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Résumé

Les réseaux de collecte constituent un élémenntskees systemes d’assainissement et
participent pleinement a I'efficacité du process dépollution comme le rappelle l'arrété
DEVO 0754085A du 22/06/2007, qui préconise en outre autosurveillance des réseaux
pour évaluer et améliorer I'efficacité de la coliecCette autosurveillance est basée pour
'essentiel sur des mesures de débit, et correspataht a une nécessité technique qu’a une
obligation réglementaire.

Les méthodes de mesure du débit d’'un écoulementface libre nécessitent la mise en
ceuvre de capteurs de hauteur d'eau et de vitessatgs hypothéses sur les conditions
d’écoulement locales. Pour satisfaire ces hypethdses normes hydrométriques sont assez
strictes sur les conditions de site. Mais les ogesaconstituant les réseaux d’assainissement
n'ont pas été concus pour la mesure, et 'appbicaties normes hydrométrgiues impliquerait
en général des travaux de génie civil considérables

Les services de police des eaux et les agence®ale kinsi que les maitres d’ouvrage

manguent donc de référentiels spécifiquement agaptéd métrologie des débits en réseaux
d’assainissement, si bien que la question desaictiens entre site et matériel de mesure et
celles de leurs répercussions en termes d’inceeituestent mal maitrisées.

Le projet a pour objectif de modéliser I'interactientre les capteurs hydrométriques et les
ecoulements a surface libre dans différentes cordigpns représentatives des réseaux
d’assainissement pour contribuer au développementbonnes pratiques et de méthodes
adaptées a :

* la qualification de sites potentiels,

» la conception de points de mesure,

» I'exploitation des données,

+ |'évaluation des incertitudes.

Les résultats obtenus sont basés sur la mise emweoee modélisations 1D ou 3D pour
concevoir des sites de mesure de débit, définirpdesédures de traitement des résultats et
évaluer les incertitudes associées. Sur le plaratipénel les apports sont de deux types :

» Méthodes pratiques de calcul de débit a partir denesures de hauteur d’eau

0 mesure sans contact du deébit par l'utilisation éexdcapteurs de hauteurs
éloignés de quelques dizaines de metres par tabuldeés courbes de remous
ou modélisation BSV

0 mesure des débits rejetés par les trop pleinsatierss de pompage distinguant
les différents modes de fonctionnement de ces gesgrat proposant pour les
cas les plus courants une loi générale développéeifgiluement pour cette
application.

» Propositions d’ordre méthodologique
o méthodologie d'étude par simulation numérique dastifumentation de
déversoirs d’orage complexes impliquant en patigcuine étude de sensibilité
aux conditions aux limites
o ordre de grandeur des incertitudes sur les meslgrggesse liées aux effets de
site et a I'influence de singularités et orientasigour leur prise en compte
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Nomenclature

Ar coefficient d’aspect Ar=b/h
b largeur a la surface libre (m)
f=F +f’ approche statistique
F composante moyenne de la grandeur f
f’ fluctuations turbulentes de la la grandeur f
g gravité (m.s?)
h hauteur d’eau (m)
I intensité turbulente
k énergie cinétique turbulente
Ks rugosité (m)
K constante de Von-Karman
P pression (Pa)
Rn rayon hydraulique (m)
So pente d’énergie (m.m?)
u composante de la vitesse dans la direction x Am.s
Uss vitesse a la surface libre dans la direction x stin
v composante de la vitesse dans la direction y “m.s
w composante de la vitesse dans la direction z m.s
Us Ug = yv2+w? (m.sY
Us vitesse de cisaillement (s
dj symboles de Kroneker tel qog= 1 sii =},&; = 0 si i#j;
&dip position verticale du lieu de vitesse longitudinadaximale sur un profil
p masse volumique (kg.m)
m viscosité cinématique (kg:frs?)
v viscosité dynamique (m%.s?)
Vi eddy viscosity
Tp cisaillement pariétal (Pa)
&= = distance relative depuis le radier
h

.k o

Re = =~ Nombre de Reynolds de rugosité
%
R, = URn_ Nombre de Reynolds
vV

u.u; Composante du tenseur de Reynolds
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REPONSES APPORTEES PAR LES
PARTENAIRES AUX OBSERVATIONS
DES EVALUATEURS

Pour chaque observation listée ci-apres, préecseggonse apportée par les partenaires du
projet et, le cas échéant, les corrections opélaes le rapport.

1 - Observations générales

La synthese finale aurait peut-étre mérité d’étreantage étoffée, en particulier en ce
qui concerne les limites des résultats obtenus.

Réponse

Nous avons amendé le rapport pour expliciter lesltd@ts obtenus ainsi que leurs limites. |l
convient de noter que le rapport a été complétédpguides techniques qui synthétisent les
résultats obtenus et leurs implications pratignesgamment en termes d’incertitudes.

Les performances et incertitudes de mesure gé&sinents actuellement trouvés dans
le commerce auraient sans doute pu étre évoquaekisant I'objet, par exemple, d’'une
annexe technique dans le cadre de ce travail tencte.

Réponse

Cette remarque met le doigt sur la problématiquecdeactéristiques techniques des capteurs
disponibles sur le marché. Le niveau d’'informatioarni a 'acheteur reste malheureusement
assez hétérogene quand a ce qui concerne le cdpienéme. Quant a lincertitude, tout
'enjeu de COACHS est de monter qu’'elle n'est pasiriseque au capteur mais résulte de
'adéquation entre capteur et site. Les (rareg€cqmisations des constructeurs dans ce
domaine ne correspondent pas a des garanties foenp@nces en termes d’incertitudes (et ne
sont d'ailleurs pas présentées comme telles).

L’expérience montre que les modéles numérigyaes GFD sont tres sensibles a des
parametres de modélisation, notamment aux chodisteétisation spatiale et temporelle. Les
auteurs mentionnent ces points a plusieurs reprisessemble des incertitudes liées a ces
parametres est-il suffisamment malitrisé pour pdrmele développement d'un outil
opérationnel de prédiction, utilisable par les igestaires ?

Réponse :

La modélisation CFD reste affaire de spécialisieqropos est d’inciter les gestionnaires a
commander ce genre d’étude lorsque cela est prs#fi dans ce cas les sensibiliser aux
guestions d’incertitudes de discrétisation, et @nfder des préconisations ad hoc dans leur
CCTP.

Dans le cadre du projet COACHS les équipes impkguon effectué des analyses de
sensibilité tant au niveau de la discrétisationtiafgaque temporelle.
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Le document fait référence a un lien (http://wgswmcea.org/projets/coachs) qui ne
contient aucun document. Les documents présentéstsotefois accessibles a l'adresse
http:\\hydraulique-des-reseaux.engees.eu.

Réponse :

Le lien a été réactualisé en début d’année il est ghossible que le relecteur aie cherché a 'y
accéder lorsque I'acces était momentanément indiisieo Le site est valide et contient, outre
le déroulé du projet, la liste des productionsuetiogit I'acces aux 4 guides techniques.

2 - Remarques particulieres

Sur la partie C « Modélisation hydrodynamique généique »

Cette partie traite de la modélisation hydrodyigam afin de générer une bibliotheque
de champs de vitesses et de hauteurs dans desnsectiurantes (circulaires, ovoides et
rectangulaires) et sous influence d’'une singulafiée aborde la possibilité de calculer le
débit par la mesure de deux hauteurs d’eau sier@esnont et en aval d’'un bief de collecteur
rectiligne sans apport latéral. La complexité desuEments non uniformes limite la
possibilité d’utilisation des équations aux modéalescourbe de remous et a I'utilisation du
modele de Barré de Saint-Venant. Ces deux méthoaegté testées en laboratoire et en
collecteur d’assainissement avec un certain sudicést juste dommage que les exigences en
matiere d’incertitude de mesure de hauteur d’easaient pas fournies. En effet, dans les
conditions difficiles de travail en réseau d’asssement, l'incertitude est au mieux de
'ordre de £ 1 cm, ce qu’il faudrait traduire entiéee d’incertitude du débit ainsi calculé.

Réponse

Cette incertitude de +/- 1 cm est I'incertitudendesure sur la hauteur d’eau qui a été prise en
compte pour évaluer l'incertitude sur le débit luedg technique N°2 a été revu pour détailler
de maniere plus explicite cette problématique desrtitudes sur les mesures de hauteur.

Le calcul de débit par mesure de hauteur d’eale etitesse est également évalué. Il
est validé par rapport a des mesures de laborabide terrain. D’'une maniere pratique, le
type de capteur de vitesse utilisé (vitesse moyeritesse pondérée, vitesse maximale, profil
de vitesse) aurait mérité d’étre abordé en relatiat les produits fournis sur le marché.

Réponse
Le type de capteur auquel la partie C.1.2 faitreffée est un profilométre. Ce dispositif, qui
mesure un profil de vitesse dans un cone de messirdjsponible sur le marché.

Si I'approche générique apparait opérationnelte peut s’interroger sur la maniéere
dont le praticien non expert en mécanique des diiighourra se I'approprier : quel
investissement ? quelles compétences ? aucune(tiviabaque) ne sera-t-elle exploitable en
pratigue de maniére simple ?

Il nest pas possible aujourd’hui, a la seuletuex des résultats, de tirer des

conclusions opérationnelles sur la maniere dontrlesures faites dans la zone de transition
pourraient étre corrigées (ou pour estimer l'errqutelles engendrent, méme de maniéere
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conservative). On ne dispose pas a ce jour « diloietheque de champs de vitesses pour les
différentes perturbations engendrées par les oasragnsidérés ».

Réponse

En fait les seuls résultats veéritablement génésqeencernent les surverses de poste de
relevement (PR). Ce n’était pas explicitement prauudépart, mais ces sont des résultats
opérationnels trés intéressants, qui demandentm@as une bonne compétence hydraulique
pour identifier le(s) mode(s) de fonctionnement Ideivrage a l'aide d’un logiciel libre
téléchargeable. Il est envisagé qu’une formatiogcifipgue sur ce sujet soit organisée par
GEMCEA. Pour les autres cas de figure (coude, uenfie) la modélisation générique n'a
pas pu étre poussée aussi loin que souhaitée doaige des indications générales. Cela nous
amene a souligner la question des temps de c&toukffet, les phases de validation mais
aussi les études détaillées nécessitent des teenpalall qui peuvent étre de plusieurs jours
voire plusieurs semaines par configuration, linti@imsi directement le nombre de cas qu’l
est possible d’effectuer.

Ainsi :

» ¢g’il estillusoire de vouloir s’affranchir complé@ent des singularités dans le cadre de
'assainissement, leur impact en termes d’incet@tueste finalement relativement
limité,

* il est de bonne pratique de vérifier ce qu’il eh @ss résultats que donne un capteur
donné dans un contexte donné. La mesure par dilsdmble assez adaptée a cet type
de vérifications comme cela est rappelé dans léegigichnique n°4.

e certaines technologies sont intrinsequement plisistes vis-a-vis des questions
d’échantillonnage, mais ce sont les plus onéreessees ne conviennent pas a toutes
les applications.

Sur la partie D « Démarche de modélisation hydrodyamique des
déversoirs d’orage »

Le travail produit est conséquent, et conduitcawee grande rigueur. Il montre la
réelle complexité du probleme traité. L'approchasengn ceuvre est validée et les incertitudes
d’évaluation des débits sont acceptables. Le hapdimajeur de la méthode est qu’elle
requiert une réelle expertise en mécanique dedeluiEst-il possible de la transférer de
maniére opérationnelle en pratique courante ? Acpi# ? Répondre a ces questions, méme
de maniére simplifiée, aurait été un « plus ».

Réponse

La difficulté principale de la méthode réside efeteflans la nécessité de mettre en ceuvre une
expertise en mécanique des fluides numeérique pmuvgir obtenir la loi hauteur — débit d’'un
déversoir d’'orage. La seule transposition opérattia directe serait la rédaction d'un CCTP
type de ce genre d’étude, mais sort nettement dite ciu projet COACHS. Il est ici intéresant
de préciser les ordres de grandeurs, un captetypdedébitmétre avec toute sa connectique
colte moins de 10000 euros soit moins qu’un systganetemps de transit (disons 12000
euros) mais le codt d'un point de mesure c’est &énel mais aussi son installation, son
étalonnage, sa maintenance. L'étude numérique alnmage simple est de I'ordre de 15000
euros mais ce colt peut étre multiplier par 4 e$ jplour des ouvrages complexes.

17



COACHS Rapport final mai 2014

Les niveaux de précision des erreurs fournieiwersiendroits du rapport (e.g. figure
D-21) nous invitent a nous demander si, compte-tdesi nombreuses incertitudes d’un
modele CFD, il ne serait pas plus approprié d'atioces erreurs a des valeurs entiéres plus «
grossieres » afin que le lecteur reste averti ideitels de ces résultats en matiere de précision
de prédiction.

Réponse

Nous avons revu cela. Au-dela de cette questiofomiee, il convient de réfléchir a 'usage
des résultats. Faut il les corriger ou non, et goor. Nous avons précisé cela dans les guides
méthodologies.

Sur la partie E « Choix de 'emplacement des captes »

Cette partie montre que le bon positionnement dmsteurs de vitesse peut
considérablement améliorer la représentation dpaties mesures. Comme certains retours
d’expérience le soulignent, on peut s’interrogear laureprésentativité des vitesses mesurées
par un débitmetre a effet Doppler dans un collecti grande section. L’expérience de
certains gestionnaires de réseaux d’assainissememtre qu’au dela d’'un metre de hauteur
d’eau, la mesure devient moins représentative.

En aval d’'une confluence, il est montré que Ibitd&tre doit étre implanté a une
distance estimée a 8 fois la largeur de I'écoulgp@nqui n’est pas une exigence évidente a
respecter dans les conditions réelles d’'un réseasalnissement.

Réponse

En effet 'une des limitations les plus importandda mise en ceuvre de la métrologie reste, et
restera sans doute encore longtemps, que les résEaul des ouvrages extrémement

complexes et que les contraintes d'accés, de $&cwle gestion sont malheureusement

parfois difficile a concilier avec les pré-requiécessaires a la mise en ceuvre de pratique
métrologique. Ceci dit I'essentiel est de conndigeincertitudes, pas nécessairement de les
réduire, et les valeurs obtenues dans le cadre tlawail restent somme toute raisonnables et
compatible avec I'utilisation qui est faite desuléats.

Le rapport souligne que la technique de mesuratdsse par cordes donne de bons
résultats en aval de singularités. Cette méthoabdlecétre donc a privilégier.

Réponse

Une corde a la particularité de fournir un échbomitage sur une horizontale et cela permet
en effet de mieux prendre en considération la paation du champ de vitesse par la
singularité. Comme de surcroit est préconiser kiseti plusieurs cordes, cela permet de
prendre en compte les variations de hauteurs dd¢ale débits associés. Les modélisations
génériques ont montré que les cordes offrent uli@o technique intéressante pour mesurer
le débit a I'aval d’'une singularité mais il conviete rappeler que ces matériels ne sont pas
utilisables dans tous les cas (colt élevé qui dilitsage des cordes aux points permanents,
sensibilité aux bulles, ...).

Cette ultime partie du rapport s’acheve de manigan peu brutale sur des
comparaisons de simulations : une synthése recelesagonclusions majeures devant étre
retenues aurait été appréciée.
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Réponse
Nous avons amendé le rapport en reprenant lesiaiinc acquis et limitations du projet.
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A. INTRODUCTION GENERALE

L'instrumentation intégrée (le mot «intégré » #ignici la chaine complete de
I'instrumentation : du choix du capteur a I'expitibn des données en passant par le choix de
'emplacement des capteurs, l'interprétation dgsaaiix fournis par ces derniers, I'estimation
des incertitudes, la validation des donnéxtes) a I'échelle d'un réseau d'assainissement est
essentiellement suscitée par la réglementatiorie€eimpose une modification du milieu
technique existant et, de fait, exige l'introductde nouveaux dispositifs techniques.

Reprenant la notion du coach, ce projet se nomm@&ds qui est I'acronyme de
« COmputations and their Applications in Channeldidylics for Sewers » ou plus
explicitement en francais le projet porte sur desd&lisations et leurs applications a
I'hydraulique des réseaux d’'assainissement.

L’objectif fondamental du projet COACHS était dentitbuer au déploiement de systemes
d’instrumentation intégrée permettant une surveiéaen continu et en temps réel des rejets
responsables de la dégradation de I'environnenmenprojet proposé voulait apporter des
réponses concretes aux questions suivantes :
* Peut-on définir des parametres adimensionnels t&istques des écoulements pour
transposer a un site réel une modélisation gérefiqu
e Quel emplacement faut-il choisir pour mesurer Ibitdrsque I'écoulement est sous
linfluence d’'une singularité ?
« Comment mettre en place une instrumentation inéégné niveau d'un déversoir
d’orage ?
e Comment interpréter les données de débit et comieentlider ?

Pour cela, le projet COACHS a été structuré enchds au total sachant que la tache 0
concerne la coordination du projet. Les taches3lparmettront d’améliorer la connaissance
des débits dans les réseaux d'assainissement. dte t& concerne la valorisation. Elle
comporte : i) la publication d’articles, ii) 'org&sation de journées techniques destinées a
informer les professionnels des résultats du projgt la production d'un guide
méthodologique. L’ensemble de ces taches perndstra

* Acquérir des savoirs fondamentaux sur les écoulesresurface libre a proximité de
certaines singularités tels que les coudes et’mifiluénce de ces singularités sur
I’hydrodynamique.

» Définir les options numeériques (densité du maillagghémas numériques, modele de
turbulence, modele de capture de la surface liprecessus de convergence...)
nécessaires a une modélisation fiable des écoutsnierbulents tridimensionnels a
surface libre a proximité des singularités.

» Reéaliser un guide méthodologique a l'attention gesfessionnels et des maitres
d’ouvrages, et disponible sur le site internet drignaire 4.

Ce rapport présente les travaux effectués danadeeae ce projet. Apres une introduction
(partie A), nous rappelons dans la partie B lesonstde mécanique des fluides utiles a la
lecture des parties C a E qui détaillent les travaes taches 1 a 3. Dans la partie F nous
listons les actions de valorisation (tache 4) ¢ffées avant de conclure dans la partie G.
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B. RAPPEL DE NOTIONS UTILES

B.1. Principes fondamentaux de la mécanique des fluides

Ce chapitre traite des concepts fondamentaux dedeanique des fluides régissant les
écoulements en canaux. Dans un premier temps régsrigons les équations régissant le
mouvement des fluides newtoniens : les équationdaleer-Stokes. Dans un second temps,
nous développons la notion de turbulence et seglisations puis les principales notions sur
les écoulements a surface libre.

B.1.1. Equations générales

Les équations de Navier-Stokes forment un modéleéhénaatique issu des lois de
conservation de la masse et de conservation dedatite de mouvement appliqguées a un
volume fluide. Ces dernieres décrivent les écoulgméridimensionnels et peuvent étre
appliguées au cas d'un fluide newtonien.

B.1.1.1 Conservation de la masse
Le principe fondamental de la mécanique des milieamtinus stipule qu’ « au cours du
temps, la masse du fluide est conservée a l'intéiiéun volume de fluide ». Cette loi de
conservation s'écrit dans le cas général :

a_p + ﬂ - O

ot 0x
avecp(x,y,z,t) la masse volumique du fluide au pointy(®) a linstant t et (x,y,z,t) les
composantes en coordonnées cartésiennes de lsevatesnéme point et au méme instant. Par

souci de clarté, nous considérons dans ce rapperk @st la direction de I'écoulement, y et z
sont les directions dans le plan transversal.

EqB-1

B.1.1.2 Conservation de la quantité de mouvement
L'équation de conservation de la quantité de moewntisiécrit :

opu N o(puu;) __op _ 0
ot 0X; oX Xj
ou F désigne la résultante des forces extérieuresrgaxesur le fluide dont la pesanteur et

7j est le tenseur des vitesses de déformations eragpelé tenseur des contraintes de

cisaillement.z; vaut par définition :

(5 ) + PR Eq B-2

TIJ - u| — + — Eq B-3
0x; 0%

avecyu le coefficient de viscosité dynamique considémdstant dans notre cas.
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L'exploitation du modéle complet de Navier-Stokesegun certain nombre de problemes qui
rendent sa résolution délicate. C'est pourqu@plieation d'hypothéses simplificatrices qui
en limite l'usage a des situations particulierésiésessaire dans le cas pratique.

B.1.2. Cas d'un écoulement incompressible soumis a son jpr@ poids

Dans le cadre de notre étude, nous prendrons ld'easfluide réel incompressible dans le

seul champ de la pesanteur. Ce dernier est d&fmie un fluide dont la masse volumique
est constante par rapport au temps et a I'espacearactére d'incompressibilité se traduit par
une masse volumique constante. L'équation de oatgmnm de la masse (B-1) se simplifie

doncen:

.
0X

=0 Eq B-4

L’équation de conservation de la quantité de mowrern(B-2) se réduit a :

p(aui . a(Uin)):_ﬂJr 0
ot 0X; 0x  0X;

(7)) + PY; Eq B-5

avec g I'accélération de la pesanteur dirigée decentre de la terre localement.

La recherche de solutions du modéle de Navier-Stake fluide incompressible pose des
guestions fondamentales telles que I'existenc&inicité de la solution.

B.1.3. Mise en évidence des lois de similitudes

Une démarche largement répandue en mécaniqueuidssfivise a simplifier les modéles en
ne retenant dans les équations que les seuls tpnégendérants. La démarche repose sur une
écriture adimensionnelle permettant de faire apparales nombres caractéristiques. Ces
derniers sont définis en réféerence a des échellbaque échelle a donc une grandeur
adimensionnelle qui lui est associée, le Tabledul&s liste.

Tableau B-1 : Echelles et grandeurs adimensionneiessociées

Grandeur Longueur Vitesse Pression Temps
Echelle L u P u/L
Grandeur
adimensionnelle X =x/L u=ulu R=R/P t =tu/L
associee

En introduisant ces grandeurs adimensionnellegdaations (B-4) et (B-5) s'écrivent :
u ou

L =0 Eq B-6
L 0X%
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2 ) . olu* * 2
)y 2 P OB W0 s pg 457
L ot 0X; L 0x% L 0x
Avec
_— ﬂ+£ Eqg B-8
le ’u * * q
0% 0%

En divisant I'équation (B-7) pau?/L, on obtient :

(au; + U aui y=-—L ap* + £ a* (r’i})+ﬁ& Eq B-9
ot X Lu®> 90X puL 0% u? g
3 — p1

1 3

Les termes 1, 2, 3 et 4 sont sans dimension. lreseteles multipliant sont donc aussi sans
dimension. Ainsi, trois nombres apparaissent pdrtiensionnalisation :

P est est le nombre d'Euler Eu ;
pu?

—H_est linverse du nombre de Reynolds Re, il reptésén rapport des forces

puL

d'inertie sur les forces de viscosité. Il permetddginguer un écoulement laminaire
d'un écoulement turbulent. Par la suite, nous eougendrons aux seules situations ou
le nombre de Reynolds est élevé, mention que neusprendrons plus dans la suite ;

L—g est l'inverse du nombre de Froude au carféder dernier représente le rapport

u
des forces d'inertie sur les forces de pesanteur.

Ce traitement permet d'avoir recours a l'expéri¢assais sur maquettes). Ainsi, un utilisateur
souhaitant réaliser un essai sur une maquettecl@céduite se doit de respecter la similitude
de I'écoulement. Si deux écoulements sont mis emvement dans des échelles différentes
mais telles que les nombres adimensionnels soniéeses, alors, ils sont régis par les mémes
éguations adimensionnelles.

Nous avons mené une étude bibliographique sur Vesitéels nombres adimensionnels
pouvant étre reliés aux écoulements a surface dilmenis a une courbure.

La Figure B-1 présente une conduite circulaire seara une courbure.
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Figure B-1 :Profil de vitesse induisant une instabilité

L'écoulement est soumis a des forces centrifugeantidans certains cas des instabilités. Soit
r le rayon de courbure etg\a vitesse angulaire, la condition nécessairampé#rition de ces
instabilités est le critére de Rayleigh qui s'écrit
d(rv,)?
dr

Eq B-10

Saric (1994) a distingué trois types d'instabildést celles de Dean qui apparaissent dans le
cas des conduites en charge et celle de Goértleapparait dans les écoulements a surface
libre.

En pratique il n'a pas été possible de trouver conmnpendre en compte la notion
d’instabilité de Gortler pour nos cas d’étude.

B.2. Turbulence
La turbulence se manifeste par un écoulement désnéj sa modélisation reléve donc d’'un
grand défi. Selon la théorie de Kolmogorov (1944),écoulement turbulent est composé de

structures tourbillonnaires dont les tailles sofparties de fagcon continue sur une plage
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d’échelles de longueur. Cette échelle est borng@rmurement par la géométrie de
'écoulement (L), et inférieurement par I'échelle Holmogorov (). Cette derniére échelle
est le lieu ou I'énergie initialement donnée aud#use dissipe en chaleur. On parle plus
communément de cascade d'énergie: le passage rdessgtourbillons générés par
I'écoulement en tourbillons plus petits permet tamsfert d'énergie des grandes échelles vers
les petites échelles. Le transfert est lui-mémesihif, c’est-a-dire qu’il entraine une
dissipation d’énergie. La Figure B-2 présente lecte d'énergie avec en abscissde
nombre d'onde dont la dimension est l'inverse daatelle de longueur (M et en ordonné
I'énergie E(J).

P: production

/
/

o Transfertd’énergie

N @l: dissipation
7
(Y

Log E(k)
A

—>» Log k
1L uLo1n,

Figure B-2 :La cascade d'énergie

De nos jours, trois principales approches de la éfisstion des écoulements turbulents
existent : la simulation numérique directe ou DNBSirdct Numerical Simulation la
simulation des grandes échelles ou LES (Large ES8dyulation) et la modélisation
statistique ou RANS (Reynolds Averaged Navier-S¢pke

La DNS consiste a résoudre explicitement toute®tdelles de la turbulence en résolvant
numeriquement les équations de Navier-Stokes. lamphtridimensionnel et instationnaire
obtenu décrit de fagon précise I'agitation turbtdecar aucune modélisation n’est faite. Ce
type de simulation fournit des informations présissmncernant I'écoulement : topologie,
champs moyens, statistiques de la turbulence, érémps caractéristiquestc..Une estimation

du rapport entre I'échelle de Kolmogorov et lesnges échelles montre que le nombre de
points dans chaque direction est de 'ordre d&*Ri&aprés Pope (2000). La turbulence étant
tridimensionnelle, il faudrait élever ce rapportla puissance 3. Dans la plupart des
écoulements rencontrés dans la vie quotidiennBplabre de Reynolds est typiquement de
I'ordre de plusieurs milliers voire millions, cemnd la DNS hors de portée des numériciens
compte tenu de la puissance des machines actueld3NS reste un outil appliqué dans la
recherche fondamentale pour des écoulements & fddrhbre de Reynolds.

La LES ou simulation des grandes échelles résauédmiations filtrées de Navier-Stokes :

seules les structures tourbillonnaires des graedéslles (L) sont calculées explicitement.
Les petites échellesy)l sont quant a elles modélisées. On cherche dowcalculer la
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composante dite de grande échelle L (soit de petitbre d'onde). Cette composante est
obtenue par I'application d'un filtre spatial palsas.

La modélisation statistique ou RANS englobe toutes échelles de la turbulence
(contrairement a la LES qui ne concerne qu'unéepadulement du mouvement turbulent).
Elle passe par une décomposition proposée par Risyaodla fin du XIX™®siécle ou toute
variable peut étre définie par une partie moyernnae partie fluctuante. Un calcul RANS ne
fournit comme information que les champs moyenarepoint. Il reste tout de méme le type
d’approche le plus utilisé a I'heure actuelle dit d@ son faible colt pour des écoulements a
grand Nombre de Reynolds. Nous utiliserons dorte egtproche.

B.2.1. Modélisation RANS

Cette description statistique de la turbulence idgne que toute variable f peut étre
décomposée en une partie moyenne F et une patiedhte f ' :
f=F+f' Eq B-11

L’introduction de cette décomposition dans les €équa instantanées de Navier-Stokes
permet d’obtenir les équations RANSeynolds-Averaged Navier-Stokes equations) :
U,

—i =0 Eq B-12
0X%

oy, ou, 10P 0 , dU, —

— +tU — =-—= + (v - ujuy) + g Eq B-13
ot 0x, P OX, ax;  0Xx,

Du fait de la non-linéarité des équations de NaSimkes, de nouvelles variables
apparaissent : les contraintes de Reynmjgis'j . Ces dernieres représentent l'influence des

fluctuations turbulentes sur I'écoulement moyen.

On se retrouve avec un probleme de fermeture :ailpjus d'inconnues que d'équations. En
effet, nous ne disposons que de 4 équations (wrelgpoonservation de la masse et trois pour
la quantité de mouvement) pour 10 inconn{iey ,W,P,u'u’ ,v'v',w'w' ,u'v' ,u'w',v'w").

Il faut donc d'autres équations ou relations a#nctbre le systéme. Cette fermeture des
éguations passe par des modéles de turbulencetfaisa hypothéses sur les contraintes de

Reynoldsu’;u’

j .

B.2.2. Modélisation de la turbulence

Plusieurs approches ont eté explorées pour lautisoldes équations (B-1) et (B-2) au début
du XX*"®siécle. La plupart des scientifiques assumaient lguenseur des contraintes de
Reynolds était relié linéairement aux gradientsgtasdeurs moyennes.

