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Résumé

Résumé

Ce travail se situe dan® H FDGUH GI1XQ SURMHW JOREDOQYQLRYIQAW| G
SRXU XQ WUDLWHPHQW FLEOp GH SO D)W HVGHHDXWAH @ W\ TLX
GHV HQMHX[ HVW GTfRSWLPLVHUDGW IF\RH H G WN\DDLIURHQ SAREX LY/
plantes ciblées sans créer de potentiels dommages écolodiingeméthodologie basée sur

une approche de modélisation ascendante a été appliquéksantut Mécanique des Fluides
Numérique (MFN) afin de pouvoir définir des conditions optéagour un traitement efficace.
&HWWH DSSURFKH GH PRGPOLVDWLRIR® @W pODSSROLTMNPH &
GLVSHUVLRQ GHV VXEVWDQFHW GRW EHD\ B G B 19¢ B8 0 GH HO)
en surface et par le fond. Cing modeéles de turbuléh¢@W pWp SUpVpOHFWLRQQpPV D
influence sur les résultats de simulation. Le mod®&N&R-- D pWp FKRLVL GplILQLWLY
VD YDOLGDWLRQ SDU GHV theleodD pidde riiham & idhetionwemenf | O
K\GURG\QDPLTXH G{XQ SODQ GY{HDX UpHO

Des mesures expérimentales sur pilote et des simulationgriques réaliséeg OTpFKHOOH G
celu-FL HW VXU TXDWUH FRQILJXUDWLRQVYV GHLSESDRW GHHHOEX
SDUDPqQWUHYV K\GURG\QDPLTXHV GpEWWSHQE fEO HPE& RNDNMULGF
« HW GHV IRU0ODJHV H[WpULHXUW QYWHMYW GVHH PHp BB Q/HHIHW V¥
au cours du traitement. Le vent joue principalement e d&@in diffuseur naturel provoquant

95% de la dilution de la concentration algicide. La peisecompte de la vitesse de réaction
FKLPLTXH GH OD VXEVWDQFH DFWLYHRKQGD G\ PQQXL R Gl
concentration locale de substance active. Le traiteopimal ne serait donc pas seulement lié
alamawULVH GH OD FRQFHQWUDWLRRP 5 UQWHPTWHRW FCH. \D § pEC

local.

Mots clés :

Traitement des eaux, simulation, MFN, tracage, dispersiode 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 atenent of

eutrophicated water bodies
Abstract

This work is part of an overall project to develop an inneegbrocess for targeted treatment
of invasive aquatic plants in a lentic water body. One¢hefchallenges is to optimize the
concentration of active substance required to removatfet plants without creating potential
ecological damage. A methodology based on a bottom-up mga@gproach was applied using
Computational Fluid Dynamics (CFD) in order to define opticanditions for effective
treatment. This modeling approach was used for the flow ardigbersion of active substance
simulations from a 1 #pilot to lentic water bodies fed by surface water or grouneiw&ive
turbulence models were preselected in order to assessithegnce on the simulation results.
The RNG k- model was selected after final validation by tracer erpamnts at pilot scale
mimicking the hydrodynamics of a real lentic water bodies.

Experimental measurements on pilot and numerical stioofacarried out on scale thereof

with four configurations of lentic water bodies have\a#d to evaluate the impact of several
hydrodynamic parameters (water flow, number of inlets antéts, W\SH RI1 ZDWHU VXSS
and external forcing (wind, temperature) on maintaininglgdiecide concentration during the
treatment. The wind mainly acts as a natural diffuseising 95% of diluting the algaecide
concentration. Taking account of the rate of chenm&adtion of the active substance in water

also indicates a decrease of the local concentrafiantive substance. The optimal treatment

is not only based to the control of injected concewtnabut it is also related to a good

understanding of the local water flow.
Keywords:

Water treatment, simulation, CFD, tracer, dispersion of substanceglgae, eutrophication
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Nomenclature

1RPHQFODWXUH

Lettres latines

Variables  Description (unité)

A1 Facteur pré-exponentiel des réactions dans le sens @firgé.mol*.h?)

A Facteur pré-exponentiel des réactions dans le sens irfifeg3emol.h?)
Aut Diffusivité thermique selon les axes horizontgmg.s?)

Avt Diffusivité thermiguH VHORQ O f{®4$h) YHUWLFDO

b Largeur deOfRXYUDJH GfHQWUpH GX SODQ G¢YH
B /IDUJHXU GH OfRXGMUBOD @G EHGWXpHOD VXU

Valeur moyenne de la capacité thermique massique simlukeg-K™)

=8 Concentration massique tiesubstance a la positiodet au temps t (mgt)
CRQFHQWUDWLRQ PR\HQQH GXmMyYDFHXU VF
w5 6. &RQVWDQWHY HPSLULTXHY GX PRGqOH 6WI

%y 5 Concentration initiale de la substance utilisée expériatement (mgl)
%, 1 o Concentration initiale de la substance simulée numérigaemg.t)
%, Concentration massique de la substance active{yng.|
C Concentration moyenne dans la section ciblée (hg.|
C2 Coefficient de Forchheimém™)
& &RHIILFLHQW GH WUDLQpH
& &RHIILFLHQW GH IURWWHPHQW GX YHQW
% &RQVWDQWH GX PRGqOH GH WUDMHFWRLUEF
Cwmes Concentration de matiéres en suspension{py.m
Cp Capacité thermique massiqueH O(F.kghkK!)
gh Terme de diffusion visqueuse
& au Diffusivité thermique(n?.s?)
D Diameétre (m)
d DLDPgWUH PR\HQ GH OYHVSqFH Yp)pWDOH I
Duift Coefficient de diffusior{m?.s?)
Dn Diametre hydraulique (m)
Dnec Diametre hydraulique de la cuve (m)
Drr Diameétre hydraulique d® fpWDQJ | OT@F KHOOH UpHOC(
Dmou 44« Coefficient de diffusion moléculaire de la substamgectee (Ms?)
Dt Diffusivité turbulente(m?.s?)
fw Efficacité hydraulique
e Ratio du volume effectif
E(t) Distribution du temps de Séjo(s?)
Ea1 EQHUJLH GYIDFWLY Dins IR §n6 dirdct (kg.BRIW LR Q V
Ea1 EQHUJLH GYDFWLY Di#ns R §n6iAveérse (KRW LR Q V
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Nomenclature

TS«

Ham
Hav

Hfs

Ka
ko
Kt
Kk
ki
ku
Kx

Le

Concentration efficace médiane (m{.!
Composante du taux de déformation
Forces extérieures

Parametre de CoriolisV

Force représentant les effets de la porosité fiN.m

FDFWHXU GYfpFKHOOH

Nombre de Froude

Vecteur champ de gravitation créé par la Terre fn.s

Accélération de la pesanteur (f).s

Flux de chaleur sensible correspond au transfert de chmlegonvection
entre la surface et I'air (W:fh

FOX[ GH FKDOHXU ODWH@®MiB GXH j OTpYDSF
Rayonnement net d( au flux de chaleur en provenance doneyent a

O 1L QW H-biid WFrif) H D X

Dénivelé (m)

+DXWHXU GYHDX PD[LPDOH P

+DXWHXU GX SODQ GfHDX RX GX SLORWH |
Hauteur en amont (m)

Hauteur en aval (m)

Profondeur ou hauteur de la cuve (m)

FOX[ GH FKDOHXU GHV VpGI(WH®OWYV DX IRQGC
Hauteur occupée par les matériaux représentant les allwgns
+DXWHXU GX SODQ GYHDX UpHO P

Intensité de turbulend@o)

Concentration de substances actives causant 50% d'iohigitg. %)
Vecteur masse volumique de flux massique (Kgst)

Facteur géométrique

Coefficient de la réaction de dissociation dans le médiguatique (3)
Energie cinétique turbulente {rs?)

Constante de vitesse de la réaction, respectivementedsess direct et dar
le sens inverse, oM I XQLWp GpSHQG GH OfYRUGUH
&RQVWDQWH GH GLVVRFLDWLRQ GH OfDFL(
&RHIILFLHQW GH IURWWHPHQW

Coefficient de transfert thermique (WZK1),

FDFWHXU GTpFKHOOH GH SURIRQGHXU
FDFWHXU GYfpFKHOOH GH WHPSV

Facteur cinématique

Dispersivité (longitudinale) turbulen{e?.s?)

/IRQIJXHXU GX SODQ GTHDX RX GH OD FXYH
Largeur (m)

Dimension caractéristique du systéme (m)

Longueur caractéristique (m)
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Nomenclature

LCso
Le

Lt
leau
I 4pau0
I 4520
Mo
Mexp
J&

n
Ne
Nv
%

gh
S
Pe
Peth
Ph
Pm
Proy
P
Q
Qe
Qs

g
*uaa
R
Re
Rn
Ro

r

g

g
SV
S
Seau
S
SG
Sm
Splantes

Concentration létale médiane (my.|

Longueur accessible OfpFRXOHPHQW GH OfYHDX VX
Longueur totale de la cuve (m)

MDVVH PROpFXODIKgnbsH OTHVSgFH L

Masse initiale de la substance utilisée expérimentalefggnt

Masse initiale de la substance simulée numériquement (g)

Masse initiale de la substance avant son injection ldamgieu (g)

Masse de la substance avant introduction dans le milieuiguagiat

Vecteur unitaire normal en un point de la surface libre

Nombre de réservoirs (ou mélangeurs)

Coefficient de Manning

NRPEUH GYfHVSgFHV FKLPLTXHW HQJDJpHV (C
Nombre de plantes a traiter par unité de surface

Pression moyenne (Pa)

Terme de production par interaction avec le champ moyen
SUHVVLRQ ORFDOH 3D

Nombre de Peclet massique

Nombre de Peclet thermique

Profondeur hydraulique (m)

Périmetre mouillérf)

Profondeur moyenne (m)

Nombre de Prandtl

'PELW GH3:@YHDX P

Débit de I'eau 20 T H QW\sibiEkhe (As?)

Débit de I'eau a la sortie du systemé.&h

Taux net de la production de lI'espéce i par réaction chimique

Taux molaire de création/destruction de I'espgkmol.ni.s?)

Constante des gaz parfaits (3.Kol™?)

