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Résumé

Résumé

Ce travail se situe dans le cadre d’un projet global visant a développer un procédé innovant
pour un traitement ciblé de plantes aquatiques invasives dans une masse d’eau lentique. L’un
des enjeux est d’optimiser la concentration de substance active nécessaire pour éliminer les
plantes ciblées sans créer de potentiels dommages écologiques. Une méthodologie basée sur
une approche de modélisation ascendante a été appliquée en utilisant la Mécanique des Fluides
Numérique (MFN) afin de pouvoir définir des conditions optimales pour un traitement efficace.
Cette approche de modélisation a ¢été¢ appliquée pour la simulation de 1’écoulement et la
dispersion des substances actives de I’échelle d’un pilote de 1m? i celle de plans d’eau alimentés
en surface et par le fond. Cinq modeles de turbulence ont été présélectionnés afin d’évaluer leur
influence sur les résultats de simulation. Le modele RNG k-¢ a été choisi définitivement apres
sa validation par des tracages expérimentaux a I’échelle du pilote mimant le fonctionnement

hydrodynamique d’un plan d’eau réel.

Des mesures expérimentales sur pilote et des simulations numériques réalisées a 1’échelle de
celui-ci et sur quatre configurations de plans d’eau ont permis d’évaluer I'impact de plusieurs
parametres hydrodynamiques (débit, nombre d’entrées et sorties, type d’alimentation en eau,
...) et des forcages extérieurs (vent, température) sur le maintien de la concentration algicide
au cours du traitement. Le vent joue principalement le role d'un diffuseur naturel provoquant
95% de la dilution de la concentration algicide. La prise en compte de la vitesse de réaction
chimique de la substance active dans I’eau indique également une diminution de la
concentration locale de substance active. Le traitement optimal ne serait donc pas seulement lié
a la maitrise de la concentration a injecter mais a une bonne compréhension de I’écoulement

local.

Mots clés :

Traitement des eaux, simulation, MFN, tracage, dispersion de substance, algues, eutrophisation



Résumé

Applications of Computational Fluid Dynamics (CFD) for water flow simulation and
evaluation of the dispersion of an active substance used for the treatment of

eutrophicated water bodies
Abstract

This work is part of an overall project to develop an innovative process for targeted treatment
of invasive aquatic plants in a lentic water body. One of the challenges is to optimize the
concentration of active substance required to remove the target plants without creating potential
ecological damage. A methodology based on a bottom-up modeling approach was applied using
Computational Fluid Dynamics (CFD) in order to define optimal conditions for effective
treatment. This modeling approach was used for the flow and the dispersion of active substance
simulations from a 1 m® pilot to lentic water bodies fed by surface water or groundwater. Five
turbulence models were preselected in order to assess their influence on the simulation results.
The RNG k-¢ model was selected after final validation by tracer experiments at pilot scale

mimicking the hydrodynamics of a real lentic water bodies.

Experimental measurements on pilot and numerical simulations carried out on scale thereof
with four configurations of lentic water bodies have allowed to evaluate the impact of several
hydrodynamic parameters (water flow, number of inlets and outlets, type of water supply, ...)
and external forcing (wind, temperature) on maintaining of algaecide concentration during the
treatment. The wind mainly acts as a natural diffuser causing 95% of diluting the algaecide
concentration. Taking account of the rate of chemical reaction of the active substance in water
also indicates a decrease of the local concentration of active substance. The optimal treatment
is not only based to the control of injected concentration but it is also related to a good

understanding of the local water flow.
Keywords:

Water treatment, simulation, CFD, tracer, dispersion of substance, algae, eutrophication
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Nomenclature

Nomenclature

Lettres latines

Variables Description (unité)

A Facteur pré-exponentiel des réactions dans le sens direct (I>.g"!.mol'.h")
A Facteur pré-exponentiel des réactions dans le sens inverse (I>.g"'.mol"".h™)
Anr Diffusivité thermique selon les axes horizontaux (m?.s™)

Avrt Diffusivité thermique selon 1’axe vertical (m%.s™)

b Largeur de ’ouvrage d’entrée du plan d’eau, au fond (m)

B Largeur de I’ouvrage d’entrée du plan d’eau, a la surface libre (m)

C_p Valeur moyenne de la capacité thermique massique simulée (J.kg!-K™1)
Clo, )y Concentration massique de la substance 2 la position a et au temps t (mg.1™")
Cir Concentration moyenne du traceur sortant a I’instant t (mg.1")
C,Cie,C¢  Constantes empiriques du modele Standard k-¢

Corp Concentration initiale de la substance utilisée expérimentalement (mg.1")
Copym Concentration initiale de la substance simulée numériquement (mg.1™")
Cing, Concentration massique de la substance active (mg.I'")

C Concentration moyenne dans la section ciblée (mg.1™")

C, Coefficient de Forchheimer (m™)

Ca Coefficient de trainée

Cp Coefficient de frottement du vent

C, Constante du modele de trajectoire de particules

CMEs Concentration de matiéres en suspension (g.m™)

Cp Capacité thermique massique de eau (J.kg'.K™")

D;; Terme de diffusion visqueuse

Dr; Diffusivité thermique (m*.s™)

D Diameétre (m)

d Diamétre moyen de I’espéce végétale immergée dans I’eau (m)

Duifr Coefficient de diffusion (m?.s™)

Dy Diametre hydraulique (m)

Dhec Diametre hydraulique de la cuve (m)

Dy Diametre hydraulique de 1’étang a 1’échelle réelle (m)

DmouD;,,  Coefficient de diffusion moléculaire de la substance injectée (m%.sh

D, Diffusivité turbulente (m”.s™)

Epy Efficacité hydraulique

e Ratio du volume effectif

E(t) Distribution du temps de Séjour (s™)

Ea1 Energie d’activation des réactions dans le sens direct (kJ.mol ™)

Ea1 Energie d’activation des réactions dans le sens inverse (kJ.mol ™)
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Nomenclature

Ham
Hay
Hc

Hm
H:

ICso

Lc

Concentration efficace médiane (mg.I™")
Composante du taux de déformation
Forces extérieures

Parametre de Coriolis (s™)

Force représentant les effets de la porosité (N.m™)

Facteur d’échelle

Nombre de Froude

Vecteur champ de gravitation créé par la Terre (m.s™)

Accélération de la pesanteur (m.s™)

Flux de chaleur sensible correspond au transfert de chaleur par convection
entre la surface et l'air (W.m?)

Flux de chaleur latente due a ’évaporation (W.m)

Rayonnement net dii au flux de chaleur en provenance du rayonnement a
’interface eau-air (W.m?)

Dénivelé (m)

Hauteur d’eau maximale (m)

Hauteur du plan d’eau ou du pilote (m)

Hauteur en amont (m)

Hauteur en aval (m)

Profondeur ou hauteur de la cuve (m)

Flux de chaleur des sédiments au fond de 1’étang (W.m™)

Hauteur occupée par les matériaux représentant les alluvions (m)
Hauteur du plan d’eau réel (m)

Intensité de turbulence (%)

Concentration de substances actives causant 50% d'inhibition (mg.1'")
Vecteur masse volumique de flux massique (kg.m 2.s™!)

Facteur géométrique

Coefficient de la réaction de dissociation dans le milieu aquatique (s™!)
Energie cinétique turbulente (m?.s?)

Constante de vitesse de la réaction, respectivement dans le sens direct et dans
le sens inverse, dont I’'unité dépend de I’ordre de la réaction
Constante de dissociation de 1’acide

Coefficient de frottement

Coefficient de transfert thermique (W.m2.K"),

Facteur d’échelle de profondeur

Facteur d’échelle de temps

Facteur cinématique

Dispersivité (longitudinale) turbulente (m>.s™)

Longueur du plan d’eau ou de la cuve (m)

Largeur (m)

Dimension caractéristique du systeme (m)

Longueur caractéristique (m)
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Nomenclature

LCso
L.
L
M w,i

Pmoy

pe)l
=

Re

Sm

S plantes

Concentration létale médiane (mg.1™")

Longueur accessible a I’écoulement de 1’eau sur la cuve (m)
Longueur totale de la cuve (m)

Masse moléculaire de I’espéce i (g.mol ™)

Masse initiale de la substance utilisée expérimentalement (g)

Masse initiale de la substance simulée numériquement (g)

Masse initiale de la substance avant son injection dans le milieu (g)
Masse de la substance avant introduction dans le milieu aquatique
Vecteur unitaire normal en un point de la surface libre

Nombre de réservoirs (ou mélangeurs)

Coefficient de Manning

Nombre d’especes chimiques engagées dans la réaction r

Nombre de plantes a traiter par unité de surface

Pression moyenne (Pa)

Terme de production par interaction avec le champ moyen
Pression locale (Pa)

Nombre de Peclet massique

Nombre de Peclet thermique

Profondeur hydraulique (m)

Périmetre mouillé (m)

Profondeur moyenne (m)

Nombre de Prandtl

Débit de I’eau (m>.s™)

Débit de I'eau a I’entrée du systéme (m’.s™)

Débit de I'eau 2 la sortie du systeéme (m>.s™)

Taux net de la production de l'espece i par réaction chimique

Taux molaire de création/destruction de l'espece i (kmol.m=.s)
Constante des gaz parfaits (J.K™'.mol™)

Nombre de Reynolds

Rayon hydraulique (m)

Nombre de Rossby

Nombre de Schmidt

Sources termes définis par ’utilisateur dans I’équation de transport
Sources termes définis par ’utilisateur dans I’équation de transport
Taux moyens de déformation les paramétres du modele Rk- €
Salinité (kg.m‘3)

Surface occupée par I’eau (m?)

Pente du gradient hydraulique (m/m)

Rapport de la masse volumique du fluide ou du solide a celle de I’eau pure
Section mouillée (m?)

Surface occupée par les végétaux (m?)
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Nomenclature

Tint

tmnax

tconv

Laiff

TDS

c
(o]
o
5
<

c <
= B

o

o)
=

o

£ £ =1 clcl

u vetw
u’i(ouu’j)
U

U;
Ui

Température moyenne de I’eau simulée a I’intérieur (K)

Temps mis par une particule pour aller d’un point A a un point B situés sur
une ligne de courant a I’échelle du pilote (s)

Temps mis par une particule pour aller d’un point A a un point B situés sur
une ligne de courant a I’échelle du plan d’eau réel (s)

Terme adimensionnel proportionnel a la température de 1’eau

Terme de transport turbulent lié a la corrélation triple

Temps (s)

Température (°C) ou (K)

Temps caractéristique dans le pilote (s)

Terme source

Temps correspondant a la détection du pic de concentration (s)

Temps nécessaire pour une substance injectée dans l'eau pour traverser une
longueur caractéristique du plan d'eau par convection (s)

Temps nécessaire pour que la substance traverse une méme longueur
caractéristique par diffusion ou temps caractéristique de diffusion (s)
Concentration des solides dissous (g.m™)

Température de I’eau a proximité du fond (K)

Température au fond de I’étang (K)

Temps caractéristique dans le plan d’eau réel (s)

Température de surface (K)

Temps de séjour moyen (s)

Concentration des solides en suspension (g.m™)

Temps de séjour théorique (s)

Composante du tenseur des contraintes de Reynolds

Vitesse moyenne de 1'écoulement convectif (m.s™)

Vitesse moyenne simulée a I’intérieur du systéme (m.s™)

Vitesse du vent & 10 m au-dessus de la surface de ’eau (m.s™")

Vitesse du vent a 10 m au-dessus de la surface de I’eau (m.s™)

Vitesse moyenne dans la section (m.s™)

Vitesse moyenne dans la section (m.s™)

Valeur moyenne dans le temps des fluctuations de vitesse (m.s™)

Valeur moyenne dans le temps des fluctuations de vitesse (m.s™)
Vitesse locale dans la direction i (m.s™)

Vitesse locale dans la direction i (m.s™)

Composantes vitesse dans les directions horizontales x, y et verticale z (m.s™)
Fluctuation de la vitesse turbulente (m.s™)

Vitesse en un point précis dans le pilote ou vitesse caractéristique (m.s™)
Vitesse de frottement a la surface de I'eau (m.s™)

Vitesse moyenne de I’écoulement (m.s™)

Vitesse instantanée (m.s™)
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Nomenclature

Un Composantes des vecteurs vitesses normales au plan de symétrie (m.s™)
U, Composantes des vecteurs vitesses paralléles au plan de symétrie (m.s™)
Ur Vitesse en un point précis dans le plan d’eau réel (m.s™)
Uy, Uy Vitesses selon les axes x et y (m.s™)
% Vecteur vitesse (m.s™!)
V, Volume accessible a 1’écoulement (m?)
v Vitesse locale (m.s™)
A% Volume du plan d’eau ou de la cuve (m?)
Vet Volume effectif (m?)
Vs Pourcentage de volume mort ou stagnant (%)
Viot Volume total du plan d’eau (m?)
X,yetz Coordonnées cartésiennes (m)
X, Y, Z Directions relatives, respectivement, a la longueur, la largeur et la hauteur
Xi (ou Xxj) Coordonnées cartésiennes (m)
Y; Fraction massique de I’espece 1 dans le milieu aquatique
Lettres grecques ou caracteres spéciaux
Variables Description (unité)
v Viscosité cinématique (m>.s™)
Q Vitesse angulaire de rotation de la terre (rad.s™ ou s™)
) Coefficient de distorsion
0 Angle du segment circulaire (°)
c Latitude moyenne au point d’observation (rad ou °)
® Temps caractéristique de la turbulence (s)
Ve Viscosité cinématique a ’échelle du pilote (m?.s™)
Vi Viscosité cinématique a I’échelle réelle (m?.s™)
r[’jlr Ordres partiels de la réaction par rapport aux réactifs
r[”] . Ordres partiels de la réaction par rapport aux produits formés
Aint Valeur moyenne de la conductivité thermique de I’eau (w.m'-K™)
_(7:] Taux moyens de rotation
Yjr Efficacité du tiers-corps de I’espece j dans la éniéme réaction
W, Fraction massique de la substance active injectée
n Valeur moyenne de la viscosité moléculaire simulée (kg.m™-s™)
Qe Probabilité qu’il y ait des court-circuits au sein de I’étang (%)
&j Tenseur de dissipation turbulente
A" Terme adimensionnel proportionnel a la conductivité thermique de I’eau
p Masse volumique moyenne de I’eau (kg.m™)
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pSCl
Psc
Pm
p ou pE

Contrainte de cisaillement (Pa)

Coefficient stoechiométrique des produits de la réaction r
Coefficient steechiométrique des réactifs de la réaction r

Terme de corrélation entre les concentrations des substances i et j
Débit résultant de la concentration des matiéres en suspension (kg.m)
Paramétre du débit résultant de la salinité (kg.m™)

Coefficient de perméabilité intrinséque (m?)

Constante du modele RNG k-¢

Taux de dissipation de la turbulence (m?.s?)

Vitesse de déformation dans les parametres du modele RNG k-e.
Conductivité thermique de ’eau a la température T (W.m™'.K™)
Viscosité dynamique (Pa.s) ou (kg.m™'.s™")

Masse volumique de I’air (kg.m™)

Masse volumique de la substance active (kg.m™)

Masse volumique spécifique

Masse volumique du mélange (kg.m™)

Masse volumique de I’eau (kg.m™)

Paramétre du débit résultant de la température (kg.m™)

Masse volumique de 1’eau a la pression atmosphérique (kg.m)
Nombres de Prandtl associés respectivement au transport de k et €.
Anomalie de la masse volumique de ’eau (kg.m™)

Symbole chimique représentant I’espece 1

Fréquence turbulente ou dissipation spécifique de ’énergie turbulente (s™)
Effets nets de tiers-corps sur la vitesse de réaction

Contrainte de cisaillement du vent (N.m?).

Champ scalaire

Porosité du plan d’eau végétalisé.

Opérateur gradient

Opérateur Laplacien

Variance de la DTS (s?)

Constante du modele RNG k-¢
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Abréviations et acronymes

Abréviation Description

°C Degré celsuis

2D Bidimensionnel

3D Tridimensionnel

ADCP Acoustic Doppler Current Profiler

CFD Computational Fluid Dynamics

DCE Directive Cadre sur 1'Eau

DNS Direct Numerical Simulation

DTS Distribution des Temps de Séjour

FAO Food and Agriculture Organisation

K Kelvin

LES Large Eddy Simulation

LRGP Laboratoire Réactions et Génie des Procédés

MEN Mécanique des Fluides Numérique

NaCl Chlorure de sodium

PDF Probability Density Function

pH Potentiel Hydrogene

PVC Polychlorure de vinyle

RAM Random Access Memory

RANS Reynolds-Averaged Navier-Stokes

Rk-¢ Modele Realisable k-¢

RMS Root-mean-square

RNG k-¢ Modele Re-Normalization Group k-¢

RSM Reynolds Stress Model

SGE Simulation des Grandes Echelles

Sk-¢ Modele Standard k-¢

Sk-o Modele Standard k- ®

SST k-o Modele Shear Stress Transport k-®

T SST Modele de Transition Shear Stress Transport

TUI Text User Interface

VFTH Vogel-Fulcher-Tammann—Hesse
Indices

Indice Description

int Intérieur

exp Expérimental

num Numérique

X, Y, Z Selon la direction X, y ou z
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Introduction géneérale

L’article L.210-1 du code de I’environnement en France déclare : « L’eau fait partie du
patrimoine commun de la nation. Sa protection, sa mise en valeur et le développement de la
ressource utilisable, dans le respect des équilibres naturels, sont d’intérét général » (Taithe,
2006; Steck et Steck, 2008). La France compte plusieurs milliers de plans d’eau qui ne sont pas
tous officiellement géo-référencés. Dans leurs travaux portant sur I’inventaire des plans d’eau
en France, Bartout et Touchart (2013) ont détecté 554 566 plans d’eau contre 34 000 déclarés
officiellement par le Ministere du Développement Durable. Ce constat indique que la
reconnaissance scientifique ou juridique des plans d’eau francais est une vraie problématique
dans la gestion durable de ces milieux aquatiques lentiques. En région Lorraine comme ailleurs,
les plans d’eau participent activement a 1’identité culturelle et au paysage du patrimoine. Ces
milieux aquatiques ont plusieurs vocations telles que la pisciculture, I’agriculture, le tourisme

ou le sport.

L’eutrophisation est un processus naturel et lent par lequel les apports de nutriments (azote ou
phosphore) dans les plans d’eau stimulent la prolifération des plantes aquatiques invasives telles
que les algues, les macrophytes et les cyanobactéries (Carstensen et al., 2007; Daouda, 2010).
L’eutrophisation des milieux aquatiques constitue une problématique importante de la santé des
plans d’eau. Aujourd’hui, elle représente un des majeurs problémes environnementaux dans
tous les pays du monde. L’eutrophisation est en majeure partie d’origine anthropique. Afin
d’améliorer le rendement agricole ou piscicole, certains agriculteurs ou pisciculteurs utilisent
des engrais a base de phosphore ou d’azote, des hormones, des antibiotiques (Schindler, 2006;
Nicolas et al., 2007; De Schryver et al., 2010) ou des vitamines ( Hamre et al., 1997; Fontagné
et al., 2006). Les quantités de phosphore ou d’azote mises en jeu par les apports d’engrais
(Barroin, 2003) contribuent a I’eutrophisation des milieux. En France, on assiste a une
prolifération des plantes aquatiques invasives (macrophytes, lentilles d’eau, cyanobactéries,

etc,...) dans ces plans d’eau (Durtartre, 1988, 1992 ; Peltre et al. 1995).

Pour répondre aux objectifs de la Directive Européenne sur 1'Eau (DCE), la France avait le
devoir d’améliorer la santé environnementale de ces plans d’eau d’ici la fin de ’année 2015.
Pour atteindre ce but, des industriels et des chercheurs ont développé des procédés pour
I’amélioration de la qualité écologique des plans d’eau eutrophisés. Dans le passé, le traitement

typique consistait a y déverser de grandes quantités de sulfate de cuivre provoquant non
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seulement la destruction des plantes invasives mais aussi, malheureusement, d’énormes dégats
aux écosystemes aquatiques. Ces traitements inappropri€s sont déja interdits par la législation

francaise ou internationale.

Notre étude se situe dans un projet global qui consiste a développer un procédé innovant pour
cibler efficacement la zone a traiter contenant des plantes aquatiques invasives. L’une des
contraintes est de réaliser un traitement optimal en fonction de la concentration acceptable de
produit pour tuer les plantes envahissantes ciblées sans créer de potentiels dommages
¢cologiques. Le traitement de ces plans d’eau eutrophisés nécessite donc de connaitre la chimie
des processus de traitement mais aussi de comprendre le comportement des écoulements dans
la masse d’eau ainsi que la dispersion du principe actif. Cependant, le fonctionnement
hydrodynamique d’un plan d’eau (étang piscicole ou graviere) differe d’un site a un autre et est
complexe. La compréhension des phénomenes hydrodynamiques est difficile a partir d’une
simple observation. Pouvoir prédire le comportement hydrodynamique a partir d’'un modele
issu de Mécanique des Fluides Numérique (ou CFD, Computational Fluid Dynamics en anglais)
permettrait de définir les conditions optimales de traitement notamment en aidant a la mise en
place d’un outil d’aide a la décision. Le modele numérique permettra de prédire rapidement, a
partir de grandeurs facilement disponibles (la géométrie du plan d'eau, les débits et les points
d'entrées/sorties du plan d'eau, 1'étendue et le positionnement de la zone a traiter) le nombre et
le positionnement des dispositifs de dissémination ainsi que la durée du traitement, afin de

contrdler la dispersion des substances actives en fonction de I’effet recherché.

Le modele numérique développé comprendra deux sous-modeles :

e Le premier permettra de simuler I’écoulement de la masse d’eau (fonctionnement
hydrodynamique, gradients de température, etc...) par la résolution numérique des
équations de Navier-Stockes.

e Le second permettra de simuler la dispersion des substances actives en utilisant les
résultats du modéle d’écoulement.

Ce manuscrit est composé de cinq chapitres traitant les différents aspects de notre
problématique :

e Le premier chapitre présente une analyse bibliographique sur le comportement
hydrodynamique des plans d’eau afin de collecter des informations utiles pour traiter de
maniere écodurable les plans d’eau eutrophisés. La description des différents parametres

qui peuvent influencer le comportement hydrodynamique sera abordée.
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e Le second chapitre présente les différentes méthodologies mises en ceuvre pour simuler
I’écoulement et la dispersion des substances actives tout en présentant une revue
bibliographique sur les caractéristiques des différents modeles utilisés. Les matériels et
méthodes utilisées sont présentés. Une étude détaillée est menée sur la conception du
pilote utilisé pour valider les modeles, sur les méthodes de modélisation des forcages
extérieurs et des modeles de réaction chimique des substances actives.

e Le troisieme chapitre présente les résultats de I’étude de I’influence du choix du modele
de turbulence sur la prédiction de ’écoulement et la dispersion des substances actives.
I s’agit d’une étude stratégique permettant de faire un choix définitif d’un modele, apres
une analyse approfondie des modeles pouvant simuler I’écoulement dans des zones ou
coexistent des comportements tres différents (recirculations, zone stagnante, zone
turbulente...).

e Le quatriecme chapitre est dédié a la présentation des résultats de la modélisation du
comportement hydrodynamique des plans d'eau a 1’échelle du pilote et a une grande
échelle. 11 s’agit de I’étude de la validation des résultats des Distributions de Temps de
Séjour numériques et expérimentales a 1’échelle du pilote. Les mesures expérimentales
pour la validation du modele ont été effectuées en collaboration avec Aziz ASSAAD,
post-doctorant en charge des expériences sur le pilote. Par la suite, ce chapitre
s’intéresse a l'influence de plusieurs facteurs (positionnement des entrées et sorties,
débit, présence des végétaux, température, vent, ...) sur 1'écoulement hydrodynamique.

e Le cinquiecme chapitre dresse les résultats de la simulation de la dispersion des
substances actives a 1’échelle du pilote et a I’échelle de la masse d’eau lentique « Grand
Bleu » afin de valider la reproductibilité des méthodologies développées et le modele
global. L’influence de forcages extérieurs ainsi que les différents scénarios de
positionnement des entrées et sorties sur la dispersion des substances actives sont

discutées.

Une conclusion générale de ce travail est présentée et des perspectives pour le développement

de futures recherches sont évoquées.
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1 Chapitre 1. Bibliographie : Etude du comportement
hydrodynamique des plans d’eau

1.1 Définitions, caractéristiques et types de plans d’eau
1.1.1 Définition d’'un plan d’eau

Un plan d’eau est une étendue d’eau douce continentale a surface libre, stagnante, d’origine
naturelle ou anthropique, de profondeur variable possédant trois principaux caracteres

(Touchart, 2007) :

e Les courants ou les vitesses d’écoulement sont tres faibles, et indépendants de la pente.
e [a masse d’eau est stratifice.

e Le cycle trophique est a prépondérance verticale.

Sur le plan réglementaire en France, le plan d’eau est défini comme une masse d’ « Eau libre »
ou d’« Eau close », temporaire ou permanente, créée par une dépression du sol d’origine
naturelle ou artificielle. Un plan d’eau est donc défini de deux manicres distinctes selon la
législation francgaise (articles L. 431-3 et L.431-4 du code de I’environnement) (Bachasson,
2012). Ces deux définitions reéglementaires sont typiques a la France et posent souvent des

problémes d’interprétation chez des gestionnaires de plans d’eau (Vestur et al., 2005).

1.1.1.1  Définition d’un plan d’eau qualifiée d’ « Eau close »

L’article L.431-4 du code de I’environnement définit le plan d’eau dite « Eau close » comme
ceci : « les fossés, les canaux, les étangs, réservoirs et autres plans d’eau dans lesquels le
poisson ne peut circuler naturellement... » (Bachasson, 2012; Jiguet et al., 2012). Que ce soit
en amont ou en aval, les poissons ne peuvent pas communiquer avec I’extérieur en dehors

d’évenements hydrologiques exceptionnels.

1.1.1.2  Définition d’un plan d’eau qualifiée d’ « Eau libre »

L’article L. 431-3 du code de I’environnement définit les plans d’eau dite « Eau libre » comme
des plans d’eau en communication avec le réseau hydrographique permettant aux poissons de

circuler naturellement sans contraintes (Jiguet et al., 2012).
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1.1.1 Caractéristiques des plans d’eau

Les plans d’eau sont caractérisés par :

e leur identité dimensionnelle ou morphologique : périmetre, surface, profondeur,
volume, forme,

e leur localisation dans le bassin versant,

e Jleur fonctionnement hydrologique : renouvellement des eaux, origine des
apports et des pertes,

e leur structuration en fonction de la profondeur : pénétration de la lumiere, action
du vent, stratification (de la température, de I’oxygene dissous, des processus

biologiques).

Une masse d’eau ayant les caractéristiques ci-dessus doit avoir une superficie supérieure a 100

metres carrés (Bartout et Touchart, 2013).
1.1.2  Types de plan d’eau

Il existe différents types de plans d’eau classifiables selon leur taille (superficie et profondeur),
leur origine (anthropique ou naturelle), leur mode d’alimentation en eau (par dérivation,
barrage, pompage, ...) et leur emplacement dans le bassin versant. Nous pouvons distinguer
principalement six types de plans d’eau (Tableau 1-1). Les diverses appellations rencontrées
(lacs, étangs, gravieres, mares, et lagunes) sont fonction des criteres de leurs évolutions

comportementales, de différentiations géographiques, spatiales ou dimensionnelles (Touchart,

2007a).
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Tableau 1-1: Types de plans d'eau

Types deplans d’eau

Eau close

Eau libre

Plans d’eau en barrage sur cours d’eau ‘
Digue

Cours d’eau Retenue de 1a masse d’eau

Oui

Plans d’eau en dérivation de I’eau d un cours d’eau

ﬁ

Plans d’eau alimentés par des sources (situées dans le fond ou a
proximité). Ce type de plan d’eau est souvent a la naissance d’un

cours d’eau

T—

Sources (chevelus hydrographiques, ..

Plans d’eau alimentés par des sources dont un ouvrage empéche

la circulation naturelle des poissons vers le réseau hydrographique

%OL

Oui

Plans d’eau alimentés par des eaux de ruissellement ou eaux de

pluie sans communication avec un cours d’ean

1 \ 1

\ \

1}
I

4 1
H ' I

Oui

Plans d’eau alimentés par la remontée d’une nappe alluviale ou

nappe phréatique sans communication avec un cours d’eau

e

Oui
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1.1.2.1 Plans d’eau de type lagune

Une lagune est un plan d’eau saumatre peu profond, allongé parallelement au littoral, isolé
completement ou partiellement de la mer par une barriere meuble de sables et de galets (Durand,
1994; Lefebvre et al., 1997). Le cordon littoral est un dépot de terre constitué de matériaux
(sables, alluvions) déposés par des courants marins constituant une barriere entre la mer et la
lagune (Rey, 2011). Le cordon littoral est aussi appelé par certains « lido » (par exemple le lido

de la lagune de Venise).

La Figure 1-1 donne I’exemple de la lagune Ebrié en Cote d’Ivoire d’une superficie de 566 km?
et une profondeur moyenne de 4,8 m avec des profondeurs maximales atteignant localement 23
m (Lemasson et al., 1979; Affian et al., 2002; Anoh, 2010). Aujourd’hui, cette lagune qui était

autrefois appelée « la perle des lagunes » est envahie par des plantes aquatiques invasives.

g
oS

Figure 1-1: Photographie d’une partie de la lagune Ebrié soumise a la pollution anthropique.
Illustration en provenance du site internet de la Radiotélévision Ivoirienne (RTI)
http://rti.ci/actualite-5222-environnement-la-lagune-ebrie-est-en-souffrance.html
consulté le 25 Novembre 2015.
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1.1.1.3 Plans d’eau de type lac

Un lac est une masse d’eau lentique d’origine naturelle ou artificielle remplissant une
dépression du sol (Touchart, 2007 ; Schlumberger et Elie, 2008). La définition du lac a connu
plusieurs évolutions. Forel avait défini en 1901 le lac comme étant « une masse d’eau sans
communication directe avec la mer, située dans une dépression fermée de tout coté » (Touchart,
2007a). Vue la restriction de la définition de Forel, Touchart (2007) a proposé la définition du
lac comme : « un plan d’eau continental (séparé de la mer, dominé par son bassin
d’alimentation et développant une personnalité propre), dont la profondeur, la superficie ou le
volume sont suffisants pour provoquer un étagement, une zonation ou une régionalisation des

processus limniques ».

Les lacs sont généralement plus profonds que les mares et les étangs. Un lac est peu profond si
sa profondeur est inférieure a 7 m et profond lorsque sa profondeur est supérieure a 7 m (Ji,
2008). Les parametres pouvant controler I’écoulement hydrodynamique du lac sont le débit
entrant et sortant, son volume, sa surface, son temps de séjour moyen et sa morphométrie ou sa
géométrie (Ji, 2008). Sa profondeur moyenne est déterminée en divisant son volume par sa

surface accessible a I’écoulement.

Le déplacement de I’eau peut étre di a I’action du vent (Hutter et al., 2014). Les lacs sont
souvent caractérisés par des zonations horizontales et verticales de la répartition des propriétés
physiques et chimiques (Touchart, 2007; Delincé, 2013). La profondeur est a 1’origine de la

zonation horizontale avec :

e la zone littorale : zone ol on observe la prolifération des végétaux tels que les
macrophytes.

e la zone pélagique ou zone centrale : zone de pleine eau ot il y a la libre circulation de
la masse d’eau

e la zone benthique : fond ou zone proche du fond du lac
La zonation verticale est due a la température ou a la lumiere pénétrant dans le lac.

A titre d’exemple, la Figure 1-2 présente le lac de Gérardmer dans les Vosges en Lorraine

(France), de forme elliptique, de superficie 155,5 hectares avec une profondeur maximale de

38,4 m.
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Lac de Gérardmer

Google earth’

Date des images satellite : 1/1/2006  48°04'07.20"N. 6°51'18.87"E élév. 660 m altitude 3.18 km

Figure 1-2:Photographie du lac de Gérardmer issue des images satellites de Google Earth.

1.1.1.4 Plans d’eau de type mare

La mare est une masse d’eau lentique, peu profonde ou de faible superficie, d’origine naturelle
ou artificielle et ne possédant généralement pas d’exutoire. Son alimentation non-pérenne
provient souvent des eaux de ruissellement, d’un ruisseau ou de la remontée de la nappe
phréatique. Sa faible profondeur pouvant atteindre parfois 2 m est un facteur qui favorise son
eutrophisation accélérée. Certaines mares peuvent avoir des profondeurs plus importantes que
celles des étangs. Ceci est une source de confusion pour la différenciation entre la mare et

I’étang.

La mare de Grammont a Montpellier (Grillas et al., 2004) est une mare temporaire avec une
dimension longitudinale inférieure a 20 m et elle tarit pendant les saisons seches (Aillaud, 1998)
(Figure 1-3). Cette mare a fait I’objet de plusieurs études depuis 1767 jusqu’a aujourd’hui au
sujet du développement floristique a ses abords : elle est une ancienne station a Isoetes setacea

Lam (Le Dantec et al., 1998).
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Figure 1-3:Schéma illustrant la géométrie de la mare de Grammont avec le développement des

isoctes a ses abords. Cette illustration est issue de (Harant et al., 1950).

1.1.1.5 Plans d’eau de type étang

Un étang est une masse d’eau lentique, peu profonde d’origine naturelle ou humaine alimenté
essentiellement par son bassin versant, une source ou un ruisseau. L’étang possede
généralement un exutoire. L’étang a une taille intermédiaire entre le lac et la mare (Touchart,
2007a). Sa profondeur minimale peut varier entre 0,7 et 1,2 m et sa profondeur maximale entre
5 et 8 m. Sa superficie varie entre 0,1 hectare et 200 hectares selon des auteurs. Ces étangs

peuvent avoir plusieurs vocations dont la pisciculture.
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L’¢tang de Lindre situé en Moselle (Mechin, 2007) a une superficie de 620 hectares et une
profondeur maximale de 6 m avec une profondeur moyenne de 2 m (Figure 1-4). L’exutoire de
I’étang de Lindre alimente la Seille, un affluent de la Moselle (De Ridder, 1968). C’est I’'un des
plus grands étangs de pisciculture en France (Calmet, 1840; Collectif et al., 2011).

©CLICHED

Figure 1-4: Photographie aérienne de 1’é¢tang de Lindre. Illustration en provenance du site

http://www.clicheo.fr/galerie/etang-de-lindre consulté le 25/11/2015.

1.1.1.6 Plans d’eau de type graviere

Une graviere est un plan d’eau résultant d’anciennes extractions de sable ou de gravier. La
graviere est connectée a une nappe alluviale, voire & un cours d’eau (Chenaifia, 2014). La
liaison hydraulique entre la graviere et la nappe permet un échange d’eau de maniere dynamique

et principalement non permanent (Mimoun, 2004).

La graviere du Grand Bleu a Pont-a-Mousson en Lorraine est située dans un méandre de la
Moselle (Figure 1-5). Elle a une superficie de 42 hectares, avec une profondeur moyenne variant
entre 3 et 4 m. Sa profondeur maximale est estimée a 6 m. La graviere du Grand Bleu a été
créée suite a I’extraction de granulats dans les années 1980. L’alimentation en eau du plan d’eau
se fait principalement par 1’apport d’eau de son bassin versant (d’une surface estimée a 3,5 km?)

a travers deux ruisseaux. Le débit d’alimentation est estimé a une dizaine de litres par seconde.
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Indirectement, il y a des apports d’eau via la nappe phréatique a cause de la proximité de la
Moselle. Selon les informations des gestionnaires de cette graviere, les apports d’eau issus de
la nappe phréatique n’ont jamais été quantifiés. Sur le c6té Ouest de cette graviere, il a été créé
un seuil de crue permettant une entrée d’eau ponctuelle de la Moselle vers la graviére. La
derniere connexion entre la Moselle et la graviere du Grand Bleu date de 2006 selon les

informations données par la Mairie de Pont-a-Mousson.

Econlement
§

_ Périmétre délimitant
" létang du Grand Bleu

' de Pont-a Mousson
§
/

Figure 1-5: Photographie aérienne de I'étang du Grand-Bleu de Pont-a-Mousson

1.1.1.7 Configurations des étangs piscicoles

Il y a autant d’étangs piscicoles qu’il y a de configurations. Notre étude se portera
principalement sur les plans d’eau ayant un statut d’étang de pisciculture au titre de I’article L.
431-6 du code de I’environnement en France. Ce code stipule que la pisciculture désigne des
exploitations d’¢levage de poissons destinées a la consommation, au repeuplement, a
l'ornement, a des fins scientifiques ou expérimentales ainsi qu’a la valorisation touristique

(Jiguet et al., 2012).

Un étang piscicole peut étre défini comme une masse d'eau stagnante, d’origine naturelle ou
créée artificiellement, de faible profondeur, quasi completement vidangeable a une fréquence
variable et destinée a I'élevage piscicole (Banas, 2001; Schlumberger, 2002). Il peut avoir une
superficie variant d’une centaine de metres carrés a quelques hectares (Carballo et al., 2008)

(voir Tableau 1-2).
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Un étang piscicole peut prendre différentes formes. Les figures 1-6 (Persson, 2000; Persson et
al., 1999a), 1-7 (Tsavdaris et al., 2015a) et 1-8 (Jansons et al., 2007) présentent quelques formes
similaires a celles des étangs piscicoles. L’emplacement des entrées et sorties de ces étangs peut

différer d’un étang a 1’autre (Figure 1-6).

Généralement, deux types de géométries sont utilisés dans la construction d’étangs piscicoles
artificiels : la forme circulaire et la forme rectangulaire (Oca et al., 2004a). Pour la bonne
gestion des étangs de pisciculture, la FAO (« Organisation des Nations Unies pour
l'alimentation et 1'agriculture ») recommande certaines configurations d’étangs de pisciculture
a forme réguliere (carrée ou rectangle) avec une pente douce (Coche et Muir, 1994; Carballo et
al., 2008). Les créateurs d’étangs piscicoles adaptent généralement la forme de ces étangs a la
topographie existante. La profondeur d’un étang adapté a la pisciculture doit étre comprise de
0,5 a 1 m sur le coté peu profond (en aval) et aller jusqu’a 1,5 ou 2 m sur le c6té du point de

vidange. IlIs ont une longueur environ deux fois supérieure a leur largeur (Coche et Muir, 1994).
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Figure 1-6: Treize formes d'étangs €tudiés par Persson et al., ( Persson et al., 1999; Persson,

2000)
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10 040CEEE

Figure 1-7: Neuf types de configurations d'étangs testés par Jansons et Law (2007)
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Figure 1-8: Huit formes d'étangs étudiées par Tsavdaris et al. (2015)
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Tableau 1-2: Exemples de superficies et types d'étangs piscicoles (Coche et Muir, 1994)

Type d’étang Superficie Profondeur Quelques especes de poissons
de pisciculture (m?) moyenne (m) rencontrés
Etang de 100 a 400 0,5a1,5m | Les carpes tels que les carpes argentées
subsistance (Hypophthalmichthys molitrix) connues
comme consommant des algues
(Carballo et al, 2008), les tilapias
(Charpy, 1955; Huet, 1959; Lévéque,
1997)...

Etang 400 a 1000 0,52 1,5m | On peut utiliser par exemple ces étangs
commerciale a pour la monoculture comme pour la
petite échelle polyculture pour des especes telles que

Etang de 1000420000 | 0,5a1,5m | les carpes, tanches, « blancs » (gardon,
grossissement | 5000 a 20000 la3m rotengle, ide, goujon,..), carnassiers

Etang 2500 220000 | Entre 0,5 et | (truites, perche, sandre,...)

d’alevinage 1,5m

Dans un étang artificiel (par exemple pour un étang de barrage ou un étang en dérivation

alimenté par gravité) destiné a la production commerciale, les concepteurs de 1’étang prennent

souvent en compte les recommandations de la FAO (Coche et Muir, 1994) :

Le fond du canal d'alimentation se situe au moins a la hauteur du niveau d'eau maximal
dans 1'étang

L'arrivée d'eau de 1'étang est située au moins a la hauteur du niveau d'eau maximal dans
I'étang

Le fond de I'étang se situe au-dessus de la nappe phréatique au moment de la récolte.
Le fond de la prise d'eau principale se situe au-dessous du niveau minimal de la source
d'eau.

La sortie du dispositif de vidange de I'étang est au moins a la hauteur du niveau d'eau
dans le canal de vidange.

L'extrémité du canal de vidange est au moins a la hauteur du niveau d'eau maximal dans

le lit naturel.
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1.2 Ecoulement global dans les plans d’eau

Dans les plans d’eau, 1’écoulement global est en général stagnant ou lentique. Le caractere
stagnant de ce milieu aquatique ne signifie pas forcément une absence de mouvement.
L’écoulement global est caractérisé¢ par une diversité de phénoménes hydrodynamiques qui
interagissent a différentes échelles de temps et d’espace. Le mouvement de la masse d’eau est
souvent contrdlé d’une part par un ensemble de forcages et d’autre part par la géométrie ou la
configuration du plan d’eau déterminée par sa bathymétrie. Le forcage est un processus en
général physique (vent, température, pluie, ...) qui agit sur le plan d’eau et provoque des
mouvements ou des changements d’état. L’instabilité des phénomenes hydrodynamiques
contribue au changement fréquent de la direction de I’écoulement global des plans d’eau

(Touchart, 2007a).

Spatialement et temporellement, le comportement hydrodynamique difféere d’un plan d’eau a
un autre. Mais certains comportements leur sont communs telles que I’'indépendance de la
direction des vitesses d’écoulement de la pente du fond, des vitesses d’écoulement relativement
faibles, des zones mortes, des recirculations (Peterson, 2000), des contre-courants et parfois des

court-circuits (Sah et al., 2011).

L’¢écoulement de la masse d’eau lentique est décrit par les équations de Navier-Stokes. La
résolution de ces équations tient compte des principes de conservation des systemes fluides.
Les équations de Navier-Stokes sont des équations aux dérivées partielles non-linéaires qui
décrivent le mouvement des fluides dans l'approximation des milieux continus. Dans les études
de I’écoulement dans les plans d’eau, les auteurs supposent que I’eau est un fluide
incompressible avec une masse volumique constante et que 1’écoulement est indépendant du

temps. Cela leur permet de simplifier les équations de Navier-Stokes.

Dans ce cas I’équation de continuité ou équation de conservation de masse s’écrit (Chanson,

2004) :
V.v=0 (1-1)
L’équation de conservation de la quantité de mouvement s’écrit comme suit (Ji, 2008) :

apv
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ou vV désigne le vecteur vitesse ; p la masse volumique de I'eau ; p la pression atmosphérique ;
T la contrainte de cisaillement ; g la force gravitationnelle ; V lopérateur gradient ; V.

I’opérateur divergence.

L’eau a un comportement newtonien, dans 1’équation (1-2), le dernier terme désignant la force

visqueuse peut étre exprimé comme suit :
V.T=uv% (1-3)
i la viscosité dynamique ; V2 I’opérateur Laplacien

Si nous supposons que la masse volumique de 1’eau est constante, la projection de 1’équation
(1-2) selon les trois directions x, y et z du plan d’eau s’écrit comme suit (Viollet, 1998; Kocyigit

et Falconer, 2004):

u a(w) a(w) d(w) _ 1dp i
6t+uax+v6y+waz_p6x+VAu (1-4)
v 0w 0w) | 0®) _ 10p i
6t+uax+v6y+waz_p8y+VAv (1-5)
w oW ow . w_ 10p _ _
at+uax+vay+waz—pay+vAw g (1-6)

ou X, y et z représentent les coordonnées cartésiennes. u, v et w sont respectivement les
composantes de la vitesse d’écoulement dans les directions horizontales x, y et verticale z. p la
masse volumique de l'eau est considérée constante. g est ’accélération de pesanteur et v la

viscosité cinématique. A est I’opérateur laplacien.

Les contraintes de cisaillement induites par le vent ne sont pas incluses dans 1’équation de la
quantité de mouvement. Néanmoins ces contraintes peuvent I’étre dans les conditions limites

si les forces du vent sont supposées non négligeables (J1, 2008).

Les équations précédentes ont été écrites dans un repere galiléen. En toute rigueur, il faut
prendre en compte I’accélération d’entrainement et I’accélération de Coriolis si nous supposons

que le mouvement de la rotation de la Terre a un effet sur I’écoulement du plan d’eau.

La considération de la rotation de la Terre et des effets des forces extérieures tels que le vent

permet de réécrire 1’équation (1-2) comme suit (Ji, 2008) :
Z—f+|7.(13’13’)=§—%\7p+vl7213—2§ X ¥+ Fopp (1-7)
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v est la viscosité cinématique (v = E), Q la vitesse angulaire de rotation terrestre et Foy; les

forces extérieures (ou termes sources) représentant les contraintes induites par le vent ou les

frottements sur le fond du plan d’eau. Le terme —20 XV représente la force de Coriolis. A

partir de ce terme, on peut exprimer le paramétre de Coriolis comme suit (Milroy, 2015) :
fe =2Q sing (1-8)

avec Q la vitesse de rotation de la terre égale a 7,27 x 107 rad/s et ¢ la latitude moyenne. Il est
important de prendre en compte I’influence de la force d’inertie de Coriolis pour des plans d’eau
s’étendant sur des dizaines de kilométres. Néanmoins, le parametre de Coriolis est négligeable
siI’échelle de longueur du plan d’eau est petite (Viollet et al., 2003). Pour savoir si le parametre
de Coriolis est négligeable a I'échelle d'un plan d'eau ou autre milieu aquatique, on utilise le
nombre de Rossby. Il permet de comparer les effets inertiels a la force de Coriolis. Le parametre
de Coriolis est négligeable si le nombre de Rossby est inférieur a un. L’expression du nombre
de Rossby (Ro) s'écrit comme suit:

_ _Uc
07 2Lc0

(1-9)

Uc est une vitesse caractéristique de I'écoulement de I'eau, Lc est une longueur caractéristique

du plan d'eau et Q est la vitesse de rotation de la Terre.

Généralement, le déplacement de la masse d’eau est di a deux types de courant : le courant de
surface et le courant de profondeur. Une meilleure compréhension du comportement
hydrodynamique des masses d’eaux lentiques nécessiterait la considération de ces mouvements

horizontaux et verticaux.

Dans les plans d’eau, on a le plus souvent des courants de surface (Audouin, 1962) dus aux
effets du vent entratnant la surface du plan d’eau par friction tout en induisant des déplacements
horizontaux. Les déplacements verticaux sont dus a la variation de la masse volumique suite a
un réchauffement ou a un refroidissement de la masse d’eau. Pour des plans d’eau trés peu
profonds, certaines études négligent les mouvements verticaux. Millet (1989) a étudié le
fonctionnement hydrodynamique du bassin de Thau dont le mouvement était dii essentiellement
au seul effet du cisaillement de surface induit par le vent. Le bassin était supposé non stratifié
avec une masse volumique constante et un modele bidimensionnel a été utilisé en négligeant

les mouvements verticaux de 1’écoulement d’eau.
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Le vent est une des principales forces a ’origine du transport des flux au sein des milieux
stagnants (Kay, 2007; Ji, 2008; Mathez, 2013; Vreugdenhil, 2013; Ndungu et al., 2015). 1l
induit des phénomeénes de convection mécanique a I’intérieur d’un plan d’eau conduisant au
brassage des eaux (ou a la mise en mouvement de I’écoulement). A la surface libre,

I’écoulement est en prépondérance entrainé dans la direction du vent.

Dans leur étude sur le comportement hydrodynamique du lac Tai (le troisieme plus grand lac
de la Chine situé¢ a proximité du delta du Yangzi Jiang), (Qin et al., 2007) ont observé
expérimentalement a 1’aide d’un profileur de courant ADCP (Acoustic Doppler Current
Profiler), la direction de I’écoulement par rapport a I’orientation du vent. Les mesures ont ¢té
faites précisément dans la baie de Meiliang (faisant partie du lac). La profondeur moyenne du
lac est estimée a 1, 9 m avec une profondeur maximale de 2,6 m. Ce lac dont une partie est
destinée a ’aquaculture rencontre d’énormes problémes d’eutrophisation. Les courants au sein
du lac varient de 0,1 m/s a 0,3 m/s. Les résultats expérimentaux réalisés ont montré que les
courants de surface sont principalement dirigés dans la direction du vent et qu’a proximité du
fond du lac, il se produit des courants secondaires ou des courants se dirigeant dans le sens
opposé au courant observé a la surface libre. Les courants du fond dirigés dans le sens opposé
et observés a proximité du fond ont tendance a compenser la force exercée par le vent a la
surface libre. Ces mémes auteurs avaient dans une précédente étude réalisée une simulation
numérique de I’écoulement du lac Taihu et les résultats expérimentaux publiés quelques années
plus tard étaient en concordance avec les résultats numériques (Luo et Qin, 2003). La
méthodologie qu’ils ont utilisée pour modéliser les effets du vent sera utilisée dans le présent

travail.

Lorsque le vent agit temporellement ou spatialement sur le déplacement de la masse d’eau en
milieu lentique, les contraintes de cisaillement exercés a la surface du plan d’eau par le vent

sont déterminés comme suit ( Wu, 1969; Viollet, 1998; Ji, 2008):

7= CppaU, > (1-10)

V10

avec U, la vitesse du vent (m/s) a 10 m au-dessus de la surface de 1’eau, Cp le coefficient de

Vio
frottement du vent (adimensionnelle), pa la masse volumique de I’air (kg/m®) et T la contrainte

de cisaillement du vent (N/m?).

La contrainte de cisaillement du vent est aussi donnée par I’expression suivante :

T =kppeUy,,° (1-11)
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avec kp le coefficient de frottement, pr la masse volumique de I’eau et U, la vitesse du vent

Vio

Dans les plans d’eau ou I’écoulement est turbulent, I’expression condensée de 1’équation de la
quantité de mouvement avec la convention d’Einstein de sommation des indices est (Viollet et

al., 2003) s’écrit:

ou X; (ou xj) représente une coordonné cartésienne, U; est la vitesse moyenne de 1’écoulement
dans la direction x;; u’i (ou u’;) est la fluctuation de la vitesse turbulente, u;i (ui = U; + u’;) est la
vitesse instantanée en x (direction longitudinale), y (direction latérale) z (direction verticale). p
est la masse volumique de I’eau, v est la viscosité cinématique, p est la pression hydrostatique
et ru’] est la composante du tenseur des contraintes de Reynolds. Un mode¢le de turbulence
est utilis€ pour obtenir ce dernier terme qui représente une inconnue supplémentaire. Les
modeles de turbulence ainsi que d’autres équations liées a la turbulence de I’écoulement seront

abordés dans les chapitres suivants.

1.3 Influence du type de configuration sur I’écoulement

Si la configuration ou la forme de 1’étang change, ceci peut modifier I’écoulement de I’eau
(milieu continu) a I’intérieur de 1’étang. En effet, plusieurs travaux ont montré que la géométrie
des étangs influence le comportement de 1’écoulement (distribution des zones stagnantes), la
résistance a I’écoulement ou résistance hydraulique, le temps de séjour (en fonction du volume
total de I’étang) et la présence de court-circuits a I’intérieur du plan d’eau ( Mangelson, 1971;
Agunwamba, 1992; Worman et Kronnds, 2005; Hadiyanto et al., 2013). Persson (2000) a
montré que pour treize étangs ayant un méme volume (2500 m?) et la méme profondeur (1,5
m), leur comportement hydrodynamique était influencé par leur différence de configuration ou
de forme (Figure 1-6) (Persson et al., 1999; Persson, 2000).

L’efficacité hydraulique caractérise la facon dont I’eau ou la mati¢re entrante est distribuée a
I’intérieur du plan d’eau (Persson et al., 1999a; Sébastian, 2013). L’efficacité¢ hydraulique a
pour expression (Persson et al., 1999; Laurent et al., 2015) :

Eny = (1) = foma (1-13)

N tsmoy
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Epy désigne Iefficacité hydraulique, e désigne le rapport du volume effectif sur le volume
total (Persson et al., 1999a) :

e =2t (1-14)

Viot

Veir est le volume effectif désignant le volume du plan d’eau accessible au fluide (eau) et Vi
désigne le volume total du plan d’eau ou le volume géométrique du plan d’eau (Roche et al.,
1994; Séguret, 1998; Persson et al., 1999). temax est I’instant correspondant a la détection de la
concentration maximale a la sortie sur la courbe de Distribution des Temps de Séjour, et tsmoy
le temps de séjours moyen. Si I’on considere le plan d’eau comme une cascade de mélangeurs
en série, N désigne ici le nombre de réservoirs (ou mélangeurs) équivalent dans un modele de

réacteurs parfaitement agités en série (Persson et al., 1999a).

Persson et al. (1999) ont classé le fonctionnement hydrodynamique des treize configurations
qu’ils ont étudié¢ en fonction de leur efficacité hydraulique. Le Tableau 1-3 présente une
illustration du fonctionnement hydrodynamique des étangs en fonction de leur efficacité
hydraulique (Persson et al., 1999). La valeur de I’efficacité hydraulique varie de 0 a 1. Si la
valeur de l'efficacité hydraulique est proche de 1, cela traduit que les zones stagnantes et les
court-circuits sont moins fréquents au sein de I'é¢tang. Puis, si I’efficacité hydraulique est
inférieure a 0,5, cela explique que les zones stagnantes et des courts-circuits sont assez fréquents

au sein de I’étang.

Le pourcentage de rapidité (a..) qu'a un traceur injecté a l'entrée pour atteindre la sortie peut

étre exprimé comme suit (Babu, 2011):

Q= (M> x 100% (1-15)

smoy

0 peut étre interprété comme €tant la probabilité qu'il y ait des court-circuits au sein de I'étang.

Levenspiel (1992) avait proposé une formule permettant de déterminer le pourcentage de
volume mort dans un réacteur.

Vs = (1—=2%) x 100% (1-16)

tth

Avec tn est le temps de séjour théorique (V/Q).

Puisque le temps de séjour moyen numérique ou expérimental et le temps de séjour théorique
sont égaux dans notre étude le ratio de temps proposé par Levenspiel ne permet pas d'estimer

objectivement les volumes stagnants dans les étangs. Par analogie, on peut déterminer le
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pourcentage de volume stagnant au sein de I'étang en se basant sur la formule proposée par
(Levenspiel, 1992).

Ve = ape = (1 - tﬂ) x 100% = (1 — Ey,) X 100% (1-17)

smoy

Vs est le volume stagnant et Ey, Tefficacité hydraulique. Dans la formule proposée par
Levenspiel (1992), tcmax €tait interprété comme le temps de séjour moyen et tgy,, €tait

interprété comme le temps de séjour théorique (V/Q).