Une autre approche est présentée par Chou en t8d0par Cou et Chou, 1995) dans le
Chinese Journal of Physiakans lequel il explique que considérer uniquenengrandeurs
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moyennes n'était pas suffisant : les grandeurguifutes sont tout aussi importantes. Chou
obtient les équations du tenseur de Reynul,dsj ;

+ = - uju + U U -2v
ot 0 % 0 % 0% 0% 0%
K i ! Eq B-14
— — r— 25 S
_i uli(ﬂ)*_ulj(ap) _ auiujuk +Va uin
Vo dX; dX 0%, 02 %,

a dij Dij

Dans I'équation (B-14), représente les termes d’advection du tenseur gedRis, R celui
de production et P celui de diffusion moléculaire ; ils sont expletent exprimés en

fonction deu!, u'j etu, ils ne nécessitent donc pas de modélisationtdreses de dissipation
, de diffusion turbulente jdet de redistributiond; sont exprimés respectivement en

8”

. ou; oUj ——— . .
fonction de—L-—L, uju U etu’ (ﬂ). Or ces dernieres sont des inconnues. En effet,

0% 0% 0%

I'écriture a introduit 6 nouvelles équations et B4uvelles inconnues wuju’ju’,

ou; ou’; . . "

—1 et u'j(ﬂ). Le probléme demeure toujours ouvert. On pouréattire des
0% 0% 0%

éguations pour ces nouvelles variables mais lel@m resterait toujours ouvert car on
introduit a chaque étape des inconnues supplémestdi faut donc fermer le probleme en

introduisant des modeles pour les inconnues sugitaites.
On distingue généralement deux classes de modeétisiés RANS :

e Les modéles du premier ordre ou modéles a viscashélente
e Les modéles du second ordre.
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B.2.2.1 Modélisation au premier ordre (first moment closue ou eddy
viscosity modeling)
La modélisation au premier ordre consiste a obtesichamps a 'ordre 1 soit les variables U,
V, W et P.

On résout pour cela les équations (B-4) et (B-®).ténseur de Reynoldsiu'j est ensuite

exprimé en fonction des variables calculées (U,\6¥WP) grace a I'hypothese dite de
Boussinesq (1877). Cette derniere correspond aalaon entre le tenseur des contraintes de

. . . . — ouU. -
Reynoldsu'iu'j et le tenseur de déformation de la vitesse moyéq]rrel(—'+—').
2 0x;  0x%
Cette relation s'écrit :
AT Ekdlj -24§; Eq B-15
3

01‘15”- représente le symbole de Kronecker etkl—q'i u; I'énergie cinétique turbulente.
2

La relation (B-15) introduit le concept de viscésditirbulente (eddy viscosity). Cependant
ce modele ne dit pas comment calculgrqui varie fortement au sein d'un écoulement dans

temps et dans I'espace et d'un écoulement a l'dusriste plusieurs manieres de I'évaluer :
soit directement par une formule, soit en faisatgrivenir des équations en plus.

On définit donc comme modéle du premier ordre guméons, un modéle faisant intervenir n

éguations en plus des équations de Navier-Stokgemees. Il existe des modéles a zéro,
une ou deux équations.

B.2.2.1.1 Modele a 0 équation (longueur de mélange)

Prandtl introduit le concept de longueur de mélargé permet d'évaluer la viscosité
turbulente. Il écrit cette derniére sous la forme :

v =12425 ' Eq B-16

ou I, désigne la longueur de mélange. Cette longueuesepte I'échelle de longueur des
grandes structures turbulentes. Ce concept de éomgle mélange a fait ses preuves dans les
écoulements cisaillés libres (jets, couches de mgéla). Cependant, il nécessite de prescrire
la valeur dej , la seule inconnue du probleme. Elle est déta¥enale maniére empirique sur
certains types d'écoulements. Ainsi par exempleir p;m écoulement a surface libre en
conduite circulaire,] s'exprime par la relation empirique de Nikuradse :

'Tm =014 - 008(1-&)?-006(1-&)* Eq B-17

oué = Z estle rapport de la distance a la paroi z et lacha d'eau h.
h
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B.2.2.1.2 Modéle a 1 équation

Le seul modéle utilisé est celui de Spalart-Allnsafi994). Ce dernier raffine la description
en introduisant une équation supplémentaire powideosité cinématique turbulente : son
eéquation de transport. Ce modéle met en jeu destibms compliguées que nous ne
détaillerons pas. Les fonctions sont introduitepaniculier pour que le modéle soit valide en
région de proche paroi.

Cependant, ce modele est trop simple (une seulatiégy pour étre valable pour une large

gamme d'écoulements. Par exemple, il donne de rrasvaises prédictions pour les

ecoulements de type jets avec une surestimatidawdud'expansion de plus de 40% d'apres
Wilcox (1988). C'est pourquoi ce modele n'est puespas utilisé et a vite été supplanté par
ceux de la catégorie suivante.

B.2.2.1.3 Modéele a 2 équations

Dans les modéles a deux équations, la viscosib@lemtev; est exprimée en fonction de deux
guantités telles que I'énergie cinétique k et Issigiation £, ou I'énergie cinétique k et la
fréequence caractéristique de la turbulenceDes équations de transport pour ces deux
guantités compléetent le modéle. L'écriture de cgsatons introduit de nombreuses
constantes. Les efforts de modélisation ont noressent porté sur les équations de transport
mais aussi sur la détermination des ces constpatadiverses expériences.

Modéles k€
L'idée du modél&k—¢& est que I'on peut relier ces deux variablesvaskeosité turbulente par :
2
v, =C #k— Eq B-18
£

ou C, est une constante adimensionnelle déterminée expétalement. Elle est proche de
0,09.

Le principal défaut du k-Standard est une prédiction de la composante nerduatenseur

de Reynoldsu? négative et donc son incapacité a reproduire lealéments secondaires dus
a l'anisotropie. Par exemple, dans un écoulemenbeduite a section carrée, un calcul avec
le modele classique dk-¢ ne fait apparaitre aucun tourbillon (Figure B&drs qu'un
modele amélioré fait apparaitre les tourbillonsoselaires d'aprés Speziale (1998).
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Courants secondaires z |

U, U,

Figure B-3 :Champ de vitesses dans le plan transversal : (p¢rance ; (b) modele kstandard ; (c) modele
k-, Speziale et al.(1991)

Des essais d'amélioration du modéle &andard ont été realisés par la suite notamnoant p
le traitement en proche paroi. Ces amélioratiortspenmis de créer plusieurs versions du
k—¢& dont le plus connu est ke—¢ Realizable.

Le k—¢ Realizable dispose d'une nouvelle équation desprart pour le taux de dissipatioen
et le coefficient ¢ . Ce dernier supposé constant dans le modéle classigégal a 0,09 est
exprimé comme une fonction de I'écoulement moyetestpropriétés de la turbulence (Shih
et al., 1995). Ce modéle est adapté aux écoulements & dotirbure ou tourbillonnaires et
aux couches limites avec gradient de pression adver

Modeéle k-m

Le modele ke introduit la notion de fréquence caractéristiqedalturbulence (soit l'inverse
d'une échelle de temps). Il s'agit de I'échelletadeps caractéristique de la dissipation de
I'énergie cinétiqué. La fréquence» étant définie comme le rappark, la viscosité s'exprime

donc par :
k
v, = — Eq B-19
w
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Wilcox (1988) a écrit une équation de transportrpowanalogue a celle de Cette écriture
introduit de nouvelles constantes déterminées ggalepar des résultats expérimentaux.

Une version plus robuste a été apportée par M€h®&). Cette version nommée SST est un
modele mixant les modelds-¢ et k-o.

Malgré les importants efforts faits dans la modsdim au premier ordre, I'hypothése de
Boussinesq (1877) reste trop simplificatrice pag €écoulements complexes. D'ou le besoin
de modélisations plus poussées.

B.2.2.2 Modélisation au second ordre (second moment closuoal Reynolds
stress models RSM)

La modélisation au second ordre passe non-seulguaetd calcul des variables U, V, W et P
par la résolution des équations (B-12) et (B-13)snégalement par le calcul des six termes

différents du tenseur Reynoldsg u'; par I'équation (B-15). Ayant’ ', il ne reste plus qu'a

du. ou'.

_|_J' u'i(ﬂ) et les
X, 9% 0X;
variables nouvellement calculées. Les relations peula modélisation au second ordre sont

plus complexes que celles au premier ordre.

“créer” des relations entre les inconnues restanfes; u’, ,

Les modéles RSM résolvent directement les équatiensansport du tenseur de Reynolds
alors que les modeéles aff ardre relient le tenseur de Reynolds a d’autrembkes par des
relations algébriques. Ainsi, au lieu de supposee tes tensions de Reynolds ont un
comportement déterminé (hypothése de Boussineag)é¢sout leurs équations de transport,
qui contiennent les mécanismes principaux qui @ilbt’évolution de la turbulence, a savoir
la production, redistribution, transport turbulemliffusion visqueuse et dissipation. En
- v, ——ou
particulier, le terme de productlorm'iu'k—J + u'ju'k—', expliqguant de nombreux
0% 0%

phénomenes, ne nécessite aucune modélisation. @ifeeence fondamentale fait que les
modéles RSM fournissent plus d'éléments concetadphysique" de I'écoulement.

Dans l'équation B-14, le terme redistributidy) est celui qui différencie les modeles au
second ordre. Parmi ces derniers, le modéle SS§l pta Spezialeet al. (L991)est I'un des
modeéles au second ordre les plus répandus. Toutbélarie est détaillée dans l'article
Modelling the pressure-strain correlation of turbate: an invariant dynamical systems
approach(1991).

La Figure B-4 résume la classification des modélesturbulence. Malgré la supériorité
prouvée des modeles RSM, on pourrait alors se deésnapourquoi ils ne sont pas
systématiquement utilisés. A cela deux raisonspriemiére est le temps de calcul plus élevé
qu’avec les modeéles af drdre : ceci est di au fait que le second ordrius @équations a
résoudre que le®1lordre. Mais la raison la plus importante vient déBcultés numériques
rencontrées lors de leurs utilisations telles ge® mroblemes de convergence. C'est donc un
compromis auquel I'utilisateur doit faire face.
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Modelesde turbulence

Modéles 1% ordre Modéles 2™ ordre ‘
et ‘*u.l ‘l"
0 éguation : équations 1ou 2 équations : éguations RANS + éguations
RANS + hypothéses gquations RANS + 1 ou 2 tension de Reynolds +
Srpriquesd dguations de tramspart riodéles 279 ardre
Champs maoyen: Charmps movens +eramdeurs Charmps moyens +champ:
U Wet P turbule ntes caractéristiques fluctuants moyennés
U.Ww W, Petk Eouw U W W, Pet 44

Représentation de la physique

Figure B-4 :Modéles de turbulence

B.2.3. Physique de proche paroi

La paroi est a l'origine de phénoménes énergétiquess importants. Ces derniers sont
caractérisés par la production et la dissipatibré@uation B-14). La production "alimente” la
turbulence et a l'inverse la dissipation tend eefdiminuer l'intensité de turbulence. Or dans
une conduite linéaire en I'absence de singulaiatdéyurbulence nait a la paroi et le maximum
de dissipation est atteint dans cette méme régieprés les résultats de DNS effectués par
Moseret al. (1999). Il est donc nécessaire de bien modélisite zene de proche paroi afin
de prédire correctement toutes les grandeurs Bé&s turbulence (vitesse de frottement,
contrainte de cisaillemergjc).

B.2.3.1 Comportement universel en proche paroi
Dans un écoulement turbulent, la zone de procha pat décomposée en trois couches selon
I'influence de la viscosité moléculaire. Dans clm&cde ces couches, les profils de vitesse
moyenne U ne sont pas les mémes. Cette segmentsiomuniverselle pour tous les
eécoulements pariétaux : elle a été testée surelifte types d'écoulements (conduite, plaque
plane, écoulements a tres haut Nombre de Reyretid)s,

L'intégration des équations de Navier-Stokes mogesnen proche paroi montre que le

. . N . I o .o
frottement a la parai est di uniqguement a la contribution de la viséosibléculaireu N
y

car la contrainte de cisaillement turbulertpu'v' est nulle au niveau de la paroi. Elle s'écrit :
ou
T = yu— Eq B-20
oy
avec Yy la direction normale a la paroi.
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Une vitesse de cisaillement. lest associée a cette contrainte de cisaillemeanc(d
tangentielle). Elle est reliée au frottememiar la relation :

U = ’L Eq B-21
0

Deux variables adimensionnelles peuvent étre caitessr:

u* -y Eq B-22
U

U étant la vitesse débitante.

Et
+ o Wy
v
avecv la viscosité cinématique du fluide.

Yy Eq B-23

B.2.3.2 Sous-couche visqueuse
Il s'agit d'une zone trés proche de la paroi oteféets visqueux sont dominants, les effets de
la turbulence y sont négligeables. Cette zone geatapproximée par un profil de vitesse
linéaire.

B.2.3.3 Zone tampon
Cette zone se caractérise par des effets visquexendnt moins importants (les contraintes
visqueuse et turbulente sont du méme ordre de guahd.a plupart des auteurs s'accordent a
dire qu'elle correspond a 5<¥40. Il n'existe pas de théorie donnant le prddilitesse dans
cette zone. Quelques relations empiriques exist@ig ne sont pas validées pour tout les cas.

B.2.3.4 Zone logarithmique
Au dela de la zone tampon, le frottement devieseri$ellement turbulent. La contribution
due a la viscosité moléculaire devient négligedblerofil de vitesse est donné par la relation
de Von Karman :

ut= iIog(y+ )+C Eq B-24

K

ouk est la constante de Von Karman. La valeur de detteiere a été calée égale a 0,41. Des
recherches plus récentes montrent qu'elle dépenmuudeurs facteurs tels que la pente, le
nombre de Froude patrticulaire, la concentratiomwidue des sédimentstc. (Gaudioet al.,
2011). La constante C est déterminée expérimengaienNikuradse (1933) a trouvé une
valeur de 5,5 pour un écoulement dans une conduite.

La Figure B-5 récapitule I'ensemble des profilvidesse pour chacune des couches.
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Figure B-5 :Comportement universel de la vitesse moyenne aeshedimite (Schiestel, 1998)

B.2.4. Modélisations de la zone proche paroi

Nous avons vu dans la présentation des modeélds nétaient, pour la grande majorité, pas
applicables dans les régions proches des paroistrditement particulier de la région de
proche paroi a donc été apporté. On a le choiegitisieurs méthodes :
* Ne pas résoudre la région de proche paroi : uiisades lois de paroi empiriques
(modéle Haut-Reynolds).
« Utiliser des fonctions dépendant de la distanca paroi pour "forcer" le modéle a
mieux se comporter : modéle Bas-Reynolds.
» Utiliser des modeles qui marchent en région degqearoi comme par exemple le
modéle ke.

Les modeles de turbulence présentés précédemmewrgepour certains se décliner sous
deux versions : une version Haut-Reynolds (Highey Bas-Reynolds (Low"y. Cela ne fait
pas référence au Nombre de Reynolds de I'écoulemasgtsur la longueur de référence :

UL
Re — ref “ref Eq B-25
\
mais au Nombre de Reynolds turbulent :
v,
R, =L Eq B-26
\

qui est local : il varie au sein de I'écoulemehtj@amment, tend vers 0 a la paroi.
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B.2.4.1 Modéles Haut-Reynolds (High )
Le profil universel de vitesse en proche paroi m®mue pour résoudre I'équation de la
vitesse moyenne jusqu'a la paroi, il faut placepdemier point de calcul en"yl. Cette
condition est trés stricte : par exemple, un équele & Reynolds £0d'échelle de longueur
caractéristique de l'ordre du meétre, la positibalycorrespond a y=20 pm. Cette maille de
l'ordre du micromeétre induit un maillage tres findenc la nécessité de puissance de calcul
énorme.

Une solution pour contourner cela est I'utilisatt@s lois de paroi : on place le premier point
de calcul dans la zone logarithmique soit 3@ (Figure B-5). Ainsi, un modéle Haut-
Reynolds n’integre pas les équations jusqu'a l@ipde champ de vitesses moyennes et
toutes les autres variables n'y sont pas calcliéesont interpolés par la loi logarithmique B-
24.

En reprenant la définition de ™ = Y ety" = M, on se base sur les relations suivantes,
Uk \
valables au premier point de calcul :
Y- iIog(ﬂ )+C* Eq B-27
U K v
3
Uk
£=—— Eq B-28
ky

Pour un modele au premier ordre de type kénergie cinétique k est calculée ainsi :

_ 2
k=C,u Eq B-29
avecC, ~ 3,33, tandis que pour un modele au second ordretilesera :
uv =-u? Eq B-30

et pour les autres composantes :

uva -u? Eq B-31

ou le coefficient de proportionnalité dépend dectamposante (il n'y a pas de valeur
universelle, chague code de calcul utilise deswaldifférentes).

Les relations précédentes font apparaitre une meonu. Il n'y a pas de méthode universelle
pour résoudre cette question : c'est pourquoi dedes peuvent souvent donner des résultats
différents.

Une méthode couramment utilisée (notamment dan®de STAR CCM+) est la méthode
itérative.

37



COACHS Rapport final mai 2014

Cette derniere se fait de cette maniére :
» La valeur de U au premier point de calcul obterlité&ation précédente est utilisée
dans I'équation (B-13),
* On résout I'équation (B-13) par une méthode itéegiour obtenir la valeur de ,
» On utilise la valeur de. dans une condition aux limites de Neumann a lai femar la

vitesse :
2
oU _ 7 _u” Eq B-32
oy U v

On utilise ceu. dans les conditions de Dirichlet pour le calcuk daleurs turbulentes
e=-*_ etk =Au?
ky

L'avantage de cette version Haut-Reynolds réside lafait qu'elle permet des économies en
nombre de mailles.

B.2.4.2 Modéles Bas-Reynolds (Low y+)
L'autre alternative vient des modéles Bas-Reynddsir éviter I'utilisation des lois de parois,
il faut intégrer les modéles jusqu'a la paroi. Wagon de prolonger cette validité en proche
paroi consiste a "forcer” le modéle a reproduire dennées (expérimentales ou de DNS) par
des fonctions d'amortissement. Ces dernieres permetassurer la décroissancewlea la

paroi (Chassaing, 2000).

Par exemple, pour corriger leskstandard, on introduit une fonctiondans I'équation de la
viscosité turbulente (B-18) :
2
% =C, fﬂk_ Eq B-33
£

De nombreuses propositions furent apportées quald @aleur de cette fonction. Ces
dernieres sont non-linéaires (exponentielles) duisent donc des difficultés numériques.
Nous ne détaillons pas plus cette notion, |'utiéiga intéressé pourra se référer au chapitre
"fermeture a faible Nombre de Reyndlde Chassaing (2000).

L'approche Bas-Reynolds nécessite une taille delealevant étre inférieure a I'épaisseur de
la sous-couche visqueuse sdk ¥ (voire jusqu'a 5 pour certains codes).
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v*=30

zone ou le champ de
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sontinterpolés

y'=l 4
paroi paroi
Figure B-6 :Maillage suivant I'approche Haut-Reynolds (a gayatteBas-Reynolds ( a droite)

B.3. Ecoulement en canal a surface libre

Les recherches sur les écoulements a surface débont développées dans les années 70
grace a l'anémomeétrie laser. Cette derniere a peumé meilleure compréhension de la
structure de I'écoulement non-seulement bidimengiomais également tridimensionnel.

z
Us+uy’

Surface libre | h s Uty

]
gcost g
Figure B-7 :Pente d'un écoulement a surface libre

Stearns (1883) fut I'un des premiers a avoir co@siae la vitesse maximale se trouvait en
dessous de la surface libre dans certains cas réFRf8). Ce phénomene baptidé
phenomenomrst di a ce qui est appelé les courants secoadAumerement dit cela reflete le
fait que le fluide étant ralenti au voisinage deslaface libre, le maximum de vitesse ne se
trouve donc plus a la surface mais plus bas. Saigposiépend de la forme des courants
secondaires, eux-mémes déterminés par la géor(idai et Nakagawa, 1993).
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Figure B-8 :Le dip phenomenon

B.3.1. Courants secondaires

Les courants secondaires ont été classés souscdtigories : la premiére nommeée ‘courants
secondaires de premier type de Prandtl’ et la skcorommée ‘courants secondaires de
second type de Prandtl’.

B.3.1.1 Courants secondaires de premier type de Prandtl
Les courants secondaires de premier type sontmeuakiits par 'effet de gradient de pression
découlant directement des forces d'inertie. Cesxefosont dues a la courbure du canal. Plus
un canal est incurvé plus ces courants sont imkstta

Dans ce type de courants, Perkins (1970) a montué geul tourbillon se forme. Sa rotation
se fait de l'intrados vers l'extrados au nivealadrirface libre et en sens inverse au niveau du
fond du canal. Il a également montré que les \aeses courants secondaires atteignent 20-
30% de la vitesse moyenne longitudinale d'apresptueyet al. (1981).

Ce type de courants est produit par I'hétérogéraditéanisotropie de la turbulence. Cette
derniere, générée par les parois et angles, ampdi§ écoulements secondaires. La vitesse
maximale des courants secondaires de second typukeasiron 5% de la vitesse moyenne
(Nezu et Nakagawa, 1993). La forme des courannsiaires dépend de plusieurs facteurs
tels que le coefficient d'aspect, la rugosité otoemla géométrie du canal.
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B.3.1.2 Courants secondaires de second type de Prandtl
Coefficient d'aspect

Le coefficient d'aspect Ar (largeur a la surfacathar : B/hh étant la hauteur moyenne) joue
un réle important dans la structure des écoulemsetsndaires. Nezu et Rodi (1985) ont
effectué des mesures précises des courants seameéai canal rectangulaire rectiligne et
constaté que pour Ar>5, la vitesse maximum se situeiveau de la surface libre. Suite a ces
essais, Nezu et Rodi (1985) ont proposé de se basér coefficient d'aspect Ar par rapport a
une valeur constante critique) pour distinguer deux catégories :

* les canaux étroits 1<Arec : on observe la présence d'écoulements secosdaire
importants dans la section et donc un écoulemigintininsionnel. Le dip phenomenon
est d0 a la présence de la surface libre et des Iatéraux générant I'anisotropie de la
turbulence ;

* les canaux larges Arac : les écoulements secondaires sont moins imgertBans la
zone centrale, I'effet des parois latérales dispatrda position de la vitesse maximum
se place au niveau de la surface libre.

Nezu et Nakagawa (1993) ont proposé une valeug d®.
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Figure B-10 Lignes de courant pour différentes valeurs d'AaotNet Rodi (1982)

B.3.1.3 Intensité des courants secondaires
On associe a ces courants secondaires une vitesgeeuf étre évaluée selon la relation
suivante (Nezu et Nakagawa, 1993) :

U, = V> +W? Eq B-34

ou V et W sont les composantes de la vitesse m@&yeans le plan transversal.

Nous avons vu que les courants secondaires sodtiifg@gar I'nétérogénéité et I'anisotropie
de la turbulence. Or les parois sont la cause ntinia génération de la turbulence et donc en
conséqguence celle des courants secondaires.

L'écriture des équations de transport pour lesbitbons, équations obtenues a partir des
éguations moyennes de Navier-Stokes, est celle gitami de décrire les courants
secondaires. Ainsi, I'équation régissant les cdardans le plan transversal (y,z) s'écrit :

2 2 - 2 — —
vOLX W OLX J (97 0"y G+ 0 (wi-v?)+ vAQ, Eq B-35
dy 0z 0z° 0y? dyoz S
advection contraintesdeReynolds Production
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\ W
avec Q, = g— +6_ la composante longitudinale du vecteur tourbilléh appelé aussi

z 0y
vorticité.

Les résultats de Nezu et Nakagawa (1993) ont monae le terme de diffusion est
négligeable par rapport aux termes de producti@urtcontraintes de Reynolds. Ces mémes
travaux ont montré I'équilibre des contraintes égri®lds avec le terme de production. Ainsi,
I'équation B-35 se simplifie :

(— —)( vw) —(W -V'4) Eq B-36
ay? 0yoz
contraintesdeReynolds Production

Cette équation montre que les fluctuations des osantes de la vitesse sont responsables de
la production de I'écoulement secondaire.

La Figure B-11 résume les origines et catégoriesdarants secondaires.

Courants secondaires Courants secondaires

de 1° type de Prandtl de 2" type de Prandtl
l " \ )
Canaux incurvés Canaux étroits Canaux larges Canaux a banquette

Q

S Ve e
\kf ‘*j_\: \\/;\ ) \- -/: o k\\ e J
. Anisotropie Anisotropie Anisotropie
Forces centrifuges dela turbule:ce due dela turbule:ce due dela turbule:ce due
aux effets des parois aux effetsdufond aux effets desparois
et effetd’angles et/ou perturbation et effetd’angles
a B B B de I'écoulement B B
Vipar & 030 Vi = 0,032 Vipar = 0,031 Viar = 0,041

Figure B-11 Les différents types de courants secondaires

B.3.1.4 Effet de la rugosité
La rugosité joue un rble dans la structure desléoments secondaires. Naot (1984) a simulé
I'influence de la rugosité en fond de canal ou nsursles courants secondaires. La Figure B-
12 présente le champ de vitesses dans un canapgpert d'aspect B/h égale a 4 et une
rugosité ktelle que kh=0,0015.
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Dans le cas d'un mur et fond lisse (Figure B-12m),0bserve deux cellules: la cellule
supérieure prés de la surface libre et celle prefodd. Si I'on impose une rugosité sur les
murs (Figure B-12b), on constate que les deux xastetirent et deviennent par conséquent
plus importants. Imposer une rugosité sur les naugsresque fait doubler la valeur des
composantes des vecteurs sur le fond. A l'invemgaoser une rugosité sur le fond (Figure B-
12c), fait doubler celle des murs. Dans ce dermast seul le vortex prés de la surface devient
plus important, celui du fond tend au contraireaethir petit.
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Figure B-12 :Structures des courants secondaires dans un canarb (a) aucune rugosité, (b)$ur paroi
latérale, (c) k sur fond de canal, (d)ksur paroi et fond

B.3.1.5 Geéométrie du canal
A coefficient d'aspect identique, la forme des billons dépend également de la géométrie
du canal. En effet, le nombre et la taille desutedl se formant ne sont pas les mémes que I'on
soit dans un canal rectangulaire, trapézoidalyleine, etc (Kleigwegt, 1992).

B.3.2. Taux de cisaillement

La distribution du taux de cisaillement sur le p@ire mouillé d'un canal a surface libre est
non-uniforme. Elle dépend de la rugosité autoupdrmetre mouillé et de la structure des
courants secondaires (Knigtt al, 1984). Or nous avons vu précédemment que ceseder
sont eux-mémes liés a la géométrie du canal. Alasilistribution du taux de cisaillement
pour un canal rectangulaire n'est pas la méme gueynm circulaire : les parois n‘agissent pas
de la méme maniere et donc les courants seconaédrgspas la méme forme.

Diverses méthodes existent pour déterminer ce daugisaillement. Bonakdaet al. (2008)

ont montré que la contrainte moyenne ne permetipasprésenter la variabilité transversale
de la contrainte de cisaillement.
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La contrainte de cisaillement liée, et donc aussiilesse de cisaillement, sont des données
importantes en hydraulique notamment pour les probt de sédimentation. Il existe
plusieurs méthodes de calculs de la contraintesadlement.

B.3.2.1 Méthode globale
A une échelle globale, cette méthode fait un bilas forces (frottement, poids et pression de
I'eau) exercées sur un élément dans toute la setrtite verticale (principe fondamentale de
la dynamique). Dans le cas d'une géométrie artstrgpar exemple circulaire), le rayon
hydraulique R est utilis€, ce qui donne la relation ci-dessous :
Ih,=pgR, I Eq B-37
ou p est la masse volumique du fluide, g la pesaniuie rayon hydraulique et | la pente.

B.3.2.2 Utilisation de la distribution verticale des vitesges
La contrainte de cisaillement au fondy,z) peut étre déterminée a partir de la vitesse de

cisaillement u selon la relation B-39 :
r(yz) = pu? Eq B-38

ou p estla masse volumique du fluide.

La vitesse de cisaillement. peut étre determinée en utilisant la distributienticale des
vitesses longitudinales dans la region internerskl@elation B-39 (Graf, 1998) :

U
ﬂ:i |n(i)+ Bs Eq B-39
U K

ouk est la constante de Von-Karman, z la distance ddpuiadier,k, la rugosité ets, une

constante égale & 8,5 pour les écoulements rugiinis parR, = ks »70 (Schlichting,
v

1979).

B.3.2.3 Meéthode locale (ou directe)
Cette méthode consiste a utiliser la définition ldecontrainte de cisaillement vue dans
'équation B-21. Cette définition nécessite la caiseance des composantes de la vitesse et de
leur fluctuation (contraintes de Reynolds).

B.4. Synthese

Les notions ci-dessus ne constituent pas un caursétanique des fluides ni de modélisation
numerique mais rappellent certaines des notionsaii abordées dans la suite de ce rapport.
Il est important de noter que la recherche estdamive dans les domaines cités ci-dessus
aussi la mécanique des fluides numérique est uraishenfaisant appel a des compétences
scientifiques poussées et en progres constantl@onditrise est nécessairee a I'obtention de
résultats de bonne qualité.
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Ce travail de recherche bibliographigue n’a pasmger d’identifier de paramétres

adimensionnels caractéristigues des écoulementsrface libre qui auraient permis de
transposer rapidement une modélisation génériquresite réel.
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C. TACHE 1: MODELISATION
HYDRODYNAMIQUE GENERIQUE

Ces travaux constituent la tache 1 du projet COACHSs’agit ici de générer par la
modélisation une bibliothéque de champs de vitegtede hauteurs dans des sections
courantes (circulaires, ovoides et rectangulagespus influence d’'une singularité (cas d'une
déviation, d'une chute), dans le but de :
e Cerner les paramétres géométriques et hydraulipggsndérants et caractéristiques
des écoulements étudiés ;
» Préciser la distance de rétablissement de I'écanénd l'aval d’'une singularité
(déviation, chute, ...) en fonction des parametr@s@adsionnels ;
» Connaitre I'évolution de la surface libre et le rtipade vitesses au niveau de toutes les
sections au voisinage de la singularité.