Nombre de Reynolds

Rayon hydraulique (m)

Nombre de Rossby

Nombre de Schmidt

6RXUFHYVY WHUPHYV GplLQLV SDU WXDQNBLIRAL
6RXUFHVY WHUPHYV GplLQLV SDU WXDQNBLIRAL
7DX[ PR\HQV GH GpIRUPDWLRQ OH¥ SDUDPc
Salinité (kg.nv)

SXUIDFH RFFXYqmH SDU OfHDX

Pente du gradient hydraulique (m/m)

Rapport de la masse volumiqe@X IOXLGH RX GX VROLGF
Section mouillégnr)

Surface occupée par les végétaux)(m
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Nomenclature

glr
ER

ER

tcmax

tconv
taiff

TDS

Te

Tfs

tr

Ts

tsmoyOU Re 3
TSS

tth

—_—
_D._Dh
[¢]
Ceeece
\\\\\\

am
¢

9

t_v

Température moyenn&6 H OJHDX VLPX@®HH j OTLQWpU
7THPSV PLV SDU XQH SDUWLFXOH SRWE&% ¥QY
une ligne de courant OfpFKHOQ$) GX SLORWH

7THPSV PLV SDU XQH SDUWLFXOH SRWX&Y QY
une ligne de courant OfpFKHOOH GX(sfODQ GYHDX U
Terme adimensionnel proportionnelOD WHPSpUDWXUH GH
Terme de transport turbulent lié a la corrélatiopleri

Temps (s)

Température (°C) ou (K)

Temps caractéristique dans le pilote (s)

Terme source

Temps correspondant a la détection du pic de concentfajion

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

Temps nécessaire pour que la substance traverse une mégueuic
caracteéristique par diffusion ou temps caractéristiqudiftiesion (s)
Concentration des solides dissous (§.m

TempératWJH GH OTHDX j SUR[LPLWp GX IRQG
7HPSPpUDWXUH DX IRQG GH OfpWDQJ

THPSVY FDUDFWpPULVWLTXKEK)GDQV OH SODQ
Température de surface (K)

Temps de séjour moyen (S)

Concentration des solides en suspension{.m

Temps de séjour théorique (s)

&RPSRVDQWH GX WHQVHXU GHV FRQWUDLQ

Vitesse moyenne de I'écoulement convectif {n.s

Vitesse moyenne simulée OTLQWpPpULHX WG X VIVWgPH
9LWHVVH GX YHQW j P DX GHmM¥XV GH OD
9LWHVVH GX YHQW j P DX GHmM¥XV GH OD
Vitesse moyenne dans la section (H.s

Vitesse moyenne dans la section (H.s

Valeur moyenne dans le temps des fluctuations de vifessé)

Valeur moyenne dans le temps des fluctuations de vifessé)

Vitesse locale dans la direction i (M)s
Vitesse locale dans la direction i (M)s

X Y HW &RPSRVDQWHYV YLWHVVH GDQV\OQHN GH WHHAED K

XIIR XXl

JOXFWXDWLRQ GH QRsYyLWHVVH WXUEXOHQ'
Vitesse en un point précis dans le pilote ou vitessetgaistique (m.3)
9LWHVVH GH IURWWHPHmMSAN j OD VXUIDFH G
9LWHVVH PR\HQQH (B.8) OfpFRXOHPHQW
O9LWHVVH L@¥WDQWDQpH
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Nomenclature

Un Composantes des vecteurs vitesses normales au plan deesymé?)
Up Composantes des vecteurs vitesses paralléles au plan égisyms?)
Ur Vitesse enun poinBUpFLYVY GDQV OHMSHDQ GIHDX U
Ux, Uy Vitesses selon les axes x efny.s?)

& QHFWHX Um$HWHVVH

VROXPH DFFHVVLEQ)j OTpFRXOHPHQW

v Vitesse locale (MY
\Y 9ROXPH GX SODQ GYfHIPX RX GH OD FXYH P
Vet Volume effectif(m?)
Vs Pourcentage de volume mort ou stagnant (%)
Viot VROXPH WRWDQAQmMX SODQ GTHDX

[ \HW &RRUGRQQpPHV FDUWPVLHQQHV P
X, Y, Z Directions relatives, respectivement, a la longuedarteur et la hauteur
[ R«[ &RRUGRQQpPHV FDUWPVLHQQHV P

9 JUDFWLRQ PDVVLTXH GH OYfHVSgFH L GDQV

Lettres grecques ou caracteres spéciaux

Variables  Description (unité)

Q Viscosité cinématique (hs?)

: 9LWHVVH DQJXODLUH GH RRWADWLRQ GH OD
G Coefficient de distorsion

T Angle du segment circulaire (°)

9 IDWLWXGH PR\HQQH DX SRLQW GYREVHUYD
4 Temps caractéristique de la turbulence (s)

Q O9LVFRVLWp FLQpPDWLTXHsh)OTpFKHOOH GX
Q O9LVFRVLWp FLQpPDWL({X¢) j OTpFKHOOH Upt
i ﬁY 4 Ordres partiels de la réaction par rapport aux réactifs

i ”Q 45 Ordres partiels de la réaction par rapport aux produits ormé
|_g|r VDOHXU PR\HQQH GH OD FRQGIWKYLWpP W
2, 7DX[ PR\HQV GH URWDWLRQ

By 48 Efficacité dutersFRUSV GH Of{HVSqFH M GDQV OD
G Fraction massique de la substance active injectée
I Valeur moyenne de la viscosité moléculaire simulée (Regf)

= a Probabilitée TXqLO \ DLW LGWHWXIPRXWDW VHLQ GH Of
Bn Tenseur de dissipation turbulente

|V 7THUPH DGLPHQVLRQQHO SURSRUWLRQ®@HDX
0O Masse volumique® R\HQ QH &H.n)THD X
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Nomenclature

B Contrainte de cisaillement (Pa)

"Uas CRHIILFLHQW VW°FKLRPpWULTXH GHV SURG
Rdas CRHIILFLHQW VW°FKLRPpWULTXH GHV UpDF'
Tvao Terme de corrélation entre les concentrations desandes i et |
"Q Débit résultant de la concentration des matiéres greas®n (kg. )

) Paramétre du débit résultant de la salinité (KRy.m

= Coefficient de perméabilité intrinseéque3m

> Constante du modele RNG k-

0 Taux de dissipation de la turbulence?(sn)

Vitesse de déformation dans les paramétres du modele RNG
&RQGXFWLYLWp WKHUPLTXH GH'®H)HDX j OLC

l:

J 9LVFRVLWp G\QDRgmXks#l) 3D V RX

U ODVVH YROXPLTXH GH OYDLU NJ P

€x0 Masse volumique de la substance active (KQy.m

é A Masse volumique spécifique

&, Masse volumique du mélange (kg

lou Y Masse volumiqueG H O(RdHni*)X

Q Paramétre du débit résultant de la température (Rg.m

1 Masse volumiqueGH OfHDX j OD SUHVKIFQ DWPRV
IWHW 1 1RPEUHV GH 3UDQGWO DVVRFLpPpV NHVSHFW
& Anomalie de la masse volumique H O(Kdn*)X

$ S\PEROH FKLPLTXH UHSUpVHQWDQW OfHVS«
& JUPTXHQFH WXUEXOHQWH RX GLVXUENOHRI

Effets nets de tiers-corps sur la vitesse de réaction
&RQWUDLQWH GH FLVDLOOHPHQW GX YHQW

oQ ™

Champ scalaire
SRURVLWpP GX SODQ GYHDX YpJpWDOLVp
’ 2SpUDWHXU JUDGLHQW
[ 2SpUDWHXU /DSODFLHQ
PP Variance de la DTS {5
D, Constante du modéle RNG k-
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Nomenclature

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 '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

MFN Mécanique des Fluides Numérique

NacCl Chlorure de sodium

PDF Probability Density Function

pH Potentiel Hydrogene

PVC Polychlorure de vinyle

RAM Random Access Memory

RANS Reynolds-Averaged Navier-Stokes

Rk- - Modéle Realisable k-

RMS Root-mean-square

RNG k-- Modele Re-Normalization Group k-

RSM Reynolds Stress Model

SGE Simulation des Grandes Echelles

Sk- - Modéle Standard k-

Sk- & Modéle Standard k&

SST k-& Modele Shear Stress Transporik-

T SST Modele de Transition Shear Stress Transport

TUI Text User Interface

VFTH Vogel#ulcher&ammanntesse
Indices

Indice Description

int Intérieur

exp Expérimental

num Numérique

X, Y, Z Selon la direction x, y ou z
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Introduction générale

LOWURGXFWLRQ JpQPp

/IfDUWLFQHsX FRGH GH OTHQYLURQQHRHQMD K Q D)LV GBCHJU G p
patrimoine commun de la nation. Sa protection, sa mise en valeur et le développement de la
UHVVRXUFH XWLOLVDEOH GDQV OH UHVSHFW »GFkhepTXLOLE
2006 Steck et Steck, 2008) /D )UDQFH FRPSWH SOXVLHXUW PARO@DI HDW C
tous officiellement géod pIpUHQFpV 'DQV OHXUV WUDY D X[DFNUGAIH@W
enFrance, Bartout et Touchart (2013) ont détecté 554 SOD QV G T H D00 &rI&Pas U H
officiellement par le Ministéere du Développement Duralil® constat indique que la
UHFRQQDLVVDQFH VFLHQWLILTXHQR R LN XK\ @robBraatigud ® LSO D Q
dans la gestion durable de ces milieux aquatiques lentiquesgién Lorraine comme ailleurs,

OHV SODQV GYHDX SDUWLFLSW@WHDROMHLMWPHEX\VE D\ 0N 1B HIW!
milieux aquatiques ont plusieurs vocations telles quB SLVFLFXOWXUH OfDJULFX

oule sport.

/THXW U R 28t UV pabessu®naturel et lent par lequel les apports daentsi(azote ou

SKRVSKRUH GDQV OHV SODQWQIGEHIDX YOMDL.@WEN @W XXDNVITR B!

gue les algues, les macrophytes et les cyanobactérietgi@®n et al., 2007; Daouda, 2010)

I THXWURSKLVDWLRQ GHV PLOLHX][ DVILXdedtaiteds VA SaR&E&3IV LW X H

SODQV. &MMB XU Gefr&pxésentd un des majeurs problemes environnementaux dans

tous les pays du monde. fIHXWUR 8IHMD WDRIQ@XUH SDUWLH GNRULJLQH

G 1D P p &Lé&hterént agricole ou piscicole, certains agriculteurpisciculteurs utilisent

desengraig EDVH GH SKRYVS KdedhbrnivwesCagHdmRiMotiues (Schindler, 2006;

Nicolas et al., 2007; De Schryver et al., 2010) ou des visnj Hamre et al., 1997; Fontagné

et al., 2006)./ HV TXDQWLWpV GH SKRVSKRUH RX SRDWW & TPIQUHR\
%DUURLQ FRQWULEXHQW | OMHXWDRSHK LVROQN DY L8 W\

SUROLIpUDWLRQ GHVY SODQWHY DTXQWILOROHY IGEHBEXL YFHD Q |

HWF « GDQV FHBug@rd Q988G 992DReltre et al. 1995).

Pour répondre aux objectifs de la Directive Européenneam (DCE), la France avait le

devoir Gafinéliorer la santé environnementaleldélV SOD @GV LGFIHOR ILQOIGH OTDQ(
Pour atteindre ce butles industrielset des chercheurs ont développé des procédés pour

O 1D P p O dRl&dquatité BcQlogique d&sODQV GITHDX HXWURSKLVpV 'DQV O

typigue consistait & déverser de grandes quantités de sulfate de cuivre provogquant n
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Introduction générale

seulement la destruction des plantes invasives mais engbeureusemenG fpQRUPHYV GpJkV
aux écosystemes aquatiques. Ces traitements inappreqniedéja interdits par la législation

frangaise ou internationale.

Notre étude se situe dans un projet global qui consisteedog@er un procédé innovant pour

cibler efficacement la zone a traiter contenant glastes aquatiques invasiveSf XQH GHYV
contraintes est de réaliser un traitement optimabantion de la concentration acceptable de

produit pour tuer les plantes envahissantes ciblées s@&es de potentiels dommages
PFRORJLTXHYVY /H WUDLWHPHQW G H VHW ide GoBRQitfe @ §hihleX H X W U
des processus de traitement mais aussi de comprendmapentement des écoulements dans

OD PDVVH G1HIRxXdispdrsipN ldu pnidipe actif. Cependamt,fdnctionnement
K\GURG\QDPLTXH G X QisSide Qu @aviem)Xiffear@/ QI VLW Hetjesk Q DX W L
complexe La compréhension des phénomenes hydrodynamidi®sW GLIILFLOH j SDUW
VLPSOH REVHUYDWLRQ 3RXYRLU SQbpBLTUXHOHS PR MNIRJU B/ HE]G
issu de Mécanique des Fluides Numeérique (ou CFD, ComputdimmDynamics en anglais)

permettrait de définir les conditions optimales de traat@nmotamment en aidant a la mise en
SODFH GTXQ RXWLO. L& fhbdele ruméfgDe @eprrelil IR @pedire rapidement, a

partir de grandeurs facilement disponibles (la géométridatudieau, les débits et les points
d'entrées/sorties du plan d'eau, I'étendue et le positiomhei®da zone a traiter) le nombre et

le positionnement des dispositifs de dissémination ainsilaqaerée du traitement, afin de

contrébler la dispersion des substances acewesR QFWLRQ GH OfHIIHW UHFKHUFK

Le modele numérique développé comprendra deux sous-modeles :

X Le SUHPLHU SHUPHWWUD GH VLPXOHNH DéntyoRfeXéentH PH QW
hydrodynamique, gradients de température, etc...) par ldutiéeonumérique des
éguations de Navier-Stockes.