Aujourd’hui avec la Mécanique des Fluides Numérique, on peut estimer ou détecter les volumes
stagnants sans avoir recours aux formules proposées par Levenspiel (1992). Néanmoins,
certains auteurs ont adapté les propositions de formules de Levenspiel (1992) dans les domaines
d’études hydrauliques (Persson et Wittgren, 2003 ; Jansons et al., 2007 ; Kadlec et Wallace,
2008; Stamou, 2008 ; Babu, 2011).

La Distribution des Temps de Séjour (voir le Chapitre 2) permet de déterminer 1’écoulement
global du plan d’eau. Dans leur €tude sur la Distribution des Temps de S¢€jour d’un étang de
traitement d’eaux usées, Li et al. (2013) ont fait varier la longueur et de la largeur d’un étang
rectangulaire tout en maintenant le volume et le débit d’eau constant afin de garder le méme
temps de séjour théorique ou temps de séjour moyen (tsmoy). Ils ont testé six types de rapport de
la longueur (L) sur la largeur (1) avec des valeurs variant de 0,1 a 10. Le Tableau 1-4 présente
les caractéristiques hydrauliques des six cas étudiés par Li et al.(2013) . Ces auteurs ont observé
que la variation de la longueur et de la largeur influencait peu le comportement global de

I’écoulement. Néanmoins, ceci affecte le comportement local de I’écoulement. En effet lorsque
L oo , o . - . .
T est inférieur a 10, on constate que I’efficacité est tres faible d’ou la prépondérance des court-

circuits ou ’abondance de volumes stagnants.

Le nombre de Peclet massique peut étre utilisé aussi pour évaluer le comportement
hydrodynamique d’un étang. Le nombre de Peclet massique est le ratio entre le temps nécessaire
pour une substance injectée dans I'eau pour traverser une longueur caractéristique (L) du plan
d'eau par convection (teconv); €t le temps nécessaire pour que la substance traverse la méme

longueur par diffusion (taitr);

Uconvt

t LU
Pe — tCO.nv — Dfnt — DCOTI]J (1_18)
diff -z m
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Ucony ©st la vitesse moyenne de 1'écoulement (m/s), D, est la diffusion moléculaire et

turbulente de la substance injectée (m?/s).

Le nombre de Peclet massique dans un étang piscicole a été déterminé par la formule proposée

par Nameche et Vessel (1998) dans leur travaux de tracage expérimental sur une trentaine

d'étangs ayant des vocations différentes (étangs de stabilisation d'eaux usées) (Shilton, 2005).

Pe=0,1 (%) + 0,01( )

L
H

(1-19)

Tableau 1-3: Illustration du fonctionnement hydrodynamique des étangs en fonction de leur

efficacité hydraulique (Persson et al., 1999a).

Efficacité hydraulique : Eny

Type de configuration d’étang

(voir Figure 1-7)

Mauvaise efficacité hydraulique (Eny<0,5): ceci traduit
I'abondance de volumes stagnants et des phénomenes de

court-circuit.

A, B,CD,I,H KetO

présence des volumes stagnants est faible

Efficacité hydraulique satisfaisante (0,5<En,<0,75): Les | P et Q
volumes morts sont moins fréquents
Tres bonne efficacité hydraulique (Eny>0,75): La | E, G, et]J

Tableau 1-4: Caractéristiques hydrauliques des six cas étudiés par Li et al.,(2013) en faisant

) . L
varier le ratio i

Cas L temax (jours) tsmoy (jOUrs) _ Lemax
1 Eny = tomoy

1 10 0,993 2,529 0,393

2 2,5 0,390 2,399 0,163

3 1,6 0,278 2,378 0,12

4 0,625 0,129 2,347 0,055

5 0,4 0,051 2,328 0,022

6 0,1 0,026 2,184 0,012
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1.4  Influence du positionnement des entrées et sorties

Persson et al. (1999) ont montré I’'influence du positionnement et du type d’entrée/sortie sur
I’écoulement local du plan d’eau. Jansons et Law (2007) ont appliqué la méthodologie utilisée
par Persson et al. (1999) pour évaluer I’efficacité hydraulique de neuf configurations d’étangs
(Figure 1-7). Pour un méme type de configuration et un méme débit entrant (0,3 m*/s), Jansons
et Law (2007) ont changé le positionnement de 1’entrée/sortie (Figure 1-9) et ont constaté
I’influence de ce changement sur I’écoulement hydrodynamique. La permutation de I’entrée et
sortie va créer une inversion du sens de ’écoulement. Les vecteurs vitesses ont été simulés par
Jansons et Law (2007) via I'utilisation du logiciel Mike 21 de DHI. Ils ont constaté que le
changement du positionnement de ’entrée et sortie a créé légerement plus de court-circuit dans
I’étang 2 par rapport a I’étang 1. L’¢étang 1 présentait une efficacité hydraulique inférieure
(Eny<0,5) a celle de I’¢tang 2. Dans I’étang 1, les flux vont se diriger principalement a la sortie
via le centre et de part et d’autre du centre et il y a une zone de stagnation, ce qui n’est pas le
cas de I’étang 2. Néanmoins, Li et al.(2013) ont montré dans leur étude que le changement du
positionnement de I’entrée et sortie avait peu d’influence sur le comportement global de

I’écoulement d’un étang rectangulaire de dimensions 50 x 20 x 1,5m (Li et al., 2013).

Entrée Sortie

|

I\

A
B ¥
¥ 4 5y

I e
Sortie Entrée
Etang 1 Etang 2

Figure 1-9:Vecteurs vitesses simulés avec un modele a deux dimensions du logiciel Mike 21 de

DHI (Jansons et al., 2007)
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1.5 Influence du débit sur I’écoulement

Connaissant les dimensions de 1’étang, la connaissance du débit permet de déterminer le nombre
de Reynolds, qui est un nombre adimensionnel (Loisel, 2013; Viollet et al., 2003) permettant
de caractériser la nature de 1’écoulement (laminaire, transition, turbulent) a I’intérieur du plan
d’eau. Ce nombre combine trois caractéristiques importantes de 1'écoulement et du fluide : la
vitesse (proportionnelle au débit), la dimension caractéristique de 1’écoulement et la viscosité
cinématique de 1’eau (Rauen et al., 2008a). Le comportement hydrodynamique de I’étang est

donc modifié par le changement du débit.

D’un milieu aquatique a un autre, le débit ou la vitesse d’entrée d’eau est variable. La synthese
des données dans le Tableau 1-5 nous permettra de fixer 1’idéal des conditions d’entrées pour

I’étude de ’'influence des débits sur I’écoulement.
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Tableau 1-5:Quelques données d'entrées (débits, vitesses dimensions) de plans d’eau.

Références | Type de | Données d’entrées
plan
d’eau
Débit Vitesse (m/s) Géométrie et dimensions
d’entrée
(m’/s)
(Huggins Etang 0,058 La vitesse (L) 30,2 m, de largeur (1)
et al., piscicole d’écoulement a 3.0m et de hauteur (H) 0,9
2005) I’intérieur de I’étang | m avec une pente de 1%
est comprise entre 0
et 0.3 m/s
(Dionne, Etang 0,052 Plusieurs possibilités | LXIXH= 30,5mX7,32mX
2012) piscicole de vitesse d’entrée (1,05 m en amont et 1,65 m
d’eau ont été en aval) avec une pente de
étudiées. Ces 2%
vitesses étaient
fixées entre 0.05 m/s
et 0.4 m/s
Etang variant La vitesse La superficie moyenne est
piscicole | entre O et d’écoulement en comprise entre 1,7 ha et
(Banas,
extensif 0,1 entrée et en sortie 10,1 ha selon la région
2000 dépend du débit en géographique
amont qui est
supposé variable en
fonction des périodes
(Wu et Lagune Le débit La vitesse d’entrée LXIxH=135mx42mx4,3m
Chen, pour la d’entrée est | de I’eau est de avec une entrée et une
2011) digestion | de I’ordre I’ordre de 0,005m/s | sortie de méme dimensions
anaérobie | de 0.01m>/s LXI=2mX1m

65



Chapitre 1 : Bibliographie : Etude du comportement hydrodynamique des plans d’eau

Le vent est un forcage externe (mécanisme physique moteur) qui nait sous l’effet des
différences de température et de pression atmosphérique. Le vent va intervenir tant par sa
direction pour orienter la distribution des flux (Pradal et Millet, 2006) que par sa vitesse pour
entrainer la matiére (eau, substances, végétaux...). Le vent constitue donc un des facteurs
pouvant influencer le comportement hydrodynamique d’un plan d’eau (Walker, 1998). Dans
leur étude sur I’hétérogénéité spatiale du forcage du vent, Pradal et Millet (2006) ont montré
que statistiquement, il faut au moins une vitesse de vent supérieure a 4 m/s pour créer un
mouvement dans une masse d’eau stationnaire. Dans les plans d’eau ou la vitesse d’écoulement
est tres faible, le vent joue un role prépondérant dans la modification de la vitesse d’écoulement
(Sah et al., 2011; Li et al., 2013). A la surface libre, le mouvement de 1’eau est induit par un
cisaillement (poussée) sous I’action du vent (Kogyigit et Falconer, 2004; Pang et al., 2015). Le
cisaillement dans la direction du vent peut générer des recirculations a la surface (Le Hir, 1999)

du plan d’eau.

Malgré la modification du comportement de I’écoulement dii au vent, de nombreuses
recherches sur la modélisation du comportement hydrodynamique des plans d’eau ont été faites

sans la prise en compte des effets du vent (Alvarado et al., 2012; Alvarado, 2013).

1.6  Influence de la température sur I’écoulement

L’eau est un milieu continu (Padet et Germain, 1991) car les propriétés de son écoulement sont
des fonctions continues de I’espace et du temps (champ de contrainte, température, vitesse,

masse volumique, ...).

La température et les substances dissoutes ont une incidence sur la variation de la masse
volumique de I’eau (Boehrer et Schultze, 2008). Généralement la masse volumique de 1’eau
dans un plan d’eau est fonction de trois variables : la température (T), la salinité (S), et la

concentration de matieres en suspension (Cmgs) (Ji, 2008).
p=f(T,S, cygs) (1-20)

Dans les plans d’eau non salée, plusieurs auteurs ont proposé des expressions de la masse

volumique en fonction de la température.
Kell (1975) a proposé la relation suivante (Jones et Harris, 1992) :
p =(999,83952 + 16,945176T — 7,9870401 x 1073T2 — 46,170461 x 107°T3 +

105,56302 x 107°T* — 280,54253 x 1072T>) /(1 + 16,879850 x 1073 T (1-21)
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avec p la masse volumique de I’eau en kg/m?® et T la température en degré Celsius.

Dans les plans d’eau non salée tels que les lacs d’eau douce, Heggen (1983) a proposé en outre

I’expression suivante ( Heggen, 1983; Hostetler et Bartlein, 1990; Danis, 2003) :

p = 1000 — 0,019549(|T, — 277|) 68 (1-22)

Avec Ty la température en Kelvin.

Pour les plans d’eau a proximité de la mer ou il y a une infiltration de I’eau de mer dans le plan

d’eau, il est utilisé 1I’équation suivante pour la détermination de la masse volumique de I’eau :

p = pr+ Aps+Apc (1-23)

pr = 999,842594 + 6,793952 X 10~2T — 9,095290 X T2 + 1,0011685 x 10~4T3 —
1,120083 x 10~¢ T* + 6,536332 x 10~°T5 (1-24)

ou T est la température de 1’eau en °C.
Le paramétre issu de la salinité est donné par 1’équation suivante (Ji, 2008) :

Aps = S (0,824493 — 4,0899 x 1073T + 7,6438x1075T2 — 8,2467 X 1077 T3 +

3
5,3875 % 1079 T*) + S2( —=5,72466x1073 + 1,0227 X 107*T — 1,6546 x 107°T?) +
5% x4,8314%x 107 (1-25)

S = Salinité (kg /m°)

Le parametre résultant de la concentration des maticres en suspension est donné par I’équation

suivante (Ji, 2008) :
Ap. =TSS (1 — é) X 1073 + TDS (8,221 x 10™* — 3,87x107°T + 4,99 x 1078T?) (1-26)

TSS est la concentration des solides en suspension (g/m?) et TDS est celle en solides dissous

(g/m?).

SG est un nombre adimensionnel désignant la gravité spécifique de la totalité de solide

suspendu (rapport de la masse volumique du fluide ou du solide a celle de 1’eau pure).

La stratification thermique est la superposition des masses d’eau par couche de température
différente (Savy, 2003). La température distribuée verticalement par couche dans un plan d’eau

peut étre due a plusieurs facteurs dont principalement la profondeur du plan d’eau, les
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perturbations climatiques ou des forcages extérieurs tels que le vent et le rayonnement solaire

au cours de I’année (Butler, 1963; Boehrer et Schultze, 2008).

Lorsque la stratification thermique ou la stratification verticale de la masse volumique de I’eau
est étudiée, il est important de considérer la valeur de la masse volumique jusqu’a au moins
cing chiffres apres la virgule a cause de la faible variation de la masse volumique de I’eau (Ji,
2008). Dans la littérature, on définit cette faible variation de la masse volumique comme étant
une anomalie de la masse volumique de I’eau (Emery et Aubrey, 2012). L’anomalie de la masse
volumique de I’eau est notée sigma-t (0;). Elle s’exprime comme suit (Ji, 2008; Pond et

Pickard, 2013) :
o, =0 —1000 (1-27)
o est la masse volumique de I’eau a la pression atmosphérique

La variation de la température induit une variation de la viscosité dynamique (n). Il a été utilisé
I’équation de viscosité proposée par Vogel-Fulcher—Tammann—Hesse (VFTH) pour déterminer
la viscosité dynamique de I’eau dépendant de la température (Totten, 1999; Nascimento et

Aparicio, 2007; Ikeda et Aniya, 2010) :

rl(T) = eA+(T+B;To) (1-28)

A, B et Ty sont des parametres de I’équation de VFTH dont les valeurs sont renseignées dans

le Tableau 1-6, T est une température en Kelvin (K).

Tableau 1-6: Parametres de I'équation de la viscosité dynamique

Paramétres de I’équation de VFTH pour des A B To
températures de I’eau comprise entre 273 et 373 K | -3,7188 | 548,919 | -137,546

pour des viscosités exprimées en mPa*s

En plus, lorsque la température varie, la conductivité thermique de 1’eau varie (Chen et Millero,
1986; Dixon, 2007; Sharqawy et al., 2010). L’équation quadratique de conductivité thermique
de I'eau a été utilisée pour déterminer expérimentalement par Ramires et al.,(1995) pour une
température comprise entre 274 K et 370 K.

A(T) = A(298,15;0,1 MPa) x A* (1-29)
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A(298,15;0,1 MPa) = 0,6065 + 0,0036 Wm~1K1! (1-30)

At = —1,48445+ 4,12292T* — 1,63866T*? (1-31)
. T

rr= 298,15 (1-32)

A(298,15;0,1 MPa) est la valeur standard de la conductivité thermique de I'eau a la
température de 298,15 K a 0,1 mégapascal (MPa), A* et T* sont des termes adimensionnels et
T est la température de I’eau en K, A(T) est la conductivité thermique de 1’eau a la température

T.

On peut donc en déduire que :

A(T) = —0,9002886 + 0,008386889T — 1,11915 x 107°T?2 + 0,0036 (1-33)

Dans les plans d’eau de faible profondeur, la pénétration du rayonnement solaire jusqu’au fond
du plan d’eau et le brassage de la masse d’eau di aux effets du vent induisent une
homogénéisation thermique de la masse d’eau (Butler, 1963; Touchart, 2007; Boehrer et
Schultze, 2008). Par exemple, dans le lac Tchad avec 4 m de profondeur moyenne, il y a une
homogénéisation de la température a cause de la destruction de la stratification thermique sous
I’effet du vent (Delincé, 2013). Au Maroc, on rencontre des périodes d’uniformisation de la
température au sein de certains plans d’eau comme le lac de Dayet Aoua situé dans la province
d’Ifrane avec une profondeur maximale avoisinant 5 m (Fazul et al., 2015). Il y a des lacs tres
profonds qui présentent une uniformisation de la température dans certaines périodes de
I’année. C’est ’exemple du lac Baikal (Touchart, 1996). Touchart (1996) avait trouvé
qu’habituellement au début du mois de Juillet, le lac Baikal avait une température uniforme qui
s’étend de la surface libre jusqu’a 250 m de la surface libre pour une température qui varie entre

3,6 et 3,8°C en fonction des années.

La stratification thermique est beaucoup plus observée dans les plans d’eau de profondeur
supérieure a au moins 5 ou 10 m. Cette stratification induit la zonation verticale de la

température en trois principales couches de masse d’eau. :

e L’¢pilimnion : couche de surface ou I’eau est chaude (Ji, 2008; Boehrer et Schultze,

2008) avec une température supérieure a 4°C (excepté pendant les périodes d’hiver dans
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les climats tempérés ou la glace recouvrant certaines surfaces d’eau est a 0°C). C’est
dans cette couche que se déroule la photosynthese. Pendant les mois d’été et de
printemps dans les zones tempérées, le réchauffement de la surface libre de I’eau di aux
¢changes thermiques avec I’atmosphére induit 1’augmentation de la température et
entraine la diminution de la masse volumique de la masse d’eau dans cette couche. Le
vent et les fortes pluies peuvent entrainer I’homogénéisation de la température dans cette
couche.

e La métalimnion ou thermocline : c’est une couche de transition ou ’on observe
généralement d’importantes fluctuations de la température en fonction de la profondeur.
Cette couche constitue une barriere a la pénétration de la lumiere dans le fond. Dans
leur étude sur la qualité des eaux du plan d’eau Hassan Il au Maroc, Chahboune et al.
(2014), ont observé la zone de transition de la température a partir de la profondeur de
10 m.

e [’hypolimnion : c’est la couche la plus froide par rapport aux deux autres. La
température varie peu dans cette zone a cause de la difficulté de pénétration des rayons
solaire ou de la lumiere. C’est dans cette couche que les micro-organismes décomposent

la matiere organique.

La Figure 1-10 représente la schématisation des trois couches distinguant la zonation

verticale de la température.

Z‘; P62ty
e T Mosppge de
Surface libre i e E F Ii‘ x
Couche do suface -
Couche de transition Métalimnion ‘_‘4” g' %
Couche du fond Hypolimnion 'l g &
la plus froide ]

Fond——»

Figure 1-10: Schématisation des couches distinguant la distribution verticale de la température

Au cours de I’année la stratification thermique peut dépendre du type du climat ou des saisons.
La distribution spatio-temporelle de la température au sein d’un plan d’eau semble hétérogene
(Arnaud et Raimbault, 1969). Pourtant, de nombreuses recherches sur 1I’étude de I’écoulement

hydrodynamique ont supposé une homogénéisation de la température dans tout le plan d’eau
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(Alvarado et al., 2012; Tarpagkou et Pantokratoras, 2013). La profondeur a partir de laquelle
un plan d’eau est stratifié peut varier d’un plan d’eau a un autre (Delincé, 2013). Par exemple
Délincé (2013) a trouvé dans son cas d’étude que des plans d’eau de moins de 7 m de profondeur

peuvent étre stratifiés.

1.1.2 Equation de transport de la température

Dans un écoulement incompressible stationnaire (indépendant du temps), I’équation de
transport tridimensionnel de la température au sein d’un plan d’eau s’écrit comme suit (Xie,
2015):

ugt+ v+ wi = (A 5) + 5 (Aur 50) + - (S5 5) + T (1-34)
u, v et w sont les vitesses d’écoulement selon les directions x, y et z, H est la hauteur totale de
la colonne d’eau au sein de 1’étang, Anr et Avr sont respectivement les diffusivités thermiques

selon les axes horizontaux et verticaux et T. est un terme source.

1.1.3 Conditions limites a la surface libre

A la surface libre, on peut utiliser la condition limite suivante (Xie, 2015) :

pCpAyT 0T
_pTVTEZHL-I_HE-I_HC (1_35)

Gy (J/kg-K) est la capacité thermique massique de 1’eau, p est la masse volumique de 1’eau, T;
est la température de surface, Hc (W/m?.) est le flux de chaleur sensible correspond au transfert
de chaleur par convection entre la surface et I'air, Hg est le flux de chaleur latente (W/m?) due
a I’évaporation et Hy, est le rayonnement net (W/m?) dfi au flux de chaleur en provenance du

rayonnement a I’interface eau-air.

1.1.4 Conditions limite au fond du plan d’eau

Au fond du plan d’eau, nous avons utilisé la condition limite suivante (Xie, 2015) :

_ pCpAyT OT s
H 0z

= Hy, (1-36)

Hy;sest le flux de chaleur des sédiments au fond de I’étang et Ty est la température au fond de
I’étang.

Hys = —K; (T, - Ts) (1-37)
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K est le coefficient de transfert thermique (W/m?.K) et Te est la température de ’eau a
proximité du fond.

Nous avons supposé que la température de I’eau et celle de la fine couche des sédiments au
fond du plan d’eau sont égales. Pour ceci la condition limite au fond de I’étang devient :

pCpAyT 0T
_ pH VTa_Zfs =H, =0 (1-38)

1.7 Influence de la pluviométrie sur I’écoulement

La gestion durable d’un plan d’eau doit tenir compte des apports hydrauliques en provenance
de son bassin versant (Ghiotti, 2006). Un bassin versant hydrographique est un territoire sur
lequel tous les écoulements des eaux convergent vers un méme exutoire du bassin versant tel
que le plan d’eau. Le bassin versant utilisé comme unité de référence en hydrologie va permettre
la mise en relation des eaux de pluies collectées et des débits d’eau dans les plans d’eau (Miller,
2006; Vissin, 2007). Les eaux de pluie en provenance du bassin versant seront déversées dans
les plans d’eau via un écoulement de surface ou souterrain (Belhadj, 1994; Bry et Hoflack,

2004; Joly, 2007; Sayana et al., 2010).

Les eaux de pluie constituent souvent la principale source d’alimentation en eau dans des plans
d’eau (Vankhede, 2002). Les apports supplémentaires des eaux de pluie vont augmenter le débit
a ’intérieur du plan d’eau et le niveau d’eau (Ndongo et al., 2015). Parfois, ces apports peuvent
modifier progressivement la bathymétrie du plan d’eau a cause de I’accumulation des sédiments
et des déchets domestiques issus du bassin versant (Megnounif et Ghenim, 2013; Ndongo et al.,
2015). L’apport des eaux de pluie a donc une influence sur 1I’écoulement a cause de la
modification du débit et de la bathymétrie dues aux phénomenes pluviométriques (Walker,

1998).

Afin d’étudier I’influence de la pluviométrie sur I’écoulement, les eaux de pluie entrant dans le
plan d’eau sont transformées en hydrogramme ou en débit ( Kovacs, 1988; Lang et Lavabre,
2007; Walker, 1998; Hingray et al., 2009). L’apport des débits importants dans le plan d’eau
entraine souvent un brassage de la masse d’eau et donc une destruction de la stratification

thermique pour les plans d’eau de faible profondeur.
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1.8  Influence de la présence des végétaux sur I’écoulement

Les milieux aquatiques lentiques existant naturellement ou créés artificiellement constituent
d’une part d’énormes ressources naturelles pour le maintien de la biodiversité et d’autre part,
ils sont propices a la prolifération des plantes aquatiques. Plusieurs facteurs participent
favorablement a la prolifération des plantes aquatiques invasives (Peltre et al., 2002). Dans leur
recherche sur la prolifération des especes végétales invasives en France, Peltre et al. (2012) ont

montré que les principaux facteurs sont:

e Les parametres physiques : I’éclairement, la température, la profondeur, le courant, le
régime hydrologique, le type géologique, la nature et la structure des sédiments
e Les parametres chimiques : la minéralisation et le pH.

e Les relations entre especes végétales

La distribution spatiale des plantes aquatiques au sein du plan d’eau est souvent hétérogene
(Worman et Kronnis, 2005). Le développement des plantes aquatiques invasives est corrélé a
la profondeur du plan d’eau. Par exemple, pour de faibles profondeurs, il peut y avoir des
proliférations macrophytiques des especes thermophiles ou thermotolérantes comme les algues
filamenteuses. Certains types de plantes aquatiques auront une affinité pour le courant d’eau.
La plupart des végétaux aquatiques tels que les cyanobactéries planctoniques, les macro-algues,
etc., vont se développer préférentiellement dans des zones d’écoulement a tres faible courant
(Peltre et al., 2002). La modification du comportement hydrodynamique dépendra de la densité
de plantes aquatiques invasives dans le plan d’eau (Kang et Choi, 2006; Tiev, 2011). Si certains
auteurs trouvent que la présence des végétaux influe significativement sur les vitesses
d’écoulement (Shucksmith et al., 2010), d’autres trouvent que leur influence est peu

significative dans certaines conditions (Tsavdaris et al., 2013).

La présence de ces végétaux constitue un obstacle a I’écoulement normal (Golzar, 2015; Kang
et Choi, 2006; Pang et al., 2015) et favorise la diminution du volume effectif de la masse d’eau.
(Bodin et al., 2012) ont montré que la présence de végétaux tels que les roseaux et carex
diminuaient les valeurs des vitesses d’écoulement transversal. Dans leurs travaux sur
I’influence des végétaux émergents sur la performance hydraulique, Keefe et al. (2010) ont
aussi montré que la présence des végétaux constituait une résistance a 1’écoulement et ceci

diminuait la vitesse d’écoulement local.
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Tsavdaris et al. (2013) ont trouvé que la présence des végétaux n’avait pas d’influence
significative sur les vitesses d’écoulement. Néanmoins, ils ont montré que leur présence
augmentait 1’intensité de turbulence et favorisait spécialement la recirculation horizontale a

I’interface des différents végétaux.

Au vue des données dans la littérature, il serait important d’effectuer une étude ou 1’on néglige
I’influence de la présence des algues d’une part et d’autre part prendre en compte la présence

de ces algues en testant I’effet de leur force sur ’écoulement.
1.9 Substances actives

Les substances actives sont des métabolites secondaires extraits a partir des plantes. Elles ont
pour fonction d’affecter les processus fondamentaux de la matiere vivante (plantes,
cyanobactéries, macrophytes...) comme la photosynthese, I’équilibre hormonal, la synthese des
protéines, la production de chlorophylle, les relations matiere vivante - eau - sédiment, la
division cellulaire, la germination et le prélevement de nutriments (Einhellig et al., 1986;
Yamane et al., 1992). Ces substances bio-actives appartenant a diverses classes de composés
chimiques sont en général des composés phénoliques. L’activité de ces substances varie en

fonction de I’espece ciblée.

Les composés phénoliques comme l'acide gallique, l'acide pélargonique (acide nonanoique),
I'oléamide sont largement utilisés pour traiter les plans d'eau eutrophisés ( Nakai et al., 2005;
Wang et al., 2010; Whitton, 2012; Laue et al., 2014; Watson, 2014; Meng et al., 2015; Shao et
al., 2013, 2015; Techer et al., 2015). I a été montré que l'acide gallique a des effets de
destruction de la physiologie des algues a partir de 2 mg/l pour une durée d'exposition de trois
jours et il peut inhiber completement la croissance des algues a 40 mg/l (Xu et al., 2013). Shao
et al. (2009) ont trouvé que 'acide nonanoique peut inhiber la croissance des algues a 4 mg/1
apres une durée d'exposition de deux jours. Ces auteurs ont également montré que la
concentration efficace médiane (ECsp) (Sebaugh, 2011) d'oléamide pouvant inhiber la
croissance des cyanobactéries Microcystis aeruginosa était de 8.60 + 1.20 mg/1 au bout de deux
jours d'exposition. Yan et al. (2012) avaient trouvé que 50 microgrammes de flavonoides,
extraits a partir des racines d’Ephedra equisetina, pouvait tuer des cyanobactéries contenues
dans au moins 100 ml d'eau au bout du sixieme jour d'exposition. Par ailleurs, Nakai et al.
(2005) ont observé que la concentration ECso de 'acide nonanoique sur les cyanobactéries
Microcystis aeruginosa était de 0,5+ 0,3 mg/l et la concentration d'acide gallique causant 50%

d'inhibition (ICso) de la croissance des cyanobactéries Microcystis aeruginosa variait entre 1 et
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5 mg/l (Techer et al., 2015). Bien que l'acide gallique ou l'acide nonanoique peuvent Etre
qualifiés de substances naturelles, cela n'exclut pas qu’a partir d’une certaine concentration dans
le milieu aquatique ces molécules puissent porter atteinte a d'autres especes aquatiques non
ciblées (poissons, invertébrés aquatiques...). Pour Techer et al. (2015) la concentration Iétale
(LCso) d'acide pélargonique et d'acide gallique sont respectivement de 81,2 mg/l et 100 mg/1
sur le poisson-zebre (Danio rerio), une espece de poissons de la famille des Cyprinidés
(Cyprinidae) au bout de 96 heures. L'utilisation de I'acide nonanoique comme substance active
semble compatible a I'environnement, comparé a d'autres substances actives comme le butylate,
l'atrazine, la cyanazine, le sulfate de cuivre, etc. ( Shao et al., 2009; Meng et al., 2015). Pour
cette raison, nous allons nous intéresser a la simulation de la dispersion de ces substances afin
d'avoir des informations préliminaires sur les doses de concentrations qu'on peut avoir
localement dans les cas ou il n’y a pas de résultats expérimentaux. Dans cette présente étude,
nous nous intéresserons a la dispersion de I'acide nonanoique comme composé biodégradable
utilisé pour traiter un milieu aquatique lentique. L'acide nonanoique est partiellement soluble
dans 1'eau (Spafiu et al., 2009). L'hydrosolubilité de I'acide nonanoique est de 0,3g/1 a 25°C (du
Produit, 2011). Oliveira et al. (2009) ont trouvé expérimentalement que la solubilité de 1'eau
dans I'acide nonanoique est supérieure ou égale a 99,5 % a des températures variant entre 288,15
et 323,15 K et a pression atmosphérique. Dans I'environnement I'acide nonanoique a une durée
de vie tres courte (Godard, 2012) et sa biodégradation est estimée a 93% a 90 heures (du Produit,

2011).

Le Tableau 1-7 donne quelques renseignements sur le coefficient de diffusion d’une substance
active dans I’eau telle que I’acide nonanoique qui est assez utilisé pour ses propriétés herbicides

ou algicides (Fausey, 2003; Vaughn et Holser, 2007; Barker et Prostak, 2009).
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Tableau 1-7: Propriétés de 1'acide nonanoique (Iwahashi et al., 1990)

Propriétés de I’acide nonanoique (CoH1302)

Masse molaire Viscosité Coefficient de Masse Température du
(e/mol) (mPas) diffusion volumique milieu
moléculaire (kg/m?) aquatique (K)
dans I’eau
(cm?/s)
158,238+ 6,7540 1,56.10° 905,300 285,65 — 453,15
0,0091

aT=298.10K | aT=298.10K

3,5950 3,16 10°°

aT=323,10K | aT=323,10K

1.10 Conclusion

Ce présent chapitre nous a permis d’avoir des informations sur des principaux facteurs pouvant
influencer le comportement hydrodynamique global et local d’un plan d’eau.

L’ensemble de la recherche bibliographique montre qu’il existe de nombreuses publications
directement axées sur I’étude du comportement hydrodynamique des étangs destinés au
traitement des eaux usées. Néanmoins, il y a peu d’articles directement consacrés a la
compréhension du comportement de 1’écoulement dans des étangs piscicoles et gravieres. De
ce fait, il convient de compiler suffisamment d’informations pour développer notre propre
travail de recherche sur un milieu aquatique ayant un comportement similaire a ceux trouvés

dans la littérature.

Cette étude nous a donné une idée sur les différents types de géométries simplifiées (ou de

configuration) de plan d’eau que nous pourrions rencontrer chez des pisciculteurs.

Les travaux effectués dans des plans d’eau ont montré la présence de zones mortes et de zones
de recirculation. Ces zones dépendent souvent de la géométrie du plan d’eau, du débit, de la
pluviométrie, du vent, du positionnement des entrées et sorties, etc... Du fait de I’influence de

ces parametres d’entrée sur la distribution spatiale ou temporelle de I’écoulement, il convient
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d’envisager plusieurs cas d’étude permettant d’avoir un recul sur les travaux déja effectués dans
la littérature. Ceci consisterait a tester plusieurs types de conditions aux limites (par exemple la
prise en compte du vent et/ou de la présence des végétaux) afin de pouvoir trouver le meilleur

compromis entre notre problématique de recherche et celle utilisée dans la littérature.
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2 Chapitre 2. Matériels et méthodes

2.1  Choix des configurations des plans d’eau étudiés

Dans le chapitre 1, divers types de configuration de plans d’eau ont été décrits. Des
configurations artificielles ou naturelles ayant une vocation piscicole feront I’objet de cette

présente étude.

2.1.1 Etang piscicole peu profond avec une pente douce

On retrouve en général des étangs piscicoles de forme réguliere (rectangulaire ou carré) chez
les pisciculteurs. Selon la FAQ, la profondeur moyenne d’un étang piscicole doit étre comprise
entre 0,5 et 1,5 m. L’étang doit avoir une pente douce. C’est pourquoi il a €té choisi de travailler
sur un étang piscicole répondant a ces critéres. Les données dune configuration d’étang trouvée
dans la littérature (Dionne, 2012) ont été utilisées. Cette configuration répond aux criteres de

3

conception d’étang recommandé par la FAO. L'é¢tang a un volume de 301,4 m’ avec des

dimensions de 30,5 m x 7,32 m et une profondeur non constante (1,05 m en amont et 1,65 men
aval) avec un fond de pente de 1,97 %. La pente du fond appelée aussi pente topographique est

I’inclinaison du fond de I’étang : c’est le rapport de la dénivellation sur la distance horizontale.

Pourcentage de pente du fond = AAx100 = Hav Ham ¢ 10 (2-1)

Distance horizonatle L

L est la longueur suivant la pente. AH est le dénivelé (égal a la différence entre la hauteur en
aval (Hav) et la hauteur en amont (Ham)). Dans les étangs de pisciculture le pourcentage de pente

du fond peut varier entre 0,5 et 5 % (Chakroff et Druben, 1981; Coche et al., 1995).

La Figure 2-1 montre la géométrie de 1’étang en trois dimensions. L’eau entre et sort de 1'é¢tang
a travers un tuyau rectangulaire de dimensions 0,4 x 0,2 m correspondant a un diametre
hydraulique de 0,2 m et un débit de 0,024 m?/s. L'entrée de I'étang est située au niveau maximum
de l'eau dans 1'étang (a surface libre horizontale) et la sortie a 0,2 m du fond. Dans le tuyau
d’entrée le régime de 1’écoulement est turbulent avec un nombre de Reynolds égal a 60 000. A
I’intérieur de I’étang, les régimes laminaires, transitoires et turbulents coexistent.

Pour cette configuration, les influences des débits et du positionnement des entrées et sorties

ont été testées.
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Figure 2-1: Géométrie de 1'étang peu profond avec une pente de fond égale a 1,97%

2.1.2 Etang du Grand Bleu

La Figure 2-2 présente la localisation du Grand-Bleu avec la délimitation de son bassin versant.
Cet étang est situé sur la base nautique du Grand Bleu sur le territoire de la commune de Pont-
a-Mousson (54). I1 s’agit d’une ancienne graviere exploitée dans un méandre de la Moselle avec
une superficie de 42 hectares. Il a une profondeur moyenne de 3 a 4 m avec une profondeur
maximale pouvant atteindre 6 m. Il est alimenté en eau par son bassin versant via deux ruisseaux
(voir Figure 2-2). L’eau en provenance des ruisseaux entre dans 1’étang a travers des buses
bétonnées de diametre 1 m. L’alimentation en eau a travers les ruisseaux est temporaire. Le
débit moyen entrant est estimé a environ une dizaine de litres par secondes. Cependant une

alimentation via la nappe alluviale de la Moselle ne peut pas étre exclue.
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Photographie de I’entrée du ruisseau du bois du cerisier réalisée
» par le Bureau d’Etudes Dubost Environnement le 17/01/2015

¢ " = i Ruisseau du bois St Martin
b &« ol & %

Délimitation du bassin versant du
Grand Bleu plan d’eau « Grand Bleu » de Pont
a Mousson

Dimensions approximatives du plan d’eau « Grand Bleu »
obtenue via le Géoportail (www.geoportail.gouv.fr/ ) dédié a la
visualisation 3D des données spatiales :

Longueur = 797 métres
Largeur = 631 métres
Profondeur moyenne estimée = 3,70 meétres

Superficie accessible a I’écoulement = 42 hectares Photographie de I’entrée du ruisseau du bois de Saint Martin réalisée
par le Bureau d’Etudes Dubost Environnement le 17/01/2015

Figure 2-2: Localisation du Grand-Bleu avec la délimitation de son bassin versant
2.2 Démarche de dimensionnement du pilote

Ce paragraphe présente la démarche suivie pour la mise en place d’une cuve (pilote) permettant
de valider les simulations d’écoulement dans un étang et d’étudier la dispersion locale des
substances actives. La conception de la cuve expérimentale ne se résume pas uniquement a la
réduction de la taille du plan d’eau réel. Elle nécessite la prise en compte de plusieurs critéres

et contraintes. La cuve doit :

e ¢&tre représentative des systemes réels étudiés : il a été effectué des visites de terrain sur
plusieurs étangs et des discussions ont été organisées avec des personnes spécialisées
dans la gestion des plans d’eau ;

e répondre a des critéres d’extrapolation afin de conserver les processus prépondérants
sur les systemes de taille réelle ;

e ¢ctre adaptée aux contraintes propres au laboratoire (place disponible,
approvisionnement en fluide...) : les limitations propres au laboratoire ont été analysées

avec le responsable des locaux du LRGP ;
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e supporter les contraintes mécaniques liées a la grande quantité d’eau utilisée : les
contraintes mécaniques ont été étudiées avec ’atelier du LRGP qui était chargé de la

construction.

Les critéres d’extrapolation ont pu étre définis sur la base de simulations numériques et de
I’expérience antérieure du laboratoire en matiére de dimensionnement de pilote. La structure

de base de la cuve, de forme parallélépipédique a une capacité d’environ 1 m>.

2.2.1 Les criteres de similitude pour la conception du pilote

Le passage de I’é¢tude des écoulements d’un plan d’eau a la cuve expérimentale se fait par
similitude (similitude géométrique ou dynamique). Ces criteres de similitude permettent de
répondre a des critéres d’extrapolation afin d’étre représentatifs des processus prépondérants

sur les systemes de taille réelle.

Les résultats de simulations ou des mesures expérimentales sur la cuve ne sont transposables a
I’échelle d’un plan d’eau réel que si les résultats hydrodynamiques satisfont a une relation de
similitude mécanique dans les deux échelles. En hydraulique a surface libre, les modeles réduits
sont construits sur la base des similitudes géométriques, dynamiques et cinématiques (Julien,
2002; Hendricks, 2006). La similitude géométrique est construite sur la base du rapport des
dimensions du plan d’eau a 1’échelle réel et le pilote. La similitude dynamique est réalisée sur
la base des nombres adimensionnels tels que le nombre de Reynolds ou le nombre de Froude.
La similitude cinématique permet de déterminer une constante qui permet d’établir une relation
des vitesses entre les deux échelles (réel et pilote). Les critéres ou conditions de similitude
peuvent étre déduites a partir des équations de mécaniques des fluides (équation de continuité,

équations de Navier-Stokes,...)

La similitude avec le phénomene a étudier est assurée lorsque les parametres de similitude
(nombre sans dimension ou rapport de similitude) sont identiques aux deux échelles. 11 y a
d’autres nombres adimensionnels (nombre de Mach, nombre Péclet...) qui peuvent étre
considérés comme des rapports de similitude. Cependant en hydrodynamique comme en
hydraulique a surface libre, on privilégie 1’égalité du nombre de Froude ou celle du nombre de
Reynolds. Pour I’étude de la dispersion des substances actives dans un plan d’eau, on privilégie

le nombre de Péclet.

Dans certains cas, il n’est pas toujours possible de respecter les critéres de similitude. Par

exemple, pour modéliser un plan d’eau, nous pouvons modifier le rapport de similitude
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géométrique en utilisant une échelle de largeur différente de celle de la longueur (distorsion
géométrique). Dans le cas ou certains des criteres de similitude ne sont pas satisfaits, nous

parlerons de similitude incompléte.

2.2.2 La similitude géométrique

La similitude géométrique est réalisée si les rapports de toutes les longueurs correspondantes
au pilote (L¢) et au plan d’eau a 1’échelle réelle (L;) sont égaux. Ceci nécessite le respect de
I’échelle géométrique dans les directions horizontales et verticales de 1’écoulement.

i—c = constante = kg (2-2)

r

kg est le facteur géométrique (constant), L. est une dimension géométrique du pilote et L, est

une dimension géométrique du plan d’eau réel.

Il peut arriver que les facteurs d’échelle des longueurs soient différents du facteur d’échelle des
hauteurs (Nicollet et al., 1993; Lallemand, 2000; Ginocchio et Viollet, 2012). Dans ce cas, la
conception du pilote serait basée sur un modele distordu (distorsion géométrique). La distorsion
géométrique est fréquente dans les écoulements des plans d’eau car les distances horizontales
sont plus grandes que les distances verticales (Chanson, 2004; Heller, 2011). Le facteur

d’échelle de la hauteur ou la profondeur est déterminé comme suit :

% = constante = ky (2-3)

ky est le facteur d’échelle de profondeur (constant), Hc est une profondeur (ou hauteur) du pilote

et H; est une hauteur du plan d’eau réel.

Si la distorsion géométrique est appliquée, il faut que le coefficient de distorsion (d) soit
inférieura 1 (6 < 1):

kg horizontale kg horizontale
5= = =¢ (2-4)

kg verticale ky

k¢ horizontale (= % ) est le facteur d’échelle des longueurs, kg verticale (= % = ky) estle

facteur d’échelle des hauteurs et § est le coefficient de distorsion.
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Pour éviter la modification des propriétés physiques de 1’écoulement (vitesses d’écoulement),

1 Ky

= —) soit inférieur a 2, 3 ou 4 selon différents auteurs
) kg horizontale

il faut que I'inverse de & (

(Nicollet et al., 1993; Lallemand, 2000).
2.2.3 La similitude cinématique

La Figure 2-3 montre une illustration de la similitude cinématique. L’eau ou tout autre fluide
peut étre considéré comme étant formé d'un grand nombre de particules matérielles, tres petites
et libres de se déplacer les unes par rapport aux autres. En régime stationnaire, le déplacement
des particules matérielles va décrire une courbe appelée une ligne de courant. Le vecteur vitesse

de la particule matérielle en un point dans les deux échelles est tangent a la ligne de courant.

B,

Ligne de courant d’'un élément
fluide a I'intérieur du plan
d’eau réel

L¢

—
U B¢

C
Ac
Ligne de courant a

I'intérieur du pilote

Figure 2-3: Illustration de la similitude cinématique

Ily a similitude cinématique si les trajectoires des particules sont semblables et que les rapports
des vitesses correspondantes au pilote (U.) et au plan d’eau a I’échelle réelle (U;) sont égaux.

% = constante = ky (2-5)

T

ku est le facteur cinématique (constante), U est une vitesse en un point précis dans le pilote et

U est une vitesse en un point précis dans le plan d’eau réel.

Si les différentes échelles (échelle réduite et dimensions réelles) sont reliées par le méme facteur
géométriques kg, on peut donc établir une relation entre la similitude géométrique et la
similitude cinématique. La similitude cinématique permet de mettre en relation non seulement
les échelles de vitesses mais aussi les échelles de temps, de distance, de masse et d’accélération

(Yoxall, 1983; Lallemand, 2000).
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L¢
ve () ety (2:6)

=% =
U (_T Lyt
s t’r) T c

Le facteur d’échelle de la similitude cinématique peut €tre déterminé aussi en faisant le rapport

des temps entre les deux échelles :

b= B (2-7)

tc tAB.

k¢ est le facteur d’échelle de temps (constante) entre les deux échelles, tc est un temps

caractéristique dans le pilote et t; est un temps caractéristique dans le plan d’eau reel. tpp_ et
tap, correspondent au temps mis par une particule pour aller d’un point A a un point B situés

sur une ligne de courant respectivement a 1’échelle du plan d’eau réel et du pilote (Figure 2-3).

2.2.4 Le nombre de Reynolds

Le nombre de Reynolds est un nombre adimensionnel qui combine trois caractéristiques
importantes de 1'écoulement et du fluide : la vitesse, la masse volumique et la viscosité. Il est

interprété comme le rapport des forces d’inertie sur les forces de viscosité :

_ pXUXDp _ UxXDp
M v

Re

(2-8)

Re est le nombre de Reynolds et p est la masse volumique ou la masse volumique de I’eau en

kg/m®. On prendra p = 998.2 kg/m? dans notre étude. v = % représente la viscosité cinématique

de ’eau en m%/s (1 m?*/s = 10° centistokes ou mm?/s a 20°C). La viscosité d'un fluide est une
caractéristique qui permet de déterminer la résistance au mouvement du fluide. Elle varie avec
la température. p désigne la viscosité dynamique de 1’eau en kg/m.s ou Pa.s (1 kg/m.s = 1
Poiseuille = 10 poises). Ici p = 0,001003 kg/m.s, U étant la vitesse moyenne de I’écoulement
en m/s et Dy le diametre hydraulique du conduit en m. Deux écoulements a géométrie

équivalente pour lesquels les nombres de Reynolds sont égaux sont dits semblables.

Les éléments géométriques qui caractérisent une section mouillée (Sm) du pilote sont : le
périmetre mouillé (Pn), la largeur, la profondeur hydraulique (Pp), la hauteur d’eau maximale
(h), le rayon hydraulique (Rn) ou le diametre hydraulique (Dpn) (Graf, 2000). Le rayon

hydraulique est déterminé comme suit :

Rp=2m="0 (2-9)
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Sm est la section ou la surface mouillée : c’est la partie de la section qui est occupée par 1’eau.
Elle est limitée par les parois de I’ouvrage et la surface libre. P, est le périmetre mouillé (le

périmetre de cette section qui suit les parois solides mais ne comprend pas la surface libre)

L’expression du diamétre hydraulique utilisé dans le calcul du nombre de Reynolds est ( White,

1986; Viollet, 1998; Chanson, 2008; Pe, 2013) :

=2X%m _ 4R, (2-10)

La détermination du diametre hydraulique est réalisée avec les dimensions de 1’ouvrage
d’entrée d’eau. Les ouvrages a I’entrée ou a la sortie du pilote peuvent avoir différentes formes
géométriques. Les éléments géométriques pour un pilote ayant une section rectangulaire ou
circulaire peuvent étre déterminés selon les formules récapitulées dans le Tableau 2-1 (Graf,

2000; Pe, 2013).

Tableau 2-1 : Formules des éléments géométriques (Graf, 2000) pour des sections

rectangulaires et circulaires d’un pilote représentant un plan d’eau a petite échelle

B
e »
'h
b
Rectangle Cercle
Surface mouillée, Si bh 1 (0 — sin 0)D?
8
Périmétre mouillé, P, b+2h 1
=6D
2
Rayon hydraulique, Ry bh 1 ( B sin 9)
b + 2h 4 0
.0
Largeur, B b (sin2)D ou 2,/h(D — h)
Profondeur hydraulique, Py h 0—sin0\D
Sm 0 |8
B = B sin
Angle du segment circulaire, 6 D_ h
0 = 2 arccos D
2
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Le calcul du régime d'écoulement au sein du systeme étudié peut étre effectué a l'aide d'un
nombre de Reynolds adapté. Ce nombre permet de classer le régime d’écoulement sous trois

formes : laminaire, transitoire (zone critique) ou turbulent.

Laminaire Un nombre de Reynolds inférieur a 2000 indique que 1'écoulement est
calme et régulier dans le cas des conduites (Bansal, 2010; Lekang,

2013; Menon, 2014; Robert, 2014)

Turbulent Un nombre de Reynolds supérieur a 4000 indique que 1'écoulement est
sous forme de tourbillon et de remous. En hydraulique (dans les
conduites), certains auteurs considerent le régime turbulent lorsque le
nombre de Reynolds est supérieur a 2500 (ou 2300 dans d’autres cas)

(Bansal, 2010; Lekang, 2013; Menon, 2014; Robert, 2014)

Transitoire ou zone Le nombre de Reynolds situé 2000 et 4000 indique que 1'écoulement

critique est instable entre le régime laminaire et le régime turbulent. Certains
auteurs considerent le régime transitoire lorsque le nombre de Reynolds
est compris entre 2000 et 2500 (Bansal, 2010; Lekang, 2013; Menon,
2014; Robert, 2014).

2.2.5 Le nombre de Froude

Le nombre de Froude est un des criteres de similitude utilisé essentiellement dans les
phénomenes a surface libre, en particulier dans les études de cours d'eau ou de plans d’eau. Il
intervient dans le mode de transport des particules. Il peut étre interprété comme le rapport de
I’énergie cinétique sur 1I’énergie potentielle. Il sert notamment en hydraulique a classer le
régime d’écoulement en distinguant les écoulements supercritiques (Fr > 1), les écoulements

subcritiques ou tranquilles (Fr < 1) et les écoulements critiques (Fr =1).

Soit F; le nombre de Froude

U
=T @11

U est la vitesse moyenne dans la section d’écoulement (en m/s), Py est la profondeur hydraulique

ou la hauteur d’eau (m) et g est I’accélération de la pesanteur (9,81 m/s?).
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2.2.6 Respect simultané de la similitude de Reynolds et de Froude

Les similitudes de Reynolds et de Froude sont des similitudes dynamiques c’est-a-dire des
similitudes de forces. La similitude de Reynolds permet de déterminer une constante reliant les
deux échelles (pilote et plan d’eau réel) par I’expression du rapport des forces d’inertie aux
forces de viscosité. Puis la similitude de Froude permet de déterminer une constante reliant les

deux échelles par I’expression du rapport des forces d’inertie aux forces de pesanteur.

2.2.6.1 Respect du nombre de Reynolds

Considérons F. comme étant le facteur d’échelle entre le plan d’eau réel et la cuve a I’échelle

réduite.
F, =2 (2-12)
Dpc

D désigne le diametre hydraulique ou la longueur caractéristique de 1’étang a 1I’échelle réelle.

Dncdésigne le diametre hydraulique ou la longueur caractéristique de la cuve a 1’échelle pilote.

Sinous considérons que la viscosité du fluide dans le pilote est égale a celle dans le plan d’eau,

il ressort de 1’égalité des nombres de Reynolds la relation suivante :

F, =Y -2 (2-13)

Ur Dpc

Cette relation montre que la vitesse d’écoulement d’eau a 1’échelle pilote (U.) devrait étre

supérieure a celle de I’eau dans I’étang (U;), de I’ordre du facteur d’échelle Fe.

2.2.6.2 Respect du nombre de Froude

Par ailleurs, I’égalité des nombres de Froude implique :

J% = Z— (2-14)

Cette relation montre que la vitesse d’écoulement d’eau a 1’échelle pilote (Uc) devrait étre
inférieure a celle de I’eau dans I’étang (U;) d’un facteur de I’ordre de /F. On conclut qu’il est
impossible de prendre en compte les criteres d’égalité des nombres de Froude et de Reynolds

simultanément. On déduit de 1’égalité des nombres de Froude et de Reynolds une relation entre

les viscosités (Ancey, 2010).
3
v, = v (2)? (2-15)

Dpc
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vr est la viscosité cinématique a I’échelle réelle, et v. la viscosité cinématique a 1’échelle du
pilote. Cette relation montre que pour limiter les problémes d’ajustement de vitesse, il faut que
la viscosité du modéle pilote soit différente de celle de 1’eau dans I’étang, ce qui n’est pas
envisageable dans notre étude. Par exemple, si nous voulons modéliser les écoulements de 1’eau
dans la cuve expérimentale avec un facteur d’échelle égale a un dixieme (Fe= 1/10), nous
devrions prendre a 1’échelle pilote une viscosité cinématique 1000 fois inférieure a celle de
I’eau en théorie. Mais en pratique, cela n’est pas réaliste. C’est pourquoi en hydraulique a
surface libre, il est recommandé de privilégier la similitude dynamique basée sur le nombre de

Froude puisque I’eau garde la méme viscosité méme si nous changeons d’échelle.

Certains auteurs tolerent le non-respect du nombre de Reynolds car cela n’entraine pas d’erreurs
significatives pour des problemes de turbulence (Ancey, 2010; Jacques, 2014). Cependant, il
faut que le régime d’écoulement soit identique dans les deux échelles (Jacques, 2014), et veiller
a ce que les coefficients de rugosité relative soient équivalentes (Ginocchio et Viollet, 2012).
Selon les phénomenes a étudier, il serait intéressant de comparer le comportement de
I’écoulement en maintenant le nombre de Reynolds constant d’une part et le nombre de Froude

constant d’autre part.

2.2.7 Le nombre de Péclet

Le nombre de Péclet permet de comparer des propriétés advectives et diffusives d’un
écoulement. Il est défini comme le rapport entre le temps caractéristique de diffusion (tqit) sur
le temps caractéristique d'advection (tc, ou temps de circulation de 1’eau). C’est un parametre
représentatif de la similitude (Padet et Germain, 1991; Danaila et al., 2005). Lorsque Pe>> 1, la
convection I’emporte sur la diffusion. Les particules sont donc transportées ou advectées par le

fluide. Dans le cas contraire, lorsque Pe « 1, la diffusion I’emporte sur la convection.

_ taiee _ £XU

P, (2-16)

te  Daiff’
€ est une dimension caractéristique du systeme. Cette dimension peut €tre la longueur du
systéme étudi€ (pilote, plan d’eau réel), sa hauteur (Hipolito, 2010) ou son diametre hydraulique
(Pinson, 2006a). U est la vitesse caractéristique du systeme soit par exemple la vitesse

longitudinale moyenne de I’écoulement de I’eau a I’intérieur du systeme étudié. Daitr désigne le

coefficient de diffusion.
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2.2.8 Application de la similitude hydraulique pour la conception du pilote

Cette application est une illustration de la méthodologie utilisée pour dimensionner la cuve par

I’application des critéres de similitude.

2.2.8.1 Détermination du régime d’écoulement

2.2.8.1.1 Description de notre étude

Considérons un étang de pisciculture ayant une forme parallélépipédique de 112 m de longueur,
de 56 m de largeur et de 1, 5 m de hauteur. Cet étang de fond plat a une superficie de 6 272 m?
et correspond a un étang de grossissement, c’est-a-dire un étang piscicole dans lequel des jeunes

poissons sont €levés jusqu'a I’obtention de la taille de commercialisation.