Le champ de vitesses et le tirant d’eau serontnoistggrace a la modélisation en régime
permanent des écoulements en utilisant soit desidtgy commerciaux tels que ANSYS
FLUENT™, STAR-CCM+, ANSYS CFX™, . . soit un code spécifique développé par
I'IMFS dans le cadre de la thése de J. Wertel (2018t des modeles analytiques.

C.1. Sous-tache 1.1. Débits en section courante

Deux méthodes seront développées et testées. iragpeerepose sur l'utilisation de la vitesse
et de la hauteur. Le champ de vitesses sera optenmodélisation en utilisant les outils cités
ci-dessus. La deuxieme méthode est fondée sulidaiion de la mesure du tirant d’eau et
d’'un modéle hydraulique unidimensionnel (a paréis @quations de Barré de Saint-Venant).
Concretement, le partenaire 3 cherchera a corstunie relation hauteur-débit a partir de
deux mesures de hauteurs d’eau (grace a deux ca@étiens de hauteur d’eau dans un
collecteur afin de ne pas placer d'obstacle dafsolilement) et des équations de Barré de
Saint-Venant associées a un traitement des congliiox limites s’inspirant de la méthode
des caractéristiques. Le principal travail consiateadapter la méthode de calcul aux
conditions aux limites et a réaliser un test deskdité des différents parametres
caractéristiques de I'écoulement et des capteulisést Pour cette étude le partenaire 3
apporte ses compétences en calcul numérique.

Non-initialement prévues dans ce projet, les théeedoctorat de Sandrael (financement

de la Région Alsace) et LaurenbikIec (partenariat avec NIVUS GmbH) ont contribué aux
travaux de cette sous-tache.
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C.1.1. Evaluer un débit par la mesure de deux hauteurs dau en
collecteur

Ce travail s'intéresse a une méthode innovanteétierdination du débif) a partir de deux
hauteurs d’eau en collectetm,gon:€t hava). Les objectifs de cette méthode sont de détemmine
le débiten réduisant au maximum la maintenancépas de capteur immergé)est évaluant
précisément l'incertitude sur le débittout en évitant d’influencer le fonctionnement du
réseau (comme le fait un can&bnturi par exemple). Le principe de la méthode est iéust
par I'équation et la Figure suivantes.

Q= f (hamont'haval) Eq C-1
TN Capteur
g
Capteur B de hauteur av
de hauteur amo \\i

L '

|

| e

|

Figure C-1 llustration de l'instrumentation a mettre en place

C.1.1.1 Etatde l'art

Il existe quatre équations couramment utiliséeg pléterminer un débit & partir de hauteurs
d’eau en collecteur sans mise en place d’ouvrageasire (Vazqueet al. 2006, Vazqueet
al. 2009, Isekt al 2012a, Iseét al. 2012b) :

» Larelation de Manning-Strickler,

» L’équation de la courbe de remous,

» Larelation de Jones,

* Les équations de Barré de Saint-Venant.

En régime permanent et uniforme, la formule Menning-Strickler (M.S.) exprime
I'équilibre entre les forces de gravité et de &wient par une relation entre la vitesse et le
tirant d'eau. L'hypothese d'uniformité de I'écowdatme permet d'appliquer cette relation qu'a
une mesure de tirant d'eau dans un canal de castiqiées constantes, sans apports latéraux,
sur une longueur suffisante pour s'affranchir biegrices aval. De plus, la mauvaise
connaissance des caractéristigues hydrauliques odesages d'assainissement conduit
généralement a caler cette relation a partir dearmapagne de mesures du débit et de la
hauteur d’eau. Ces mesures doivent couvrir toutgalmme des valeurs de hauteur d'eau
rencontrées en temps sec et en temps de pluigwita relation obtenue apres traitement des
données soit valable sans extrapolation. Ne poupastgarantir la validité de la relation
déterminée, il est impossible de couvrir toutesdesditions de fonctionnement du réseau :
une influence aval peut se manifester dans cegaioerditions et perturber considérablement
le calcul de débitDans la grande majorité des cas, cette méthode nigsas utilisable.

48



COACHS Rapport final mai 2014

Dans le cas du régime non-uniforme et permaneévolution du tirant d’eau peut étre
évaluée par laourbe de remous Cette équation différentielle, ayant pour origiaeelation

de Bernoulli, ne peut étre résolue qu’en connatsdanx conditions a la limite amont en
régime torrentiel ou une condition amont et avarégime fluvial. Si la condition a la limite
est facilement identifiable, comme par exemple staéion de pompage a 'aval ou une chute
d’eau, alors un seul capteur de hauteur d’eauraofd peut permettre de calculer le débit.
Dans les autres cas, deux capteurs de hauteur sbediunécessaires pour déterminer le débit.
Cette méthode est largement utilisable pour les éalements présentant des effets
transitoires faibles, ce qui est le cas de la plupades écoulements en réseau
d’assainissement.

La relation de Jones(Jones, 1916) a été développée pour apporteramection de régime
transitoire aux courbes de tarage utilisées pawggales cours d’eau. Elle prend en compte
I'hystérésis, di au caractére transitoire du damiont, et qui provoque un déphasage entre le
pic de hauteur et le pic de vitesse. Cependartie oglation ne prend pas en compte d’autres
phénomenes pouvant produire un décalage entrédiealda hauteur d’eau, en particulier une
influence aval a niveau variable. Ce cas, fréeguantassainissement urbain, conduit a la
conclusion suivante cette relation n'a pas un domaine d’application exlmitable en
réseau d’assainissement.

Tableau C-1 : Synthése des différentes méthodes détermination du débit a partir de mesure de
hauteurs d’eau

Utilisation en réseau

Equation Conditions d’utilisation ; . Mise en ceuvre
d’assainissement
) ) Ecoulement . . L
Manning-Strickler , Tres restreinte Trés simple
uniforme et permanent
Jones = Non =
Ecoulement non-uniforme
Courbe de remous avec Oui Simple
effets transitoires faibles
, Ecoulement
Barré . . .
non-uniforme Oul Difficile

de Saint-Venant
et non-permanent

La résolution degquations de Barré de Saint-Venan{BSV) permet I'évaluation du débit a
partir de la mesure de hauteurs d’eau dans un ckalpplication plus général : avec ou sans
hystérésis, avec ou sans condition limite avali@drére. Une résolution numérique des
éguations de BSV alliée au traitement des conditianx limites par la méthode des
caractéristiques permet donc de déterminer le @étutis les pas de temps en connaissant la
hauteur d’eau a I'amont et a I'aval du canal a deapas de temps. Pour étre appliqguée a
I'évaluation des deébits, cette méthode impliquecdda mesurer le tirant d'eau en deux
sections d'un canal de géométrie connue, suffisarnideignées pour que les erreurs de
mesure ne masquent pas les différences de cotevelaund'eau. Il faut bien sar qu'il n'y ait
pas d'apport intermédiaire entre les deux sectibiéanmoins, cette méthode requiert des
moyens techniques et humains pour mettre en plagtliser l'outil de calcul permettant de
résoudre les équations de BSV, qui sera forcémdptre au superviseur. Si ces équations
sont les plus completes, leur mise en ceuvre estdifficile qu’'une courbe de remouSette
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méthode est largement utilisable pour les écoulemienprésentant des effets transitoires
forts, ce qui n'est pas le cas de la plupart des@dements en réseau d’assainissement. La
mise en ceuvre de cette méthode est complexe.

En conclusion, et ainsi que synthétisé dans leegabsuivant, la méthode la plus générale est
celle fondée sur I'équation de Barré de Saint-Vénaelle alliant a la fois facilité de mise en
ceuvre et large domaine d’application est la méthied@ courbe de remous.

C.1.1.2 Description du travail effectué
Les méthodes de Barré de Saint-Venant ainsi qua deurbe de remous ont été mises en
ceuvre et testées dans le cadre de ce projet.

EQUATION DE BARRE DE SAINT-VENANT COURBE DE REMOUS

CONCEPTION DE LA METHODE DE CALCUL CONCEPTION DE LA METHODE DE CALCUL
TEST ET VALIDATION EN LABORATOIRE TEST ET VALIDATION EN LABORATOIRE

TEST ET VALIDATION SUR SITE TEST ET VALIDATION SUR SITE
GRANDEUR NATURE GRANDEUR NATURE
Figure C-2 Organigramme descriptif du travail effectué pouni@éthode d’évaluation du débit a partir de deux
hauteurs d’eau

C.1.1.2.1  Conception de la méthode de calcul

Concernant la méthode « Equation de Barré de S@&nént », le moteur de calcul repose sur
la résolution numérique de I'équation de Barré dntSVenant alliée a un traitement des
conditions aux limites par la méthode des carasttgries. Ainsi, il est possible de déterminer
a chaque instant le débit, connaissant la haut&auda I'amont et a l'aval (hauteurs
mesurées). Le choix s’est porté sur un schéma Tvplicite (Buyer, 2002 ; Kesserwani
2008), ce type de schéma ayant montré — depuiseplgssannées qu'il est utilisé dans
I'équipe — sa pertinence pour ce type de probléme.

Concernant la méthode « courbe de remous », leundi calcul repose sur la résolution

numérique de I'équation de la courbe de remousupar méthode de type Runge-Kutta
d’ordre 4.
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C.l122 Test et validation en laboratoire

Les deux méthodes ont été testées en laboraton® ldacanal a surface libre de I'équipe
Mécanique des Fluides, ainsi gu’illustré sur laifggsuivante. Il s’agit d'un canal en plexiglas
de 20 m de long, de 0,6 m de large et de 1 m de hagt posé sur des vérins afin de pouvoir
ajuster la pente. Deux réservoirs enterrés semengéservoirs d’alimentation ; une pompe
d'une capacité maximale de 156/m est immergée dans chaque réservoir. Le canal est
alimenté en boucle fermée par les deux pompes ratigda. Le débit est mesuré grace a deux
débitmetres électromagnétiques (un par pompe).cBpteurs radars ont été placés a I'amont
et a l'aval du canal pour mesurer la hauteur. Lt déentrée qui a été testé est une sinusoide
commandée par un automate.

Figure C-3 Canal a surface libre de I'équipe Mécanique desdds du Département Mécanique (ICube)

La Figure C-4 constitue un exemple de comparaistrede débit mesuré par débitmeétre
électromagnétique et le débit calculé selon la odidéveloppée, ici la méthode « équation
de Barré de Saint-Venant ». Le décalage tempoprafssant entre la mesure en bleu et le
calcul en rouge vient du fait qu’il s’agit pour peemier du débit au niveau du débitmetre
électromagnétique et pour le deuxiéme du débieda deux mesures de hauteurs d’eau ; le
décalage est ainsi di au comportement transitcargue de I'nydrogramme injecté en entrée.
En termes de reproduction du débit, cette figuvstite la qualité de reproduction du débit par
l'utilisation du moteur de calcul et des deux mesute hauteurs d’eau en amont et en aval.
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Evolution du débit dans le canal expénimental
009 L ; T 1 I

—— Masure
Calcul

(Y : ! A
ul:ﬂ """"""":" """"":’"" 'II' """': TemesEs :""":"' sEEmEmE H
00? E -_ E .- i : k_.;i ............... ; ............. —

Y =) SN | B KU SRS S S-S PO U - o8 SR

1T 0 MR 1§ S0 NSO SO AU LI (L YO

2 (mi3fs)

0.04 4o A & VISR E S s L -

0.03 -t

(111 O el ¥

1]

T (secondes)

Figure C-4 Exemple de comparaison entre le débit calculé sklonéthode développée (en rouge) et le débit
mesuré en laboratoire (en bleu)

C.1.1.23 Test et validation sur site grandeur nature

Apres validation de la méthode en laboratoire geellla été mise en ceuvre sur différents sites
grandeur nature :

* Les collecteurdilan, Quai ForstetZu Rheina Mulhouse (Lyonnaise des Eaux),

» Le Steingiessena Strasbourg (Communauté Urbaine de Strasbourg),

* Le Routhouara Saint-Malo (Veolia).

La Figure C-5 illustre les résultats obtenus swoldecteurMilan a Mulhouse. L'écart typique
entre les hauteurs amont et aval mesurées estdizaire de centimetres, ce qui est supérieur
aux incertitudes de mesure et donc suffisant paurv@ir appliquer la méthode. Sur cette
figure, les points rouges correspondent au déldulga; la courbe bleue correspond a une
mesure effectuée par un débitmétre hauteur-vitdsapteur Doppler continu). Nous
constatons que globalement les débits calculésodement bien les débits mesureés,
notamment concernant les débits de pointe (erreciimale de 13% inférieure a l'incertitude
de mesure du débit sur site). Concernant les pedéitsts, nous observons clairement les
variations quotidiennes du débit lors du tempsesdgrecoupées par les variations brutales du
deébit lors des événements pluvieux. RemarquonseqcepteuDoppler continu « décroche »
régulierement, notamment aux petits débits.
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Comparaison des débits observés et simulés sur le collecteur Milan
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Figure C-5 Exemple de résultat obtenu sur le collecteur Maaulhouse

C.1.1.3 Valorisation
Plusieurs communications et publications ont étéescpour valoriser le travail effectué. La
meéthode « courbe de remous » et son applicatidgdteingiesseont ainsi été valorisées sous
forme d'articles (Iselet al. 2012a, Iselet al. 2013b). La comparaison avec la méthode
« équation de Barré de Saint-Venant » a égalemeérmtétaillée (Isekt al.,2012b ; Isekt al.,

2013a).

Concernant une valorisation technique et non pestiique, un guide a destination d’'un
public opérationnel a été écrit sur base de ceausa(Vazquezt al. 2012). Celui-ci présente
la méthode d'un point de vue purement techniquencype de mesure, avantages et
inconvénients, conditions de mise en ceuvre. Orvermotamment dans ce guide :

* La mode opératoire, notamment I'évaluation de Emitude sur le débit compte tenu

(entre autres) des incertitudes de mesure desurawt®au (environ +/- 1 cm),
* Les avantages et les inconvénients,
* Des exemples de mise en ceuvre.

Ce savoir-faire, qui appartient au laboratoire 1€@ex-IMFS, dépendant de 'ENGEES, de
I'Université de Strasbourg, du CNRS et de I'INSA Stasbourg)a été protégé par enveloppe
Soleau grace a I'appui juridique de la SATT Congclia startup 3D Eau a vu le jour en avril
2014, notamment pour utiliser ce savoir-faire dEnsadre d’'un contrat de licence avec le

laboratoire.
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C.1.2. Evaluer un débit par la mesure de la hauteur d’eawet de la
vitesse

Ce travail s'intéresse a une méthode de déterroimatii débitQ a partir de la mesure, dans
une section donnée, de la hauteur d’eai du profil vertical de vitesSé(y) (obtenu par un
profilométre (Figure C-6). Il existe d’autres teologies disponibles sur le marché (Doppler
continu, temps de transit...); l'accent a été mis dar les profilométres qui, s'ils
correspondent a des capteurs relativement cherdesararché, présentent I'avantage de
procéder a une véritable cartographie de la vitéageune ligne) et donc de permettre un lien
avec les phénomenes physiques. Cet avantage pa@'eapérer pouvoir transposer le modele
développé ici a d’autres configurations non ted&#ss le cadre de ce projet.

Les objectifs de cette méthode sont de détermaeébit dans les cas ou une évaluation a
partir d’'une ou plusieurs hauteurs d’eau n’est passible touen réduisant au maximum
l'incertitude liée a la méconnaissance du champ détessesautour de la zone mesurée par
le capteur. La méthode est illustrée par I'équa@e?.

Q=f[hv(y)] Eq C-2

Figure C-6 Profilomeétre posé dans une canalisation a surféme|

En pratique, un seul capteur est mis en placeasstation de jaugeage et le débit est calculé
sur base des mesures effectuées par ce capteugaendu modele développé dans le cadre
de ce travail.

C.1.2.1 Etatde l'art

Il existe plusieurs méthodes d’évaluation du débptartir d’'une ou de plusieurs mesures de
vitesse :
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* Le modele empirique de la vitesse moyenne selouelelg débit est calculé selon
I'équation suivante ol est un paramétre a caler numériqguement (KoellBfy)l ou
expérimentalement (Teufel 2006, ISO 2010).

K i=n
Q=A—>2U, EqC-3
ni=1

* Le modéle des vitesses pondérées selon lequel ehdtg@gse est pondérée par le ratio
w; = A/A, rapport de la surface affectée a la vitesseasauiface totale (Howes al.,

2011).

i=n
Q=A> wU, Eq C-4
-l

* Le principe de plus grande entropie (POME) utilisam systeme de coordonnées basé
sur la position du dip-phénomene (Chiu & Chiou 1986

La principale limite de tous ces modéles est quwaucn’est physiguement ni
phénoménologiquement basé. En effet, les deux premécessitent un calage spécifique a la
station de jaugeage alors que le troisieme, ure léidip-phénoméne localisé, présuppose
arbitrairement une distribution de vitesse centt@ar de ce dernier.

C.1.2.2 Description du travail effectué
La méthodologie suivie est illustrée sur 'orgaaimme présenté dans la Figure C-7.
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MESURE DU DEBIT A PARTIR
DE LA HAUTEUR ET DE LA VITESSE

CONSTRUCTION

D’UNE BASE DE DONNEES
(BIBLIOGRAPHIE + EXPERIENCES
+ SIMULATIONS NUMERIQUES)

CHOIX D’UNE FONCTION
A 4 PARAMETRES DE DISTRIBUTION
DE LA VITESSE SUR LA VERTICALE

CONSTRUCTION DE MODELES

DES 4 PARAMETRES DE LA FONCTION
SUR LA LARGEUR

ETABLISSEMENT DU MODELE
DE CALCUL DU DEBIT

VALIDATION DU MODELE

SUR DES DONNEES NON ISSUES
DE LA BASE DE DONNEES

Figure C-7 Organigramme descriptif du travail effectué pouniéthode d’'évaluation du débit a partir de la
hauteur et de la vitesse

56



COACHS Rapport final mai 2014

C.l221 Construction d'une base de données

La compilation de données issues de la bibliogeptiexpériences ainsi que de simulations
numeriques effectuées dans ce but a permis laraetien d’'une base de données de champs
de vitesses en canal a surface libre sur la ganey@ditions hydrauliques suivantes. Dans
ce tableau, le rapport d’aspect est le ratio darfgeurB sur la hauteur d’edu; le nombre de
Froude, le ratio de la vitesse moyerldesur la racine carrée du produit de I'accélération
gravitationnelleg par la hauteur d’eall Ces conditions balayent aussi des canaux tregsetr
(Ar =0,8) que des canaux plus larges (jusqu’a 7,0)teEmes de régime d’écoulement, des
ecoulements fortement fluviaux (Fr = 0,2) commeetotiels (1,4) sont balayés.

Tableau C-2 : Gamme des conditions hydrauliques da base de données

, B
Rapport d’aspechr :F Entre 0,8 et 7,0
Nombre de Froude
Fr=_Y Entre 0,2 et 1,4

Jn

C.1.2.2.2 Choix de la fonction de distribution de la vitessesur la
verticale

La fonction choisie pour décrire la distribution e vitesse sur un profil vertical est la
suivante (Guo & Julien, 2003 ; Guo et al., 2005up@: Julien, 2008). Dans cette équation,
U(y) est la vitesse a la positign « est la constante de Van Karman.

3
U(y) =iln[i}+ 217 sinz[ﬂ y-yo]_ 1 (y-yo} EqC5

u K YY) K 2 J-y, 3KL5‘YO

Cette fonction fait intervenir 4 paramétres :
e U, :vitesse de frottement définie comqj% ou 7 est la contrainte de cisaillement

moyenne au fond etla masse volumique de l'eau,
* Yo : position de la vitesse nulle,
e ¢ :position du dip-phénoméne (maximum de vitesse),

e [I: paramétre de Coles. Ce dernier parametre doiblguétre percu comme un
parameétre d’ajustement aux vitesses mesurées.
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Distribution of the velocity along transverse coordinate Distribution of the velocity along transverse coordinate
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Figure C-8 Exemples d'utilisation de la fonction choisie paiécrire le profil vertical de la vitesse dans un
canal a surface libre (Solliec et al., 2013a)

C.1.223 Modélisation des parametres de la fonction sur laargeur

Afin d’extrapoler la mesure effectuée par le capteliensemble de la section de passage, des

modeles de variation de chacun des quatre paransue la largeur ont été établis
(Solliecet al.,2013a).

C.l1224 Méthode d’intégration du débit

L'utilisation des modeles précédents permet deraéter le champ de vitesses dans toute la
section de passage de I'écoulement, ce qui pertabbutir aprés intégration au débit. La
meéthode est synthétisée sur la figure suivantau(Eig-9) (Sollieet al, 2013a).
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Hauteur d’eau [m], largeur [m], vitesses [m/s]
\ 4
Modélisation verticale . 3
de la vitesse Profil de vitessa/(y)
. Avec inconnues
Transformation
) . . * 6 N
en fonction mathématique | u | | | Yo |
Modéle deu:(2) Modéle dej(2) Modéle defi(2) Modéle deyy(2)
- Equation de vorticité - Pas de solution - Facteur de calibration | - Dépendance em etk
- Relation entre analytique - Modélisé a partir de - Modélisation en
la contrainte de - Modélisation a partir la basse de données utilisant une fonction
cisaillement et de la base de données établie sur base des
la vitesse transverse en respectant les données de Nikuradse
- Application aux zones proprieties physiques
médiane et proche
paroi

v

Champ de vitesseqy,2)

v

Intégration du champ de vitesses
Gatss Leaendi

]

Débit

Figure C-9 Méthode proposée pour le calcul du débit.

C.1.2.25 Influence du capteur

Une démarche spécifique a été mise en ceuvre paigerdes vitesses mesurées a proximité
immédiate du capteur, ces dernieres étant pertsirligse le capteur en lui-méme
(Solliecet al,, 2012).

C.1.2.26 Validation de la méthode

La méthode mise au point a enfin été validée sarddenées completement distinctes de la
base de données utilisées pour établir les modélees.

Les premieres mesures de validation ont été meegesanal de laboratoire au sein de
I'entreprise NIVUS GmbH (0,35 m de largeur et 9 enldng). La référence de débit était un
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débitmeétre électromagnétiqidrone positionné sur un DN250 en charge et présentamt un
incertitude de 1%. Le profil de vitesse a été mesavec un capteur de petite taille
spécialement adapté aux dimensions du canal (8dtial., 2012). L'erreur moyenne par
rapport a la référence était inférieure a 5%.

Une seconde campagne de validation a été mise e @u site grandeur nature. Il s’agit du
canal de sortie de la station de traitement des aaées de Great Billing au Royaume-Uni.
Le canal est rectangulaire avec une largeur deml,ha référence en deébit est un canal
Venturisitué en aval du site de mesure ; ce canal esispés% pres. La comparaison entre
cette référence et le débit calculé selon la mé&thwdposée a partir d’'un capteur profilometre
mis en place sur site est de 3%.

La qualité des résultats dans les deux cas coaduiinsidérer la méthode proposée comme
validée.

Tableau C-3 : Validation de la méthode proposée ctre des mesures de laboratoire et de terrain

Parameétre Mesure en laboratoire Mesure de terrain
Hauteur d’eau 0,07 mk< 0,50 m 0,07 m+4u<0,50m
Largeur 0,35 m 1,50 m
Fréquence
d’acquisition Acquisition toutes les 30 s Acquisition touteslasin
des données
Rapport d’aspect 0,70 <Ar < 4,90 2,60 < Ar< 7,00
Nombre de Froude 0,10 < Fr< 2,20 Fr=0,40
Erreur moyenne
par rapport <5% <5%

a la référence

C.1.2.3 Valorisation
Plusieurs communications et publications ont étéescpour valoriser le travail effectué. La
méthode de détermination du débit a ainsi été i&lersous forme de communications
(Solliecet al., 2012 ; Sollieet al.,2013b ; Sollieet al.,2013c) et de publication (Solliext
al., 2013a).

C.1.3. Conclusion

La sous-tache 1.1 a vu I'établissement de deuxadéthde détermination du débit :
* Une méthode fondée sur la mesure de deux hautéae dlans des sections
distinctes : cette méthode est a présent opéraiienn
* Une méthode fondée sur la mesure dans une seditantduteur d’eau et d’'un profil
vertical de vitesse : cette méthode est a préggmatonnelle.
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C.2. Sous-tache 1.2: Champs de vitesses en sectionsssou
influence

Cette partie s’appuie sur la mise en ceuvre de codesmerciaux pour constituer une
bibliothéque de données de référence. En effet, lavééveloppement trés rapide des moyens
informatiques ces 15 dernieres années, la modélisde type CFD (Computational Fluid
Dynamics) est devenue un outil courant et perfotmean service des ingénieurs et des
chercheurs. L'approche de type CFD est fondéeagésblution des équations en moyenne de
Reynolds (ou Navier-Stokes moyennées) qui perntettendécrire de fagon détaillée les
phénomenes présents au sein des écoulements tisbwidimensionnels et a surface libre.

Le premier objectif de ce travail est donc la vatiodn des modeles tridimensionnels en
termes de turbulence, modélisation de la surfamee,limaillage, conditions aux limites,

conditions initiales par comparaison avec les messute champs de vitesses décrites ci-
dessus. Le second objectif sera, a proprement, datablissement d'une bibliotheque de
champs de vitesses pour les différentes pertursmtagendrées par les ouvrages considérés.

C.2.1. Jonctions

C.2.1.1 Inventaire des parametres prépondérants dans I'étuel des
jonctions

Les jonctions sont des éléments qu’on trouve dhague réseau hydrographique et a I'amont
ou a l'aval de certains ouvrages hydrauliques deis les déversoirs d'orage. D’aprés les
travaux de Gurramet al. (1997), les paramétres qui affectent les caratigues de
I’écoulement dans une confluence sont : I'angléadenction, le rapport des débits (soit débit
latéral sur débit total, soit débit latéral sur itlgdvincipal) et le nombre de Froude aval de
'écoulement. Dans cette partie, nous établissomsinwentaire de ces paramétres pour
expliquer leur contribution dans I'étude du comporént des écoulements dans un canal a
jonction.

C.2.1.1.1  Angle de la jonction

Best and Reid (1984) ont développé une étude ewpétale sur I'écoulement dans les

jonctions en variant ses angles et en gardantaoinist nombre de Froude aval (Fr = 0,3) et le
deébit total dans le canal aval de la jonction.olté obtenu une zone de recirculation définie
par le rapport longueur / largeur. La largeur etldagueur de la zone de séparation
augmentent en fonction de 'augmentation de I'amigida jonction et le rapport entre le débit
latéral et le débit total. Ce résultat nous amenereclure que I'angle de 90° constitue le cas
le plus défavorable dans I'écoulement a traversjometion. En effet, pour une jonction a 90°

le rapport largeur sur longueur de la zone de séiparest maximal impliquant un désordre
qui regne au niveau de I'écoulement a I'aval d’jometion.

cC211.2 Nombre de Froude aval

Plusieurs études ont montré que I'’écoulement demgohctions est influencé par le nombre
de Froude aval. L'étude expérimentale réalisée Qaballadaet al. (1981), reprise par
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Gurramet al. (1997), a montré que les résultats dépendent dubre de Froude aval au
méme titre que I'angle et le rapport de débits. etsal. (2002) ont exprimeé la perte d’énergie
en fonction de la variation du nombre de Froudd mettant ainsi en avant la variation de
plusieurs parametres tels que la hauteur d’eaalatdgeur de la zone de séparation. Une étude
réalisée par Kesserwamt al. (2007) montre que la sensibilité des résultats étesles
d’écoulements dans les jonctions est plus impatgniand il s’agit de varier le nombre de
Froude, au-dela de 0,35, que de varier les autnesneetres (I'angle et le rapport de débits).
Dans ce qui suit les écoulements avec des nomladsralde aval inférieur a 0,35 (cas
Mignot et al, 2012) et supérieur a 0,35 (cas Wetteal, 2001) vont étre exploreés.

C.2.11.3 Rapport de débits

Bestet al. (1984) ont développé une étude sur les jonctiongagiant les valeurs du ratio de
débits (débit latéral sur débit aval). Les réssltabntrent que les maximums de la largeur et
de la longueur de la zone de séparation sont abtpaur un débit dans la branche latérale
supérieure ou égale & 75% du débit total. Mamedi®889) a développé un modele empirique
qui relie le rapport de débits, le ratio longueangeur de la zone de séparation, I'angle de la
jonction et le ratio de vitesse (amont principabeal). Ainsi, il a pu valider les hypothéses
qui évoquent la forte dépendance entre le rappodébits et le ratio largeur-longueur de la
zone de séparation.

Dans cette étude, on va se placer dans le cassaudgures variations seront effectuées au
niveau du rapport de débits. Un grand intérét sensacre a caractériser les dimensions de la
zone de séparation, la variation de la vitesse odlément a I'aval de la jonction, la
localisation des courants secondaires et I'évatute I'énergie cinétique turbulente. Quant
aux autres parameétres, on a choisi de se placer ldarconditions extrémes d’angle et de
nombre de Froude, en effet, on étudiera un canpah@ion dont I'angle est 90°, ce cas ne
facilite pas l'insertion du flux provenant de laahche latérale pour atteindre I'aval du canal.
Le cas de Webesat al. (2001) sera simulé car il permet de tester lesalesdCFD en vue de
représenter un écoulement a travers une jonctien am nombre de Froude aval de 0,37. En
effet, Kesserwanet al. (2007) rappelle que pour Fr>0,35, les erreurslesiestimations de
vitesses sont de plus en plus prépondérantes.

C.2.1.2 Simulation numérique des écoulements a travers un@nction de
canaux a surface libre

Les logiciels commerciaux Ansys-CFX et Ansys-Flugetsion 14 ont été utilisés pour
pouvoir simuler en 3D les écoulements au niveanajonction a 90°. Plusieurs modeles de
turbulence sont proposés et intégrés dans ces.cbeevodele RNG k- a été choisi pour
représenter la turbulence moyenne dans I'écoulerieneffet, plusieurs travaux comme ceux
menés par Yakhat al, (1992), Bradbroolet al, (1998) ou plus récemment Shakibaiata
al., (2010), et Momplotet al. (2012) ont montré que ce modele représentait um bo
compromis entre un modéle de turbulence dit homegtnsotrope et un modéle permettant
de représenter I'aspect anisotrope de la turbulenaes trés colteux en temps de calcul.