X Le second permettra de simuler la dispersion des substactiess en utilisant les
UpVXOWDWY GX PRGgOH GYfpFRXOHPHQW

Ce manuscrit est composé de cing chapitres traitant ifé&redts aspects de notre
problématique :

X Le premier chapitre présente une analyse bibliographique sworgortement
K\GURG\QDPLTXH Gfid de Solebt€) desarffatirbaXons utiles pour trader
manLqUH pFR G X U D E Oedtr@phidésS @ de€rkipt@rdeHAférents parametres

gui peuvent influencer le comportement hydrodynamique seraéd.
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Introduction générale

X Le second chapitre présente les différentes méthodsiégL V HV H @oudnsivhulét
@Goulement et lalispersion des substances actives tout en présentantwune r
bibliographique sur les caractéristiques des différents modélsés. Les matériels et
méthodes utilisées sont présentés. Une étude détailléeerée rsur la conception du
pilote utilisé pour valider les modéles, sur les méthagemodélisation des forcages
extérieurs et des modeles de réaction chimique des sulsstantives.

X Le troisiéme chapitt6s UpVHQWH OHV UpVXOW D Wctois dii raofipleV X GH G
de turbulenceV XU OD SUpGLFWLR @ dapersinf pésRubsidhéed grivesd W
,O VIDJLW G X Q Hperextanttie\fakel DANoxHEMHEH X Q P BRpedg O H
une analyse approfondie des modéles pou¥ahtP XOHU OfpFRXOHRPHQW GD C
coexistent des comportements trés différents (rectionl® zone stagnante, zone
WXUEXOHQWH «

X Le quatrieme chapitre est déedié a la présentation desatésdé la modélisation du
FRPSRUWHPHQW K\GURG\QDPLTXH GHV WO QXQB HDXQ|G
pFKHOOH ,0 VY{DJLW GH OfpWXG3HH &hltiGhB/dd De®ps@® W LR Q
Séjour numeriques et exp@8HQW D OHYV | O 1 p E&s m&wés eRperidentaiRsV H
pour la validation du modeéle ont été effectuées en collaboravec Aziz ASSAAD,
post-doctorant en charge des expériences sur le pilotelaPsuite, ce chapitre
V 1L Q WapluhHuENEE! de plusieurs facteurs (positionnement dagemet sorties,
deébit, présence des végétaux, température, vent, ...) sulddgent hydrodynamique.

X Le cinquiéme chapitre dresse les résultats de la diowlae la dispersion des
substances activgs OTpFKHOOH GX SLORWH HW jVOYPE&EHILOOH GH
Bleu » afin de valider la reproductibilité des méthodolog&geloppées et le modele
global. /9nfluence de forcages extérieurs ainsi que les difféerecénasios de
positionnement des entrées et sorties sur la dispetgisrsubstances actives sont

discutées.

Une conclusion générale de ce travail est préseniges perspectives pour le développement

de futures recherches sont évoquées.
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1 Chapitre 1. Bibliographie : Etude du comportement
K\GURG\QDPLTXH GHYV SODQV GYfHI

1.1 Definitions, caractéristiquesS S C %o ° %0 ve [ M
111 (Jvls]iv [MV %00 Vv [ M

8Q SODQ GTHDX HVW XQH pW H QiGsYrfhc& ke NV W BRITFGWHR QG IRQJ
naturelle ou anthropique, de profondeur variable possédarst principaux caractéres
(Touchart, 2007) :

x /HV FRXUDQWYV RX OHV Y Linesitned, \ét BAEpenRaxt® ¢eRahentt. VR Q V
x /D PDVVH GYHDX HVW VWUDWLILpH

X Le cycle trophique est a prépondérance verticale.

6XU OH SODQ UpJOHPHQWDLUIEHQQU P R PR H OtQdl GAIPQ \GH] O X
RX &8®close », temporare 0B HUPDQHQWH FUppH SDU XQH GpSUH\
naturelle ou artificielle.8Q SODQ GfHDX HVW GRQF GplILQVHIORGQGHXD F
législation francaise (articles L. 431-3 et L.431-4 dR@H GH OfHOQ YBathBsSaQHPH QW
2012). Ces deux définitions reglementaires sont typiquesFaalace et posent souvent des

SUREOQPHY GTLQWHUSUpWDW LR QHEREsfuceHa, 2005 WLRQQDLUH

1.11.1 (1v1S1}tv [uv %xqu w0](] |EaD dlose »

/I fNDUWLFO#i ¢dRGH GH OfHQ®pURXLOH P HQIWOHaWCI6EE K @ime LWH ©
ceci: «les fosséesOHV FDQDX[ OHV pWDQJV UpVHUVY&RdquelyleHW DXW
SRLVVRQ QH SHXW FL U¥FRBazkhhssoQ ROV ligded € BI.P20RWQue ce soit

HQ DPRQW RX HQ DYDO OHV SRIQMVREGVY QMHIHRYHRW BLLHX

GYenements hydrologiques exceptionnels.

1.1.1.2 Définition [u¥e o v @ualifiee [ Rau libre »

LIDUWLFQHIE(RGH GH OYHQYLURS@s® HHMNX Eap i@l @ mdel
GHV SODQV GYHDX HQ FRPPXQLFDWLRQ DYHF OH UpVHDX K\

circuler naturellement sans contraintgiguet et al., 2012).
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111 &DUDFWpPULVWLTXHYVY GHV SODQV GYHDX
/IHV SODQV GYHDX VRQW FDUDFWpULVpV SDU

X leur identité dimensionnelle ou morphologique : périmetreasarfprofondeur,
volume, forme,
X leur localisation dans le bassin versant,
X leur fonctionnement hydrologique : renouvellement des eauginerdes
apports et des pertes,
X leur structuration en fonction de la profondeur : pénétrat@la lumiere, action
GX YHQW VWUDWLILFDWLRQ GlissoOsDday prér8gsusD W X U |

biologiques).

Une PDVVH GTHDX D\DQW Gddsgus dvltdydirnnedupeéicie BupEriéure i 100
meétres carrés (Bartout et Touchart, 2013).

112 7\SHV GH SODQ GYHDX

,O HILVWH GLIIpUHQWYV W \Bés$¥elanHes @il supdrfitie & Krofoadew)y L1 L D
leur origine (anthropique ou naturelle), leur mo&e D O L P He@Q \&ab \(parRd@rivation,
bDUUDJH SR P SdoridiinplacenteélY dans le bassin versant. Nous pouvdimgdes
principalement sSxXW\SHV GH S @ﬂ. HL.Es Xliverses appellations rencontrées

(lacs, étangs, gravieres, mares, et laguisest fonction des criteres de leurs évolutions
comportementales, de différentiations géographiques, gsatia dimensionnelles (Touchart,
2007a).
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Tableau 1-1: Types de plans d'eau
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1.1.2.1PlansGTHDX GH W\SH ODJXQH

Une lagune est un plag fHD X VD XP kW U HlloBgd XaralldleménQaa littoral, isolé
completement ou partiellement de la mer par une baméuble de sables et de galets (Durand,
1994; Lefebvre et al., 1997). Le cordon littoral est un dépdene constitué de matériaux
(sables, alluvions) déposés par des courants marinstoanstiine barriére entre la mer et la
lagune (Rey, 2011) e cordon littoral est aussi appelé par certains « liffmas exemple le lido

de la lagune de Venise).

La Figure - GRQQH O T Ha[leigRrg:Ebtie@mCotE fojré G 1 Xs@oerficie de 566 ki

et une profondeur moyenne de 4,8 m avec des profondeurs maxatbaigsant localement 23

m (Lemasson et al., 1979; Affian et al., 2002; Anoh, 2080 MR XUG{KXL FHWWH ODJ
autrefois appelée « la perle des lagunes » est envahiespaladies aquatiques invasives.

Figure 1-1: Photographi& 1 X QH S B laguheHEGEdsoumise a la pollution anthropique.

lllustration en provenance du site internet de la Ratfivision Ivoirienne (RTI)

http://rti.ci/actualite-5222-environnement-a-lagune-ebrie-esten-souffrance.html

consulté le 25 Novembre 2015.
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1113 PlansGfHDX GH W\SH ODF

8Q ODF HVW XQH PDVVH GY{HDX OHQWLTXH HIOMRHW LUHG 8 OQ"
dépression du sol (Touchart, 2003chlumbergeet Elie, 2008) La définition du lac a connu

plusieurs évolutions. Forel avait défini en 1901 le lacrengétant «xXQH PDVVH GYHDX V
communication directe avec la mer, située dans une dépression fermée de to(Todtéhart,

2007a). Vue la restriction de la définition de Forel, Touct2007) a proposé la définition du

lac comme: « XQ SODQ GTHDX FRQWLQHQWDO VpSDUp GH OD
GYDOLPHQWDWLRQ HW GpYHORSSDQW XQH SpetitiRoQ@DOLWp
volume sont suffisants pour provoquer un étagement, une zonation ou une régionalisation des

processus limniques.

Les lacs sont généralement plus profonds que les mdesséttings. Un lac est peu profond si

sa profondeur est inférieure a 7 m et profond lorsque sa peforest supérieure a 7 m (Ji,

2008) /HV SDUDPgQWUHV SRXYDQW FR@WUTGHUG® 1P PR X\DRI@W Q
entrant et sortant, son volume, sa surface, son tdenp§jour moyen et sa morphométrie ou sa
géomeétrie (Ji, 2008). Sa profondeur moyenne est détermméesisant son volume par sa
VXUIDFH DFFHVVLEOH j OfpFRXOHPHQW

/IH GpSODFHPHRWEétEeB €0 I R FW L(Ru@erGXaly BDQAV Les lacs sont
souvent caractérisés par des zonations horizontalestieiales de la répartition des propriétés
physiques et chimiques (Touchart, 2007; Delince, 2013). La profoedeyr OTRULJLQH GH

zonation horizontale avec :

X la zone littorale : zone ou on observe la prolifération dégétaux tels que les
macrophytes

X la zone pélagique ou zone centrale : zone de pleineteihy a la libre circulation de
OD PDVVH GYHDX

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

$ WLWUH GdHJHePSDdresente lac de Gérardmer dans les Vosges en Lorraine
(France), de forme elliptique, de superficie 155,5 hectares @ve profondeur maximale de
38,4 m.
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Figure 1-2:Photographie du lac de Gérardmer issue des imagdtesadellGoogle Earth.

1114 30DQV GYHDX GH W\SH PDUH

/ID PDUH HVW XQH P D yeaulgro®fidé DuXdeJaib@ BupeFKiB,fRULJLQH QD W X |
RX DUWLILFLHOOH HW QH SRVYVGEQ Aimémn@ieUudopgéemh® W S D\
SURYLHQW VRXYHQW GHV HDX[ GH UXAVVHIPRHPMEHN G & XD
phréatique. Sa faible profondeur pouvant atteindre parfoiee& mn facteur qui favorise son
eutrophisation accélérée. Certaines mares peuventde®profondeurs plus importantes que

celles des étangs. Ceci est une source de confusiorigpdifférenciation entre la mare et
OfpWwWDQJ

La mare de Grammont a Montpellier (Grillas et al., 2004) estmare temporaire avec une
dimension longitudinale inférieure a 20 m et elle tanitdaat les saisons séches (Aillaud, 1998)

(Figure 1-3). Cette mar® IDLW OYREMHW GH SOXVLHXUV pWBEHV GH:S
sujet du développement floristique a ses abords : ellinestincienne statigrisoetes setacea

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

isoétes a ses abords. Cette illustration est issue dantHral., 1950).

