynolds.

Dans 1'équation (71), le deuxiéme terme de la partie de droite correspond au poids déjaugé de la

particule (poids de la particule et poussée d'Archiméde).

Concernant les forces additionnelles (terme F, dans (70)), nous prendrons en compte dans le code de

calcul, la force de masse ajoutée (75) ainsi que la force due au gradient de pression (76).

1 pd
=———(Wu-u (75)
x 2 Pdt( P)
0 d d
F = L upr—u+upy—u+upz—u (76)
Pp T ox ay 0z

En raison des caractéristiques des particules en assainissement, nous pouvons négliger certaines forces
comme par exemple les forces de portance ou encore la force brownienne, dont les effets sont

uniquement visibles pour des particules submicroniques.

2.2 Reconstruction des fluctuations de vitesses et dispersion des particules

La simulation de 1'écoulement donne un résultat sous forme moyennée (principe de la méthode RANS).
En revanche, le calcul de la trajectoire de la particule s'effectue a partir des valeurs instantanées de
vitesse. Ainsi, pour reproduire les fluctuations de vitesses, on utilise des méthodes stochastiques
appelées "Random Walk Models". Dans le cadre de cette thése, nous avons choisi d'utiliser une
méthode "discréte" (Discrete Random Walk), basée sur le concept de durée de vie des tourbillons pour

reproduire la dispersion particulaire.
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Cette approche consiste a construire une succession de tourbillons, ou chaque tourbillon est caractérisé

par :

e les vitesses de fluctuations u’, v' et w'

* une durée de vie T,

Les vitesses fluctuantes u’, v' et w', dans le cas du modele de turbulence anisotrope RSM, sont
déterminées a partir des équations ci-dessous. Dans ces équations, { représente une variable aléatoire

normale centrée réduite.

u'=ENu’? 7
V= Ev? (78)

w=EVw? (79)

Dans le cas d'un modgéle isotrope k-, ces équations deviennent :

u'=v'=w'=é’1/% (80)

La durée de vie caractéristique des tourbillons 1. est déterminée a partir de l'échelle de temps

lagrangienne 7;, (81), ou bien a partir d'une variable aléatoire » (83).

7,=T, (81)
k

ou T, =C, — (82)
£

7, =-T, In(r) (83)

La constante C; a utiliser est de 0,15 dans le cas d'un mod¢le isotrope, 0,3 dans le cas du modele RSM.

De plus, le code de calcul fait I'hypothése que la taille des tourbillons L. est égale a 1'échelle de

Kolmogorov :

L, = (84)

Cette taille permet de calculer la durée de traversée du tourbillon par la particule ainsi qu'exprimé ci-

dessous.
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t,... =-Tln|l- (L—] ®85)
h r|u - uP|

avec 7 le temps de relaxation de la particule.

Lorsque la durée de vie d'un tourbillon est atteinte, la variable aléatoire { prend une nouvelle valeur

pour générer un nouveau tourbillon.

2.3 Modéles et schémas numériques

Pour calculer la trajectoire des particules, une premiére équation est résolue en intégrant le bilan des

forces (86) puis une deuxiéme reliant la vitesse et la position (87).

du
dt

1
=;(u—up)+a (86)

avec a I'ensemble des forces (sauf la force de trainée).

dx &)
—_ = uP

dt

Ces équations peuvent étre résolues de maniére analytique ou numérique. L'utilisation de la méthode
numérique est préférable dans la mesure ou la méthode analytique devient inefficace pour des pas de

temps importants ou lorsque la particule n'est pas en équilibre dynamique avec la phase fluide (Ansys,

2012).

Dans le cas de la méthode numérique, deux schémas numériques permettent de discrétiser I'équation

(86) : un schéma Euler implicite (88) ou un schéma trapézoidal (92).

u, —u 1
P P =_(un_u;+l)+an
At T
(88)
un+l _un 1
- =—(u —uP)+a” (89)
At T
1
avec U =E(u" —uf,”) 90
o 1 n n+l
et up =" —uy ©1)

L'équation reliant la vitesse et la position (86) est résolue par un schéma trapézoidal :
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X =X;+5At(u;+u,’§”) (92)

L'intégration numérique est contrélée par le pas de temps Az (93) ainsi que le nombre de pas de temps.

At
At =— 93)
A

avec At le temps nécessaire a une particule pour traverser la cellule et 4 un facteur d'échelle d'espace.

2.4 Conditions aux limites

Différentes conditions sont applicables pour les conditions aux limites.
En entrée

L'injection des particules en entrée se fait uniformément sur la totalit¢ de la section d'entrée. Les
propriétés granulométriques des particules peuvent étre renseignées en modifiant la masse volumique
et le diamétre des particules. Une injection de particules peut se faire soit en utilisant des propriétés
des particules fixes, c'est a dire que toutes les particules injectées sont identiques, soit en utilisant une

distribution granulométrique.

La vitesse d'entrée des particules est également a définir. La valeur choisit correspond généralement a

la vitesse de I'écoulement en entrée.

En sortie

En sortie, une condition de type "escape" permet de quantifier les particules dont la trajectoire a pris

fin.

Au niveau des parois
Concernant les parois, deux conditions sont disponibles :

* une condition "reflect", ou la particule va rebondir selon une loi de choc puis étre réentrainée
dans le fluide ;

* une condition "trap", ou la particule va étre stoppée, car considérée comme déposée.
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ANNEXE C : DETERMINATION DU DEBIT A PARTIR DES
HAUTEURS D'EAU A L'AVAL DU DEVERSOIR

La détermination du débit a partir des hauteurs a l'aval du déversoir s'effectue en trois étapes :

* e calcul de la hauteur critique pour obtenir la charge critique ;
* le calcul des pertes de charges dues a l'engouffrement dans la canalisation ;
* Il'estimation de la charge a I'aval du déversoir.