Les conditions aux limites liées a la résolutios dgquations de Navier-Stokes intégrées dans
les codes utilisés sont les suivantes :

« Entrée : Vitesse uniformU a travers une section mouillée afin d’'injecterdébit.
Une intensité turbulente est également renseigelbegst prise en moyenne autour de

62



COACHS Rapport final mai 2014

5%). Les longueurs des deux canaux a l'amont dgotetion doivent étre
suffisamment importantes afin de permettre au pdefvitesse de se développer ;

e Sortie : On impose la pression atmosphérique ;

» Parois : La vitesse est considérée comme étard aulhiveau de la paroi. Les lois de
parois permettent de faire la connexion entre Esuléments de proche parois et
'écoulement moyen. Les lois de parois proposéed pander et Spalding (1974) et
une autre diteScalable(Grotjeans and Menter, 1998) sont utilisées dansatire de
cette étude ;

» Surface libre : La surface libre est représentéence étant un plan rigide. En effet, la
hauteur d’eau est connue au préalable (pour datsdakinnés dans les deux branches
amont) grace a des calculs hydrauligues prélimésasimples et elle est imposée dans
le domaine de calcul.

Les dimensions des canaux rectangulaires moddés#sles suivantes : branche principale :
0,3%0,3x40 m et branche latérale 0,3x0,3x10 m. diegensions transversales et verticales
sont similaires a celles d’'une installation expé@mtale représentant la jonction de canaux
rectangulaires permettant d’étudier les écoulemgstiaface libre (Mignagt al, 2012). Cette
installation est disponible au LMFA (Laboratoire Mécanique des Fluides et Acoustique de
'INSA de Lyon). Plusieurs maillages comprenantede000 a prés de 400 000 hexaedres ont
éte elaborés et un exemple est représenté suyuaeRC-10.

Les équations seront ainsi discrétisées selon apitee de calcul. Les schémas de
discrétisation de type TVD et d’ordre 2 ont étdiss. Ces schémas sont performants et
permettent de capturer les chocs (type ressauablygue ou front sec, ...) (Buyer, 2002).

. ZA
y <
Section a-a

by Number of elements: 30*20

T Finer mesh
] F 11 //
PHH g Qe+

/ —
=== nioaa i == : (
82 ain channel &

a
Figure C-10 Discrétisation du domaine de calcul
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Les résultats obtenus ont permis de définir tromes principales a l'aval d'une
jonction (Figure C-11) :
* Zone 1: Zone fortement perturbée — elle nait imatéthent a I'aval de la jonction et
est caractérisée par la présence d’'une zone deulation.
e Zone 2: Zone hétérogéne — le profil de vitess¢éeremcore perturbé. Le régime
pleinement développé n’est pas encore en place.
» Zone 3: Zone pleinement développée — le profiitsse redevient symétrique.

-
|JeuueyD Ateinqul

Sepration zone Shear layers

/
Main channel @//

- 5 \ Flow cgntractiony/zone
- —rlow cgr
—~—> —
< » e N| .

Strong i 1 Flow reco e' one
heterogeneity zone Heterogeneity zone W recovery zi

~

Figure C-11 Différentes zones caractéristiques a I'aval d’'uargtion

La Figure C-12 montre le champ de vitesses obteu pn écoulement avec 1 I/s dans le
canal principal et 3l/s dans le canal latéral.

o o o o
-
vitesses [m s*-1]

Figure C-12 Champ de vitesses au niveau de la jonction — Misévalence de la zone de recirculation - débit
branche latérale = 3 I/s et débit branche principa 1 I/s (vitesse longitudinale maximale autourOd2 m/s)
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Ensuite, nous avons extrait les contours de vitesseiveau des sections indiquées sur la
Figure C-13.

10
¢ 19|u]
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w louueyo Aseinquy

10m x=1m

« > . i x=|10m
X _ o
_’Inlet 1 Main channel | I Qr-—>Qm/(Qm+QI) = Outlet
Qm y | 1 3

30 m

Figure C-13 Emplacement des sections au niveau desquellesiésurs de vitesse ont été représentés

Les premiéres simulations avaient pour but de res® modeles hydrodynamiques 3D
permettant de représenter la structure de I'écoementurbulent tridimensionnel a surface
libre a travers une jonction. Les résultats obtgrarmettent de retenir les points suivants :

* Le modele de turbulence RNG-k-epsilon semble @renodéele de fermeture approprié
pour ce type d’écoulement.

» Les schémas de discrétisation d'ordre 2 paraigseminents. La loi de paroi joue un
rble considérable. Le modeéele de pai®ialable semble approprié et eshoins
dépendant de I'organisation du maillage prés des pais.

» Trois zones ont pu étre identifiées a I'aval a@hction.

» |l faut une distance équivalente a 33 fois |lagyéar du canal pour retrouver un profil
guasi-symétrique a I'aval d’'une jonction.
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Noncommerc Noncommerc

X =3 m (zone 2)

X =5 m (sortie zone 2) X =10 m (zone 3)

Figure C-14 Contour de vitesse dans différentes zones a I'dvale jonction & 90 °. Un débit de 2l/s a été
injecté au niveau de chaque branche

C.2.2. Déviations

Le code de calcul utilisé est STAR CCM+. Il repréesl équations fondamentales B-1 et B-2.
Parmi les modéles de turbulence disponibles sousRSTCM+, deux sont testés : le «-
Realizable et le SSG.

Le k-£ Realizable est un modele dti ardre, il s'agit d'une amélioration duskStandard. I
dispose d'une nouvelle équation de transport gtaux de dissipatiod et le coefficient ¢
supposé constant dans le modéle classique et €3@9&st exprimé comme une fonction de
I'écoulement moyen et des propriétés de la turlbeldshihet al., 1995). Ce modeéle est
adapté aux écoulements a forte courbure ou toonidlires.

Le modéle SSG est un modéle di @dre, il a été établi par Sarkarr al. (1991). C'est I'un
des modéles au second ordre le plus répandu. Ddeseimenées par Caquertyal. (2009)
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sur des canaux a surface libre a l'aide du SSQGo@tit des résultats trés corrects. Nous
choisissons donc ce modele pour nos calculs aundexdre.

Deux approches sont étudiées : une approche maosigpkaet une approche diphasique.
Cette derniere fait appel a la méthode ‘volumeluidd’ (VOF) (Hirt et Nichols, 1981). Cette
méthode est destinée aux écoulements multiphasigoes des fluides immiscibles. La
distribution spatiale de chaque phase reposeidée Id'une fraction volumique : toute cellule
est affectée d'une fraction volumique pour chachese. Ainsi, lorsque la cellule du maillage
est remplie d'eau la fraction volumique est égale ét vaut O lorsque cette méme cellule est
remplie par une autre phase. Dans cette mémeedibuinodele VOF considére que toutes les
phases qui y sont présentes ont les mémes vitggsessjons et températures. Par conséquent,
les équations de conservations de la masse etigudatmouvement utilisées sont les mémes
gue pour un écoulement monophasique (équationgtEB12). Les seules différences sont les
propriétés physiques qui sont calculées comme atedibns des phases présentes et de leur
fraction volumique. Ainsi, la masse volumique etviacosité dynamique utilisée dans les
éguations sont calculées en utilisant les équations

pP=2p0a Eq C-6
i
U= pa; Eq C-7
i
ol a;=—L est la fraction volumique avec Vi le volume deplaase i et V le volume de la
\

cellule,p; est la masse volumique gtla viscosité dynamique de f'fphase.

Dans un premier temps, nous étudions les modelegtiens disponibles sous STAR CCM+
sur trois cas-tests. Cette étude permettra de teé¥lper les options de modélisations
appropriées avant de les appliquer aux déviations.

C.2.2.1 Validation de la démarche de modélisation
C.2211 Cas-test 1 : Canal circulaire droit
Ce cas-test repose sur I'écoulement dans une dendtgulaire sans déviation. Cette étude a
été faite expérimentalement par Knighial. (2000).

Le dispositif expérimental consiste en une condaiieplexiglas de 21,26 m de long, d'un
diamétre interne de 244 mm et d'une pente de O, 4%onduite est pleine a 50,6% soit une
hauteur d'eau de 123,5 mm. La géométrie pour nlzsilsasera prise plus grande que la
conduite expérimentale afin d'étre sir que I'oneobtun écoulement pleinement développé.
Nous prenons une longueur de 30 métres au lield @6 2n.

30m DN

244 mm

Figure C-15 Géomeétrie étudiée
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Approche monophasique

Le maillage utilisé comprend 1,9 millions de cadl Ces derniéres, présentées sur la
Figure C-16, sont des polyedres, forme optimale pawalcul sous STAR CCM+.

Surface libre

V =0493n/s

/)

Entrée eau

Figure C-16 Maillage du domaine de calcul

Les conditions aux limites utilisées pour cetterappe sont les suivantes :

» Entrée : vitesse uniforme égale a 0,493 m/s, kengités turbulentes sont prises a 5%.

» Sortie : une pression hydrostatique est imposeée.

» Parois : elles sont considérées comme des mursuaneecondition de non-glissement
a la paroi, ainsi la composante tangentielle dat&sse est égale a 0 m/s. L'approche
Haut-Reynolds est adoptée pour le maillage, aiesildis de paroi sont utilisées. Ces
lois prévoient un profil logarithmique (Laudet al., 1974). Le code STAR CCM+
utilise la loi de Reichardt's pour la zone tampon.

e Surface libre : elle est représentée par un widlei avec une condition de glissement.

La Figure C-17 présente les champs de vitesses ldamene développée pour les deux
modeéles de turbulence. Cette figure montre que deéde du § ordre ne permet pas de
visualiser les courants secondaires contrairemestud du 3% ordre. Le modéle SSG permet
de voir deux tourbillons contrarotatifs.

Tracgons les iso-contours de vitesse normaliséefapatesse moyenne obtenus en SSG dans
un plan ou I'écoulement est développé et compaorsésultats de Kniglat al. (2000).La
Figure C-18 montre clairement ¢ phenomenofvitesse maximale située en dessous de la
surface libre) obtenu expérimentalement. Notre utadn monophasique ne permet pas de
l'obtenir, le maximum de vitesse se situe a laasérflibre et non au centre de la conduite
comme obtenu par Kniglet al. (2000). Une approche monophasique n'est doncyftisaste
pour obtenir ce phénomene, c'est pourquoi noumslldans un second temps prendre
I'approche diphasique.
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Figure C-17. Champ de vitesses dans un plan transversaligkgauche) et SSG ( a droite)
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Figure C-18: Iso-contour de vitesse dans un plan transversaighiret al. (a gauche) et SSG ( a droite)

Knight et al. (2000) ont mesuré la contrainte de cisaillementespérimetre mouillé a l'aide

de la technique de Preston (tube de Pitot). Iig bmmparée avec la valeur théorique donnée
par la méthode globale.

A une échelle globale, le principe fondamentalaldynamique (équilibre entre les forces de
gravité et de frottement) permet de définir le iisament moyen selon I'équation suivante :

5=pgR,I EqC-8
ou p est la masse volumique du fluide, g la pesaniue rayon hydraulique et | la pente.

Le Tableau C-4 présente les valeurs moyennes adgepar le code STAR CCM+ pour
chaque modéle en régime développé. Il montre quaddele k€ Realizable sous-estime
fortement les valeurs du cisaillement, ceci vient fdit qu'il ne prend pas en compte
I'anisotropie de la turbulence et des contraineeReynolds.
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Tableau C-4 : Comparaison des contraintes de cisiiment obtenues pour chaque modéle

Méthode globale|  Expérience SSG k-¢ Realizable
To(N/m?) 0,597 0,576 0,458 0,334
écart -3,5% -23,2% -44,0%
Approche diphasique

Le SSG est le modele maintenu dans cette étude'estrcelui présentant pour le taux de
cisaillement des écarts aux résultats expérimentesiplus bas et un champ de vitesses

cohérent. Le maillage utilisé est présenté suridare C-19. La phase eau est représentée en
bleu, et la phase air en rouge.

Figure C-19 Maillage du domaine de calcul

Tragons les iso-contours de vitesses comme précédeatnLa Figure C-20 permet de voir
gue l'approche diphasique fait apparaitralil@ phenomenanLa position de ce dernier est
toutefois plus basse que les essais expérimentaaxaleurs sont également plus faibles.

O
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Figure C-20 iso-contours de vitesse dans un plan transversailt et al. (a gauche) et SSG ( a droite)

Intéressons-nous a présent au taux de cisailledwemté par un calcul diphasique. Le tableau

suivant montre qu'un calcul diphasique donne ddsuxa plus proches des résultats
expérimentaux qu'un calcul monophasique.
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Le TableauC-4 présentant les résultats du monophasique dosmmanieux un écart de 23,2%
contre 12,4% dans I'approche diphasique (Table&u C-

Tableau C-5 : Contraintes de cisaillement obtenuesn diphasique

Méthode globale Expérience VOF
To(N/m2) 0,597 0,576 0,523
Ecart -3,5% -12,4%

Knight et al. (2000) ont aussi calculé le taux de cisaillemenbi@eau de la surface libre. Le
Tableau C-6 présente les résultats obtenus en rhasimue et diphasique. La valeur obtenue
est normalisée par la valeur de la contrainte dempaé la méthode globale. Ce tableau montre
gue l'approche monophasique donne un rapport éateontrainte de cisaillement de la
surface libre et de la valeur globale quasi-nu&). Ceci s'explique par le fait que l'on a
imposé un toit rigide. L'approche diphasique dogoant-a-elle une bonne estimation : en
effet, I'on obtient un rapport de 87% contre 81%rpnight et al. Ce résultat tres correct
s'explique par le fait que lI'approche diphasiquengren compte les interactions eau-air au
niveau de la surface grace a la méthode VOF.

Tableau C-6 : Comparaison des valeurs de contraingede cisaillement obtenues

Méthode globale Monophasique Diphasique
T surfacd T0 (%) 81 2 87

C221.2 Cas-test 2 : Canal circulaire déviation a 90°

Cette étude se base sur l'article de Larratteal. (2010). La géométrie étudiée est un
collecteur circulaire ayant une longueur de 50 masmont d'un coude de 90° et 120 m en
aval. Le collecteur a une pente de 0,04% et unesitéggde 2 mm. L'importante longueur de la
géométrie a I'amont doit permettre d'avoir un chalapvitesses développé, étape que nous
avons Vérifiée dans nos calculs. Dans cette épldsieurs rayons de courbure, hauteurs d'eau
(h) et vitesses en entrée ont été testés. Nousmseans un premier temps la configuration
suivante : un rayon de courbure de 6 m, un tawenhplissage (h/D) de 44% soit h=0,66 m et
une vitesse d'entrée de 0,68 m/s.

Seul le modeéle de turbulence dif ardre est maintenu. Larraré al. (2010) ont mené leurs
calculs sous CFX et en considérant I'approche niwasigue.

Le maillage utilisé est présenté dans la FigurelCL2 nature de nos conditions aux limites

est identique a celles de nos précédents calculgsnen monophasique. La valeur de la
vitesse en entrée est prise a 0,68 m/s comme 'daundd de Larrartet al. (2010).
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Surface libre

Figure C-21 Maillage du domaine de calcul

Tracons les courbes d'iso-valeurs W{lJobtenues a dix fois la largeur a la surface libme
aval du coude. La Figure C-22 montre la dissymétgel’écoulement par rapport au plan
vertical médian. La vitesse maximale est décalég Rextrados. Nos résultats sont en accord
avec ceux de Larrartet al. (2010), la différence principale réside dans laitpos de I'iso
contour maximum situé Iégérement plus haut dansalgsils.

Quter wall ‘ Inner wall
0 0.2 0.4 06 08 1.0

inner wall

Figure C-22 Champ de vitesses U/Umax a l'aval du coude : Laerat al. (2000) (a gauche) et SSG (a droite)

Les travaux de Larrartet al. (2010) ont distingué 3 zones en aval du coude :

» zone de forte hétérogénéité : zone ou le tourbdlsnproduit par la force centrifuge
qui crée des courants secondaires du premier tggerahdtl. Cette zone est dominée
par des courants secondaires dont la vitesse dsirdiee de 10% a 25% de la vitesse
moyenne.

* zone de transition : cette zone se distingue pprdaence d'un unique tourbillon dont
la vitesse est de I'ordre de 2 a 3% de la vitessenme.

e zone ou lI'écoulement est développé : observatiatedr courants contrarotatifs.

Présentons les résultats obtenus pour nos caldolse écoulement n'étant développé qu’'a
partir de 80 métres a l'aval du coude, nous prersdommme zone développée un plan a
100 metres a l'aval. La forte hétérogénéité séuati€e par un plan a 1 métre a l'aval du
coude et la zone de transition est illustrée pamplam a 10 metres a l'aval du coude. La
Figure C-23a montre effectivement une forte hé#@négé avec un tourbillon du cété de

l'intrados. La vitesse est de 0,129 m/s soit 19% détesse moyenne, ce résultat correle bien
avec les constatations de Larrade al. (2010). La Figure C-23b présente la zone de
transition, cette zone présente un unique tourbilominant a une vitesse de l'ordre de 5% de
la vitesse moyenne. La Figure C-23c présente lenphdes vecteurs vitesse dans la zone

développée. On constate un unique tourbillon etpasdeux courants contrarotatifs comme
le prédisait Larrartet al. (2010).
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Figure C-23 Vecteurs vitesse : (a) 1 m a I'aval, (b) 10 m adlaet (c) 100 m a l'aval

L'approche monophasique permet d'obtenir un preamniamp de vitesses mais ne prend pas
en compte les interactions eau-air du fait de laditon de toit rigide. De plus, les deux
tourbillons contrarotatifs comme précisé dansitin'apparaissent pas. C'est pourquoi, hous
avons choisi de prendre également l'approche dipas La Figure C-24 présente les
résultats obtenus en diphasique dans le plan anl®0aval du coude.

Figure C-24 Vecteurs vitesse a 100 m a l'aval du coude

La difféerence fondamentale entre le calcul monojfu@set diphasique est la représentation
des courants secondaires dans la zone développgecaldul diphasique permet donc
d'observer les deux tourbillons contrarotatifs @lqu'un calcul monophasique ne le permet

pas.
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C2213 Cas-test 3 : Collecteur ovoide déviation a 90°

Cette étude se base sur l'article de Larratrtal. (2004) et la these de Jaumouillé (2003). La
géomeétrie est celle d'un collecteur ovoide présgnia coude a 90° et un rayon de courbure
de 9 metres. L'étude menée par Larrattal. (2004) consiste en une partie expérimentale et
l'autre numérique. Les mesures ont été effectudee @ un vélocimétre acoustique a effet
Doppler sur le site de Cordon Bleu. La modélisatiogté effectuée en monophasique : seule
la phase eau a été considérée. Nous effectuons koméme modélisation, soit du
monophasique. Le collecteur a une hauteur d'eadOdem. La Figure C-25 présente la
géométrie étudiée.

a=90°

R=6m |
: 120m
z Z=0.7 a=0
y=0.1
50m
y=0.27 y=1.75 /récoulement

y
Figure C-25 Géométrie du collecteur

La nature de nos conditions aux limites est idesmtig celles de nos précédents calculs menés
en monophasique. La valeur de la vitesse en eastprise a 0,75 m/s, il s'agit d'une vitesse
moyenne mesurée expérimentalement.

Le maillage utilisé comprend 1,1 millions de cedll Ces dernieres sont présentées sur la
Figure C-26.

Surface libre

Figure C-26 Maillage du domaine de calcul

Un fabricant de débitmetre (Nivus, 1999) recommadéelacer le matériel a une distance
amont d'un coude a au moins 20 B, B étant la largeu canal et égale a 2,2 metres.
Cependant le choix d'une section de mesure doiidpeeen compte des considérations
pratiques telles que la possibilité d'accés au Site le site expérimental étudié, pour des
raisons pratiques les mesures ont été faites aid%f largeur du canal. La partie numérique
réalisée par Larrartet al. (2004) a été faite avec le code de calcul CFXcheix de leur
modele s'est porté sur dugk-Nous effectuons de notre coté un calcul en SSG.
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La Figure C-27 présente les iso contours de vitesssurés a 19 fois la largeur a la surface
libre dans la section transversale. Cette mémedigompare les résultats de simulations

obtenus par Larrartet al. (2004) et les notres.

Hauteur {m)

\ -

(c)

Figure C-27 iso-contours des vitesses - (a) mesurées, (b) cefowarte et al., (c) SSG

Larrarteet al. 004) ont calculé la contrainte de cisaillemenhagau de la méme section a
l'aide des données expérimentales obtenues. listitiné trois méthodes : la premiére reprend
la relation basée sur la méthode globale, la secoadrend cette méme expression mais
calcule differemment la pente et la derniere fait aalage a partir du profil de la loi
logarithmique en considérant la paroi lisse. Compamos résultats de simulations obtenus
avec les calculs obtenus par Larratal. (2004)

Cordon Bleu le 5 juillet 2000 de 09:45 & 1
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Figure C-28 Profils transversaux des contraintes de cisaillemea) Mesures, (b) SSG

La Figure C-28 montre dans un premier temps queréamdtats numériques sont cohérents
avec les essais. En effet, les valeurs obtenuedep8SG sont compris entre ceux de la
meéthode 1 et ceux de la méthode 3. Les deux presi@ethodes ne permettent d'obtenir
gu'une valeur globale et non locale. En effet, pewalcul du taux de cisaillement, la relation

4 montre que seule la hauteur d'eau et la pentengmessaires pour ce calcul. La troisieme
méthode utilisant la loi logarithmique a besoin mjt-elle de plusieurs points de mesures de
vitesses dans le plan transversal.
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Nos résultats de simulations sont |égerement piexg que ceux donnés par la troisieme
méthode : le maximum est de 0,8 N/expérimentalement contre 1,03 N/mour le SSG.
Cette différence pourrait s'expliquer par le faitegla méthode 3 se base sur le profil
logarithmique en considérant la paroi lisse. Orenéond de canal n‘a pas été considéré lisse
dans nos calculs mais rugueux d'ou une contragtasaillement plus élevée.

La valeur maximale des contraintes de cisaillena@nfond est atteinte a 80 cm de la paroi
externe soit au centre de I'écoulement. Or numénmgunt, ce maximum est a 60 cm. Cette
dissymétrie laisse penser que le champ n'est ph$ atcette distance. Tragons pour cela les
profils de vitesse longitudinaux dans le plan meédia canal a I'aval du coude.

07 /y 07 ‘
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VL 2 | |
05 aHom 5
_ % f Y| ~aom | Vi
E /ﬂ -850mi 4
g gom [ 7
g } / // 7om | } /{/;/
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Figure C-29 Profils verticaux des vitesses dans le plan médiak< ( a gauche) et SSG (a droite)

La Figure C-32 confirme que I'écoulement n'estéiabli & 20 B soit 44 m a l'aval du coude.
Il est établi a 90 métres a l'aval du coude sof® 80(90/2,2). Larrartet al. (2004) ont trouvé
guand a eux une valeur de 30 B. Les résultats rigues montrent que les recommandations
du fabricant sont optimistes.

Ces trois tests ont permis dans un premier tempgilequ'un calcul monophasique donne

une premiere approche de I'écoulement mais ne pgmmsede visualiser ldip phenomenon
dans un canal sous STAR CCM+,

Le modéle SSG semble donner des résultats pluhgsodes essais expérimentaux que le
k-¢ Realizable. Ceci était prévisible car le secondrerésout directement I'équation du

tenseur de Reynolds. Cependant, il peut poser iddemes de divergence, notamment en
diphasique. De plus, cette derniere approche niéedssaucoup plus de temps de calcul.
Ainsi un calcul pour le cas-test 1 en monophaseueis 102h CPU contre 389h CPU pour

celui en diphasique.
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C.2.2.2 Résultats pour une déviation
Les calculs menés dans le cadre du projet COACHSIistent en I'écoulement dans une
conduite circulaire présentant une déviation, le Btant de cerner les parametres
géomeétriques et hydrauliques prépondérants et téaisijues des écoulements étudiés ; de
préciser la distance de rétablissement de I'écoe¢éna l'aval d'une singularité et de
connaitre le champ de vitesses au niveau de tbegesections au voisinage de la singularité.
Nous cherchons également a connaitre l'interactigat un capteur a effet Doppler.

Pour cela, plusieurs configurations sont testéas eé& voir linfluence de plusieurs

parametres. Ainsi quatre parametres sont choigisdiametre de la conduite, le taux de
remplissage, la vitesse en entrée et l'angle ddélaation. Les valeurs prises par ces
parametres sont les suivantes :

* Angle du coude : 30°, 60° et 90°.

e Diameétre:1,5m,2,0met2,5m.

* Taux de remplissage : 25%, 50% et 75%.

e Vitesse:0,5m/s;1,0m/s;1,5m/set2,0m/s.

Le nombre de configuration total s'éleve a 108.

A lissu des cas-tests menés dans la partie prétder la validation de la démarche de
modélisation, nous retenons pour la suite I'appadiphasique qui a montré sa capacité a
reproduire les courants secondaires, a la différelecl’approche monophasique. Compte tenu
du caractére anisotrope des écoulements a surflace dans les canaux étroits, nous
utiliserons le modeéle de turbulence di&dre pour la suite des calculs.

De plus, nous allons vérifier que les trois zonéfinies par Bonakdari (2006) a l'aval du
coude sont retrouvees, a savoir :

» la zone de forte hétérogénéité : zone ou le tdarbést produit par la force centrifuge
qui crée des courants secondaires du premier tggerahdtl. Cette zone est dominée
par des courants secondaires de premiere espePeaddtl dont la vitesse est de
l'ordre de 10% a 25% de la vitesse moyenne.

* la zone de transition : cette zone se distinguelpg@résence d'un unique tourbillon
dont la vitesse est de l'ordre de 2 a 3% de |laseétenoyenne.

* la zone ou l'écoulement est développé : observatmrdeux courants secondaires
contrarotatifs.

C.2221 Parametres utilisés
Longueur d'établissement

Les mesures de vitesses ou autres variables eauréskassainissement se font par des
capteurs. Le choix de la section de mesure requlersieurs attentions. En effet, les
possibilités de mesuraga situ sont limitées par des problémes d'accés et deitgean
collecteur par temps de pluie. De plus, l'utilisatdoit veiller a ne pas avoir des singularités
hydrauliques susceptibles de perturber le profilvdesses tels que l'aval d'un coude, les
apports latéraux, une chutefc. Il est utile de vérifier au préalable les spésifions
annonceées par les fabricants de capteurs car siets parfois optimistes par rapport aux
conditions d'emploin situ (Bertrand-Krajeswsket al., 2000). Ainsi, le fabricant NIVUS
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(2003) indique que pour assurer une mesure optink@aleapteur doit étre installé & une
distance minimale par rapport a la sortie d'uneatién en fonction de I'angke . Le Tableau
C-7récapitule ces distances :

Tableau C-7 : Positionnement du capteur selon Nivud 999)

v<1,0 m/s v>1,0 m/s
0°<a < 15° > min. 3*B > min. 5*B
15°<q < 45° > min. 5*B L> min. 10*B

45°< g < 90° > min. 10*B L> min. 20*B

ou B est la largeur de la conduite au niveau deittace libre.

Nous allons donc vérifier par la suite si ces rec@mndations sont suffisantes.

Indice de singularité

Pour déterminer la longueur de rétablissement, mepsenons l'indice de singularité au
niveau d'une section, propose par Bonakdari (2006). Cet indice est déébmme suit :

| sx=loo‘/Z”(U(X’:LZJ)_U( ~y2)f £q C-9

moy

ou U(x,y,z) est la vitesse locale dans la sectiabstisse x, avec x = 0 m qui correspond a la
position de la singularité, ki{(y,z) la vitesse dans une section ou I'écoulem&rnpleinement
développé et Koy la vitesse moyenne dans la section.

y
S, Sec

o— J—

T

entrée

Figure C-30 Sections utilisées par l'indice de singularité
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Influence de la résolution

Nous allons montrer que le choix des espacemgniet Az (Figure C-32) jouent sur la valeur
de l'indice de singularité.

VA
A
oy
<>
X X X
ZI
X X X
X X

N

Figure C-31 Espacementgy et4z

Prenons le cas d'un coude de 90° avec un diametiebdmeétres ; un taux de remplissage de
50% et une vitesse en entrée de 0,5 m/s. Tragodié de singularité pour deux résolutions.
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Figure C-32: Influence de la résolution sur l'indice de singutiar

La Figure C-32 montre que plus la résolution et folus la valeur atteinte par l'indice de
singularité est petit. Ceci s'explique par le faitune résolution trop grande ne balaye pas
assez la section, I'erreur est donc moindre enaérst un nombre de points faibles.

Les études menées par Larragteal. (2010) considéraient une résolution de 10 cm. Leur
valeur de l'indice convergeaient vers la valeur mame de 0,2 pour une modélisation
monophasique et 0,4 pour une modélisation diphasiga Figure C-32 montre que nous
convergeons également vers une valeur de 0,4 pEite méme résolution. Cependant la
valeur de 10 cm sera rejetée car, dans nos cas-tests avons des taux de remplissage de
25%, or une conduite de 1,5 m de diametre conduinehauteur de 37,5 cm. Prendre une
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résolution de 10 cm conduirait a avoir moins deothis sur la hauteur, cette résolution est
trop faible. Nous allons donc maintenir pour laeuwine valeur de résolution de 5 cm.