1.1.15 PlansGIfHDX GH W\SH pwWwWDQJ

Unétangestull PDVVH G THpeX pfe@8E I RUHLILQH QDWXUHOOH RX K
essentiellement par son bassin versant, une source ou weawidfpWDQJ SRVVQgG
généralement un exutoirdfpWDQJ D XQH WDLOOH LQWHWWRuch&arD LUH HQ
2007a). Sa profondeur minimale peut varier entre 0,7 et 1,Zaypgbfondeur maximale entre

5 et 8 m. Sa superficie varie entre 0,1 hectare et 200régcalon des auteurs. Ces étangs

peuvent avoir plusieurs vocations dont la pisciculture.
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/1 p W @eQ.ihdre situé en Moselle (Mechin, 2007) a une superficié2@ehectares et une
profondeur maximale de 6 m avec une profondeur moyenne dé&@ung 1-4)./ fH[XWRLUH GH
I 1 p Wde Qiddre alimente la Seille, un affluent de la Moselle Risdler, 1968) & fHVW OTXQ G|
plus grands étangs de piscicultereFrance (Calmet, 1840; Collectif et al., 2011).

Figure 1-4: 3KRWRJUDSKLH DpULHQQH GH OfpWDIEJL it QGUH
http://www.clicheo.fr/galerie/etang-de-lindre consulté le 25/11/2015.

1.1.16 PlansGfHDX GH W\SH JUDYLqUH

8QH JUDYLqUH HVMsuka@t GTDF LGNGOV  shpWw buDde \gravieQ Va G H
graviére est connectée a une nappe alluviale, voire a us f HOh¢naifia, 2014)La
liaison hydraulique entre la graviere etlanagpel UPHW X Q p E&baQidre dgdmliduXx

et principalement non permanent (Mimoun, 2004).

La graviére du Grand Bleu a Pont-a-Mousson en Lorraine tegtestlans un méandre de la

Moselle (Figure 1-5). Elle a une superficie de 42 hectaves, une profondeur moyenne variant

entre 3 et 4 m. Sa profondeur maximale est estimée a @ mralviere du Grand Blemété
crééeVXLWH j OYH[W U DdaNmg leRapn€esl 1980 PHWWDWLRQ HQ HDX C
VH IDLW SULQFLSDOHPHQW SDU MDJWS SANOWYHGYKD DM BH NRW LE
atravers deux ruisseaukH GpELW GI{DOLPHQWDWLRQ UshNaWsetdhdeLPp j X C
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Indirectement, lyad¥ DSSRUWY GTHDX YLD OD Q®B&imitSdeUp DWLT X |
ORVHOOH 6HORQ OHV LQIRUPDWLRDVY GHM JHEOWHWV LR IDOUW M\
OD QDSSH SKUpDWLTXH Q BRreWwit&Ouedd de\tepid\grmaviedé Ol@ @d dréd V
XQ VHXLO GH FUXH SHUPHWWDQW XQ®N HHIXONHU py H USA KDIDX J & B(
derniére connexion entre la Moselle et la graviere du Grded &ate de 2006 selon les

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

Figure 1-5: Photographie aérienne de I'étang du Grand-Bleu defdmiisson
1.1.1.7 Configurations des étangs piscicoles

'y a autant GfpWDQJV SXVEDOFROMVGH FRQthe EXiteD3Y IpBrersl
SULQFLSDOHPH Q#&du syatt ud $taneESI @ W@W L HH SLVFLFXOWXUH DX
431-6 du code d®O THQY LUR Q Q H PECMde KtiRulg gu @ampidciculture désigne des
exploitations GIpOHYDJH Gdestisded d MR Qosommation, au repeuplemant,
lornement, a des fins scientifiques exSpULPHQWDOHY DLQVL TXYTj OD YDC
(Jiguet et al., 2012).

Un étang piscicole peut étre défini comme une masse degwaste, GTRULJLQH QDWXUH
créée artificiellement, de faible profondeur, quasi coteptent vidangeable a une fréquence

variable et destinée a I'élevage piscicole (Banas, 200dyr8oerger, 2002). 1l peut avoir une
VXSHUILFLH YDULD QmétrésTcart@sia it iguasthedares GGarballo et al., 2008)

(voir| Tableau 1-p).
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Un étang piscicole peut prendre différentes formes. ipesefs 1-6 (Persson, 2000; Persson et
al., 1999a)1-7 (Tsavdaris et al., 2015a) et {3&nsons et al., 2007) présentent quelques formes
similaires a celles des étangs piscicoktFHPSODFHPHQW GHV HQWUpHV HW VR

GLIIpUHU G TQe|(AtyupeE |

*PQpPUDOHPHQW GHX[ W\SHV GH DpRR®QW WILHKWFWRR® XYy MOLQ

artificiels : la forme circulaire et la forme rectamaire (Oca et al., 2004aPour la bonne

gestion des étangs de pisciculture, la FAO (« Organisatien Nkions Unies pour

l'alimentation et l'agriculture W HFRPPDQGH FHUWDLQHYV FRQILXXWDWLRC

a forme réguliere (carrée ou rectangle) avec une plentee (Coche et Muir, 1994; Carballo et

al., 2008)Les FUpDWHX UV G TpW D Q h¥¢nédlerient faRobrhe\de Rd3 BtanigsH W

topographie existante.D SURIRQGHXU G{XQ pWDQJ DGIFRWE | LV SLH/F
i P VXU OH F{Wp SHX SURIRQG R®& D P DX UH@/HDFK{@&HUGM >

vidange. lls ont une longueur environ deux fois supérieungr dalgeur (Coche et Muir, 1994).

Figure 1-6: Treize formes d'étangs étudiés par Persson étfarsson et al., 1999; Persson,
2000)

52



&KDSLWUH %LEOLRJUDSKLH (VRXGG € DAPX. TPRHP SR WSHIPDH@WV G\

Figure 1-7: Neuf types de configurations d'étangs testés pandagtsLaw (2007)

Figure 1-8: Huit formes d'étangs étudiées par Tsavdaris(204b)
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Tableau 1-2: Exemples de superficies et types d'étangsqiesciCoche et Muir, 1994)

(WX GID BXTKRIPG RV \B B PIQY WG KM

7\SH G9Ypg Superficie Profondeur Quelques espéces de poissons
de pisciculture (m?) moyenne (m) rencontrés
Etang de 1004400 | 0,5a1,5m| Les carpes tels que les carpes argern
subsistance (Hypophthalmichthys molitr)xconnues
comme consommant des algy
(Carballo et al, 2008), les tilapig
(Charpy, 1955; Huet, 1959; Lévéqu
1997)«

Etang 40021000 | 0,5a1,5m | On peut utiliser par exemple ces éta
commerciale pour la monoculture comme pour
petite échdé polyculture pour des espéeces telles

Etang de 1000 a 20000 0,5a1,5m | les carpes, tanches, « blancs » (gar(
grossissement{ 5000 a 2000(¢ l1a3m rotengle, ide, goujon,..), carnassi¢

Etang 2500 420000 Entre05et| WUXLWHV SHUFKH VI

GYDOHY 1,5m

Dans un étang artificiel (par exemple pour un étang de barmagen @tang en dérivation
alimenté par gravite GHVWLQpP j OD SURGXFWLRQ FRPPHLEL OH QQHV

souvent en compte les recommandations de la FAO (Codheirg 1994) :

X Le fond du canal d'alimentation se situe au moins autebadu niveau d'eau maximal
dans l'étang

x L'arrivée d'eau de I'étang est située au moins a la halueliveau d'eau maximal dans
I'étang

X Le fond de I'étang se sitaetdessus de la nappe phréatigue au moment de la récolte.

X Le fond de la prise d'eau principale se situe au-dessous du nimeianal de la source
d'eau.

X La sortie du dispositif de vidange de I'étang est au moiashadteur du niveau d'eau
dans le canal de vidange.

X L'extrémité du canal de vidange est au moins a la hauteur dwmieau maximal dans

le lit naturel.
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1.2 EcoulementglobaGDQV OHV SODQV GYHDX

'DQV OHV SODQV GYHDX OfpFRXDOWN P BHQMIGVE.RE Eatacttird W HQ
stagnant de ce milieu aquatique ne signifie pas forcément hsen@e de mouvement.
IfPFRXOHPHQW JOREDO HVW FDSRPQYRPGLYPVSEUGKNAB\QDPHI
interagissent a differentgsFKHOOHV GH W H/PSFRKW HEFPHQAS D3FHH OD PDV V'
souvent contréléGTXQH SDUW SDU X Q sHQW HEF DX MVIdEddio SiiRié s & HD
FRQILIXUDWLRQ GX SODQ GTHDX IGpathye Bdt Qrpptoc@iBls enD E DV
JpQpUDO SKA\WLTXH YHQW WHPSpOBDBWXWMHQ STKDHEK KW TXURI
PRXYHPHQWYVY RX GHV F KPL@QMVP B EiNEowWE e hiddynamiques
FRQWULEXH DX FKDQJHPHQW IUpTXHBMNQ\WHI OMEBOUEHW LRC
(Touchart, 2007a).

6SDWLDOHPHQW HW WHPSRUHOOHPHXW GI1H I d & HP SaaBK\VQ HF®I M)
un autre. Mais certains comportements leur sont commMiWitsOOHYVY TXH OYLQGpPSHQ
GLUHFWLRQ GHV YLWHYVYV HIYfoad] p&iRWX O H Rt BeRVelsFggneatH Q W H
faibles, des zones mortes, des recirculations (Rete2600), des contre-courants et parfois des
court-circuits (Sah et al., 2011).

LIpFRXOHPHQW GH OD P Ddeerid p& e Bodationd @eVNavier t$todes W.a
résolution de ces équations tient compte des principes dergation des systemes fluides.

Les équations de Navier-Stokes sont des équations aux dériveeepanon-linéaires qui

décrivent le mouvement des fluides dans l'approximatiomd&six continus. Dans les études

GH OYfpFRXOHPHQW GDQV OHV SODQV OGTYHDX HWW XXWB
incompressible avec une masse volumigug@ QVWDQWH HW TXH OfpFRXOHPHQ

temps. Cela leur permet de simplifier les équations de N&t@es.

Dans ceFDV OfpTXDWLRQ GH FRQWLQXLWP DR I TWCHMBURY GH F
2004) :

daR& L

IfpTXDWLRQ GH FRQVHUYDWLRQ GHAV RHAX@DQAWHWp GH PRXY

-%é&E G AR R é C&FIE O & 1&
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R&GpVLIQH OH YHFOIH RD WLV He'@d PS TOCHSUHVVLRQ DWPR VS
ROD FRQWUDLQWH %D FILRADALHD Q H P MWD WS RQMW BXd@ JUDGL
OYRSPUDWHXU GLYHUJHQFH

/THDX D XQ FRPSRUWHPHQW QHZWRE& UKQ H G DQNUE fip & X B WILR
YLVTXHXVH SHXW rWUH H[SULPp FRPPH VXLW

D 4ai& L°RD
JOD YLVFRVLWIP GYRBPUDIHH XU /DSODFLHQ

6L QRXV VXSSRVRQV TXH OD PDVVHH ROX BIURMHG W LARIH X |

VHORQ OHV WURLV GLUHPWEBDRW F RViHRY 1p981Xa8y@D Q GIHD
et Falconer, 2004)

51&

le l:e; l:e; 1:e; )
!_(;Ealé ERTFESTLIZEQQ

51&

’,—‘é EGUERES- L EQR

la ' & 1 6 16 514 ,

!—QEQ!—éERTES?L—UﬁEQ,SFC

Re [ \ HW ] UHSUpVHQWHQW OHVXFRRH®RDBD QIFHYWFDHWPNE)
FRPSRVDQWHY GH OD YLWHVVHQ¥/KRRXDRHPW RQWHEDQV KW VY K
masse volumique de l'eau est considérée constante. @&esilération de pesanteer Qa

viscosité cinématique, HVW OJTRSpUDWHXU ODSODFLHQ

Les contraintes de cisaillement induites par le vent nesas incluselGDQV @fpdEDW L
guantité de mouvement. Néanmoins ces contraintes pe@#&et dans les conditions limites