L’ouvrage d’entrée d’eau dans 1’étang et celui de la sortie d’eau ont une forme rectangulaire de
0,3 m de largeur et de 0,15 m de hauteur. Le débit a I’entrée de I’étang est 9x10 m*/s soit une
vitesse d’écoulement de 0,2 m/s a ’entrée de I’étang. La cuve expérimentale a été réalisée en

respectant les lois de similitude avec un facteur d’échelle (Fe) fixé a Fe= 1/80.

2.2.8.1.2 Résolution du probléme

v’ Paramétres en conditions réelles.
e Détermination du diametre hydraulique ou de la longueur caractéristique a

I’entrée de I’étang

Les conduites d’entrée et de sortie d’eau dans 1’étang ont une section rectangulaire de largeur
b égale a 0,3 m et de hauteur h égale a 0,15 m. Nous supposons que toute la section de la
conduite est pleine d’eau. Le diameétre hydraulique (Dn) d’une conduite de section rectangulaire

et pleine d’eau est donnée par I’expression suivante (Pe, 2013):

2bh

D, = 2
h™ p+n

(2-17)

Les diameétres hydrauliques de la conduite d’entrée de I’étang réel et de la cuve expérimentale

sont respectivement 0,2 m et 0,068 m car la distorsion géométrique a été appliquée a I’entrée.

2.2.8.2  Application de la similitude géométrique

Le Tableau 2-2 montre une illustration de I’application de la similitude géométrique pour le

dimensionnement de la cuve. Le facteur d’échelle géométrique n’est pas identique pour les
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longueurs, largeurs et profondeurs d’eau. Nous appliquons ici la similitude de distorsion
géométrique. e et I sont respectivement la largeur de la conduite d’entrée d’eau dans la cuve
et dans le plan d’eau réel. Hee et Hie sont respectivement les hauteurs d’eau dans la conduite
d’entrée d’eau dans la cuve et le plan d’eau réel. Hc et H; sont respectivement les hauteurs d’eau
dans la cuve et dans I’étang piscicole a dimension réelle. L. (Ic) et L; (I)) sont respectivement

les longueurs (largeurs) de la cuve et de 1’étang piscicole.

Tableau 2-2: Illustration de l'application de la similitude géométrique

Dimension de la zone d’écoulement Dimension de la conduite
(m) d’entrée et de sortie d’eau (m)
Longueur | Largeur | Profondeur Largeur Hauteur
Facteur d’échelle Facteur d’échelle | Facteur Facteur
Le 1 yle_ 1 He _1 d’échelle d’échelle
L, 80 1. 80 H- 3
lce 4 Hee _ 2
lre 15 Hee 5
Plan d’eau réel | 112 56 1,5 0,3 0,15
Cuve (pilote) 1,4 0,7 0,5 0,08 0,06

2.2.8.3 Application de la similitude du nombre de Reynolds et du nombre de Froude

Etant donné que la conception d’une maquette n’est pas une réduction de la taille du systéme
réel, des lois de similitude de Reynolds et de Froude ont été appliquées. Le débit a I’entrée de
’étang est 9x10~ m’/s, soit une vitesse d’écoulement de 0,2 m/s a I’entrée de I’étang. A
I’intérieur de 1’étang, la vitesse moyenne est estimée a 2x10 m/s. Le nombre de Reynolds dans
la conduite d’entrée est 39 809. A I'intérieur de la zone d’écoulement de I’étang piscicole, le
nombre de Reynolds moyen est de 13 256 conduisant a un régime globalement turbulent. Le
nombre de Froude dans la conduite d’entrée d’eau dans I’étang réel est 0,16. A I’intérieur de la
zone d’écoulement, le nombre de Froude moyen est 1,64x10*. L’écoulement est ici subcritique

car le nombre de Froude est inférieur a 1.

L’application de la similitude de Reynolds donne des vitesses d’écoulement élevées dans la
cuve. On ne doit donc pas appliquer cette similitude pour la modélisation des écoulements. I1
faut donc appliquer une autre similitude dont la similitude de Froude afin de rester sur une
similarité d’écoulement dans les deux échelles. Il y a une incompatibilité entre les similitudes

de Reynolds et de Froude. En général, les forces de viscosité sont négligeables devant les forces
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d’inertie et de turbulence dans les écoulements a surfaces libres tels que les plans d’eau (Nicollet

et al., 1993). Et donc la plupart des auteurs ne respectent que la similitude de Froude.
2.2.9 Dimensionnement et description de la structure du pilote
2.2.9.1 Structure du pilote (cuve)

La capacité du pilote est estimée 4 environ 1 m>. La forme de base est parallélépipédique avec
trois types de fonds modulables selon 1’étude : un fond plat, un fond incliné et un fond en V.
Notre étude a porté uniquement sur le fond plat. La cuve est composée de trois zones : une zone
dédiée a I’écoulement de I’eau et deux zones remplies de matériaux légers inoxydables
représentant des graviers fins. Ces matériaux permettent d’homogénéiser les profils de vitesse
de I’eau a I'intérieur de la cuve. La face latérale située du co6té de I’entrée d’eau comprend neuf
entrées et la face située du coté de la sortie six sorties. Les entrées et sorties sont de forme
rectangulaire et de méme dimension. Chacune d’entre elles peut étre utilisée seule pour simuler
une entrée a un point bien précis ou en nombre pour simuler des entrées multiples. Dans le fond
quatre entrées ont été réalisées pour étre utilisées sous forme d’arrivée locale ou diffuse en fond

du pilote.

La Figure 2-4 présente la structure de la cuve. Les dimensions de cette structure sont : 1,55 m
x 0,7 m x 0,8m (Figure 2-4). La Figure 2-8 présente le positionnement des entrées et sortie
d’eau dans la zone d’écoulement. La zone prévue pour la dissémination des substances a pour
dimensions 1,4 m de longueur, 0,7m de large et 0,5 m de hauteur (Figure 2-8). Il y a une marge
de 0,15 m de hauteur entre la partie supérieure de la structure de la cuve dans son ensemble et
la surface libre de la zone dédiée a la circulation de I’eau. Cette marge de hauteur permet
d’éviter des débordements d’eau et sert a étudier I’influence du niveau d’eau sur la
dissémination de substances. La prise d’eau est située a 15 cm du niveau d’eau dans la zone
prévue pour la dissémination des substances actives. Au niveau de la partie inférieure de la
cuve, il y a 0,15 m de matériaux. La structure a été perforée en dessous, permettant I’évacuation

de I’eau dans le cas d’une alimentation d’eau par le fond (Figure 2-6).

Les Figure 2-5, Figure 2-6 et Figure 2-7 montrent la cuve ainsi congue. Les parois latérales de
la cuve ont été fabriquées en plexiglas en vue de la visualisation du comportement
hydrodynamique via des expériences avec des traceurs colorés. La face latérale (face A) ou
arrive I’eau et la face inférieure du pilote (face C) sont utilisées pour le remplissage des

matériaux inoxydables. Ces faces (faces A et C) sont renforcées par une plaque en PVC
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(polychlorure de vinyle) (Figure 2-5 et Figure 2-7). L’arrivée d’eau par le fond est contrdlée par

une grille (Figure 2-5) au-dessus de laquelle a été posée une plaque en PVC (Figure 2-7).

Arrivée d’eau fixe

0.15m 1.4m
—

0.15m

0.8m

Faced. |

Niveau d’eau

0.5m
£ $ 0.15m
s
l 0.7m
) = Matériaux légers inoxydables
- 1.55m - représentant des graviers fins

Grille dans le fond

Figure 2-4: Structure du pilote

Figure 2-5: Photographie de la structure du pilote
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Face inférieure de la
structure basique du pilote
(fond du support)

Tuyau d’évacuation
d’eau par le fond

Figure 2-6: Photographie du tuyau d'évacuation d'eau par le fond
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Figure 2-7: Photographie du pilote

95



Chapitre 2 : Matériels et méthodes

Positionnement des entrée et sorties dans la zone d’écoulement

La Figure 2-8 présente une schématisation du positionnement des entrées et sorties du pilote

0,25m
0,
0,08
0,5m
0,5m
0,25m 1A -
ES ?’ |F10  Ell E12 - i
E7 >\/‘l & 0,08m \ Y
SaN- ﬁ:? = £
§,1 S el Lod iy
0,2m 0,2m 0,28m 0,2m 0,2m 0,7m
X

1,4m

Figure 2-8: Dimensionnement de la zone d'écoulement
Distance entre les entrées et sorties.

La Figure 2-9 présente le détail des distances entre les entrées et sortie des faces A, B et C

illustrées dans la Figure 2-8.

Distances entre les entrées et sorties des faces A,BetC

Z Face A et Face B (faces latérales, dimensionnement selon la largeur)

E1/51 [ 0,06m | E2/S2 | E3/S3 | T

—>

0,08m 008m 015m 008m 015m Qosm 008 M
H=0,5m J/
| Eass4 [l006m | Es/ss | E6/56 T
0,08m 0,08m 0,15m 0,08m 0,15m 0,08m 0,08m| | *Z5M
e7 | [ es [[ooem [ Eo | L
“0,08m 0,08m _ 0,15m  0,08m _ 0,15m ~ 0,08m 0,08m
1=0,7m
Face C (fond plat, dimensionnement selon la longueur)
e
o | . - -
| I <~
\L 0,2m 0,2m 0,28m 0,2m 0,2m
0c > X
L=1,4m

Figure 2-9: Distances entre les faces A, B et C de la zone d'écoulement
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2.2.10 Contraintes prises en compte en amont de la conception du pilote.

L’optimisation de la conception de la cuve a été réalisée en prenant en compte des contraintes
liées a I’espace disponible au laboratoire. Cette cuve est posée sur un support (Figure 2-7). La
masse d’eau a traiter, la masse de la cuve, le dispositif de dissémination, les plantes aquatiques,
etc..., qui seront ajoutés au cours de la phase expérimentale, constituent une masse considérable.

Les contraintes li€es a la mécanique ont été évaluées des le début de la conception.

2.3 Instrumentation et mesures sur le pilote
2.3.1 Description du fonctionnement du pilote

Le pilote permet de simuler le fonctionnement réel d'un plan d’eau telle que les étangs de
pisciculture construits artificiellement. Un bac de 2 m? est utilisé pour approvisionner le pilote
en eau courante (eau de ville). Deux pompes immergées sont posées au fond du bac et leur
moteur est refroidi par ’eau du bac. Elles servent a pomper 1’eau du bac pour I’alimentation du
pilote en eau de ville. Les eaux passent a travers les deux débitmetres a flotteur permettant de
fixer et réguler le débit d’alimentation du pilote. A la sortie, I’eau est évacuée vers 1’égout par
une tuyauterie. Pour l'acquisition des données de concentration, les sondes conductimétriques
et le spectrofluorimetre sont reliés a un ordinateur permettant de visualiser directement
I'évolution de la concentration du traceur ou du principe actif injecté. La Figure 2-10 présente

un schéma simplifi€¢ du principe de fonctionnement du pilote.
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Figure 2-10: Schéma simplifié du principe de fonctionnement du pilote

2.3.2 Méthodes expérimentales de tracage et d’injection des principes actifs

Le tracage consiste a injecter une concentration de traceur passif (méthode eulérienne) ou des
particules inertes (méthode lagrangienne) a I’entrée tout en mesurant a la sortie 1’évolution de
la concentration du traceur injecté en fonction du temps. Les propriétés du traceur inerte sont

identiques a celles de I’eau.

Le tracage permet de déterminer la Distribution des Temps de Séjour (DTS). La mesure de la
Distribution des Temps de Séjour (DTS) permet d’avoir une description plus globale de
I’écoulement au sein du pilote et une validation des simulations de mécanique des fluides
numérique. La courbe de DTS représente I’ensemble des temps de s€jours du traceur injecté.
La réalisation du tragage numérique est une des étapes importantes de validation des modeles

d’écoulement du plan d’eau.
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Afin de s’assurer du bon comportement hydrodynamique des modeles utilisés, les DTS
obtenues numériquement et expérimentalement ont été comparées. Ceci permet de déterminer
le type d’écoulement dans 1’étang et le niveau de mélange dans le plan d’eau tout en détectant

des défauts d’écoulement tels que les zones de recirculations, de stagnation, de court-circuit.
Il a été testé sur le pilote :

e les techniques d’injection de substances et du traceur
e la concentration optimale a injecter
e le positionnement des sondes ou conductimetres

e le lieu d’injection

Pour les traceurs, une injection de type Dirac (injection instantanée) a été réalisée a I’entrée. La
quantité du traceur injecté importe peu car les concentrations du traceur a la sortie sont normées.
L’essentiel est d’injecter une quantité optimale pour que la sonde posée a la sortie puisse

détecter objectivement la variation de la concentration.

La méthodologie utilisée pour le tracage et la dispersion des principes actifs est présentée dans

les paragraphes suivants.

2.3.2.1 Tragage avec du sel

Une solution de chlorure de sodium (NaCl) a été utilisée comme traceur. Elle a été obtenue par

dissolution du sel de qualité alimentaire dans I’eau courante.

Figure 2-11: Sel (fournisseur : Groupe Salins, France) utilisé pour le tracage

99



Chapitre 2 : Matériels et méthodes

Des conductimétres congus au laboratoire ont été utilisés a la sortie de 1’étang afin de pouvoir

suivre la conductivité de la solution.

Figure 2-12: Photographies des sondes conductimétriques utilisées

Apres étalonnage (établissement de la relation conductivité — concentration en sel) on peut

déterminer la courbe de concentration en fonction du temps.

2.3.2.2 Tragage avec de la Rhodamine B

La Rhodamine B (fournisseur : Sigma-Aldrich, France) a été utilisée comme traceur fluorescent
afin de pouvoir visualiser a 1’ceil nu le comportement hydrodynamique de I’écoulement. La
Figure 2-13 présente les caractéristiques de la Rhodamine B utilisée pour le tragage. De plus,
un spectrofluorimetre submersible (Cyclops-7™ Submersible Sensors, Turner Designs) a été
placé a la sortie pour mesurer directement la concentration du traceur en sortie. La Figure 2-14

présente une photographie de la sonde Cyclops-7™ (fournisseur : EMS, France)
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Figure 2-13: Caractéristiques chimiques indiqués sur la bouteille contenant la Rhodamine B

utilisée pour le tracage.

Spectrofluorimétre submersible
(Cyclops-7™ submersible sensors)

Dispositif
de Sortie
d’eau

Figure 2-14: Photographie du spectrofluorimetre utilisé

NB : Le sel et la Rhodamine B ont été utilisés pour leurs avantages et inconvénients en cas de
suivi de concentration a I’intérieur pour chaque expérimentation. L’avantage d’utiliser le sel est
que nous avons la possibilité de suivre simultanément sa concentration en plusieurs zones a
’aide des sondes conductimétriques. On ne peut suivre la concentration de la Rhodamine B
qu’en une seule zone a I’aide d’un seul spectrofluorimetre pour n’importe quelle vitesse

d’écoulement.
2.4 Meécanique des Fluides Numérique

La simulation numérique de I’écoulement des masses d’eau lentiques nécessite une approche

tridimensionnelle avec des modeles laminaires, de transition ou turbulents. La résolution de ces
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équations est complexe en raison des problemes de dispersion numérique due aux faibles

vitesses d’écoulement dans certaines zones.

La résolution numérique par I'utilisation du logiciel Ansys Fluent (fournisseur du logiciel :

Groupe ANSYS France) a lieu suivant plusieurs étapes :

e La création d’une géométrie 2 D ou 3 D du plan d’eau

e Le maillage de la géométrie du plan d’eau. Le maillage est une étape trés importante
dans une approche CFD car plus le maillage est de bonne qualité, plus les résultats sont
précis et significatifs. Il faut cependant aussi tenir compte des temps de calcul.

e La simulation, qui nécessite de bien choisir les modeles de turbulence mais aussi les
conditions limites et les parametres (coefficient de dispersion par exemple).

e Le post-traitement et visualisation des résultats des simulations.

La Figure 2-15 montre les grandes étapes méthodologiques utilisées pour la simulation de

I’écoulement et de la dispersion des substances par I’utilisation du logiciel Fluent.
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Choix de la configuration d’étang
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Figure 2-15: Les grandes étapes méthodologiques pour la simulation de la dispersion de

substances

24.1 Réalisation de la géométrie du systeme étudié : exemple du cas de la Figure 2-1

La géométrie de I’étang piscicole a profondeur variable a été modélisée dans ANSYS Design
Modeler sous Fluent. Une esquisse a d’abord été créée dans un plan. Puisque le bassin piscicole
est en trois dimensions, I'esquisse générée précédemment a été extrudée afin de pouvoir étudier
les phénomenes dans les trois directions de I'espace. Un tuyau de section rectangulaire a été

ajouté respectivement en amont et en aval de la géométrie du bassin piscicole modélisé.
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Dans Design Modeler, nous avons créé le tuyau de sortie en spécifiant qu’il s’agit d’un ajout
de corps de longueur 0,1 m, ce qui permet d'empécher les effets de retour de I'eau dans le bassin
par le tuyau de sortie. Par contre en cas de non-retour de flux a I’intérieur de I’étang, les tuyaux
d’entrée et de sortie ont été créés en spécifiant dans Design Modeler que c'est un corps de faible

épaisseur ajouté au bassin: ceci permet limiter le nombre de mailles.

La Figure 2-16 présente le bassin piscicole modélisé.

ANSYS

R14.5
Academic

Berge située du coté de la
profondeur minimale en amont

Eau sortant par un
tuyau rectangulaire
situé a 0,2m du fond
enavaletaSmde
I'origine du repére

Eau entrant par un tuyau
rectangulaire situéa 1lm

P b L Y
TR DRI Fond du bassin piscicole B‘er‘ge située du
cotédela
profondeur
maximale oudu
coté de la sortie
"m['.,
0,000 10,000 frm) X
| E—
5,000

Figure 2-16:Géométrie du bassin piscicole

242 Réalisation du maillage

La génération du maillage est une étape trés importante dans I’étude de I’écoulement
hydrodynamique et de la dissémination des substances par Mécanique des Fluides Numérique.
Plusieurs techniques de maillage sont applicables par Workbench. Ces techniques se
différencient par la régularité du maillage généré et de la géométrie de la maille élémentaire.
Par ailleurs, il existe plusieurs types de maillage dont le maillage structuré, le maillage non

structuré et le maillage hybride (Allen, 2008).
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La qualité du maillage a un impact sur la convergence des résultats et sur le temps de calcul.
C'est pourquoi il est obligatoire de tester l'indépendance des résultats du maillage. Il n’y a pas
de regle universelle pour la génération des mailles mais il faut respecter certaines reégles pour

avoir des mailles de bonne qualité (De Bruin et al., 2000; Knupp, 2000).

2.4.2.1 Influence du maillage

Selon la géométrie ou la configuration de notre domaine, nous pouvons créer un maillage
structuré (hexaédrique ou quadrilatéral). Toutes les cellules d'un maillage structuré sont de la
méme taille. Ce type de maillage réduit les risques d’erreurs numériques et présente un nombre
inférieur de mailles par rapport a un maillage non structuré. Le maillage a cellules quadrilateres
nous permet d’avoir un alignement de I’écoulement avec notre maillage, ce qui n’est pas le cas
pour I'utilisation des cellules triangulaires. Le maillage structuré pourrait donc mieux

correspondre a 1'étude d'un écoulement en régime laminaire.

Figure 2-17: Exemple d'un maillage hexaédrique structuré

Influence du type de maillage

Il est recommandé de travailler avec des maillages structurés mais il serait intéressant de
travailler avec des mailles non structurées afin de voir I’influence du choix du type de maillages.
Le maillage non structuré est généré de maniere arbitraire et automatiquement. Avec ce type de
maillage, des cellules sont en général de formes triangulaires ou tétraédriques. Les mailles n'ont

pas toutes la méme taille.

Figure 2-18: Exemple de maillage tétraédrique non structuré.

La génération automatique des mailles sur la configuration d’un bassin rectangulaire peut
donner des mailles triangulaires : cela peut s’expliquer par le fait que le fond du bassin est

irrégulier ou cela peut étre di au positionnement des ouvrages d’entrée et de sorties. Sachant
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que les maillages triangulaires augmentent le risque de diffusion numérique (ou fausse
diffusion), la méthode cartésienne " Cut-Cell" (ou "embedded boundary methods") (De Zeeuw
et Powell, 1993; Causon et al., 2000; Karcz et Kacperski, 2012; Carrillo, 2013; Chung, 2013;
Johnson, 2013) a été utilisée dans les cas ou la profondeur de 1’étang est variable. La méthode
« Cut Cell » permet de générer un maillage cartésien uniforme sur presque la totalité du
domaine. Pour I’étang piscicole présentant un fond irrégulier, il a été généré un maillage mixte
composé de 99% de cellules hexaédriques et de 1% de mailles prismatiques. Ces mailles ont
une forme réguliere et permettent a 'écoulement de s'aligner aux mailles tout en minimisant les

fausses diffusions.

Taille d’une maille

La taille d’un élément de maillage ou « pas » du maillage est la distance entre deux noeuds
voisins situés sur une droite parallele a I'un des axes. Dans le cas de la méthode Cut-Cell, la
taille d’un ¢lément correspond a la taille moyenne d’une maille, dimension idéale pour la
génération d’un maillage presqu’uniforme dans le cas d’une géométrie complexe. La méthode
Cut-Cell donne des résultats précis des écoulements du fluide. Les cellules (hexaédriques et

prismatiques) créées permettent de prendre en compte les effets physiques proches des parois.

Figure 2-19: Maillage généré par la méthode Cut-Cell (99% de cellules hexaédriques et 1% de

cellules prismatiques) : cas de I’étang a profondeur variable

2.4.2.1.1 Vérification de la qualité du maillage

Dans Ansys Meshing, il y a la possibilité de vérifier la qualité de maillage généré avant la
simulation quelque que soit le type de maillage. I1 a été utilisé le ratio "Orthogonal Quality" ou

« qualité orthogonale » pour vérifier la qualité du maillage (Karcz et Kacperski, 2012; Noor et
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al., 2013). Le guide d’utilisation du logiciel d’Ansys Fluent indique que les mailles générées

sont acceptables lorsque le ratio est supérieur a 0,15 (Tableau 2-3).

Tableau 2-3: ratio permettant de déterminer la qualité du maillage

Qualité Orthogonale

Inacceptable Mauvais Acceptable Bon Tres bon Excellent

0-0,001 0,001-0,14 0,15-0,2 0,2-0,69 0,70-0,95 0,95-1

Les valeurs du ratio des mailles générées par cette méthode montrent que les mailles créées ont
une qualité excellente car elles ont un ratio minimal de 0,69, maximal de 1 avec une moyenne

de 0,99.

2.4.2.1.2 Choix des domaines d’étude de I'influence des paramétres : cas de la Figure 2-1

L’influence du maillage a été testée dans les directions horizontales et verticales car la direction
des flux dans les plans d’eau n'est pas unidimensionnelle et elle est changeante (Touchart,
2007a) . Le test dans ces directions donnerait une idée sur la fiabilité des résultats. Par exemple
dans le cas de la configuration d’étang a profondeur variable (Figure 2-1), I’étude de I’influence

des parametres a été testée selon les plans suivants :

e Surface libre : a la surface libre, pour visualiser par exemple les effets du vent sur
I’écoulement.

e Plan horizontal situé a 0,2 m de la surface libre : ce plan nous permettra d’étudier si
nous avons le méme comportement hydrodynamique a quelques distances de la surface
libre.

e Un plan horizontal situé¢ au milieu du plan d’eau : ce plan nous permettra d’étudier le
comportement hydrodynamique et la dispersion de substances en plein milieu du plan
d’eau.

e Plan horizontal situé¢ a 0 m du fond en amont et a 0,6 m du fond en aval : a ’approche
du fond du plan d’eau, on pourrait avoir des phénomeénes qui ne sont pas similaires aux
phénomenes se déroulant a la surface libre.

e Un plan vertical situé au centre du plan d’eau : les phénomenes prépondérants dans les
plans d’eau ont lieu verticalement. Il est donc intéressant d’étudier le comportement

selon le plan vertical

107



Chapitre 2 : Matériels et méthodes

e Un plan vertical situé a 1 m de la face d’entrée d’eau : L’étude du comportement des

écoulements a cet endroit pourrait nous permettre de comprendre les phénomenes en

amont du plan d’eau. A une certaine distance de I’entrée du plan d’eau, on peut observer

des phénomenes de turbulence méme si le plan d’eau semble avoir en général un

comportement laminaire. Les berges peuvent donc influencer I’écoulement.

e Un plan vertical situé a 1 m de la sortie du plan d’eau : A I’approche de la sortie d’eau,

le comportement hydrodynamique du plan d’eau peut différer de celui observé a

I’entrée.

La visualisation du comportement hydrodynamique dans ces différentes directions a permis de

capter des informations pertinentes sur les phénomenes prépondérants dans la configuration

d’étang étudié.

24213

Indépendance des résultats du nombre de mailles

La Figure 2-20 montre un exemple de I’indépendance des résultats hydrodynamiques au

maillage. Pour la configuration de I’étang a profondeur variable, les nombres de mailles

833 242 ; 670 352 et 335 854 donnent les mémes résultats : ceci montre que les résultats sont

indépendants du maillage. Pour un gain de temps de calcul, le nombre de maille de 335 854 a

été utilisé pour la suite de I’étude en ce qui concerne cette configuration. L’influence du

maillage a été testée pour tous les modeles utilisés.

02 —833 242 mailles
==+ 670 352 mailles
——335 854 mailles

e axiale (m/s)

Vitess

0 6.1 122 18.3

Position axiale x (m)

284

(A): Profils de vitesses axiales pour la ligne axiale (y=1m ;
7= 1,65 m) située dans P’alignement de Pentrée a la surface libre

==§33 242 mailles
&~ 670 352 mailles
=335 854 mailles

Profondeur z (m)

e re—m——p————

9
0 0001 0002 0.003 0004 0.005 0006 0.007

Vitesse verticale (m/s)

0.025 »++ 833 242 mailles

— 670 352 mailles
0.02 ===335 854 mailles

0.015 {

Yitesse axiale (m/s)

) 6.1 12.2 18.3 244 305

Pasition axiale x (m)
(B): Profils de vitesses axiales pour la ligne axiale (y = 3,66 m ; z =1m) située
dans P’alignement du centre transversal et 4 0,65m de la surface libre

(B): Ligne axiale située dans
Ialignement du milieu de I'étang selon
1a latitude et a 0,65m de la surface libre (C): Ligne verticale située au
centre de Iétang

(A): Ligne axlale située dans’
I'alignement de I'entrée a la
surface libre

Fond de 'étang

o L

(C): Profils de vitesses verticales pour la ligne verticale (x =153 m ; B2

v = 3,66 m) située au centre de I’étang

Positionnement des lignes de visualisations

Capacité de Iordinateur utilisé:
Ordinateur Intel Core, avee 3.20 GHz
i3 4-processeurs et 4 GB RAM

Nombres
de mailles | (heures)

Temps de calcul

833 242 17

670352 8

335854 6

Figure 2-20: Exemple d’¢tude d’influence du maillage pour la configuration d’étang a

profondeur variable (voir Figure 2-1).
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L’influence du nombre de mailles sur la qualité des résultats hydrodynamiques a été étudiée
pour toutes les configurations. Au minimum trois différents nombres de mailles ont été testés
pour chaque configuration d’étang modélisée.

Le Tableau 2-4 présente le choix définitif du nombre de mailles optimal apres étude de leur
influence pour chaque configuration. L.’étude hydrodynamique sur chacune des configurations

sera abordée dans les chapitres 3, 4 et 5.

Tableau 2-4 : Choix définitif du nombre de mailles optimal

Choix définitif du nombre de mailles optimal apres étude de leur influence pour chaque
configuration
Configuration du plan d’eau Nombre de mailles choisi
Etang du Grand Bleu 1 600 000
Etang 1 (Dionne, 2013) 336 000
Etang 2 543 000
Etang 3 975 000
Pilote (échelle du laboratoire) 278 000
2.4.3 Les conditions aux limites

Les conditions aux limites peuvent étre de différentes natures en fonction du phénomene
physique a étudier. Elles permettent de fermer un probleme mathématique en spécifiant les
valeurs que doivent prendre la solution et/ou ses dérivées aux frontieres du domaine de calcul.
La qualité des résultats de la simulation d’écoulement de la masse d’eau et de la dissémination
de substances dépend directement du choix des conditions aux limites. La Figure 2-21 présente

une illustration des conditions limites utilisées.
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. Imposition d’'une condition de plan symétrie a la surface libre
(frontiére rigide et fixe):

Condition de surface matérielle :
o aucune particule fluide ne traverse l'interface
nUp,=0

Continuité de la contrainte tangentielle a I'interface:
aU, B

an

Berges et fond supposés
imperméables (vitesse et flux
nuls sur les parois solides )

Flux de sortie = Flux
d’entrée

Figure 2-21 : Exemple de conditions limites utilisées

La Figure 2-22 présente les méthodes testées pour simuler le comportement de I’écoulement en

proche paroi.

Deux méthodes ont été testées pour mieux simuler le comportement de
I’écoulement de la couche limite

v \

El'est 1 : Fonctions standard de parois] [Test 2 : Traitement amélioré des parois

~

J

N
Tests de raffinement de maillage aux entrées et
sorties, puis sur les parois solides ont été effectués
J
v 4

Vérification des critéres de Y* (critére sur la taille de la premiére maille)
est réalisée pour chaque simulation et pour toutes les configurations

Exemple pour Iutilisation du modeéle RNG k-¢

v v

Test1: 30 - V" < 300 Test 2: yvt=1

Figure 2-22: Méthodes pour la modélisation de 1’écoulement en proche paroi

Le Tableau 2-5 indique les différentes conditions aux limites appropriées sur chaque frontiere

du plan d’eau.
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Tableau 2-5: Conditions limites utilisées

Frontieres du plan Conditions aux limites
d’eau (frontiére du
domaine de calcul)

Entrée d’eau Velocity Inlet (vitesse a I’entrée du plan d’eau) : cette condition est
utilisée pour des écoulements incompressibles ou moyennement
compressibles lorsque la vitesse d’entrée est connue.

Pressure Inlet : elle permet d’indiquer la pression du fluide a I’entrée
lorsque le débit et la vitesse d’entrée sont inconnus.

Mass flow Inlet : elle permet de spécifier a I'entrée le débit
Eau d’alimentation du plan d’eau.

Les trois conditions ont été testées dans notre cas d’étude et la
simulation de I’écoulement donne les mémes résultats. Puisque la
vitesse du plan d’eau est connue, la condition Velocity Inlet a été
utilisée par la suite.

Sortie d’eau Outflow (flux en sortie du plan d’eau) : cette condition est utilisée
pour modéliser les sorties de fluide dont on ne connait pas a priori les
détails de la vitesse et de la pression a la sortie. Puisque 1’écoulement
est monophasique, la condition Outflow a été utilisée pour indiquer
que le flux entrant est égal au flux sortant.

Pressure Outlet : elle permet de définir la pression de sortie. Elle est
utilisée lorsque la condition Pressure Inlet est utilisée a 1’entrée.

Surface libre Symetry : la surface libre est considérée comme un plan de symétrie
(interface pour l'écoulement du liquide (Goula et al., 2008; Adam, 2013).
eau/air) L’écoulement et la géométrie sont symétriques, ce qui qui induit que

le gradient de toutes variables est nulle sur le plan de symétrie (voir
le paragraphe 2.4.3.1).

Fond du plan | Wall (vitesse et flux nuls au fond et sur les parois du plan d’eau) :
d’eau c’est la condition de non glissement a la paroi. Les parois solides

représentent la terre considérée comme une frontiere délimitant le
domaine de calcul.

Parois latérales
du plan d’eau
Certains modéles nécessitent I’utilisation de lois de paroi. Les lois de
paroi améliorées « Enhanced Wall Treatment » et les lois de paroi
standard « Standard Wall Treatment » ont été testées. Les résultats de
simulation donnent les mémes résultats pour notre cas d’étude.
« Enhanced Wall Treatment » a été utilisée comme loi de parois par
la suite.
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2.4.3.1 Condition de Symétrie a la surface libre

Lorsqu’on applique une condition limite « Symétrie » a la surface libre (Tableau 2-5), les
variables sur le plan de symétrie sont régies par les conditions de Neumann (Buil, 1999;
Golubitsky et Stewart, 2003; Allaire, 2005; Devaney, 2012; Craig et al., 2013). En I’absence de
flux diffusif ou convectif a la surface libre, la condition de symétrie est similaire a la condition
naturelle de type Neumann homogene. La condition naturelle de type Neumann homogene
traduit un gradient de flux nul sur le plan de symétrie (Rappaz et al., 1998; Jeffrey, 2005;
Fitzgerald et Mclver, 2010; Dipierro et al., 2014; Giuliani et al., 2015).

Les valeurs des composantes des vecteurs vitesses normales (Uy) et paralleles (Up) au plan de
symétrie satisfont aux relations suivantes ( Demkowicz, 1991; Blazek, 2005; Schifer, 2006;

Roselli et Diller, 2011; Moukalled et al., 2015) :

U,=0 (2-18)
9p _ T =
P =0 oun.VU, =0 (2-19)

N’ est un vecteur unitaire normal en un point de la surface libre

La surface libre modélisée est supposée fixe. Si la surface libre était déformable, la méthode de
capture d’interface telle que le VOF (Volume Of Fluid) pourrait étre utilisée ( Grare, 2009;
Aniszewski et al., 2014).

2.4.3.2 Intensité de turbulence a 'entrée

L’utilisation d’un mode¢le de turbulence nécessite de spécifier I’intensité de turbulence lorsque
la condition limite « Velocity Inlet » est utilisée a 1’entrée (voir le Tableau 2-5). L’intensité de
turbulence est le ratio entre les valeurs efficaces et la vitesse moyenne de I’écoulement. La

valeur efficace appelée aussi Root-mean-square (RMS) en anglais est la racine carrée de la

valeur moyenne quadratique dans le temps des fluctuations de vitesse (W).
RMS =+u"? (2-20)

u’ est la valeur moyenne dans le temps des fluctuation de vitesse qui est nulle. Néanmoins sa

valeur moyenne quadratique est non nulle (Graf, 2000).
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L’expression de I’intensité de turbulence (I) est :

1= _ 516 (Re)~0125 (2-21)

U

R est le nombre de Reynolds déterminé selon le diamétre hydraulique a I’entrée, U est la vitesse

moyenne de I’écoulement.

2.4.3.3  Prise en compte des effets du vent

2.4.3.3.1 Vitesse du vent

En météorologie synoptique (observations simultanées des parametres du vent dans des réseaux
de stations météorologiques), la vitesse et la direction du vent sont mesurées a 10 m au-dessus
de la surface terrestre dont la rugosité est tres faible (Leduc et Gervais, 1985; Atlas et al., 2011;
Nekrasov, 2013). Pour modéliser les effets du vent sur 1'écoulement hydrodynamique, de
nombreuses recherches scientifiques utilisent conventionnellement la vitesse du vent a 10 m

au-dessus de la surface libre du milieu aquatique (Ji, 2008; Gibbs, 2013).

Il a été envisagé de simuler l'influence des effets du vent en utilisant une vitesse d'un vent
modéré dont la valeur a 10 m au-dessus du sol est estimée a 5,55 m/s. Cette vitesse de vent a
été choisie sur la base des données métrologiques en France et des valeurs choisies dans la

littérature (Le Hir et al., 2001; Speck, 2003; Drobinski et al., 2015).

Tableau 2-6: Exemple bibliographique de vitesses de vent nécessaires pour élever le niveau de

I'eau dans un ouvrage de traitement de I'eau.

Longueur du bassin de | Vitesse du vent nécessaire | Epaisseur de niveau d'eau
hauteur variant de 2 2 4 m (Activities et al., 1980) générée par le vent
L=50m 6,4 m/s 2 mm
L=30m 10,3 m/s

[=10m 31,4 m/s

2.4.3.3.2 Conditions limites pour modéliser le vent

La prise en compte des effets du vent a été modélis€e en imposant une contrainte de cisaillement
du vent a la surface libre du pilote ou de I'étang. On remplace la condition limite « Symétrie »
imposée a la surface libre par la condition de « Paroi avec imposition d’une contrainte de

cisaillement non nul » (ou Wall avec la condition specified shear dans le code Fluent).
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L'utilisation d'une contrainte de cisaillement a la surface libre pour la modélisation des effets
du vent a été largement utilisée dans les recherches en Mécanique des Fluides Numérique et en
hydraulique ou dans des études de Génie Civil (Csanady, 1997; Zikanov et al., 2003; Bentzen
et al., 2008; Wu, 2008; Rodi et al., 2013). La valeur de la contrainte de cisaillement déterminée
dans notre étude est de 0,037 Pascal. La force de frottement (contrainte de cisaillement) agit
dans le sens opposé a la direction du vent. Plusieurs expressions de contraintes de cisaillement
de vent ont été proposées. Il a été choisi dans notre étude I’expression suivante (Kara et al.,

2007, Ji, 2008; Peng et al., 2013) :

T = CpPaly,,” (2-22)
Avec Uy, la vitesse du vent (m/s) a 10 m au-dessus de la surface de ’eau, Cp le coefficient de

frottement du vent (adimensionnelle), pa la masse volumique de I’air (kg/m?) et T la contrainte

de cisaillement du vent (N/m?).

On peut aussi écrire la contrainte de cisaillement en fonction de la masse volumique de I'eau

(pg) et de la vitesse de frottement a la surface de I'eau Us'":
T = pgUs™? (2-23)

On peut donc en déduire I’équation de la vitesse de frottement (U;") s'écrivant comme suit

(Agoumi, 1982):

* Cppa
Uf - UU10 PE (2-24)
A la surface libre du plan d’eau, le coefficient de frottement créé par le vent peut étre déterminé
par les équations proposées dans la littérature. Ces équations peuvent varier d'un auteur a un
autre. Néanmoins, elles donnent approximativement les mémes valeurs (Large et Pond, 1981;

Agoumi, 1982; Weisberg et Zheng, 2006; Ji, 2008; Phillips et Hasselmann, 2012).

Nous avons utilisé I'équation proposée par (Drews, 2013) pour la modélisation de 1'écoulement
du lac Erié (I'un des cinq plus grands lacs d'Amérique du Nord situé entre les Etats Unis et le
Canada). Ces formules ont été appliquées dans la modélisation de I'écoulement dans divers

plans d'eau. Elles ont été déterminées initialement par (Large et Pond, 1981) :

Cp=12x1073 Pour U, < 11m/s (2-25)
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Cp = (0,49 +0.065 x U, ) x 1073 Pour 11 < U, , < 25m/s (2-26)

Cp = (0,49 +0.065 x U, ) x 1073 Pour 25m/s < U, (2-27)

La vitesse de frottement du vent a la surface libre (U;" ) du plan d’eau pour une vitesse de vent
de 5,55 m/s (vent soufflant a 10 m de la surface libre) est donc estimée a 0,21 m/s sur la base

des équations (2.22) et (2.23).
2.4.3.4  Prise en compte de la présence des végétaux en condition limites

Dans le cas de I’envahissement de la surface libre par des végétaux tels que les lentilles d’eau,
il convient d’indiquer des conditions permettant de simuler ’impact de leur influence sur
I’écoulement. La prise en compte des effets des végétaux a la surface libre requiert une
modification de la condition de symétrie a la surface libre. Il y a plusieurs possibilités de

techniques pour modéliser la présence des végétaux a la surface libre :

2.4.3.4.1 Premiere approche : Plan d’eau végétalisé modélisé comme un milieu poreux

Le plan d’eau végétalisé peut étre considérée comme une zone poreuse (Tsavdaris et al., 2013;
Golzar, 2015). Dans ce cas un terme supplémentaire (terme source) est ajouté a I’équation de
Navier-Stokes. Le terme supplémentaire ajouté est une force qui représente les effets de la

porosité dans la direction de 1’écoulement. Cette force est exprimée comme suit :

E, = —(%U+c2 GpU|U|)> (2-28)

p est la masse volumique de I’eau, U est la vitesse de I’écoulement dans la direction horizontale
(x), a est la perméabilité (appelé aussi perméabilité intrinseque ou coefficient de perméabilité
intrinseque) et C; est le coefficient de Forchheimer. o et C sont des parametres spatiaux
(Jambhekar, 2011). Le premier terme de 1’équation (2.28) représente les effets de viscosité, et
le second terme les effets d’inertie (Tsavdaris et al., 2013). La perméabilité a est déterminée
par la relation empirique d’Ergun (Mejni, 2008; Jambhekar, 2011; Tsavdaris et al., 2013;
Golzar, 2015)

d?> 3
a=—
150 (1-¥)2

(2-29)
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d est le diamétre moyen de I’espéce végétale immergée dans I’eau, ¥ est la porosité du plan
d’eau végétalisé.

L’expression du coefficient de Forchheimer ou de passibilité intrinseque C» est définit par

(Tsavdaris et al., 2013; Golzar, 2015) :

_350-%) _
C, = B! (2-30)
La porosité du plan d’eau végétalisé est déterminée par (Shucksmith et al., 2010):
s NpLirL 22
_ __ °plantes __ _ v _ _ a
Y= 1 o g ( Ll4>_1 (M%) (2-31)

Spiantes €5t 1a surface occupée par les végétaux dans le plan d’eau, Seau est la surface occupée par
I’eau, Ny représente la densité des espeéces végétales (c’est le nombre de plantes a traiter par
unité de surface), L et 1 sont respectivement la longueur et la largeur du plan d’eau, d est le
diametre moyen de I’espece végétale immergée. La porosité peut varier entre O (lorsque tout le
volume du plan d’eau est occupée par les végétaux) et 1 (lorsqu’il n’y a pas de végétaux sur

tout le volume).

2.4.3.4.2 Deuxieme approche : les végétaux comme une condition limite de rugosité élevée

Pour modéliser les effets des végétaux sur I’écoulement, certains chercheurs ont considéré le
plan d’eau végétalis¢ comme un milieu rugueux. Pour ceci, les végétaux ont été modélisés
comme une condition limite de rugosité avec un facteur de friction élevé tel que le coefficient
de Manning n. Ce facteur de friction est déterminé par I’équation de Manning exprimée comme

suit :
1 ,2/3.1/2
U= ZRH Sf (2-32)

U est la vitesse d’écoulement, Ry est le rayon hydraulique, St est la pente du gradient
hydraulique, n est le coefficient de Manning dont les valeurs peuvent varier entre 0,005 et 1

selon les auteurs (Golzar, 2015).

2.4.3.4.3 Troisieme approche : les végétaux modélisés comme des obstacles a I’écoulement

D’autres chercheurs ont modélisé la présence des végétaux comme étant un obstacle a
I’écoulement (Golzar, 2015). Certains ont utilisé cette approche en spécifiant une force de

trainée due a la présence des plantes émergentes ( Kadlec, 1990; Golzar, 2015).
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Dans la littérature ces trois approches ont été utilisées pour modéliser I’influence des plantes
émergentes telles que les roseaux, le scirpe et la massette. Ces approches sont donc applicables
pour les plantes a organes submergés et flottants (nénuphars) et les plantes submergées qui
peuvent former des herbiers denses (Callitriche stagnalis ou Callitriche palustris L.,
Ceratophyllum demersum ou submersum, Elodea canadensis, Potamogeton perfoliatus,
Ranunculus, Zannichellia palustris). Sur une section d’eau (surface libre), on peut avoir 100%
de couverture par des plantes flottantes comme les lentilles d’eau (Figure 2-23). Lorsque I’on

s’approche de la rive, leur pourcentage peut aussi décroitre. Les racines des plantes flottantes

ne sont pas attachées aux sédiments.

Lentilles d’eau: plantes
flottantes a la surface
libre d’un plan d’eau

Figure 2-23 : Photographie prise A.F. Moussoh lors d’une visite au Jardin Botanique du

Grand Nancy (Lorraine, France) le 05 Septembre 2015

2.4.3.4.4 Ces détude d’influence des végétaux sur I'écoulement et la dispersion

La simulation numérique de I’influence de la présence des végétaux (lentilles d’eau flottant en
surface) sur I’écoulement et la dispersion de substances actives seront présentées

respectivement aux chapitres 4 et 5.

Les lentilles d’eau sont des plantes aquatiques (hydrophytes libres) de la famille des
Lemnaceae (Igbal, 1999; Farrell, 2012). Il existe cinq genres de lentilles d’eau (Lemna,
Spirodela, Wolffia, Wolffiela et Landoltia), englobant plus de 38 especes différentes,
géographiquement distribuées dans le monde entier (Yan et al., 2013). La taille des feuilles peut
varier de 0,5 mm a 20 mm de long selon les especes (voir Figure 2-23). L’espéce la plus
rependue au monde est Lemna minor : elle se présente comme une petite plantule ovale avec

une taille qui varie entre 1,5 mm et 4 mm (Storey, 2007). Elles peuvent envahir toute la surface
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d’un plan d’eau en formant des colonies de tailles trés variables. Elles flottent sur toute
I’étendue du plan d’eau a cause de la présence des lacunes aériféres (espace libre localisé dans
I’épaisseur du tissu d’un organe de la plante) dans ses feuilles (Barbe, 1984; Faurie, 2011;
Bastien et al., 2012). Elles sont susceptibles de couler au fond de 1’étang lorsqu’il y a contraction
de leur lacune en période de gel en hiver. Lorsqu’elles résistent au gel, elles remontent en
surface libre si les conditions climatiques redeviennent favorables. Elles se développent en
prépondérance dans les milieux aquatiques stagnants, ou dans les milieux ou la vitesse
d’écoulement est relativement faible. Les lentilles d’eau ne sont pas enracinées, ce qui les rend
sensibles au courant de I’écoulement. En ’absence de plantes aquatiques enracinées dans le
milieu aquatique, les lentilles d’eau peuvent a elles seules résister a ’écoulement pour des
vitesses d’écoulement allant jusqu’a 0,1 m/s (Igbal, 1999). Les lentilles d’eau sont utilisées
comme sources d’aliments protéiniques pour des poissons dans des étangs piscicoles (Kabir et
al., 2009). Néanmoins, leur abondance a la surface de 1’eau constitue une barriére a
I’oxygénation d’un étang et a la pénétration de la lumicre. L’envahissement d’un étang piscicole

par des lentilles d’eau peut occasionner la mort des poissons et d’autres organismes aquatiques.

Des plantes artificielles d’aquariophilie de hauteur 20 cm soit 43 % de la hauteur totale du pilote
ont été utilisées pour évaluer expérimentalement I’influence des végétaux sur la dispersion au

chapitre 5.
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2.4.4 Les méthodes de calculs ou de discrétisation utilisées

Les méthodes de discrétisation utilisées sont regroupées dans le Tableau 2-7.

Tableau 2-7 : Méthodes de calcul

Type de résolution

Stationnaire (I'écoulement est indépendant du temps)

Schéma
pression

d'interpolation de Ia

Standard (il est recommandé pour des écoulements d'eau)

Algorithme de couplage Pression-
Vitesse

SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure Linked
Equations): I'étude des écoulements
incompressibles.

utilisé pour

Gradient

Green Gauss Cell based (recommandé pour des mailles
hexaédriques)

Schéma de discrétisation

(Leonard, 1988; Wang et Falconer,
1998;Trottenberg et al., 2001)

Faire converger au premier ordre d'abord (First Order
Upwind) d'abord, et affiner les résultats au second ordre.

Puisque les mailles générées sont hexaédriques ou
quadrilatérales, le schéma de second ordre utilisé est
QUICK (Quadratic Upwind Interpolation for Convective
Kinematics).

Condition d'initialisation

Initialisation de la solution sur l'ensemble des cellules
avec une vitesse constante a l'entrée selon la direction x

2.4.5 Equations générales

Les écoulements de type laminaire, transition et turbulent dans un plan d’eau obéissent aux

équations de Navier-Stokes dont les équations de la conservation de la masse et de la quantité

de mouvement s’écrivent respectivement comme suit :

au;

— =90

axi

au; au; a (opP a (. au;
Wiy gy W _ 0 (30) 0 (00
ac T J ox; axi\ p +axj ox;

(2-33)

(2-34)

Ou U; (ou Uj) est la vitesse instantanée, X; (ou xj) est la coordonnée cartésienne en un point, t

est le temps, P est la pression instantanée, p est la masse volumique de 1’eau et v est la viscosité

cinématique.
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Pour les écoulements turbulents, la vitesse varie tres rapidement en espace et il faudrait un
maillage extrémement raffiné pour résoudre avec précision les équations de Navier-Stokes. Un
tel raffinement est hors de portée des ordinateurs actuels. On utilise alors des modeles de
turbulence ou interviennent les tensions de Reynolds (Soutter et al., 2007). Le phénomene de
la turbulence dans les plans d’eau est a I’origine des fluctuations des grandeurs physiques telles
que la vitesse, la pression, la température, la concentration d’une substance quelconque
transportée par I’écoulement, etc... Les caractéres aléatoires, imprévisibles et fluctuants issus
de I’écoulement turbulent conduisent a déterminer les grandeurs moyennes de 1I’écoulement par
des équations décrivant la turbulence statistiquement (Viollet, 1998; Bourguet, 2008; Schiestel,

2010).

On applique la décomposition de Reynolds aux solutions des équations de Navier-Stokes. Cette
décomposition consiste a décomposer la vitesse u en une contribution moyenne et une

contribution fluctuante (Durén et al., 2011; Ecke, 2005) dont I’expression est la suivante :

u=u+u (2-35)
T est la contribution moyenne et u’ est la contribution fluctuante (u’ = 0).
2.4.5.1 Equations locales de 1'écoulement turbulent

La modélisation d'un écoulement turbulent incompressible est généralement basée sur les lois
de conservation de la masse (continuité) et de la quantité de mouvement. Les équations
régissant 1'écoulement de l'eau sont déterminées par les équations de Navier-Stokes en

moyennes de Reynolds ou Reynolds-Averaged Navier—Stokes (RANS) equations.

Les plans d’eau étudiés sont peu profonds (profondeur inférieure a 7 m). Il a été supposé que
I’eau est un fluide incompressible (Kim et al., 1987; Marusic et al., 2007; Wu et Chen, 2008)
avec une masse volumique constante et un écoulement stationnaire permettant de simplifier les
équations générales de Navier-Stokes. Les équations locales de I’écoulement de 1'eau contenant
essentiellement les équations de continuité du champ moyen (2-32) et de quantité de
mouvement (2-33) sont exprimées en notation indicielle avec la convention de sommation

d'Einstein (Schiestel, 2010), comme suit :

%= 0 (2-36)

v, _ m) (2-37)
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ou x; (ou x;j) est la coordonnée cartésienne, U; est la vitesse moyenne de 1’écoulement, u’; (ou

u’j) est la fluctuation turbulente de la vitesse, p est la masse volumique de I’eau, v est la viscosité
cinématique, P est la pression moyenne et u’;u’; est I’'influence du champ turbulent sur le champ

moyen. Cette composante forme le tenseur de Reynolds (p u'yu’;) qui dépend des fluctuations

de vitesses.

La vitesse fluctuante dans un écoulement (indépendant du temps) est déterminée comme suit :

A ,ui 19p 0 ] ou| —
J ox; T ox; T ox; paxiax,-+ax,- v6x1-+u i (2-38)

Ou p est la pression instantanée, u; (ou u]f ) est la vitesse fluctuante.

La décomposition de Reynolds introduite dans les équations générales de Navier-Stokes permet

d’obtenir les équations de transport des tenseurs de Reynolds exprimée comme suit :

. =Pl]+ Tl]+Hl]+Dl]_EU (2-39)

ol P; est la production par interaction avec le champ moyen, Tj; est le transport turbulent li€ a
la corrélation triple, ITj; est le transport par la pression via la corrélation pression —vitesse, Dj;

est la diffusion visqueuse et g;; est le tenseur de dissipation turbulente.

Les termes de droite de 1’équation 2-39 sont exprimés comme suit :

Pj= - (6u’iu’k a% + du'ju’y %) (2-40)
1= - () (2-41)
m, = -2 (u;j:; +u g) (2-42)
D;j; = aa;; ’;Zk’ (2-43)
&j =2 a;kzﬁk’ (2-44)
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Le tenseur de Reynolds (tenseur symétrique) est égal au double de I’énergie cinétique turbulente

&).
ke =—war; (2-45)
L’équation de I’énergie cinétique turbulente est exprimée comme suit (Schiestel, 2010) :

— —— T, 10u 1uLdP 92k ou'jou’;
L ko 2k —y 2-46
+ Uk x 1%k Oxp, 2 Oxg p 0x; O0x0xp, 0xp0xy ( )

L’apport par ce tenseur d’inconnues supplémentaires induit un probléeme de fermeture. Un
modele de turbulence doit étre utilisé pour fermer le probleme et résoudre ce dernier terme qui

est initialement inconnu.
2.4.5.2 Equations locales de dispersion d'un scalaire

Le sel et la Rhodamine B utilisés pour le tracage, puis les principes actifs utilisés pour le
traitement de I’eau sont considérés comme des scalaires passifs. Les fractions massiques des
traceurs et du principe actif sont trés faibles par rapport a celle de ’eau. Leur présence
(concentration moléculaire) dans 1’écoulement ne modifie ni les propriétés physiques de I’eau
ni les champs hydrodynamiques. L’équation générale du transport d’un scalaire quelconque

dans le plan d’eau s’écrit comme suit :

% = Production + Dif fusion — Dissipation + sources additionnelles (2-47)

¢ est le champ scalaire. Le champ scalaire peut étre la concentration ou la température.

2.4.5.2.1 Dispersion des substances actives

2.4.5.2.1.1 Dispersion des substances actives dans la masse d’eau

Dans la masse d’eau, les substances utilisées sont a I’état dissous. Leur dissémination se fait
aussi a travers des phénomenes de diffusion moléculaire, de convection et de diffusion

turbulente.
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Figure 2-24 Illustration sur les phénomeénes de transport des substances dans la masse d’eau.

Dans les milieux aquatiques, ces trois phénomenes contribuent a la distribution des
concentrations des solutés dans des proportions dépendant des caractéristiques du milieu
aquatique et des modalités de I’écoulement de la masse d’eau. Ces phénomenes n’ont pas le
méme ordre de grandeur suivant la vitesse moyenne de I’écoulement, le régime de I’écoulement
(laminaire, transition ou turbulent) (Petit et al., 2012). Par exemple dans les cours d’eau, la
convection est dominante tandis que dans les milieux aquatiques lentiques (plans d’eaux ou

milieu aquatique stagnant), la diffusion moléculaire peut I’étre.