Influence de la vitesse

Soit un coude de 90° ayant pour diamétre D = 16t om taux de remplissage de 75%, nous
tracons l'indice de singularité avec quatre viteski#erentes en entrée :

v=0.5m/s
2
1,8 v=1,0m/s
1,6 \ v=1,5m/s
A1,4 v=2,0m/s
£1,2
x
0,8
0,6 \ \\
0,4
¥ Coee———
0,2 = o ——— —————
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

x(m)

Figure C-33 Indice de singularité pour différentes vitesseeetnée

La Figure C-33 montre qu'on ne peut pas définir vakeur universelle pour l'indice de
singularité. Nous avons volontairement tracé laglmes jusqu'a 10 cm en amont de la sortie
(section W) afin de voir vers quelles valeurs ces courbeveaent. On constate que 10 cm
avant la sortie, l'indice est de 0,2%, il devraie&n théorie nul. Le maillage utilisé étant des
polyédres, d'une section a l'autre celui-ci différgy a donc des erreurs dues aux diffusions
numeriques mais également dues au maillage. Pday meus allons nous pencher sur le
pourcentage de surface présentant un écart rélevié.

Les études menées par Bonakdari prenaient deslearemplissage variant entre 44% et 80%
et des vitesses en entrée comprises entre 0,68tm/45 m/s. Nos gammes pour le taux de
remplissage et vitesse en entrée étant plus langesyaleur universelle semble illusoire.

Erreur relative de la vitesse sur la surface

Intéressons-nous a la répartition sur une sectiobedeur relative de la vitesse. L'erreur est
calculée entre deux section®eBS, comme présenté sur la Figure C-34.

n _
Er =100 2izYxy2)"U( y2) Eq C-10

U( y2)
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N

Figure C-34 Sections utilisées pour le calcul de I'erreur relat

Dans un second temps on cherche a connaitre legmtage de la surface affectée par ces
erreurs. Pour cela, un classement se fait (souslEdtonnant le pourcentage de surface ayant
une erreur supérieure a 3%, 5%, 108tg. Ce tri permet d'obtenir le pourcentage de la
surface en fonction de I'erreur relative soit ewutites termes la répartition de I'erreur relative.
Prenons un exemple pour mieux traduire cette nohNlmus avons dans la figure suivante une
section $dans laquelle on retrouve diverses sous-sectiongy€). Ces aires rouges sont
celles présentant des erreurs relatives supériau3e%bo.

Figure C-35 Répartition des erreurs relatives dont les valesgat supérieures a 30%
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Supposons que la somme de ces surfaces rougesamer0% de la surface totale, alors un
graphique correspondant a la distribution de aatieur pourrait étre le suivant :
AN

(o]

[
Pourcentage de la surface 8

N
7

30 Erreur relative (%) 100
Figure C-36 Fonction de répartition de I'erreur relative pouexemple

La lecture de ce graphe montre que 80% de la fufiggsente une erreur relative supérieure a
30% ou encore que 20% de la surface présente tme eelative inferieure a 30%.

Symétrie de I'écoulement

L'étude menée dans la partie précédente portarie ssoude a 90° a montré l'apparition de
deux tourbillons contrarotatifs dans la zone ocolldement est développé. On va donc définir
un indice My traduisant de la symétrie des tounbil.

/\Z

0

Figure C-37 Surface utilisée pour le calcul de l'indice My

n
nvU.
My = 100x% Eq C-11
n

Un indice égal a 0 revient a un écoulement parfeetg symeétrique par rapport a I'axe Z. Cet
indice n'est valable que dans le cas ou la géoen@d@téisente un axe de symétrie.
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Position de la vitesse moyenne

Lors d'une mesure en reseaux d'assainissemertapesurs sont généralement positionnés
dans le plan médian, ainsi les vitesses sont pudses ce méme plan. On pourrait se
demander si ces mesures faites dans le plan mddiameraient les mémes résultats si l'on
considérait toute la surface. Pour cela, nous coomgd'erreur relative sur la vitesse moyenne
en considérant la ligne médiane dans un premiepgesn toute la surface dans un second
temps. Nous reprenons les calculs 1 & 12 (cf. anrigxsoit une conduite de diametre

1,5 metres soumise a un coude de 90° pour trois deuremplissage et quatre vitesses
données. La Figure C-38 présente l'erreur relaivela vitesse moyenne en fonction de la
distance a l'aval du coude. En pointillé sont pré&seles résultats de I'erreur en considérant
uniquement la ligne médiane et en trait contindgda surface. Cette figure montre que quels
gue soient la vitesse a l'amont et le taux de rssgde, la ligne médiane a le méme

comportement que la surface entiere. Cet écaddietravec la distance a l'aval du coude. Les
mesures de vitesse moyenne faites dans le plaramédnt donc fidéles au comportement de
la surface entiere.
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s —25% a0 —25%
35 = = 25%ligne mediane 35 = = 25%ligne médiane
—D50% =i-50%
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" — 5% _ 5 —T5%
75%ligne mediane - Seso 75% ligne médiane

-
«

-

-
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%]

erreur relative sur la vitesse (%)
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Figure C-38 Erreur relative sur la vitesse moyenne sur la lignédiane et surface entiere
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La norme EN ISO 748 (Afnor, 2009) stipule que paacéder a la vitesse moyenne, "les
relevés de la vitesse doivent étre effectués egaptde moulinet a 0,6 fois la profondeur au-

dessous de la surface". Nous allons donc vériiasados simulations que cette préconisation
est correcte.

C2222 Déviation de 90°

La géométrie étudiée dans cette partie est un cal@f8. La géométrie est prise de telle sorte
gue le coude ait une conduite de 50 métres a I'aetd20 metres a l'aval. Notre étude menée
dans le second cas-test a montré qu'une longuenmtade 50 metres assurait un écoulement
établi.

120 m

o

50m

<>
D

Figure C-39 Géomeétrie étudiée

Selon le taux de remplissage et le diamétre lelagailn'est pas identique. En effet, les
mailles doivent étre plus raffinées au niveau eau'que de l'air. Pour un taux de remplissage
de 25 et 50% et un diamétre de 1,5 métres noussavomaillage de 2,4 millions de cellules
contre 3,5 pour un taux de remplissage de 75%tdmps de calculs ont été placés en annexe
2.

Quatre vitesses en entrée, trois taux de rempbssatrois diameétres sont utilisés pour cette
étude.

Répartition de l'erreur relative

Intéressons-nous aux vitesses a l'aval du coualas Bllons chercher a voir I'évolution
de I'erreur relative Er pour différentes sectiga Eaval du coude.
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~

120m

entrée

Figure C-40 Géomeétrie du coude de 90°

Nous étudions dans un premier temps le cas d'umdude de diametre D=1,5 m.

La Figure C-41 présente la fonction de répartitide I'erreur pour les trois taux de
remplissage et une vitesse en entrée de 0,5 m/s.
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Figure C-41 Répartition de I'erreur pour trois taux de rempéige et une vitesse amontv = 0,5 m/s

Cette figure montre que plus la section est situbaval, plus I'erreur relative diminue. Cette
évolution est bien marquée avec un taux de renggjesde 25% : en effet, a x/B = 40, 30% de
la surface présente une erreur supérieure a 20%echdPso de la surface a x/B = 70.

Pour une hauteur d'eau faible (taux=25%), on reoearqu'un saut (erreur devenant
subitement plus faible) se présente entre les esulb x/B = 60 et x/B = 70, ce saut est situé
entre x/B =40 et x/B =50 pour un taux de 50%. rRame hauteur d'eau élevée, les écarts
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entre chaque courbe sont trés faibles, I'écoulersentblerait se rétablir donc trés tét
contrairement aux deux autres taux de remplissage.

Positionnons-nous a 90 meétres a l'aval du coudegeairdons l'influence de la vitesse amont
sur la répartition de l'erreur relative sur la aad (cf. Figure C-42).

La Figure C-42 montre que quelle que soit la veemsiont, plus le taux de remplissage est
faible, plus la répartition de I'erreur relative aaportante. On note également que pour un
taux de remplissage de 25% et 50%, plus la viteassent est importante plus l'erreur est
grande. Cela traduit le fait qu'une vitesse élewéeessite une distance plus grande pour
obtenir un écoulement établi. Pour un taux de res@ye de 75%, il n'y a presque pas
d'évolution.
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Figure C-42 Répartition de I'erreur a 90 m a l'aval en fonctide la vitesse amont

De plus, ces figures montrent que pour une posdimmeée, plus le taux de remplissage est
faible plus I'erreur est importante. En effet, pone section située a 90 métres a l'aval du
coude, 20% de la surface connait un écart relagéseur a 10% dans le cas d'un taux de
remplissage de 25% contre 15% pour un taux a 50%2%t pour un taux a 75%. A noter,
dans cette partie les distances ne sont pas plmeasionnalisées par B car x/B = 70 équivaut
a la position x =105m a l'aval du coude si talb0% et x =91 m si taux = 75%.
Adimensionnaliser par B reviendrait a comparer deweurs a des positions différentes
(x=91 metx=105m).

Symétrie de I'écoulement

Intéressons-nous a présent a l'indice My traduiasymeétrie de I'écoulement. Notre étude
menée dans le cas-test 2 et les travaux de Bonakaapermis de distinguer trois zones a
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aval du coude : une zone de forte hétérogéndite zone de transition et une zone
développée. Cette derniere se traduit par un écmule présentant une symétrie avec deux
tourbillons contrarotatifs.

Nous étudions le cas d'une conduite de diamétrel[3m. La Figure C-43 présente
I'évolution de l'indice My pour les quatre vitessesentrée. On constate que plus la vitesse en
entrée est grande plus les valeurs des indicesésewvies, notamment pour des positions de
x/B < 40. Au-dela, quels que soient la vitesse mnée et le taux de remplissage, toutes les
courbes convergent vers une valeur de +0,2 (dewitpointillée). Le zéro correspondrait a la
symétrie parfaite de I'écoulement, cependant, cengoiu des erreurs de diffusion numérique,
cette valeur n'est pas atteinte.
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65 taux 25% 63 taux 25%
0,
55 taux SOOA. 55 taux 50%
taux 75% taux 75%
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Figure C-43 Evolution de l'indice My pour quatre vitesses d'éat
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Tracons a présent ce méme indice pour un tauxndplissage donné et les quatre vitesses en
entrée. Sur ces mémes graphes ont été placéeedessfpermettant de distinguer les trois

zones a l'aval du coude a savoir la zone de fa&t@bgéneité, la zone de transition et la zone
développée.

La Figure C-44 montre que toutes les courbes cgeweivers une valeur de 0,2 ; cette valeur
correspondra donc a la zone ou I'écoulement seéaitloppée. Le choix de la délimitation
entre la zone de forte hétérogénéité et la zondralsition n'étant pas évident, nous
choisissons arbitrairement la valeur de 0,5. LaufedC-44 met en évidence l'effet de la
vitesse amont. Sous chaque graphe ont été plazgdslimitations de chague zone a savoir la
zone de forte hétérogénéité, la zone de transgtidan zone développée.

Quel que soit le taux de remplissage, plus la sétesst grande plus la zone développée (trait
continu) se rétrécit. En effet, pour un taux a 28%ne vitesse en entrée de 2 m/s, la symétrie
de I'écoulement est atteint & x/B = 60 contre x/8 pour une vitesse de 0,5 m/s. De méme,
pour un taux a 75%, cette symétrie n'est atteinta ®/B = 40 pour une vitesse de 2,0 m/s

contre x/B~ 13 pour une vitesse de 0,5 m/s.
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Courants secondaires

Tragons a présent les courants secondaires potmolsdaux de remplissage. L'étude menée
dans le cas-test 2 et les travaux de Bonakeladl. (2010) sur la conduite disposant d'un
coude a 90° ont montré l'existence de deux toorislicontrarotatifs a lI'aval du coude. La
Figure C-45 présente le champ des vecteurs videsse un plan transversal a I'écoulement.
En bleu est représentée la surface libre.

Tangential Velocity (m/s)
00 0.008 002 002 0.03 0.04 005 006 006 007 0,08

Figure C-45 Courants secondaires pour trois taux de remplissage

La Figure C-45 montre que plus le taux de remplieszst grand plus l'intensité des courants
secondaires est faible. En effet, pour un taux ®¥,2on trouve une vitesse moyenne des
courants secondaires de I'ordre de 8% de la vigssamt contre 5% pour un taux de 50% et
3% pour un taux a 75%.

Nous avons vu dans la partie B-3, que les conesinte Reynolds/w' associées aux

fluctuations dans le plan transversal sont resgmesales tourbillons formés dans ce méme
plan. Tragcons donc ces contraintes pour chacutadasde remplissage.
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La légende de la Figure C-46 présente des valatgatives (zones bleues). Ces zones sont
situées aux niveaux des parois c6té gauche. @aqlisiue par le fait que la fluctuation u' est
dirigée dans le sens opposé a l'axe des x.

La Figure C-46 montre que plus le taux de remplissast faible plus les valeurs des
contraintesuw' sont élevées. En effet, a 25%, on atteint uneuvaleaximale de 6,8.10
4JIKg contre 4,2.18J/Kg pour un taux & 50% et 3,7:A0Kg pour un taux & 75%. Les
valeurs de ces contraintes expliqguent donc lint&ndes courants secondaires devenant
faibles avec la hauteur d'eau.

De plus, on constate que les valeurs les plus éegént situées au niveau des parois et
confortent l'idée que les frottements a la paroejt directement sur I'anisotropie.

K max('w) = 68107J /kg b max{rw) = 4210*J /kg

 max@'w) = 3710°J/kg

X Y Reynolds Stress uw (J/kg)
-0.0005 -0.0002 0.0 0.0002

-0.0007
z

Figure C-46 Contraintes de Reynolds pour trois taux de remagss

0.0005 0.0007

11,0J/Kg=1,0Mf¥s?
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Position de la vitesse moyenne

Intéressons-nous a présent a la position de lasatenoyenne. La Figure C-47 présente les
positions obtenues pour les trois diamétres, legrguwitesses en entrée et les trois taux de
remplissage.

Diamétre=1.5m Diamétre =2.0m
position vitesse moyenne position vitesse moyenne
1 - 10
== y=0.5m/s 09 ==v=05mfs
5 03 e=fi=y=1.0m/s ' =B=v=10m/s
T 08 -1.5m) . 08 v=1.5m/s
2 07 v=1.5m/s g o ==v=20mfs
g 0,6 *V=2.0m/5 ;:: 06
2 0s 508
> 04 - s ™
o ___#I > 03 Aglzﬁ_
02 02
01 ot
0 T T T T T 1 00 ‘ ‘ I ‘ ‘ I
20 30 20 50 60 70 80
20 30 40 50 60 70 80 taux remplissage (%)

taux remplissage (%)

Diametre=2,5m
position vitesse moyenne

0,9 =——v=0.5m/s —
0,8 == v=1.0m/s —
0,7 v=1.5m/s __

0,6 == y=2.0m/s

0,5
0,4 1
0,3
0,2
0,1

0 T T T T T 1
20 30 40 50 60 70 80

taux remplissage (%)

y/hauteur eau

Figure C-47 Position de la vitesse moyenne

La Figure C-47 montre que les valeurs des positioogennes sont situées globalement entre
0,30 et 0,45 pour un diamétre égale a 1,5 métresdihmetre de 2,0 métres présente des
valeurs de y/h comprises entre 0,23 et 0,38.

De plus, on constate que la courbe bleue (v = @s) est celle présentant peu de variation
avec le taux de remplissage ou le diamétre.

Influence vitesse amont

Nous avons cherché a savoir si un lien existaiteetds vitesses moyennes et vitesses
maximales dans les sections et ce, en fonctioradétésse en entrée. Le tableau suivant
présente les valeurs des vitesses moyennes/vitemsésiales obtenues a 115 metres a l'aval
du coude.
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Tableau C-8 : Rapport de la vitesse moyenne a latesse maximale

Vltes?ren/esr)l entrée 05 1.0 15 2.0
25% | Una)yU 1,19 1,18 1,14 1,19
50% | UnayU 1,22 1,23 1,21 1,22
75% | UnadU 1,24 1,25 1,26 1,23

Ce tableau montre pour un taux de remplissage ddmnaleur Lhaximad Umoyenner€ste quasi-
constante. En effet, quelle que soit la vitessemnée, pour un taux a 50% le rapport est
compris entre 1,21 et 1,23, soit un écart égal a@éb écart est du méme ordre pour un taux
de remplissage de 25% et 75%.

C.22.23 Déviation de 60° et 30°
Intéressons-nous a présent a l'influence du coude.

Afin de gagner du temps de calcul, le maillage oude de 60° et 30° comporte a I'amont du
coude une partie seulement. Pour cela, nous caonsglfour la partie amont du coude une

distance de 5 metres contre 50 metres auparavant.
120m

/ .
/7 7 S~Nouvelle entrée
,

Figure C-48 Géomeétrie du coude de 60°

Les valeurs en entrée notamment pour le profil desse ne sont plus imposées
uniformément comme il a été fait pour le coude @% Blous reprenons le profil de vitesse du
calcul du coude a 90° situé a la méme position €es en amont du coude). Cette étape
permet de s'affranchir de tout le calcul fait &g 45 metres amont et donc un gain de temps

non neégligeable (~30%).

Tracons la fonction de répartition de l'erreur tiekapour les trois taux de remplissage et une
vitesse amont de 0,5 m/s. La Figure C-49 préseeiie cépartition pour le coude de 60°.
Cette figure montre que plus la section est sitaé&aval, plus I'erreur relative diminue

comme on pouvait s'y attendre.
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Figure C-49 Répartition de I'erreur pour trois taux de rempége (¥nree= 0,5 M/s et coude 60°)
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Tragons a présent, les trois coudes sur un mérmpagiaune position de 90 métres a I'aval du

coude. La Figure C-50 montre que plus l'angle @bid plus les erreurs relatives le sont. A
noter cependant que les angles de 30° et 60° dodesrtourbes quasi similaires.

V,6.=0,5m/s et t=50%

100

90 P T

%0 a —coude 90°
§ 70 / coude 60°
L 60— coude 30°
‘g 50 ——J,“‘ /
; 40 -+
$° 7]
<2 1/f

20

10 —-/

i

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Er

Figure C-50 Répartition de I'erreur a 90 m a l'aval

C.2.3. Synthese

La sous-tache 1.1 a vu I'établissement de deuxadéthde détermination du débit :
* Une méthode fondée sur la mesure de deux hautéae dlans des sections
distinctes : cette méthode est a présent opéraiienn
* Une méthode fondée sur la mesure dans une seditantduteur d’eau et d’'un profil
vertical de vitesse : cette méthode est a préggmatonnelle.

Le cceur de la sous-tache 1.2 est constitué de ieatiéh générique de I'écoulement en aval
de singularités. Nous avons effectué un travag sgstématique de validation des options
retenues (maillage, modéle de turbulence, repréentde la surface libre, conditions aéux
limites) mais, compte tenu des temps de calculsis navons dd renoncer a certaines
configurations initialement prévues (les sectiongides). Ces travauix ont de plus
directement été utilisés dans la tache 3.

Les résultats de ces travaux sont désormais disigsnsur le site web du projet COACHS
sous forme de guides méthodologiques.
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D. TACHE 2 : DEMARCHE DE
MODELISATION HYDRODYNAMIQUE
DES DEVERSOIRS D'ORAGE

L’instrumentation des déversoirs d’orage (DO) pes dispositifs de mesure de hauteur d’eau
permet de répondre aux contraintes de l'autosuavei. Dans ce contexte, I'objectif est de
positionner convenablement des capteurs de tiraauddans le déversoir et d'utiliser la

modélisation afin de définir les relations mathémeds permettant I'évaluation du débit

déverseé.

D.1. Sous-tache 2.1 : Estimation du débit déversé poue kcas
des déversoirs simples

L'élaboration des modéles mathématiques de déversemepose sur une analyse des
conditions aux limites hydrauliques qui ne sont fmgours simples a évaluer. En effet, les
Conditions aux Limites (C. L.) engendrent souvees dbis de comportement transitoires
complexes voire difficilement interprétables et daron-modélisables. L’'objectif de cette
étude est d’évaluer la sensibilité de la loi deedsement en fonction des conditions aux
limites hydrauliques. Ce travail consiste a batie série de modeles de déversement sous
différentes contraintes hydrauliques amont et geak un méme déversoir. On cherche ainsi
a tester la sensibilité de I'évaluation du débit fenction de la position des capteurs de
mesure. On pourra ainsi estimer I'erreur sur leitddéversé. Cette étude sera menée en
binbme par les partenaires 2 et 3 puisque le resiindm de cette tache a déja abordé cette
problématique lors de sa thése dans I'équipe diemaire 3. La finalité est la recherche de la
position des capteurs de hauteur afin qu’ils soientmoins sensibles aux variations
incontrdlées des conditions aux limites.

D.1.1.1 Avancement de la sous-tache 2.1
Les travaux présentés ci-dessous ont été menédeppartenaire 2 et portent sur la
détermination des débits surversés au niveau daomplein des postes de reléevement en
réseau d’assainissement. Ces trop-plein de posteeldgement peuvent étre considéerés
comme étant des déversoirs frontaux a créte cireufgaisse (représentée par la conduite de
surverse).

Les déversoirs d’'orage (DO) a créte circulaire smvent utilisés pour représenter le trop-
plein des postes de relévement. Les lois de dawersteactuelles pour calculer le débit rejeté
au milieu naturel ne sont valides que pour desspasifiques et il n’existe pas un modele de
déversement généralisable a toutes les formes ateéide des postes de relevement. Nous
avons utilisé le cas d’'un poste de relevement é&jayec une conduite cirdulaire permettant
d’évacuer le trop-plein d’'une station de pompageudNavons utilisé I'approche RANS
(Reynolds Averaged Navier-Stokes) pour représebéeoulement a travers ce type de
déversoir et avoir une référence pour amélioreloissexistantes.
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Maillage et stratégie de modélisation

Nous avons utilisé les logiciels FLUENT pour simudéférents débits en vue de trouver une
relation entre la hauteur d’eau mesurée dans lmloteade relevement et le débit de trop-
plein. Le modéle VOF couplé a la fonctibevel setpour déterminer la surface libre et un
modéle de turbulence&-€ RNG couplé au modéle de pammn-equilibrium(prise en compte

des gradients de pression prés des parois duscalleméent/recollement des veines liquides)
ont été utilisés. Nous avons utilisé les résultisla modélisation a partir de I'approche
RANS pour proposer des modifications dans lesdgistantes. Les maillages utilisés sont les

suivants (Figure D-1) :

=zl

Figure D-1 :Maillages hexahédrique et tétraédrique utilisés

D.1.1.2 Elaboration de la relation de déversement
Le modele de déversement testé dérive des relatierstauss (Vazquest al, 2006) et de
Toricelli et permet d’obtenir le débit a partir de hauteur d’eau dans la chambre de
relevement. Différents diametres de conduite deed®ment ont été testés. Nous avons
également pris en compte la présence d’un clagietedaur situé a la sortie de la conduite de
trop-plein pour empécher l'entrée d’'eau venant diliem naturel dans la chambre de
relevement. A partir de la base de données de VE@DD de Méacon) nous avons isolé les
cas qui permettaient de cerner l'influence queecetindition a I'aval exerce sur le niveau
d’eau a I'amont.

Pour prendre en compte les effets du clapet, umelaiion en régime transitoire a été
entreprise avec un pas de temps calculé a partinaabre de Courant’. La modélisation
permet de visualiser les effets dus a la présenadapet a partir d’'un certain débit de sortie
(Figure D-2). Les incertitudes relatives sur leitiéhrverseé liées a la présence de ce clapet
ont été estimées a 30%.
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Hauteur d'eau dans la chambre du poste de relévement
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Figure D-2 :Evolution de la hauteur d’eau dans la chambre aursau temps - résultats obtenus en simulant la
présence d'un clapet (ou d'une toute autre inflieeaeal) a la sortie de la conduite de trop-plein

Un modéle unique a pu étre proposé pour le casedairambre rectangulaire avec une
ouverture dans le mur. Un exemple d’abaque reptasela relation obtenue est présenté par
la Figure D-3.
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Figure D-3 :Représentation graphique de la relation permettiabtenir le débit surversé au niveau d’un trop-
plein de poste de reléevement (cas d’'une chambtangalaire avec une ouverture circulaire dans lermuQst
= débit obtenu a partir de la relation de Staussétiorée ; Qtr = débit obtenu a partir de la relatiale
Torricelli modifiée (Corbella, 2012)
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Le partenaire 3 a également développé une méthgiddiandée sur I'utilisation de la relation
de Bernoulli modifiée en vue de déterminer le dédét trop-plein en fonction de la
connaissance de la hauteur dans la chambre demsbéy. Les travaux sont présentés dans un
guide spécifique car menés avant le démarrageajet l@OACHS.

Si les outils utilisés pour mettre au point cettétimde d’évaluation du débit au niveau des
trop-pleins sont complexes, les méthodes misevamt @ans le guide technique sont simples
et ne nécessitent pas de compétences en mécamgukiides numérique pour pouvoir étre

mises en ceuvre. Un hydraulicien sera en effet agrmtBaries mettre en ceuvre.

D.2. Sous-tache 2.2 : Estimation du débit déversé poue kcas
des déversoirs complexes

Dans le cas d’ouvrages complexes ne pouvant pagdiertoriés dans une classification et
donc répondre a une modeélisation simple par exethplgpe 1D, la modélisation 3D a I'aide
des outils mentionnés ci-dessous peut alors appbetesolutions en termes de connaissances
hydrodynamiques. C’est dans ce contexte que siinsette sous-tache. L’objectif de cette
étude est de mettre au point une méthodologie peumettre la modélisation des ouvrages de
déversement et des canalisations a géométrie ceengleec un code de calcul 3D.

Il est a noter que la difficulté principale de l&timode réside dans la nécessité de mettre en aguere
expertise en mécanique des fluides numérique pouwrgir obtenir la loi hauteur — débit d'un
déversoir d'orage. Or la compétence « mécaniquefldedes » n’'est pas tres répandue dans les
bureaux d’études agissant dans le domaine de &ede I'environnement. La startup 3D Eau SAS a
justement vu le jour en avril 2014 pour agir dams domaine de compétences ; I'entreprise a passé un
contrat de licence avec le laboratoire ICube (ek8yldépendant de I'Université de Strasbourg, le
CNRS, I'INSA de Strasbourg et TENGEES) pour pouwudiiliser les savoir-faire développés au sein
du laboratoire.

Ainsi, les modeles de turbulence gkk-w, RSM, ...), le type et la densité du maillage, le
modele de localisation de la surface libre, lefed#tes conditions aux limites, les conditions
initiales, et les schémas numériques, "¢ ordre, ...) feront I'objet d’une critique détaillée
afin de permettre le choix le plus pertinent erctmm des résultats recherchés.

L’expérience des partenaires 1, 2 et 3 depuis gesl@nnées sur l'utilisation et la conception
de modeles 3D permettant la modélisation tridinmmselle des déversoirs (Lipeme Kouyi,
2004) et des collecteurs (Bonakdari, 2006) esteémtion indicateur de succes.

D.2.1. Estimation du débit déversé pour le cas du dévergotomplexe
« Milan »

L'objectif est d’établir une relation entre le débgjeté a travers un déversoir d'orage et la
mesure de plusieurs hauteurs d’eau de la lame shver

La forme de la surface libre sur un déversoir esnplexe et dépend fortement de la
géomeétrie de I'ouvrage, de la turbulence et deslitions aux limites a 'amont et a I'aval.
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La méthode vise a exploiter au maximum [I'hydrodyitara 3D pour simplifier
linstrumentation et I'exploitation des mesures.

, Etude spécifique
Modélisation 3D des conditions

dusite hydrauligues
al'amontet a I'aval

Figure D-4 :Algorithme de la méthode CFD3D (pour Three-DimenaicComputational Fluid Dynamics)

D.2.1.1 Présentation du site
Cette démarche est appliquée au déversoir d’'ordg#ar » a Mulhouse. Cette étude a été
menée en collaboration avec La Lyonnaise des Eaplpitant du réseau d’assainissement
mulhousien. La canalisation a I'amont du déverpoisséde une géométrie complexe : une
banquette sépare ainsi en deux zones la partigeinfé de la canalisation.

Figure D-5 :Vue depuis I'amont du déversoir « Milan »

La finalité est de déterminer une relation « simptiu type de I'équation (D-1) ci-dessous :
Débit= f(hauteur(1)hauteur(2)..) Eq D-1

La canalisation a l'aval du déversoir présente ggemétrie en forme de fer a cheval

(Figure D-6 et Figure D-7). L’analyse des donnéspahibles a montré que cette derniére est

généralement en charge lors des déversements.s@&plique par une créte de hauteur a
peine plus petite que celle de la conduite.
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Figure D-6 :Schéma de la conduite amont et cordes de vitesses

Figure D-7 :Vue de l'aval du déversoir sur le site de Milan
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-1 -0.5 (n] 0.5 1
Figure D-8 :Schéma de la conduite aval
Le déversoir étudié est curviligne a créte mincgsbal’'une hauteur de 88 cm (Figure D-8). Il

est important de noter qu’'une plague en métal ibstes au sein de la créte et abaisse la
hauteur du seuil de 21,5 cm sur une longueur darb(Figure D-9).

¢ 000 1500,00 3000,00 (rmrm)

750,00 225000

Figure D-9 :Géométrie du déversoir (en 2D) — vue de dessus

Pour obtenir des résultats de simulation corrdetspaillage doit étre construit avec le plus
grand soin. Le choix du nombre de mailles constitmecompromis entre temps de calcul et
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gualité des résultats. Plus le maillage est deiss,les résultats ont une chance d’étre en bon
accord avec les mesures, mais plus le temps del @dtlong. En général, nous constatons
que les résultats n’évoluent plus de fagon siggtifie au-dela d’'un certain nombre de
mailles. Construire un maillage plus fin n’est dgas nécessaire.