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

Les équations précédentes ont été écrites dans un repegergalin toute rigueur, il faut
SUHQGUH HQ FRPSWH OYDFFpOpOPWILWDRR®TEAVWVEBDLABRM QW
TXH OH PRXYHPHQW GH OD URWDWILRRX GHPON) WHEX 5 ®DXQGH

La considération de la rotation de la Terre et desseffes forces extérieures tels que le vent
permet de réécrir® | p T X D-BY ¢cor@e suit (Ji, 2008) :

!'—f‘E &8 R& C&FDLE Q BR& F:& H R& &
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Q t da-viscosité cinématique@ L~ :&OD YLWHVVH DQJXODLKHWSBHM WDW
I

IRUFHVY H[WpULHXUHV RX WHUPRWWRXUFWMMV UWHISKALVNHHWV B[

IURWWHPHQWY VXU OH IRQBt:8 X&IOHBQ /MDY H /BDWIRUFEH G|
SDUWLU GH FH WHUPH RQ SHXWOHYSERP@®K&oWen18DUDPgqW UH

B : VEQ

DYHMFOD YLWHVVH GH URWDWLR Q UHS @D DNVOIDW HWX 68 HP R \H Q|
LPSRUWDQW GH SUHQGUH HQ FRPBSHVB H & RQILCRXAHLQY/F IRXH GH \
VIpWHQGDQW VXU GHVNédnhiwing) ld paré@nietrid de0doidbsvédt héyligeable

VL OfpFKHOOH GH OR QJX HWdlet@btal.S20a3) QPG $a X siHe\psVarBet &V L W H
de Coriolis est négligeable a I'échelle d'un plan d'eaautre milieu aquatique, on utilise le

nombre de Rossbil. permet de comparer les effets inertiels a la forc@admlis. Le parameétre

de Coriolis est négligeable si le nombre de Rossbysidgur a un./ {H [ S U HdJ Yidnibi@

de RossbyR,) s'écrit comme suit:

4 LGA:

(1-9)

Uc est une vitesse caractéristique de I'écoulement delleast une longueur caractéristique
duplandeauet HVW OD YLWHVVH GH URWDWLRQ GH OD 7HUUH

*PQpPUDOHPHQW OH GpSODFHPHQWW\IS HOWD GPHIFCRMIEAHW X H V!
surface et le courant de profondeur. Une meilleure compré@merdii comportement
K\GURG\QDPLTXH GHV PDVVHV G HIRQVAIKGQ AR BH HV VL
horizontaux et verticaux.

'DQV OHV S OD&QI¥ plasidauvent de<Qcourants de surface (Audouin, 1962) dus aux
effetsduvententr@ DQW OD VXUIDFH GX SODQ GTHOGK\VSBPSIODFWRRC
horizontaux. Les déplacements verticaux sont dus a ietiearde la masse volumique suite a

XQ UpFKDXIIHPHQW RX j XQ UHIWPRIXG LBWRHP QW S6IDQN BNV
profonds, certaines études négligent les mouvements wextiddillet (1989) a étudié le
fonctionnement hydrodynamique du bassin de Thau dont le memétait dO essentiellement

au seul effet du cisaillement de surface induit par le. denbassin était supposé non stratifié

avec une masse volumique constagttan modeéle bidimensionnel a été utilisé en négligeant

OHV PRXYHPHQWY YHUWIleBl(D X[ GH OTpFRXOHPHQW G
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/[H YHQW HVW XQH GHV SULQFLSDOMVGRVHABXI[j DO R/WILIL GHH
stagnants (Kay, 2007, 2008; Mathez, 2013; Vreugdenhil, 2013; Ndungu et al., 2015). Il
LQGXLW GHV SKpQRPgQHV GH FRQYHF VBIORD®@ FPRDIL FRHY G 0L
brassage des eaux (ou a la mseQ PRXYHPHQW GH OfpFRXIlbid,PHQW

O 1 p MRt @stlen prépondérance entrainé dans la direction tdu ven

Dans leur étude sur le comportement hydrodynamique du laceTaoigieme plus grand lac

de la Chine situé a proximité du delta du Yangzi Jiang), (Qin.et2@07) ont observé
HISPpULPHQWDOHPHQW |j ODLGH GY{XOQR3VW LIFO H3dBIGHHU F& X
SURILOHU OD GLUHFWLRQ G H WLH @ ROOH-RRHQ B&/X SDHIQWD S SR L
faites précisément dans la baie de Meiliang (faisant pdutiac). La profondeur moyenne du

lac est estimée a 1, 9 m avec une profondeur maximalésd®e.Z e lac dont une partie est
GHVWLQpPH j OfDTXD F X Os\pdhlénedGHIHRRNWRISH IGADW RROH/HV FR
du lac varient de 0,1 m/s a 0,3 m/s. Les résultats expétanne réalisés ont montré que les

courants de surface sont principalement dirigés dansdetion du vent etT Ja roximité du

fond du lac, il se produit des courants secondaires ou deants se dirigeant dans le sens

opposé au courant observé a la surface libre. Les dewtariond dirigés dans le sens opposeé

et observés a proximité du fond ont tendance a compensercka éxercée par le vent a la

surface libre. Ces mémes auteurs avaient dans une précétiae réalisée une simulation
QXPpULTXH GH OYfpFRXOHPHQW GUXLEBR WD XK XudsdD@py THON X
plus tard étaient en concordance avec les résultat®riguas (Luo et Qin, 2003). La
méthodologieT X T L QuillisBe(p@ddr modeéliser les effets du vent sera utilisée lggmesent

travail.

/IRUVTXH OH YHQW DJLW WHPSRUH®SODBPHRBMQ WXGHS O/ LHDO/H/R
milieu lentique, les contraintes de cisaillement exelicé® D VXUIDFH GX SODQ GYHD
sont déterminés comme suit ( Wu, 1969; Viollet, 1998; Ji, 2008)

1L %67 ° (1-10)

DYHF OD YLWHVVH GX DHB®HW VXY GH OB VXWBARBHLETHDRDW

IURWWHPHQW GX YHQWO D ®DPHMVYR QRPIOTXHWG B PR Q WU DNLD
GH FLVDLOOHPHQW GX YHQW 1 P

/D FRQWUDLQWH GH FLVDLOOHPHEN GKKVYHRQY VXMW DFWWL G

1L G&,Te © (1-11)
58



&KDSLWUH %LEOLRJUDSKLH (VRXGG € DAPX. TPRHP SR WSHIPDH@WV G\

DYHFOH FRHIILFLHQW GB RDRWW HHRHOQW WT XBIDGHL W HNVI X G X Y

'DQV OHV SODQV GTHDX R+ OfpFRX\OHRRM 6 RIQIEHD W XIUEG M CCHTQ
TXDQWLWpP GH PRXYHPHQW DYHF OD VFRRQY HQW(MBIBGHE B HMQ M WA
al., 2003) VIpFULW
77loL Pl E L gile glog FaaL p

185 1&g 'és léo

lép

Re [ R¥ UHSUpPVHQWH XQH FRRKWGR QI YFIDAWUNWOWH PROHQ GH G |
GDQV OD §LYRRUWHR/QV OD IOXFWXDWLRQ (GH @D XHWWVO/M W
YLWHVVH LQVWDQWDQpH HQ 6 LEHFMAWRQRQDWRQILOWHX GL GR O |
HVW OD PDVVH YR &XPUW XD GH. \OFIR\DLDW p FLQPPDWLTTXHH S HV
HWLE, HVYW OD FRPSRVDQWH GX WHQVHXQ RRD/A 6 R QMU DY XQ\E K
HVW XWLOLYV pFERXNLUQ REW MMHWPH TXL UHSUpVHQWHVXQH LQ
PRGQOHV GH WXUEXOHQFH DLQVLWXH EXTIHXQFBHE Hp DX p ARLRQ
DERUGpPY GDQV OHV FKDSLWUHV VXLYDQWYV

1.3 InfluenceGX W\SH GH FRQILIJIXUDWLRQ VXU OTpFRXOHPHQW

6L OD FRQILIXUDWLRQ RX OD IRUPHRGHI LCHYp VO @ B REKIDHPIHHQ |
(milieu continu)j] OYLQWpPpULHXU GH O 1 ptvsvau dnt (ntrelquie Vel gésSroexiie L H X U \
des étangs influenceH FRPSRUWHPHQW dstib@dpderR 200el stayygawes), la
UpVLVWDQFH jowr§giskaRcE bydrutiqRaVle temps de séjour (en fordtivolume

WRWDO YxHa @r§seki¢dde dourt-circuijs OTLQW p U LH X YMarkeSdn,LQ71G THD X
Agunwamba, 1992; Wérman et Kronnas, 2005; Hadiyanto et al., 2P&83son (2000) a

montré que pour treize étangs ayant un méme volume (250& ta méme profondeur (1,5

m), leur comportement hydrodynamique était influencé pardigi@rence de configuration ou

de forme|(Figure 146) (Persson et al., 1;99&rsson, 2000)

/ITHITLFDFLWp K\GUDIX fagdom HdttFPHIDE R K UQ D He avdisgribkeaH Q W U D G
O L Q Wy B DIDXQU @drstdnXet al., 1999a; Sébastian, 201)HIILFDFLWp K\GUDXC

pour expression (Persson et al., 1999; Laurent et al., 2015) :

‘o1 L A @sgﬁ |Sela (1-13)

GFUa
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fwdpVLIQH OTHIILF D, E d&gigneié GappdrXdd vdlutrie effectif sur le volume
total (Persson et al., 1999a) :

A [Len (1-14)

lgur
Vet €st le volume effectif désigna®H YROXPH GX SODQ GYHDXebDWwiFHVVLEC
GpVLIQH OH YROXPH WRWDO GX SOD®XGCYOD@RoehKdHX YROXP
1994; Séguret, 1998; Persson et al., 1999 HV W O §dr@dpividaq Wla détection de la
concentration maximale a la sortie sur la courbe deilision des Temps de Séjour, &b,
le temps de séjours moye.L OfRQ FRQVLGgqUH OH SODQ GPHIXX*RWPH
en série, N désigne ici le nombre de réservoirs (dangéurs) équivalent dans un modele de
réacteurs parfaitement agités en série (Persson £980a).

Persson et al. (1999) ont classé le fonctionnement hydrodgue des treize configurations
TXYLOV R QWonptkdhXds lgur Effigacité hydraulique. |L.e Tableau|1-3 présenie

illustration du fonctionnement hydrodynamique des étangs ectidonde leur efficacité
hydraulique (Persson et al., 1999D YDOHXU GH OfHIILFDFLWpP. HleGUDXOL"
valeur de l'efficacité hydraulique est proche de 1, cela trgdei les zones stagnantes et les
cout-FLUFXLWYV VRQW PRLQV IUpTXHQWYIBIXL¥BEQWRHKGOG pW R
inférieure a 0,5, cela explique que les zones stagnantesaiutes-circuits sont assez fréquents

DX VHLQ GH OfpwWDQJ

Le pourcentage de rapidité={) qu'a un traceur injecté a I'entrée pour atteindre la guetie

étre exprimé comme suit (Babu, 2011):

U ol 22089018 5 oy (1-15)
SaUa

=, feut étre interprété comme étant la probabilité qu'il y aitdart-circuits au sein de I'étang.

Levenspiel (1992) avait proposé une formule permettant dendéer le pourcentage de

volume mort dans un réacteur.
wl @s—ri—fji—"A Hsrr (1-16)

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

Puisque le temps de séjour moyen numérique ou expérinetmeaiemps de séjour théorique
sont égaux dans notre étude le ratio de temps proposé\marspéel ne permet pas d'estimer

objectivement les volumes stagnants dans les étangsan@ibgie, on peut déterminer le
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pourcentage de volume stagnant au sein de I'étang en sg¢ dasé formule proposée pa
(Levenspiel, 1992).