2.4.5.2.1.1.1 Advection

C’est le phénomene par lequel les éléments dissous sont transportés par le mouvement de I’eau.

7/ A
’Mouvemenl Champ de vitesse

|ncut por a —
masse d’ eau / @ O

Mobilité des Substances
actives

Eau est le vecteur
de déplacement

Figure 2-25: Illustration de 1’advection (ou la convection)

2.4.5.2.1.1.2 Diffusion moléculaire

Ce phénomene concerne 1’agitation moléculaire et est traduit par la loi de Fick. Cette loi
exprime la proportionnalité entre le flux volumique d’un élément dissout dans I’eau au repos et
le gradient de concentration de cet élément. Elle tend a homogénéiser la concentration dans tous
les points du domaine d’écoulement. Principalement, elle se manifeste sous deux effets

(Guellouz, 1994):

e Dans un filet fluide, le gradient de concentration longitudinal tend a disparaitre.
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e Entre deux filets adjacents de concentrations différentes, le transfert de molécules se fait

de la zone la plus concentrée a la zone la moins concentrée.

Les molécules se déplacent de maniere aléatoire sous 1’effet de I’agitation thermique. La

diffusion a lieu dans les trois directions.

les molécules diffusent de la zone

A ,
la plus concentree vers la zone la
- moins concentree
Masse d’eau lentique ol ©® ,
3 ele ® -
Molecules bio- +9e [
. =3 @
actives o l® L.—_>.
( substances >
actives) > X
Zone ou la A
concentration de la Zone ou la concentration de la _
substance dissoute substance dissoute est la plus petite

est plus grande
Figure 2-26: Illustration de la diffusion moléculaire (Calvet, 2005)

2.4.5.2.1.1.3 Dispersion turbulente

La dispersion turbulente est un phénomene de transport lié au mouvement combiné de tous les
tourbillons générés par la turbulence (Le Moullec, 2008). Le courant d’eau et le vent peuvent
étre de sens opposé. Ceci crée des tourbillons qui peuvent étre a 1’origine de la dispersion

turbulente.

2.4.5.2.1.1.4 Equation de convection-dispersion

En I’absence de réaction chimique 1’équation de convection-dispersion s’écrit (Graf, 2000;

Ansys Fluent, 2013) :

(oY)

P04+ 7. (puY) = V], (2-48)

L’équation de convection-dispersion avec la prise en compte de la réaction s’écrit (Graf, 2000;
Khatiwala et al., 2005; Rauen et al., 2008; Kim et al., 2009; Wu et Chen, 2011; Ansys Fluent,
2013).

2 4+ 7. (piiY) = V], + R + 5, (2-49)

Y; est la fraction massique de I’espece i1 dans le milieu aquatique, p est masse volumique du
mélange (eau + substances).
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R; est le taux net de la production de I'espece i par réaction chimique. S; inclut les autres sources

définies par I’utilisateur.

Lorsque la réaction est d’ordre un par rapport a la substance active, le taux net de la production

de I'espece i (R;) par réaction chimique (Graf, 2000) s’exprime :

R, = *k,.C (2-50)
Le terme k,.C désigne donc le taux par lequel la substance active injectée augmente ou disparait
dans la réaction (Graf, 2000). k. est le coefficient de la réaction de dissociation dans le milieu
aquatique et C est la concentration moyenne dans la section ciblée. ]_2 est la masse volumique

de flux massique qui se calcule comme suit en milieu aquatique turbulent (Anetor et al., 2012;

Ansys Fluent, 2013).
e vT
Ji = = (PDim + 25) VYi = Dy (2-51)

Dim est le coefficient de diffusion moléculaire de la substance injectée, p, est la viscosité
turbulente, Sc; est le nombre de Schmidt (S¢; = p%t, ou Dy est la diffusivité turbulente), T est
t

la température et Dy ; est la diffusivité thermique.

Dans Fluent, la réaction chimique d’une ou plusieurs especes dans un milieu peut étre modélisée

par trois types de modele ( Perrin et al., 2007; Anetor et al., 2012) :

e [ e modele « laminar finite-rate»,
e Le modele « Eddy-dissipation »,

e Le modele EDC (« Eddy-dissipation-concept »).

En dehors de ces trois modeles, il y a aussi le modele « Composition PDF Transport »
(Morbidelli et al., 2005; Marin, 2006; Ansys Fluent, 2013) pour simuler les réactions liquide-
liquide. Néanmoins, nous avons utilisé le modele « laminar finite-rate» vue la prépondérance
de I’écoulement laminaire et des écoulements a faible vitesse. Les deux autres modeles n’ont
pas été utilisés car ils ne semblent pas adaptés pour des réactions liquide-liquide a cause de la
spécificité de la dissipation des corrélations sur les fractions massiques (Baldyga et Pohorecki,
1995). Dans la littérature les trois premiers modeles de réaction sont largement utilisés dans des
réactions de combustion. Néanmoins, certains auteurs ont déja appliqué le modele « laminar

finite-rate» a d’autres réactions chimiques (Piolet, 2014) telles que les réactions acido-basiques
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(Jang et al., 2015). Le choix du modele de réaction de I’eau avec tout type de substance active

doit correspondre au phénomene physique a étudier.

Dans le modele « laminar finite-rate», on détermine la cinétique de la réaction par I’équation
d’Arrhenius tout en négligeant les effets de fluctuation de la turbulence (Perrin et al., 2007;

Anetor et al., 2012; Ansys Fluent, 2013; Ingason et al., 2014).

R; (taux net de la production de I'espece i par réaction chimique) est donc calculé comme

suit (Anetor et al., 2012; Ansys Fluent, 2013):

R; = My,; Y08 R, (2-52)

M,, ; est la masse moléculaire de I’espece 1 et R; ;. est le taux molaire de création/destruction

d'Arrhenius de I'espece i de la réaction .

L’injection de la substance active dans le milieu aquatique peut déclencher un mécanisme
réactionnel. S’il advient que le mécanisme réactionnel est complexe, il est possible de
déterminer de maniere simplifiée le taux de réaction des espeéces chimiques participant a la
réaction dans le milieu continu si les effets des réactions ¢lémentaires qui s’y produisent sont
connus (Borghi et Champion, 2000). Si I’on suppose qu’apres I’injection de la substance active
dans le milieu aquatique, il se produit n réactions engageant plusieurs especes, on peut écrire la
énieme réaction comme suit : ( Borghi et Champion, 2000; Jager et al., 2007; Anetor et al.,

2012; Ansys Fluent, 2013; Guessab et al., 2014;):

N k1o

e ! = e 12

LiZaVipki (0 Lily Vi Xi (2-53)
N, est le nombre d’espéces chimiques engagées dans la réaction lorsque la substance est injectée

dans le milieu aquatique.

V', représente le coefficient steechiométrique des réactifs de la réaction r (par exemple
substance active + eau). y; est le symbole chimique représentant I’espece i. v, est le
coefficient stecechiométrique des produits de la réaction r. k; et k.; sont respectivement les

constante de vitesses de la réaction dans le sens direct et inverse (Moussard, 2006; Verchier et

al., 2011; Anetor et al., 2012; Ansys Fluent, 2013; Guessab et al., 2014).

L’équation (2-53) peut étre utilisée pour des réactions réversibles et irréversibles. Dans le

logiciel Fluent, les réactions sont considérées par défaut comme étant irréversibles. Si la
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constante de vitesse de réaction n’est pas connue, on peut la déterminer au cours du calcul par

la loi d’ Arrhenius.

Ri, (le taux molaire de création/destruction d'Arrhenius de l'espece i de la réaction r) est

déterminé comme suit (Anetor et al., 2012; Ansys Fluent, 2013; Guessab et al., 2014) :

~

, "
Ry =T iy —v'ip) X (k4 9’:1[51']nL T —k_y H?’=1[Cj]nL ) (2-54)
C;jest la concentration molaire de 1'espece j (réactif ou produit) de la réaction r. r[’j'r et r[”j'r
sont respectivement des ordres partiels de la réaction par rapport aux réactifs et aux produits
formés. [ représente les effets nets de tiers-corps sur la vitesse de réaction (Diomidis et

Mischler, 2011; Ansys Fluent, 2013; Sutton et al., 2013) qui peuvent étre déterminés comme
suit (Guessab et al., 2014) :

I'=%NyirC (2-55)

Y r est lefficacité du tiers-corps de I’espece j dans la énieme réaction (Annamalai et Puri, 2006;

Sabia et al., 2006; Mazas et al., 2011; Glassman et al., 2014).

Les tiers-corps peuvent étre une ou plusieurs especes dans le milieu aquatique (Annamalai et
Puri, 2006), soient 1’eau, les espeéces déja présentes dans 1I’eau avant I’introduction de la

substance active, etc,...

Comme énoncé précédemment les constantes de vitesse de réaction ki et k.i peuvent étre

déterminées par la loi d’ Arrhenius (Davis et Davis, 2012) :

ky = Ajexp(— -2 (2-56)

ai
RT

Eq—,
T

1) (2-57)

k_y=A_jexp(—

E.1 et Ea1 sont respectivement I’énergie d’activation des réactions dans le sens direct et inverse
Aiet A sont respectivement les facteurs pré-exponentiels des réactions dans le sens direct et

inverse. T est la température en Kelvin et R est la constante des gaz parfaits.

Pour simuler la réaction de dissociation de 1’acide nonanoique dans I’eau, 1’énergie d’activation
est 47,6 kJ mol™! et le facteur pré-exponentiel est égal 3.2 x 10* I* ¢! mol! h' (Sharma et al.,
2012). La température du milieu est prise égale a 283,15K. La prise en compte de la réaction
de dissolution de 1’acide nonanoique dans le modele de dispersion a donc nécessité I’activation

du mod¢le d’énergie dans le code Fluent (Ansys Fluent, 2013). La constante d’équilibre ou la
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constante de dissociation de 1’acide nonanoique dans ’eau est : pKa = 4,9 ou Ka = 1,05x107
25°C (Ciuraru et al., 2015b). Dans I’eau, 1’acide nonanoique se dissocie partiellement en ion

carboxylate et en ion hydronium.

2.4.5.3  Substance utilisée pour tester expérimentalement la dispersion des principes actifs

Lorsque la convection est prépondérante devant la diffusion moléculaire, un principe actif peut
se comporter dans I’eau comme tout type de substance dissoute dans I’eau. Pour cette raison,
des pastilles de sel (représentant un principe actif) ont été utilisées. La Figure 2-27 présente les
pastilles (fournisseur : Axal, France) de sel utilisées pour la réalisation de tests de dispersion

des principes actifs.

Figure 2-27: Pastilles de sel utilisées (fournisseur : Axal, France)

2.4.6 Les modeles de turbulence

Il y a trois méthodes de résolution des équations de Navier-Stokes (Chang, 2004; Stoesser,

2010; Hensen et Lamberts, 2012) :

e L’approche statistique de fermeture en un point : Résolution sur la base des équations
moyennées (Reynolds Averaged Navier-Stokes equations ou RANS). Cette résolution
est largement utilisée dans les applications industrielles. Cette modélisation s’intéresse

surtout aux moyennes statistiques de la vitesse et la pression (Ferrey, 2004).

128



Chapitre 2 : Matériels et méthodes

e La Simulation des Grandes Echelles turbulentes (SGE) ou Large Eddy Simulation
(LES). Cette approche permet de concevoir des modeles dits de ‘sous-maille’
représentant les petites échelles de turbulence non détectées par le maillage (Schiestel,
2010).

e La Simulation Numérique Directe ou « Direct Numerical Simulation (DNS). Cette
approche résout les équations de Navier-Stokes sur toutes les échelles, depuis les grands
tourbillons jusqu’aux échelles les plus fines de Kolmogorov (Schiestel, 2010). Cette
méthode est limitée a des nombres de Reynolds peu élevés (Schiestel, 2010) et

consomme énormément de temps de calcul, lequel peut aller a plusieurs jours ou mois.

Dans cette these, la méthode utilisée pour la résolution des équations d’écoulement et de
transport de scalaire est le RANS dont la fermeture des systemes d’équations nécessite

essentiellement deux classes de modeles :

e Les modeles de premier ordre ou modeles a viscosité turbulente (ou Eddy Viscosity
Model).
e Les modeles du second ordre ou des modeles aux tensions de Reynolds (Ferrey, 2004;

Bourguet, 2008).

2.4.7 Modele a viscosité turbulente avec deux équations de transport (modele du premier

ordre)

Ces modeles comprennent deux équations de transport supplémentaires afin de pouvoir
représenter les propriétés turbulentes de 1’écoulement. Ils prennent en compte les effets de la
convection et de la diffusion de I’énergie turbulente. Les deux fonctions transportables sont
I’énergie cinétique turbulente k et une fonction (¢ ou ®) dépendant de k. La variable € est
appelée dissipation turbulente et ® est la dissipation spécifique. Le taux de dissipation &

détermine I’échelle de la turbulence et k détermine I’énergie dans la turbulence.

Les modéles a deux équations de transport sont basés sur I’hypothése de Boussinesq conduisant
a exprimer les tensions de Reynolds en faisant intervenir une grandeur appelée viscosité

turbulente :

—_ oU, , 0T, 2
—puu; = (a—x] —’> — 5 Pkdy; (2-58)

0x; 3
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U est la viscosité turbulente dépendant des conditions globales de 1’écoulement. De ce fait, sa
valeur peut varier d’un point de 1’écoulement a un autre, k est I’énergie cinétique turbulente,

8;; est le symbole de Kronecker.

L’hypothése de Boussinesq suppose que le régime de turbulence est entierement établi dans
I'ensemble de la zone d’écoulement et que les effets de la viscosité moléculaire sont

négligeables par rapport a ceux de la viscosité turbulente (loin des parois).

On peut distinguer deux grandes familles de modele a deux équations : les modeles de la famille

k-¢ et les modeles de la famille k-m.

2.4.7.1 Les modele de type k-¢

Modele k-¢ Standard ( Wu et al., 2004; Furbo, 2010; Zhang et al., 2010)

Ce modele est largement utilisé dans la simulation d'écoulement de I'eau. Il est robuste en raison
du faible colit de temps de calcul, suffisamment précis et validé pour une large gamme
d'écoulements turbulents. Cependant, il surestime I’énergie cinétique turbulente dans les
régions d’impact (par exemple dans les zones de stagnation). Il conduit a une sous-estimation
des recirculations a cause de son caractere « diffusif ». La viscosité turbulente () impliquant

I'énergie cinétique turbulente (k) et la dissipation turbulente (¢) est déterminée par:

k2
U = pcu; (2-59)
k=wa; (2-60)
6ui6ui
E=V W (2-61)

Les deux équations de transport qui sont utilisées dans le modele Standard k-¢ s’expriment :

Pour I’énergie cinétique turbulente k:

Ael 4 olplews) i(ﬁ a—") + 2uEyjEyj — pe (2-62)

at dx; ax]- Ok ax]-
Pour la dissipation turbulente
d(pe) d(peuy) 0 [us 0e £ g2
200) 4 Aomt) _ (1 0 )t € L 2u BBy — Coep (2-63)

at 0x; 6x]- O¢ 6x]-
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ol Ejj est la composante du taux de déformation. C,,, C¢, C5¢, sont des constantes empiriques
du modéle données dans le Tableau 2-8. ok et . sont des nombres de Prandtl associés
respectivement au transport de k et €. Les résultats de calcul dépendent fortement de la valeur

des constantes empiriques.

Tableau 2-8: Constantes du modele k-e Standard

C
0.09 1.0 1.3 1.44 1.92

1 Ox O¢ Cls CZS

Le modele k-¢ Standard a ét¢ amélioré pour donner le modéle k-¢ Re-Normalisation Group
(RNG) basé sur la théorie du groupe de renormalisation et le modele k-e Realisable qui repose

principalement sur une nouvelle expression de I’équation de la dissipation turbulente (¢).

Modele k-¢ Realisable ( Karthik et Durst, 2011 ; Douvi C. Eleni, 2012; Bulat et Bulat, 2013)

Le modele k-e¢ Realisable differe du modéle k-¢ Standard car il comporte une nouvelle
formulation de la viscosité turbulente (L) et une nouvelle équation de la dissipation turbulente
ou taux de dissipation (¢). L’équation du taux de dissipation (&) est dérivée de 1’équation du
transport de la fluctuation quadratique moyenne de la vorticité, ce en quoi il différe
fondamentalement du modele Standard k-¢.

La viscosité turbulente est déterminée conformément a I'équation (2-58), mais ici C, n’est plus

constante. Cu dépend d'autres parametres tels que les taux moyens de deformation (S;;), des

taux moyens de rotation (.(/21\] ) et des champs de turbulence (k et €).

1

C, = (2-64)

k —
A0+A5; SijSij+-Ql]-Ql]

A, est une constante dont la valeur est égale a 4,04

A est une constante s’exprimant comme suit (Cadavid, 2004) :

Ag = V6 cos® (2-65)

& = cos™L(YV6) (2-66)

" S::S:.S1:

¥ = ijojkoki 2-67
e (07
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"

Le terme "réalisable" 'est utilisé pour expliquer que le modele satisfait & certaines contraintes
mathématiques sur les tensions de Reynolds, en conformité avec la physique des écoulements
turbulents. En comparaison avec le modele Standard k-¢, le modele Realisable k-¢ offre des
performances supérieures pour des écoulements comportant la rotation, la séparation, et la
recirculation. Une des limites du modele k-¢ Realisable est qu'il semble moins approprié¢ dans

les zones d’écoulement ou le nombre de Reynolds local est faible (zones presque stagnantes).

Re-Normalisation Group (RNG) k-¢ ( Yakhot et al., 1989; Wu et al., 2004; Rostami et al.,
2011)

Les équations de ce modele sont similaires a celles du modele Standard k- €. Cependant, les
constantes du modele k-¢ RNG sont évaluées par des calculs théoriques et non empiriques. Les
constantes des équations de k et € sont déterminées analytiquement en utilisant la théorie du
groupe de renormalisation. Cette théorie est une procédure mathématique complexe qui fait que
la description du systeme (écoulement) dépend de l'ampleur des variations du nombre de
Reynolds local. En comparaison du modele Standard k- €, la principale amélioration provient
de l'ajout d'un terme supplémentaire dans l'équation du taux de dissipation (€) permettant
d’amortir la turbulence dans les zones d’écoulement a fort taux de déformation. Dans I’équation
du taux de dissipation (g), Ci¢ est remplacé par C’1¢ qui dépend de la vitesse de déformation n

le rendant moins diffusif. Ci¢ est inclus dans le nouveau terme C'i¢ (qui est déterminé lors du

calcul).
, n(1-"/
Cie= Cpe— % (2-68)
K 1
n=- (252 /2 (2-69)
_ 1 (ow , 9y -
Sij =1 (ax]_ + axi> (2-70)

Les valeurs standard des constantes du modele k-¢ RNG utilisées pour la simulation de

I'écoulement de I'eau sont indiquées dans le Tableau 2-9.

Tableau 2-9: Constantes utilisées pour le modele RNG k-¢

B Mo Cy O¢ Cie Cae
0.015 4.38 0.085 0.7179 1.42 1.68
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2.4.7.2 Les modeles de type k-®

Les modeles de la famille k-o sont des variantes des modeles de type k-¢. Les idées directrices
du développement du modele k —  sont similaires a celles du modele k-¢ sauf que 1’équation
en € est remplacée par un bilan de vorticité turbulente. ® décrit I'inverse du temps

caractéristique des structures turbulentes :

w = % (2-71)
Le temps caractéristique de la turbulence (®) est exprimée comme suit :

O=2== 2-72)
La viscosité turbulente est calculée comme suit :

=7 (2-73)

Il y a deux modeles a deux équations pour les modeles de type k — o :

Le modele k — o Standard (Karthik et Durst, 2011) : il prédit bien le comportement des

écoulements proches des parois ou couche limite.

Le modele SST (Shear Stress Transport) k — @ (Karthik et Durst, 2011) : ce modele est une
amélioration du modele standard k-w. Il possede les avantages du modele k- @ en proche paroi
et de k-¢ loin des parois. Il prédit bien le comportement physique des écoulements en zones

transitionnelles et des recirculations.

Remarques : Deux autres variantes du modele k — o ont été développées avec des équations
supplémentaires :

Modele a trois équations : k-kl- o ( Hellsten, 2004; Wu et Chen, 2011; Ghasemi et al., 2013) :
II prédit mieux la physique des écoulements ayant a la fois un caractere laminaire, transitionnel
et turbulent. Il combine les avantages du modele standard k- o et du modele SST k-o mais le

temps de calcul est plus élevé.

Modele a quatre équations : Le modele de Transition SST (TSST) développé par Menter et al.
(2006). Ces quatre équations résultent du couplage des équations du modele SST k- o (dérivé
du modele k — @) avec deux autres équations de transport. L’une des deux autres équations a
été développée pour l'intermittence et I’autre pour le nombre de Reynolds dont la longueur

caractéristique est I’épaisseur de quantité de mouvement au début de transition (Menter et al.,
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2006; Babajee, 2013). Il possede les avantages des modele standard k- o et du modele SST k-

o mais le temps de calcul est plus élevé.

Par ailleurs, il existe des modeles a viscosité turbulente a une équation dont le modele de
Spalart-Allmaras ( Spalart et Allmaras, 1992; Aupoix et Spalart, 2003; Fares et Schroder, 2005;
Zeng et al., 2005) . Ce modele possede une équation de transport pour la viscosité de turbulence
ol a été modifiée la formulation du terme de viscosité turbulente pour exprimer correctement
les effets de transport de la contrainte de cisaillement turbulent. I1 ne nécessite pas le
raffinement de mailles sauf dans le cas ou I’on veut capturer avec finesse des informations de
champ de gradient de vitesse (Martinat, 2007). Le temps de calcul est moins élevé et converge

vite par rapport aux autres modeles.

2.4.8 Les modeles du second ordre ou des modeles aux tensions de Reynolds (Ferrey, 2004).

Les équations de ce modele sont résolues sur chacune des tensions de Reynolds. Ainsi, il
apparait un probleme de fermeture di a I’introduction de nouvelles inconnues telles que les

corrélations triples des fluctuations de vitesses.

En anglais, ce modele est connu sous I’abréviation « RSM » (Reynolds Stress Model).
L’hypothese de Boussinesq n’est pas utilisée ici (Launder et al., 1975). Six équations de
transport supplémentaires sont ajoutées pour les six composantes du tenseur des contraintes de
Reynolds dans les écoulements tridimensionnels. Physiquement, c’est le modele le plus
complet. Il résout simultanément les six équations aux tensions de Reynolds, associées a la
modélisation de 1’équation du taux de dissipation €. Il prend en compte le transport et
I’anisotropie des contraintes de turbulence (Le Moullec, 2008). Néanmoins, il requiert plus de

temps de calcul et les équations de transport et de quantité de mouvement sont étroitement liées.

Le choix d’un mod¢le de turbulence dépend généralement des trois critéres suivants : la nature
physique du probleme, la qualité des résultats attendus, la puissance de calcul. Un choix de
modele de turbulence ne peut se faire a priori mais par confrontation avec des résultats
théoriques ou expérimentaux. Une analyse préliminaire basée sur les criteres énumérés ci-
dessus a permis de présélectionner cing modeles de turbulence pour la simulation de
I’écoulement dans les plans d’eau. Les cinq modeles présélectionnés sont : Standard k-e, RNG
k-¢, k-¢ Realisable, SST k-, Transition SST (TSST) et le modéle RSM. L’influence du choix
de ces cinq modeles et la stratégie pour un bon choix ont fait I’objet de 1’étude présentée dans

le chapitre 3.
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2.4.9 Techniques de simulation numérique des DTS et de la dispersion des principes actifs

La Figure 2-28 montre les grandes étapes méthodologiques pour simuler numériquement la
Distribution des Temps de Sé€jour. Une injection numérique instantanée a été réalisée (injection
de type Dirac) simulant I’injection expérimentale d’un traceur (solution de chlorure de sodium
ou de Rhodamine) a I’entrée du systéme étudi¢ (plan d’eau en milieu naturel ou pilote). A la
sortie, des sondes numériques permettent de suivre la variation de la concentration au cours du
temps. Il s’agit en fait d’enregistrer le signal de concentration sur toutes les cellules de calcul
du maillage en sortie du systeme (pilote ou plan d’eau réel). La variation de la concentration a
la sortie résulte des phénomenes de transport advectif de la concentration (transport da a la
vitesse d'écoulement de 1'eau), de transport diffusif (phénomene de diffusion moléculaire dii a
l'agitation thermique des molécules du traceur) et de la turbulence a I'échelle locale: diffusion

turbulente. L'écoulement est turbulent a 1'entrée du systeme.

En raison des écoulements laminaires au sein du systéme, il pourrait y avoir de la diffusion
numérique lors des simulations qui modifierait artificiellement la courbe de Distribution des
Temps de Séjour (DTS). Le suivi de la concentration est basé sur la résolution des équations de

transport local et instantané de la concentration.

Le choix de la technique de simulation de la DTS numérique peut conduire a des résultats
différents. La simulation des DTS par la méthode eulérienne (technique de Species Transport)
et la méthode lagrangienne (technique de Particle Tracking) ont été testées. Du fait des vitesses
d'écoulement tres faibles a l'intérieur du systéme (sur le pilote ou sur le plan d’eau en milieu
naturel), il nous a semblé préférable d'utiliser la méthode eulérienne afin de ne pas négliger la

diffusion moléculaire qui semble prédominer dans nos cas d'étude.

La DTS simulée par la méthode lagrangienne (voir annexe) est basée sur 1'analyse de I'ensemble
des trajectoires de particules injectées a l'entrée du pilote. Les trajectoires des particules sont
simulées par un bilan de force (Le Moullec, 2008). Les équations de la trajectoire des particules
sont détaillées dans plusieurs références dont: (Jiang et al., 2004; Longest et Xi, 2007; Le
Moullec, 2008; Dionne, 2012). Cette méthode semble convenir dans des milieux ou la
convection (advection) prédomine devant la diffusion moléculaire. Le temps de séjour moyen
simulé devrait €tre égal au temps de séjour réel quel que soit le modele ou la technique de
simulation des DTS utilisé. Lorsque 1’on utilise les valeurs des constantes du modele de
trajectoire des particules (CrL) recommandées par défaut selon chaque modele de turbulence

utilisé sur Fluent, il semble que le temps de séjour moyen simulé ne soit pas égal au temps de

135



Chapitre 2 : Matériels et méthodes

séjour géométrique. L’obtention des valeurs des temps de séjours moyens a été¢ obtenue en
divisant les valeurs par défaut (Cr) par 1000. Il est intéressant de tester I’influence des valeurs
par défaut (recommandés par Fluent) sur les résultats et si possible de les recalculer pour les

adapter a la problématique.

Etape |: Simuler I'ecoulement de I'eau (Calcul des champs de vitesses d'écoulement)

l

Etapes 2 : Quelles techniques doit-on utiliser pour la simulation numerique des DTS?

2 options

Technique 1: Transport d'un Technique 2: Suivi de particules
scalaire passif scalaire passif (méthode lagrangienne)
{methode eulérienne)

v '
4

Ou doit-on realiser l'injection? : A l'entrée

I
v

On doit-on suivre la variation de la concentration? : A la sortie

. .
’

Comment traiter les données a la sortie? : Normer les concentrations

Figure 2-28: Les grandes étapes méthodologiques pour la simulation d'un DTS
2.4.9.1  Simulation de I'injection du principe actif en continu

Pour simuler I’'injection du principe actif en continu, une fonction utilisateur (UDF) a été
développée qui est injectée dans la zone prédéfinie numériquement. Contrairement a I’injection
instantanée qui est bréve, le programme permet d’injecter en continu la concentration de la
substance active pendant un temps t choisi par 1’utilisateur. Le programme est un « boucle do »
écrit en langage Scheme. Le langage Scheme est un langage de programmation dérivé du

langage fonctionnel Lisp (Dybvig, 2003; Ngrmark, 2003; Brygoo et al., 2004; Palsberg, 2009).
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Ce programme est écrit dans un fichier journal qui est interprétable par le logiciel Fluent. Un

exemple du programme développé pour la simulation en continu a été joint en annexe.
2.4.9.2 Injection expérimentale du principe actif en continu

Expérimentalement, une micropompe programmable Ismatec a été utilisée. Elle permet
d’injecter progressivement le principe actif a la position choisie a I’intérieur du pilote pendant

un temps t.

Micropompe Ismatec

Figure 2-29: Micropompe Ismatec (Ismatec, France) utilisée pour l'injection expérimentale de

principe actif en continu

2.4.10 Analyse et traitement numérique de la DTS

La Distribution des Temps de Séjour E(t) est obtenue en normalisant la masse du traceur ayant
sé¢journé au sein du systéme (pilote ou plan d’eau en milieu naturel) entre les instants t et t+dt.

L’expression de E(t) est :

— QCer () _Q ]
E)= IPacx(tat M Cer(D) (2-74)

t est le temps qu’une fraction de traceur a mis pour traverser la distance comprise entre ’entrée
et la sortie du systeme, Q est le débit de ’écoulement considéré en régime permanent, C;,. est
la concentration moyenne du traceur sortant a I’instant t et M est la masse du traceur injecté

instantanément : cette masse est conservée au cours de I’écoulement.

La normalisation implique la relation suivante :
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Jy E@®dt =1 (2-75)

Une premicre approche consiste a comparer les moments théoriques et expérimentaux. Le

moment d’ordre n est exprimé comme suit :
, = f0°° t" E(t)dt (2-76)

Le moment d’ordre 1 représente le temps de séjour moyen (tsm). Le temps de séjour moyen

(temps de séjour géométrique) est aussi donné par la formule suivante:

tsm = P 2-77)

V étant le volume d’eau accessible a la dispersion du traceur et Q étant le débit a la sortie.
Le temps de séjour géométrique (V/Q) peut étre comparé aux moments d’ordre un théorique de
la DTS numérique et au moment d’ordre un de I’expérience. Les trois doivent impérativement

étre égaux car il s’agit de mesure et/ou de calcul de base.

Le moment d’ordre deux caractérise la dispersion. C’est cette valeur qui est la plus difficile a
estimer par les DTS numériques car elle dépend de nombreux phénomenes expliqués ci-avant.

Le moment d’ordre 2 appelé aussi variance s’exprime comme suit :

Wy =02 = [ (t—tem)? E(D)dt (2-78)
2.4.11 Stratégie adoptée pour la modélisation du systéme (plan d’eau ou pilote)

Les milieux stagnants sur lesquels notre étude porte présentent des hétérogénéités. La
modélisation hydrodynamique pourrait nous donner acces a des grandeurs ou parametres
difficilement mesurables. Par exemple, le modele hydrodynamique nous permettrait de calculer
le niveau d’eau, le courant dans tout le domaine puis de pouvoir calculer le débit d’eau en
différents points du plan d’eau. Il y a trois stratégies qui s’offrent a nous pour la construction
des modeles de fonctionnement hydrodynamique des plans d’eau (étang piscicole et gravicre).
Nous avons donc les options suivantes :

e La premiere stratégie nous permettra de construire avec simplicité notre modele de
maniere ascendante. Dans cette stratégie, le modele est construit progressivement en
partant du plus simple au plus complexe.

e La deuxieme stratégie consistera a construire notre modele de maniere descendante.

Cette option consiste a résoudre le probleme en partant du plus complexe au plus simple.
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e La troisieme stratégie est une stratégie hybride. Elle consiste a combiner les avantages

de la stratégie ascendante et la stratégie descendante.
Parmi ces trois stratégies, il s’avére que la premiere option est la mieux adaptée pour étudier
avec finesse et simplicité le fonctionnement hydrodynamique de la masse d’eau lentique. C’est

donc la stratégie ascendante (premiere stratégie) qui été choisie dans notre travail.

2.5 Conclusion

Afin de pouvoir traiter de manicre écodurable les plans d’eaux (étangs de pisciculture, graviere,
etc.), il est important de comprendre le fonctionnement hydrodynamique de la masse d’eau
lentique par la simulation en Meécanique des fluides Numérique. Pour modéliser
I'hydrodynamique du plan d’eau, I'analyse de différents parametres (maillage, changement de
configuration, conditions aux limites,...) a permis d’établir des conditions préférentielles pour

une simulation efficace et précise.

Dans ce travail, une description monophasique de 1'écoulement a été résolue a l'aide du code
commercial Fluent® 14.5 grace 2 la résolution des équations de mouvement (Navier- Stokes) et
de I’équation de continuité. Pour mieux cibler les zones du plan d’eau a traiter, le maillage est
défini en prenant en compte la répartition géographique de charges associées a la présence des
plantes invasives (macrophytes, cyanobactéries et lentilles d’eau) dans les plans d’eaux. Il a été
supposé que le plan d’eau a modéliser est de trés faible profondeur et donc homogene afin de
pouvoir simplifier la complexité du milieu. Toutefois, les résultats des différentes

simplifications utilisées devraient étre en concordance avec la réalité.

Les résultats de la modélisation hydrodynamique permettent de construire le modele de
transport ou de dissémination des substances. Une maquette d’environ 1 m® a été réalisée pour
la validation des résultats numériques. La cuve expérimentale représente un modele physique,
par opposition au modele numérique, grace auquel, le comportement hydrodynamique et la
dissémination de substances dans le plan d’eau ont été étudiés. La conception de la maquette a
répondu aux critéres d’extrapolation afin d’étre représentatif des processus prépondérants dans
les systemes de taille réelle. L optimisation de la conception de cette cuve a nécessité la prise
en compte des contraintes du laboratoire et des contraintes liées a la grande quantité d’eau mise

€n uvre.
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Dans les plans d’eau, la turbulence n’est pas pleinement établie. A I’intérieur du plan d’eau, la
turbulence ne régne vraisemblablement qu’a I’approche des berges. Mais le régime global a
I’intérieur du plan d’eau est plutot laminaire ou de transition. Dans ce cas, il faut un modele
prenant simultanément en compte les effets laminaires a ’intérieur du plan d’une part et de
turbulence sur les bords d’autre part. De ce fait, I'influence des modéles de turbulence sur

I’écoulement a fait I’objet d’une étude au chapitre 3.
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3 Chapitre 3. Influence du choix des modeles de turbulence sur
1'écoulement

La présence de nitrates conjuguée a des effets de température peut entrainer le développement
incontrolé de cyanobactéries, d’algues ou de diverses plantes aquatiques invasives (comme les
lentilles d’eau) dans les plans d’eau. Le traitement permettant d’éliminer ces indésirables doit
étre réalisé de facon contrdlée afin de limiter les effets sur la faune aquatique. Quel que soit le
principe actif utilis¢ et son mode de dissémination dans les plans d’eau, il est important de
prédire en tout point sa concentration. Trop faible, le principe sera inactif pour éliminer les
especes invasives ciblées, trop élevé il peut avoir des incidences négatives sur la faune piscicole.
Afin d’étudier I’écoulement dans les plans d’eau et la dispersion des principes actifs, des
simulations de Mécanique des Fluides Numérique sur une forme d’étang piscicole de
dimensions couramment utilisées ont été réalisées. Le choix du modele de turbulence est
primordial car il doit permettre de simuler I’écoulement dans des zones aux comportements tres
différents (recirculations, zone stagnante, zone turbulente...) qui coexistent afin de prédire

précisément la dispersion du principe actif.

Les étangs piscicoles sont caractérisés par des phénomenes hydrodynamiques verticaux entre
le fond et la surface libre, des recirculations, des zones mortes et des court-circuits (Burrows et
Chenoweth, 1955; Timmons et al., 1998). Les simulations du comportement hydrodynamique
des milieux aquatiques ayant des écoulements similaires a ceux des étangs piscicoles ont déja
été réalisées (voir le Tableau 3-1). Les résultats de simulation peuvent étre validés, entre autres,
par comparaison des DTS simulées numériquement et des DTS expérimentales lorsque ces
dernieres sont accessibles. Cependant le choix des modeles utilisés dans la littérature semble

différent d’un auteur a ’autre et n’est que trés rarement justifié¢ et/ou validé.

Alavarado (2013) a utilisé le modele Standard k-e pour la simulation du comportement
hydrodynamique d’un étang de traitement d’eaux usées. Il a trouvé que la valeur maximale de
la DTS expérimentale est inférieure a celle obtenu numériquement avec un écart d’environ 30%.
Le pic de la DTS simulée apparait un peu tot par rapport a celle mesurée par I’expérience avec
un décalage de temps de ’ordre de 25% sur les deux premieres heures a partir de I’injection du
traceur. Le temps de séjour moyen obtenu avec le modele k-e Standard présentait un écart de
35% avec celui obtenu expérimentalement. La justification des écarts observés est basée sur le
choix de la condition limite de « flux constant » a I’entrée et des hypotheses de formulation du

modele Standard k-e. Expérimentalement, I’auteur a expliqué que cela est probablement dii au
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positionnement de la sortie et des conditions environnementales lors des mesures. Par ailleurs,
il a donné des explications basées principalement sur la présence de zones mortes et/ou de court-
circuits qui ne nous semblent pas pertinentes. En effet, les temps de sé€jours théoriques et
expérimentaux n’ont aucune raison d’étre différents sauf lors de la présence de « vrais »
volumes morts, c’est-a-dire de zones avec lesquelles il n’y a absolument aucun échange (dépots
tres compacts de sédiments par exemple). La question se pose donc ici de la capacité du modele
Standard k-¢ a simuler les échanges avec les zones a faibles vitesses et donc la dispersion d’un
principe actif dans cette zone ou méme de la fiabilité des mesures et/ou simulations de DTS

présentées.

Wu et Chen (2011) ont testé quatre modeles de la famille k-® (Standard k-, Shear Stress
Transport (SST) k- Transition k-kl-o et Transition SST model) afin de simuler le
comportement d’écoulements a des faibles vitesses et avec des recirculations au sein d’un plan
d’eau a géométrie rectangulaire. Dans leur étude, il n’y a pas eu d’investigation sur les DTS
expérimentales. En dehors des résultats de temps de séjours moyens présentés dans leur
publication, il n’apparait pas les courbes de comparaison de DTS simulées par les quatre
modeles testés. Malgré 1’absence de comparaison des courbes de DTS, ils ont conclu que le
mode¢le de transition SST simule mieux le comportement de I’écoulement par rapport aux trois
autres modeles si I’on se base sur leur capacité a simuler les temps de séjours. Nous pensons
que I’absence des courbes de DTS ne permet pas d’avoir un recul sur la pertinence des

conclusions sur le choix du modele.

Stovin et al. (2008) ont testé les modeles RSM et k-¢ RNG pour la simulation des écoulements
d’eau dans un réservoir de stockage d’eau usée a une échelle réduite de laboratoire. Ils ont
trouvé que la courbe de DTS obtenue avec le modele est RSM est superposable a celle obtenue
expérimentalement. Le pic de concentration de traceur simulé par le modele RNG k-¢ apparait
plus tot par rapport au pic simulé par le modele RSM. Les temps de séjour moyens simulés par
les modeles RNG et RSM ont subi respectivement une diminution de 3% et une augmentation
de 18% par rapport au temps de séjour théorique.

Si la réalisation d’un tracage expérimental en milieu naturel est un moyen efficace pour la
validation des modeles, il est souvent impossible de le réaliser en raison de la législation ou des
reglementations environnementales en vigueur. L’objectif de ce chapitre est donc d’évaluer
I’influence de plusieurs modeles de turbulence pour la simulation de I’écoulement par une

analyse des résultats de simulations sans éliminer a priori un modele.
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Sur la base des explications prédéfinies dans les paragraphes suivants, cinq modeles ont été

présélectionnés pour 1’étude :

e Les modeles de la famille k-¢ : Standard k-¢, Realizable k-¢ et Re-Normalization Group
(RNG) k-¢,
¢ Un modele de la famille k- : le modele Transition Shear Stress Transport (SST),

e Reynolds Stress Model (RSM)

Le Tableau 3-1 présente les modeles testés antérieurement. La liste des exemples du Tableau
3-1 est non exhaustive. La formulation mathématique ainsi que les avantages et inconvénients
des modeles présélectionnés ou des modeles utilisés dans le Tableau 3-1 ont été présentés au

chapitre 2. Les exemples d’application de ces modeles ont été analysés précédemment.
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Tableau 3-1: Les modeles testés dans des études antérieures.

Auteurs et
caractéristique du
milieu aquatique
simulé

Modg¢les testés par les auteurs

Sk-¢

RNG k-¢

Rk-¢

RSM

Sk-o

SST

k-kl-o

TSST

(Alvarado et al., 2013)
Etang d’eaux usées

Superficie = 70 000 m?
Hauteur =1.7 m
Débit moyen = 1.2 m*/s

(Wu et Chen, 2011)
Etang anaérobie
Superficie = 5 670 m?
Hauteur =4.3 m
Débit = 0.01 m%/s

(Stovin et al., 2008)
Bassin de stokage
d’eau

Surface= 0.76 m?
Hauteur = 0.45m

Débit = 0.005 m*/s

(Tarpagkou et
Pantokratoras, 2013)
Etang de sédimentation
Superficie = 24 m?
Hauteur = 0,8 m

Débit = 0,007 m’/s

(Hreiz et al., 2014)
Etang pour la culture
des algues

Superficie = 67. 09 m?
Hauteur =0. 15- 0.4 m
Vitesse = 0.15 - 0.4m/s

X = Modg¢les utilisés par les auteurs

146



Chapitre 3 : Influence du choix des modéles de turbulence sur I'écoulement

3.1 Choix préliminaires des 5 modeles de turbulence utilisés

3.1.1 Stratégie simple pour la sélection préliminaire des modeles

La sélection préliminaire des cinq modeles de turbulence a été principalement basée sur des

études précédentes, les hypotheéses de formulation des modeles ainsi que les principaux

comportements hydrodynamiques qu’ils peuvent prédirent de maniére réaliste. La description

de la formulation de ces modeles avec leurs avantages et limites a été abordée au chapitre 2.

La Figure 3-1 montre une stratégie simple adoptée pour la sélection préliminaire des modeles

testés. Il a été établi trois principaux criteres pour la présélection des modeles testés:

e Un critere basé sur I'analyse du comportement physique de 1I’écoulement local et global,

e Un critere basé sur la formulation mathématique de modeles (parametres des modeles),

e Un critere basé sur le temps de calcul si et seulement si le modele donne de bons résultats

avec une meilleure prédiction des phénomenes physiques réels.

Modeéles testés dans| Quels sont les principaux comportement de Modéles prenanten Tempsde | Sélection préliminaire
la littérature pour la Vécoul que le modgle pourrait simuler de compte la variation du imulation des modéles pour
simulation des fhaniereréaliste? nombre de Reynolds réduit notre étude
écoul its local (Re)
8 modeéles de Recirculation§ Flux § Ecoulement ;Ecoulementg Jet Nombre de Nombre de
turbulence i stagnant; de transition:turbulent : d’eau |Reynolds  : Reynolds
testés & : : H local élevé : local faible
Sk-e ® ® ® Sk'E
Famille :
ke Rk-g @ @ [ ] Rk-E
Simulation de
I'écoulement RNG k- (] HE ] @ ] @ @ R N G k-E
de I'étang 5 :
Sk-w : H : :
Quel modéle englobe les avantages des 3 :
Famill autres modeles de la famille k-w?: : .
amille | sSTk-w - : : :
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SST : i
Reynolds Stress
Model (RSM) ® O RSM

Figure 3-1: Stratégie simple pour le choix préliminaire des modeles
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Chapitre 3 : Influence du choix des modéles de turbulence sur 1'écoulement

3.1.2 Influence des modeles sur I'écoulement 3D (trois dimensions)

3.1.2.1 Visualisation des vecteurs vitesses sur des plans verticaux

La Figure 3-2 présente des plans verticaux choisis pour la visualisation de l'orientation des
vecteurs vitesses de I'écoulement. Ces plans verticaux sont répartis tous les 5 m de 1'entrée a la
sortie de I'étang. La Figure 3-3 montre ’orientation des vecteurs vitesses de 1’écoulement
simulée par le modeéle RSM en six différents plans verticaux présentés a la Figure 3-2. A ’entrée
de I’étang, la direction du vecteur vitesse est tangente a la trajectoire de I’eau et son sens a celui
du mouvement principal au sein de I’étang. A presque 15 m de I’entrée (moitié de la longueur
de I’étang), le modele RSM commence a prédire une boucle de recirculation avec une vitesse
moyenne de recirculation estimée a 0,043 m/s entre les plans verticaux situés respectivement a
10 et 15 m de la berge en amont. Entre les deux plans verticaux ot débute la recirculation, les
valeurs extrémes de la vitesse de recirculation sont comprises entre 0,0025 m/s et 0,073 m/s.
L’orientation des vecteurs vitesses de I’écoulement montre qu’il y a aussi une deuxiéme boucle
de recirculation dans la deuxieéme partie avale de I’étang avec une vitesse moyenne de
recirculation six fois plus faible que la premiere soit environ 0,007 m/s. Les deux boucles
observées vont conférer a I’écoulement une morphologie en forme de jonction de deux cercles
ressemblant a un huit (8), le point de jonction des deux boucles de recirculation se situant
environ au milieu de I’étang. La Figure 3-4 présente les mémes simulations avec le modele
Realisable k-e. Le modele Realisable k-¢ prédit aussi deux boucles de recirculation avec la
méme morphologie d’écoulement précédemment décrite mais des vitesses légerement
différentes. La vitesse moyenne de recirculation de la premiere boucle est estimée a 0,036 m/s
et celle de la seconde boucle a 0,003 m/s, soit un facteur 12 d’écart contre un facteur d’environ
6 avec le modele RSM. Pour le modele RNG k-¢ (Figure 3-5), qui 1a encore présente la méme
configuration, les vitesses moyennes de recirculation sont estimées respectivement a 0,033 m/s
pour la premiere boucle et a 0,007 m/s pour la seconde soit un facteur 5 d'écart. Les mémes
simulations ont été réalisées avec le modele Transition SST (Figure 3-6) qui montre également
deux boucles de recirculation avec la méme morphologie d’écoulement que les modeles RSM,
Realisable k-¢, RNG k-¢. La premiere boucle de recirculation estime une vitesse moyenne de
recirculation de 0,03 m/s et 0,0078 m/s pour la seconde boucle soit un facteur 4 d'écart. Pour la
méme configuration, le modele Standard k-e (Figure 3-7) ne prédit qu'une seule boucle de
recirculation contre deux boucles pour les quatre autres modeles décrits précédemment. La
vitesse moyenne de recirculation est estimée a 0,029 m/s. Le modele Standard k-¢ prédit une

rotation rapide de I’écoulement. Cette rotation rapide est due a I’hypotheése d’isotropie et
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d’homogénéité de la turbulence dans la formulation mathématique de ce modele. L’absence
d’amélioration de cette hypothése va conférer au modele Standard k-¢ un caracteére qui conduit
a une surestimation de 1’énergie cinétique turbulente induisant une mauvaise prédiction de la
recirculation a partir de la moitié de la longueur de 1’étang. L’orientation des vecteurs vitesses
de I’écoulement montre que la morphologie de I’écoulement simulé par le modele Standard k-
€ est circulaire. Ceci est dii au fait que le modele Standard k-¢ prédit un écoulement turbulent
homogéne au sein de I’étang. La vitesse de recirculation dans I’'unique boucle de recirculation
simulée par le modele Standard k-e est presque homogene sur ’ensemble de I’étang car ce

modele n’arrive pas a bien capter des informations dans les zones ou la vitesse est relativement
tres faible.
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Figure 3-2: Plans verticaux répartis tous les 5 m de I'entrée a la sortie de pour la visualisation

de l'orientation des vecteurs vitesses de 1'écoulement au sein de 1'étang.
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Figure 3-3: Distribution des vecteurs vitesses simulés par le modele RSM dans différents plans
verticaux répartis tous les 5 m de l'entrée a la sortie de 1'étang.
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Figure 3-4: Distribution des vecteurs vitesses simulés par le modele Realisable k-¢ dans
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Figure 3-5: Distribution des vecteurs vitesses simulés par le modele RNG k-¢ dans différents

plans verticaux répartis tous les 5 m de l'entrée a la sortie de I'étang
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Figure 3-7: Distribution des vecteurs vitesses simulés par le modele Standard k-¢ en différents

plans verticaux répartis tous les 5 m de I'entrée a la sortie de 1'étang
3.1.2.2 Visualisations des contours et vecteurs vitesses a la surface libre

La Figure 3-8 (a) présente les contours de vecteurs vitesses simulés par le modele RSM a la
surface libre. Sur ’ensemble de la surface libre, la vitesse moyenne est estimée a 0,025 m/s
avec des valeurs extrémes comprises entre 0 m/s et la vitesse fixée a ’entrée de I’étang (ue =
0,3 m/s). Excepté dans la zone de I’alignement de I’entrée, il y a une zone stagnante entre la
berge en amont et les cing premiers métres avec une vitesse de ’ordre de 3,5x10* m/s. Au
centre de 1’étang, il y a une petite zone stagnante avec une vitesse de I’ordre de 3,6x107 m/s. A

partir de 20 m de la berge en amont jusqu’en aval de la berge situé¢ du coté de la sortie,
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I’écoulement est presque stagnant avec une vitesse de I’ordre de 0,0004 m/s. Pour la méme
configuration, le modele Realisable k-¢ (Figure 3-8 (b)) prédit sur I’ensemble de la surface libre
une vitesse moyenne estimée a 0,024 m/s avec des valeurs extrémes comprises entre 0 m/s et la
vitesse fixée a ’entrée de I’étang (ue= 0,3 m/s). La localisation des zones stagnantes décrites
dans le cas du modele RSM est similaire a celle du modele Realisable k-¢. Pour le modele RNG
k-¢ (Figure 3-8 (¢)), sur ’ensemble de la surface libre, la vitesse moyenne est estimée a 0,023
m/s avec des valeurs extrémes comprises entre 0 m/s et la vitesse fixée a ’entrée de I’étang.
Avec la méme configuration, le modele Standard k-e (Figure 3-8 (d)) prédit une vitesse
moyenne estimée a 0,027 m/s avec des valeurs extrémes variant de 0 m/s et la vitesse fixée a
I’entrée de 1’étang. Par rapport aux trois précédents modeles, le modele Standard k- prédit une
vitesse moyenne avec au moins un écart de 10%. Pour le modele Transition SST (Figure 3-8
(e)), la vitesse moyenne a la surface libre est estimée a 0,024 m/s avec des valeurs extrémes
comprises entre 0 m/s et la vitesse fixée a I’entrée de I’étang. La comparaison des vecteurs
vitesses et contours de vitesses de la surface libre simulés par les cinq modeles Standard k-g,
RNG k-¢, Realisable k-, RSM et le modele Transition SST montre que la distribution des zones
de tres faibles vitesses différe d’un modele a un autre (Figure 3-8). La localisation des zones a
vitesses relativement faibles est presque similaire pour les quatre modeles RNG k-¢, Realisable
k-g, RSM et le modele Transition SST. Par contre, a la surface libre, la localisation des zones
de faibles vitesses prédites par le modele Standard k-¢ differe de celle prédite par les quatre
autres modeles. Les valeurs locales des vitesses faibles sont presque identiques pour les cing
modeles. Seule I’orientation des vecteurs vitesses, la localisation des zones de faibles vitesses
et la superficie occupée par les zones de faibles vitesse different. Etant donné que le traitement
du plan d’eau repose sur le ciblage des zones a traiter, la comparaison des cinq mod¢les montre

que le choix du modele peut influencer I’identification des zones pouvant étre ciblées.
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Figure 3-8: Influence des modeles de turbulence sur I'écoulement 3D a la surface libre
3.1.2.3 Visualisation des contours et vecteurs vitesses sur divers plans verticaux et horizontaux

La Figure 3-9 montre la comparaison des contours et vecteurs vitesses simulés par les cinq
modeles de turbulence RSM (a), Rk-¢ (b), RNG k-¢(c), Sk-¢ (d), et TSST (e) par une
visualisation en 3D sur un plan horizontal & mi-profondeur, sur trois plans verticaux selon la
longueur et trois autres plans verticaux selon la largeur. La visualisation des contours de vitesses
en 3D sur ces différents plans a été faite afin de pouvoir analyser le comportement de
I’écoulement de maniere représentative. Le modele RSM (Figure 3-9 (a)) prédit sur ’ensemble
du plan horizontal a mi-profondeur une vitesse moyenne estimée a 0,02 m/s avec des valeurs
extrémes comprises entre 0 m/s et 7,4x10 m/s. Sur le plan horizontal 2 mi-profondeur, les
vecteurs vitesses de I’écoulement sont orientés similairement a ceux a la surface libre de I’étang.
Entre la surface libre et le plan a mi-profondeur, la vitesse de 1’écoulement diminue
progressivement. Le modele Realisable k- (Figure 3-9 (b)) prédit sur I’ensemble du plan
horizontal a mi-profondeur une vitesse moyenne de 1’écoulement estimée a 0,018 m/s avec des
valeurs extrémes comprises entre 0 m/s et 6,9x107 m/s. Par rapport a la description du modele
précédent, il y a un facteur 2 d'écart pour les vitesses minimales. Le modele RNG k-¢ (Figure
3-9 (c)) simule a mi-profondeur une vitesse moyenne estimée a 0,017 m/s avec des valeurs
extrémes comprises entre 0 m/s et 6,6x10m/s. Les vitesses extrémes simulées par les modeles

RNG k-¢ et Realizable k-¢ sont presque égales a mi-profondeur. Pour le modele Standard k-
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(Figure 3-9 (d)), a mi-profondeur, la vitesse moyenne de I’écoulement est estimée a 0,023 m/s
avec des valeurs extrémes comprises entre 1,3x10* m/s et 6,5x102 m/s. La vitesse moyenne
simulée par le modele Standard k-¢ est augmentée au moins de 26% par rapport aux valeurs
simulées par RNG k-¢ et Realizable k-¢. Pour le modele Transition SST (Figure 3-9 (e)), a mi-
profondeur, une vitesse moyenne de 1’écoulement est estimée a 0,017 m/s avec des valeurs
extrémes comprises entre 0 m/s et 7x10 m/s. A mi-profondeur le modele Transition SST et le

modele RNG k-¢ prédisent les mémes valeurs de vitesses moyennes.