La construction du maillage constitue la premigep@ de toute simulation numérique. Cette
construction concerne non-seulement le nombre diéesmais aussi leur taille et leur forme.
Typiquement, on densifie le maillage dans les zomesle forts gradients sont attendus.
Inversement, dans les zones ou les gradients atesmht faibles, des mailles plus grandes
peuvent étre utilisées. Quant a la forme des n3aiks hexaedres sont privilégiés. Cependant,
dans le cas de géométries aux formes complexa&st pas toujours possible d'utiliser de
telles mailles ; des mailles tétraédriques peusdnt étre utilisées (Figure D-10 et Figure D-
11).
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Figure D-11 Maillage du déversoir (vues de dessus et en caapsversale)

Au final, le déversoir a été divisé en 402 366 lesil
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D.2.1.2 Exploitation des mesures existantes
L’'analyse de la Figure D-12 montre que le débitl it des variations non-bijectives en
fonction du débit amont. On en déduit que la comliaux limites aval devra étre modélisée
en prenant en compte la variabilité de ces débies.plus, la pente de cette canalisation
(0,3%0) est clairement faible, ce qui contraint gaser a I'aval a la fois la vitesse et le tirant
d’eau (régime fluvial en influence aval).

Débit aval (n/s) /

. /
L

1 L Py
»® “ s
& v @
05 - ':;‘_ L4
0' *
: 4 ""
4] 1k 4 T
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Débit amont (r#'s)

Figure D-12 Débit aval en fonction du débit amont lors des desments

D.2.1.3 Détermination des débits pour chaque simulation
Le graphique obtenu dans le paragraphe précéderttemgue pour un débit déversé donné, il
existe plusieurs couples débit amont / débit abal.ce fait, plusieurs simulations pour un
méme debit déversé ont éte réalisées pour :

* Montrer I'influence du choix des débits amont ealaipour un méme débit déversé),
sur la hauteur d’eau dans le déversoir,

* Montrer l'influence de différents débits déversag $a hauteur d’eau dans le
déversoir.
Afin de couvrir un maximum de possibilités d’écauknt dans le déversoir, les simulations
ont été menées pour un débit amont allant de @5 at/s et un débit aval allant de 0,4 &
1,2 ni/s.

Ainsi, sept débits déversés ont été choisis. Ommealations ont permis de tester différents
couples débit amont/ débit aval pour deux d’entre e

Le Tableau D-1 donne les différentes conditionslaaies de chaque simulation.
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Tableau D-1 : Simulations et conditions aux limitesssociées (les débits sont erf/s)

Simulation g?b't . Débit Débit amont gauche Débit amont drojte  Débit aval
éversé | amont
1 3,50 1,17 2,33 1,20
2 2,30 3,10 1,03 2,07 0,80
3 2,70 0,90 1,80 0,40
4 1,70 2,10 0,70 1,40 0,40
5 2,40 0,80 1,60 1,20
6 1,20 2,00 0,67 1,33 0,80
7 1,60 0,53 1,07 0,40
8 0,70 1,10 0,37 0,73 0,40
9 0,25 1,30 0,43 0,87 1,20
10 0,19 0,90 0,30 0,60 0,80
11 0,14 0,50 0,17 0,33 0,40

D.2.1.4 Résultats des simulations
Les Figures D-13 et D-14 illustrent respectivemks® lignes de courant et la cote de la
surface libre. Les simulations 1, 2 et 3 ainsi lgsesimulations 5, 6 et 7 permettent de trouver
les zones a l'intérieur du déversoir ou la hautéeau est inférieure a 0,01 m pour un méme
débit déversé, quels que soient les couples délmhedébit aval.

Figure D-13 Simulation 1 : lignes de courant
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Figure D-14 Simulation 2 : surface libre et champ de vitesses

D.2.1.5 Positionnement des capteurs
Il a été nécessaire de déterminer les endroita tmaditeur d’eau pour un méme débit déversé
ne dépend pas des couples débit amont/débit afiald& déterminer cette zone, nous avons
traité les simulations 1, 2 et 3. Le graphique anfweprésente la zone (quadrillage) pour
laguelle la surface libre est indépendante desitiond hydrauliques aval au centimétre pres :

ZO0ne commune

CIcJ S SURMINS IR RS URIOS M  SEAIE SO o

il Planche®

Instrumentation | — : :
25 |mp033|b|e . . ......
. 2 S PP - -« - we = [emeees ere e e R -+
E
=
15 SRR . 1 NU N e
1 _. .......... ......... : ...... Emplacement
: : du capteur de
05 _ .......... .......... ......... : e ...... hauteur d’eau
O bbb, v R
45 4 35 3 25 2 15 4 05 0

Figure D-15 Zone ot la hauteur est constante(<1 cm) poysQ& 2,3 /s

107



COACHS Rapport final mai 2014

La méme opération a été réalisée pour les simakafio 6 et 7, soit pour un débit déversé de
1,2 n/s. Le résultat obtenu est le suivant :

Zone comrmune

3.5 fei R — g : - S
311 Planche® | : L
Instrumentation :
2ar impossible |-
. :2 S -+« [ e mee e e T e o o ST
E
=
15 L MM it NG DO T S N
1 _. .......... : ..... Emplacement
: : : : : du capteur de
.................... ...i.....hauteur d’eau
s 5
|:|_ ............................... .............................................
-1.5 4 3.4 3 2.5 -2 -1.5 1 0.5 0

% (m)

Figure D-16 Zone ol la hauteur est constante (<1 cm) pous, Q& 1,2 ni/s

Ainsi, au final la localisation des capteurs regeeat la suivante :

Capteur 2

©) A,
(21,2

(0.0)— | .
ST AR ;
... 0.6

Figure D-17 Localisation des capteurs de hauteurs d’eau
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D.2.1.6 Détermination de la loi hauteur débit
Une fois I'emplacement des capteurs localisé, étéa nécessaire de déterminer la loi de
déversement de 'ouvrage gdRrse= f(h). Pour ce faire, une régression a été retider afin
de relier le débit déversé a la hauteur d'eau pbaque simulation aux emplacements des

capteursid est(-0,6 ; 2,8) et (-2,1 ; 2,0).

Le tableau suivant donne les hauteurs d’eau entifonces débits déversés (Q eri/sm
hci = hauteur d’eau mesurée au capteur i enm) :

Tableau D-2 : Hauteurs d’eau en fonction du débit dversé

Simulation N°| 11 10 9 8 5,6 et 7 4 1,2 et|3
Quv(m¥s) | 0,182 | 0250| 0,345 0,703 1,217 1,700 2,323
he (M) 0877 | 0910 0,947 1017 1,081 1,137 1,184
he2(m) 0,865 | 0,885 | 0,925| 0,995 1,062 1,116 1,166

Par la suite, les lois de déversement en modemaior et « dégradé » du déversoir ont été
déterminées. Ainsi, 3 cas ont été étudiés :

- Cas 1: les deux capteurs fonctionnent.
Cas 2: seul le capteur 1 fonctionne (le 2 présentalysfonctionnement ou des

mesures non-fiables).
- Cas 3: seul le capteur 2 fonctionne (le 1 présentalysfonctionnement ou des

mesures non-fiables).

-

Au final, les lois de déversement obtenues poutésersoir sont les suivantes (il faut prendre
les valeurs absolues des expressions proposeées) :

Tableau D-3 : Lois hauteur(s) — débit

Etat de marche Loi de déversement
des capteurs
1 2 Capteur 1 Capteur 2
1 Oui Oui Abs(-6,963*h,2+9,786*h,-3,329)
+ Abs(6,860*h,%-11,480*h,+4,728)
2 Oui Non Abs(-19,399*h,? /
+33,372*h,-14,532)
3 Non | Oui Abs(-17,881*h,?
+29,559*h,-12,376)

Ces relations ne sont valables que pour des hautd@au mesurées susceptibles
d’engendrer un déversement donc supérieures aitaurade créte w = 0,66 m.
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La Figure D-18 représente I'évolution des pointsigés.

2,500

2,000

1,500

Qdev (m3s)

1,000

0,500

0,000

0,8000

Qdev = f(hi)

0,9000 0,9500 1,0000 1,0500 1,1000
h (m)

Figure D-18 Evolution du débit en fonction de la hauteur

D.2.1.7 Calcul de l'incertitude

Trois parametres ont une influence sur lincer@uthale commise sur la valeur du débit
déversé. La premiére erreur provient de la modéisa8D, la seconde de la justesse de la
régression choisie et la derniére de I'incertitddecapteur.

donnés ci-dessous pour I'ensemble des simulations.

1,1500

Erreur commise lors de la modélisation 3D

Une fois la simulation terminée, il est possiblevéefier les flux transitant dans le modele.
Pour que la simulation soit correcte, il faut qaeflux entrant soit égal au flux sortant. La
légere différence entre les deux correspond a meoertitude numérique. Les résultats sont

Tableau D-4 : Incertitude numérique

1,2000

Simulation | Résidu (L/s) Qdev (L/s) Erreur
1 8,22 2318,26 <1%
2 6,21 2315,68 <1%
3 12,97 2333,70 <1%
4 16,97 1700,04 1%
5 13,45 1210,72 1%
6 14,19 122275 1%
7 10,83 1218,84 1%
8 4,11 703,08 <1%
9 15,32 344,57 4%
10 0,23 249,74 <1%
11 3,82 181,82 2%
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Erreur commise pour la régression pour le calcul de lois de
déversement

L’erreur correspond ici a la différence entre Ibitlééversé simulé et le débit déversé obtenu
par la loi de déversement déterminée précédemi@ette erreur varie selon les différents cas
étudiés (si les 2 capteurs fonctionnent ou uniquerien des deux). Les résultats seront
détaillés dans le tableau récapitulatif ci-dessous.

Erreur commise par le capteur lors de la mesure

La derniere erreur provient du capteur, méme siraasure de hauteur d’eau est beaucoup
plus fiable qu’une vitesse. Nous considérons quealgteur est fiable a plus ou moins un
centimétre (incertitude classique sur site).

Afin de calculer 'impact sur le débit, nous déterans les deux fonctions suivantes :
|Qdéverséh)_Qdéverséh+1cm}

Erreur(h + 1cm)=100* Eq D-2
Qdéverséh)
. h)-Q,. h—-1cm
Erreur(h - 1cm)=100* [Pueersd)~Queversd } Eq D-3
Qdéverséh)

Le Tableau D-5 récapitule l'incertitude totale pbes différents cas étudiés. Celle-ci a été
calculée en sommant I'erreur due a la simulatimertitude due a la régression utilisée pour
déterminée la loi de déversement et enfin l'intteté de mesure (pour h+1lcm). Ainsi, on
obtient les résultats suivants :

Tableau D-5 : Incertitude totale

Incertitqde moyenne Ingertitude Igg?:g:gree Incertitude

de simulation loi Q=f(h) (+1cm) totale

max 2,1% 5,5% 5,8 % 13%

1 moy 1,8 % 4,2 % 3,8% 10%
min 1,0% 2,1% 3.8% 7%

max 4.5% 5,1% 5,3% 15%

2 moy 1,8% 53 % 29% 10%
min 0,4 % 4,9 % 0,6 % 6%

max 21% 23% 10,8 % 15%

3 moy 1,8 % 4,8 % 4,7 % 11%
min 0,4 % 4,6 % 0,7 % 6%

L'erreur globale peut ensuite étre disposée surgaphiqgue comme présenté dans les
Figure D-19 et Figure D-20 :
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- Dans le cas 1 : les deux capteurs fonctionnent

Erreur totale en fonction du débit dans le cas 1

(les 2 capteurs fonctionnent)
16,00

—8— Erreur totale
14,00 o

12,00 T

10,00

8,00 -

Erreur totale %

6,00

4,00

2,00

0,00 T T T T
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500
Débit déversé (m3/s)

Figure D-19 Incertitude totale en fonction du débit
L’incertitude totale est donc d’environ 10%

— Dans le cas 2 : le capteur 1 fonctionne mais pd5 le

Erreur totale en fonction du débit dans le cas 2
(le capteur 1 fonctionne)

16,00

R —— Erreur totale
14,00 o

12,00

10,00

o \D\D

4,00

Erreur totale %

2,00

0,00 T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Débit déversé (m3/s)

Figure D-20 Cas 2 : Incertitude totale en fonction du débit

L'incertitude totale est donc d’environ 10%

- Dans le cas 3 : le capteur 2 fonctionne mais pdk le
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Erreur totale en fonction du débit dans le cas 3
(le capteur 2 fonctionne)
18,00 —
16,00 —— Erreur totale
14,00 -
X 12,00
2
s
2 10,00
5
g 800
w
6,00
4,00
2,00
0,00 T T )
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500
Débit déversé (m3/s)

Figure D-21 iIncertitude totale en fonction du débit

L'incertitude totale est donc d’environ 10%

D.2.2. Application de la méthode de modélisation au déveog de
'OTHU-Ecully

Le déversoir étudié a une pente de 0,1% avec wte en biais (ni vraiment latérale, ni
vraiment frontale) et haute (Figure D-22). Une gal@amont ayant une pente moyenne de
1,3% permet d'alimenter ce déversoir. Ce déverssir implanté sur un des sites de
I'observatoire de terrain en hydrologie urbaine K- Fédération de recherche soutenue par
le ministere de la recherche et pilotée par legpaite 2).

Pour optimiser le temps de calcul et obtenir uniltésplus stable, il est préférable d'utiliser
des mailles de typéMap ou Pave plutét que des mailles de typggubmapou T-Grid
(Laccarino, 2007). Pour que le calcul ne divergg, ddaut respecter une certaine transition
dans la densité du maillage. On vérifie par exengple, dans chaque direction de I'espace,
les rapports entre les dimensions de deux celadgscentes soient, dans chaque direction de
'espace, inférieurs ou égaux a 1 (Laccarino, 2007)

Il faut aussi s’assurer de la qualité des maildgs leurs angles sont déformés, plus il y a de

risques que le calcul ne converge pas (Combes,)20@0Figure D-22 indique une vue
d’ensemble du domaine de calcul et le maillageiaean de la limite amont (entrée galerie).
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DO Weir for storm overflow
= Keptflow, sent to the WWTP

=s Discharged flow, sent to the
environment

R =
T

T

Figure D-22 Le déversoir d’orage d’Ecully et le milieu réceptassocié

A partir des planfAutocaddu DO d’Ecully, nous avons créé sa géométrie 3Dlepré-
processeur CFDICEM. Tout le maillage est de type parallélépipédiguéndice de
déformation maximal est de 48%. Cet indice perregiptécier la déformation des angles des
cellules par rapport a 90° (cet indicateur doi¢ @férieur a 95% - Fluent, 2001).

Il'y a environ 500 000 mailles au total.

Les Conditions aux limites sont de trois types :

e Wall: le flux de matiere est nul au niveau des padei$ouvrage. Les modélisations
sont réalisées en considérant une rugosité équoiealdes parois de I'ordre de=
2,4 mm (ouvrages en béton).

e Pressure outlet la pression atmosphérique est imposée au nivsI sorties
déversées et conserveées.

» Velocity inlet: un profil de vitesse constant est imposé auaniwde la section d’entrée
dans la galerie d’'amenée. Cette CL est tres impiartear elle fixe le débit modélisé
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(vitesse définie sur une section). La vitesse alstutée afin d’amorcer la forme de la
ligne d’eau estimée grace aux courbes de remous.

Lorsqu’un profil de vitesse est défini comme unifier (condition a la limite de type Dirichlet)
au niveau de la CL (Condition aux Limites) amohtest nécessaire d’ajouter une galerie
fictive d’'une longueur de 5 a 6 fois la hauteuradidanitiale (ou une longueur totale de la
conduite amont de 20 fois la hauteur d’eau darcafalisation) (Bonakdari, 2006 ; Lipeme
Kouyi et al, 2005). C'est en effet au sein de cette galeri Iguorofil de vitesse réel (non-
constant) va pouvoir s’établir. Lorsque I'on reigse la vitesse de la C¥elocity inlet il faut
préciser l'indice de turbulence et le diamétre hyligue au niveau de la section amont. On
utilise la formule suivante (Fluent, 2001) :

1 =0,16R; Y8 ot R, =YPh  estle Nombre de Reynolds
v Eq D-4

Il est également possible de définir la rugosité parois. Pour cela, on utilise la formule de
Graf :

6
k= M avec K le coefficient de Manning-Strickler Eq D-5
KS

I - CSO outlet to the
downstream part

[ RELS

- outlet to the WWTP

I - top (pressure-inlet

condition)

Inlet pipe

Figure D-23 NMue d’ensemble du domaine de calcul et maillageieeau de la section d’entrée
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b

Les équations de Navier-Stokes traduisent compktéertes écoulements a surface libre
turbulents mais leur résolution numérique compjétse probleme. Pour décrire précisément
toutes les échelles de la turbulence, il faudraliser une grille d’'une finesse nécessitant un
nombre considérable de cellules sur 'ensembleainaine étudié.

Pour contourner ce probléme, on peut utiliser umgrache statistique. Elle repose sur la
décomposition classique de Reynolds en quantité¢emnme et fluctuante (considération du
mouvement moyen et du mouvement d’agitation turitele Le modele de fermetules
RNG a éteé utilisé. On utilise une résolution asse@ l'algorithme SIMPLE (Semi Implicit
Method for Pressure Linked Equation). Cet algorihpilote le processus itératif qui permet
de vérifier la loi de conservation de la masseatiant les vitesses et les pressions corrigees.
Il évolue aux dépens des coefficients de sous-atilax qui sont définis égaux a 0,3 par
défaut pour la résolution avec des schémas deétisation au premier ordre, puis fixés égaux
a 0,1 (0,05 pour les variables liées au calcubderbulence) lors du passage aux schémas du
second ordre (Lipeme Kouyi, 2004).

Pour localiser la surface de contact eau/air, dseitle modele VOF \(olume Of Fluidl
L'interface entre ces deux domaines fluides et miseibles se trouve la ou la fraction
volumique de l'eau vaut 0,5. Ce modéle est fondél'approche eulerienne et a déja éte
validé en laboratoire (Lipeme Kougt al, 2003), (Muelleret al, 2007), (Gucet al, 2008).

La sensibilité de ce modele a difféerentes optiammériques pose tout de méme probléme. Il
convient donc de critiquer les résultats en ledroatant notamment aux mesutiessitu ou

de laboratoire, en testant différents nombres dede, différentes rugositéstc. (Momplot,
2011).

La convergence est obtenue lorsque le systeme atiégs est a la fois consistant et stable
(Versteeg et Malalasekera, 1995 ; Fletcher, 19943. modeles hydrodynamiques ainsi que
les schémas de discrétisation associés ont éwesghar Lipeme Kouyi (2004) rapport a des
données obtenues sur déversoirs pilotes en régammeapent (données de deébits déversés et
conservés et hauteurs d’eau dans le déversoigratlignotet al. (2012). lls sont considérés
comme consistants. Par ailleurs, la stabilité dencedeles n’est pas toujours garantie.

Pour vérifier la stabilité, on perturbe les rédgltabtenus au bout d’'un certain nombre
d’itérations en écartant les variables de leurgwal d’équilibre. Si le processus itératif
permet a nouveau de faire tendre les variables leerséme résultat, alors le systeme est
stable (Fletcher, 1991). On vérifie ensuite queréssdus normalisés de toutes les variables
valent 10* (Celik et al, 2008). Ce test est indispensable et a été systgrament effectué
sous Fluent lorsque les résidus du systéeme algé&bsgmblaient se stabiliser au bout d’'un
certain nombre d'itérations.

La Figure D-24 indique la localisation et le type dapteurs installés sur ce site. Un

débitmetre (hauteur ultrason et vitesse Doppldrggalement installé dans la canalisation de
décharge a 10 m de la chute vers le milieu naturel.
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5 meters

Kept flow, to the
WWTP

Figure D-24 Emplacement des capteurs : H1 : capteur radar hanitéesse ; H2 : capteur piézorésistif de
hauteur ; H3 : capteur ultrason ; H4 : capteur \ase Doppler

La géométrie particuliere du DO d’Ecully (en pautier le seuil en biais et I'ouverture a la
base du déversoir permettant d’acheminer le déhiservé) influence I'écoulement en
ralentissant brutalement le fluide. Les vagueggtchocs occasionnés ne sont donc pas tous
modélisables correctement par une méthode au sexdrel Par conséquent, certains débits
trés élevés ont été simulés avec la méthode QUICK.

Comme rappelé plus haut, le bilan des flux que bbtient au fil des itérations doit tendre
vers zéro. Une fois la convergence vérifiée, ort pgadéliser un débit plus élevé a partir des
résultats de la premiére modélisation. On dit quiere par succession de régimes
permanents.

Les résultats des simulations ont été validés geace données de hauteurs (gamme de
hauteurs testée : 4 cm a 70 cm) et de vitessesmegdgamme de vitesses moyennes testée :
0,6 a 4 m/s) recueillies entre 2007 et 2013 auxi@rements indiqués sur la Figure D-24. Les
erreurs relatives moyennes sont de 11 % pour letetis et de 14 % pour les vitesses
moyennes. Cette étape de validation des modélepe3et de conforter la stratégie de
modélisation adoptée ick{¢ RNG, discrétisation d’ordre 2 ou plus, loi de paroscalable

pour reproduire les observatioinssitu.

La Figure D-25 représente la ligne d’eau dans ldeda galerie. La localisation des capteurs
est indiquée avec un rectangle rouge. Ces capgentsitués 5 m en amont du DO.

La ligne d'eau représentée a la Figure D-25 esema® en considérant une fraction
volumique égale a 0,5 (Lipeme Kouwsti al, 2003). Lorsqu’on analyse la forme de la surface
libre simulée, on observe la présence d’'une codeb®mous de type S3 a I'amont du ressaut.
Les capteurs sont placés dans une zone ou le rggimeanent uniforme est atteint, et ce quel
gue soit 'événement pluvial observé. Il est doosgible de maitriser le débit amont dans ces
conditions.
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Figure D-25 Evolution de la ligne d’eau a 'amont du déverstiEcully — on note la présence d’'un ressaut &
I'entrée du Déversoir d’'Orage

La Figure D-26 indique I'apparition des vagues ateau de la surface libre pour certains
débits simulés.

Figure D-26 Champ de vitesses au niveau de la surface libneis en évidence de la présence de vagues au
sein du déversoir

Nous constatons donc qu’il n'est pas toujours fbssi’'instrumenter avec une ou plusieurs
hauteurs d’eau au niveau du déversoir.
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Nous proposons ici d’obtenir le débit déversé &impae I'exploitation d’'une courbe de
fonctionnement du typQ@geverss= f(Qamon). EN effet, le débit amont est parfaitement connu
(régime permanent uniforme) et les simulations 3Balisées a l'aide d'options de
modélisation validés par rapport a des donméegu) permettent d’accéder au débit déverse
en fonction des débits amont. La Figure D-27 motareomparaison entre les courbes de

fonctionnement simulées et mesurées du t@agserve= f(Qamon)-

.
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Figure D-27 Comparaison des courbes de fonctionnement du DOUIE Les incertitudes relatives sur les
valeurs simulées sont de I'ordre de 10% (Leper€d,33}

Plusieurs débits observés sont trés incertainsx @sons principales peuvent étre avancées :
i) il y a clairement la présence du milieu natwtahs la canalisation de décharge a partir d'un
débit amont de 1,4 s ; i) I'entrainement d’air d0 & la chute de Gmniveau de I'espace de
décharge perturbe également fortement les mesufestugées dans la canalisation de
décharge. D’autre part, on constate que certaiaé=urs de débits amont sont aberrantes.
Aprés une analyse plus fine, les seules donnéesegrapprochent le plus pres possible des
données simulées proviennent du capteur radar Hlcdpteur est donc le capteur de
référence sur ce site. Le débit de référence peaitéabli & 0,5 fifs.

D.2.3. Synthese

Cette tache se concentre sur les débits déversdsspdéversoirs d'orage. Une méthodologie
basée sur I'exploitation de modélisation hydroduigam a été proposée et validée sur des cas
concrets.

Les résultats de ces travaux sont désormais disiesnsur le site web du projet COACHS
sous forme de guides méthodologiques.
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E. TACHE 3 : CHOIX DE
L'EMPLACEMENT DES CAPTEURS

Les résultats des taches 1 et 2 sont confrontéscanactéristiques des capteurs en vue de
montrer concretement comment un positionnementusdguput considérablement améliorer
la représentativité spatiale des mesures.

E.1. Généralités sur les capteurs

E.1.1. Capteurs a effet Doppler

Les capteurs a effet Doppler effectuent une meswlieecte de la vitesse a partir d'un spectre
de fréquences représentant le champ de vitessesudarertain volume conique. Ce champ de
vitesses est ensuite intégré pour fournir une sét@soyenne (ou maximale selon le capteur).

Figure E-1 :Schéma de mesure d'un capteur ultrasonore

La valeur moyenne délivrée par le capteur est éstienpartir de la moyenne des vitesses de
chaque cellule dans le cbne pondérée par la destah@ puissance quatre. Cette pondération
tient compte de I'effet d'écho des ondes et |eterférence avec chaque sous-volume dans le
cone. Ainsi, la valeur moyenne donnée par le capieapteur s'écrit :
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U
Zin(T

i
4

U ; Eq E-1

4

capteur — a1

i 4
dI
ou UeapreurSt la vitesse moyenne donnée par le captewstUa vitesse locale au niveau de la

cellule i et dla distance entre le capteur et la cellule i.

Comme souligné par certains retours d’expériencgyaut s’interroger sur la représentativité
des vitesses mesurées par un débitmeétre a effgil&agans un collecteur de grande section
surtout que Larrartet al. (2008) ont montré que les parametres de ces miatérarient
considérablement.

E.1.2. Cordes de vitesse

Parmi les procédés de mesure des deébits qui ontegdoppées, il existe celui appelé "corde
de vitesse" ou mesurage par temps de transitaBolis. Le principe de cette méthode repose
sur I'émission d'ondes ultrasonores entre deuxtéurstrécepteurs A et B immergés dans un
fluide animé d'une vitessé On appelleD la distance séparant A et 8)'angle formé par la
direction de I'écoulement et la ligne AB. On sumpagie les capteurs A et B sont
alternativement émetteurs et récepteurs. Soit téngs mis par un signal acoustique issu de
A pour atteindre B et inversement t2 celui mis paller de B a A.

Sonde aval

Sonde amont v

Vue de dessus du collecteur Vue en coupe du collecteur

Figure E-2 Positionnement des capteurs pour les cordes dsséteRudelle (2008)
La vitesse moyenne de I'écoulement le long deajadtoire AB s'écrit donc :
2cosxr t, .4

V = Eq E-2

Le choix du nombre de cordes dépend de la formkoderage, des particularités amont et
aval ainsi que de la précision souhaitée. Dansake @l I'écoulement est soumis a une
singularité hydraulique, les fabricants recommandkinstaller plusieurs cordes de vitesse,
généralement 2 ou 3, a travers la section de meklnéal étant aussi de se placer bien a
l'aval de ces singularités pour éviter les bullag @u la cavitation (Bertrand-Krajewskd al.,

122



COACHS Rapport final mai 2014

2000). Pour une corde, les deux sondes doiventa@étrméme niveau et installées selon un
angle prescrit par le constructeur. La débit estsatalculé en utilisant I équation E-3

Q=LaViS Eq €3

ou V; et § sont respectivement la vitesse mesurée par facorde et la surface mouillée
correspondante. Les coefficiemtssont des coefficients pondérateurs calés suiradaions
numériques et tenant compte du fait que la vitesssurée n'est pas la vitesse débitante sur la
surface mouillée considérée

E.2. Section sous influence d’'une singularité

E.2.1. Aval d'une jonction

Cette étude est consacree a I'estimation de lardistd’implantation du capteur a I'aval des
jonctions de différentes formes (Rectangulairespéroidales, circulaires et ovoides). Les
dimensions des canaux et I'échelle utilisée posisienulations correspondent aux cas traités
par Mignotet al. (2012). L’indicateur proposé par Bonakdari (208@té considéré dans cette
étude dans le but d’estimer un indice de singédlaties valeurs obtenues ont été comparées a
cellesdéfinies au préalable. Quelques recommandasar la distance d'implantation d’'un
débitmetre a l'aval d’'une singularité ont pu éweariulées a partir de I'analyse de cet indice.
La détermination de lindice de singularité passa pertaines étapes expliguées par
Bonakdari (2006). Celles-ci sont appliquées de &mmn facon pour toutes les sections. Les
sections mouillées des différents canaux sont @®ie facon a respecter le méme nombre
de Froude a I'aval (méme vitesse moyenne de 0,%lehvhéme Froude dans la branche aval
de 0,1). Dans l'interprétation des courbes repté@sehes indices de singularités calculés pour
chaque type de section, deux facteurs importaritétérpris en compte: le rapport de débits et
la géométrie des conduites.

En ce qui concerne les débits, trois proportions éié testées en alternant a chaque fois
limportance du débit venant de la branche prineigear rapport a celui venant de la branche
latérale (ou secondaire). Lorsque le débit majoeitarrive de la conduite amont principale,
soit (3-1) (Q=3 I/s dans la branche principale el @s dans la branche latérale), les courbes
Isx = f(x/b) sont réguliéres et moins perturbéesciGious emmene a conclure que le fait
d’injecter un deébit plus important par la conduitiencipale ne perturbe pas fortement le
fonctionnement du canal a jonction quelle que lsogéométrie de la jonction (rectangulaire,
ovoide, etc). Quant au débit (2-2) et (1-3), les diagrammes=f[g/b) présentent des
oscillations qui sont de plus en plus importantesrpge débit (1-3), ces oscillations sont
présentes méme pour I1sx<3%. En suivant la mémeguegiorsqu’on injecte un débit moins
élevé ou équivalent par la conduite principalediiement devient de plus en plus perturbé
guelle que soit la géométrie des conduites.