8L Uy Is %p Hsrr” L ks F 'g;oHsrr” (1-17)

Vs est le volume stagnamt ,, I'efficacité hydrauligue. Dans la formule proposée par
Levenspiel (1992),— ,€tait interprété comme le temps de séjour moyenrggt, WStait

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

$ X MR X aved &K Mdcanique des Fluides Numérique, on peut estimetemtieddes volumes
stagnants sans avoir recours aux formules proposéesepandpiel (1992)Néanmoins,
certains auteurs ont adapté les propositions de formulesvéaspiel (1992) dans les domaines
GTpWXGHV K(RenddorXed Wikt¥rehy 2003 ; Jansons et al., 20Cdlec et Wallace,
2008 Stamou, 2008 ; Babu, 20111

La Distribution des Temps de Séjour (vtaa'rChapitrﬂ SHUPHW GH GpWHUPLQHU C
JOREDO GX SODQ GYHDX 'DQV OHXHPBW XGH 6\ MR BOD GINVQU
WUDLWHPHQW GIHDX[ XVpHV /D ODRWQIAHXU HWQAH IODWO B DU
UHFWDQJXODLUH WRXW HQ PDIGAWB X FRW VOWD Y VOX LK) HoW O

temps de séjour théorique ou temps de séjour moyey).(tls ont testé six types de rapport de

la longueur (L) sur la largeur (I) avec des valeurs vadarn®,1 a 10. LUe Tableau 1-4 présente

les caractéristiques hydrauliques desaixétudiés par Li et al.(2013Les auteurs ont observe
gue la variation de la longueur et de la largeur influencait lpecomportement global de
OfpFRXOHPHQW 1pDQPRLQV FERE DO BHWHE©DSHRIFISHL.E R QW/H P |

—éestinférieuralo,onconstateq@e‘ﬂHIILFDFLWp HVW WUqV IDLEOW GTRe O
FLUFXLWV RX OYDERQmBIOR.FH GH YROXPH

Le nombre de Peclet massique peut étre utilisé aussi p@lueé le comportement
K\GURG\QDPLT Xk rdmbrQdpReEdendassique est le ratio entre [estagtessaire
pour une substance injectée dans l'eau pour traverser guelorcaractéristique (L) du plan
d'eau par convectioncgh,); et le temps nécessaire pour que la substance gealzerméme
longueur par diffusion §);

o AHGURG
2@ L QTUUéiL “1/2 L

8
GORNR 12

AK€
Y3

(1-18)
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P est la vitesse moyenne de I'écoulement (m/s), est la diffusion moléculaire et

turbulente de la substance injectéé/gn

Le nombre de Peclet massique dans un étang piscicoleléétéiné par la formule proposée

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

d'étangs ayant des vocations différentes (étangs déssttdin d'eaux usées) (Shilton, 2005)

2A L ré\%A@E wa’s@éA

19

Tableau 1-3: lllustration du fonctionnement hydrodynamique degygten fonction de leur

efficacité hydraulique (Persson et al., 1999a

Efficacité hydraulique : &

7\SH GH
(voir{Figure 1-7)

FRQILJXU

Mauvaise efficacité hydraulique (F’ FHFL
'abondance de volumes stagnants et des phénome|

court-circuit.

A B C DI ,H KetO

présence des volumes stagnants est faible

Efficacité hydraulique satisfaisante (0,55E /1 PetQ
volumes morts sont moins fréquents
Trés bonne efficacité hydraulique n(B0,75): La|E, G, etJ

Tableau 1-4: Caractéristiques hydrauliques desaixetudiés par Li et al.,(2013) en faisant

. . A
varier le ratlo—B

Cas . temax (jOUIS) tsmoy (jOUTS) L Raos
H I Raa

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

Perssonetal. (19 RQW PRQWUp OfLQIOXHQFH GX SRWRVWMICHOMRE
OfpFRXORFBQWs: X .Sdndo3 €6 i [RBO7) ont appliqué la méthodologie utilisée

SDU 3HUVVRQ HW DO SR X IpTV>DHD XGHHU QBIIKH | FLRFQI FE LT W/ i DKUY
Figure 1-7). Pour un méme type de configuration et un mémeedétsnt (0,3 fifs), Jansons

et Law (2007)RQW FKDQJp OH SRVLWLR QBdtrRHQ)\Wt GticodfatQ W U p H
OfLQIOXHQFH GH FH FKDQJHPHQW VXU SOHIpPpFERW D WR& QWG K\G {
VRUWLH YD FUpHU XQH LQY HU¥d \RceuBsXitasseQant EtélsidfléshmaR X OH P
Jansons et Law (2007) vi® 1 X W L O UagbisV MReR1GIX DHI. lls ont constaté que le
FKDQJHPHQW GX SRVLWLR QQH RiEgdrémaathbIud fleHcOW-tirpuit deng/ V R U
OfTpWDQJ SDU UD & $RW fipgsedthip Wi €¥fitacité hydraulique inférieure

(Eny” i FHeCOOMW W DM@V OfpWDQJ OHV IOX[ YRQWWRUWILBILJIH
YLD OH FHQWUH HW GH e DOW M\ Q3] PO 16 HG X W B QO\DUML R Q
cas deO T p W Déadmoins, Li et al.(2013) ont montré dans leur étude queatgement du
positonnementGH OYfHQWUpH HW VRUWLH DYDLW QWXJOREQ@I® XGt
OfpFRXOHP H QattamyfilXi@ de\dirbe@sions 50 x 20 x 1,5m (Li et al., 2013).

Figure 1-9:Vecteurs vitesses simulés avec un modele a deux dimedsilogiciel Mike 21 de
DHI (Jansons et al., 2007)
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1.5 ,QIOXHQFH GX GpELW VXU OfpFRXOHPHQW

&RQQDLVVDQW OHV GlhéohnQissaiRe déhit perfhet\del@iQelrminer le nombre

de Reynolds, qui est un nombre adimensionnel (Loisel, 20ib8et et al., 2003) permettant

GH FDUDFWpPULVHU OD QDW X UB Q&H VIR & R XVOHUFEEK@W Q WD R LA
GIfHDX &H QRPEUH FRPELQH W URWL \&adoblehizft\stml uidey:lar XHV LI
vitesse (proportionni au débit) OD GLPHQVLRQ FDUDFW puUd V3sbkieXH GH (
FLQpPDWLT XRauénet @.J20D8)H FRPSRUWHPHQW K\GUR&GH\QDPLT X
donc modifié par le changement du débit.

"fXQ PLOLHX DTXDWHT®HELXWQRDXWNNLWHVVH GITHRWUBpH G
des données dategTableau 1-6QR XV SHUPHWWUD GH IL[HU é&@§phsapDO GH
OTpWXGH GH OfLQIOXHQFH GHV GpELWYV VXU OfpFRXOHPHQ'
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Tableau 1-5:Quelques données d'entrées (débits, vitesses dimezBiINSSODQV GTHDX

%LEOLRJUDSKLH

(VRXGG € DAPX. TPRHP SR WSHIPDH@WV G\

Référenceg Type de | DonnéesGIHQWUpHYV
plan
GYHD
Débit Vitesse (m/s) Géométrie et dimensions
GITHQW
(m*/s)
(Huggins | Etang 0,058 La vitesse (L) 30,2 m, de largeur ()
et al., piscicole GTpFRXOHPH 3.0m et de hauteur (H) 0,9
2005) OfLQWpULHMX m avec une pente de 1%
est comprise entre 0
et 0.3 m/s
(Dionne, | Etang 0,052 Plusieurs possibilitéeg L H HH= 305mH7,32mH
2012) piscicole GH YLWHVVH (1,05menamont et 1,66
GTHDX RQW | enaval) avec une pente d
étudiées. Ces 2%
vitesses étaient
fixées entre 0.05 m/g
et 0.4 m/s
Etang variant La vitesse La superficie moyenne est
(Banas, piscicole | entreOet | GTpFR X @&H P H comprise entre 1,7 ha et
2001) extensif | 0,1 entrée et en sortie | 10,1 ha selon la région
dépend du débit en | géographique
amont qui est
supposé variable en
fonction des période
(Wu et Lagune | Le débit /ID YLWHVééH | L HH=135mHi2mH,3m
Chen, pour la GITHQW| GH OTHDX HY avec une entrée et une
2011) digestion | GH OfR| O YR U GQBMSS H sortie de méme dimension
anaérobie| de 0.01r¥s L H=2m HLm
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Le vent est un forcage externe (mécanisme physique mageurpaiv. VRXV OfHIIHW
difféerences de température et de pression atmosphériqueeriteva intervenir tant par sa

direction pour orienter la distribution des fl(Rradal et Millet, 2006) que par sa vitesse pour
entraiQHU OD PDWLQUH HDX VXeBWwW dashtie\Vdony pd pay Badtéurs
SRXYDQW LQIOXHQFHU OH FRPSRUWHDP HWaWerKINB8)Ra@B QD PL T X
OHXU pWXGH VXU OfKpWpURJpQpLMPDDSHW LOO.OW KW IR U o RE
que statistiquement, il faut au moins une vitesse de wgdrisure a 4 m/s pour créer un
PRXYHPHQW GDQV XQH PDVVH GY{HDBXHOXDRVLED D WHY V'ID GV
est trés faible, le vent joue un réle prépondérant damsdification de la vitess& fpFRXOHPH QW
(Sah et al., 20z1ietal, 2013) $ OD VXUIDFH OLEUH OH irR&>parHiPHQW G
cisaillement (pousséey R XV O 1 éhWHKdRy@it@bEalconer, 2004; Pang et al., 2015). Le
cisaillement dans la direction du vent peut générer desukations a la surface (Le Hir, 1999)

du plan dfH D X

Malgré la modification du comportemen6H OfpFRXOHPHQW G€ DX YHQW
UHFKHUFKHYVY VXU OD PRGpOLVDWLRQ GXOBERPS BYMIHC RQW K\
sans la prise en compte des effets du vent (Alvarado 20&R; Alvarado, 2013).

1.6 , QIOXHQFH GH OD WHPSpUDWXUH VXU OffpFRXOHPHQW

/ITHDX HVW XQ RRaOdt &t cemRiQ, \MORI) &ar les propriétés de son écoulsom:nt
GHV IRQFWLRQV FRQWLQXHV GH GROABDPHQNWH GWHWBHPSD W

masse volumique 4.

La température et les substances dissoutes ont unenoeider la variation de la masse
volumique GH O(Bbiebrir et Schultze, 2008}énéralement la masse volumig@&H O THD X
GDQV XQ SODQ GYHDX HVW |RQdmpetatue (G)Hla \dalihiReL(8), ¥tDiaJ LD E O

concentration de matiéres en suspensia{JJi, 2008)
é L B6 & 54,7 (1-20)

'DQV OHV SODQV QlsgiDrX a@dud ovtlpfopodé des expressions de la masse

volumiqueenfonction de la température.
Kell (1975) a proposé€ la relation suivante (Jogtddarris, 1992) :
é L {{{azu{wtsEa{vwsyx6 Fya{zysv¥re® Fvxasyrvxsr6’E

srvawxuusr’=68 Ftzravvtwwsr’®%6°; :s Esxa zy{zwsr’’ 6; (1-21)
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avec Ula masse volumiqué&s H Oghtk@riiet T la température en degré Celsius.

'DQV OHV SODQV GYHDX QRQ dbDc® geggemi KLABEa ropdsé A Mt DFV G
OTH[SUHVYV L(RH€ggérx 1L98B; astétlet Bartlein, 1990; Danis, 2003) :

é LsrrrF ras{wv{6 Ftyy;5& (1-22)

Avec ; la température en Kelvin.