Pour les cing modeles, on constate qu’entre la surface libre et le plan a mi-profondeur, la vitesse
de I’écoulement diminue progressivement. L’orientation des vecteurs vitesses sur les six plans
verticaux et sur le plan horizontal a mi-profondeur montre que les vecteurs vitesses de
I’écoulement sont orientés similairement a ceux observés a la surface libre de 1’étang (voir
paragraphe 3.1.2.2). Excepté le modele Standard k-¢, les quatre autres modeles prédisent un
début d’amplification de la recirculation a partir d’au moins 10 m du parcours selon la longueur
en amont. [1n’y a que le modele Standard k-e qui simule une seule boucle de recirculation. Ceci
peut étre probablement dii a 1'estimation de la vitesse locale, a la prédiction de la turbulence a
I'échelle locale et au nombre de Reynolds local influencant la taille de la boucle de recirculation
(Katul et al., 2004; Manneville, 2004; Balarac, 2006; Pinson, 2006; Fe et al., 2009; Martelli et
Rodi, 2014; Tritthart et al., 2015). L’amplification des écarts de la recirculation est plus visible
au centre longitudinal de 1’étang et montre les différences entre les cinq modeles testés. Les
principales différences de 1’écoulement hydrodynamique local observées sont dues aux
hypotheses de formulation des équations de chacun des modeles car au sein de I’étang
I’écoulement hydrodynamique local présente a la fois des comportements laminaire, transitoire

et turbulent.
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Figure 3-9: Influence des modéles de turbulence sur I’écoulement 3D visualisés sur sept

différents plans.

3.1.2.4 Schématisation des tendances comportementales de I'écoulement

L’¢écoulement a D'intérieur de I’étang est principalement caractéris€é par des écoulements
convectifs, de plus importantes zones de vitesses relativement tres faibles et des recirculations.
La visualisation en 3D des contours et vecteurs vitesses de 1’écoulement sur ’ensemble des
plans verticaux et horizontaux montre que le comportement global de I’écoulement peut étre

schématisé en deux tendances comportementales :

e Lapremicre tendance concerne la simulation de deux boucles de recirculation par quatre
modeles RNG k-¢, Realisable k-¢, RSM et Transition SST. Au sein chaque boucle de
recirculation, la distribution des zones de trés faibles vitesses differe localement d’un
modele a un autre. Mais globalement les zones de tres faibles vitesses semblent avoir la
méme morphologie.

e Laseconde tendance concerne la simulation d’une unique boucle de recirculation par le
modele Standard k-e. Localement et globalement, la distribution des zones de tres
faibles vitesses differe de celles observées avec chacun des modeles de la premiere

tendance.
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La Figure 3-10 montre la schématisation de la premiere tendance d’orientation des vecteurs
vitesses de I’écoulement simulé par les modeles RNG k-¢, Realisable k-e, RSM et Transition
SST. L’orientation des vecteurs vitesses visualisés dans I’ensemble des plans en trois
dimensions montre que les quatre modeles RNG k-¢, Realisable k-¢, RSM et Transition SST
simulent globalement le méme comportement hydrodynamique de 1’écoulement. Ces quatre
modeles prédisent deux boucles de recirculation comme analysé dans les paragraphes le 3.1.2.1

et 3.1.2.2. A 'intérieur de chaque boucle de recirculation il y a trois principales zones :

e La premicre zone se situe dans I’alignement de I’entrée. La vitesse la plus élevée a
I’intérieur du domaine est localisée dans cette zone a cause du jet d’eau dans
I’alignement de ’entrée. La norme de la vitesse d’écoulement baisse progressivement
jusqu’a s’annuler a la rencontre de la paroi du plan d’eau en aval.

e La seconde zone se situe dans 1’alignement de la sortie avec des vecteurs vitesses
orientés dans le sens contraire de ceux observés dans la zone 1. La norme de la vitesse
d’écoulement augmente progressivement dans cette zone de ’amont vert 1’aval.

e La troisieme zone est caractérisée par deux boucles de recirculation dont les vecteurs
vitesses sont orientés en sens opposé d’une boucle a une autre. Le barycentre de 1’étang
constitue le point de jonction des deux boucles de recirculation. Cette zone est localisée

entre les zones 1 et 2 et elle est caractérisée par de plus faibles vitesses d’écoulement et

des recirculations au centre de I’étang.

La Figure 3-11 présente les trois principales zones simulées par le modele Standard k-¢ ainsi
que la morphologie de I’écoulement. Les trois zones ont été décrites dans le paragraphe
précédent. Les trois principales zones d’écoulement ont également été observées par Alvarado
et al.(2012) dans leurs travaux de recherche sur I’écoulement dans un étang de traitement des

eaux usées en utilisant le modele Standard k-¢ et le développement d’un modé¢le a zones.
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Figure 3-10: Principales zones comportementales avec la morphologie des boucles de

recirculation simulées par les modeles RNG k-¢, Realisable k-, RSM et Transition SST
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Figure 3-11: Principales zones comportementales avec la morphologie de I’'unique boucle de
recirculation a 'intérieur de I'étang simulées par le modele Standard k-¢ sur plusieurs plans

verticaux et horizontaux.

Si le comportement global est similaire pour les cinq différents modeles de turbulence excepté
le modele Standard k-¢, de nombreuses différences ont €té observées a 1'échelle locale entre

chacun des modeles.
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3.1.3 Iso-surface des vitesses

Une iso-surface de vitesses est une surface en trois dimensions représentant tous les points ol
la vitesse possede la méme valeur constante a I’intérieur de I’étang. La vitesse moyenne de
I’écoulement est environ 0,02 m/s pour tous les modeles. Nous avons donc déterminé des iso-
surfaces dont les valeurs sont inférieures et supérieures a la vitesse moyenne afin de localiser

les zones de faibles vitesses ou de vitesses ¢levées au sein de 1’étang.

3.1.3.1 Iso-surface de vitesse d'écoulement égale ¢ 0,03m/s

La Figure 3-12 montre les iso-surfaces de vitesse égale a 0,03 m/s obtenues avec chacun des
cing modeles. Cette iso-surface permet de détecter les zones ou les vitesses locales sont
supérieures a la vitesse moyenne. Le modele RSM (Figure 3-12 (a) prédit que cette iso-surface
est principalement distribuée dans la premiere boucle de recirculation située dans 1’alignement
de I’entrée. Elle s'étale sur environ 1 m de large et de 17 m de long. Puis dans I’alignement de
la sortie, elle s’étend sur environ 2 m de large et 8,5 m de long. A proximité du milieu
longitudinal de I'étang, elle est distribuée sur toute la largeur de I’étang. Pour le modele
Realisable k-¢ (Figure 3-12 (b)), la description de la localisation et 1'étalement de 1’iso-surface
de vitesse égale a 0,03 m/s est similaire a celle décrite pour le modele RSM mais sa répartition
selon la largeur est moins épaisse. Pour la méme configuration le modele RNG k-¢ (Figure 3-12
(c)), cette valeur est également distribuée dans la premiere boucle de recirculation définie dans
la Figure 3-10 avec une formation de deux formes d’iso-surface non liées dont une dans
I’alignement de ’entrée et I’autre dans I’alignement de la sortie. Le modele Standard k-¢ (Figure
3-12 (d)) simule une distribution de cette valeur principalement sur environ 1 m de large pour
une longueur de 27 m dans l'alignement de I'entrée (sortie). Puis dans 1’alignement de la sortie,
elle s’étend sur environ 1 m de large sur une longueur de 10 m. Dans I’alignement de I’entrée
et de la sortie les deux formes d’iso-surfaces ne sont pas liées. Le modele Transition SST
(Figure 3-12 (e)) prédit un étalement de cette iso-surface dans la zone de la premiere boucle de
recirculation comme cela est décrit dans le modele RSM. L'iso-surface s'étend sur une longueur
de 11 m. Contrairement au modele RSM, les deux principales formes simulées dans
l'alignement de l'entrée et de la sortie ne sont pas liées. A Iintérieur de I’étang, le modele
Transition SST présente cinq formes d’iso-surface non liées dont deux dans I’alignement de

I’entrée et les trois autres dans 1’alignement de la sortie.

Par comparaison, on observe que globalement les modeles RNG k-¢(c), et Transition SST (e)

simulent similairement des formes d’iso-surface de vitesse de valeur 0,03 m/s excepté les trois
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petites formes prédites par le modele Transition SST. Néanmoins la forme des iso-surfaces
simulée par les trois autres modeles RSM (a), Realisable k-¢ (b), et Standard k-¢e(d) differe les

unes des autres (Figure 3-12).

Sortie

0,03 m/s

Entrée
Entrée Entrée
Modéle RSM Modele Realisable k-¢ Modeéle RNG k-g

Sortie
Sortie

(@

Iso-surface de vitesse

Entré
Modéle Transition SST

Entré
Modéle Standard k-g

Figure 3-12: Comparaison d’Iso-surface de vitesse égale a 0,03m/s entre les cinq modeles

3.1.3.2 Iso-surface de vitesse d'écoulement égale a 0,006m/s

La Figure 3-13 présente la comparaison de 1’iso-surface de vitesse égale a 0,006 m/s entre les
cinq modeles RSM(a), Realisable k-¢ (b), les RNG k-g(c), Transition SST(d) et Standard k-¢
(e). Pour le modele RSM (Figure 3-13 (a)) cette iso-surface est distribuée sur I’ensemble de
I’intérieur de 1’étang excepté aux extrémités des berges en amont et en aval. Puis, elle s'étale
sur une petite portion de la zone d’écoulement située dans la seconde boucle de recirculation
décrite dans la Figure 3-10. Le modele Realisable k-¢ (Figure 3-13 (b)) montre que suivant la
longueur de I’étang, cette valeur s’étend de I’entrée jusqu’a 23 m de la berge en amont. Cette
valeur n’est pas distribuée sur I’ensemble de I’intérieur de I’étang. Pour le modele RNG k-¢
(Figure 3-13 (c)), cette valeur est distribuée sur I’ensemble de I’intérieur de 1’étang excepté aux
extrémités des berges en amont et en aval. Le modele Standard k-¢ (Figure 3-13 (d)) prédit que
cette valeur est distribuée sur I’ensemble de I’intérieur de I’étang excepté sur une des extrémités
située a gauche de l'entrée de 1'étang. Le modele Transition SST (Figure 3-13 (e)) montre
également que cette valeur est distribuée sur I’ensemble de I’intérieur de I’étang excepté sur
une petite portion de la zone d’écoulement située dans la seconde boucle de recirculation décrite

dans la Figure 3-10.
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La comparaison des iso-surfaces simulées par chacun des modeles (Figure 3-13) montre
qu’apres le milieu longitudinal (vers 1’aval), la distribution de la valeur de vitesse 0,006 m/s est
moindre pour le modele Realisable k-¢ (b) par comparaison aux quatre autres modeles. La forme
locale des iso-surfaces différe d’un modele a un autre (Figure 3-13). Ceci montre que la

distribution des vitesses d’écoulement faible est tres sensible au choix du modele.

Sortie

0,006 m/s

ntrée Entrée ntrée
Modéle RNG k-¢

Modéle RSM Modéle Realisable k-¢

Sortie Sortie

(d) (e

Iso-surface de vitesse

Entrée

Mod¢le Standard k-¢ Modéle Transition SST
Figure 3-13: Comparaison d’iso-surface de vitesse égale a 0,006 m/s entre les cinq modeles

3.1.4 Influence des modeles sur la prédiction de I'énergie cinétique turbulente (k)

La Figure 3-15 présente la comparaison de 1'énergie cinétique turbulente (k) entre les cinq
modeles a la position verticale (x = 29,5 m ; y = 5,2 m) entre la surface libre et le fond. Cette
ligne verticale est située a 1,5 m de la sortie de I’étang (voir Figure 3-16). On observe que le
modele standard k-¢ prédit des valeurs élevées de I’énergie cinétique turbulente comparée aux
quatre autres modeles. Sur cette ligne, I’écart de 1’énergie cinétique turbulente (k) entre le
modele standard k-¢ et les quatre autres modeles est estimé a 96% pour le modele Réalisable k-
€, 89% pour le modele RNG k-¢, 87 % pour le modele RSM et 86 % pour le modele Transition
SST. Wrigth et al. (2003) ont comparé des résultats de mesure expérimentale et de simulation
numérique de 1’énergie cinétique turbulente (k). Ils ont trouvé que le modele Standard k-
donnait une mauvaise prédiction de I’énergie cinétique turbulente avec un pourcentage d’erreur
estimé a 23% et que le modele RNG k-¢ donnait des valeurs qui étaient en adéquation avec les
mesures expérimentales. Les valeurs élevées de 1’énergie cinétique turbulente prédites par le
modele standard k-¢ sont dues a ’estimation excessive du terme de production dans 1I’équation

de transport de I’énergie cinétique turbulente (Wright et Easom, 2003; Merci et al., 2005).
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Figure 3-14: Comparaison de 1'énergie cinétique turbulente (k) entre les cinq modeles a la

position verticale (x =29,5 m ; y = 5,2m).

3.1.5 Influence des modeles sur la prédiction du taux de dissipation de I'énergie turbulente

La Figure 3-15 présente la comparaison du taux de dissipation de I’énergie turbulente (¢) entre
les cinq modeles a la position verticale (x = 29,5 m ; y = 5,2m) entre la surface libre et le fond.
Sur cette ligne, nous trouvons également que le modele Standard k-¢ prédit de fortes valeurs du
taux de dissipation (¢) comparé aux quatre autres modeles. Les facteurs d’écart du taux de
dissipation (¢) entre le modele standard k-¢ et les quatre autres modeles sont : 99 pour le modele
Réalisable k-¢, 22 pour le modele RNG k-¢, 21 pour le modele RSM et 16 pour le modele
Transition SST. Les écarts observés expliquent pourquoi d’autres modeles ont été développés
alternativement afin d’améliorer les parametres de la turbulence tels que I'énergie cinétique
turbulente (k) et le taux de dissipation (&) (Wright et Easom, 2003; Davis et al., 2012; Peyret et
Krause, 2014)
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Figure 3-15: Comparaison du taux de dissipation de I’énergie turbulente (¢) entre les cing

modeles a la position verticale (x =29,5 m ; y = 5,2m).

3.1.6 Influence des modeles sur les profils de vitesse horizontale et verticale

La Figure 3-16 présente des lignes choisies afin de pouvoir visualiser I’influence des modeles
de turbulence sur les profils de vitesse axiale, transversale et verticale de I’écoulement
stationnaire. Elles sont approximativement tangentes aux vecteurs vitesses locales et
représenteraient la trajectoire d’une particule de masse négligeable se déplagant a la vitesse de

I’écoulement (courant de 1’eau).
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Figure 3-16: Localisation des lignes axiales, transversales et verticales

3.1.6.1 Influence des modeles sur les profils de vitesse axiale

La Figure 3-17 présente la comparaison des profils de vitesse axiale entre les modeles RSM,
Realisable k-¢ (Rk-¢), RNG k-¢, Standard k-¢ (Sk-¢) et Transition SST. La premiere ligne axiale
est située a la surface libre et la seconde est située a mi-profondeur de 1'étang. La Figure 3-17
(a) montre la comparaison des profils de vitesse locale de la ligne axiale située a la surface
libre dans I’alignement de I’entrée. Les cing modé¢les de turbulence prédisent presque les mémes
valeurs de vitesses de I’entrée (amont) jusqu’au milieu axial de I’étang. Néanmoins, a partir du
milieu axial jusqu’en aval, il apparait quelques différences a cause des vitesses relativement
faibles et des recirculations prépondérantes a proximité de cette zone. Comparé aux quatre
modeles, le modele Transition SST détecte vite de faibles vitesses sur cette ligne de par sa
capacité de prédiction des phénomenes dans les zones de transition proche laminaire-transition-

turbulent.

La Figure 3-17(b) montre la comparaison des profils de vitesse de la ligne axiale située a mi-
profondeur puis au centre transversal de 1’étang (Figure 3-16 ). Le modele Standard k-¢ prédit

des vitesses €levées par rapport aux quatre autres modeles.
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Figure 3-17: Comparaison des profils de vitesse axiale entre les modeles
3.1.6.2 Influence des modeles sur les profils de vitesse transversale

La Figure 3-18(a) montre la comparaison des profils de vitesse de la ligne transversale située
a 0,6 m de la surface libre (environ un tiers de la profondeur) et a 7,6 m de ’amont (un quart
du parcourt longitudinal) pour les cinq modeles. Cette ligne traverse les zones 1, 2 et 3 (Figure
3-9, Figure 3-11, et Figure 3-16). Les cinq mode¢les prédisent les mémes tendances d’évolution

de la vitesse sur cette ligne a part quelques différences observées dans la zone 3 (de 5,2 m a

7,32 m suivant la direction transversale).

La Figure 3-18(b) montre la comparaison des profils de vitesse de la ligne transversale située a
22,872 mde I’entrée (trois quart du parcourt longitudinal) et a 0,6 m de la surface libre (environ
un tiers de la profondeur). Par rapport aux quatre autres modeles, le modele Standard k- prédit
une vitesse d’écoulement élevée. (Jacobs et al., 2006) ont également trouvé dans la simulation
d'un écoulement de jet d'eau que le modele standard k-e¢ surestimait de 28 % la vitesse

d'écoulement par comparaison a quatre autres modeles (RNG k-¢, Realisable k--g, SST k- et

Standard k- ) et des valeurs de mesures expérimentales.
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Figure 3-18: Comparaison des profils de vitesse transversale entre les modeles

3.1.6.3 Influence des modeles sur les profils de vitesse verticale

A Dintérieur de I’étang, les phénomenes naturels (sédimentation, cycles biologiques, de la
photosynthese a la biodégradation) se déroulent préférentiellement dans la direction verticale.
La Figure 3-19 montre I’impact des cinq modeles de turbulence sur les profils de vitesse

verticale situées dans diverses positions entre la surface libre et le fond de 1’étang.

La Figure 3-19 (a) montre les profils de vitesse simulés par chacun des modeles sur la ligne
verticale située a 1 m de I’entrée et dans I’alignement de I’entrée. Sur cette ligne verticale, les
cinq modeles donnent a peu pres les mémes résultats de profils de vitesse. Les cing modeles

prédisent une décroissance de la vitesse de la surface libre au fond de 1’étang.

La Figure 3-19 (b) présente les profils de vitesse simulés par chacun des modeles sur la ligne
verticale située a 7,6 m de la berge amont (soit un quart de la longueur de I’étang) et a 1,2 m
suivant la largeur (alignement de I’entrée). Les cinq modéles simulent en moyenne les mémes
valeurs de vitesses excepté le modele RNG k-¢ donnant un écart approximativement égal a 0,01

m/s dans les 0,5 premiers metres en allant de la surface libre vers le fond.

La Figure 3-19 (c) présente les profils de vitesse simulés par chacun des modeles sur la ligne
verticale (Figure 3-16) située a 15,25 m de la berge amont et a 3,66 m suivant la largeur. Sur
cette ligne, tous les modeles prédisent la méme allure de profils de vitesse exceptées le modele

Transition SST.

La Figure 3-19 (d) présente les profils de vitesse simulés par chacun des modeles sur la ligne

verticale (Figure 3-16) située a 1 m de la berge en aval (coté de la sortie de I’étang) et & 5,2 m
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suivant la largeur (alignement de la sortie). Sur cette ligne, tous les modeles prédisent la méme

allure de profils de vitesse excepté le modele Standard k-e.

Comme le montre la Figure 3-19, quelle que soit la position de la ligne verticale, les cinq
modeles prédisent une décroissance de la vitesse de la surface libre au fond de 1’étang. Plus
I’écoulement s’¢loigne de I’entrée, plus des différences sont observées entre les cinqg modéles
car tous les modeles n’arrivent pas a capter des informations sur des zones ou le nombre de

Reynolds local tend vers un régime d’écoulement de transition ou laminaire (Figure 3-19 (b),

(c) et (d)).
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Figure 3-19: Comparaison des profils de vitesse verticale entre les modeles

3.1.7 Influence des modeles sur la DTS

Afin d’avoir une description plus globale de I’écoulement au sein du pilote et une validation
des simulations, un tracage numérique a été réalisé pour la détermination de la Distribution des
Temps de S€jour (DTS). La Figure 3-20 montre la comparaison des DTS simulé avec les cinq
modeles (RSM, Realisable k-e, RNG k-¢, Standard k-¢ et Transition SST). Les cinq modeles
donnent presque tous le méme temps de séjour moyen (tsmoy (voir Tableau 3-2). Les DTS
simulées sont relativement différentes d’'un modéle a ’autre comme ’atteste la Figure 3-20. A
la sortie de 1’étang, la concentration maximale du traceur est prédite aux temps d’écoulement

suivants : 15 minutes pour le modele Standard k-¢, 26 minutes pour le modéle RSM, 30 minutes
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pour le modele RNG k-¢, 34 minutes pour le modele Transition SST et 41 minutes pour le
modele Realisable k-¢. Le modéle Standard k-¢ prédit une sortie accélérée du traceur avec un
pic de concentration maximale au moins deux fois plus élevé par rapport aux autres modeles.
Les différences de pics de concentrations sont faibles pour les quatre modeles (RSM, Realisable
k-e, RNG k-¢ et Transition SST). A I’intérieur de 1’étang, une partie du traceur simulé est
transportée par des phénomenes de recirculation de I’écoulement, la vitesse de 1’écoulement et
la diffusion moléculaire. Etant donné que le débit est tres faible, une partie du traceur passe
beaucoup de temps a I'intérieur de I’étang a cause de la vitesse de I’écoulement tres faible et
des zones stagnantes. Cette partie du traceur est affectée par la dilution et ’homogénéisation
avec I’eau apres une période de temps supérieure au temps de s€¢jour moyen. Les cinqg modeles
prédisent presque les mémes valeurs de faibles concentrations environ deux heures apres
I’injection du traceur numérique en raison de 1’effet de dilution ou de ’homogénéisation de la

concentration du traceur simulé a I’intérieur de I’étang.
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Figure 3-20: Comparaison de la Distribution des Temps de Séjour entre les modeles

Tableau 3-2: Comparaison des Temps de S€jour théorique et numérique

tsmoy Théorique RSM Rk-¢ RNG k-¢ | Sk-¢ TSST
(heures) 3,49 3,51 3,49 3,52 3,53 3,55
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3.1.8 Influence des modeles sur la dispersion de principe actif a I’intérieur de 1’étang

La méthodologie utilisée pour simuler la dispersion des principes actifs (substance active) est
la méme que pour I’étude de la DTS par tracage mais 1’injection n’est plus réalisée a ’entrée
de I’étang mais en un point situé dans la zone a traiter. Le but final est de calculer la variation

de la concentration en principe actif en tout point de I’étang en fonction du temps.

3.1.8.1 Dispersion du principe actif a 180 secondes aprés l'injection

La Figure 3-21(A) montre le point d'injection du principe actif réalisée a I’endroit ou le débit
d’écoulement est tres faible, au centre de la surface libre de 1’étang. La Figure 3-21 montre la
comparaison de la dispersion de la concentration de la substance active entre les cinq modeles
a la surface libre a un temps t €gal a trois minutes apres I’injection. La Figure 3-21 (a) présente
les contours de fraction massique du principe actif simulé par le modele RSM au temps t égal
a 3 minutes apres 1’injection. On observe que le principe actif commence a suivre 1’écoulement
dans la premiere boucle de recirculation comme défini précédemment dans la Figure 3-10, puis
il s’étend vers la berge située a gauche de I’entrée. La concentration du principe actif commence
a décroitre progressivement avec des valeurs extrémes de fraction massique du principe actif
comprises entre 0 et 2,4x10. Pour le modéle Realisable k-¢ (Figure 3-21 (b)), on observe qu'au
temps t égal a 3 minutes le principe actif est orienté dans le méme sens de dispersion décrit
précédemment. Néanmoins sa dispersion est moins rapide que celle simulée par le modele
RSM. Les valeurs extrémes de fraction massique du principe actif sont comprises entre 0 et
8,1x1073 soit un facteur 3 d'écart de concentration comparé au modele RSM. Le modele RNG
k-e¢ (Figure 3-21 (c)) simule le méme comportement. Néanmoins, les valeurs extrémes de
fraction massique du principe actif sont comprises entre 0 et 3,1x10, supérieures de 22 % 2
celle du modele RSM et inférieures de 61 % a celles du modele Realisable k-e. Le modele
Standard k-¢ (Figure 3-21 (d)) prédit des valeurs extrémes de fraction massique du principe
actif similaire a celles simulées par le modele RSM.

Pour le modele Transition SST (Figure 3-21 (e)), on observe que le principe actif commence a
suivre le sens de 1’écoulement dans la premiére boucle de recirculation en se dispersant jusqu’a
la berge située a gauche de I’entrée. Les valeurs extrémes de fraction massique du principe actif
sont comprises entre 0 et 2.8x107.

Sur la Figure 3-21 (A), la variation de la concentration du principe actif simulée par chacun des
modeles au point d’injection est présentée. Les cinq modeles simulent tous une diminution

progressive de la concentration. Au bout de 30 secondes la concentration du principe actif est
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trés faible au point d’injection a cause de la migration du principe actif sous I’effet de la
convection.

La dispersion du principe actif simulée numériquement est dépendante des phénomenes de
convection, de diffusion moléculaire et de diffusion turbulente. Au point d’injection, la
concentration de la substance active décroit progressivement. L.’analyse des Figure 3-21 (a, b,
¢, d et e) montre que le sens et la direction des flux de concentration différent d’un modele a un
autre. Ceci est di a la prépondérance du phénomeéne de convection dépendant de 1’orientation
des vecteurs vitesses qui eux aussi différent entre les modeles. On remarque qu’a partir de trois
minutes le principal actif se dispersera d’abord dans la premiére boucle de recirculation pour
les quatre modeles RSM, Realisable k-e, RNG k-¢ et Transition SST. Pour le modele Standard

k-¢ on observe une dispersion du principe actif qui se dirige principalement vers la sortie.

(a)Point d’injection (b) Point d’injection

Sortie

Modé¢le Realisable k-¢

Entrée Modéle RSM

(¢) Point d’injection

(d) Point d’injection

active (temps de I’écoulement = 180 s)

Mod¢le Standard k-¢

=
3 055 Point d’iniecti
S5 oint d’injection
= S 0a D )
Foon ©
g Z i
\g E 0.22 ~RSM X
S +RNG k¢ ~Sk-s .
= g on ~SST Transiion Surface libre
@ = =
= 0
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5 (A) Comparaison de la concentration au point d’injection

Figure 3-21 : Comparaison des contours de dispersion de la concentration de substance active

a 3 minutes apres I’injection entre les cinq modéles

3.1.8.2 Dispersion du principe actif a 21 minutes apres l'injection

La Figure 3-22 montre la comparaison de la dispersion de la concentration de la substance
active entre les cinqg modeles a la surface horizontale a mi-profondeur a un temps t égal a 21
minutes apres I’injection. Le modele RSM (Figure 3-22(a)) prédit une dispersion du principe

actif sur presque la totalité¢ de la premicre boucle de recirculation (du point d’injection jusqu’a
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presque 2 m de la berge en amont). Les valeurs extrémes de fraction massique varient entre 0
et 3,2x10*. La concentration dans I’autre moitié de la boucle de recirculation (allant de 7 m du
point d’injection jusqu’a la berge en aval) est faible a cause des faibles vitesses dans cette boucle
(voir Figure 3-8 (a) et Figure 3-10 ).

Le modele Realisable k-¢ (Figure 3-22(b)) prédit une dispersion lente de la concentration de la
substance active avec des valeurs extrémes de fraction massique comprises entre 0 et 8x10™.
Le principe actif est dispersé sur une petite portion de la surface plane a mi-profondeur aux
alentours du point d’injection.

Le modele RNG k-¢ (Figure 3-22(c)) prédit le méme comportement de dispersion décrit pour
le modele RSM avec des valeurs extrémes de fraction massique comprises entre 0 et 3,6x10™.
Le principe actif se disperse dans le sens de 1’écoulement.

Le modele Standard k-¢ (Figure 3-22(d)) prédit une dispersion du principe actif sur presque la
totalité de la surface plane a mi-profondeur excepté une partie de cette surface comprise entre
la berge en amont et 4 m de la berge amont. Les valeurs extrémes de la fraction massique du
principe actif sont comprises entre 0 et 1,6x10™ soit au moins un facteur 2 d'écart comparé au
modele RNG k-¢. L’effet de la convection crée une accélération de la dispersion de la substance
active.

Le modele Transition SST ((Figure 3-22(e)) prédit une dispersion du principe actif sur deux
tiers de la surface plane a mi-profondeur. Les valeurs extrémes de la fraction massique du
principe actif sont comprises entre 0 et 3,8x10™ soit au moins un facteur 2 d'écart comparé au
modele Standard k-¢.

Le modéle Transition SST ne nécessite pas 1’utilisation des lois de parois. L’affranchissement
de ce modele des lois de parois induit une prédiction de la dispersion du principe actif aux
voisinages des berges supposées €tre des parois.

La Figure 3-22 (A) montre la variation de la fraction massique du principe actif en un point
situé a mi-profondeur dans D’alignement du point d’injection selon la verticale. Le
comportement de la dispersion observée a été décrit dans la description des contours de fraction
massique de chacun des modeles dans la Figure 3-22(a, b, c, d, et e).

Par comparaison, le modele Realisable k-¢ (Figure 3-21b et Figure 3-22b) prédit une dispersion
lente de la concentration de la substance active tandis que le modele Standard k-¢ (Figure 3-21d
et Figure 3-22d) prédit une dispersion accélérée. Seul le modele Transition SST prédit une
dispersion de la substance active qui atteint la rive extréme située du coté de I’entrée en amont
apres 21 minutes (Figure 3-22¢). Les modeles RNG k-¢ et RSM prédisent presque le méme

comportement de la dispersion du principe actif avec des valeurs extrémes de fraction massique
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proches. Le suivi de la concentration de la substance active simulée en un point situé a mi-
profondeur dans 1’alignement vertical avec le point d’injection montre que le modéle Transition

SST prédit une concentration faible par rapport aux autres modeles (Figure 3-22 (A)).
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Figure 3-22: Comparaison des contours de dispersion de la concentration de substance active

a 21,1 minutes apres 1’injection entre les cing modéles
3.2 Discussions sur les criteres pour le choix du modele

La Figure 3-23 montre une simple stratégie pour le choix définitif des modeles. La sélection est
basée sur les criteres de DTS, d’analyse du comportement de I’écoulement local et de la
dispersion de la concentration des substances actives simulées, et de la réduction du temps de
calcul. Le temps de calcul effectué sur un ordinateur de bureau (Intel® Core™, avec 3.20 GHz
13 4-processeur et 4 GB RAM) est estimé entre sept et douze heures apres 20 000 itérations
pour les modeles de la famille k-¢ (Standard k-¢, Realisable k-¢ et RNG k-¢), trente heures pour
le modele Transition SST et quarante heures pour le modele RSM. Comparé aux autres
modeles, le modele RNG k-¢e remplit toutes les conditions énumérées sur la Figure 3-23 d’ou

son choix définitif.

Dans le Tableau 3-1, nous avons trouvé que le choix des modéles différe d’un auteur a un autre
(Stovin et al., 2008; Wu and Chen, 2011; Alvarado et al., 2012). Il est donc judicieux de se

poser souvent les questions suivantes avant tout choix de modele trouvé dans la littérature :

171



Chapitre 3 : Influence du choix des modéles de turbulence sur 1'écoulement

e (Ces auteurs ont-ils utilisé ces modeles en se basant sur les hypotheses de formulation

des modeles ?

e Ces modeles ont-ils été choisis par intuition?

e (Ces modeles ont-ils été choisis aprés comparaison des résultats numériques a ceux

obtenus expérimentalement ?

e Existe-t-il un modele idéal qui simule identiquement tous les comportements

hydrodynamiques du milieu naturel étudié ?

e (Ces modeles ont-ils été choisis par les auteurs de maniere arbitraire ?

Modeles Quel modéle simule probablement  Quel modéle simule probablement mieux Temps de
présélectionnés mieux la Distribution des Temps de  la dispersion de la substance active caleul réduit
Séjour (DTS)? quelque soit le lieu d’injection ?

5 modéles de Comportement Comportement Substance active

Sélection
définitive du
modéle

turbulence hydrodynamique hydrodynamique injectée dans une zone
testés global local de faible vitesse
~+ Sk-g @) P
=
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Figure 3-23: Simple stratégie pour la sélection définitive du modele

3.3 Conclusion

L’analyse bibliographique a montré que le choix des modéles de turbulence pour simuler

I’écoulement au sein d’un plan d’eau est peu justifié par les auteurs et que le modele utilisé est

choisi de facon relativement arbitraire. L’influence de cinq modeles sur les résultats de

simulation d’écoulement a été réalisée en n’éliminant a priori aucun des modeles.

L’analyse des contours et profils de vitesse obtenus avec les cinq modeles de turbulence bien

que différents a tout de méme permis d’identifier trois principales zones d’écoulement. La

détermination des trois différentes zones d’écoulement correspond bien aux observations
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d’Alvarado et al. (2012). Les cinq modeles (RSM, Realisable k-¢, RNG k-¢, Standard k-¢ et
Transition SST) simulent le méme comportement global de 1’écoulement. Cependant, chacun
des modeles prédit différemment 1’écoulement local dans les zones stagnantes et a vitesses
d’écoulement relativement trés faibles ou les plantes aquatiques invasives semblent proliférer.
Ces différences se traduisent notablement sur les courbes de Distributions de Temps de Séjour
montrant I’intérét de faire un tracage expérimental lorsque cela est possible.

L’iso-surface de vitesse simulée par le modele Standard k-¢ indique un écoulement avec un fort
court-circuit. La distribution des zones stagnantes et des vitesses d’écoulement faible simulée
par le modele Realisable k-¢ differe des quatre autres modeles. Le suivi de la dispersion de
principe actif simulé (injecté dans une zone a vitesse écoulement tres faible) montre que le
choix du modele influe sur la dispersion locale.

Une analyse détaillée des résultats de simulation permet de sélectionner le modele adapté sans
faire des expériences de tracage souvent complexes et parfois impossibles. Les modeles RSM
et RNG k-¢ simulent mieux le comportement de 1’écoulement local avec des recirculations et
des zones stagnantes que les modeles Realisable k-¢ et Standard k-e. Le modéle Transition
surestime la dispersion des principes actifs a proximité des parois. Basés sur I’analyse physique
du comportement de I’écoulement local et un temps de simulation raisonnable, le modele RNG
k- a été sélectionné définitivement pour la suite de la simulation de 1’écoulement global.

La méthodologie développée pour la simulation des écoulements et de la dispersion des
substances active est reproductible pour tout autre type de configuration de plan d’eau. Pour
ceci, la méme méthodologie sera appliquée dans un cas de validation des résultats numériques
par comparaison des DTS numériques et expérimentales a I’échelle d’un pilote expérimental au

chapitre 4.
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4 Chapitre 4. Modélisation du comportement hydrodynamique
des plans d'eau a I’échelle du pilote et a une grande échelle.

Dans le chapitre 3, nous avons développé une méthodologie pour la simulation des
écoulements. Cette méthodologie sera maintenant appliquée pour différentes échelles de
I’échelle du pilote a un plan d’eau réel. La validation des résultats d’écoulement simulé sera
présentée par comparaison des résultats des Distributions de Temps de Séjour (DTS)
numeériques et expérimentales a 1’échelle du pilote. L'influence de plusieurs facteurs
(positionnement des sorties, débit, présence des végétaux, température, vent, ...) sur

1'écoulement hydrodynamique a été étudice.

4.1  Modélisation de I’écoulement a I’échelle du pilote

4.1.1 Configuration du pilote

La Figure 4-1 présente la configuration du pilote sur lequel nous avons réalisé la simulation

numérique pour la caractérisation de I’écoulement et la validation des résultats.

22
i Su\rface libre

\

_Haf.:teur =0,5m

R — - — Eadennes «
Longueur =1,4 m

Figure 4-1 : Configuration du pilote

La description détaillée du pilote a été faite au chapitre 2. Le schéma de simulation reprend les
dimensions rappelées sur la Figure 4-1. On rappelle que le niveau d’eau a I’entrée (hauteur
d’eau) varie en fonction du débit utilisé. Le positionnement et les dimensions (0,08 m x 0,06
m) de ’entrée et de la sortie choisies pour les premiers essais de validation sont renseignés dans

la Figure 4-1. On modifiera par la suite le positionnement des entrées et sorties afin d’analyser
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leur influence sur le comportement hydrodynamique et sur la dissémination des substances

actives.

4.2 Validation du choix du modele RNG k-¢ par comparaison des résultats de DTS

numérique et expérimentale a 1’échelle du pilote

Afin d’avoir une description plus globale de I’écoulement au sein du pilote et une validation
des simulations, un tracage expérimental a été réalis€ afin de calculer la Distribution des Temps
de Séjour (DTS). La comparaison des résultats de DTS numérique et expérimentale a été faite

pour deux valeurs du nombre de Reynolds a I’entrée.

Les écarts entre les valeurs d’un parametre physique (vitesse, concentration, temps, etc.) sont
exprimés en pourcentage d’écart ou en facteur d’écart. Il peut arriver que les fréquences
d’enregistrement des données de concentration simulées numériquement et mesurées
expérimentalement soient différentes. Dans ce cas nous procédons a un rééchantillonnage des
données a I’aide d’un logiciel propre au laboratoire afin d’avoir un méme pas de temps utile
pour déterminer les écarts. Pour un méme temps, les pourcentages d’écart entre deux valeurs (i

et j) d’un méme parametre physique sont calculés comme suit :

valeur i—valeur j

Pourcentage d'écart = : x 100 4-1)
valeur i
Le facteur d’écart est calculé comme suit :
. leur i
Facteur d’écart = |—— (4-2)
valeur j

Dans ’analyse des résultats qui vont suivre, nous avons supposé que 1’écart entre deux valeurs

sera statistiquement significatif s’il est supérieur a 5% (Bouyer, 2000).
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Le Tableau 4-1 donne les données hydrauliques du pilote dans les deux cas de débit testés pour

la validation du modele.

Tableau 4-1 : Données hydrauliques testées pour la validation du modele a 1’échelle pilote

Débit Nombre Diametre Niveau Niveau d’eau Volume
(m’/s) de hydraulique | d’eau dans | dans la section accessible a
Reynolds | ad’entrée le pilote d’entrée I’écoulement
a I’entrée (m) (m) (m) (m®)
Cas 1| 2,7x10* 4798 0,0487 0,475 0,035 0,46545
Cas2 | 1,5x10* 2712 0,0436 0,47 0,03 0,4606

Expérimentalement, deux types de traceurs (Rhodamine B et sel) ont été testés pour le cas 1
(2,7x10* m%/s) et uniquement la Rhodamine B pour le cas 2 (1,5 x10* m?/s). Numériquement,
la méme méthodologie a été utilisée pour 1’étude de I’écoulement de la configuration de 1’étang
étudié au chapitre 3. Une injection numérique instantanée a été réalisée (injection de type Dirac)
simulant I’injection expérimentale d’une solution de chlorure de sodium (NaCl) ou de
Rhodamine B a I’entrée du pilote. A la sortie, des sondes numériques permettent de suivre la
variation de la concentration au cours du temps. Il s’agit en fait d’enregistrer le signal de
concentration sur une cellule de calcul du maillage en sortie du pilote. La Figure 4-2 présente
la comparaison entre la DTS numérique et les DTS expérimentales obtenues avec les traceurs
Rhodamine B et sel pour un débit d’eau de 2,7x10*m>/s a I’entrée du pilote (cas 1). La Figure
4-2 a été zoomée afin de pouvoir visualiser le comportement hydrodynamique dans les quinze
premicres minutes apres 1’injection du traceur. Entre le temps d’injection et 100 secondes, on
observe un écart inférieur a 5% entre la DTS numérique et celles obtenues expérimentalement
surtout celle mesurée par le conductimétre (sel comme traceur). En dehors de 1’écart non
significatif (écart de concentration inférieur a 5%) observé dans les 100 premieres secondes de
mesure, les DTS expérimentale et numérique coincident avec un temps de séjour moyen de
1676 s. Globalement, compte tenu de la coincidence des DTS expérimentale et numérique, nous

pouvons affirmer que le modéle RNG k-¢ est validé pour un débit d’eau de 2,7x10* m/s.
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Figure 4-2: Comparaison entre la DTS numérique simulée avec le modele RNG k-¢ et les DTS

expérimentales obtenues avec les traceurs Rhodamine B et sel pour un débit d’eau de 2,7x10*

m?/s a I’entrée du pilote (cas 1).

La Figure 4-3 présente la comparaison entre la DTS numérique et celle obtenue
expérimentalement avec la Rhodamine B pour un débit de 1,5x10* m®/s (cas 2). LA encore on
observe que les courbes de DTS numérique et expérimentale coincident d’ou la validation du
modele. Sous I’effet du phénomeéne de convection, une partie du traceur injecté va migrer vers
la sortie avec une concentration élevée en moins de cent secondes pour le premier cas et deux
cent secondes pour le second cas. Du fait des vitesses d’écoulement relativement faibles et des
phénomenes de recirculation a I’intérieur du pilote, une autre partie du traceur séjourne
longuement, entrainant une dilution de la concentration a partir de cent secondes pour le cas 1
et deux cent secondes le cas 2. Entre 180 et 400 secondes, nous observons un décalage de temps
estimé a 7% entre les courbes de DTS expérimentale et numérique qui est peut-etre di a la
diffusion numérique ou au positionnement de la sonde a la sortie. En dehors de cet intervalle
de temps, il y a une coincidence des résultats de DTS numérique et expérimentale pour la valeur

de débit 1,5 x10*m?/s, d’ou la validation le modéle d’écoulement a 1’échelle du pilote.
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Figure 4-3: Comparaison entre la DTS numérique simulée avec le modele RNG k-¢ et la DTS
expérimentale obtenue avec le traceur Rhodamine B pour un débit d’eau de 1,5x10* m¥/s a

I’entrée du pilote (cas 2).
4.3  Parameétres définis pour 1'é¢tude de 'influence des facteurs sur 1'écoulement

L’¢étude de I'influence des différents parameétres sur 1’écoulement hydrodynamique sera basée

principalement sur :

e La comparaison des profils et contours de vitesses d'écoulement (Oca et al., 2004b).

e La comparaison des courbes de Distribution des Temps de Séjour.

e La comparaison de I’efficacité hydraulique (Persson et Wittgren, 2003 ; Jansons et al.,
2007 ; Kadlec et Wallace, 2008 ; Stamou, 2008). L’efficacité hydraulique caractérise la

fagon dont I’eau ou le flux de matiere qui entre est distribué a I’intérieur du plan d’eau

(Persson et al., 1999; Persson, 2000).

4.4  Influence du positionnement des sorties dans deux étangs de dimensions réelles

L’étude de I’influence du positionnement des sorties a été faite sur deux étangs ayant la méme
configuration que 1’étang étudié au chapitre 3. Les dimensions des deux étangs sont renseignées

dans le Tableau 4-2. La Figure 4-4 présente la configuration de référence avec une entrée fixe.
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Seul le positionnement des sorties a été changé. Les différentes sorties sont situées a 0,2 m du

fond de I’étang et ont les mémes dimensions géométriques. Les sorties et I'entrée ont les mémes

dimensions comme cela est illustré dans la Figure 4-4. La Figure 4-5 montre le positionnement

de trois différentes sorties pour les deux étangs (étang 2 et étang 3).
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Figure 4-4: Configuration basique des étangs 1, 2 et 3
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Figure 4-5: Positionnement des sorties des étangs 2 et 3
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Tableau 4-2: Données géométriques et hydrauliques des étangs 1, 2 et 3

Etang 1 (étudié au chapitre | Etang 2 Etang 3
3) : Géométrie de référence
Longueur (m) 30,5 305 305
Largeur (m) 7,32 73,2 73,2
Profondeur en amont (m) 1,05 3,05
Profondeur en aval (m) 1,65 3,65
Profondeur moyenne (Pmoy) (m) 1,35 3,35
Pmoy = %
Superficie (S) (m?) 223,26 22 326 22 326
Volume (V) (m®) 301,41 30 140 74 792
Débit d’eau a I’entrée (m?/s) 0,024
Temps de séjour moyen 3,48 348,84 854,65
théorique (h)
Vitesse constante a ’entrée 0,3
(m/s)
Diametre hydraulique en entrée 0,13
(m)
Nombre de Reynolds a I’entrée 38 813

La Figure 4-6 montre l'influence du positionnement des sorties sur les DTS simulées avec le
modele RNG k-¢ dans 1'étang 2. On observe que le traceur injecté a l'entrée va se diriger
préférentiellement vers la sortie 1 située dans l'alignement de l'entrée en induisant un pic de
concentration deux fois plus élevé par rapport a celui des sorties 2 et 3. La concentration
maximale observée a la sortie 1 est due au transport du traceur par la convection prépondérante
dans l'alignement de l'entrée. Les pics de concentration observés dans les sorties 2 et 3 sont
égaux a 96 % avec un écart de temps de 12 %. Entre les sorties 1 et 2, et les sortie 1 et 3,1l y a
respectivement un écart de temps de détection des pics de concentrations estimé a 18 % et 30%.
En effet, la distribution locale des zones a vitesses relativement faibles est influencée par le
positionnement des sorties, mais les valeurs de vitesses moyennes sont similaires au sein de
I'étang (Tableau 4-3). Malgré les différences observées, la comparaison des courbes de DTS et
la détermination de l'efficacité hydraulique montrent que 1'écoulement global a le méme

comportement quelle que soit la position des sorties en aval (Figure 4-6 et Tableau 4-3).
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Ces observations confirment le comportement hydrodynamique des étangs dans plusieurs

travaux de recherche (Touchart, 2007; Babu, 2011; Tiev, 2011). Les valeurs d’efficacité

hydraulique déterminées dans le Tableau 4-2 sont du méme ordre de grandeur que celles

déterminées par Babu (2001) et Tiev (2011) dans leurs travaux de tracages expérimentaux dans

des étangs.
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Figure 4-6: Influence du positionnement des sorties sur la DTS simulées I’étang 2

Tableau 4-3: Influence des sorties sur les caractéristiques hydrodynamiques des deux étangs

étudiés
Etang 2

Sortie 1 Sortie 2 Sortie 3
tSmoy (S) 1,256x10°
Variance o2 4,72x10'2 4,74x10'? 3,5x10'?
U (m/s) 0,0056 0,0057
Crnax 4.44x107 1,83x107 2,02x107
te, . (8 13 554 15 200 18 605
Epy 0,011 0,012 0,015

Une (m/s) désigne la vitesse moyenne simulée a I’intérieur du pilote (m/s), Cy,ax, la valeur

maximale de la concentration normée a la sortie, tc__ (s), le temps correspondant a la sortie
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de la concentration maximale, V, (m?), le volume accessible & I’écoulement, tSmoy (8), le temps

de séjour moyen et Ep, I'efficacité hydraulique (voir équation 1-13 au chapitrel).
4.5 Influence de la profondeur de I’¢tang sur la Distribution des Temps de Séjour

La Figure 4-7 présente I’influence de la profondeur sur les DTS pour deux étangs similaires
mais avec des profondeurs différentes. Les données géométriques et hydrauliques de ces deux
étangs (étang 2 et 3) ont été présentées dans le Tableau 4-2. La profondeur de 1’étang 3 est deux
fois supérieure a celle de I’étang 2. L’augmentation du volume de I’étang entraine une dilution
de la concentration du traceur en sortie de 1’étang 3. La concentration maximale du traceur a la
sortie de I’étang 2 (étang de faible profondeur) est cinq fois supérieure a celle de I’étang 3. Pour
un méme débit, on constate que plus la profondeur de 1’étang est importante, plus des volumes

stagnants se forment.
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Figure 4-7 : Influence de la profondeur de 1’étang sur les DTS
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4.6 Influence du débit sur le comportement de 1'écoulement

L’étude de I’influence du débit sur I’écoulement a été faite sur le pilote. Les différents débits
testés ont été choisis de maniere a maintenir une vitesse d’écoulement inférieure a 0,3 m/s a
I’intérieur du systéme étudié. En effet, les milieux aquatiques lentiques sont supposés avoir des
vitesses inférieures a 0,3 m/s car au-dessus on a un comportement de type lotique (Malavoi,
1989; Malavoi et Souchon, 2002). Un milieu aquatique lotique regroupe les cours d’eau (riviere,
fleuve, etc,..) ou I’écoulement est trés rapide avec un régime d’écoulement principalement
turbulent a ’intérieur (Touchart, 2007; Spellman et Stoudt, 2013). Le Tableau 4-4 présente les
données hydrodynamiques de 1’écoulement simulé pour les quatre différents débits testés, de
8,3x10° m¥/s a 8x10* m’/s (Tableau 4-4). Les positionnements de I’entrée et de la sortie sont
identiques a celui de la Figure 4-1. Les vitesse moyennes simulées avec les débits d’entrée de
8,3x10° m¥/s, 1,5x10* m¥/s, 2,7x10* m?/s et 8x10* m?/s sont respectivement 91 fois, 74 fois,

30 fois et 8 fois inférieures a la valeur maximale des vitesses d’écoulement en milieu lentique.

La Figure 4-8 présente I’influence du débit sur la Distribution des Temps de Séjour. L’efficacité
hydraulique est du méme ordre de grandeur quel que soit le débit. Les courbes de DTS
présentent le méme comportement hydrodynamique. Le volume accessible a I’écoulement est

identique pour les deux premiers débits illustrés dans le Tableau 4-4.
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Figure 4-8: Influence de quatre types de débit sur les DTS numériques sur le pilote
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Tableau 4-4: Influence de différents débits sur les données hydrodynamiques de I’écoulement

sur le pilote

Débit sur le pilote (m?/s)
Q:1=8,3x10° | Q2=1,5x10"* | Q3=2,7x10"* | Qs=8x10*

V, (m?) 0,4606 0,4606 0,46545 0,46545
tSmoy () 5549 3071 1676 581,815
Uppe (m/s) 0,0033 0,00638 0,01 0,039
Ciax 9,61x10* 1,78x107 2,78x107 5,98x107
te, ., (5) 170 85 45 15

Eny 0,031 0,028 0,027 0,026

4.7 Influence de la présence de plantes aquatiques sur I’écoulement

Dans la littérature certains auteurs ont modélisé la présence de plantes aquatiques en

considérant le milieu aquatique comme étant un milieu poreux (Golzar, 2015; Tsavdaris et al.,

2015b). Dans notre étude, les lentilles d’eau ont ét¢ modélisées comme de petits obstacles a

I’écoulement répartis sur la surface. La Figure 4-9 présente une schématisation des lentilles

d’eau modélisées a la surface libre du pilote. 9 489 lentilles d’eau de taille 2 mm ont été simulées

en créant des formes quadratiques de dimensions similaires a I’espéce Lemna minor. La

superficie totale occupée par des lentilles d’eau représente au total 90% de la surface libre.

* 9489 lentilles d’eau modélisées
* Diamétre d’une lentille d’eau = 2mm

Pla

Figure 4-9: Modélisation des lentilles d'eau flottant a la surface libre du pilote

Fond plat

Longu

Barycentre de la surface libre @{0
v\Qn
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Le débit de I’eau a I’entrée du pilote a été fixé a 1,46x10* m’/s avec un temps de séjour
théorique (V/Q) de 3140 secondes. Nous avons émis deux hypotheses pour la simulation de la

présence des lentilles d’eau a la surface libre du pilote :

e Hypothese 1 : Les lentilles d’eau sont supposées statiques a la surface libre. La condition
limite utilisée pour modéliser les lentilles est « paroi statique » (Wall dans le code
Fluent) avec le critere « non glissement (no slip) »

e Hypothese 2 : Les lentilles d’eau sont supposées se déplacer sous I’effet de I’écoulement
d’eau avec une vitesse de déplacement moyenne équivalente a la vitesse moyenne sur
tout le volume de I’eau. Cette vitesse est spécifiée non nulle uniquement dans la
direction x et elle est inférieure a la vitesse moyenne sur toute la surface libre. La
condition limite utilisée est « paroi en mouvement ».

Afin de visualiser I’'impact de la présence des lentilles d’eau sur I’écoulement, il a été défini
trois lignes horizontales et une ligne verticale. La Figure 4-10 présente la localisation de ces

lignes a I’intérieur du pilote. Les lignes horizontales et verticales sont localisées comme suit :

e Une ligne horizontale située dans I’alignement de I’entrée a la surface libre

e Deux lignes horizontales situées a mi-profondeur respectivement dans 1’alignement de
I’entrée et la sortie.

e La ligne verticale est localisée a 0,9 m de la berge en amont (c6té entrée) et a 0,2 m du

barycentre de la surface libre comme le montre la Figure 4-10.

Le Tableau 4-5 présente les données hydrodynamiques de 1’écoulement au sein du pilote.
L’efficacité hydraulique est identique pour les deux hypothéses mais il y a un écart de 15%

entre I’efficacité hydraulique déterminée en I’absence de lentilles d’eau et celle en présence des

lentilles d’eau (Tableau 4-5).
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Figure 4-10: Détermination de lignes pour la visualisation des profils de vitesse sur le pilote

Tableau 4-5: Influence de la présence des lentilles d’eau sur les données hydrodynamiques de

I’écoulement sur le pilote

Absence de lentilles d’eau Présence de lentilles d’eau
Végétaux statiques | Végétaux mobiles

Qe (m'/s) 1,46x107%
V, (m%) 0,4606
tSmoy (8) 3140
02 1.,062x10’ 1,17x107 1,17x107
Upe (m/s) 0,0045 0,0043 0,0043
Cinax 0,0024 0,003 0,0029
te, . (8 115 100 100
Epy 0,037 0,032 0,032

Qe(m?/s): Débit de I'eau a I’entrée , 6%: la variance

La Figure 4-11 présente les profils de vitesse simulés sur la ligne horizontale située dans

I’alignement de ’entrée (voir Figure 4-10). La ligne horizontale ne traverse pas les lentilles
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d’eau. On observe une déformation de I’allure de la courbe en présence de lentilles d’eau. La
présence des lentilles d’eau supposées statiques exerce une résistance a 1I’écoulement. On
constate que dans les hypotheses 1 et 2, il y a respectivement une décélération et une
accélération des vitesses d’écoulement locales a la surface libre. De la berge en amont jusqu’a
0,6 m de I’entrée, les lentilles d’eau modélisées comme statiques (hypothése 1) ont tendance a
ralentir 1’écoulement, mais lorsqu’on s’¢loigne de la berge en amont, elles favorisent
I’accélération des vitesses. De I’entrée jusqu’a 0,4 m de I’entrée, la vitesse d’écoulement est a
98 % identique entre I’écoulement simulé en absence de lentilles d’eau en présence des lentilles
d'eau mobiles. Par contre, a partir de 0,4 m de ’entrée, les lentilles d’eau en mouvement ont
tendance a accélérer les vitesses d’écoulement de I’eau a la surface libre. La vitesse
d’écoulement change de maniere discontinue lorsque I’écoulement rencontre les lentilles d’eau
considérées comme des obstacles. Sur la ligne horizontale, il y a un écart de vitesses estimé a
17 % entre les vitesses d’écoulement simulées sans la prise en compte des effets des lentilles
d’eau et celles simulées en considérant les lentilles d’eau statiques. L’écart entre les vitesses
simulées en 1’absence des lentilles d’eau et celle simulées en supposant des lentilles d’eau en
mouvement est estimé a 28 %. Lorsqu’il y a un frottement de I’eau sur les parois des lentilles
d’eau constituant un frein, I’écoulement de 1’eau subit une déviation, puis il se détache tout en
prenant une direction différente de celle qu’il avait avant le frottement : c’est ce qui explique la
fluctuation des profils de vitesse en cas de présence des lentilles d’eau. Globalement, la
présence des lentilles d'eau diminue la vitesse moyenne de 1'écoulement de 4,5% a l'intérieur
du pilote. Méme si I'écart de vitesse moyenne d’écoulement est minime en cas d’absence ou
présence de lentilles d’eau, on constate que la distribution locale des vitesses change a cause de
la déviation de 1’écoulement. On en déduit que la collision entre I'écoulement et des lentilles
d'eau créent une accélération des vitesses d'écoulement a la surface libre susceptible de faciliter
la migration d'une substance injectée a la surface libre vers la sortie. Néanmoins les vitesses

d'écoulement en profondeur sont moins affectées.
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Figure 4-11: Influence de la présence des lentilles d'eau sur les profils de vitesse déterminés sur

une ligne axiale située a la surface libre et dans I'alignement de l'entrée du pilote.