Si on s’intéresse a la géométrie des canalisadomant et latérale, donc, la géométrie de la
jonction, les diagrammes montrent que les formemlaires, rectangulaires et trapézoidales,
présentent des réponses similaires a proximité geniction (x=b et 2b), ceci est applicable,

aussi, aux formes arrondies, circulaires et ovoides formes rectangulaires sont plus stables
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que les formes trapézoidales, loin de la jonctanrdela de x=7b). En effet, les diagrammes
pour les débits (1-3) ou (2-2) montrent des od@mites qui sont plus prépondérantes pour les
conduites trapézoidales. Ceci pourrait étre difarfae de la section droite (augmentation de
la largeur au miroir avec la hauteur, puis dimamnitipour les formes ovoidesfc) qui
favoriserait I'apparition d’'un écoulement hélicdidarenant naissance prés du fond et
perturbant le champ de vitesses sur une plus lodigtence. Cette perturbation (caractére 3D
de I'écoulement accentué par la forme de la secierpropage jusqu’en aval. De méme, les
formes circulaires sont plus stables que les forovesdes, en considérant les diagrammes (1-
3) et (2-2). Comme les formes trapézoidales, lesweade formes ovoides sont propices a
'apparition d’instabilité dans I'’écoulement (conts secondaires, hélices se propageant
jusgu’en aval). Le taux de remplissage devrait jaueréle important. Cette question n’est
malheureusement pas traitée ici, mais, des étuttemantré I'impact du taux de remplissage
au niveau d’une singularité sur le champ de vieadéaval (Bonakdari, 2006).

La distance d’'implantation du capteur qui permetnsurer le débit a partir de la vitesse
moyenne dans le canal est telle que I1sx<3%. Catauwsignifie que I'écoulement se rétablit
progressivement et les champs de vitesses tendedegenir symétriques. Ces distances sont
résumées dans le tableau suivant.

Tableau E-1 : Distance d'implantation du capteur sien Isx

Débit principal-
Forme Débit latéral
(I/s)

X/b
pour Isx < 3%

3-1
Rectangulaire 2-2
1-3
3-1
Trapézoidale 2-2
1-3
3-1
Circulaire 2-2
1-3
3-1
Ovoide 2-2
1-3

g|o|o|01|N|O|oo|oo|o0

2(~|©o
o

Les résultats montrent que dans le cas d’'une jumcéti géométrie quelconque et lorsque le
débit majoritaire vient de la branche principale, peut implanter le capteur a une distance
estimée a 8 fois la largeur du canal, ce qui corites résultats de Mignet al. (2012). Pour

les canaux ovoides, et en particulier lorsque l@tdéajoritaire vient de la branche latérale,
on peut préconiser une distance minimale de 10ddergeur du canal. On rappelle que pour
un canal rectangulaire, la distance de retablissehe champ de vitesses correspond a 33b.
Malheureusement en réseau d’assainissement, orispesd pas toujours de la longueur
nécessaire au retour a un champ de vitesses sguoetri

La Figure E-3 indique les erreurs relatives commise fonction de I'emplacement éventuel
du capteur débitmétrique. Ces résultats ont été&nolst grace a la simulation 3D des
eécoulements a travers une jonction de canaux rgali@nes a surface libre (tache 1.2). Les
résultats montrent également que les erreurs obsetiépendent du rapport de débits entre les
branches latérale et principale. Une installatiorddbitmetre au-dela d’une distance égale a 8
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fois la largeur du canal par rapport a la joncsemble permettre de réduire les incertitudes
de mesure (Figure E-3).

7

Q [Lis]

-2 0 2 4 £ 8 10
sl

Figure E-3 Erreurs sur le débit en fonction du positionnenduntapteur a I'aval d’'une jonction (Mignot et al.,
2012)

E.2.2. Aval d'une déviation

E.2.2.1 Mesure a I'aval d’'un coude avec un capteur a effddoppler
A partir des champs de vitesses fournis par le c®@AR CCM+, il est possible de
déterminer la mesure théorique donnée par un captelconsidérant sa position dans le
collecteur et ses caractéristiques. Le volume canapt déduit des caractéristiques du capteur
a savoir l'angle d'émission, l'angle d'ouverturkagtortée. Dans le cadre de cette étude, nous
avons utilisé un capteur ayant pour angle d'émis$is, une ouverture du faisceau de 15° et
une portée de 3,5 métres. Il s'agit des proprofiésapteur A utilisé par Larraré al. (2008).

E.2.2.1.1 Influence de la zone morte

Le capteur est positionné a 110 metres a l'avalodudle, soit une position ou I'écoulement est
a priori établi. Un capteur a effet Doppler dispdaeme zone morte, zone ou aucune donnée
n'est obtenue. Selon les constructeurs, cette geatavoir pour distance d =10 cm, 15 cm

ou 20 cm. Nous allons donc considérer cette zomtenad comparer l'effet de cette distance

sur la valeur de vitesse moyenne obtenue. Le taldaavant présente les résultats obtenus
dans le cas d'une conduite de diametre de 1,5sngtnar trois taux de remplissage et trois

vitesses en entrée.

Le tableau E-2 montre dans un premier temps que lplaone morte considérée est grande
plus le rapport khpeuUmoy I'est également. Ce rapport ne varie pas de laenfégon pour un
taux de remplissage de 25%, 50% et 75%. En effety ges deux derniers taux de
remplissage, on constate qu'une zone de plus engpiinde donne un rapport proche de 1.
Par contre pour un taux de remplissage de 25%pp®radépasse la valeur de 1 a partir d'une
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zone morte de 15 cm. Cela pourrait s'expliqued@é&ait que pour un taux de remplissage de
25%, la hauteur d'eau n'est que de 37,5 cm. Orglzsne morte est la zone proche du radier,
lieu ou les vitesses sont les plus faibles, plusecone est grande, plus les faibles vitesses
sont exclues du calcul de la vitesse moyenne diegapCet effet n'est pas constaté pour un
taux de remplissage de 50% et 75% car les hautkess sont plus élevées et donc la zone
morte représente une zone petite par rapport aumelkotal du cbne. De maniere générale,
les rapports restent proches de 1, ils varienbeation de la hauteur d'eau et de la zone morte
considérée mais tres peu de la vitesse en entrée.

Tableau E-2 : influence de la hauteur d'eau et vigses sur le rapport Wapeud Umoy

Vitesse en entrée 0,5 m/s 1mls 2m/s
taux remplissage 25% 50% 75 25% 50% 75% 25% 50%%b 5
UcapteufUmoy

(zone morte 10 cm) 0,97 0,88 0,7 0,89 0,/9 0,7/®100,84| 0,78
UcapteufUmoy

(zone morte 15 cm) 1,05 094 090 1,04 0,84 0,8P9 00,92 | 0,86
UcapteufUmoy

(zone morte 20 cm) 1,11 0,98 0.9 1,07 0,95 0,996 10,95 | 0,94

E.2.2.1.2

Influence du positionnement

Nous allons a présent étudier l'influence du pmsitement du capteur en considérant une
zone morte du capteur de 20 cm. Nous allons pratelie positions a I'aval du coude : x/B=5

et x/B=70.

La Figure E-4 présente les résultats pour dewssa® en amont : 0,5 m/s et 2,0 m/s. Cette
figure montre que les résultats fournis par le @apsont tres sensibles au positionnement. En
effet, a une position x/B =5, les valeurs donrngasle capteur restent inférieures a la valeur
unitaire : autour de 0,8 pour une vitesse de 0 eb/autour de 0,7 pour une vitesse de
2,0 m/s. Ceci peut s'expliquer par le fait, qutiecdistance, le profil de vitesse n'est pas du
tout symétriqgue. En effet, nous avons vu dans ketest 1, qu'en présence d'un coude,
I'écoulement est dissymétrique par rapport au petical médian : la vitesse maximale est

décalée vers I'extrados.
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Figure E-4 Rapport W,/Uney, pour différentes positions et vitesses en amont

E.2.2.1.3 Influence du capteur (propriétés)

Nous allons comparer a x/B=70 les résultats dorpe#sles capteurs A et C ayant des

bY

propriétés difféerentes (Larrartt al, 2008). Le capteur C a pour angle d'émission G0§&,
ouverture du faisceau de 10° et une portée de 8{8m

La Figure E-5 présente les résultats a x/B=70 pesircapteurs A et C et deux vitesses en
amont. On constate des courbes trés proches poapteur A et C. On aurait pu s'attendre a
des résultats loin de I'unité pour le capteur Gaitud'un angle d'ouverture faible (10 degrés)
et d'une portée courte (80 cm). Cependant, cettégbalaye un volume d'eau allant jusqu'a
la surface libre dans le cas d'un taux de remgessie@ 25%. En effet, un taux de 25% conduit
a une hauteur d'eau de 37,5 cm. Dans le cas diurd&ea50%, le faisceau atteint quasiment la
surface libre. Le taux de remplissage de 75% ekt geésentant des différences plus
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visibles : les valeurs restent en dessous de Q8 Ipe deux vitesses. Ceci s'explique par le
fait que le volume mesuré par le capteur ne batmgetoute la hauteur d'eau. On aurait pu
s'attendre a des écarts tres importants, cependafdaut se souvenir que le taux de

remplissage de 75% présente des maximums de vitesspas au niveau de la surface libre
mais plus bas.

Ventrée=075m/s

1,2

1,1 X
- al%e,
gl,O —‘—"‘*ﬂ—-—-—-—-ﬁ—..,._
S 0,9
0,8
[
= 0,7
Q
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0,3
0,2
0,1 eeeace capteurC
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Figure E-5 Rapport U./Un, pour 2 capteurs et 2 vitesses en amont
E.2.2.2 Mesure a I'aval d'un coude avec des cordes
Un post-traitement sur STAR CCM+ permet d'obteaivitesse moyenne sur une corde, ainsi
gue les sections Si associées. Il est ainsi passibl déterminer I'erreur fournie par cette
méthode en considérant deux, trois ou quatre coiddesgle o est pris égal a 30° et la
position de ces cordes est choisie a x/B = 70valldu coude. Nous comparons la valeur de
ce débit avec le débit donné par la simulatiort@ute la section mouillée.
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Tableau E-3 : Comparaison des débits obtenus par lméthode des cordes

Ecart (%) Taux Taux Taux
25% 50% 75%
2 cordes 11,97 9,14 5,51
3 cordes 9,36 7,51 5,36
4 cordes 8,27 7,11 4,99

mai 2014

Le Tableau E-3 présente les résultats obtenus t& pas simulations ayant pour vitesse

d'entrée 0,5 m/s. Ce tableau montre dans un pref@iBps que pour un méme taux de

remplissage, plus le nombre de cordes considéstagand plus I'erreur est petite. En effet,

pour un taux de 25%, considérer 2 cordes conduibé erreur de 12% contre 8% pour 4

cordes. On note également que le taux de rempésgdag25% est celui présentant les plus
grandes erreurs : plus la hauteur d'eau est élphfseces erreurs deviennent petites. Ces
constats sont en accord avec Rudelle (2008) : fety @dfconstatait des incertitudes relatives

importantes sur les faibles niveaux d'eau. SelodeRel (2008), cette méthode donne des
incertitudes sur le débit de 15% voire 10% au misuube site est favorable. Nous sommes
donc dans la bonne approximation.

Les mémes calculs ont été faits a x/B = 5. Il acétéstaté que les valeurs fournies par les
cordes sont quasi-similaires a la position x/B = Pacer des cordes proches du coude ne
dégrade donc pas les résultats. Les cordes carstitlonc un choix technique a envisager
dans le cas de singularités.

E.3. Cas d’'une canalisation complexe

Dans le cadre de I'exploitation du réseau d’assaément de Mulhouse, La Lyonnaise des
Eaux a instrumenté en débitmétrie plusieurs patregégiques du systeme d’assainissement.
Il s’agit des intercepteurs principaux du réseadeeplusieurs déversoirs. Les intercepteurs
principaux du réseau ont ainsi été equipés de eulusicordes de vitesse et de capteurs
ultrasons pour la hauteur d’eau. Pour pouvoir déteer précisément le débit global a partir

de ces mesures locales, il est nécessaire de te#gense champ de vitesses dans toute la
section de mesure de la canalisation. Celui-ci népdes conditions hydrauligues amont

(singularité de type coude par exemple), aval grés d'un déversoir d’'orage par exemple)

et de la forme de la canalisation. La modélisaBbnde I'ensemble de la canalisation et des
conditions aux limites permettra d’avoir ce changpvitesses et ainsi de pouvoir passer de
mesures locales au niveau des cordes a une vdlshele du débit. Les résultats seront

comparés a la norme internationale 1ISO 6416:2004i giu’a une approche considérant des
coefficients pondérateurs sur les vitesses égdux a

E.3.1. Présentation des stations de jaugeage

E.3.1.1 Station de jaugeage « Milan »
Cette station de jaugeage est située dans un éguigire de forme fer a cheval. Une
banquette sépare le flot de temps sec et de péddi en deux canaux paralléles. Les cordes
de vitesse sont positionnées 15 m en amont d’uardév d’eau excédentaire courbe et 20 m
en aval d’'un coude. Une confluence dissymétriqabbe-ta-méme qui voit la naissance de la
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banquette séparant le flot en deux écoulementdlglasa est située environ 650 m en amont
du site. La pente moyenne est d’environ 0,12%. taioh de jaugeage comprend quatre
cordes. Des dépbts ont été observés sur site seulmes deux canaux.

E.3.1.2 Station de jaugeage « Forst »
Située dans un égout unitaire de forme ovoidefddos de jaugeage “Forst” est localisée
10 m en amont d’un regard de grande dimension pigsieune chute altimétrique et 80 m en
aval d'un coude présentant un grand rayon de coertua pente moyenne est de 0,10%. Le
site est dépourvu de dépot.

L’'analyse des deux stations de jaugeage met erersgdde nombreuses singularités telles
gue des coudes, des banquettes, des déverstursCes singularités sont susceptibles de
bouleverser le champ de vitesses, ce qui présageomportement non-standard de ces
stations de mesure. La norme internationale ISG24D4 serait inapplicable. Ce document
met en effet en garde contre les singularités hyidpses susceptibles de bouleverser le
champ de vitesses.

Les données d'autosurveillance de ces deux sites gue des données provenant d’une
campagne de mesures temporaire ont été utilisées ddnalyser I'hydraulique de
'environnement de ces stations de jaugeage.

Hauteur d’eau pour la station de jaugeage “Forst’a connaissance du régime d’écoulement
est nécessaire a une définition pertinente desittomsl aux limites. Concernant « Forst », le
régime fluvial, attendu du fait de la pente faille collecteur, a été constaté grace aux
données de mesure de hauteurs d’eau. Plus précaisé@me courbe de remous de type M2
prend place en temps sec et aux petits débitsndestele pluie. Pour des pluies importantes,
une courbe de remous de type M1 prend place.

Vitesse pour la station de jaugeage “Milar”.analyse des vitesses mesurées par les cordes
met en évidence une vitesse dans le canal drais(l#asens de I'écoulement) supérieur d’'un
facteur environ égal a 2 a celle du canal gauchedifférence persiste méme dans le cas de
grandes hauteurs d’eau pour lesquelles la bancestsibmergée.

E.3.2. Modéle numérique

Les simulations numériques ont été effectuées agemdu logiciel ANSYS-FLUENT qui
résout les équations de Navier-Stokes moyennées ldaiemps. Pour reproduire les lignes
d’eau non-uniformes constatées, le mod&&ume of fluid(VOF) a été choisi. Concernant la
turbulence, le modéle des contraintes de Reyn&838A) a été choisi car nous cherchons ici &
reproduire un champ de vitesses ; l'anisotropielaléurbulence doit donc étre prise en
compte.

E.3.2.1 La station de jaugeage “Forst”
Les deux coudes localisés a I'amont ont été integredomaine de simulation dans la mesure
ou ils risquent d’avoir une influence significatiser la distribution de la vitesse. La condition
limite aval est localisée au niveau de I'entréesdarregard aval. Différentes hauteurs d’eau y
ont été imposées pour reproduire les différentiigsances aval constatées grace aux données
de mesure. L’écoulement étant fluvial dans le ctdler, la hauteur d’eau ne nécessite pas une
définition précise en amont ; elle sera controléel’aval.
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E.3.2.2 La station de jaugeage “Milan”
Comme expliqué précédemment, le coude amont ax&t@ré au domaine de simulation. Le
déversoir courbe situé a I'aval, dans la mesuri @st susceptible d’influencer la distribution
de la vitesse (possible mise en vitesse dans ledealécoulement), a été représenté dans le
modele. Le domaine présente donc deux sortiesorize déversée et la sortie conservée du
déversoir. Quand aucun déversement n'a lieu, leanivd’eau est imposé sur la sortie
conserveée (influence aval) ; quand un déverseméatiaun débit conservé est imposé alors
que le débit déversé est un résultat de calcul. é&mla convergence amont influence
vraisemblablement significativement la distributide la vitesse au niveau de la station de
jaugeage (c’est I'explication que I'on avance plaufait que la vitesse droite soit deux fois
plus importante que la vitesse gauche), elle n&agié intégrée au domaine pour des raisons
de temps de calcul. A la place, son influence ar&gidélisée en imposant en condition limite
d’entrée une vitesse plus importante a droite g&ache. Enfin, pour modéliser I'éventuel
dépbt (constaté sur site dans le canal gauche)sidadations ont été effectuées avec un
niveau a gauche rehaussé de 20 cm.

Une analyse de sensibilité au maillage a été efdectdans I'objectif d’évaluer I'erreur

numérique. Deux maillages ont ainsi été utilisésirpe Milan »: 160 000 et 1 100 000

cellules. Seule une simulation a été effectuée dv@caillage grossier dans le but d’estimer
'erreur numérique. Sur cette base, le domaineespondant a « Forst » a été maillé : il
comprend entre 300 000 et 390 000 mailles selbaldeur d’eau.

Les conditions hydrauliques simulées ont été chsisur la base de I'analyse hydraulique
présentée précédemment. 10 simulations ont ététedkes pour « Milan », 7 pour « Forst ».
Méme si cela n'a pas été constaté sur 'année drimee actuellement disponible, quelques
simulations ont été effectuées avec toutes lesesoeh eau. Le but est d'éviter toute
extrapolation des lois de débit.

L'ensemble des simulations effectuées pour lemstatie jaugeage « Forst » et « Milan », en
balayant la totalité de la plage de variation guesiles conditions hydrauliques, a permis de
mettre au point des lois de débit de la forme su®eolV; etS sont respectivement la vitesse
mesurée par |&7° corde et la surface mouillée correspondante. besficientso; sont des
coefficients pondérateurs calés sur les simulatmmsériques et tenant compte du fait que la
vitesse mesurée n'est pas la vitesse débitanta surface mouillée considérée.

i=1

Tableau E-4 : Valeurs des coefficienta; calés pour la station de mesure « Milan »

Coefficientsy;
“Milan” “Forst”
Nombre de cordes immergées V, Vo V3 V4 Vi, Vo V3
1 - - - - 1,00 - -
2 1,05 105 - - 0,97 1,00 -
3 091 091 114 - 090 093 1,04
4 091 091 106 1,10 - - -
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L'incertitude globale sur le débit a été estimédemant compte de l'incertitude de mesure et
de l'erreur due a la méthode. L'incertitude de meegst d'environ +/- 1 cm sur la hauteur
d'eau (capteur ultrason dans des conditions dauabassainissement) et 1 cm + 1 % pour la
vitesse (donnée constructeur). L'erreur de métlsodsiste en l'erreur numeérique (estimation
inférieure a 2,5 %) et I'erreur due au calage oetficients pondérateurs. Globalement, ceci
représente une incertitude sur le débit comprise &% et 12% pour la station de jaugeage
« Forst » et entre 3% et 15% pour « Milan » (eBffeet 22% si on tient compte d'une erreur
supplémentaire due a la présence possible de dép@3t l'incertitude de mesure qui
contribue principalement a l'incertitude globale.

Afin dillustrer I'éventuelle importance du positeement des capteurs, I'approche décrite
précédemment a été comparée avec deux autres hpproc

* Approche 1: I'’équation E-4 est utilisée en comnsidigles coefficients pondérateurs
égaux a 1.

* Approche 2 : la norme internationale 1SO 6416:288¢utilisée, malgré les mises en
garde mises en avant dans les documents, notanoopogrnant les coudes et les
banquettes.

Les trois approches étant sujettes a la méme mnmktde mesure, elles peuvent étre
comparées en ne tenant compte que de lincertduéea la méthode (maximum : 6 %). Ceci
montre que la différence entre les relations cééibr(coefficients pondérateurs calés) et non-
calibrées (coefficients pondérateurs égaux a l)mextérée mais non-négligeable, surtout
pour la station « Forst ». Ceci milite en faveunré calibration spécifique a chaque site. La
comparaison entre la relation calibrée et la nomeé en évidence une plus grande différence
guand la valeur 0,4 est utilisée pour le paramietle la norme ; les résultats sont meilleurs
avec la valeur 0,8 bien que la différence soit datg significative. Ceci révele la non-
applicabilité de la norme a des stations de jaugségées a proximité de singularités, méme
si ces dernieres ne sont pas particulierement irapias.

132



COACHS Rapport final mai 2014

Station “Forst” Station “Milan”

20% 10 % —

0%

=10 % |

Figure E-6 Comparaisons entre a) I'approche proposée et unavec coefficients égaux a 1, b) 'approche
proposée et la norme internationale ISO 6416:2@¢luation de I'écart relatif en fonction du débit ni/s.

E.4. Synthese

Le guide technique n°4 rappelle est synthétiseautainn nombre de notions abordées dans la
tache 3. Ses conclusion sont rappelées ci-aprésllearconstituent une bonne synthése des
travaux effectués dans le cadre de cette tache.

La vitesse moyenne d’'un écoulement a surface litgst pas mesurée directement par les
capteurs utilisés comme débitmetres. En fonctiorcllamp de vitesses dans la section de
mesure et de la maniere dont ce champ est écbantlpar le capteur, la mesure brute

obtenue sera plus ou moins facile a extrapoler péaluer la vitesse moyenne de
I'écoulement.

Lorsque le point de mesure est éloigné d'une sargéal la répartition des vitesses est
préevisible, et I'extrapolation & la vitesse moyemse assez aisée pour des sections de forme
simple (collecteurs circulaires...). Dans le cas éetisns de forme complexe (section
composées — collecteurs a banquette) I'extrapolatpeut nécessiter des jaugeages
d’étalonnage. Il faudrait en toute rigueur que éedonnages couvrent toute la gamme des
débits et des taux de remplissage. En effet l&atilon d’un capteur de vitesse se justifie si un
capteur de hauteur d’eau ne suffit pas, ce qui@gpu’'un méme débit puisse étre observé
avec différents taux de remplissage. Mais la sdit6éides champs de vitesses a une influence

aval n'a pas été étudiée.
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Dans ce contexte les capteurs de vitesse sansct@mésentent de nombreux avantages en
termes de mise en ceuvre, mais du fait de leur @tbanage limité aux vitesses de surface,
ils posent avec une acuité particuliere la questmiiétalonnage.

Pour les capteurs immergés on peut améliorer leéseptativité des mesures de vitesse en
implémentant plusieurs capteurs dans une mémeosectamment pour les sections
composées. Cette option est assez systématiqueniemten oeuvre pour les débitmeétres a
temps de transit. Elle peut étre transposée auxewap Doppler. Enfin les profileurs
permettent aussi d’améliorer la représentativitd’'@ehantillonnage, en compensant ['effet
géomeétrique d’atténuation par la distance.

Les singularités tels que coudes, chutes, confrupecurbent le champ de vitesses. Cela peut
augmenter sensiblement l'incertitude des mesuresagaient réalisées a I'aval, en particulier
pour les faibles taux de remplissage de la condGiéeguide présente quelques exemples de
ce type d'influence, étudiés par des simulationdrigynamiques 3D du champ de vitesses
couplées a des simulations des réponses des apfas résultats montrent qu’un étalonnage
(physique ou numérique) visant a corriger I'effelsdsingularités sur la mesure de vitesse
serait souvent tres lourde a mettre en ceuvre.

En régle générale on s’en tiendra aux principegsis :

e éloignerau maximumes points de mesure des singularités,

« choisir des capteurs de vitesse dont la représatdéaspatiale est adaptée aux
perturbations potentielles sur le site considéré,

» vérifier par des contrbles ponctuels que les ramilbbtenus sont acceptables, en
gardant a I'esprit que ces contréles sont égaleaféttés d’incertitude. La mesure de
deébit par tracage, encore peu utilisée, est sante delle qui est la plus adaptée a ce
type de contrble, en particulier en termes de gaaenessible.
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F. TACHE 4 : VALORISATION

Durant toute la durée du projet, nous avons valaniss résultats vers le milieu académique
par trois publications dans des revues de rang Ageg communicationslors de conférences
internationales.

Le projet COACHS est un projet de recherche aifinalpérationnelle, nous avons également
mis les résultats a dispositions des professioramgisernés par des actions dédiées.

F.1. Publications et communications a des congres

F.1.1. Publication dans des revues avec comité de lecture

Isel S., Dufresne M., Fischer M., Vazquez J., (30Msessment of the overflow discharge in
complex CSO chambers with water level measuremern@-site validation of a CFD-
based methodology, Flow Measurement and Instrurientavolume 35, March 2014,
Pages 39-43

Isel S., Dufresne M., Bardiaux J.B., Fischer M. z¥§faez J., (2013), Computational fluid
dynamics based assessment of discharge-water delptionships for combined sewer
overflows. Urban Water Journal. DOI: 10.1080/157202013.806561

Mignot E., Bonakdari H., Knothe P., Lipeme Kouyi, Bessette A., Riviere N. and Bertrand-
Krajewski J.-L., (2012), Experiments and 3D simiolas of flow structures in junctions
and their influence on location of flowmeters, Wadeience & Technology Vol 66 No 6
pp 1325-1332, doi:10.2166/wst.2012.31

F.1.2. Publication dans des revues professionnelles

Isel S., Araud Q., Dufresne M., Vazquez J. (201Bgveloppement d'outils et de
meéthodologies pour déterminer le débit par mesdeefauteurs d’eau en collecteur de
réseau d’assainissement. Techniques, Sciencestiodés. (accepté)

F.1.3. Congres

Bardiaux J.-B., Dufresne M., Vazquez J., Isel Sscler M., Schmitt V., Frangois P.,
Lawniczak F., Araud Q., Napoly A., (2011), A comgtinal fluid dynamics based
methodology to discharge determination using ubinas (transit-time) measurements in
sewer pipes. Proceedings of the 12th InternatiQuadference on Urban Drainage, Porto
Alegre, Brésil, 2011.

Dufresne M., Bardiaux J-B., Vazquez J., Isel Ssckér M., Napoly A. (2012). Measurement
of discharge by the ultrasonic (transit-time) methim degraded functioning using
computational fluid dynamics and data analysis.c@edings of the 9th International
Conference on Urban Drainage Modeling, Belgradd)i8e2012.

Dufresne M., Vazquez J., Bardiaux J.B., Isel Slli&oL. (2013), Les dispositifs hors-norme
de mesure du débit., Congres SHF : «Hydrométri@20Raris, France, 2013.
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El Bahlouli A., Joannis C., Larrarte F., (2013),fdét of a deviation on flow rate
measurements in sewer channel, 7th InternationaifeaBence on Sewer Processes
& Networks, 28 - 30 August 2013, Sheffield, pp. 488.

Isel S., Dufresne M., Vazquez(2013), An original methodology to instrument naarslard
sewer works using water level measuremevtsatech, Lyon, France, 2013

Isel S., Dufresne M., Tingaud C., Vazquez J. (20%8nple modifications in a CSO chamber
with highly supercritical conditions to assess tiischarge using only water level
measurements."7International Conference on Sewer Processes & dt&sy Sheffield
(UK), 2013.

Isel S., Araud Q., Renaud P., Dufresne M., Vazqud2012), Assessment of the discharge in
sewer pipes using two water level measurementsrandelationship of gradually varying
flow., In 9th International Conference on Urban iDesge Modeling, Belgrade, Serbie,
2012.

Isel S., Dufresne M., Napoly A., Francois P., Laszak F., Araud Q., Schmitt V., Bardiaux
J.B., Thenault F., Fischer M., Vazquez J., (20)method taking uncertainties into
account to evaluate the rate overflow in CSO usiager-depth measurements. In 12th
International Conference on Urban Drainage ICUDtd?Alegre, Brésil, 2011.

Mignot E., Bonakdari H., Knothe P., Lipeme kouyi, Bessette A., Riviere N., Bertrand-
krajewski J.-L. (2011). Experiments and 3D simwlas of flow structures in junctions and
of their influence on location of flowmeters. Intational Conference on Urban Drainage
(ICUD), Porto Alegre, Brésil, 11-16 September 2011.

Momplot A., Bonakdari H., Mignot E., Lipeme Kouyi.GRiviere N., Bertrand-Krajewski
J.L., (2012). Effects of computational meshes odrbdgynamics of an open channel
junction flow using CFD technique.™9International Conference on Urban Drainage
Modelling (UDM), Belgrade, Serbie, September 2012.

Solliec L., Vazquez J., Dufresne M., Teufel M. (2D1limpact of an intrusive sensor on
discharge determination in open channels. Procgsdihthe 9th International Conference
on Urban Drainage Modelling (UDM 2012), Belgraderise.

F.2. Guides
Guide technique n°l: Optimisation par modélisattarmérique de I'’évaluation du débit
rejeté par un déversoir d'orage a partir de la meeslune ou plusieurs hauteurs d’'eau ; 21
pages.

Guide technique n°2 : Evaluation d’'un débit en extbur par la mesure de deux hauteurs
d’eau, 14pages.

Guide technique n°3 : Evaluer un débit par la mestmne hauteur d’eau dans un trop plein
de station de pompage a partir de la mesure delndgsit d'eau, 35 pages.

Guide Technique n°4 : Représentativité des capeirgtesse et impact sur I'évaluation en
continu du débit d’'un écoulement a surface libiepages.
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Vazquez J., Dufresne M., Isel S., Fischer M. (20EXaluer un débit par la mesure de deux
hauteurs deau en collecteur. Guide technique héalgeable sur le site
« http:\\hydrauliqgue-des-reseaux.engees.eu ».

F.3. Rapport de these

S. Isel, (2014), Développement de méthodologieboettils numériques pour I'évaluation du
débit en réseau hydraulique a surface libre, Usitéede Strasbourg, 218 pages.