3RXU OHV SODQV GY{HDXujLOSUIRDLRQW L GH @OWUTHWULRQ GH OfH
GYHDX LO HVW XWLOLVp OfpTXIDR\QL B@ss@Xalumiz @E\VHH CBIRMXOUX O D

6LGE ¢é "6 (1-23)

& L {{{dzvtw{v E{M&{ wHsr’% F {ar{wt{r ABsarrssxzswH6’'F
sastrrzus’' & E x&uxu tts r’=6° (1-24)

ouTestlatHPSpUDWXUH GH OJHDX HQ f&

/H SDUDPqWUH LVVX GH OD VD /XQLYWIRWHW GRQQp SDU Ofp
(&L 5raztvv{u FvEHsr'"6 E Y&uTsr°6®F zéwxyHsr’ 6’ E

wWw&ZyWwWsr’s 63:E5/: Faytvxsif’'E géatyHsr’%6 F sxwvKsrie®; E
55Hv&ZzuswWsr’® (1-25)

S = Salinité (kgm?)

Le parametre résultant de la concentratonBe8W LqUHV HQ VXVSHQVLRQ HVW G
suivante (Ji, 2008)

i@L 655 @%R Hr’"E6&5 trsiHsr’8F Hsr’ 6 E {§ Hsr’<6°;(1-26)

TSS est la concentration des solides en suspensiof) @/MDS est celle en solides dissous
(g/m?).

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

suspendu (rapport de la masse volumique du fluide ou du solide &cel O fHID X SXUH

/ID VWUDWLILFDWLRQ WKHUPLT XHV H&/WH DO SIXS FRXKR K HWGE R Q
différente (Savy, 2003).a température distribuée verticalement parcouHe QV XQ SODQ G
peut étre due a plusHXUV IDFWHXUV GRQW SULQFLSD @MXPHQHWW OD
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perturbations climatiques ou des forcages extérieurgtielde vent et le rayonnement solaire
D X FR XU réegButierIdEBoehrer et Schultze, 2008).

Lorsque la stratification thermique ou la stratificatverticale de la masse volumiqg@eH O fHD X

est étudiée, il est important de considérer la valeua deasse volumiquM X VT XTj DX PRLQ
cing chiffres aprés la virgule a cause de la faible vanale la masse volumiqué H O(JiH D X

2008). Dans la littérature, on définit cette faible véoiade la masse volumique comme étant

une anomalie de la masse volumig@eH O(EiHdDy¥t Aubrey, 2012) /TDQRPD @dssk GH OD
volumigue GH O TH DY sigvhivt @ RWQOH V TH[SULP @i, ER®, Pbindd X L W
Pickard, 2013) :

&L éFsrrr (1-27)
éest la masse volumiqué H OYHD X | dambsBHarigiveV LR Q

La variation de la température induit une variation dasleosité dynamiquej(;. Il a été utilisé
OTpTXDWLRQ GH YL Végel¥uleYieriamRapmgske (\FDH) pour déterminer

OD YLVFRVLWp G\QDPLTXH GH OfHQ@ote 1999;,(Nasoi@enmo 6tH OD V
Aparicio, 2007; lkeda et Aniya, 2010) :

6L A Rer” (1-28)

A BetTo VRQW GHV SDUDPgQWUHV GH OfpTXDW LRHX Cddhd YYprH @ R

lef Tableau 1-p, T est une température en Kelvin (K).

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

3SbubPgWUHV GH OfpTXDWLRK A B To
WHPSpUDWXUHY GH OTHDX KH -3,7188| 548,919 -137,546

pour des viscosités exprimées en mPa*s

Enplus ORUVTXH OD WHPSpUDWXUH Y D UIHHZaKe [CHeReDIGIIOW LY LW p
1986; Dixon, 2007; Shargawy et al., 2010 pTXDWLRQ TXDGUDWLTXH GH FRQ
GH O étdutilisée pour déterminer expérimentalement parrBami al.,(1996pour une
température comprise entre 274 K et 370 K.

36; L Zt{zBwaras /2E¥ (1-9
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At{z&waras (2=r&rxvs rérux9l?>-?° (1-30)
A LFsv&Zzvvmvastt{tE shauzxeds (1-31)
0 " i

0L —— (1-32)

l't{z&waras ; st la valeur standard de ERQGXFWLYLWp WKHUPLTXH
température de 298,15 K a 0,1 mégapascal (MP®t Usont des termes adimensionnels et

7 HVW OD WHPSpUDWXHWWC B DD FROD)GCXKEW.LYLWp WKHUPLTXH (
T.

On peut donc en déduire que :

a6;L Fra{rrtzzxErarrzuzxzzs{6{BWAar°e® G raux (1-33)

'DQV OHV SODQV GYHDX GH IDLEONRSUFHRIQGW XVUR GIIDL S H Qb X\W
GX SODQ GYHDX HW OH EUDVVDJH GH 9YBQWD Qb XG VH XV
homogénéisationW KHUPLTXH GH QButlét DI9G3H TdadhdrD 200 Boehrer et

Schultze, 2008). Par exemple, dans le lac Tchad avec 4pmofiexddeur moyenne, il y a une
homogénéisation de la température a cause de la destrdetla stratification thermique sous
OfMHIIHW (khc, R@QY.$X ODURF RQ UHQFRQWUH GHV SpULRGH)
WHPSpUDWXUH DX VH éeaQ cGriiné-lel ldcviiebDa@eV AGua Sit@\dadsfa province

G 1, | leQthe profondeur maximale avoisinant 5 m (Fazul €@l5) Il y a des lastres

profonds qui présentent une uniformisation de la température clertaines périodes de
OTDQQpH &THVW OfH[HPSEWDat, ®I6).Oodchart HAMII6P &vait trouve

T X4bituellement au début du mois de Juillet, le lac Baikal ama température uniforme qui
VIpWHQG G B LERN N XMUX BJE KM%urface Fbre pour une température qui varie entre

3,6 et 3,8°C en fonction des années.

/ID VWUDWLILFDWLRQ WKHUPLTXH Y VO\H \E FSIDXOFRRWKX &5 BHODXV (RHE
supérieure a au moins 5 ou 10 m. Cette stratification induizonation verticale de la
WHPSpUDWXUH HQ WURLYV SULQFLSDOHYVY FRXFKHV GH PDVVEH

X ITpSLOLRQUERE GH VXUIDFH R (i) ®60B;8okHeNet Sk & H
2008) avec une température supérieure a 4°C (excepté peddht SpULR @RV GTKLY
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les climats tempéré®e OD JODFH UHFRXYUDQWesFHUIWY.&TIDWHW V XL
dans cette couche que se déroule la photosynti@s€eQGD QW OHV PRLV G{p
SULQWHPSY GDQV OHV ]RQHV W H PSQWIPDHW OIHE U piF& B XA 1t
PFKDQJHVY WKHUPLTXH\nDtYBFDRIPMWPWUBKHRUHEGH OD W
entraine la diminution de la masse volumig@eH O D P D \dahd c&t$ edDcke. Le
vent et les fortes pluies peuventen@ai U OfKRPRJpQpLVDWLRQ GH OD W
couche.

x La métalimnion ou thermoclne F{HVW XQH FRXFKH GH WUDQVLW
généralementG L P S R Hudiuati@ig teMla température en fonction de la profondeur.
Cette couche constitue une barriere a la pénétratioa leniere dans le fond. Dans
OHXU pWXGH VXU OD TXDOLWp GHYDHRX[ &K DKERX GH HL
(2014), ont observé la zone de transition de la températpagtir de la profondeur de
10 m.

X [ fTK\SROLPQ@UYRHYW OD FRXFKH OD SOXV IURLGB SDU U
température varie peu dans cette zone a cause de laltéiffie penétration des rayons
solaire ou de la lumiere& fTHVW GDQV FHW W H-ofFganismkdtiétotposehtV P LF L

la matiére organique.

La|Figure 1-10représente la schématisation des trois couches distindgamazonation

verticale de la température.

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

$X FRXUV GH OfDQQpH OD VWU Qiw du typeDdWdliRaoWdEsd-saiddhsT X H S+
La distribution spatio-temporell& H OD WHPSpUDWXUH DX V HatdpgereXQ SOD
(Arnaud et Raimbault, 1969). Pourtant, de nombreuses reddérclv XU OfpWXGH GH O
hydrodynamique ont supposé une homogénéisation de la tempé@DIQV WRXW OH SOD
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(Alvarado et al., 2012; Tarpagkat Pantokratoras, 2013). La profondeur a partir de laquelle

XQ SODQ GYHDX HVW VWUDW LA urpa@re (DalindéDA013) PaiGfetmPleS OD Q
'pOLQFp D WURXYp GDOGWWBQ FQV G TiH M¥cpHifoRMRMrQV G H
peuvent étre stratifiés.

1.1.2 Equation de transport de la température

Dans un écoulement incompressible stationHair LQGpSHQGDQW GX WHPSV
transpotWULGLPHQVLRQQHO GH OD WHPSHAYDbWLW HF DR M HVLDQL W ¢
2015):

Qledles! L @4llAE @alns glaEs @34
X Y HW Z VRQW OHV YLWHVVHR QY p[F REA4HRFhEL@WY tofaiediR Q OH \
OD FRORQQH G Y HD XA Bt Artsbr® respectvdinpant [2€QdIffusis thermiques

selon les axes horizontaux et verticaiX . est un terme source.

1.1.3 Conditions limites a la surface libre

A la surface libre, on peut utiliser la condition limsigivante (Xie, 2015)

FUChil L 4 E %E %, (1-35)

Cp (J/kg-K) est la capacité thermique massidgaiéd O esDiaXmasse volumiqué H OfHD X 7
est la température de surface; (W/n?.) est le flux de chaleur sensible correspond au transfer

de chaleur par convection entre la surface et I'giest le flux de chaleur latente (W/ntue

a OfpYDS&U s keRa@onnement net (WHrda au flux de chaleur en provenance du

UD\RQQHPHQW j-&fLQWHUIDFH HDX

1.1.4 }v ]8]}ve o]Ju]l]S H (}V MY %0V [ M

$X IRQG GX SODQ G T H DIX comuRion\imbeYsRiGnte X0, 2015)/: p

FUCAlRR) (1-36)

Hesest leflux de chaleurGHYV VpGLPHQWYV DeTiRLD & tetnper@ure s BbqQdide
OfpWwWDQJ
vl F-u 1B Bk (1-37)
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K est le coefficient de transfert thermique (Vi) et Te HVW OD WHPSpUDWXUH

proximité du fond.

I1RXV DYRQV VXSSRVp TXH OD WHPSIpQUIHDWRNYHKGHGCGBOIYHDXGH ®
IRQG GX S bt@uak§HPDUXKc&DD FRQGLWLRQ OLPLWH DX IRQG GH

i G Erp

e N (1-38)

1.7 ,QIOXHQFH GH OD SOXYLRPpWULH VXU OTpFRXOHPHQW

/ID JHVWLRQ GXUDEOH GfXQ SODQ G ADBX IBRLIW WHVQHQ BRR.
de son bassin versant (Ghiotti, 2006). Un bassin versantdrggifuique est un territoire sur

lequel tous les écoulements des eaux convergent vers ua exéoire du bassin versant tel

TXH OH SODQ G TH D Xtiligédcombnwe unitéeYéfceYide EnWydrologie va perenettr

la mise en relation des eaux de pluies collectéesatatstsG TH®XQV OHV SMIBrQV GYHD
2006; Vissin, 2007). Les eaux de pluie en provenance du bassamtveesont déversées dans

les plansGfHD X YLD X QdepsuRaxeOdd Rout@ivdin (Belhadj, 1994; Bry et Hoflack,

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

/IHV HDX[ GH SOXLH FRQVWLW XH QGWD\WRPHHQWD WWDRSUHQFH.B K (
G 1 H\zaRkhede, 2002).es apports supplémentaires des eaux de pluie vont augressébit
alfLQWpULHXU e&XHS Q DYH (Hoi@ged &. X2015Parfois, ces apports peuvent

modifier progressivement la bathymét@X SOD Q FDOPHMOHK GH OTDFFXPXODWLRQ
et des déchets domestiques issus du bassin versant (Megridsihégnim, 2013; Ndongo et al.,

2015). LYDSSRUW GHV HDX[ GH SOXLH doueRept-a Xapd¢ deQd O X HQ |
modification du débit et de la bathymétrie dues aux phénonmuesmétriques (Walker,

1998).