La Figure 4-12 présente les profils de vitesse déterminés sur la ligne verticale située a 0,9 m de
la face située du coté de l'entrée du pilote (voir Figure 4-10). La présence des lentilles d’eau
modélisées modifient les valeurs des vitesses de la surface libre jusqu’a 7 cm en dessous de la
surface libre (soit une influence allant jusqu’a 15% de la profondeur du pilote) avec un écart de
vitesse estimé a 20%. Sur ’ensemble de la ligne, 1’écart de vitesse est estimé a 6%. Il y a moins

d’influence lorsqu’on s’approche du fond du pilote.
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Figure 4-12: Influence de la présence des lentilles d'eau sur les profils de vitesse déterminés

sur une ligne verticale située a 0,9 m de la face situé du c6té de I'entrée du pilote

La Figure 4-13 présente les profils de vitesse simulés sur la ligne horizontale située a mi-
profondeur dans I’alignement de I’entrée (voir Figure 4-10). On observe que la présence des
lentilles d’eau (qu’elles soient statiques ou mobiles) n’a pas d’influence considérable sur

I’écoulement de la couche d’eau a mi-profondeur a proximité de I’alignement de I’entrée.
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Figure 4-13: Influence de la présence des lentilles d'eau sur les profils de vitesse déterminés sur

une ligne axiale située a mi-profondeur et dans I'alignement de l'entrée du pilote
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La Figure 4-14 présente les profils de vitesse simulés sur la ligne horizontale située a mi-
profondeur dans I’alignement de la sortie (voir Figure 4-10). On remarque que de 4 cm de la
berge en amont jusqu’a 0,2 m de la berge en aval, la vitesse locale d’écoulement simulée avec
la prise en compte des lentilles d’eau est inférieure a celle simulée en I’absence des lentilles

d’eau avec un écart de vitesse estimé a environ 10 %.

L’analyse des différents profils de vitesse montre que la présence des lentilles d’eau influe sur
la distribution des vitesses locales. A la surface libre, les lentilles d’eau ont tendance a accélérer
I’écoulement. L’accélération de la vitesse d’écoulement observée a la surface libre est
compensée par une diminution de la vitesse d’écoulement dans certaines zones lorsque
I’écoulement se dirige vers le fond. En dehors des 15% de la couche d’épaisseur d’eau assez
influencée (de la surface libre vers le fond), on retient que dans I’ensemble I’écoulement est

moins perturbé aux environs des couches d’eau situées en profondeur.
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Figure 4-14:Influence de la présence des lentilles d'eau sur les profils de vitesse déterminés sur

une ligne axiale située a mi-profondeur et dans I'alignement de la sortie du pilote

La Figure 4-15 présente la comparaison de contours de vecteurs vitesses a I’intérieur du pilote
pour trois différents cas : (a) absence de lentilles d’eau, (b) présence de lentilles d’eau supposées
statiques et (c) présence de lentilles d’eau supposées en mouvement sous I’effet de la vitesse
moyenne de I’écoulement. La Figure 4-15(a) présente les contours de vecteurs vitesses simulés
a ’aide du modele RNG k-¢ dans le cas de la non prise en compte de la présence des lentilles

d’eau a la surface libre pilote. L’écoulement se dirige vers la sortie ou il y a une partie du flux
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qui sort du pilote et ’autre partie du flux revient a son point de départ en amont comme le
montre 1’orientation des vecteurs vitesses. A proximité de la berge aval du pilote, on observe
que certains vecteurs vitesses de 1’écoulement sont orientés vers le fond. Ceci est certainement
da aux effets de frottement de 1’eau aux parois qui ont tendance a imposer un changement de
direction a I’écoulement. La Figure 4-15(b) et la Figure 4-15(c) présentent respectivement les
contours de vecteurs vitesses simulés par la prise en compte des lentilles d’eau supposées
statique (b) et celles supposées en mouvement avec 1’écoulement (c). On remarque que
I’écoulement global décrit précédemment en cas d’absence des lentilles d’eau est similaire a
celui observé dans les cas de prise en compte des lentilles d’eau (statiques ou mobiles) excepté

les valeurs de vitesses qui sont différentes (Voir Figure 4-11).
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b) Hypothése 1: Présence de lentilles d’eau
(b) Hyp en mouvement sous I’effet de I’écoulement
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Figure 4-15: Comparaison des contours et vecteurs vitesses a I’intérieur du pilote sur trois
différents cas : (a) absence de lentilles d’eau, (b) présence de lentilles d’eau supposées statiques
et (c) présence de lentilles d’eau supposées en mouvement sous 1’effet de la vitesse moyenne

de I’écoulement.

La Figure 4-16 présente les courbes de Distribution des Temps de Séjour simulées pour les
écoulements avec et sans lentilles d’eau. La présence des lentilles d'eau a la surface libre
accélere de 15 % le temps de détection de la concentration maximale du traceur qui est aussi
plus élevée de 25% en raison du plus faible volume accessible au fluide en surface. Le temps

de séjour moyen n’est lui pas affecté a cause du faible rapport volume de lentilles/volume total
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Figure 4-16: Influence des lentilles d'eau sur la Distribution des Temps de Séjour
4.8 Prise en compte des effets du vent sur I'écoulement

4.8.1 Configurations de plan d'eau testées
L'étude de l'influence des effets du vent a été faite sur deux types de configurations d'étang:

e Premiere configuration: La simulation a été faite sur le pilote afin de pouvoir
comprendre les effets du vent sur une échelle réduite. Les dimensions et caractéristiques
hydrodynamiques du pilote sont renseignées sur la Figure 4-1 et le Tableau 4-1.

e Deuxieme configuration: La simulation a été réalisée dans un étang ayant une géométrie
similaire a celle de I'étang du "Grand Bleu" avec une superficie de 42 hectares. Les

dimensions et les caractéristiques hydrodynamiques sont renseignées aux paragraphes

I.1.1.6 et 2.1.2.

4.8.2 Direction du vent

Le vent est un déplacement horizontal d'une masse d'air. L'orientation du vent est déterminée
par les inégalités de pression atmosphérique et de température de l'air (Fisher et Bobrow, 2012;
Makarieva et al., 2013; Ahrens et Henson, 2015). Le soleil est a l'origine du réchauffement de
de l'air qui induit les différences des pressions donnant naissance au vent. Le vent est caractérisé
par sa direction et sa vitesse. Il se dirige des zones de hautes pressions vers des zones de basses

pressions.
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Nous avons étudiés quatre situations :

4.8.3

Cas a: Les effets du vent ont été négligés

Cas b: Le vent souffle de l'entrée vers la sortie. Cette direction a été appelée direction
Ouest en référence aux orientations que nous avons fixées sur la Figure 4-17, Figure
4-20, Figure 4-21, Figure 4-31, et Figure 4-32. Un vent d'Ouest veut dire que le vent
vient de 1'Ouest (Ahrens et Henson, 2015). Un vent de direction Ouest-Est veut dire que
le vent vient de 1I’Ouest et se dirige vers 1'Est.

Cas c: le vent se dirige de la sortie vers I'entrée (sens opposé du cas b). Ce vent a été
appelé vent d'Est.

Cas d: Ce vent provient de la face latérale située a droite de l'entrée et se dirige vers la
face latérale située a la gauche de I'entrée. Ce vent a été appelé vent du Sud.

Cas e: Ce vent provient de la face latérale située a gauche de l'entrée et se dirige vers la
face latérale situé a droite de l'entrée (sens opposé du cas d). Ce vent a ét€ nommé vent

du Nord.

Débits d'eau imposés a l'entrée

Les conditions de débits et de vitesses sont les mémes que celles testées précédemment.

4.8.4

4.8.4.1

Résultats de I’influence du vent sur I’écoulement hydrodynamique du pilote

Influence du vent sur des couches entre la surface libre et le fond

La Figure 4-17 présente le repere de l’orientation du vent ainsi que les quatre couches

horizontales définies entre la surface libre et le fond du pilote afin de pouvoir analyser les effets

du vent en fonction de la profondeur. Les couches A, B, C et D sont situées respectivement a la

surface libre, 0,3525 m du fond, a 2,235 m du fond (mi-profondeur) et a 0,1175 m du fond.
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Figure 4-17: Quatre couches horizontales définies entre la surface libre et le fond du pilote

La Figure 4-18 présente la vitesse de I'écoulement (m/s) moyennée sur des surfaces horizontales
de profondeur Z (Figure 4-17) pour le cas du débit de ’entrée d’eau égal a 2,7x10* m’/s. A
I’intérieur du pilote, un vent orienté de I’entrée vers la sortie (vent d’Ouest) augmente la vitesse
moyenne de I’écoulement initial (écoulement en I’absence du vent) de 50%. Un vent en
provenance d’Est (vent orienté de la sortie vers I’entrée) donne la méme valeur de vitesse
moyenne que celle du cas ou I'on néglige les effets du vent. Un vent orienté du Sud vers le
Nord augmente la vitesse moyenne initiale de 10% et un vent orienté du Nord vers le Sud
augmente la vitesse moyenne initiale de 20%. Comparé a 1’écoulement non soumis au vent, on
observe une importante augmentation de la vitesse d’écoulement a la surface libre sous I’effet
du vent simulé. Les vents orientés de 1’Ouest vers 1’Est, de I’Est vers 1’Ouest, du Sud vers le
Nord et du Nord vers le Sud du pilote (voir Figure 4-17) augmentent la vitesse moyenne de
I’écoulement initial a la surface libre (Couche A) respectivement de 83,5%, 80%, 82% et de

83%.

Lorsqu’on descend vers les couches inférieures a la surface libre (Couche A), on observe une
atténuation des effets du vent. Sous I’action du vent, les valeurs des vitesses moyennes simulées
sur les couches B, C et D sont du méme ordre de grandeur que celles simulées initialement sans
la prise en compte des effets du vent. Dans le cas ou I’écoulement initial est non nul a I’intérieur,
le vent augmente les valeurs moyennes des vitesses d’écoulement entre la couche de la surface
libre et la couche située a 0,1175 m de la surface libre (soit un quart de la profondeur du pilote).
L’augmentation des vitesses moyennes observées a la surface libre est due a la vitesse de
frottement du vent estimée sur la surface libre du pilote (Us = 0,21 m/s). Les couches inférieures

B, Cet D (ou la vitesse initiale est non nulle) ont tendance a freiner la propagation du vent. Ceci
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pourrait étre interprété comme une tentative de résistance des couches inférieures en faveur du

rétablissement de I’équilibre hydrodynamique au sein du pilote.
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Figure 4-18: Vitesse de 1'écoulement (m/s) moyennée sur des surfaces horizontales de

profondeur Z du pilote (cas du débit d’entrée d’eau = 2,7x10™* m’/s).

La Figure 4-19 présente la vitesse de I'écoulement (m/s) moyennée sur des surfaces horizontales
de profondeur Z (voir Figure 4-17) pour le cas du débit de ’entrée d’eau égal a 2,7x107 m¥s.
Avant I’action du vent sur le pilote, I’écoulement était presque stagnant pour ce cas. Sous
I’action du vent (vent orienté de 1’entrée vers la sortie et réciproquement), la vitesse moyenne
de I’écoulement simulée a I’intérieur du pilote est 506 fois supérieure a la vitesse moyenne de
I’écoulement initial. Ceci explique que le vent est un des principaux moteurs favorisant
I’écoulement de la masse d’eau dans les milieux stagnants. A la surface libre, 100% de
I’écoulement est induit sous I’effet des frottements du vent. Sous I’action du vent, on remarque
a 98% les mémes valeurs de vitesse moyenne simulée a la surface libre pour les cas des débits
d’entrée d’eau de 2,7x10* m%/s et 2,7x107 m?/s. Ceci confirme que les valeurs des vitesses
d’écoulement a la surface libre sont dues a la vitesse de frottement du vent (Agoumi, 1982).
La vitesse moyenne a la surface de I’eau est égale a la moiti¢ de la vitesse de frottement du
vent. Lorsque les vitesses d’écoulement sont initialement trés faibles, les couches d’eau situées
en dessous de la surface libre résistent moins aux effets du vent, et donc le gain de vitesse
d’écoulement induit par le vent va s’amplifier jusqu’au fond du pilote. Par exemple la couche
D (couche située a 0,1175 m du fond), la vitesse d’écoulement générée par I’action du vent

d’Ouest et d’Est est 849 fois supérieure a celle de I’écoulement non soumis au vent.
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Figure 4-19: Vitesse de 1'écoulement (m/s) moyennée sur des surfaces horizontales de

profondeur Z du pilote (cas de débit du débit d’entrée = 2,7x10"m%/s)

La Figure 4-20 présente les résultats de contours et vecteurs vitesses visualisés a la surface libre
et sur un plan horizontal situé a 0,1175 m du fond pilote pour les cinq cas d’étude de
I’écoulement sous I’effet du vent. Ces résultats sont issus de la simulation de 1I’écoulement avec
un débit d’entrée d’eau égal a 2,7x10* m?/s. Les cinq cas ont été décrits au paragraphe 4.8.2 :
cas a, pilote non soumis aux effets vent ; cas b, pilote soumis a un vent orienté de I'entrée vers
la sortie du pilote ; cas c, vent orienté de la sortie vers I’entrée ; cas d, vent orienté du Sud vers
le Nord et le cas e, vent orienté du Nord vers le Sud. Cette figure constitue une fiche
récapitulative pour la synthese des phénomenes qui seront décrits dans les paragraphes suivants.
En I’absence de vent (Figure 4-20 (cas a)), nous observons des boucles de recirculation entre la
surface libre et le plan situé a 0,1175 m du fond du pilote. Sous I’action du vent, la boucle de
recirculation visualisée a la surface libre dans le cas initial (absence du vent) est détruite comme
le montre la Figure 4-20 (b), Figure 4-20 (c), Figure 4-20 (d) et la Figure 4-20 (e). La Figure
4-20 (b) montre qu’a la surface libre, le vent orienté de la sortie vers I’entrée va orienter tous
les vecteurs vitesses de I’écoulement d’eau dans sa direction. A la surface libre, le déplacement
de la masse d’eau dans la direction du vent est aussi observé dans la Figure 4-20 (c) ou
I’écoulement est orienté de la sortie vers I’entrée, la Figure 4-20 (d) ou I’écoulement est orienté
vers la face longitudinale situé¢ a gauche de I’entrée et la Figure 4-20 (e) ou I’écoulement est
orienté vers la face longitudinale située a droite de I’entrée quand on regarde vers 1’aval. Malgré
la présence du vent, on observe des phénomenes de recirculation a I’approche du fond du pilote
(plan situé a 0,1175 m du fond). Il y a un mélange de flux horizontaux et verticaux a I’approche
du fond avec une partie du flux qui se dirige verticalement vers le fond et une autre partie qui a

tendance a remonter.
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Figure 4-20: Fiche récapitulative des résultats obtenus sur la simulation de l'influence du vent
a la surface libre et sur la couche D située a 0,1175m du fond ou le débit d’entrée de I’eau est
2,7x10* m’/s : cas a: pilote non soumis aux effets vent; cas b: pilote soumis & un vent orienté
de I'entrée vers la sortie du pilote, cas c: vent orienté de la sortie vers I’entrée (Vent d’Est) , cas

d: vent orienté du Sud vers le Nord et le cas e: vent orienté du Nord vers le Sud
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La Figure 4-21 présente les résultats de contours et vecteurs vitesses visualisés sur un plan
horizontal localisé a mi-profondeur du pilote pour cinq cas d’étude de I’écoulement sous 1’effet
du vent. Les vecteurs vitesses de la boucle de recirculation a mi-profondeur sont orientés dans
le sens contraire des aiguilles d'une montre. Par contre lorsque le vent provient de I'une des
faces suivant la longueur du pilote (Figure 4-21 (d), Figure 4-21(e)) I’orientation des vecteurs
vitesses de I’écoulement est un peu plus désordonné par rapport aux cas ou le vent provient des
faces transversales (Figure 4-21 (b), Figure 4-21 (c)). Pour un vent provenant de la face
longitudinale situé a gauche de I'entrée (vent du Sud), la Figure 4-21(d) montre que les vecteurs
vitesses de la boucle de recirculation sont orientés de facon prépondérante dans le sens des
aiguilles d'une montre. Pour un vent en provenance du Nord (sens contraire du vent du Sud), la
Figure 4-21(e) montre que de l'entrée jusqu'au barycentre de la surface libre, une partie des
vecteurs vitesses de la boucle de recirculation a mi-profondeur est dirigée dans le sens contraire
des aiguilles d'une montre; 'autre partie (du barycentre jusqu'a la sortie) est orientée dans le
sens des aiguilles d'une montre. Le vent pousse I’eau dans sa direction. Il perturbe donc de
facon prépondérante I’écoulement dans le cas ou les deux parois longitudinales du pilote sont
proches. La distance séparant les deux faces amont et avale (coté entrée et sortie) sont deux fois
supérieures a la distance séparant les deux faces longitudinales. La prépondérance de la
perturbation de 1'écoulement entre les deux faces longitudinales est due aux effets de jets d’eau
et des petites échelles de tourbillons générées a proximité d'un obstacle (paroi) sous I’effet du
vent ou a I'approche de I'entrée et la sortie du pilote. Les petites échelles de tourbillon observées
dans la boucle de recirculation a mi-profondeur ont tendance a se dissiper sur le reste de la zone

d'écoulement située loin des parois du pilote.

Méme si les vitesses moyennes a la surface libre sont a 98% égales quelle que soit la provenance
du vent, on peut noter que la distribution des vitesses locales n’est pas spatialement répartie de
maniere homogene. Les analyses des contours de vitesses visualisés sur les Figure 4-20 et
Figure 4-21 montrent qu’il y a une élévation des vitesses locales a proximité des parois situées
dans le sens opposé de la direction du vent (cas a, b, ¢, d et e). En dehors des zones proches
parois, les vitesses locales situées sur une méme couche sont du méme ordre de grandeur sous
I’effet du vent. De la couche supérieure (surface libre) a la couche inférieure (fond), il y a une

atténuation des valeurs des vitesses locales.
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Figure 4-21: Fiche récapitulative des résultats obtenus sur la simulation de l'influence du vent

sur un plan localisé 2 mi-profondeur du pilote ou le débit d’entrée de I’eau est 2,7x107* m’/s:

cas a: pilote non soumis aux effets vent; cas b: pilote soumis a un vent orienté de l'entrée vers

la sortie du pilote; cas c: vent orienté de la sortie vers ’entrée (Vent d’Est), cas d: vent orienté

du Sud vers le Nord; cas e: vent orienté du Nord vers le Sud.
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La Figure 4-22 présente les résultats de contours et vecteurs vitesses visualisés a la surface libre
et sur un plan horizontal situé a 0,1175 m du fond pilote pour trois cas d’étude de I’écoulement
sous I’effet du vent. Ces résultats sont issus de la simulation de I’écoulement avec un débit
d’entrée d’eau égal 2 2,7x107 m¥/s. Le débit d'entrée de cette simulation est 1000 fois inférieur
au débit utilisé dans le cas de la Figure 4-20 et Figure 4-21. En l'absence du vent, la vitesse
moyenne de l'écoulement est estimée a 1,8x10° m/s a l'intérieur du pilote. Trois cas de
simulation ont été choisis pour quantifier l'apport de vitesse supplémentaire a I'écoulement sous
l'action du vent: les Figure 4-22 (a), (b) et (c) présentent respectivement les résultats de la non
prise en compte des effets du vent (a), prise en compte des effets du vent avec un vent orienté
de l'entrée vers la sortie (b) et prise compte des effets d'un vent orienté dans le sens opposé du
cas b (c). A la surface libre, on note toujours la destruction de la recirculation par le vent (Figure
4-22 (b); (c)). La description des effets du vent a la surface libre est similaire a celle déja
commentée dans les Figure 4-20(a), (b). Sur le plan situé a 0,1175 m du fond, on constate que
l'orientation des vecteurs vitesses est également similaire entre les cas (a), (b) et (c). En
I'absence du vent, la vitesse d'écoulement au sein du pilote est a 99% négligeable par rapport a
la présence du vent. Néanmoins, sous l'action du vent, on estime que 99 % de la vitesse

d'écoulement provient de l'action du vent.

La Figure 4-23 présente les résultats de contours et vecteurs vitesses visualisés sur un plan
horizontal localisé & mi-profondeur pour le cas ou le débit d'entrée de l'eau est 2,7x107 m¥s.
On observe des boucles de recirculation, des mélanges de flux verticaux et horizontaux. Dans
les trois cas d'étude, on remarque que les vecteurs vitesses de la boucle de recirculation a mi-
profondeur sont orientés dans le sens contraire des aiguilles d'une montre. Ces phénomenes
observés sont similaires a ceux déja décrits dans le cas ou le débit d'écoulement est 2.7x10*

m/s (Figure 4-21 (a) et (b)).
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Chapitre 4. Modélisation du comportement hydrodynamique des plans d'eau a I’échelle du

Conditions initiales

Débit de I’eau 2 ’entrée du pilote =2,7 x10'm/s
Vitesse du vent 2 10 m au dessus de la surface libre = 5,55 m/s
Contrainte de cisaillement a la surface libre = 0,037 Pa

Modeéle utilisé : RNG k-¢

Analyses qualitatives

Boucle de recirculation en surface libre uniquement pour le
casa

Boucle de recirculation sur le plan situé a 0,1175m du fond
avec prédominance des effets de contre-courants comparés a
I’orientation des flux prédominants a la surface libre (a, b ¢)

Destruction de la recirculation a la surface libre quelque soit
la direction du vent (cas b et c))

Le vent déplace la masse d’eau dans sa direction (casb etc)

Mixages d’écoulements verticaux et horizontaux( cas a, b, ¢)

Analyses quantitatives

Uine(cas b) = Upy(cas ) = 544 X Uy (cas ¢)

Uy, (surface) = U (surface) = 2150 x U,(surface)

U, (couche D) = U, (couche D) = 916 x U,(Couche D)
Uq(surface) = 6x Ug(couche D)
Uy (surface) = 15x Up(couche D)

U.(surface) = 13x U.(couche D)

Figure 4-22: Fiche récapitulative des résultats obtenus sur la simulation de l'influence du vent

a la surface libre (couche A) et sur la couche D située a 0,1175 m du fond dans le cas ou le débit

d’entrée de I’eau est 2,7x107 m¥/s : cas a: pilote non soumis aux effets vent; cas b: pilote soumis

a un vent orienté de I'entrée vers la sortie du pilote; cas c: vent orienté de la sortie vers 1’entrée

(Vent d’Est).
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Figure 4-23: Fiche récapitulative des résultats obtenus sur la simulation de I'influence du vent
sur un plan localisé 2 mi-profondeur du pilote ou le débit d’entrée de 1’eau est 2,7x10™ m?/s:
cas a: pilote non soumis aux effets vent; cas b: pilote soumis a un vent orienté de l'entrée vers

la sortie du pilote; cas c: vent orienté de la sortie vers I’entrée (Vent d’Est).

4.9 Simulation des écoulements de I'étang de Grand Bleu

Dans cette étude, nous étudierons tout d’abord I’écoulement en I’absence de forcage extérieur.
Puis les forcages extérieurs seront pris en compte afin de pouvoir évaluer leur impact sur
I’écoulement. La simulation de 1'écoulement hydrodynamique d'un étang ayant la forme
géométrique et les caractéristiques hydrauliques similaires a I'étang du Grand Bleu a été réalisée
afin d'avoir une idée sur son comportement hydrodynamique. Le débit moyen a l'entrée du plan
d'eau est de 0,01 m’/s. L'étang modélisé a une superficie de 42 hectares avec une profondeur

variant entre 3 et 4 m donc une profondeur moyenne est estimée a 3,75 m.

La Figure 4-20 présente la schématisation de la configuration de 1'étang Grand Bleu avec les

trois types de scénarios étudi€s. Sur cette configuration, la sortie a été maintenue fixe et nous
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avons fait varier le positionnement des entrées et le type d’alimentation d’eau dans le but

d'évaluer leur influence sur la dispersion. Les trois types de scénarios étudiés sont :

e Scénario 1 : L’étang est supposé étre alimenté uniquement par une nappe phréatique

avec un apport naturel en provenance de la nappe phréatique évalué a 0,01 m?/s.
Scénario 2 : Deux entrées et une sortie : L’étang est suppose €tre alimenté uniquement
par les eaux de surface dont le débit dans chaque entrée est estimé a 0,05 m*/s soit un
débit total de 0,01 m*/s (équivalent au débit d’alimentation du scénario 1).

Scénario 3 : Une entrée et une sortie : L’étang est supposé étre alimenté uniquement par
les eaux de surface dont le débit a I’entrée 1 est estimé a 0,01 m>/s avec une vitesse
d'entrée de 0,01 m/s. Le temps de séjour moyen est de 4,93 années avec une vitesse

moyenne d'écoulement estimée a 6,3x107 m/s a l'intérieur de I’étang.

Localisation des entrées

d’eau via la nappe Profondeur variant entre 3 et 4 métres a ’intérieur

A
P/
I/
\

Y
Entrée 1
Coordonné X=0m »
oordonnées Y = 600m \

Z=4m

——

T
t 4
e
Iy
s
7’
’
s
’
’
s
]
z
7
!
¥’
’
s

A g
ll -
H [a2]
I’ e
s ol
/ -
/ =
// | %]
Entrée 2 ! ‘ _‘E
X =0m
Coordonnées Y =90 L Y Y mrereverevereerereree: S VA -
z = ! mn 0 - Sortie (Q=0,01m?%/s)
=4m
Longueur =797m .. X=756m
Coordonnées
Y=0m
Z=4m

Figure 4-24: Schématisation de la configuration de 1'étang Grand Bleu avec les trois types de

scénarios étudiés

4.9.1 Modélisation de I'alimentation de I'étang par la nappe phréatique

La Figure 4-25 présente la schématisation de la localisation de la zone poreuse de la nappe
phréatique par rapport aux coordonnées géométrique de 1’étang (voir Figure 4-24). La zone
perméable et fissurée de la nappe s’étend sur une superficie de 2000 m? soit 0,5 % de la surface
totale de I’étang. La nappe modélisée est supposée étre une nappe alluviale dont la couche est
suffisamment poreuse, fissurée et perméable de sables, de graviers ou d’alluvions (Lefebvre et

al., 1993; Massuel, 2001). 11 a été supposé que les eaux pénetrent facilement de la nappe
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aquifére vers I’étang a travers des fissurations et des pores inter-granulaires des alluvions
perméables et grossieres. La modélisation des fissures ou des pores inter-granulaires a consisté
a fissurer le fond de 1’étang par la création de 7000 corps géométriques via Ansys Workbench.
Un corps géométrique est une figure géométrique en trois dimensions délimitée par des faces
planes (polyedre), ou une surface courbe (sphere) modélisant les fissures ou pores. La taille de
chaque fissure ou pore est estimée a 0,01m. L’échange de débit depuis la nappe alluviale (nappe

libre) vers I’étang se fait par une alimentation gravitaire ou une remontée de la nappe phréatique
(Brahic, 2002).

X =200m X'=300
Y =520m Coordonnées | y = 520

Z.=0m / Z=0m
\ . o ¢
\ W ; M 2
\ A ‘:‘ \‘ < oy \“ o
{ ,‘ el AN

Coordonnées

2
e
x=200m_~~ = = .\3
Coordonnées | y = 500m Longueur a travers laquelle I’eau de la nappe entre dans ‘ X =300m
Z=0m Pétang =100 m Coordonnées | Y =500m

Z.=0m

Figure 4-25: Schématisation de la localisation de la zone poreuse de la nappe phréatique

4.9.2 Simulation de I’écoulement en I'absence des forgages extérieurs

La Figure 4-26 présente une fiche récapitulative des résultats obtenus pour la simulation de
I’écoulement pour trois types de scénarios : scénario 1 (étang alimenté uniquement par la nappe
phréatique), scenario 2 (étang alimenté uniquement par des eaux de surface a travers deux
entrées), scénario 3 (étang alimenté uniquement par des eaux de surface a travers une seule
entrée). La visualisation de l'orientation des vecteurs vitesses simulés numériquement permet
de détecter l’orientation de I’écoulement d’eau qui est souvent difficile a déterminer
visuellement lorsque les vitesses d'écoulement sont tres faibles. Lorsque le plan d’eau est
alimenté par une nappe phréatique (scénario 1), on constate qu’au niveau de la zone perméable
de la nappe, il y a une abondance de remontées d’eau du fond de I’étang vers la surface libre et
les vecteurs vitesses sont en majorité orientés dans le sens des aiguilles d’'une montre. Lorsque
le plan d’eau est uniquement alimenté par des eaux de surface (scénario 2 et 3), d’une part, il y
a un d’écoulement orienté dans le sens des aiguilles d’une montre en direction de la sortie et
d'autre part, un autre écoulement orienté dans le sens contraire des aiguilles d’une montre en

direction de la sortie vers I’entrée. Nous verrons au chapitre 5 que 1’orientation des vecteurs
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vitesses va influencer la dispersion des substances actives d’ou I’importance de diagnostiquer
I’écoulement, le positionnement des entrées et sorties, et le type d’alimentation d’eau avant et

pendant le traitement.

Remontées des eaux de la

nappe vers la surface libre sge o ege
Y = . Conditions initiales

g Scénario 1 : Etang alimenté uniquement par la nappe phréatique

= '

a0 * Débit de I’eau a I’entrée de I’étang via la nappe = 0, 01 m¥/s

= * Diamétre moyen des pores modélisés= 0,01 m

< 001115 i+ Section d’un pore ou d’une fissure = 104 m?
= ' i+ Nombre de pores ou fissures modélisés = 7000
,\Q A0S, |+ Superficie occupée par la zone perméable = 100 m x 20 m
= 0.00743 * Dimensions de I’étang =797 m x 63Im x 3,7 m ( 3,7m est la

(5 A profond ] : la profondeur varie entre 3 et 4 métres
= @ Suooecs | ausein de I'étang)

St | 0.00372 \ i * Superficie de I'étang = 42 hectares

- |+ Modéle utilisé : RNG k-¢

o I 0.00186
': 0.00000 - i Scénario 2: Etang alimenté uniquement par des eaux de surface
‘L | & travers deux entrées

(a) Scénario 1: Etang alimenté uniquement par la

nappe phréatique |+ Débit total entrant  travers les deux entrées = 0,01 m¥/s
A |+ Débit entrant par chaque entrée = 0,005 m*/s

| Scénario 3: Etang alimenté uniquement par des eaux de surface
i & travers une seule entrée

+ Débit total entrant a travers 'unique entrée= 0,01 m*/s

[ Analyses qualitatives
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libre (scénario 1)

« * Alasurfacelibre, les boucles de recirculation sont moindres
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000000 B - * Abondance de recirculation i la surface libre pour les
Ulmis) 0 scénarios 2 et 3 (alimentation par des eaux de surface)
(b) Scénario 2: Etang alimenté uniquement par des eaux * L'orientation des vecteurs vitesses est différent entre les trois
de surface a travers deux entrées scénarios
Y: *Z * Le type d’alimentation d’eau et le positionnement des entrées

modifieraient le sens de la dispersion des substances actives
qui dépend de I’écoulement

Analyses quantitatives
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Figure 4-26: Fiche récapitulative des résultats obtenus pour la simulation de 1’écoulement pour
trois types de scénario : scénario 1 (étang alimenté uniquement par la nappe phréatique),
scenario 2 (étang alimenté uniquement par des eaux de surface a travers deux entrées), scénario

3 (étang alimenté uniquement par des eaux de surface a travers une seule entrée).

N

La Figure 4-27 présente la DTS simulée a l'aide du modele RNG pour l'étang ayant une

géométrie similaire a celle du Grand Bleu avec une entrée et une sortie (scénario 3). Il a été
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observé que lorsque le traceur arrive au niveau de l'extrémité droite de 17lot, une partie du
traceur se dirige vers la sortie. Une autre partie circule dans 'autre zone avant de rejoindre la
sortie, et une partie du traceur piégé ressort apres huit ans de séjour dans 1’étang. Du fait de la
prépondérance des zones a vitesses tres faibles ou zones stagnantes, la concentration du traceur

est tres faible a la sortie a cause de la dilution.
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1E-08

8E-09

E(t)

6E-09
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Figure 4-27: DTS numérique simulée dans un plan d'eau ayant une géométrie similaire a celle

de I'étang du Grand Bleu

4.9.3 Prise en compte des effets du vent

La Figure 4-28 présente les neuf couches choisies pour le suivi de la vitesse moyenne entre la

surface libre et le fond de I’étang similaire a I’étang du « Grand Bleu ».
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Figure 4-28: Neuf couches horizontales définies entre la surface libre et le fond de I’étang

La Figure 4-29 présente 1’évolution des vitesses moyennes entre la surface libre et le fond de
I’étang pour les trois cas. On constate que I’action du vent confere une vitesse importante a
I’écoulement initial. A Dintérieur de I’étang, le vent augmente la vitesse moyenne de
I’écoulement d’un facteur 278 par rapport a la vitesse initiale. Le vent a tend & uniformiser la
distribution verticale des vitesses moyennes d’une couche a une autre avec une atténuation de

la vitesse entre la surface libre et le fond.
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Figure 4-29: Vitesse de l'é€coulement (m/s) moyennée sur des surfaces horizontales de

profondeur Z de I'étang du Grand Bleu.
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La Figure 4-30 présente les contours et vecteurs vitesses de I’écoulement a la surface de 1’étang.
Cette figure comprend trois cas ((a), (b) et (c)). A la surface libre de 1’étang on remarque
¢galement que le vent déplace toute la masse d’eau dans sa direction avec une répartition des
vitesses d’écoulement local & 99% homogene sur la couche superficielle. Les observations de
I’effet du vent a la surface libre ont été déja décrites dans les cas d’étude sur le pilote (Figure

4-20).

Conditions initiales
Débit de I’eau i I'entrée de 1'étang = 0, 01 m¥/s

Surface libre

Vitesse du vent & 10 m au dessus de la surface libre = 5,55 m/s

Contrainte de cisaillement i la surface libre = 0,037 Pa

(a) -+ Dimensions de I'étang =797 m x 63Im x 3,7 m ( 3,7 m est la
profond ) la profondeur varie entre 3 et 4 métres
au sein de I'étang)

-+ Superficiede I'étang = 42 hectares
'+ Modéle utilisé : RNG k-2
Vent orienté de 'Ouest a IEst Analyses qualitatives

* Boucle de recirculation i la surface libre (a : absence de vent)

Surface libre

« Destruction de la boucle de recirculation par le vent ala
surfacelibre (b ete)

*  Les vitesses d’écoulement sont trés faibles et I'écoulement est
lati en 'ab du vent (cas a)

*  Le vent déplace la masse d’cau dans sa direction (b et ¢)

* Le vent est le principal moteur du déplacement des flux i la
surface (b etc)

Analyses quantitatives

+ Vitesse moyenne a l'intérieur (cas a) = 6,3x10°m/s
Surface libre

Vent orienté de Est 3 I'Ouest + Vitesse moyenne a l'intérieur (casb) = 0,0175m/s

-+ Est |+ Vitessemoyenne al'intérieur (casc) = 0,0170 m/s

+ Ug(surface ducasa)=7,68<10%m/s

« Up(surface) = 2 318 x U (surface du cas a)

« U/(surface) = 2318 x U,(surface du cas a)

Contours et vecteurs vitesses (U) de I’écoulement a la surface libre de I’étang

|+ Up(surface) = U(surface)

(¢) Vent orienté dans la direction de I’Est vers I’Ouest

Sortic

Figure 4-30: Fiche récapitulative des résultats obtenus pour la simulation de I’influence du vent
a la surface libre de 1'étang: cas a: étang non soumis aux effets vent; cas b: étang soumis a un
vent orienté de l'entrée vers la sortie de I'étang et cas c: étang soumis a un vent orienté de la

sortie vers l'entrée
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La Figure 4-31 présente les contours et vecteurs vitesses de 1’écoulement a mi-profondeur de
I’étang. En ’absence de vent (cas a), les vecteurs vitesses de I’écoulement & mi-profondeur sont
similaires (boucle de recirculation) a ceux observés a la surface libre du méme cas. En présence
de vent (cas b et ¢), on constate un désordre dans 1’orientation des vecteurs vitesses de la boucle
de recirculation a mi-profondeur. On remarque qu’a partir de cette couche, une grande partie
des vecteurs vitesses de 1’écoulement s’oppose a la direction imposée par le vent et I’autre partie
recircule. En effet lorsque le vent est orienté de I’entrée vers la sortie (cas b), certains vecteurs
vitesses de I’écoulement se dirigent dans le sens opposé du vent. Lorsque le vent se dirige de la
sortie vers I’entrée (cas c), les vecteurs vitesses résistent et s’orientent dans le sens contraire au

vent.

La Figure 4-32 présente les contours et vecteurs vitesses de I’écoulement sur un plan situé a 0,2
m du fond. La visualisation sur ce plan a été choisie afin de voir le comportement de
I’écoulement a proximité du fond de I’étang. Les zones de forme circulaire ol les vecteurs
vitesses ne sont pas distribués sont des zones ou il n’y a pas d’écoulement. En I’absence de vent
(cas a), ’écoulement est similaire a celui observé dans le méme cas a mi-profondeur et a la
surface libre. Néanmoins, lorsque le vent exerce une force a la surface libre, on remarque que
tous les vecteurs vitesses de 1’écoulement s’orientent dans le sens opposé du vent (cas b et c).
En effet les courants proches du fond tendent a s’opposer a la direction du vent tout en cherchant
a rétablir I’équilibre hydrodynamique perturbé par le vent a la surface libre. Les courants se
dirigeant dans le sens opposé a celui du vent sont des courants secondaires. Ces phénomenes a
proximité du fond d’un plan d’eau ont déja été observés par certains chercheurs (Guo et Julien,

2005).

On peut déduire que le vent peut favoriser la dispersion d’une substance injectée. Néanmoins il
contribue a la dilution rapide de la concentration des substances actives injectées que nous

verrons au chapitre 5.
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Chapitre 4. Modélisation du comportement hydrodynamique des plans d'eau a I’échelle du
pilote et a une grande échelle.
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Figure 4-31: Fiche récapitulative des résultats obtenus sur la simulation de I’influence du vent
a mi-profondeur de l'étang: cas a: étang non soumis aux effets vent; cas b: étang soumis a un
vent orienté de l'entrée vers la sortie de I'étang et cas c: étang soumis a un vent orienté de la

sortie vers l'entrée.

212



Chapitre 4. Modélisation du comportement hydrodynamique des plans d'eau a I’échelle du
pilote et a une grande échelle.

Y b/ Conditions initiales
Entrée T 4 Plan a 0,2 m du fond de I’étang
o0 \! / * Débitde I’cau a Pentrée de I’étang = 0, 01 m%/s
[
§ H g::: [ + Vitessedu vent & 10 m au dessus de la surface libre = 5,55 m/s
S ;
:\Q g:z: « Contrainte de cisaillement a la surface libre = 0,037 Pa
— ;
3 * Dimensions de I’étang =797 m X 631m x 3,7 m ( 3,7 m est la
%) (a) 0342 Di ions de I’étang =797 m x 631m x 3,7 m ( 3,7 1
3 rofond: la profond varie entre 3 et 4 métres
= 0.285 p P >
= 0.228 au sein de I’étang)
= 0171
e 0.114 +  Superficie de I’étang = 42 hectares
0.057
= 0.000 ’,
=] UGls) 0 ) *  Modéle utilisé : RNG k-¢
m/s
E (a) Absence de vent Sorii
ortie . .
el Analyses qualitatives
< Vent orienté de I’Ouest a I’Est = 3 =
2] e o * Boucle de recircul | pour | 1 non
- Y s Z soumis aux contraintes du vent (cas a)
= \
@ Ouest "«-- « Les vecteurs vitesses de la boucle de recirculation en mi-
E 0.570 profondeur sont orientés similairement & ceux observés en
2 H 0.513 surface libre ( a)
; . coulement s opposc aux effets du vent (cas bet¢) a
(<) proximité du fond tout en s’orientant dans le sens opposé a la
0.399
\U 0342 direction du vent
,\0 (b) 288 « L’opposition de I’écoulement de I’eau face aux contraintes
- 0'228 du vent crée une destruction de la boucle de recirculation a
_g 0'1” proximité du fond
S g';:: « Amplifications des effets du vent jusqu’ A proximité du fond
N’ 0.000 5 F;
» Uiy Analyses quantitatives
Q m/s,
w 0 (b) Vent orienté de I’ Quest vers I’Est ’
7)) Sortie
W — e
= + Ug(surface) = 2 x U,(0,2m du fond)
; 7 Plan 2 0,2m de I’étang
E Entrée [ 4 Vent orienté¢ de I’Est 2 I’Ouest
| — - .=
§ Ouest R & T + Up(surface) = 8 x Up(0,2 mdu fond)
(3 oy —
q>.) H Up(0,2m du fond) = 648 x U,(0,2m du fond)
kot
- (© + U.(surface) =8 x U,(0,2mdu fond)
o _ —
= U.(0,2mdu fond) = 648 x U, (0,2 mdu fond)
(=
~—
=
(=] — —
O * Uy(0,2mdufond) = U.0,2mdu fond)
vas) 0 (¢) Vent orienté de ’Est vers I’Ouest * Up(0,2mdu fond) = 2 x Uy(mi - profondeur)
Sortic

Figure 4-32: Fiche récapitulative des résultats obtenus sur la simulation de l'influence du vent
sur un plan situé a 0,2 m du fond de I'étang: cas a: étang non soumis aux effets vent; cas b: étang
soumis a un vent orienté de l'entrée vers la sortie de I'étang et cas c: cas c: étang soumis a un

vent orienté de la sortie vers l'entrée.

4.9.4 Quantification du transfert de la vitesse induite par le vent a la surface libre

Sur la base des résultats des vitesses moyennes déterminées dans les deux configurations pour
les différents cas d’orientation du vent, nous avons quantifi¢ un rapport entre la vitesse de
frottement a la surface libre et la vitesse moyenne de I’écoulement a la surface libre. La vitesse

de frottement du vent a la surface libre a été déterminée analytiquement par 1’équation suivante :

U = U, |2 (4-3)

10 PE
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La vitesse de frottement du vent a la surface libre est estimée a 0,21 m/s pour une vitesse de

vent de 5,55 m/s (vitesse du vent a 10 m au-dessus de la surface de I’eau).

Le vent transfere a I’écoulement de la surface libre du pilote et de I’étang (grande dimension)

respectivement une vitesse moyenne estimée a 0,11 m/s et 0,178 m/s.

On peut donc estimer la valeur de la vitesse moyenne de la surface libre pour le pilote

(Upsure) et le grand étang ( Ugg,rf ) comme suit :

U *
Upsurf = Tf (4'4)
Ugsurf = Uf* (4-5)

4.10  Prise en compte de la température et la variation de la masse volumique de I'eau

Dans un étang piscicole, le suivi de la température est trés important pour controler la quantité
d’oxygene dissous nécessaire a la respiration des poissons (Nations, 1997; Mischke, 2012). La
température a une incidence non seulement sur les propriétés chimiques de 1’eau mais aussi sur
ses propriétés physiques. La masse volumique de 1’eau décroit croit entre O et 4°C. Elle atteint

sa valeur maximale a 4°C, puis elle décroit pour des valeurs de température supérieures a 4°C.

La différence de température entre la surface libre et le fond a été tirée des données
bibliographiques portant sur I’étude expérimentale de la stratification thermique dans des plans
d’eau tels que les étangs piscicoles (Culberson et Piedrahita, 1996; Boehrer et Schultze, 2008;
Rohden et al., 2010; Yoo et Boyd, 2012; Delincé, 2013; Song et al., 2013). La Figure 4-33
présente une illustration de profils de température mesurés expérimentalement en fonction de
la température (Rohden et al., 2010). De la surface libre au fond, la température peut rester
constante et elle peut aussi varier de 1°C a 2,5 °C par metre (Ji, 2008; Rohden et al., 2010).
Comme illustré dans la Figure 4-33, la distribution verticale des températures dépend fortement

des périodes de I’année et de la profondeur. C’est pourquoi il a été envisagé quatre cas d’étude :

e Premier cas : la température et les propriétés physiques (masse volumique, viscosité,
conductivité thermique, ...) de I’eau restent constantes. C’est le cas ot il y a un brassage
du plan d’eau conduisant a une homogénéisation de la température au sein du plan

d’eau. Il n’y aucune stratification thermique dans ce cas. L’état d’un plan d’eau ou la
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température est homogene et constante est définie comme une homothermie (Balvay et
Druart, 2009; Balvay et al., 2012). L’équation de 1’énergie a été activée.

e Deuxieme cas : variation des températures induisant la variation des propriétés
physiques de I’eau. La température de la surface libre est supposée supérieure a celle du
fond. Ce type de stratification est appelée stratification thermique directe (Balvay et
Druart, 2009; Balvay et al., 2012)

e Troisieme cas : la température de la surface libre est supposée inférieure a celle du fond :
c’est le cas correspondant a une inversion thermique au sein du milieu aquatique. Cette
stratification est appelé stratification thermique inverse ( Balvay et Druart, 2009; Balvay
et al., 2012).

e (Quatrieme cas : I’écoulement ne subit aucun effet de la température (contrairement au
premier cas, il n’y a pas d’activation de 1’énergie dans la résolution de I’équation de
I’écoulement). Les valeurs de températures du premier et quatrieme cas sont différentes.

Les propriétés physiques de I’eau ont été prises a la température égale a 20°C lorsque la
température est homogene car de nombreux auteurs ont utilisé cette valeur (An et al., 2012; Tu

et al., 2012; Alvarado, 2013; Roth et Hughes, 2015)

La prise en compte de la stratification thermique a été simulée a I’échelle du pilote avec deux

valeurs d’écart de température entre la surface libre et le fond :

e une différence de température de 0,5°C entre la surface libre et le fond (282,65 et 283,15
K).
e 2°C entre la surface libre et le fond (281,15 et 283,15 K). Ce cas correspondrait a un
milieu fortement stratifié.
Au sein du pilote, il ne sera analysé que les résultats de simulation de 1’écoulement pour 1’écart
de température de 2°C. Néanmoins, les résultats de I’influence de la stratification thermique sur

la dispersion des substances actives seront analysés pour les deux valeurs d’écart de température

(0,5°C et 2°C).

Puis une différence de température de 4°C a été fixée entre la surface libre et le fond de 1’étang

présentant une forme géométrique et des caractéristiques hydrodynamiques proches de 1’étang

du « Grand Bleu ».

Pour déterminer la masse volumique suivant la température, 1’équation internationale de la
masse volumique de I’eau proposée en 1981 par 'UNESCO a été utilisée (Schetz et Fuhs, 1999;
Lee et Chu, 2003; Ji, 2008). Cette équation a été décrite au chapitre 1.
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Figure 4-33: Profils de température en fonction de la profondeur mesurés expérimentalement

par Rohden et al. (2010) dans le lac de Waldsee (a) et le lac de Moritsteich (b) suivant les mois.

4.10.1 Etude de I’influence de la température a I’échelle du pilote

La Figure 4-34 présente la distribution verticale de la température au sein du pilote. La Figure
4-35 présente la stratification de la masse volumique simulée entre la surface libre et le fond
pour le deuxieme et le troisieme cas. La Figure 4-36 présente la distribution verticale et
constante de la masse volumique pour le premier et le dernier cas. Lorsque la température est

constante, la masse volumique est aussi constante.
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Figure 4-34 : Stratification thermique au sein du pilote pour les cas 1, 2 et 3
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Figure 4-35: Stratification verticale de la masse volumique au sein du pilote pour le cas 2

(température de surface supérieure a la température du fond) et le cas 3 (température du fond
est supérieure a la température de surface)
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Figure 4-36: Stratification verticale de la masse volumique au sein du pilote pour les cas 1 et
le cas 4 ou la température est uniforme a I’intérieur : les valeurs des températures des deux cas

sont différentes.

4.10.1.1 Transfert de chaleur au sein de I’écoulement du pilote

Le transport de chaleur au sein du milieu aquatique lentique soumis a des effets de températures
peut étre di aux au transfert de chaleur par convection ou par conduction. Afin de pouvoir
déterminer le mode de transfert de chaleur le plus privilégi¢ au sein de I’écoulement, des
nombres adimensionnels tels que le nombre de Péclet thermique et le nombre de Prandtl ont été
déterminés. Ces nombres ont été déterminés grace a la résolution de I’équation de transport de
la température au sein du systéme aquatique étudié (pilote ou plan d’eau réel). On peut suivre
le transfert de chaleur dans le milieu aquatique en n’importe quel point. Néanmoins, nous ne

présenterons dans les paragraphes qui suivent que les valeurs moyennes calculées.

Le nombre de Prandtl permet de caractériser les vitesses d’écoulement de 1’eau par rapport a la

distribution des températures au sein du plan d’eau.

)6y

A(T) est la conductivité thermique de ’eau [W/m-K] a la température T, C, (T) est la capacité
thermique massique de I’eau (J/kg-K) a la température T et n(T) est la viscosité dynamique de

I’eau [Pa,s] a la température T.
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Si le nombre de Prandtl déterminé est supérieur a 1, cela signifie que la diffusion de la quantité
de mouvement est plus importante que la diffusion de 1’énergie thermique au sein de
I'écoulement soumis aux effets de gradients de température. On peut déterminer le nombre de
Reynolds moyen a l'intérieur du milieu aquatique soumis a des effets de température si le

nombre de Prandtl et le nombre de Peclet thermique sont connus. L’expression du nombre de

Peclet thermique (F,,, ) dans un écoulement soumis aux effets de la température est (Nield et

al., 2003; Petit et al., 2012) :

P =Y2%_g xp (4-7)

Re est le nombre de Reynolds, p est la masse volumique moyenne de I’cau et U est la vitesse
moyenne de 1I’écoulement, Lc est une longueur caractéristique. Dans les milieux aquatiques
lentiques, le choix de la longueur caractéristique peut dépendre des phénomenes que I'on veut
observer ou étudier. On peut utiliser la profondeur moyenne, la largeur, la longueur, ou le
diametre hydraulique du milieu comme une longueur caractéristique (Graf, 2000 ; Brébec et
al., 2004). Dans les plans d’eau, le comportement vertical est prépondérant. Pour cette raison,
nous utiliserons la profondeur moyenne du milieu comme dimension caractéristique (Lc). Si le
nombre de Peclet thermique est supérieur a 1, cela signifie que le transfert de la température au
sein du milieu aquatique se fait par convection. Ces différents nombres adimensionnels sont
étroitement liés et nous analyserons uniquement le comportement thermique de 1I’écoulement

de I’eau par I'utilisation du nombre de Peclet thermique.

Le Tableau 4-6 présente les caractéristiques du comportement thermique au sein du pilote pour
le débit d’entrée d’eau égal a 2,7x10* m’/s. Dans les trois cas étudiés, le nombre de Peclet
calculé est supérieur a 1. Lorsque le milieu est soumis a des effets de température supposée
constante sur toute la colonne d'eau du pilote, le nombre de Peclet thermique est estimé a 30
023. Dans le cas ou I'écoulement est stratifié, le nombre de Peclet moyen est estimé a 27 505 si
la température de surface est supérieure a celle du fond et 31 310 si la température du fond est
supérieure a celle de la surface libre. Compte tenu des valeurs élevées du nombre de Peclet
thermique dans les trois cas, on peut dire que le transfert thermique au sein de I'écoulement

d'eau se fait par convection libre ou convection naturelle.

Le Tableau 4-7 présente les caractéristiques du comportement thermique de 1'écoulement au
sein du pilote pour le débit initial d’entrée d’eau égal a 2,7x10”7 m%/s. Le nombre de Peclet

thermique de I’écoulement simulé en imposant une température de surface inférieure a la
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température du fond (cas b) est deux fois supérieur a celui de I’écoulement dont la température
de surface est supérieure (cas a). Lorsque 1’écoulement initial est trés lent, la valeur du nombre
de Peclet thermique indique qu’une inversion thermique (température de surface inférieure a la
température du fond avec un écart de 2°C) implique une accélération des phénomenes de
convection. L’inversion thermique favorise une prépondérance des phénomenes de convection

naturelle au sein des milieux aquatiques a vitesses d’écoulement trés lentes.