F.4. Rapports

Corbella E. (2012). Développement de modéles hyiduees simplifiés pour le cas des
déversoirs a créte circulaire épaisse a partirafgpitoche RANS — application au trop-
plein de poste de relevement. Rapport de Masteé@akique Energétique Génie Civil et
Acoustique — Institut National des Sciences Apmiegi— INSA — de Lyon, 60 pages.

El Bahlouli A., (2013), Etude de l'influence desvidéons sur I'écoulement en aval par une
modélisation hydrodynamique, Rapport final du CDigénieur 1/02/2012 au 31/01/2013,
projet COACHS, déposé en réponse a I'Appel & P2 2009 et financé dans le cadre
de la Convention de subvention n°10MGC S 004 ratife 1 avril 2010, 100 pages.

Momplot A. (2011). Sensibilités du modéiolume Of Fluid— VOF - aux paramétres de
modélisation. Rapport de Master 2 Mécanique EnepgetGeénie Civil et Acoustique -
Institut National des Sciences Appliquées — INSde-Lyon, 30 pages.

Saunier R. (2011). Développement de fonctions Watege sur site a partir de la
modelisation 3D. Rapport relatif au Projet d'Inlim a la Recherche & Développement,
5°M année cycle ingénieur, Département Génie Civilgdanisme, INSA de Lyon, 20
pages

F.5. Actions de formation et d’'information

F.5.1.1 Formation continue

Lipeme Kouyi G., Bertrand-Krajewski J.L., (2011lpstrumentation des déversoirs d’orage
complexes dans le cadre de l'autosurveillance — &éne et exemples d’application.
Module de Formation continue, INSAVALOR - filiere dalorisation de I'INSA de Lyon.

F.5.1.2 Journées Techniques consacrée a la débitmétrie
Les partenaires ont organisé deux journées tecesifle 13 novembre 2013 a Nancy et le 18
mars 2014 a Paris) dont les intervenants sont idsusonsortium. Ces journées étaient
consacrees au calcul de débit par des méthodegantes d'optimisation a partir de mesures.
Les participants, 70 au total, venaient de coN&és territoriales, de bureaux d’étude,
d’agences de I'eau, d’exploiitants de réseau, denfeseurs de capteurs. Les retours sont tres
positifs
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Le flyer de la journée de novembre est présent@rerexe 1.3, a la fin de ce rapport.
L'ouverture de cette journée a été faite par ledaur du pble de compétitivité Hydreos (pble
sur laqualité des eaux continentales).

F.6. Site Web

Le site Web est hébergé par le GEMCEAttp://www.gemcea.org/COACHSI a pour
objectif de communiquer sur les avancées et sumplagipaux résultats obtenus par le
consortium.
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G. CONCLUSION

Le projet COACHS avait pour objectif fondamentalodatribuer au déploiement de systemes
d’instrumentation intégrée permettant une surveiéaen continu et en temps réel des rejets
responsables de la dégradation de I'environnemempius généralement du processus de
collecte des effluents. L’instrumentation intégseégnifie ici la prise en compte de la chaine
meétrologique compléete, commencant par la qualificadl’un site de mesure et le choix d'une
méthode, pour aboutir au calcul d’incertitudes kt @alorisation des données, en passant par
le choix des capteurs et de leur implantation.

La mise en synergie de recherches en mécaniqueludses numérique et de travaux
experimentaux, a permis de :

e proposer une méthode de mesure du débit par mederdsmuteur d'eau dans un
écoulement canalisé,

* proposer une méthode de détermination du débitrgéveu niveau des postes de
refoulement,

e proposer une méthodologie d'évaluation des débitsarvés et déversés au niveau des
déversoirs d'orage, fondée sur: i) l'analyse desmddions aux limites, ii) la
modélisation tridimensionnelle des écoulements dfansrage étudié et iii) la prise
en compte des incertitudes lors de I'élaborationlaleelation hauteurs dans le
déversoir/débit déversé,

e Montrer sur des exemples comment on peut formweyr un site donné, des
recommandations pour la mise en place d’'une ingniation intégrée au niveau des
déversoirs d’orage, en proposant une ou plusiewdifioations de la géométrie ou
I'ajout de dispositifs hydrauliques en vue de fas@er et simplifier 'instrumentation,

» préciser l'influence d’'une singularité (coude ownftwence) sur I'écoulement en aval
et ses répercussions sur le positionnement d'unitndétve a l'aval d'une telle
singularité.

Ces résultats ont fait I'objet de publications stifeques (articles dans des revues a comité de
lecture et dans des actes de conférences) maisnégatl de travaux de valorisation a
I'intention des professionnels :

* Une journée technique, présentant une synthesesigisats et des meéthodes mises au
point. Organisée a Nancy le 13 novembre 2013 aeléaini plus de 50 participants,

e Quatre guides techniques mis a disposition descigas sur le site web du projet
(http://Iwww.gemcea.org/projets/coachs). Ces guigesmettent aux spécialistes de
mettre en place de fagon aisée, les méthodes ekeaeit ainsi promouvoir leur
application.

COACHS a nourri et se continue dans le projet MERTMEasurement sites conception

method for sewer NeTwORKks - Notification de déaisibaide n°’ANR 11 ECOT 007 01 du
13 décembre 2011).
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I.1. Equipes partenaires

Le projet COACHS regroupe des équipes de recherchgiguées dans le diagnostic des
réseaux, la mise en ceuvre de capteurs, la défirdgométhodologie, la modélisation 3D des
écoulements a surface libre en réseau d’assaingsgerGes équipes travaillent chacune
localement avec des collectivités territorialesdes grands groupes industriels qui assurent la
gestion, I'exploitation et I'instrumentation dese@ux d’assainissement urbains.

[.1.1. Partenaire 1 : E&E - LCPC

La division Eau et Environnement du Laboratoire t€@rdes Ponts et Chaussées travaille
dans le contexte de gestion durable de I'eau eleunilrbain. Elle a acquis un savoir-faire
reconnu sur la représentativité spatiale des mesle®itesse et son impact sur la justesse des
débitmetres. Cela a permis de proposer une methgidofénérale de qualification de site a
instrumenter pour la mesure en continu de débdodliecteur d’assainissement. Ce partenaire
apportera les compétences sur la méthodologie dgefllelle existe a I'heure actuelle mais
aussi sur la modélisation hydrodynamique tridimemselle. Par ailleurs cette équipe assurera
la coordination générale du projet.

[.1.2. Partenaire 2 : INSA de Lyon - LGCIE

Le LGCIE (Laboratoire de Génie Civil et I'lngéneinvironnementale) est un laboratoire de
recherche publique placé sous la double tutellBII8A de Lyon et de I'Université Claude
Bernard Lyon 1. Les recherches développées au dmila thématique « Eaux urbaines»
portent notamment sur la production et les tratsfdes flux d'eau et de polluants. Ce
partenaire permettra au groupe de bénéficier deegperience en matiere de modélisation
hydrodynamique 3D.

[.1.3. Partenaire 3 : IMFS - HU

L’équipe Hydraulique Urbaine (HU), de I'Institut déécanique des Fluides et des Solides de
Strasbourg (IMFS) Unité Mixte de Recherche CNRS-LEMNSGEES, a pour objectif I'étude
des systemes d'assainissement urbain, d'addudtida distribution d'eau potable. L’unité
s’intéresse également au probleme crucial de lairaest I'évaluation des débits (volumes et
flux de pollution) rejetés au niveau de ces intfaentre le milieu naturel et le réseau que
sont les ouvrages de déversement.

[.1.4. Partenaire 4 : GEMCEA

Le GEMCEA (Groupement pour I'Evaluation des MesueasContinu dans les Eaux et en
Assainissement) est un Groupement d’Intérét Puabéié en 1988 et dont I'objet est la mise en
commun de travaux de recherche, de moyens matén&dfiectuels et financiers propres a

développer dans le domaine de I'eau. La DRI (ex BRAqui finance la mise a disposition

de personnel de la fonction publique d’Etat y treuw retour sous la forme de contributions a
des documents de référence en hydrologie urbaine.
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[.1.5. Complémentarité

Les partenaires 1 et 3 de ce projet sont membreSEMCEA alors que le partenaire 2 est
membre du conseil scientifique du GEMCEA. Les défés partenaires de ce projet ont donc
I'habitude d’échanger et de travailler ensembile.
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I.2. Modélisations avec le logiciel STAR CCM+

Ce code de calcul résout les équations de NavaeStmoyennées en trois dimensions par la
méthode des volumes finis.

[.2.1. Logiciel

Le logiciel STAR CCM+ intégre tout le processusndaalcul CFD a savoir un mailleur, un
solveur et le post-traitement.

.2.1.1 Le mailleur
Le maillage sous STAR CCM+ se fait en deux étapesnaillage surfacique puis le maillage
volumique.

Le maillage surfacique est celui servant de base [volumique. La forme des cellules
surfacigues est toujours composeée de trianglesiAluatilisateur choisit a I'aide de l'interface
la taille, le ratio entre deux cellules qu'il soiidamposer. Cette étape de surfacique est tres
importante car un maillage volumique n'aura unenbogualité que si la surface a été
préalablement bien maillée. Cette étape se faitgpanoix d'une taille de base sur laquelle on
s'appuie pour définir la taille maximale et minimabuhaitée sur chaque face.

-l Mesh 1 : Relative Minimum Size - Properties
=3 Models —I Properties
:ﬁ Polvheadral Mesher Percentage of Base 40.0
FF Prism Layer Mesher Absolute Size 1.0,

T Surface Remesher

-+ [0 Surface Size ! Relative Maximum Size - Properties
@ Relative Minimum Size Froperties
@ Relative Maximum Size Percentage of Base 150.0

Absolute Size

erating: Running

: Surface Size - Froperties L |
—| Properties

Relative/sbsolute Relative to base -
Size Method Min and Max -

Figure I-1 :Choix des tailles de cellules

Par la suite, l'utilisateur a le choix de la forahes cellules a I'étape volumique. En effet,
STAR CCM+ propose trois types de mailles volumiquéstraédriques, polyédriques ou
hexaédriques. La Figure I-2 présente chacun denedkges.
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|| Geometry Scene & = -

Geomenry Soeme 3 = =

Figure 1-2 :Maillage volumique disponible sous STAR CCM+ :falyédres; (b) tétraédres et (c) hexaédres

Le tétraédrique est le plus rapide en terme dergéog de maillage et est celui qui
consomme le moins de mémoire. Cependant, en teentee glialité de la solution, il faut cing
a huit fois plus de temps pour obtenir la méme ipi@t qu'avec I'hexaédrique ou le
polyédrique.

D'aprés CD-ADAPCO, l'éditeur de STAR CCM+, pour nambre de cellules fixe, le
polyédrique est celui qui donne les solutions les précises. Ceci viendrait du fait que le
solveur de STAR CCM+ a été codé dans une optiqueadeail avec des formes polyédriques.
Ces derniéres diffuseraient moins numeériguemenfaduque les gradients seraient mieux
approximés grace a un nombre de faces par ceskzayrand (de I'ordre de 10).

Le maillage volumique tétraédre a été inséré danotle STAR CCM+ non pas pour ses
qualités mais pour les utilisateurs qui avaientrgmbitude de travailler avec des maillages
tétraédriques sur d'autres logiciels. C'est dorcaption mise a la disposition de ['utilisateur
pour faire des calculs de comparaison a iso-maillag choix de la forme des mailles dans
nos études se portera donc sur du polyédrique, efdiortement recommandée par CD-
ADAPCO.

L'utilisateur a le choix de traiter la couche liemien proche-paroi grace a un modéle
spécifique :prism layer modelCe modele consiste en un type particulier deulesll dans
lesquelles les lois de parois vues précédemmertt agpliquées. Ce modéle est de fait
obligatoire pour avoir une bonne description dedache limite. Il est constitué de prismes
orthogonaux placés tout le long des parois. La gdoende ces cellules permet a I'écoulement
de rester aligné avec le maillage et donc de mgenles erreurs de diffusion numérique.
STAR CCM+ requiert deux criteres dans la définitide la prism layer: le nombre de
couches souhaitées et la taille totale de ces esudhn'y a pas de regle précise. Il est
cependant recommandé que la taille des celluldés derniére couche soit inférieure ou égale
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a la taille de la premiére cellule afin de ne pasirades ratios trop importants entre ces
cellules. Il revient donc a l'utilisateur de bidrotsir la taille de la premiere maille, le nombre
de couches et le ratio entre chaque couche. Legfiguivante présente deux configurations de
la couche limite. Celle de droite a été mal dimemsée, le ratio imposé entre chaque couche
est trop grand : il aurait fallu diminuer ce rgbour obtenir la configuration de droite.

[ Prism Layer = Al F]l=]O) e
i | L Prism Layer x A/ =0

Figure 1-3 :Une mauvaise ‘prism layer’ (gauche ) et une bondmite)

.2.1.2  Solveur
L'avantage du solveur de STAR CCM+ est que ce éegsit parallélisé ; ainsi, on peut lancer
un méme calcul sur plusieurs processeurs.

[.2.1.2.1Lois de parois

Une des originalités du code STAR CCM+ est qu'dpmse une troisieme version pour
guelques-uns des modeles de turbulence. Cetteomeiait un traitement mixte : le modéle
détecte si les cellules sont &yaut ou y bas et adapte son traitement. Si la cellule g&&4,

il la traite avec un modeéle Bas-Reynolds, Stlyle traitement se fait a l'aide d'un modeéle
Haut-Reynolds.

[.2.1.2.2Modele de turbulence

Le modeéle de turbulence &kStandard se décline sous les trois versions rauvé le ke
Standard High { le k€ Standard Low Vet le ke Standard All y(traitement mixte).

1.2.1.2.3Prise en compte de la surface libre

Le calcul diphasique se fait par la méthatéume de fluid€VOF). Le VOF est un modele
destiné aux écoulements multiphasiques pour dedefiuimmiscibles. L'avantage de cette
méthode est qu'elle permet de suivre le déplacedeelat surface libre précisément.

Le principe de cette méthode VOF (cf. STAR CCMser Guidé utilisée par le code STAR
CCM+ est présenté ci-apres. La distribution spatild chaque phase repose sur l'idée d'une
fraction volumique : toute cellule est affectéend'diraction volumique pour chaque phase.

Ainsi, lorsque la cellule du maillage est rempliead la fraction volumique est égale a 1 et
vaut 0 lorsque cette méme cellule est remplie parautre phase. Dans cette méme cellule, le
modeéle VOF considére que toutes les phases quntymésentes ont les mémes vitesses,
pressions et températures. Par conséquent, lesi@puae conservations de la masse et
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qguantité de mouvement utilisées sont les mémesédsd pour un écoulement monophasique.
La seule différence porte sur les propriétés pluwesqyui sont calculées comme des fonctions
des phases présentes et de leur fraction volum#jusi, la masse volumique et la viscosité
dynamique utilisées dans les équations sont caswisi :

p=Tpa Eq 11
i
U =Y ua; Eql-2
i
ou a; =M est la fraction volumique ¢k, W la masse volumique et la viscosité dynamique
V
de la f™*phase.

Le VOF waves est une option du VOF permettant deulgr la surface des ondes
gravitationnelles. Elle s'utilise dans le cas dliattions entre fluides légers et lourds
typiquement l'air et I'eau. Cette option fournitedgtement les "fields functions" ou fonctions
nécessaires a l'initialisation du cas d'étude. iAms ne crée plus de "fields functions” pour
définir le volume initial de I'eau, de I'air, lesnditions d'entrée, de sortie. La seule donnée a
fournir est la forme de l'onde de surface (flatrsfrder, FifthOrder, Superposition et
Irregular) complétée par des données telles queitesses du courant, de l'agtc (Figure

I-4)

= XF VOF Waves

. =-E3 Waves

ﬁ' Volurme of Fluid (WOF)
[+ 0 Reference Values

F-Ed Initial Conditions

[+ 3 Regions

terating: Running

: FlatWofWave 1 - Properties F =
=l Properties

Point On Water Lewvel [0.0, 0.0, 0.0] m [:]
Wertical Direction [0, 0.0, -1.0] [:]
Current [0.5, 0.0, 0.0] mis (]
Wind [0.0, 0.0, 0.0] mi= (]
Light Fluid Drensity 1.18415 kg/m™3 [:]
Heawy Fluid Density 597 551 kg/m™3 [:]

Figure 1-4 :Définition de la forme de I'onde
1.2.1.3  Post-traitement

Le logiciel STAR CCM+ dispose d'une interface pettant le post-traitement.
Toutefois rien n'interdit d'exporter des fichietgle les traiter dans d'autres logiciels.
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[.2.2. Etapes d'une simulation CFD

1.2.2.1 Modélisation géométrique
Avant d'effectuer la phase de discrétisation vofuej une modélisation de la géométrie est
nécessaire. Dans le cadre des modélisations CFByoalélise uniguement le volume fluide,
tout ce qui est solide n'est pas représente.

La réalisation du maillage est une étape crucialgr jpa précision et le temps de calcul. En
effet, plus le maillage est fin plus la solution pgecise, mais cela induit un temps de calcul
tres grand. A l'utilisateur donc de trouver le lmmpromis en fonction de ses besoins et
moyens mis a sa disposition.

Contrairement a ce que pourraient suggérer lesfacts graphiques des codes de calcul tel
gue STAR CCMH+, il faut choisir le modele de turtmde avant de réaliser le maillage. En
effet, la taille des mailles a utiliser prés desojEadépend du type de modele : Haut-Reynolds
ou Bas-Reynolds.

1.2.2.2  Modélisation physique
La modélisation physique se fait en plusieurs &afans lesquelles des choix doivent étre
faits. Il faut donc bien connaitre la physique @arece pour faire les bons choix. Ces étapes
sont les suivantes :

1.2.2.3  Choix du solveur

La physique réelle est trop complexe a modélidefaut cependant prendre en compte
certains critéres :

* Ladimension du probleme : 1D, 2D ou 3D ;

* Le fluide étudié : compressible, incompressible ;

» L'écoulement : stationnaire, instationnaire ;

e La présence de plusieurs phases : eau, air, jagjetc. ;

e Laturbulence : la prendre en compte ou pas. Sipaniquels modeéles ?

[.2.2.4  Choix du modéle de turbulence
Il n'existe pas de "meilleur" modeéle, qui sachet tiaire et qui marcherait dans toutes les
situations. C'est pourquoi les codes de calculpgeent un choix importants de modeles. A
l'utilisateur de choisir celui le plus adapté gsablématique.

1.2.2.5 Propriétés du fluide
De maniére générale, les codes disposent d'unietbéxdjue tres importante dans lesquels on
retrouve une vaste base de données. L'utilisatutriga compléter manuellement.

1.2.2.6  Conditions aux limites
Le domaine de calcul est artificiellement limitéupales raisons de codts (en terme de CPU
central processing unit). Il faut donc faire depdtheses sur les grandeurs aux limites du
domaine. Ces hypothéses peuvent étre de différardages : wall (mur), velocity inlet
(vitesse en entrée), mass flow inlet (débit eném)irpressure outlet (pression statique en
sortie)... Nous présentons les plus courammenséet
* Velocity inlet : on impose un champ de vitessesannmie en entrée avec une direction
normale a la surface d'entrée.
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Wall : on considere les parois latérales comme wn avec une condition de non-
glissement a la paroi, ainsi la composante tangiémtde la vitesse est égale a
0 m/s.(On pourra par la suite, affecter une rugogitce mur et étudier les effets de
rugosité).

pressure outlet : ce type de condition est le pwsmunément utilisé, il consiste a
appliguer une valeur de la pression statique. eGetidition évite un retour de flux.
split wall : 1l s'agit d'une condition de glissemeciest a dire que la surface n'est pas
considérée comme un mur (et donc vitesse tanglendiélerente de 0 m/s).

[.2.2.7 Conditions initiales

Les conditions initiales permettent d'avoir un pianchamp de vitesses et pressions pour le

calcul.

1.2.2.8 Criteres de convergence

Trois criteres de convergence sont utilisés paicéculs RANS :

Les résidus : le solveur itere d'une solution @bt vers une solution finale les
éguations de conservation de la masse et de ldifude mouvement. Les résidus
mesurent I'écart par rapport a la solution exdetbut est donc de les rendre les plus
petits possibles. Il n'existe pas de regle uniliersmncernant leur valeur mais une
surveillance de leur évolution est nécessaire. &mépl, le calcul doit étre arrété
guand ils n'évoluent plus au cours des itérations.

Conservation du débit : on vérifie qu'il y a biesnservation de la masse et donc que
I'écart entre débit en entrée et en sortie eslefaib

Stabilisation des variables d'intérét : un autr®i@ de convergence passe par le suivi
de certaines variables telles que la vitesse, éaspn,etc. Durant le calcul, il faut
poser une sonde dans le domaine, de préférenceudansone ou I'écoulement est
développé et non-soumis a des instabilités puigresuson évolution au cours du
calcul. On peut considérer le calcul convergésiirriables sondées se stabilisent. La
Figure I-5 présente I'évolution de la vitesse mogeen un point du domaine, on
constate qu'elle se stabilise a partir de 1400€atighs. Pour une simulation
instationnaire, ce critére n'est pas toujours Medii fait de la nature méme du calcul.
Cependant, si des périodicités apparaissent, on @ansidérer que le calcul a
converge.

156



COACHS Rapport final mai 2014

Mass Flow Averaged 3 Monitor Plot
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Figure I-5 :Evolution de la vitesse

1.2.2.9 Modélisation instationnaire : choix du pas de temps
Si les calculs sont effectués en instationnairehlgix du pas de temps est important : un

pas de temps trop grand ne permet pas la converglxrésultats et un pas de temps trop
petit ne fait que ralentir les calculs.

Le pas de temps doit respecter le CFL (nombre dedDo Friedriche-Levy), ce dernier est lié
a la taille de la maille. Il est recommandé quedeenier soit inférieur a 1 (STAR CCM+
autorise jusqu'a 5). Le CFL se calcule :

crL =4t Eq I-3

AX

ou U désigne la vitesse moyenne dans |'écoulemexit & taille moyenne d'une cellule du
maillage.

Pour une simulation instationnaire, pour que legissiques convergent, il faut laisser "les
particules fluides" traverser le domaine au moing €ois, méme si les résidus sont déja
faibles.
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1.3. La journée technigue COACHS

[.3.1. Le mot de Georges POTTECHER, Directeur Général de
HYDREOS

Synoptique de l'intervention de M. POTTECHER :

HYDREOS :
* un pdle de compétitivité : pour I'emploi, panfiovation
e champs d'action : les métiers de l'eau, linstmtation de l'eau est l'une des
thématiques clés pour la gestion intelligente
» dans le grand Est : les entreprises de l'instniati®n sont nombreuses, intérét de la
journée.

le marché de la conformité réglementaire
* installations pérennes : 100-200 cas/an en Frghit quelques M€/an,
» études et diagnostic : qq dizaines d'etp en [erguur I'équipement des déversoirs
d'orage soit qgq M€/an
eexploitation des équipements et des données icitliffa quantifier, sans doute
Supérieur au poste précédent
 conclusion : un cumul de l'ordre de 10 M€/an

le marché de la réduction des impacts des inondatis urbaines sur les biens et les
personnes: des opérations ponctuelles lourdes, sans dogtéV€/an en métrologie
(installation + gestion)

Un enjeu pour les chercheurs : permettre a ce mahe de se développer. Quelques
leviers a actionner :

» prouver que la mesure précise des debits déveeséspossible un réel changement
pour le citoyen (état du milieu aquatique percu legr citoyens, vulnérabilité aux
inondations urbaines, ...),

 simplifier la définition d'un systéme de mesudeté au cas par cas,

 simplifier I'exploitation des données,

« fournir des informations plus riches, ayant pleugestionnaire ou le citoyen une valeur
ajoutée au-dela de la conformité réglementaire

Autres recommandations du pole :
* organiser la formation du privé et des donnetosldes,
* réalisation d'opérations de démonstration caollis&texploitant-chercheur-équipementier
* vérifier quantitativement si le pilotage des sysés d'assainissement par la mesure
conjointe débit-qualité apporterait une améliomatipar rapport a l'approche basée
uniquement sur les débits (moins de sédiments léangseaux, moins de flux polluant
rejete, ...)

HYDREOS — Pole de I'eau Alsace — Lorraine71, rue de la Grande Haie - 54510 TOMBLAINE
Tél. : +33 (0) 6 . 80.36.43.10 - majeorges.pottecher@hydreos-frsite : www.hydreos.fr
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[.3.2. Le Flyer de la journée technique

Journeée

'l'echniqqe

Méthodes innovantes
d’optimisation du calcul d’un débit
a partir de données mesurées

Applications a 'assainissement

Mercredi 13 Novembre 2013 a Nancy

a I'Hotel Park Inn, en face de la gare

La gestion des eaux résiduaires d’'une collectivité concerne les réseaux de collecte et les ouvrages de
traitement et c’est le systéme d’assainissement tout entier qu’il faut gérer, surveiller, exploiter et améliorer
par des investissements bien pensés. Cela implique de maitriser le fonctionnement du systéme pendant les
événements pluvieux, en particulier en systéme unitaire. Dans ce contexte, la mise en place de moyens de
mesure des flux transités dans le réseau et des rejets dans les milieux récepteurs est certes une obligation
réglementaire (arrété du 22 décembre 1994 puis du 22 juin 2007), mais aussi et surtout une nécessité
technique pour optimiser le fonctionnement du systéme et rationaliser voire limiter les investissements.

La mesure des débits transitant aux points-clés du systéme ou déversés dans les milieux aquatiques
constitue la base de tous les systémes de surveillance et de gestion. Diverses technologies sont disponibles
sur le marché, mais la mesure du débit d’'un écoulement a surface libre est toujours indirecte : ces
technologies impliquent donc des capteurs de hauteur d’eau et le cas échéant de vitesses, ainsi que des
algorithmes de calcul. Ces algorithmes permettent de transformer en débit les grandeurs mesurées, en
prenant en compte dans la mesure du possible les spécificités de chaque site. Cette transformation reste
délicate car les ouvrages présents dans les systémes d’assainissement n’ont pas été concus dans la
perspective de réaliser des mesures, et ne sont guére compatibles avec les préconisations de la plupart des
normes métrologiques.

Cette journée est consacrée a la présentation des résultats obtenus dans la cadre du projet COACHS,
financé par la direction de la recherche et de I'innovation du MEDDE, sur le développement de méthodes
permettant de traiter efficacement l'information brute fournie par des capteurs classiques. Elles permettent
d’orienter le choix des grandeurs mesurées (nature et position des capteurs) puis d’exploiter les résultats de
mesure pour obtenir des débits. Ces méthodes seront présentées en s’appuyant sur des études de cas,
sans rentrer dans le détail des formulations mathématiques. En revanche l'accent sera mis sur l'importance
d’une analyse assez fine du fonctionnement hydraulique des ouvrages avant d'y installer des équipements
de mesure.

Cette journée ouvrira aux maitres d’ouvrage et aux autorités de controle (agences de I'eau, police des
eaux...), ainsi qu'aux bureaux d’études et aux exploitants, de nouvelles perspectives sur I'application de la
modélisation hydraulique a la conception de stations de mesure, et proposera quelques régles et méthodes
de calcul adaptées a des configurations courantes.

Groupement pour I'Evaluation des Mesures en Continu
dans les Eaux et en Assainissement
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Programme

9HO00 — 9H30 Accueil — café

9h30 — 10 h0O Présentation du GIP GEMCEA et du projet COACHS
(Rémy Claverie — Frédérique Larrarte)

10 h 00 — 10 h30 Introduction — la mesure de débit en assainissement : pourquoi ? comment ?
(Claude Joannis, Georges Pottecher)

Mesures de débits rejetés par les déversoirs d’orage et trop-pleins

10 h35 - 11 h00 Mesure des surverses de station de pompage
(Gislain Lipemé Kouyi, Matthieu Dufresne)

11h30 — 12 h30 Mesure des débits rejetés par un déversoir d’orage a partir de mesures de hauteurs
d’eau optimisées par simulation numérique
(José Vazquez)
- Méthodologie
- Exemples d’application

12h 30 -14 h 00 Déjeuner
Mesures de débits transitant dans un collecteur

14h — 14h30 Types d’échantillonnage spatial réalisés par les capteurs de vitesse
(Frédérique Larrarte)

14h30 — 15h30 Mesures de vitesses a I'aval de singularités (coudes, confluence) :
(Frédérique Larrarte, Gislain Lipemé Kouyi)
- Longueur de rétablissement,
- Impact sur la précision des mesures en fonction des capteurs
15h30 — 16h00 Evaluation du débit transité par un trongon a partir de mesures de hauteurs d’eau
amont et aval et d’un calcul de courbe de remous
(Sandra Isel)

16h00 — 16h30 Discussions et conclusion
Lieu de la journée :

Hétel Park Inn Nancy

11 rue Raymond Poincaré
54000 Nancy

Tél.: 0383397575

En sortant de la gare, prenez sur la gauche et contournez en partie
la tour Thiers qui se trouve devant vous.
L'entrée est située coté Nord.

Liber » Bolié - Frarernité
'REPUBLIQUE FRANGAISE

Cette journée bénéficie du soutien du Ministére [ inisere
, . , de Itcologie,
de I'Ecologie, du Développement Durable dnnichppement
7 A durble
et de 'Energie. h

et de 'Energie

Renseignements et inscription gratuite par mail avec vos coordonnées complétes a

serge.gauthier@gemcea.org ou par téléphone au 03 83 57 88 11
avant le vendredi 1er novembre 2013. Nombre de places limite.

GIP GEMCEA — 149 Rue Gabriel PERI, 54500 Vandoeuvre-. Vancy —Tel. 03 83 57 88 11 — htt, WW.Zemced.org
GEMCEA T, f Wiyl
) IFSTTAR ] o 7INSR
Gopenen o it s esires enCrtin | [ ]
dars les Eaux et en Assainissement e @ LYON
)
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