1. CALCUL DE LA HAUTEUR CRITIQUE

Régime fluvial

— H,

h Régime torrentiel
c —

Figure 231. Représentation schématique de la hauteur critique a la sortie de l'ouvrage de Trouville-sur-Mer

La hauteur critique 4. illustré sur la Figure 231 se calcule en considérant un nombre de Froude égal
al.

0’ _1
S(h.)* gD, (h,)

%4
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Dans cette équation, O est le débit en m’/s, S la section de I'écoulement en m?, g l'accélération
gravitationnelle en m/s*> et D, le diamétre hydraulique en m. Pour une canalisation circulaire, la

hauteur critique peut se calculer de fagon approchée avec la formulation suivante :

1/2

h Q

=

c \/g_D

Notons que cette formule est valable pour des remplissages 4./ D compris entre 0,20 et 0,91 (D étant

95

le diametre de la canalisation) ; I'erreur est alors inférieure a 4 % (Hager, 1999).

Une fois la hauteur critique déterminée, la charge correspondante, appelée aussi charge critique H,,

peut étre déterminée comme suit :

H=h +M

c c (96)
2

La référence de cette charge est le radier de la canalisation (voir Figure 231). Pour changer de
référence, il suffit de considérer la différence d'altitude entre le radier de la canalisation et la référence

voulue.

2. CALCUL DES PERTES DE CHARGE DUE A L'ENGOUFFREMENT

Une fois la charge connue au point de contrdle, il est possible de déterminer la charge au niveau de la
chambre d'arrivée au siphon en évaluant la perte de charge entre la chambre siphoide et la canalisation
de sortie. Cette perte de charge se traduit donc par l'engouffrement dans la canalisation de sortie. Par
conséquent, méme si I'écoulement n'est pas en charge, on peut se référer a I'ouvrage d'ldel'Cik (1986).
Dans le cas d'une entrée droite, directement greffée sur les parois et pour un nombre de Reynolds
supérieur 4 10", la perte de charge s'écrit suivant 1'équation suivante.

VZ

~05— ©7)
2g

.]engoufﬁement

La vitesse V dans cette équation peut étre déterminée a partir de la section critique Sc en utilisant

l'expression approchée avec une erreur maximale de 1% (Hager, 1999).

4 y 4y?
S =D*—y*?[1-= - (8
T3 ( 4 25) )

avec D le diamétre et y le rapport entre la hauteur d'eau sur le diamétre.

Ainsi, en ajoutant ces pertes de charge a la charge critique, on obtient la charge a I'aval du siphon.
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Haval = Hc + jengalg{frement 09

L'énergie dans la chambre siphoide étant sous forme potentielle, la charge H,y, est donc équivalente a

la hauteur d'eau.

Connaissant donc la hauteur d'eau dans la chambre siphoide (Figure 232), il est donc possible de

déterminer successivement la charge a I'aval, la charge critique puis la hauteur critique et donc le
débit.

Capteur de hauteur d’eau

Régime fluvial
—

E— F 3 HC

Haval Régime torrentiel
ava l hc

Figure 232. Représentation schématique de la détermination du débit pour l'ouvrage de Trouville-sur-Mer
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Résumé

La qualité des milieux naturels passe par l'installation d’ouvrages de séparation particulaire dans les
réseaux d’assainissement. Dans le cadre de cette thése, un ouvrage de type séparateur
hydrodynamique est étudié pour répondre aux problématiques environnementales liées aux
déversements de macro-déchets en mer. La technique de séparation tangentielle le long d’'une grille
est utilisée au sein de cet ouvrage.

La premiere partie est destinée a l'analyse du fonctionnement hydraulique de l'ouvrage et son
aptitude face au colmatage sur un pilote en laboratoire. Les données collectées vont ensuite
permettre la validation d’'une approche numérique multi-échelles permettant de simuler 'écoulement
dans I'ouvrage ainsi qu’a proximité de la grille. Cette technique est par la suite utilisée pour optimiser
'écoulement et la forme de la grille. Nous avons démontré, a partir notamment de simulations
numeriques, l'intérét d’'une grille de type métal déployé pour obtenir des phénomeénes d’agitations
turbulentes et de gradient de pression important a 'amont de la grille. Ces phénomeénes physiques
favoriseraient ainsi la dispersion des polluants et limiteraient les phénoménes de colmatage. La
derniére partie de ce travail a été d’étudier le fonctionnement d’'un ouvrage grandeur nature et
d’observer son efficacité.

Mots-clés : ouvrages hydrauliques, simulation numérique 3D multi-échelles, expérimentations en
laboratoire, étude de terrain, transport solide, séparation solide-liquide a I'aide d’'une grille

Résumé en anglais

The installation of hydraulic structures to separate particles is a key element to improve the quality of
water bodies. This PhD work focus on the study of a hydrodynamic separator used to capture large
wastes before their discharge into the see. Tangential separation mechanism along a screen is used
in this device.

The first part of the work consists in studying the hydraulic behavior and the clogging effectiveness of
the device with laboratory experiments. A CFD multiscale approach was developed in this work to
optimize the shape of the screen in order to avoid clogging. This method, validated against
experimental data, allows us to predict that expanded metal stripes are useful to develop turbulence
and pressure gradients upstream the screen. This hydrodynamic phenomenon favor particles and
pollutants ejection near the apertures. The last part of the work was to study the hydrodynamic
behavior and the real efficiency with in situ experiments.

Key words: hydraulic structures, 3D multiscale CFD, laboratory experiments, in situ studies, solid
transport, solid-liquid separation with screens