Tableau 4-6: Caractéristiques du comportement thermique de 1'écoulement au sein du pilote

pour le débit d’entrée d’eau égal a 2,7x10* m¥/s

Pilote : débit d’entrée d’eau = 2,7x10* m%/s
T = constante (cas a) | Ts >Tf (cas b) | Ts<Tf (cas c)

Ts (K) 283,15 283,15 281,15
Tr (K) 283,15 281,15 283,15
Tine (K) 283,15 282,914 281,4

p (kg/m?) 999,701 999,7201 999,8325
C_p(J/kg-K) 4197,85 4198,086 4199,603
Aint (W/m-K) 0,5771924 0,5767083 0,5735653
1 (kg/m-s) 0,00129328 0,0013018 0,001361
Uiy (m/s) 0,00878578 0,0081 0,0091
P. 9,405868 9,476225 9,94059
Pe,, 30 023 27 505 31310

Fr est le nombre de Prandtl moyen simulé, m (m/s) est la vitesse moyenne de I’écoulement,
m (K) est la température moyenne de I’eau simulée a I’intérieur, m (w/m-K) est la valeur
moyenne de la conductivité thermique de I’eau, C_p(J/kg—K) est la valeur moyenne de la capacité
thermique massique simulée au sein du pilote, Ty (K) est la température imposée a la surface
libre, Tr (K) est la température imposée au fond, n (kg/m-s) est la valeur moyenne de la viscosité

moléculaire simulée et p (kg/m3) est la masse volumique moyenne simulée.
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Tableau 4-7: Caractéristiques du comportement thermique de 1'écoulement au sein du pilote

pour le débit initial d’entrée d’eau égal a 2,7x107 m%/s

Pilote : débit d’entrée d’eau égal a 2,7x10”7 m*/s
Cas (a) Ts >Tf Cas (b) Ts<Tf
T, (K) 283,15 281,15
Tt (K) 281,15 283,15
T (K) 282,2159 282,1857
p (kg/m’) 999,7759 999,779
Cp(J/kg-K) 4198,784 4198,814
Aint (W/m-K) 0,5757 0,5752
1, (kg/m-s) 0,00133 0,00133
Uine (m/s) 0,00086 0,00185
P, 9,686 9,694
Pe,, 2958 6 345

4.10.1.2 Analyse des contours et vecteurs vitesses de 1'écoulement au sein du pilote

La Figure 4-37 présente le positionnement de trois lignes choisies pour la visualisation de I'effet
de la température sur des profils de vitesse locale. La premicre ligne verticale est localisée a
0,3 m dans l'alignement de l'entrée. Cette premicre ligne va permettre d'avoir une idée de
l'influence de la température dans une région ou la turbulence locale est forte a cause du jet
d'eau en provenance de l'entrée et de la paroi. La deuxieme ligne verticale est localisée a 0,3 m
de la paroi et dans I'alignement du barycentre de la surface libre. Cette deuxieme ligne permettra
de comprendre I'impact des effets de la température dans les zones ou 1'écoulement local est
tres lent. La troisieme ligne est située également a 0,3 m de la paroi transversale et dans
l'alignement de la sortie. Cette troisieme ligne a été choisie afin de voir I'évolution de la vitesse
locale lorsqu'on s'éloigne de 1'entrée selon la largeur du pilote. L'analyse des profils de vitesse

sur ces trois lignes ont été faites uniquement pour le débit d’entrée d’eau égal a 2,7x10* m¥/s.
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Figure 4-37: Positionnement des lignes pour la visualisation des profils de vitesse locale

La Figure 4-38 présente les profils de vitesse locale obtenus sur la ligne verticale située a 0,3
de la paroi latérale dans l'alignement de l'entrée. A proximité de l'entrée et de la paroi
longitudinale, on constate que la vitesse locale est a 99% égale pour les cas ol 1'on néglige la
température et pour les trois autres cas ou l'on prend en compte des effets de la température.
Ceci est di au fait que les effets convectifs et de turbulence sont prépondérants dans les zones
a proximité de l'alimentation d'eau. La turbulence dans la zone proche de I'entrée créée une

homogénéité dynamique d'ou la superposition des profils de vitesse locale sur cette ligne.
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Figure 4-38: Profils de vitesse verticale sur la ligne verticale localisée a 0,3 m de I'entrée dans
l'alignement de I'entrée pour le débit d’entrée d’eau égal a 2,7x10* m’/s.
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La Figure 4-39 présente les profils de vitesse locale sur la ligne verticale localisée a 0.3 m de
la surface transversale dans l'alignement du barycentre de la surface libre du pilote. De la
surface libre jusqu'a 0,094 m de la surface libre (soit 20% de la profondeur), les valeurs des
vitesses locales sont a 95% égales pour les trois premiers cas ol l'on prend en compte la
température. De la surface libre jusqu'a la couche d'eau située a 0,0094 m de la surface libre
(soit 2% de la profondeur), les valeurs des vitesses locales sont a 98 % égales entre les cas ou
I'on néglige la température et les trois premiers cas ol I'on prend en considération les effets de
la température. Lorsqu'on ne prend pas en compte les effets de la température, on observe que
sur 98 % de la profondeur, les valeurs des vitesses locales de I'écoulement sont environ 1,5 fois
supérieures a celles des cas ou 1'on prend en considération la température. Ces différences sont
certainement dues aux effets de la viscosité ou de la masse volumique de l'eau. Dans la
littérature, lorsque 1'on néglige les effets de la température, les simulations de I'écoulement sont
généralement réalisées avec des propriétés physiques de I'eau a 293,15 K (20° C). A 20° C, la
masse volumique de I'eau est 998,2 kg/m? et la viscosité dynamique est 0,0013003 Pa-s. Si les
effets de la température sont pris en compte dans la résolution des équations de I'écoulement,
la masse volumique et la viscosité varient en fonction des gradients de températures. Les valeurs
de la masse volumique moyenne déterminées avec I'équation de masse volumique proposée par
I'UNESCO sont de l'ordre de 999,80 kg/m? pour les trois autres cas ou la température entre le
fond et la surface libre varie entre 8 et 10° C. La lIégere augmentation de la masse volumique
due a la diminution de température va créer une légere augmentation de la viscosité dynamique
de l'eau. Au sein de I'écoulement, la viscosité dynamique de 1'eau est reliée a une vitesse de
cisaillement (gradient de vitesse) et a une contrainte de cisaillement par le fait que la viscosité
résiste a 1'écoulement de l'eau. La légere augmentation de la viscosité dynamique de l'eau
implique donc une diminution 1égere des vitesses d'écoulement. Une diminution de la viscosité
dynamique de I'eau implique une augmentation de la vitesse d'écoulement d'ou les valeurs de
vitesses moins élevées dans le cas ou l'on ne prend pas en compte la température dans la

résolution des équations de I'€coulement.
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Chapitre 4. Modélisation du comportement hydrodynamique des plans d'eau a I’échelle du
pilote et a une grande échelle.
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Figure 4-39: profils de vitesse verticale sur la ligne verticale localisée a 0,3 m de la paroi
transversale et dans 1'alignement du barycentre de la surface libre pour le débit d’entrée d’eau

égal 2 2,7x10* m%s.

La Figure 4-40 présente les profils de vitesse verticale sur la ligne verticale localisée a 0,3 m
de la paroi transversale et dans I'alignement de la sortie. De la surface libre au fond du pilote,
on constate également des écarts de vitesses locales. Les courbes des profils de vitesse ont les
mémes allures que celles analysées précédemment. Les explications données dans 1’analyse de

la Figure 4-39 sont également valables pour la Figure 4-40.
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Figure 4-40 : profils de vitesse verticale sur la ligne verticale localisée a 0,3 m de la paroi

transversale et dans l'alignement de la sortie pour le débit d’entrée d’eau égal a 2,7x10* m¥/s.
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Chapitre 4. Modélisation du comportement hydrodynamique des plans d'eau a I’échelle du
pilote et a une grande échelle.

La Figure 4-41 présente I’évolution de la vitesse moyennée sur des surfaces horizontales de

profondeur Z du pilote pour le cas oll débit d’entrée d’eau est égal 2 2,7x10* m?/s. A I’intérieur

du pilote, les vitesses moyennes (U;,;) sont a 98 % égales pour les quatre différents cas.

Uine(cas a) = Upy(cas b) = Uy (cas ¢) = Upp(cas d) (4-8)

On peut donc confirmer que la distribution verticale de la vitesse moyenne est hétérogene entre
la surface libre et le fond. En moyenne, pour les quatre cas étudiés (voir le paragraphe 4.10),
les vitesses moyennes sont a 96 % ¢égales pour des couches allant de la surface libre jusqu’a une
épaisseur d’eau située a 9,4 cm de la surface libre. La température est a 95 % homogene sur
cette fine €épaisseur d’eau. L’ homogénéisation de la température sur cette fine couche est due
aux effets de la turbulence (vitesses d’écoulement non négligeables) a la surface libre. Puisque
la température varie peu dans la fine couche superficielle, cela impliquera une variation
négligeable de la masse volumique et de la viscosité dynamique. La faible variation de la
viscosité dynamique et de la masse volumique pour des cas ou I’on prend en compte la
température impliqueront une vitesse moyenne homogene sur 1’épaisseur d’eau située a 9,4 cm
de la surface libre. En dehors de cette fine couche superficielle, la variation de la température
induit une légere variation de la masse volumique et de la viscosité dynamique conduisant a
une variation de la vitesse moyenne d’un cas a un autre. Les raisons pour lesquelles on observe

cette légere variation sont explicitées dans I’analyse de la Figure 4-39.
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Figure 4-41: Evolution de la vitesse moyennée sur des surfaces horizontales de profondeur Z

du pilote pour le cas ot débit d’entrée d’eau est égal a 2,7x10* m?/s
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Chapitre 4. Modélisation du comportement hydrodynamique des plans d'eau a I’échelle du
pilote et a une grande échelle.

La Figure 4-42 présente I’évolution de la vitesse moyennée sur des surfaces horizontales de
profondeur Z du pilote pour le cas ot débit d’entrée d’eau est égal 2 2,7x107 m%/s. Les profils
de vitesse moyenne de I’écoulement d’une couche a une autre montrent que, lorsque la
température du fond est supérieure a la température de la surface libre (cas b), I’écoulement est
deux fois plus rapide par rapport a I’écoulement du cas (a). Lorsque la température du fond est
supérieure a la température de surface, les eaux du fond remontent vers la surface libre en
générant d’importants mouvements de I’eau d’ou I’écart de vitesse observée sur la Figure 4-42.
En cas de stratification thermique, on remarque qu’il y a un apport de vitesse supplémentaire

induisant le mouvement sous I’effet de la température.
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Figure 4-42: Evolution de la vitesse moyennée sur des surfaces horizontales de profondeur Z

du pilote pour le cas ol débit d’entrée d’eau est égal 2 2,7x107 m¥s.

4.10.1.3 Analyse des contours et vecteurs vitesses de 1'écoulement au sein du pilote

La Figure 4-43 présente une fiche récapitulative des résultats obtenus pour la simulation de
lI'influence de la stratification thermique a la surface libre du pilote pour quatre cas différents
avec un débit initial de I’entrée de I’eau égale 4 2,7x 10 m?/s: cas a (température uniforme ente
la surface libre et le fond); cas b (température de la surface libre est supérieure a la température
du fond), cas ¢ (température du fond est supérieure a la température de la surface libre) et cas d
(non prise en compte des effets de la température). A la surface libre, il y a une boucle de
recirculation pour les cas (a), (b), (c) et (d). Au sein de la boucle de recirculation, les vecteurs
vitesses de 1’écoulement se dirigent de fagon prépondérante de la sortie vers 1’entrée. Le retour
des flux de la sortie vers I’entrée est probablement dii au positionnement de la sortie par rapport

a D’entrée. Une petite partie du flux d’eau sort de I’étang et une grande partie revient vers
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Chapitre 4. Modélisation du comportement hydrodynamique des plans d'eau a I’échelle du
pilote et a une grande échelle.

I’entrée apres un frottement de 1’eau sur la paroi située en aval du c6té de la sortie. La rencontre
des flux d’eau a la paroi en aval constitue un frein a I’écoulement et elle redirige les flux d’eau

dans le sens opposé a I’écoulement qui provient de I’entrée.
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Figure 4-43: Fiche récapitulative des résultats obtenus pour la simulation de 1'influence de la
stratification thermique a la surface libre du pilote pour quatre cas différents avec un débit initial
de I’entrée de ’eau égale a 2,7x 10* m¥/s: cas a (température uniforme entre la surface libre et
le fond); cas b (température de la surface libre supérieure a la température du fond), cas c
(température du fond supérieure a la température de la surface libre) et cas d (non prise en

compte des effets de la température).
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La Figure 4-44 présente une fiche récapitulative des résultats obtenus sur la simulation de
l'influence de la stratification thermique a mi-profondeur pour quatre cas différents avec un
débit de I’eau a I’entrée du pilote égale a 2,7x 10™* m/s: cas a (température uniforme entre la
surface libre et le fond); cas b (température de la surface libre supérieure a la température du
fond), cas c¢ (température du fond supérieure a la température de la surface libre) et cas d (non
prise en compte des effets de la température). A mi-profondeur, on observe aussi des
recirculations avec un mélange de flux verticaux et horizontaux dans les quatre différents cas.
Les flux verticaux sont prépondérants dans les cas ou I’on prend en compte les effets de la

température sur I’écoulement.

La Figure 4-45 présente une fiche récapitulative des résultats obtenus pour la simulation de
l'influence de la stratification thermique a la surface libre pour trois cas différents avec un débit
d’eau a I’entrée du pilote égale a 2,7x 107 m?/s: cas a (température uniforme entre la surface
libre et le fond); cas b (température de la surface libre supérieure a la température du fond), et
cas ¢ (non prise en compte des effets de la température). Lorsque 1I’écoulement initial est tres
lent (vitesse d’écoulement approximativement nulle & I’intérieur), on observe une boucle de
recirculation a la surface libre dans le cas ou I’on impose une température de surface supérieure
a la température du fond (cas a) et dans le cas ou la température n’a pas été prise en compte (cas
¢). Au sein de la boucle de recirculation du cas (a), on observe un caractére désordonné des
vecteurs vitesses de 1’écoulement comparé a ceux du cas (c). Lorsque la température imposée
a la surface libre est inférieure a celle du fond (cas b), on peut estimer que 99 % des vecteurs

vitesses de I’écoulement sont dirigés de la sortie vers I’entrée.

La Figure 4-46 montre une fiche récapitulative des résultats obtenus pour la simulation de
lI'influence de la stratification thermique a mi-profondeur pour trois différents cas avec un débit
d’eau a I’entrée du pilote égale a 2,7x 107 m?/s: cas a (température uniforme entre la surface
libre et le fond); cas b (température de la surface libre supérieure a la température du fond), et
cas ¢ (non prise en compte des effets de la température). Lorsqu’on ne prend pas en compte les
effets de la température (cas c), on observe une boucle de recirculation a mi-profondeur avec
des vecteurs vitesses de ’écoulement orientés similairement a ceux observés a la surface libre.
La prise en compte de la température (cas a et b) montre qu’il y a des recirculations a mi-
profondeur avec un mélange de remontées d’eau de la mi-profondeur vers la surface libre, et

des descentes d’eau de la mi-profondeur vers le fond.
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Chapitre 4. Modélisation du comportement hydrodynamique des plans d'eau a I’échelle du
pilote et a une grande échelle.
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Figure 4-44: Fiche récapitulative des résultats obtenus pour la simulation de l'influence de la

stratification thermique a mi-profondeur pour quatre cas différents avec un débit de I’eau a

I’entrée du pilote égale a 2,7x 10*m?/s: cas a (température uniforme entre la surface libre et le

fond); cas b (température de la surface libre supérieure a la température du fond), cas c

(température du fond supérieure a la température de la surface libre) et cas d (non prise en

compte des effets de la température).
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Contours et vecteurs vitesses (U) de I’écoulement sur la couche A (surface libre)

Chapitre 4. Modélisation du comportement hydrodynamique des plans d'eau a I’échelle du
pilote et a une grande échelle.
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Figure 4-45 : Fiche récapitulative des résultats obtenus pour la simulation de I'influence de la

stratification thermique a la surface libre pour trois cas différents avec un débit de I’eau a

I’entrée du pilote égale a 2,7x 107 m?/s: cas a (température uniforme entre la surface libre et le

fond); cas b (température de la surface libre supérieure a la température du fond), et cas ¢ (non

prise en compte des effets de la température).
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Figure 4-46 : Fiche récapitulative des résultats obtenus pour la simulation de l'influence de la

stratification thermique a mi-profondeur pour trois cas différents avec un débit de ’eau a

I’entrée du pilote égale a 2,7x 107 m¥/s: cas a (température uniforme entre la surface libre et le

fond); cas b (température de la surface libre supérieure a la température du fond), et cas ¢ (non

prise en compte des effets de la température).

4.10.2 Etude de l'influence de la température a I'échelle de I'étang de 42 hectares.

L’influence de la température sur I’écoulement a été étudiée pour le plan d’eau ayant des
caractéristiques géométriques similaires a celles de I’étang du Grand Bleu avec une entrée et
une sortie. Afin de quantifier ’impact des effets de la température, quatre cas ont été envisagés
comme annoncé en début du paragraphe 4.10. Dans le premier cas, les effets de température
ont été couplés dans la résolution des équations de I’écoulement en supposant que la

température est constante entre la surface libre et le fond de I’étang (283,15 K). Dans le second
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cas, la température de surface (283,15 K) est supérieure a la température du fond (279,15 K).
Le troisieme cas est I'inverse du deuxiéme cas. Dans le dernier cas, les équations de
I’écoulement ont été résolues sans les coupler aux équations de la température (effets de

température négligés).

La Figure 4-47 montre la distribution verticale de la température au sein de 1’étang stratifié pour
les trois premiers cas ol la température a été prise en compte dans la résolution des équations
de I’écoulement. La stratification thermique au sein de I’étang implique aussi la stratification
de la masse volumique. La Figure 4-48 présente la distribution verticale de la masse volumique
au sein de I’étang stratifi¢ dans le cas ou la température de surface est supérieure a la surface
libre de I’étang et dans le cas ou il y a une inversion thermique. Puis la Figure 4-49 présente la
distribution verticale de la masse volumique au sein de l'étang pour le cas 1 (température

supposée constante) et le cas 2 (non prise en compte des effets de la température).

==Température de la surface (283,15K) > Température du fond (279,15K)
+++ Température de la surface (279,15K) < Température du fond (283,15K)
—Température de la surface (283,15K) = Température du fond (283,15K)
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Figure 4-47: Stratification thermique (profils de température en fonction de la profondeur) au

sein de I'étang pour les trois premiers cas
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---Température de la surface (283,15K) > Température du fond (279,15K)
—Température de la surface (279,15K) < Température du fond (283,15K)
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Figure 4-48: Stratification de la masse volumique au sein de I'étang pour les cas ou la

température entre la surface libre et le fond varie.
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Figure 4-49 : Distribution verticale de la masse volumique au sein de I'étang pour le cas 1

(température supposée constante) et le cas 4 (non prise en compte des effets de la température)
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4.10.2.1 Transfert de chaleur au sein de I’étang

4.10.2.2  profils de vitesse moyenne sur différentes couches de I'étang

La Figure 4-50 présente I’évolution de la vitesse moyenne par couche de surface horizontale
suivant la profondeur de I'étang. Les vitesses moyennes décroissent de la couche supérieure
(surface libre) a la couche inférieure (fond) quel que soit le cas testé (cas a, b, c et d). Dans
I’ensemble la stratification thermique inverse (cas c¢) génére légérement plus de flux par rapport
a la stratification thermique directe (b). Par exemple a la surface libre, la vitesse moyenne
générée dans le cas de la stratification thermique inverse est deux fois supérieure a celle de la
stratification thermique directe. Dans le cas de la stratification thermique inverse (cas c), la
température au fond de 1’étang est supérieure a celle de la surface libre. Ceci implique une
remontée prépondérante des eaux du fond vers la surface libre qui est a I’origine de la légere
augmentation des vitesses moyennes d’écoulement comparé au cas de la stratification

thermique directe (cas b).

o Température de la surface (283,15K) > Température du fond (279,15K)
-+-Température de la surface (279,15K) < Température du fond (283,15K)
-=-Température de la surface (283,15K) = Température du fond

-+ Non prise en compte des effets de la température
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Figure 4-50: Evolution de la vitesse moyenne par couche de surface horizontale suivant la

profondeur de 1'étang
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4.10.2.3 Contours et vecteurs vitesses de I'écoulement au sein de I'étang

La Figure 4-51 présente les contours et vecteurs vitesses sous forme d’une fiche récapitulative.
Cette fiche présente les résultats obtenus sur la simulation de l'influence de la stratification
thermique a la surface libre de I'étang pour quatre différents cas: cas a (température uniforme
entre la surface libre et le fond); cas b (température de la surface libre supérieure a la
température du fond), cas c (température du fond supérieure a la température de la surface libre)
et cas d (non prise en compte des effets de la température). Dans les quatre cas, on observe une
boucle de recirculation a la surface libre. Lorsque I’étang est stratifié (cas b et ¢), on remarque
qu’au sein de la boucle de recirculation les vecteurs vitesses de I’écoulement sont désordonnés :
ceci est dii a la turbulence générée par les gradients de température. Dans le premier bloc de la
zone d’écoulement située au niveau de [’entrée, les orientations des vecteurs vitesses de
I’écoulement des cas (a) et (d) sont similaires. Par contre, I’orientation des vecteurs vitesses de
I’écoulement du cas (a) différe au niveau du second bloc de la zone d’écoulement située du coté
de la sortie. Au sein de la boucle de recirculation, les vecteurs vitesses de I’écoulement sont
orientés dans le sens des aiguilles d’une montre pour le cas (a), tandis que ceux du cas (d) sont
orientés dans le sens contraire des aiguilles d’une montre. Le rapport de vitesses entre les

différents cas est consigné sur la Figure 4-51 au niveau de 1’analyse quantitative.

La Figure 4-52 présente une fiche récapitulative des résultats obtenus sur la simulation de
lI'influence de la stratification thermique a mi-profondeur de 1'étang pour quatre différents cas:
cas 1 (température uniforme entre la surface libre et le fond); cas b (température de la surface
libre supérieure a la température du fond), cas ¢ (température du fond supérieure a la
température de la surface libre) et cas d (non prise en compte des effets de la température). A
mi-profondeur, I’orientation des vecteurs vitesses est similaire a celle observée a la surface libre
lorsqu’il n’y a aucune stratification thermique au sein de I’étang (cas a et d). Par contre, lorsqu’il
y a une stratification thermique (cas b et ¢), le comportement de I’écoulement a mi-profondeur
differe de celui de la surface libre. Les vecteurs vitesses dirigés verticalement du plan a mi-
profondeur vers la surface libre montrent des remontées d’eau en provenance du fond vers la
surface libre. La prépondérance des mouvement verticaux en cas de stratification thermique est
I’une des caractéristiques fondamentales des plans d’eau comme ’ont monté plusieurs études

(Egna et Boyd, 1997; Touchart, 2007).

235



Contours et vecteurs vitesses (U) de I’écoulement a la surface libre de I’étang

Chapitre 4. Modélisation du comportement hydrodynamique des plans d'eau a I’échelle du
pilote et a une grande échelle.
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Figure 4-51: Fiche récapitulative des résultats obtenus pour la simulation de I'influence de la
stratification thermique a la surface libre de 1'étang pour quatre cas différents: cas a (température
uniforme entre la surface libre et le fond); cas b (température de la surface libre supérieure a la
température du fond), cas c (température du fond supérieure a la température de la surface libre)

et cas d (non prise en compte des effets de la température).
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Figure 4-52: Fiche récapitulative des résultats obtenu pour la simulation de l'influence de la
stratification thermique a mi-profondeur de I'étang pour quatre cas différents: cas 1
(température uniforme ente la surface libre et le fond); cas b (température de la surface libre
supérieure a la température du fond), cas c (température du fond supérieure a la température de

la surface libre) et cas d (non prise en compte des effets de la température).
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4.11 Conclusion

Les résultats de la Distribution des Temps de Séjour mesurés expérimentalement sur le pilote
et ceux simulés numériquement avec le modele RNG k-e coincident. Plusieurs débits
d’écoulement ont été testés. La coincidence des résultats de DTS expérimentales et numériques
par l'utilisation de débits différents montrent la reproductibilit¢ de la méthodologie de
simulation d’ou la validation du modéle RNG k-¢. Une fois la validation du modele RNG k-¢
effectuée a I’échelle du pilote, 1'influence de plusieurs facteurs (positionnement des sorties,
debit, présence des végétaux, température, vent, ...) sur I'€coulement hydrodynamique a été
testée. Ce chapitre nous a permis de comprendre le comportement hydrodynamique de
I’écoulement au sein des milieux aquatiques lentiques sous ’effet de forgages extérieurs
pouvant influencer la dispersion des substances actives au cours du traitement. L’intérét de
I’¢tude de I'influence de plusieurs facteurs est de fournir des informations pertinentes qui
permettront de simuler la dispersion des substances actives qui feront I’objet de notre étude au

chapitre 5.
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5 Chapitre 5 : Modélisation de la dispersion de principes actifs a
partir d’un disséminateur

La méthodologie utilisée pour la validation des modeles est la méme que celle utilisée pour la
modélisation numérique de la dispersion de substances actives. Dans le cas de la dispersion des
substances, 1’injection n’est plus réalisée a ’entrée de 1’étang mais au point de dispersion des
substances afin de calculer la variation de la concentration en substance active. La simulation
de la dispersion des principes actifs a été réalisée a 1’échelle du pilote et a I’échelle de la masse
d’eau lentique « Grand Bleu » afin de valider la reproductibilité de cette méthodologie et le

modele global.

5.1 Meéthodologie de modélisation de la dispersion par approche RANS

5.1.1 Injection instantanée

Un corps géométrique est une figure géométrique en trois dimensions délimitée par des faces
planes (polyedre), ou une surface courbe (sphere). Pour simuler 1’injection instantanée de la
substance active dans la zone dédiée au traitement des plantes invasives, un corps géométrique
deédié spécifiquement a I’injection été créé lors de la conception de la géométrie du pilote sur
Workbench. Ce corps est fusionné avec le domaine dédié a I’écoulement de 1’eau. Ce corps
peut étre aussi créé sur le Solveur Fluent, mais il est plus astucieux de le réaliser en amont sur
Workbench. L’avantage de créer ce corps est qu’il permet d’estimer numériquement la masse
de la substance injectée. L’estimation de la masse ou de la concentration de la substance active
injectée numériquement permet d’établir un facteur d’échelle de maniere a comparer les
résultats simulés et ceux mesurés expérimentalement. Pour ceci, avant de lancer la simulation,
il faut prendre soin de noter la masse ou la concentration de la substance injectée a I’instant t =

0 s qui servira a calculer le facteur d’échelle.
Le facteur d’échelle (F,) est déterminé comme suit :

Soit mexp la masse de la substance injectée (masse avant introduction dans le milieu aquatique).

mg 1 Co 1
Dexp oy 1 Newp o L (5-1)
Mopum  PSG Copum  PSG

Fe:
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my,. ,Co. et mg, Co sont respectivement les masses et concentrations initiales de la
exp exp num num

substance utilisée expérimentalement et simulée numériquement avant son injection dans le

milieu aquatique, ps; est la masse volumique spécifique de la substance injectée : pg; est une

grandeur sans dimension.

Ps¢ = % (5-2)

Psa €t pe sont respectivement les masse volumiques de la substance active et de I’eau.

Les résultats des simulations sont déterminés en fraction massique (W, ) de la substance active
injectée. Connaissant la masse de substance injectée, la concentration massique (C,,) de la
substance active est déterminée comme suit:

Moexp o 1

C,, = Wg, X X
m sa pm monum PSG

= Wsq X Pm X Fe (5-3)

pm masse volumique du mélange (substance active + eau)

La masse volumique du mélange (substance active + eau) se calcule comme suit (Graf, 2000) :

c
Pm = Pe + (Psa — Pe) X % (5-4)
Par rapport a la substance active, 1’eau est le solvant en grande quantité dans le mélange, la

masse volumique du mélange est donc sensiblement égale a celle de 1’eau :

Pm = Pe (5-5)
Pm est la masse volumique du mélange (substance active + eau), p, et ps, sont respectivement
les masse volumiques de ’eau et de la substance active, Cy,_ est la concentration massique de

la substance active.

5.1.2 Points d’injection et de suivi de la concentration d’une substance a I'échelle du pilote

La Figure 5-1 présente les points choisis pour I’injection et le suivi de I’évolution de la
concentration a I’intérieur du pilote. Le point d’injection est situé¢ au centre de I’étang a la
surface libre dans la zone de recirculation et présentant de faibles vitesses d’écoulement (voir

Chapitre 3).

Pour le suivi de la concentration de la substance active injectée, neuf points ont été choisis dont
quatre points (A, B, C et D) a la surface libre et les cinq autres points (Al, B1, C1 et D1 et E)

a mi-profondeur du pilote. Sur cette configuration, la sortie a été maintenue fixe et nous avons
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fait varier le positionnement des entrées dans le but d'évaluer leur influence sur la dispersion.

Le Tableau 5-1 présente les quatre scénarios de positionnement des entrées. Le débit total a la

sortie du pilote est 2,78 x10 m’/s. Du fait de la conservation de masse, le débit total a ’entrée

de chaque scénario est égal au débit de la sortie. Le volume accessible a I’écoulement est égal

20,4508 m’. Les distances séparant les entrées et sorties ont été décrites au chapitre 2.

Entrée 3 (E3)..
Entrée 2 (E2)
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Figure 5-1: Points d'injection et de suivi des concentrations des substances actives a I’intérieur

du pilote
Tableau 5-1: Positionnement des entrées d'eau
Scénario | Nombre | Positionnement Dimensions des Débit pour chaque
d’entrée | (voir Figure 5-1) entrées et sortie entrée (m>/s)
1 1 E1- Sortie (S1) 0,08 mx 0, 02 m 2,78 x107
2 2 El-E3-S1 2,78 x 107°
—

3 3 El-E2-E3-S1 2,78 x 1075
3

4 4 Efl - Ef2- Ei3- E4- S1 | 0,08 m x 0,06 m 2,78 x 107
4
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5.1.3 Résultats du suivi des concentrations pour chacun des quatre scénarios

5.1.3.1 Suivide la concentration pour le premier scenario

Afin d’étudier la représentativité du modele de dispersion, la dispersion de trois types de
substance a été testée : le chlorure de sodium, la Rhodamine B et ’acide nonanoique. Les
mesures expérimentales ont été effectuées uniquement avec les deux premieres substances.
Pour la simulation numérique, le chlorure de sodium et la Rhodamine B ont été simulés comme
des traceurs passifs (a 1’état liquide) permettant de faire un tracage, tandis que I’acide

nonanoique a €t¢ simulé comme €tant une substance active (a I’état liquide).

5.1.3.1.1 Mesures expérimentales et simulation de la dispersion de la Rhodamine B.

L'injection expérimentale a été réalisée au point d'injection montré a la Figure 5-1. Il a été
injecté 50 ml d'une solution de Rhodamine B de concentration initiale égale a 1g/l. La
simulation numérique de la Rhodamine B a été réalisée en prenant en compte ses propriétés

physiques (masse volumique, masse molaire, viscosité et diffusion moléculaire) dans le modele.

Deux valeurs de débit a I'entrée ont été testées avec la configuration d'une entrée et une sortie:
2,78x10° m’/s et 2,77x10* m’/s. La Figure 5-2 présente la comparaison des résultats
numériques et expérimentaux montrant la variation de la concentration de la Rhodamine B pour
le scénario d'une entrée et une sortie avec un débit d'entrée égal a 2.78x10” m>/s. Les mesures
expérimentales ont été effectuées uniquement en deux points mais pour la simulation
numérique, I’évolution de la concentration a été calculée en tous les points de suivi. Les points
C (localisé a la surface libre) et C1 (a mi-profondeur) sont situés a 0,35 m du point d'injection.
En moyenne, il y a un écart de 15 % de concentration entre les courbes de concentrations
mesurées expérimentalement et celles simulées numériquement de 0 a 21360 secondes apres
I’injection. Mais les concentrations expérimentales et celles simulées numériquement
coincident apres 21360 secondes soit le temps a partir duquel il y a homogénéisation de
concentration. Les écarts de concentrations expérimentales et numériques sont peut-étre dus a
un décalage de positionnement de la sonde expérimentale et aussi a la technique d’injection.
Aux points C et C1, les pics de concentration sont atteints 2000 secondes apres l'injection et
sont estimés respectivement a 2,5x107 % et 1,6x102 % de la concentration initiale injectée. Ces
concentrations chutent progressivement et commencent a shomogénéiser a partir de 3000

secondes.
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Figure 5-2: Comparaison des résultats numériques et expérimentaux montrant la variation de la
concentration en Rhodamine B pour le scénario d'une entrée et une sortie avec un débit d'entrée

égal 2 2,78x10° m?/s.

La Figure 5-3 présente les résultats de la simulation numérique montrant la variation de la
concentration de la Rhodamine B pour les neuf différents points de suivis comme annoncé dans
le paragraphe précédent. Le comportement de la dispersion de la Rhodamine B est similaire
pour tous les points. Néanmoins les pics de concentration n'apparaissent pas au méme moment
et ne sont pas égaux. Les pics de concentration sont détectés a environ 500 secondes pour les
points B, B1 et E; a 1250 secondes pour les points D et D1 soit un facteur 2,5 d'écart de temps;
2000 secondes pour les points C et C1 soit un facteur 4 d'écart, 2500 secondes pour les points
A et Al soit un facteur 5 d'écart. Ces différents écarts de temps d'apparition des pics de
concentration sont dus a l'influence des vitesses locales de 1'écoulement et de l'orientation des
vecteurs vitesses d'écoulement, puis au caractere aléatoire de la diffusion moléculaire qui n'est

pas négligeable. A la surface libre, on peut classer les valeurs de concentrations comme suit:

CB 2 CD 2 CC Z CA (5_6)

On a remarqué que pour cette configuration, les concentrations sont a 98 % égales pour des
points de la surface libre située dans le méme alignement vertical avec les points a mi-
profondeur a l'exception du point B. On peut estimer dans cette configuration, qu'une

concentration de substance injectée a la surface libre peut tuer ou inhiber des plantes invasives
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localisées a mi-profondeur. Néanmoins, nous verrons plus tard que dans d’autres scenarios la
distribution de la concentration locale de la surface libre jusqu’a mi-profondeur sera modifiée

en fonction du nombre ou du positionnement des entrées.
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Figure 5-3 : Résultats de la simulation numérique montrant la variation de la concentration en
Rhodamine B en neuf points de suivi pour le scénario d'une entrée et une sortie avec un débit

d'entrée égal a 2,78 x107° m?/s.

La Figure 5-4 présente la comparaison des résultats numériques et expérimentaux montrant la
variation de la concentration de la Rhodamine B pour le scénario d'une entrée et une sortie avec
un débit d'entrée égal a 2.77x10* m’/s. Les mesures expérimentales de suivi de concentrations
ont été faites aux points C et D. Sur ’ensemble des concentrations locales, les résultats
numériques et expérimentaux sont également en concordance a 90 % pour le point C et a 80%
pour le point D. Pour un méme point, les écarts observés sur les courbes de concentrations
pourraient &tre dus a une diffusion numérique ou a un décalage de positionnement de sondes
expérimentales. Au point C la valeur du pic de concentration est égale a celle trouvée pour le

débit 2,78x10°m>/s mais le pic apparait 2 un temps 20 fois inférieur.
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Figure 5-4: Comparaison des résultats numériques et expérimentaux montrant la variation de la

concentration en Rhodamine B pour le scénario d'une entrée et une sortie avec un débit d'entrée

égal 2 2,77x10* m%s.

La Figure 5-5 présente les résultats de la simulation numérique montrant la variation de la

concentration de la Rhodamine B en quatre points de suivi pour le scénario d'une entrée et une

sortie avec un débit d'entrée égal a 2,77x10* m’s. On remarque qu'avec ce débit, la

concentration de la Rhodamine B commence a shomogénéiser a partir de 200 secondes soit un

facteur 15 d'écart par rapport au débit de 2,78x10 m?/s. Un débit élevé a l'entrée favorise une

dispersion rapide de la Rhodamine B mais il représente un facteur de dilution pouvant diminuer

la concentration locale et la rendre inférieure a la valeur minimale nécessaire pour tuer les

plantes invasives ciblées.
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Figure 5-5 : Résultats de la simulation numérique montrant la variation de la concentration en
Rhodamine B en quatre points de suivi pour le scénario d'une entrée et une sortie avec un débit

d'entrée égal 2 2,77x10* m’/s

5.1.3.1.2 Simulation numérique de la dispersion du sel dissous dans I’'eau avant I'injection

Dans cette simulation nous avons supposé que 25 grammes de sel ont été dissous dans I’eau

(par exemple I’eau pure) avant I’injection.

5.1.3.1.2.1 Simulation numérique de la dispersion du sel (NaCl) pour une entrée et une sortie.

La Figure 5-6 présente la variation de la concentration du chlorure de sodium (a I’état liquide)
simulée numériquement pour le premier scénario aux points de la surface libre avec un débit
d'entrée de 2,78x10° m?/s. On constate qu’il y a un facteur 3 d’écart de pics de concentration et
de temps de détection entre les points de la surface libre qui normalement sont équidistants du

point d’injection.
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Figure 5-6: Variation de la concentration en NaCl simulée numériquement pour le premier

scénario aux points de la surface libre avec un débit d'entrée de 2,77x10°m’/s.

La Figure 5-7 présente la variation de la concentration du NaCl simulée numériquement pour
le premier scénario (une entrée et une sortie) aux points situés a mi-profondeur avec un débit
d'entrée de 2,78x107 m’/s. La variation de la concentration du chlorure de sodium & mi-
profondeur est identique a celle observée dans le cas de la Rhodamine B. A mi-profondeur le
pic de concentration au point B est égal a la moitié de celui détecté a la surface libre quelle que
soit la substance injectée (chlorure de sodium ou Rhodamine B). Néanmoins, pour les autres
points situés a mi-profondeur, la variation des valeurs de concentrations est proche de celle

observée a la surface libre.
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Figure 5-7: Variation de la concentration en NaCl simulée numériquement pour le premier

scénario aux points situés 2 mi-profondeur avec un débit d'entrée de 2,77x10°m?/s

Nous avons constaté que, quel que soit le traceur utilisé, les temps de détection des
concentrations sont identiques mais qu’il y a un 1éger écart de concentration lorsque la vitesse
d’écoulement est tres faible : dans ce cas, les effets de la diffusion ne sont pas négligeables.
Nous avons cherché a comprendre I’origine de cet Iéger écart de concentration en partant de la
relation de concentration proposée dans la littérature (Daily et Harleman, 1966; Graf,
2000;Basta et Bower, 2015). En 1966, Daily et Harleman ont montré que, connaissant la vitesse
moyenne de 1’écoulement, la masse initiale d’une substance injectée, et la dispersion, on peut
estimer la variation de la concentration a une position quelconque du point d’injection. Cette
équation largement utilisée par des gestionnaires de milieux aquatiques jusqu’a présent s’écrit

comme suit ( Graf, 2000; Basta et Bower, 2015) :

_ 2
Cx,t) = e exp(— 200 (5-7)
My =22 (5-8)
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C(x,t) est la concentration a I’instant t, M; une source surfacique instantanée, Mo la masse
initiale de la substance avant son injection dans le milieu, S la section ou la surface du milieu
aquatique, U la vitesse moyenne de I’écoulement, t le temps, x la distance entre le point

d’injection et le point de suivi de concentration et K la dispersivité.

Pour un milieu aquatique ot la vitesse est faible et uniformément repartie on peut écrire (Graf,

2000) :

My
/47tDm_it

Dy, est la diffusivité moléculaire de la substance i injectée.

C(x,t) = exp(— M) (5-9)

La diffusivité moléculaire (ou le coefficient de diffusion moléculaire) est une propriété de la

substance injectée.

Prenons deux substances dissoutes i et j qui ont des coefficients de diffusion différents. Si I’on
injecte la méme quantité de matiére dans une méme configuration d’étang avec les mémes
caractéristiques hydrauliques et si I’eau est en grande quantité, le rapport de concentration

(C(a, t)) des substances i et j en utilisant I’équation 5.9 est :

C(a, t)m,i = C(a, t)m’]_ X @i (5-10)

D,
ii = |50 (5-11)

Dm,i
Dy, et ij sont respectivement les coefficients de diffusion moléculaire des substances i et j.

@;j; est le terme de corrélation entre les concentrations des substances i et j. Le terme de
corrélation (¢; ;) est égal a I'unit¢ si les deux substances ont le méme coefficient de diffusion

moléculaire et négligeable si I’écoulement est fortement turbulent (vitesses d’écoulement

élevées).
On peut également en déduire la relation entre leur fraction massique
w(a,t); = w(a, t); X @), (5-12)

wi(a,t) et (C(a, t),,) sont respectivement les fraction massique et concentration massique des

substances a la position « et a 'instant t.

Les relations 5.10 a 5.12 ne peuvent étre utilisées que si la vitesse d’écoulement est trés faible.

Sil'eau est en grande quantité et si une substance injectée est soluble dans 1'eau, on peut déduire
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la variation de sa concentration locale en fonction du temps a un instant t si les coefficients de
diffusion moléculaire et les fractions massiques sont connus. Les coefficients de diffusion
moléculaire du chlorure de sodium et de la Rhodamine B sont respectivement 1,2 x10® m%/s et
4,26 x107'° m?/s a 25°C, soit un facteur d'écart de 2,82. Nous avons constaté une coincidence
de 99 % des résultats de concentration du sel et de la Rhodamine B si I’on utilise les relations

proposées dans 1'équation (5.10) et (5.11).

5.1.3.1.2.2 Simulation numérique de la dispersion du sel pour deux entrées et une sortie.

La Figure 5-8 présente la variation de la concentration du NaCl (injection liquide) simulée
numériquement pour le deuxieme scénario aux neuf points avec un débit d'entrée égal a
2,78x10°m%s. Le pic de concentration maximale est détecté au point E au temps t égal & 1890
secondes. On observe qu'a la surface libre les valeurs de pics de concentration sont égales a 30
mg/1 pour les points A et C; et 50 mg/I pour les points B et D a cause du positionnement des
deux entrées rendant la dispersion symétrique pour des point situés dans l'alignement des
entrées. A mi-profondeur, les concentrations sont égales a 40 mg/1 pour tous les points excepté
le point E situé dans le méme alignement vertical que le point d'injection. La dispersion de la

concentration est a 80% homogene pour le scénario de deux entrées et une sortie. Comparé au
scénario 1 (une entrée et une sortie), il y a un facteur 5 d'écart de temps d'apparition des pics de

concentrations maximales a cause de l'impact du débit de chaque entrée qui est subdivisé

uniformément en deux dans le cas du scenario 2.

Pour traiter I’eau, il faut donc tenir compte du positionnement des entrées et du débit
d’alimentation de chaque entrée qui influenceraient la distribution locale des valeurs de
concentration en algicide. L’influence du positionnement des entrées et sortie sur la dispersion

de la concentration locale ne doit étre pas étre négligée pour un traitement efficace.
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Figure 5-8: Variation de la concentration en NaCl simulé numériquement pour le deuxieme

scénario aux neuf points avec un débit d'entrée de 2,77x10°m’/s.

5.1.3.1.2.3 Simulation numérique de la dispersion du sel pour trois entrées et une sortie.

La Figure 5-9 présente la variation de la concentration en NaCl (liquide) simulée
numériquement pour le troisieme scénario (trois entrées et une sortie) aux neuf points avec un
débit d'entrée de 2,78x10” m’/s. On trouve un facteur 2 d’écart de concentration et de temps de
détection des pics comparé aux concentrations du scenario d’une entrée et une sortie. On
constate que, quel que soit le nombre d’entrées, les concentrations maximales sont localisées
en aval du point d’injection (du milieu du pilote jusqu’a la sortie). Néanmoins, la distribution
des concentrations différe en certains points d'un scénario a un autre. On constate que 75 % de
la concentration locale est influencée si I’on augmente le nombre d’entrées d’eau pour une
méme configuration. De ceci, il faut retenir que les concentrations de substances a injecter ou
le point d’injection pourrait dépendre des caractéristiques hydrauliques de la configuration

d’étang a traiter. La conclusion que nous pouvons en tirer pour le traitement sera discutée au

paragraphe suivant.
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Figure 5-9: Variation de la concentration en NaCl simulé numériquement pour le troisieme

scénario aux neuf points avec un débit d'entrée de 2,78x10°m’/s.

5.1.3.1.2.4 Simulation numérique de la dispersion du sel pour quatre entrées et une sortie.

La Figure 5-10 présente la variation de la concentration en NaCl (liquide) simulée
numériquement pour le scénario de quatre entrées et une sortie aux neuf points avec un débit
d'entrée de 2,77x10 m’/s. On constate qu’il y a un facteur 6 d’écart de concentration locale et
de temps de détection des pics de concentration comparés aux concentrations détectées pour le

scenario 1 (une entrée et une sortie).

Comme annoncé au paragraphe 5.1.3.1.2.3, les concentrations détectées aux points situé€s en
amont du point d'injection sont faibles par rapport a celles situées en aval du point d’injection.
La substance injectée au point d'injection se déplace a la vitesse moyenne de I'écoulement local
(Graf, 2000). Le positionnement des entrées influence la distribution de la vitesse locale (Oca
et Masalo, 2013). Cela implique une distribution non uniforme de la concentration locale méme
s les points sont équidistants du point d'injection. Vue l'influence du positionnement des entrées

d'eau, il semble important de diagnostiquer ou détecter les sources d'alimentation d’un étang
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avant tout traitement. En effet, si I'on cible une zone de traitement, le positionnement des entrées

peut contribuer a la déviation de la concentration algicide vers une autre zone non ciblée.
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Figure 5-10: Variation de la concentration en NaCl simulée numériquement pour le quatrieme

scénario aux neuf points avec un débit d'entrée de 2,78x10°m’/s.

5.1.3.2 Mesure expérimentale de la dispersion de NaCl a partir d’une pastille

Un tracage expérimental avec des pastilles de sel (solide) a été réalisé. L utilisation de la pastille
de sel (solide) permet de tester également le cas ou la substance active serait un solide pendant
son introduction dans le milieu. A I’entrée du pilote le débit est 0,1m>/h soit 2,77x10m’/s.
Deux comprimés de chlorure de sodium (appelé dans la suite « pastille » de sel) de 12,5
grammes chacun, soit 25 grammes ont été introduits a 3 cm de la surface de 1’eau au centre de
la cuve. Les comprimés de sel ont été placés dans de la gaze pour les maintenir en place. Nous
présenterons d’une part le suivi expérimental de la dispersion de la pastille de sel en I’absence
des végétaux et d’autre part la dispersion en présence d’herbiers artificiels. La Figure 5-11
présente une illustration de la variation de la conductivité de I’eau de robinet au point B et Al
(voir Figure 5-1) obtenus expérimentalement a 11°C. La conductivité de I’eau de robinet a été

mesurée en amont avant I’entrée de 1’eau dans la cuve et celle des points B et Al ont été
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mesurées apres I’ajout du sel. La simulation numérique par ajout de pastille de sel n’a pas été
réalisée. En cas de réalisation de la simulation numérique, la méthodologie appliquée
précédemment sera identique mais il faut nécessairement prendre en compte de la vitesse de

dissolution de la pastille de sel dans le modele.

5.1.3.2.1 Suivi expérimental de la concentration de pastille de sel : absence de végétaux

La Figure 5-12 présente le suivi expérimental de la concentration de NaCl dissous en huit points
pour les quatre scénarios définis dans le Tableau 5-1. Pour le scénario a une entrée et une sortie
(Figure 5-12 (a)), en moyenne les pics de concentrations sont estimés a 25 mg/l pour tous les
points. Il y a un facteur 2 d’écart de temps de détection des pics de concentration entre les points
de la surface libre et ceux de la mi-profondeur. Concernant le scénario de deux entrées et une
sortie (Figure 5-12 (b)), on constate également un facteur 2 d’écart de temps comme le cas
précédent. Néanmoins, il y a un écart de 37 % entre les pics de concentration détecté aux points
des scénarios 1 (une entrée et une sortie) et 2 (deux entrées et une sortie). Quant au scénario de
trois entrées et une sortie (Figure 5-12 (c)), il y a un écart de 30% entre des pics de concentration
des points situées dans I’alignement de I’entrée (A, Al, B et B1) et ceux des points situés dans
I’alignement de la sortie (C, C1, D, D1). Pour le scénario de quatre entrées du fond et une sortie
(Figure 5-12 (d)), il y a un facteur 3 d’écart entre les pics de concentrations de la surface libre
et de la mi-profondeur. On observe également un facteur 2 d’écart de temps de détection des

pics de concentration entre les points de la surface libre et ceux a mi-profondeur.

La pastille de sel se dissout dans 1’eau progressivement et il a été remarqué que la matiere
dissoute se disperse majoritairement a 90 % vers les couches a mi-profondeur quel que soit le
scénario d’ou les facteurs d’écart 2 de concentration. Le tracage révele bien que le
positionnement des entrées joue un role important dans la dispersion de la concentration locale
d’ou la nécessité de la prise en compte du positionnement des entrées et sortie pour controler la

concentration efficace a utiliser lors d’un traitement.
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5.1.3.2.2 Influence de la présence de végétaux sur la dispersion locale de pastille de sel

La Figure 5-13 présente la disposition des plantes aquatiques mimant des herbiers d'élodées

afin de mieux comprendre I’influence des plantes invasives sur la dispersion d’une pastille de

sel. La cuve est alimentée par un débit d’eau de 2,78 x 10°m®/s dont ’eau provient d’une des

entrées de la face latérale et des quatre entrées du fond.

La Figure 5-14 montre I'influence de la présence des herbiers sur la distribution de la

concentration. On constate que la présence des herbiers diminue la concentration du sel de 40%

et constitue une barriere a la dispersion de la pastille de sel (solide).
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Figure 5-14: Comparaison de concentration en présence et absences de plantes
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5.1.4 Simulation de la dispersion de I'acide nonanoique.

Dans cette simulation nous allons négliger toute réaction chimique ou effet synergique de
I'acide nonanoique avec d'autres composés déja présents dans l'eau (Ciuraru et al., 2015a,
2015b). Ce qui nous intéresse dans cette présente simulation est le transport de la matiere
injectée. Pour ceci les propriétés physiques de l'acide nonanoique (masse volumique, viscosité,

diffusion moléculaire, masse molaire) ont été prises en compte.

Nous avons supposé qu'expérimentalement, il a été injecté 5 grammes de substance active
(acide nonanoique) au point d'injection défini a la Figure 5-1. Il a donc été réalisé
numériquement une simulation de la dispersion de la substance active. Les variations de
concentration ont été traitées en prenant en compte le facteur d'échelle défini au paragraphe5.1.1
et la masse initiale injectée. Il sera présenté les effets du vent, de la présence des végétaux et
des écarts de température sur la dispersion de I’acide nonanoique a l'échelle du pilote. La
simulation a été réalisée dans la configuration du scénario 1 (une entrée et une sortie) présenté
dans le Tableau 5-1. Néanmoins le débit d'alimentation sera plus faible (2,77 x10° m?/s) par

rapport a ceux présentés précédemment.

Les conditions limites et les résultats de la simulation de 1'écoulement ont été présentés au
chapitre 4. Les critéres de résidus ont été fixés inférieurs a2 10 contre 10 proposée par défaut

par le logiciel Fluent (Ansys Fluent, 2013) pour toutes les équations résolues.

5.1.4.1 Influence du vent sur la dispersion

La Figure 5-15 présente I'influence du vent sur la dispersion pour un débit d'alimentation en
eau égale a 2.77x10° m3/s et une vitesse de vent de 5,2 m/s. Le vent est orienté de l'entrée vers
la sortie. Les résultats de 1'écoulement avant I'injection de la substance active ont été présentés
au chapitre 4. Les concentrations maximales détectées aux points A, B, C, D, Al, B1, CI, D1
et E varient entre 12 et 52 mg/1 avec des temps de détection des pics variant entre 104 et 585
secondes. Au bout de 400 secondes, la concentration est égale a 10 mg/I pour tous les points a
cause de l'effet du vent qui induit une homogénéisation de la concentration. On peut supposer
que les concentrations détectées suffisent pour avoir une action algicide sur les algues si 1'on se
réfere aux données bibliographiques décrites au paragraphe 5.1.4 (Nakai et al., 2005; Shao et
al., 2009, 2015; Techer et al., 2015). En plus les concentrations détectées sont inférieures a 81,2
mg/l et donc peut-étre, elles pourraient ne pas €tre nocives pour des poissons de type Danio

rerio (Techer et al., 2015). Le vent joue le r6le d'un diffuseur naturel provoquant 95% de
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décroissance et de dilution de la concentration de la substance active. Il est important de penser

en amont du traitement aux conséquences des aléas climatiques sur la dispersion.

Zoom A
54 = Al
H
86 ‘B
432 4 B1

3718 § 1% ¢
: «Cl1

32.4
27
21.6
16.2
10.8

D1

Concentration de I'acide nonanoique (mg/l)

54

0 < + t t t t t t i
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200

Temps (s)

Concentration de I'acide nonanoique (mg/l)

o - ;

v

0 48000 96000 144000 192000 240000

Temps (s)

Figure 5-15: Influence de I'effet du vent sur la dispersion pour un débit d'alimentation en eau

égale 2 2,77x10°° m?/s et une vitesse de vent de 5,2 m/s

5.1.4.2 Influence de la stratification thermique sur la dispersion

Les effets de température ont été pris en compte pour ce cas d'étude. I1 a été envisagé deux types
d'écart de température. Le premier écart de température entre la surface libre et le fond est fixé
a 0,5°C soit 10°C a la surface libre et 9,5°C au fond du pilote: ce cas concernerait des milieux
aquatiques peu stratifiés. Dans le second cas 1'écart de température entre la surface et le fond
est fixé a 2°C soit 10°C a la surface libre et 8°C au fond: ce cas désignerait des milieux
aquatiques fortement stratifi€és. La simulation a été réalisée dans les mémes conditions

hydrauliques que le cas de I'étude de l'influence du vent.

5.1.4.2.1 Cas pour un écart de température de 0,5°C entre la surface libre et le fond.

La Figure 5-16 présente l'influence de I'écart de température de 0,5°C sur la dispersion pour un
débit de 2,77x10° m’/s. Aux points A, C, D, CI1, D1 et E les pics de concentrations varient de
5x10°mg/l a 70 mg/1 avec des temps de détections des pics variant de 456 a 3216 secondes. Les
pics de concentrations rentrent également dans la gamme de concentrations toxiques pour les
algues sauf au point C1 ou la concentration est tres faible. On a remarqué que pour 5 grammes

d'acide nonanoique injecté, la simulation prédit que malgré la décroissance de la concentration,
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il peut y avoir des concentrations de l'ordre de 0,6 mg/l dans le milieu 200 heures apres
l'injection. Cela veut dire qu'une telle masse d'acide nonanoique est suffisante pour traiter un
volume d'eau de 0,4508 m® si 'on ne prend pas en compte la cinétique de biodégradation de la
substance dans le milieu aquatique. Mais vue la dégradation rapide de l'acide nonanoique dans
I'environnement, il semblerait important d'inclure la biodégradation de la substance active si

elle est connue.

On constate une homogénéisation de la concentration dans tout le pilote 1 heure apres
l'injection, contrairement a la prise en compte du vent qui homogénéisait la concentration a 400

secondes apres 1'injection: il y a donc un facteur 9 d'écart de temps d’homogénéisation.
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Figure 5-16: Effet de I'écart de température de 0,5°C sur la dispersion de 1’acide nonanoique

pour un débit de 2.77x10° m’/s.

5.1.4.2.2 Cas pour un écart de température de 2°C entre la surface libre et le fond.

La Figure 5-17 présente les effets de 1'écart de température de 2°C sur la dispersion de ’acide
nonanoique pour un débit de 2,77x10° m?/s. Les pics de concentration aux points A, C, D, C1,

D1 et E varient de 9x107° 2 447 mg/l avec des temps de détection variant de 510 2 6216 secondes.
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Un facteur 4 d’écart de température implique une 1égere élévation des pics de concentrations a
mi-profondeur par rapport a ceux de la surface libre. Ceci est di a la prépondérance des
mouvements verticaux de flux en milieu aquatique fortement stratifié (Touchart, 2007; Boehrer
et Schultze, 2008; Touchart et al., 2014). Excepté au point C1, les concentrations détectées au
niveau des autres points a mi-profondeur sont susceptibles d'avoir un effet algicide si I'on se
réfere aux valeurs de concentrations algicides de 1'acide nonanoique en milieu aquatique (Nakai
et al., 2005; Shao et al., 2015, 2009; Techer et al., 2015). On constate qu'aux points C et E les
pics de concentrations détectées sont supérieurs a la dose de concentration létale (LCso) pour
les poissons Danio rerio (Techer et al., 2015). Mais il faut noter que les pics de concentrations
aux points C et E chutent brutalement 2 moins de 10 minutes entrainant une dilution de la
concentration qui passe a moins de 20 mg/l a 11 minutes apres l'injection. Vu que le temps
d'exposition représente 0,1% du temps d'exposition minimale pour qu'il y ait de potentiels effets
sur ces effets, on pourrait alors négliger a notre avis l'influence des concentrations détectées

aux point C et D au cas ol ces poissons se retrouvaient dans le milieu.

Aux points C et E on constate que les pics de concentrations détectés pour 1'écart de température
2°C sont 10 fois plus élevés que ceux détectés pour 1'écart de 0,5°C. Ceci pourrait étre dii aux
forces d'agitation thermique qui favorisent la dispersion (Briant, 1989; Guy et al., 2014;
Wouters, 2014). En effet, dans les milieux aquatiques lentiques, un écart de température élevé
favorise la rapidité des phénomenes de diffusion moléculaire (Frontier et al., 2008; Baharim et
al., 2011). Baharim et al. (2011) avaient mené des études de dispersion de fer et de manganese
dissous dans des lacs tropicaux fortement stratifiés. Ils ont trouvé qu’en période de forte
stratification les concentrations des métaux (fer et manganese) dissous augmentent

significativement de 80 % de la surface libre vers le fond.
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Figure 5-17: Effet de 1'écart de température de 2°C sur la dispersion pour un débit d’entrée de

2.77x10° m¥/s

5.1.4.3 Influence de la présence des végétaux sur la dispersion

La simulation de la dispersion de l'acide nonanoique a été réalisée en prenant compte la
présence des plantes invasives a la surface libre. Le principal objectif de cette étude est la
méthodologie appliquée et l'obtention d'informations utiles pour le traitement de l'eau. La
méthodologie en cas de présence des végétaux avait fait I'objet d’une étude sur 1'écoulement au
chapitre 4. Les végétaux étudiés ici sont supposé€s étre des lentilles d’eau qui couvrent 90 % la

totalité de la surface libre du pilote (voir chapitre 4).

5.1.4.3.1 Casd'un débit d'entrée égal a 2.77x10° m3/s

La Figure 5-18 présente ’influence de la végétation sur la dispersion de l'acide nonanoique
pour un débit de 2.77x10° m’/s. Les pics de concentrations détectés aux points A, B, C, D,
Bl Al, CI1, D1 et E varient de 2x10° mg/l 2 268 mg/l avec des temps de détection de pics
variant de 115 a de 511 heures. Le retard de la dispersion suite a la présence des végétaux a été
montré expérimentalement au paragraphe 5.1.3.2.2. A la surface libre les concentrations
détectées sont plus faibles par rapport a celles détectées a mi-profondeur avec des facteurs 150
d’écart. La surface libre est densément envahie par des espéces végétales et donc la substance
injectée aura tendance a étre mieux transportée dans les couches d’eau ou il y a moins d’obstacle

a la dispersion. En dehors des points B et D ot les concentrations sont faibles, on constate que

263




Chapitre 5 : Modélisation de la dispersion de principes actifs a partir d’un disséminateur

les concentrations simulées dans les autres points sont susceptibles de pouvoir créer un effet
algicide selon les valeurs de Nakai et al. (2005). Pour un écoulement a faible débit, la présence
des végétaux a la surface libre influe sur la distribution de la concentration locale en constituant
une barricre a la dispersion. Nous verrons au prochain paragraphe que I’augmentation du débit

va influer aussi sur la dispersion en présence des végétaux.
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Figure 5-18: Influence de la végétation sur la dispersion pour un débit de 2.77x10° m’/s

5.1.4.3.2 Casd'un débit d'entrée égal a 1.46x10* m3/s

La Figure 5-19 présente l'influence de la végétation sur la dispersion pour un débit
d’alimentation de 1,46 x10* m%/s soit un facteur 54 d’écart de débit par rapport au précédent
débit. Ce cas désignerait par exemple un apport d’eau inattendu au cours du traitement. Les pics
de concentrations aux points A, B, C, D, Al, Bl, D1, et E varient de 11 a 75 mg/l avec des
temps de détection variant de 130 a 900 secondes. L’augmentation du débit favorise la
dispersion a la surface libre avec pour inconvénient la dilution de la concentration. Vu I’effet
de la dilution de la concentration en cas d’un débit élevé, il faut donc controler le débit

d’alimentation et éviter de lancer le traitement en période pluvieuse.
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Figure 5-19: Influence de la végétation sur la dispersion pour un débit de 1,46 x10* m*/s

5.1.5 Influence de I'absence des forcages extérieurs sur la dispersion.

La Figure 5-20 présente les effets de non prise en compte des forcages extérieurs sur la
dispersion de l'acide nonanoique. On remarque qu’en général, pour tous les points, les
variations de concentrations détectées sont dix fois supérieures a la concentration efficace défini
par Nakai (2005) dans I’intervalle de temps compris entre le temps d’injection et 96 heures
apres I’injection. On peut donc estimer qu’en I’absence de forgcage extérieur, 5 g de substance
injectée peut suffire pour traiter un volume d’eau de 0,4508 m>. On avait vu précédemment que
les forcages extérieurs tels que le vent et la température influencent la dispersion. L’absence de
forcage extérieur pourrait étre le cas souhaité par tout gestionnaire d’un plan d’eau au cours du
traitement mais nous pensons que la probabilité d’avoir ces cas est discutable selon les périodes

de ’année.
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Figure 5-20: Effet du non prise en compte des forcages extérieur sur la dispersion de 1'acide
nonanoique

5.1.6 Prise en compte de la réaction de dissociation de I'acide nonanoique dans le modele

5.1.6.1 Influence de la prise en compte de la réaction de dissociation sur la dispersion

La réaction de dissociation de I’acide nonanoique n’a pas été prise en compte dans les études
précédentes. Dans cette présente étude, nous avons inclus le terme de la réaction de dissociation
afin de pouvoir quantifier I’influence de la cinétique de réaction sur la dispersion en milieu

aquatique.

La Figure 5-21 présente la vitesse volumique de réaction de dissociation de 1’acide nonanoique
avec I’eau. La vitesse volumique de réaction a I’instant t est la dérivée par rapport au temps de
I’avancement x de la réaction r divisé par le volume du milieu réactionnel V (Bagard, 2008;
Bruand et al., 2011; Calafell et al., 2015). Elle s’exprime en mol/l.s. On constate que la vitesse
de réaction de I’acide nonanoique décroit progressivement jusqu’a atteindre des valeurs
représentant une diminution de 98% de la vitesse initiale au bout de deux heures apres
I’injection. Vu la grande quantité d’eau et la dissociation de 1’acide nonanoique, on observe un

épuisement de 98 % de I’acide nonanoique deux heures apres son injection dans 1’eau.
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Figure 5-21: Vitesse volumique de réaction de dissociation de 1’acide nonanoique

5.1.6.2  Variation de la concentration de I'acide nonanoique due a la prise en compte de la réaction

La Figure 5-22 présente les effets de la prise en compte de la réaction de dissociation de I’acide
nonanoique sur sa dispersion. L’évolution de la concentration est similaire a celle en cas
d’absence de réaction. On a constaté que, localement, il y a en moyenne une diminution de 5 %

de la concentration locale. On peut donc supposer que si I’on néglige les effets de la réaction

de dissolution, cela ne va pas affecter fortement la prédiction de la concentration.

La méthodologie de la prise en compte de la réaction de dissociation de I’acide nonanoique

peur étre appliquée a la prise en compte de la cinétique de dégradation de la substance active
au cours du temps.
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Figure 5-22: Effet de la prise en compte de la réaction de dissociation de 1’acide nonanoique

sur sa dispersion

5.1.7 Suivi de la concentration pour une injection en continu

La Figure 5-23 présente la variation de la concentration pour les différents points pour une
injection d’acide nonanoique en continu et un débit d’alimentation de 2.77x10° m?/s. La masse
injectée chaque 10 secondes est 0,01 mg de substances pendant 300 heures. On remarque qu’au
bout de 100 heures d’injection en continu, excepté aux points Al et B1, les concentrations
détectées sont deux fois supérieures a la concentration pouvant avoir des effets efficaces sur les

especes invasives selon les données de Nakai (2005).
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Figure 5-23: Variation de la concentration de 1’acide nonanoique pour une injection en continu

pendant 300 heures

5.2 Simulation de la dispersion de substances actives au sein de I'étang Grand Bleu
5.2.1 Problématique de I'étude

Le gestionnaire de 1’étang du Grand Bleu souhaiterait traiter localement une partie du plan d’eau
envahie par des plantes invasives. Les plantes invasives sont localisées uniquement dans une
zone oll la superficie est estimée a 625 m? soit 0.15% de la surface totale de I'étang qui fait 42

hectares.

La Figure 5-24 présente la section de la zone a traiter avec le positionnement des points
d’injection et de suivi de concentration au sein de 1’étang alimenté par une seule entrée. Une
injection instantanée de 10 grammes d’acide nonanoique a été effectuée au centre de la
superficie a traiter a la surface libre. Le point d’injection est situé a 398,5 m de ’entrée et de la

sortie selon la longitude soit le milieu longitudinal de I’étang. Les coordonnées cartésiennes du
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point d’injection sont (X =398,5 m, Y = 167,5 m ; Z =4 m). Le positionnement des entrées et
sorties a déja été présenté dans la description de configuration de I’étang au chapitre 2 et 4. Afin
de suivre la concentration de la substance injectée, il a été créé numériquement trente points de
suivi dont 15 a la surface libre et 15 en profondeur. Les points I, J, K et L sont situés a 0,5 m
de la section de la surface d’injection. Les points M et N sont situé¢e a 6, 25 m du point

d’injection. Les distances entre les différents points sont renseignées sur la Figure 5-24.

La méthodologie appliquée pour la simulation de la dispersion a I’échelle du pilote est appliquée
a une grande échelle afin de pouvoir fournir des informations pertinentes en cas de traitement

en milieu naturel. Dans ce cas trois scenarios d'étude sont envisagés:

1) une simulation de la dispersion en négligeant les forcages extérieurs

2) une simulation de la dispersion en prenant en compte les effets du vent

3) une simulation en prenant en compte les effets de la stratification thermique.
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Figure 5-24: Section de la zone de I’étang a traiter avec la présentation des points d’injection et

de suivis de la concentration
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5.2.1.1 Effet de I'absence des forcages extérieurs sur la dispersion de la substance active

La Figure 5-25 présente le suivi de la variation de la concentration de 1’acide nonanoique en
cas d’absence de forgage extérieur. On constate que la concentration de 1’acide nonanoique est
dispersée uniquement sur un quart de la zone a traiter soit la zone délimitée par les points ¢, M,
A, B, C et K. En effet, les concentrations détectées des autres points de la surface libre sont
nulles. Ceci est di a I’orientation de I’écoulement caractérisé par des vitesses tres faibles. On
observe des pics de concentrations 34 fois supérieurs (voir Figure 5-25 (a) et (b)) a la dose de
concentration létale (LCso) pour les poissons Danio rerio (Techer et al., 2015) aux points situés
a proximité du point d’injection (I, J, K et L) et le point C. Ceci montre qu’il faut contrdler la
concentration a injecter afin de ne pas porter atteinte a la santé écologique des especes non
ciblées. En comparaison avec la concentration détectée au point d’injection, il y a un facteur
750 d’écart de concentration au niveau des autres points excepté le point C. En 1’absence des
forcages extérieurs, il est donc judicieux d’injecter la concentration autorisée par la
réglementation ou des normes environnementales a proximité de la zone a traiter en prenant en

compte de I’orientation de I’écoulement.
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Figure 5-25: Suivi de la variation de la concentration d’acide nonanoique en cas d’absence de

forcage extérieur.
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5.2.1.2  Prise en compte des effets du vent

La Figure 5-26 présente le suivi de la variation de la concentration de I’acide nonanoique avec
prise en compte des effets du vent. Le vent est orienté de la sortie vers 1’entrée et la vitesse au-
dessus de 10 m d’altitude de la surface libre est 5,55 nmy/s. Les résultats sur I’écoulement ont été
déja présentés au chapitre 4. Le débit a entrée est 0,01m?/s. On remarque que la concentration
de I’acide nonanoique est a 99% dispersée dans toute la zone 2 traiter contrairement au cas
précédent. On constate également des pics de concentration 34 fois supérieurs aux points situés
a proximité du point d’injection par rapport au cas sans vent. Sous l’effet du vent, les
concentrations détectées sur 95 % des 30 points de suivis sont deux fois supérieures a la
concentration susceptible d’avoir un effet nocif pour les algues (Nakai et al., 2005). Néanmoins
les concentrations détectées sont diluées en moins de 30 minutes. Le vent pourrait constituer
un probléme de maintien de la concentration algicide dans le temps méme s’il favorise la

dispersion.
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Figure 5-26: Suivi de la variation de la concentration de 1’acide nonanoique en cas de vent.
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5.2.1.3  Prise en compte des effets de la température

La Figure 5-27 présente le suivi de la variation de la concentration de 1’acide nonanoique en
cas de stratification thermique avec un écart de 4°C entre la surface libre et le fond. A la surface
libre comme a mi-profondeur, les pics de concentrations des points situés a proximité du point
d’injection sont deux fois supérieurs a la dose toxique pour le poisson Danio rerio. Néanmoins
ces concentrations sont diluées a 98 % avec une chute de 96 % en moins de deux heures. Il est
donc bien de savoir si une exposition aux concentrations détectées en moins de deux heures
peut avoir un effet sur la santé des especes non ciblées. Sous I’effet de la température, la
concentration est également dispersée sur tous les points de la zone a traiter. Les concentrations
détectées sur tous les points sont deux fois supérieures a la concentration pouvant inhiber ou
tuer les algues selon Nakai et al.(2005), excepté aux points A, B, F, Al, Bl et F1 ou les
concentrations détectées sont tres faibles. Comparé aux deux cas précédents, la stratification
thermique directe semble €tre un bon facteur pour la dispersion de la substance active et aussi
pour le maintien de la concentration algicide dans le temps. Néanmoins, il est bien de savoir
avant le traitement les effets de la température sur la dégradation biologique de la substance

active injectée en milieu aquatique au cours du temps.
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Figure 5-27: Suivi de la variation de la concentration de 1’acide nonanoique en cas de prise des

effets de la stratification thermique.
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5.3 Etude de l'influence du type d’alimentation sur la dispersion

Au chapitre 4, nous avons réalisé une simulation de 1’écoulement de I’étang Grand Bleu pour
une alimentation d’eau en provenance d’une nappe phréatique. Dans ce paragraphe nous
présentons la comparaison des résultats de suivis de concentration pour une alimentation par la
nappe phréatique et une alimentation par une seule entrée en surface (eau de surface). Les
simulations ont été réalisées sans la prise en compte des forcages extérieurs. Le débit
d’alimentation (0,01m>/s) est le méme pour les deux types d’alimentation. La problématique et
les conditions de simulations sont identiques a celles présentées au paragraphe 5.2.1. Les points
de suivi de concentration ont été présentés dans la Figure 5-24. En dehors des points C, C1, I,
I1, J, J1, K, K1 et L1, les concentrations détectées au niveau des autres points sont de I’ordre
de 10 mg/1, pour I’étang alimenté par la nappe contrairement a I’alimentation en eau de surface
ol en ces points les concentrations sont de I’ordre de 10 mg/l. Il ne sera comparé que les
concentrations aux points C et C1 ou les concentrations détectées sont susceptibles d’étre
algicide. La Figure 5-28 présente la comparaison des concentrations aux points C et C1 pour
une alimentation par la nappe phréatique et une alimentation par une seule entrée (eau de
surface). Aux points C et Cl1, il y a respectivement un facteur 3 et 200 d’écart de pics de
concentration entre I’étang alimenté par la nappe et celui alimenté par I’eau en surface.
Egalement, il y a un facteur 2 d’écart de temps de détection des pics de concentration aux points
C et Cl. Pour une méme configuration avec un méme débit d’alimentation, le type
d’alimentation d’eau influence significativement la distribution de la concentration locale d’ou
I’importance de diagnostiquer les différentes sources d’alimentation avant et pendant le

traitement.

En I’absence de forcage extérieur, si un utilisateur souhaite traiter son plan d’eau entre 24 et 96
heures, il pourrait étre confronté au piégeage de la substance active par des effets de faibles
vitesses d’écoulement. En effet, dans certains points, nous avons observé que quel que soit le
type d’alimentation, la concentration algicide ne parvient a ces points qu’aprés 2 mois. Et si
I’on ajoute les effets de dégradation de la concentration algicide au cours du temps par des aléas
climatiques, des effets de dégradation abiotique (effet des UV, réactions avec des substances
minérales), ou la dégradation de I’effet algicide par certains microorganismes, le traitement

d’une grande quantité d’eau nécessiterait une étude du choix du nombre de points d’injection.
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Figure 5-28: Comparaison de concentration aux points C et C1 pour une alimentation par la

nappe phréatique et une alimentation par une seule entrée (eau de surface).

5.4 Etude du choix du nombre de points d’injection

Le choix du nombre de point a injecter peut dépendre de plusieurs facteurs dont :

e La superficie locale de la zone a traiter et des caractéristiques de I’écoulement (vitesses
locales, orientation de I’écoulement, etc...)

e Du nombre de plantes invasives par unité de surface,

e Du type d’injection (instantanée ou continue),

e Du dispositif de dissémination envisagé

e Des facteurs climatiques ou des forcages extérieurs,

e De la concentration de substance active autorisée dans le milieu, etc...

e De la concentration de substance active autorisée dans le milieu, etc...

Considérons le cas d’étude portant sur le traitement local d’une partie de 1’étang du Grand Bleu
que nous avons supposé envahi par des plantes invasives (voir le paragraphe 5.2.1). Les trois
cas d’études effectuées dans cette problématique ont montré que la distribution de la
concentration est influencée par les forcages extérieurs et que la concentration est tres

faiblement distribuée dans certaines zones du traitement.

Sinous considérons le cas ou I’on avait supposé I’absence de forcages extérieurs (voir 5.2.1.1),
un seul point d’injection ne suffit pas pour traiter la zone ciblée car le suivi de la concentration

a montré que la substance €tait distribuée sur 25% de la zone a traiter. Nous pensons que dans
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ce cas, il faut au minimum cinq points d’injection si I’on réalise une injection instantanée. Pour
ceci la zone a traiter peut étre subdivisée en quatre zones ou I’injection serait réalisée au centre

de chacune des zones en plus du point d’injection montré a la Figure 5-24.

Dans le cas de la prise en compte des effets du vent et de la stratification thermique, nous
pensons qu’il faut au minimum deux points d’injection. Mais le probléme est que le vent peut
provoquer une dilution rapide de la concentration algicide et il n’est pas possible de controler

ce forcage.

La maitrise de la concentration a injecter est importante pour la détermination des points
d’injection. En effet, si le gestionnaire du plan d’eau injecte la substance active en plusieurs
points sans tenir compte des concentrations recommandées par le fournisseur, cela peut
provoquer des concentrations toxiques pour des especes non ciblées (voir Figure 5-25 ; Figure

5-26 ; Figure 5-27).

5.5 Conclusion

Ce chapitre a montré que la prise en compte des forcages extérieurs influence la distribution de
la concentration. La présence des plantes invasives modifie 1I’écoulement et freine la dispersion
de la substance active. La simulation numérique montre que le vent joue le role d'un diffuseur
naturel. Cependant, le vent est un important facteur de décroissance ou de dilution de la
concentration et il est important de penser en amont du traitement aux conséquences des aléas
climatiques sur la dispersion. En cas de stratification thermique, 1’écart de température entre la
surface libre et le fond favorise a 98 % une répartition verticale de la concentration locale sur
la zone a traiter. La prise en compte de la réaction chimique de la substance active avec I’eau a
montré que la concentration locale diminuait en moyenne de 5%. Il serait bon de connaitre
avant le traitement, la cinétique de dégradation biologique ou chimique de la substance active
au cours du temps afin de palier la perte de concentration nécessaire pour tuer ou inhiber les

algues.

Vue l'influence du positionnement des entrées d'eau, il semble important de diagnostiquer ou
détecter les sources d'alimentation de 1'étang avant tout traitement. En effet, si 1'on cible une
zone de traitement, le positionnement des entrées et 1’orientation de I’écoulement peuvent

contribuer a la déviation de la concentration algicide vers une autre zone non ciblée.
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6 Conclusions et perspectives

L’objectif principal de ce travail était de développer une méthodologie de simulation numérique
de la dispersion des substances actives utilisées pour traiter des plans d’eau eutrophisés. En
effet, pour développer un procédé innovant dans le but de cibler efficacement la zone a traiter,
il convient de pouvoir réaliser un traitement optimal en fonction de la concentration acceptable
de substances actives pour tuer ou inhiber les plantes envahissantes ciblées sans créer de
potentiels dommages écologiques. C’est I’écoulement qui va conditionner le gradient de

concentrations au sein de 1’étang.

Le fonctionnement hydrodynamique d’un plan d’eau est complexe et il différe d’une
configuration a une autre. Nous avons étudié différentes configurations dont la superficie et la
profondeur ont varié respectivement de 223,26 m? 4 42 hectares et de 1,5 m 2 4 m. Avec leur
régime d’écoulement lentique, elles paraissent simples mais en réalité la compréhension des
phénomenes hydrodynamiques qui en découle est difficile. Nous avons développé une
méthodologie en utilisant la Mécanique des Fluides Numérique comme un outil d’aide a la
décision afin de pouvoir définir des conditions optimales pour un traitement efficace. Cette
efficacité nécessite la prédiction du nombre de points d’injection de substances actives ou du
positionnement des dispositifs de dispersion ainsi que de la durée du traitement tout en

contrdlant la dispersion des substances actives en fonction de I’effet recherché.

La méthodologie est basée sur le développement d’un modele numérique permettant de
comprendre et de modéliser le comportement hydrodynamique de plans d’eau alimentés en
surface et par le fond. Les profils d’écoulement sont indispensables pour évaluer la dispersion
des substances actives : un modele a été concu en utilisant une approche de modélisation
ascendante. L’approche de modélisation ascendante a consisté a étudier dans un premier temps
I’écoulement et la dispersion sans prendre en compte les forcages extérieurs tels que la

température, le vent et la présence des végétaux. Dans un second temps, les forgages extérieurs

ont été pris en compte afin d’évaluer leur influence sur la stratégie du traitement de I’eau.

L’analyse bibliographique a montré que les milieux aquatiques lentiques sont caractérisés de
fagon prépondérante par des vitesses d’écoulement variant de 0 a 0,3 m/s (Huggins et al., 2005;
Wu, 2011). Au sein de ces plans d’eau, il coexiste simultanément des zones d’écoulement aux
comportements variables (recirculations, zones stagnantes, zones turbulentes, etc..) qui rendent
la compréhension des phénomenes hydrodynamiques difficile malgré leur simple apparence.

La simulation en Mécanique des Fluides Numérique nous a permis de comprendre le
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fonctionnement hydrodynamique de la masse d’eau lentique dans quatre types de
configurations de plan d’eau tout en faisant varier le positionnement des entrées et sorties. Pour
une méme configuration de plan d’eau, la comparaison des courbes de Distribution de Temps
de Séjour montre que 1'écoulement global a le méme comportement quelle que soit la position
des sorties, malgré les différences observées au niveau des vitesses locales. Ces résultats sont
obtenus apres des études de plusieurs parametres dont le choix d’un modele de turbulence
adapté a la prédiction des phénomenes prépondérants (faibles vitesses, des recirculations, etc.)

au sein d’une des configurations testées.

Le choix du modele de turbulence en cas d’absence d’expérimentation est une problématique
majeure. Pour la modélisation hydrodynamique, les points d’incertitude s’articulent autour du
modele de turbulence choisi pour reproduire les recirculations et les faibles vitesses dans les
plans d’eau. Afin de progresser dans le domaine, nous avons réalisé une étude préliminaire qui
nous a permis de sélectionner cinq modeles de turbulence (RSM, Realisable k-e, RNG k-¢,
Standard k-e¢ et Transition SST). La présélection des modeles a été basée sur des études
bibliographiques, les hypotheses de formulation des modeles ainsi que les principaux
comportements hydrodynamiques qu’ils peuvent prédirent de manicre réaliste.

Trois principales zones d’écoulement ont été identifiées par 1’analyse des contours et profils
de vitesse obtenus avec les cing modeles de turbulence. Ces trois différentes zones
d’écoulement ont déja été observées par Alvarado et al. (2012). Les cinq mod¢les simulent le
méme comportement global de 1’écoulement. Cependant, chacun des modeles prédit
différemment I’écoulement local dans les zones stagnantes et a vitesses d’écoulement tres
faibles dans lesquelles les plantes aquatiques invasives sont susceptibles de proliférer de fagcon
préférentielle. Ces différences se traduisent notablement sur les courbes de Distribution de
Temps de Séjour montrant I'intérét d’effectuer un tracage expérimental lorsque cela est
possible.

Basé sur I’analyse physique du comportement de I’écoulement local, le modele RNG k-¢ a été
sélectionné définitivement pour la simulation de I’écoulement sans faire de mesures
expérimentales de tragage a I’échelle d’un plan d’eau.

Afin de valider le modgle sélectionné, un pilote d’environ 1 m?a été mis en place afin de simuler
le fonctionnement réel d'un plan d’eau tel que les étangs de pisciculture construits
artificiellement. Le pilote a été congu sur la base des criteres de similitude permettant de
répondre a des critéres d’extrapolation afin d’étre représentatifs des processus prépondérants

sur des plans d’eau de taille réelle. L’optimisation de la conception de ce pilote a nécessité la
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prise en compte des contraintes du laboratoire et des contraintes liées a la grande quantité d’eau
a mettre en ceuvre. Le pilote représente un modele physique, par opposition au modele
numérique, grace auquel, nous avons étudié le comportement hydrodynamique et la dispersion

des substances actives dans un milieu aquatique.

Plusieurs valeurs de débit d’alimentation allant de 2,7x107 m?/s a 2,7x10* m’/s et quatre
scénarios de positionnement des entrées ont été testés a 1’échelle du pilote. Les Distributions
des Temps de Séjour mesurées expérimentalement sur le pilote ont été comparées a celles
simulées numériquement avec des débits de 1,5x10* m?/setde 2,7x10* m’/s a I’aide du modele
RNG k-¢: elles coincident ce qui valide le modele a I’échelle du pilote. Les valeurs de débits
d’alimentation pour lesquels le modele a été validé a I’échelle du pilote sont bien représentatives
a I’échelle des plans d’eau de débits d’entrée pouvant varier de 0,01 m®/s a2 0,1 m*/s (Banas,
2001; Huggins et al., 2005)

La Mécanique des Fluides Numérique nous a permis de simuler également le comportement
local de I’écoulement a partir duquel des concentrations locales obtenues par des tracages
numériques : elles sont estimées avec moins de 5% d’erreur par rapport aux valeurs
expérimentales pour les valeurs de débit de 2,7x10° m?®/s et 2,7x10* m¥s.

Lorsqu’on fixe la sortie et le débit d’alimentation et qu’on fait varier le positionnement et le
nombre d’entrées, les résultats numériques et expérimentaux montrent qu’il y a au moins un
facteur 2 d’écart de temps de détection de concentrations locales d’un scénario a une entrée a
un scenario a quatre entrées.

Les paramétres d’entrée (positionnement des entrées et sorties, nombre d’entrées, débits, etc...)
ne doivent pas étre négligés pour une maitrise de I’écoulement qui conditionne la détermination
de la concentration optimale et de la durée du traitement.

Les mesures expérimentales et de simulation numérique a 1’échelle du pilote nous ont permis
d’étudier un grand nombre de parametres hydrodynamiques dont I'influence des forgages
extérieurs (vent, température et présence des végétaux) sur I’écoulement. L’étude de I’influence
de tous ces parametres constituent une base de prise de décision pour un traitement efficace.
Pour cause de manque de plans d’eau dans lesquels une expérimentation aurait pu étre menée,
les écoulements des différentes configurations des plans d’eau testés ont été comparés aux
résultats et données de la littérature. La méthodologie et la définition des conditions limites de
simulations numériques a 1’échelle pilote ont été appliquées a I’échelle des plans d’eau.

Le vent transfere a la surface libre d’un plan d’eau une vitesse moyenne estimée a 4 % de sa

vitesse a 10 m au-dessus de la surface de I’eau, quelle que soit la direction du vent. En I’absence
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de vent les plans d’eau étudiés sont stagnants de facon prépondérante. Sous I'action du vent, on
estime que 99 % de la vitesse d'écoulement provient de la vitesse transférée par les forces de
frottement du vent. Elles sont le principal moteur de déplacement de la masse d’eau a la surface
libre du plan d’eau, par comparaison aux forces d’agitation thermique (stratification thermique)

et aux forces mécaniques dues a la présence des végétaux.

Lorsque que la température du fond est supérieure a la température de surface, les eaux du fond
remontent vers la surface libre en générant d’importants mouvements d’eau conduisant a une
vitesse d’écoulement au moins deux fois plus rapide en comparaison de celle observée pour un
écoulement non stratifié. La stratification thermique contribue a la création d’un caractere
désordonné des vecteurs vitesses de I’écoulement et a I’augmentation des valeurs des vitesses
locales de I’écoulement. Les phénomenes de stratification thermique et surtout I’inversion
thermique favorisent principalement la convection naturelle dans les plans d’eau ou la vitesse
d’écoulement est approximativement nulle. L’abondance des phénomenes verticaux observés
entre I’échelle pilote et I’échelle du plan d’eau est généralement due a la stratification thermique
mais I’action du vent homogénéise partiellement et/ou compleétement les couches d’eau tout en

détruisant 1’écoulement vertical.

L’abondance des plantes invasives a la surface libre ou dans n’importe quelle position du plan
d’eau constitue une barriere a I’écoulement. A 1’échelle du pilote, la simulation de la présence
des lentilles d’eau a la surface libre montre que les valeurs des vitesses locales d’écoulement
sont principalement influencées depuis la surface libre jusqu’a 15% de la profondeur du pilote.
A la surface libre, la vitesse d’écoulement change de maniére discontinue lorsque 1’écoulement
rencontre les lentilles d’eau considérées comme des obstacles. Expérimentalement, il a été
observé que la présence d’herbiers artificiels disposés au fond du pilote diminue les pics de
concentration du traceur de 40% et modifie I’écoulement local tout en constituant une barriere

a la dispersion de la substance active.

De méme le positionnement des entrées et sortie, le type d’alimentation en eau (eaux de surface
ou la nappe phréatique), le nombre d’entrées et de sorties de 1’échelle du pilote et a I’échelle du
plan d’eau modifient significativement I’écoulement local. Il est important de prendre en
compte tous ces parametres pour mieux évaluer la dispersion des substances actives dans les
plans d’eau. On ne peut donc pas prévoir un traitement efficace si I’on néglige les forcages
extérieurs qui sont a la base des facteurs qui peuvent limiter 1’effet de la concentration de

substances actives sur les plantes invasives ciblées.
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En I’absence de forgages extérieurs, il est préférable d’injecter la concentration de substances
actives autorisée par la réglementation a proximité de la zone a traiter en prenant en compte
I’orientation de 1’écoulement. Le vent joue le role d'un diffuseur naturel provoquant 95% de
décroissance et de dilution de la concentration de la substance active. Il est important de penser
en amont du traitement des conséquences des aléas climatiques sur la dispersion. Dans les plans
d’eau a écoulement tres lent, les écarts de température entre la surface libre et le fond favorisent
a 98 % la répartition verticale de la concentration de la substance active dans la zone de
traitement a cause des effets des forces d’agitation thermique. La présence des plantes invasives
constituent un frein a la dispersion des substances actives d’ou I’importance de prendre en
compte le nombre de plantes invasives par unité de surface dans le développement du modele.
Il a été constaté qu’il y a en moyenne une diminution de 5% de la concentration locale de la
substance active si nous prenons en compte les effets de la vitesse de réaction chimique de la
substance active dans 1’eau. Afin de ne pas diminuer la concentration nécessaire pour tuer ou
inhiber les plantes invasives ciblées ou pour un traitement optimal, il est important de prendre
en compte la cinétique de dégradation biologique ou chimique de la substance active au cours

du temps.

N

La maitrise de la concentration a injecter est importante pour la détermination des points

d’injection. Le choix du nombre de points d’injection dépend de divers parametres :

e La superficie locale de la zone a traiter, des caractéristiques de 1’écoulement (vitesses
locales, orientation de I’écoulement, etc...)

e Du nombre de plantes invasives par unité de surface,

e Du type d’injection (instantanée ou continue),

e Du dispositif de dissémination envisagé

e Des facteurs climatiques ou des forcages extérieurs,

o De la concentration de substance active autorisée dans le milieu, etc...

L’¢étude de I'influence du positionnement des entrée et sorties et du nombre d’entrées a révélé
qu’il est primordial de connaitre les sources d’alimentation du plan d’eau, et de maitriser ou
controler 'orientation de 1’écoulement afin de ne pas dévier I’algicide vers des zones non
ciblées. Le traitement optimal ne serait pas seulement dii a la maitrise de la concentration a
injecter mais a une bonne connaissance du terrain ou de I’écoulement local. C’est pourquoi la
compréhension du comportement hydrodynamique de la masse d’eau ne doit pas étre négligée

durant tout le processus de traitement.
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Perspectives

L’approche par Mécanique des Fluides Numérique nous a permis d’avoir des descriptions plus
fines du comportement de 1’écoulement ainsi que des informations pertinentes sur la dispersion
des substances actives mais le temps de pré-traitement (maillage) et de calcul peuvent étre tres
longs (de 30 minutes jusqu’a plusieurs jours selon le nombre de mailles représentant le plan
d’eau étudi¢). Des propositions alternatives pour faire face a ces inconvénients ont été suggérées
dans la littérature. Les récentes études pronent 1’utilisation d’une nouvelle approche hybride
nommée « approche compartimentale » (Le Moullec, 2008). Ces méthodes ont jusqu’a présent
été utilisées dans des réacteurs chimiques et pour des écoulements turbulents. Néanmoins,
I’approche compartimentale est aussi applicable dans les plans d’eau (Alvarado et al., 2012).
L’utilisation du modele a compartiment permettrait de réduire considérablement le temps de
calcul. L’approche compartimentale consisterait a découper le milieu aquatique lentique en
zones fonctionnelles localisées dans I’espace. Elle se baserait sur I’exploitation quantitative des
résultats de simulation CFD de I’écoulement et de la dispersion des substances actives pour la
construction du modele. A chaque sous compartiment, il serait attribué un comportement

particulier de I’écoulement ou la dispersion.

La substance active simulée a été supposée étre une solution aqueuse. La simulation de la
dispersion d’une substance active supposée solide pendant son introduction dans le plan d’eau
a traiter n’a pas €té investiguée. En cas de réalisation de la simulation numérique de la
dispersion de la substance solide, il faut nécessairement prendre en compte sa vitesse de
dissolution dans le modele tout en appliquant la méme méthodologie que celle de la dispersion

d’une substance active dissoute.

Dans le cas ou I’on utiliserait un dispositif de dissémination, I’influence de celui-ci sur
I’efficacité de la dispersion de la substance active pourrait étre étudiée a I’aide de la Mécanique

des Fluides Numérique ou d’un modele compartimental.

Certaines substances actives peuvent étre dégradées facilement par des phénomenes abiotiques
(effet des UV, réactions avec des substances minérales) et des effets des micro-organismes
présents dans le milieu aquatique. A I’aide de la Mécanique des Fluides Numérique, il serait
intéressant d’inclure la cinétique de dégradation des substances actives par ces phénomenes

abiotiques et biologiques (micro-organismes) au cours du temps si cette cinétique est connue.
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Conclusions et perspectives

Les méthodologies mises en place pour simuler la dispersion des substances actives tout en
¢tudiant I’influence de plusieurs parametres ont été tres utiles et apportent une importante
contribution a ce projet industriel axé sur le traitement de l'eau par les biotechnologies
naturelles. Méme si les modeles d’écoulement et de dispersion des substances actives ont été
validés a I’échelle du pilote et que les conditions limites utilisées sont transposables a 1’échelle
de n’importe quelle configuration de plan d’eau, il serait intéressant de valider ces modeles dans

des plans d’eau réels s’il y a possibilité.
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8 Annexes

8.1 Modélisation de la DTS par la méthode « Particle tracking»

L’application de la méthode Lagrangienne « Particle tracking» a été mise en annexe afin de
donner quelques suggestions a toutes personnes souhaitant 1 utiliser pour de prochaines études.
Il est possible d’appliquer « Particle tracking» pour simuler les DTS si et seulement si la
diffusion moléculaire est négligeable (Le Moullec et al., 2008). Cette méthode a été appliquée
pour évaluer I'influence de plusieurs paramétres pouvant impacter les résultats de DTS
numérique au sein de la configuration d’étang présentée a la Figure 2-1 et a I’échelle du pilote.
La Figure 8-1 rappelle les dimensions géométriques et les données hydrodynamiques de 1’étang.
Dans cet étang, 1’écoulement est abondamment caractérisé par des zones stagnantes qui
impliquent qu’on ne peut pas négliger la diffusion moléculaire d’un traceur dans la résolution
des équations de transport. Néanmoins, nous présenterons les conditions limites a utiliser et
I’influence de quelques parametres a ne pas négliger lorsque cette méthode est choisie pour des

écoulements fortement turbulents.

Méme diamétre hydraulique pour les tuyaux d’amenée d’eau et
de sortie d’eau = 0,2m

Dimensions:

Longueur = 30,5m

Largeur= 7,32 m = Débit d’entrée = 0,024 m/s

Profondeur en amont=1,05 m

Profondeur en aval = 1,65 m = Nombre de Reynolds (Re) a I’entrée: 60 000
Pente du fond =1,97 % = Re moyen dans I’étang: 2800

= 115 <Re a l'intérieur < 36000

Surface libre

Sortie

Fond incliné avec une pente de 1,97%

Berge

Figure 8-1: Configuration et données hydrodynamiques de I'étang
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8.1.1 Les conditions limites

Le Tableau 8-1 présente les conditions limites utilisées pour la simulation de DTS par la

méthode lagrangienne.

Tableau 8-1: Conditions limites pour particle tracking

Entré et sortie Escape (échapper)

Paroi, surface libre et fond | Reflect (réfléchir) : les particules rebondissent et changent

de I’étang d’¢lan lorsqu’il touche le fond ou les berges de I’étang.

8.1.2  Equation de la trajectoire des particules injectées

Toute particule injectée ou en mouvement dans un milieu aquatique est soumise principalement
a deux forces dont son poids et la trainée due a son déplacement dans I’eau (Sportisse, 2008).
La trajectoire de chaque particule est déterminée par un bilan de force comme suit( Zhang and
Chen, 2007; Dehbi, 2008; Le Moullec et al., 2008; Dionne, 2012) :

duy _
dt

Fo(u—up) + ZEL 4 F, (8-1)
P

du , . . ., ~ g
d—tp représente la force d’inertie par unité de masse (m.s?). F (u — up) est la force de trainée

par unité de masse de particules ol Fj, désigne I’inverse du temps de relaxation (s), u est la

9(pp—p)
Pp

vitesse de I’eau et u, est la vitesse de la particule. représente les forces de gravité et de

flottabilité ol g est I’accélération de pesanteur, p,, est la masse volumique de la particule, et p
est la masse volumique de I’eau. F, représente une force additionnelle d’accélération (par unité

de masse de particule).

L’inverse du temps de relaxation (Fp) est exprimé comme suit :

184 CpR
F, = —=¢ CDfe (8-2)
b=p , 24

prdp

p est la viscosité moléculaire de I’eau ; d,, est le diametre des particules, C; est le coefficient

de trainée, Re désigne le nombre de Reynolds relatif.
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Le nombre de Reynolds relatif et le coefficient de trainée sont déterminés comme suit

(Anandharamakrishnan et al., 2010) :

Re — pdp|u—up| (8-3)
u
C, =a1+2—z+:—; (8-4)

ai, a2 et a3 sont des constantes appliquées aux particules sphériques lisses sur plusieurs gammes
de nombre de Reynolds données par les corrélations de Morsi et Alexander

(Anandharamakrishnan et al., 2010).

Les particules utilisées sont supposées avoir la méme masse volumique que 1’eau et sont inertes.
Dans ce cas, les forces de gravité et d’Archimede ont été négligées d’ou I’on peut réécrire

I’équation 8.1 comme suit (Le Moullec et al., 2008):

d
By 3 00— |y — u| (up — w) (8-5)

dt 4 ppdp

Les particules sont supposées étre dispersées par la turbulence qui est simulée par une approche
stochastique « Discrete random walk model ». L application de cette approche implique une
interaction des particules avec les tourbillons ou vortex générés par la turbulence. Les
tourbillons sont caractérisés par des vitesses fluctuantes de maniere aléatoire et un temps
d’interaction tout en obé€issant a une distribution gaussienne (Zhang et Chen, 2007; Le Moullec

et al., 2008).

u=u+u (8-6)
u' =% (8-7)

u’ est la vitesse fluctuante ; ¢ est un nombre aléatoire gaussien, k est I’énergie cinétique

turbulente.
L’espérance de vie des tourbillons (7, )est déterminé comme suit (Dionne, 2012) :
k
7, =26,% (8-8)

L’espérance de vie minimale des tourbillons (7',) est déterminée comme suit(Le Moullec et al.,

2008) :

7', = —C,51og() (8-9)
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€ est le taux de dissipation de la turbulence. C;, est une constante d’échelle de temps qui dépend
des modeles. Les valeurs de C; recommandées par défaut par Fluent sont par exemple 0,15 pour

le modele k-¢ et 0,3 pour le modele RSM.

Afin d’avoir une bonne estimation de la DTS numérique et le temps de séjours moyen, nous
recommandons a 1’utilisateur de tester I’influence de I’échelle de temps sur les résultats. Il y a
une proportionnalité entre le taux de dispersion des particules et le temps d’intégration qui
dépend de C;. Un temps d’intégration voire une valeur de Cr élevé implique une grande
turbulence(Dionne, 2012). Pour la simulation de la DTS dans I’étang ot il y a une abondance
de zones stagnantes, nous avons constaté que I’utilisation des valeurs recommandées par Fluent
surestimaient le temps de séjour moyen. Par contre lorsqu’on divise C; par 1000, nous avons
une bonne estimation du temps de séjour moyen et la DTS simulée a I’échelle du pilote et dans
la configuration de 1’étang (voir Figure 8-1). Les valeurs de CL recommandées par Fluent

correspondraient mieux pour des écoulements assez turbulents.

8.1.3 Conversion des données de trajectoires des particules en distribution de concentration

La méthode lagrangienne est basée sur le suivi des trajectoires des particules introduites. Il a
été développé une méthode statistique qui permet de transformer les informations des
trajectoires suivies par des particules en un champ de concentration par la méthode « Particle

Source In Cell (PSCI) ».

La corrélation entre les concentrations (C;) et les trajectoires suivies par des particules a travers

une cellule ou une maille est exprimée comme suit ( Zhang and Chen, 2006, 2007; Mei et al.,
2010; Robinson et al., 2010)

C = MZimdtep

] Vi

(8-10)

M est le débit pour chaque trajectoire, V est le volume d’une cellule de calcul utilisé pour les
calculs de concentration ; dt est le temps de séjour des particules ; les indices (1,]) représentent

sieme

respectivement le i®™ trajectoire et j*™ cellule.
8.1.4 Influence du nombre de particules injectées sur la DTS numérique

La Figure 8-2 présenté I’influence des nombres de particules 2500, 5000, et 10000 sur la DTS
simulée avec le modele RNG k-¢ dans la configuration d’étang présenté a la Figure 8-1. Les

concentrations déterminées dépendent fortement du nombre de trajectoire ou du nombre de
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N

particules injectés a cause des phénomenes stochastiques due a I'utilisation de la méthode

« particle tracking »(Zhang and Chen, 2007).

0.106 \ ----- 2500 particules
0.0954 +— 5000 particules

0.0848 «—10000 particules
0.0742
0.0636
0.053
0.0424
0.0318

0.0212

Concentration normée E(t)

0.0106
0

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Temps (s)

Figure 8-2 : Influence du nombre de particules sur la DTS

8.2  Simulation de la dispersion de particules injectées a I’intérieur

Une des problématiques du traitement optimal est d’éviter que la majorité de la concentration

algicide injectée a I’intérieur ne soit pas transportée treés vite a la sortie de I’étang.

A Tintérieur de 1’étang, nous avons injecté 10 000 particules dans différentes positions de
I’étang et les concentrations ont été détectées a la sortie afin d’évaluer leur maintien dans la
zone ciblée au cours du traitement. Différentes particules de tailles allant du micrometre au

nanometre ont été testées afin d’évaluer leur influence sur ’estimation de la concentration.

8.2.1 Influence de la taille des particules sur la dispersion des particules

La Figure 8-3 présente I’influence de la taille des particules injectées sur la distribution de la
concentration. Les particules ont été injectées au centre de la surface libre de 1’étang et les
simulations ont été faites dans les mémes conditions pour les deux tailles de particules testées.
En général, il est utilisé des particules de diametre micrométrique ( Le Moullec et al., 2008;
Anandharamakrishnan et al., 2010). Mais nous constatons que 1’utilisation des particules de

diametre nanométrique a un impact sur I’évaluation des concentrations.
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Figure 8-3: Influence de la taille des particules injectées sur la distribution de la concentration
8.2.2 Influence de la position d’injection sur la dispersion des particules

Les particules ont été injectées dans trois différentes positions du milieu de I’étang selon la
longueur de I’étang dans 1’alignement de I’entrée (s5), au centre de la surface libre (s0), dans
I’alignement de la sortie (s6) et a mi-profondeur (s4). La Figure 8-4 présente I’influence des
positions d’injection sO, s5 et s6 sur les concentrations en sortie de I’étang. Les particules
injectées dans 1’alignement de I’entrée ressortent tres vite. Il n’est donc pas envisageable

d’injecter les substances actives dans une position ou I’écoulement est tres fort.
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Figure 8-4: Impact de la zone d'injection sur la dispersion des particules

312



Annexes

La Figure 8-5 présente I'influence de la position d’injection s0 et s4 sur les concentrations en
sortie de I’étang. Les concentrations évaluées a la sortie coincident pour I’injection de particules
micrométriques dans I’alignement vertical du centre de la surface libre & cause des faibles
vitesses d’écoulement et de similarit¢é du comportement de I’écoulement dans la zone
d’injection.
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Figure 8-5: Impact de la position d'injection en surface libre et a mi-profondeur de I’étang
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8.3 Programme développé pour I'injection de substance active en continu

Le Tableau 8-2 présente le programme développé en langage Scheme pour les cas d'injection

de substance active en continue.

Tableau 8-2 : Programme développé pour une injection en continu

Programme développé pour une injection en continu

; les premiers pas de temps, avec calcul du flow-time passé (tps_1lers_pasdetemps = t1 - t0).
La variable "flow-time" retourne le temps de l'avancement des pas de temps. Faire un
(display(rpgetvar 'flow-time)) dans Fluent pour le voir.
(define tO (rpgetvar 'flow-time))
/solve/dual-time-iterate 2 20
(define t1 (rpgetvar 'flow-time))
(define tps_lers_pasdetemps (- t1 t0))
; Boucle "do" sur le temps. jusqu'a ce que la somme des pas de temps soit supérieure a 172
800 s
(do ((temps tps_1lers_pasdetemps (+ temps tps_pasdetemps)))
((>temps 172 800 ))
(define t2 (rpgetvar 'flow-time))
(ti-menu-load-string (format #f "/solve/patch (6) species-0O n 1"))
(ti-menu-load-string (format #f "/solve/dual-time-iterate 2 20"))
(define t3 (rpgetvar 'flow-time))
(define tps_pasdetemps (- t3 t2))
(define tps_total (+ temps tps_pasdetemps))

(format "\n\ntps_ecoule=~d secondes\n\n" tps_total)

)

Voici les étapes a suivre :

- Faire d’abord une injection instantanée en faisant un « patch » sur le logiciel Fluent
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- Faire le calcul pendant le premier pas de temps. Par exemple si la substance active est injectée
chaque 10 secondes dans le milieu aquatique, il faut faire tourner la simulation et arréter a 10

secondes.

- Mettre le programme écrit dans le dossier ou est enregistré le premier calcul et interpréter le
fichier journal dans Fluent. Ce fichier correspond a la boucle qui sera fait pendant le temps total
de I’injection en continu. Par exemple, si ’on veut injecter pendant 48 heures, I’injection sera

faite automatiquement chaque 5 secondes pendant 48 heures.

Donc dans le fichier journal, voici ce que 1’utilisateur peut a mettre a mettre a jour :

- Ligne 5 : /solve/dual-time-iterate 2 20, en remplagcant « 2 » par le nombre de pas de temps
correspondant a 10 secondes (temps de la premiere injection instantanée dans notre exemple),

et « 20 » par le nombre maximum d’itérations par pas de temps que 1’utilisateur souhaite.

- Ligne 11 : ((> temps 17 800)), en remplacant « 17 800 » par le nombre de secondes

correspondant au temps total d’injection en continu.

- Ligne 13 : remplacer par le Patch voulu en ligne de commande TUI.

Par exemple : (format #f "/solve/patch (6) species-0 n 1")) est expliqué comme suit :

(6) correspond au numéro d’identité du corps créée pour I’injection (ce numéro est retrouvable

dans Fluent).

species-0 n 1 veut dire que la fraction massique de I’espece injectée a I’instant initial vaut 1.

- Ligne 14 : par la méme expression qu’a la ligne 5 (correspondant a 5 secondes).
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Simulation de I’écoulement par des approches de Mécanique des Fluides Numérique et évaluation
de la dispersion de principes actifs utilisés pour traiter les plans d’eau eutrophisés.

Ce travail se situe dans le cadre d’un projet global visant a développer un procédé innovant pour un
traitement ciblé de plantes aquatiques invasives dans une masse d’eau lentique. L’un des enjeux est
d’optimiser la concentration de substance active nécessaire pour éliminer les plantes ciblées sans créer
de potentiels dommages écologiques. Une méthodologie basée sur une approche de modélisation
ascendante a été appliquée en utilisant la Mécanique des Fluides Numérique (MFN) afin de pouvoir
définir des conditions optimales pour un traitement efficace. Cette approche de modélisation a été
appliquée pour la simulation de I’écoulement et la dispersion des substances actives de 1’échelle d’un
pilote de 1m’ a celle de plans d’eau alimentés en surface et par le fond. Cing modéles de turbulence ont
¢été présélectionnés afin d’évaluer leur influence sur les résultats de simulation. Le modéle RNG k-¢ a
été choisi définitivement apres sa validation par des tragages expérimentaux a 1’échelle du pilote mimant
le fonctionnement hydrodynamique d’un plan d’eau réel.

Des mesures expérimentales sur pilote et des simulations numériques réalisées a 1’échelle de celui-ci et
sur quatre configurations de plans d’eau ont permis d’évaluer ’impact de plusieurs paramétres
hydrodynamiques (débit, nombre d’entrées et sorties, type d’alimentation en eau, ...) et des forgages
extérieurs (vent, température) sur le maintien de la concentration algicide au cours du traitement. Le
vent joue principalement le réle d'un diffuseur naturel provoquant 95% de la dilution de la concentration
algicide. La prise en compte de la vitesse de réaction chimique de la substance active dans 1’eau indique
également une diminution de la concentration locale de substance active. Le traitement optimal ne serait
donc pas seulement li€ a la maitrise de la concentration a injecter mais a une bonne compréhension de
I’écoulement local.

Traitement des eaux, simulation, MFN, tracage, dispersion de substance, algues, eutrophisation

Applications of Computational Fluid Dynamics (CFD) for water flow simulation and evaluation
of the dispersion of an active substance used for the treatment of eutrophicated water bodies.

This work is part of an overall project to develop an innovative process for targeted treatment of invasive
aquatic plants in a lentic water body. One of the challenges is to optimize the concentration of active
substance required to remove the target plants without creating potential ecological damage. A
methodology based on a bottom-up modeling approach was applied using Computational Fluid
Dynamics (CFD) in order to define optimal conditions for effective treatment. This modeling approach
was used for the flow and the dispersion of active substance simulations from a 1 m’ pilot to lentic water
bodies fed by surface water or groundwater. Five turbulence models were preselected in order to assess
their influence on the simulation results. The RNG k-¢ model was selected after final validation by tracer
experiments at pilot scale mimicking the hydrodynamics of a real lentic water bodies.

Experimental measurements on pilot and numerical simulations carried out on scale thereof with four
configurations of lentic water bodies have allowed to evaluate the impact of several hydrodynamic
parameters (water flow, number of inlets and outlets, type of water supply, ...) and external forcing
(wind, temperature) on maintaining of algaecide concentration during the treatment. The wind mainly
acts as a natural diffuser causing 95% of diluting the algaecide concentration. Taking account of the rate
of chemical reaction of the active substance in water also indicates a decrease of the local concentration
of active substance. The optimal treatment is not only based to the control of injected concentration but
it is also related to a good understanding of the local water flow.

Water treatment, simulation, CFD, tracer, dispersion of substance, algae, eutrophication
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