$ILQ GTpPWXGLHU OYLQIOXHQFHREHHQ @®@D GHWK HIDRXH pG\HJ § 9 X/ XHJ K
S ODQ <aff Hdnsformées en hydrogramme erudébit ( Kovacs, 1988; Lang et Lavabre,

2007; Walker, 1998; Hingray et al.,, 2009fDSSRUW GHV GpELWYV LPSRUWDQYV
entralQH VRXYHQW XQ EUDVVDJH GH OD RRWQVB HG DD XWHWD VEIR
WKHUPLTXH SRXU OHV SODQV GTHDX GH IDLEOH SURIRQGHX
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1.8 Influence de la présence des végetauXU OTpFRXOHPHQW

Les milieux aquatiques lentiques existant naturellement éésaartificiellement constituent
GTXQH SDUW GTpQRUPHYV UHVVRXOUGHVOQDBALRGH® B H YV LS\RpXHYV
ils sont propices a la prolifération des plantes aquatigiksieurs facteurs participent
favorablement a la prolifération des plantes aquatiquesives (Peltre et al., 2002). Dans leur
recherche sur la prolifération des espéeces végétalesviesan France, Peltre et al. (2012) ont

montré que les principaux facteurs sont:

X Les parametres physiquestip F O D L, & kehpe@aWrealprofondeur, le courante
régime hydrologiqugde type géologiquda nature et la structure des sédiments
X Les parametres chimiqueta minéralisation et le pH.

X Les relations entre especes végétales

La distribution spatiale deS ODQWHY DTXDWLTXHY DX VHLQ GXQBEODQ C
(Worman et Kronnas, 2005). Le développement des plantescamsainvasives est corrélé a

OD SURIRQGHXU GX SODQ GYHDX 3DQGHKHRSAHD SRXW GHY
proliférations macrophytiques des espéces thermophiles ondtmérantes comme les algues
filamenteuses. CerfaQV W\SHV GH SODQWHY DTXDWLRXHYD @MW URIMHW X
La plupart des végétaux aquatiques tels que les cyanobactanetpiques, les macro-algues,

etc., vont se développer préférentiellem&D QV GHV JRQHV G pFREW@AAPHQW |
(Peltre et al., 2002).a modification du comportement hydrodynamique dépendra deiéle

deplante¥y DTXDWLTXHV LQY DYV (Kadgét GhoiQP08) He\s ZDDLRI derfaih® X

auteurs trouvent que la présence des vegeétaux influe signifivativesur les vitesses

G TpFRXJsheddiith et al., 2010) G & Xtkduvent que leur influence est peu

significative dans certaines conditions (Tsavdarid. eP@13)

La présence de ces végétaux constitueRlIBVW DFOH | O p FE®X2R2HDEHBKANGQ R UPDC
et Choi, 2006; Pang et al.,, 20lB)W IDYRULVH OD GLPLQXWLRQ GMIPROXPH
(Bodin et al., 2012) ont montré que la présence de végétmuxue les roseaux et carex
GLPLQXDLHQW OHV YDOHXUV GHV D/@Div$ \ews wrava§ psilR X OH P |
O 1L Q I OesHéyétdiix @mergents sur la performance hydraulique, Keefe (2010) ont

aussi montré que la présence des végétaux cobstitd X QH UpVLVWDQFH j OfpFF
GLPLQXDLW OD YLWHIVVH GIpFRXOHPHQW ORFD
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Tsavdaris et al. (2013) ont trouvé que la présence des vég&dub YIOLW GILQIOXHQF
VLIQLILFDWLYH VXU OHV YLWHVVHWWJPpRRX\OHP MW OHpOL
DXJPHQWDLW OYLQWHQVLWp GBIOWRHRXOBOQ FBIHHA W FOXCYORWLIVF
OfLQWHUIDFH GHV.GLIIpUHQWYV YpJpWDX]

$X YXH GHV GRQQpHV GDQV OD QW \VBWH U B PAXXHU LXGQ M HOWADX G\H
OJLQIOXHQFH GH OD SUpVHQFH GHSUMHMIXHV I6J XFRP S\IH WO B
GH FHV DOJXHV HQ WdicéW B Q \® 1PFHRIXIOW PGH) W H X U

1.9 Substances actives

Les substances actives sont des métabolites seconeldirats a partir des plantes. Elles ont

SRXU IRQFWLRQ GYDIIHFWHU OHV SDRHHWVWHXW LNIQBDH H G
F\ADQREDFWpPULHV PDFUR $3yhiheidaO pAX R PH. B EHHKKRRSARIBQ D O
protéines, la production de chlorophylle, les relations memtévante - eau - sédiment, la

division cellulaire, la germination et le prélevement dériments (Einhellig et al., 1986;

Yamane et al., 1992). Ces substances bio-actives appartetiaatses classes de composés
chimiques sont en général des compgsé&E KpQROLTXHV /IDFWLYLlLeAep GH FH\
IRQFWLRQ GH OTHVSgFH FLEOpPH

Les composés phénoligues comme l'acide gallique, l'acidegpgélque (acide nonanoique),
'oléamide sont largement utilisés pour traiter les plaramiddaitrophisés ( Nakai et al., 2005;
Wang et al., 2010; Whitton, 2012; Laue et al., 2014; Watson, 20&dg Mt al., 2015; Shao et
al., 2013, 2015; Techer et al., 2015). Il a été montré que l'aatlique a des effets de
destruction de la physiologie des algues a partir de 2 mg/lyyeudurée d'exposition de trois
jours et il peut inhiber complétement la croissance dessfiyd® mg/l (Xu et al., 2013). Shao
et al. (2009) ont trouvé que l'acide nonanoique peut inhiber Bsarme des algues a 4 mg/I
apres une durée d'exposition de deux jours. Ces auteurs demégia montré que la
concentration efficace meédiane (&L (Sebaugh, 2011) d'oléamide pouvant inhiber la
croissance des cyanobactéméisrocystisaeruginosaétait de 8.60 + 1.20 mg/l au bout de deux
jours d'exposition. Yan et al. (2012) avaient trouvé que 50ogriammes de flavonoides,
HIWUDLWYV | SDUH®RphddraGhuisetihBpbuvaitHér Ge§ cyanobactéries contenues
dans au moins 100 ml d'eau au bout du sixieme jour d'expositwrailleurs, Nakai et al.
(2005) ont observé que la concentrations&@e l'acide nonanoique sur les cyanobactéries
Microcystisaeruginosaétait de 0,5+ 0,3 mg/l et la concentration d'acide galligusant 50%

d'inhibition (IGsg) de la croissance des cyanobactév@gocystis aeruginosaariait entre 1 et
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5 mg/l (Techer et al.,, 2015). Bien que l'acide galligue ou l'ac@®noique peuvent étre
TXDOLILpPY GH VXEVWDQFHV QDWXUW GG NG H FHIDN® IHJ AR F
le milieu aquatique ces molécules puissent porter attaimtautres especes aquatiques non
ciblées (poissons, invertébrés aquatiques...). Pour Tetlad. (2015) la concentration létale
(LCs0) d'acide pélargonique et d'acide gallique sont respectivemedit, 2lang/l et 100 mg/I

sur le poisson-zébreDénio rerio), une espéce de poissons de la famille des Cyprinidés
(Cyprinidag au bout de 96 heures. L'utilisation de l'acide nonanoiquenessubstance active
semble compatible a I'environnement, comparé a d'autreascbstactives comme le butylate,
l'atrazine, la cyanazine, le sulfate de cuivre, ethaoSet al., 2009; Meng et al., 2015). Pour
cette raison, nous allons nous intéresser a la simuld¢ida dispersion de ces substances afin
d'avoir des informations préliminaires sur les doses de ntratens qu'on peut avoir
ORFDOHPHQW GDQ \pa® lde/résunats Bxpétidentafix. Dans cette présente étude,
nous nous intéresserons a la dispersion de l'acidanoimjuee comme composé biodégradable
utilisé pour traiter un milieu aquatique lentique. L'acide nompeoést partiellement soluble
dans l'eau (Spafiu et al., 2009). L'hydrosolubilité de I'acidenaigae est de 0,3g/l a 25°C (du
Produit, 2011). Oliveira et al. (2009) ont trouvé expérimentalementagselubilité de l'eau
dans l'acide nonanoique est supérieure ou égale a 99,5 %empeésatures variant entre 288,15

et 323,15 K et a pression atmosphérique. Dans I'environneawde Ihonanoique a une durée

de vie trés courte (Godard, 2012) et sa biodégradation esteat®386 a 90 heures (du Produit,
2011).

Lel Tableau 1-[7 donne quelques renseignements sur le @dftie diffusionG{XQH VXEVWDAQ
DFWLYH GWRQOOMHTHARMKM O Y Dgbile& bss@zZRrutdis® Qdrvsdspkbpriétés herbicides
ou algicides (Fausey, 2003; Vaughn et Holser, 2007; Barlnostak, 2009).
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Tableau 1-7: Propriétés de l'acide nonanoique (lwahashi £980)

BURSULPWpPV GH OfB-HhdO8H QRQDQRWT]

Masse molaire Viscosité Coefficient de Masse Température du
(g/mol) (mPas) diffusion volumique milieu
moléculaie (kg/m?) aquatique (K)
GDQV O
(cn¥ls)
158,238+ 6,7540 1,56. 1¢F 905,300 285,65 +453,15
0,0091

aT=298.10K| aT=298.10K

3,5950 3,16 1¢°

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

1.10 Conclusion

&H SUpVHQW FKDSLWUH QRXV DQ8HXRL G &V BYUR.IQUF IGSDVX [ QDR
influencer le comportemerKk \GURG\QDPLTXH JOREDO HW ORFDO G{XQ S
/I YTHQVHPEOH GH OD UHFKHUFKH ELE GIHR QRPEKIHNMH ¥ RSXWE O |
GLUHFWHPHQW D[pHV VXU OfpWXGH &GHWRMSRQYIWHBHYW LK
traitement des eaux usées. Néan@M LO \ D SHX GIDUWLFOHYVY GLUHEFV
FRPSUpKHQVLRQ GX FRPSRUWHPHQW GH VFIFRROHOH AMQ W Y
FH IDLW LO FRQYLHQW GH FRPSQUHIRXNXIIGYDHCRRYIH G QAR
travail de recherche sur un milieu aquatique ayant un connpemtesimilaire a ceux trouves

dans la littérature

Cette étude nous a donné une idée sur les différents dgpgéométries simplifieées (ou de
FRQILIJIXUDWLRQ GH SODQ GYHDX HKBHMN 3VVFR XX O WHXW YV H

Les travaux effectués dans d80 D Q Vore miehDéxla présence de zones mogtee zones

GH UHFLUFXODWLRQ &HV JRQHV GpBH®G S QIVQshE XKFEOW GH
SOXYLRPpWULH GX YHQW GX SRWIWANBGHRHRMIQW | G M M GHFHWG
cesSDUDPgQWUHY GITHQWUpPH VXU OMHGQMWIH. X WRMRIEQD P B\ WD
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GYHQYLVDJHU SOXSEHHPHWRG VDG RLW Xxa@duy defaiefciugsidlatsH V- W
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 &KRL[ GHV FRQILIXUDWLRQV GHV SODQV GYHDX pWXGLp

Dans le chapitre 1, divers types de configuration de plen§HDX RQW pPésp GpFUI
configurations artificielles ou naturelles ayaktQH YRFDWLRQ SLVFLFROH IHUR:

présente étude.

2.1.1 Etang piscicole peu profond avec une pente douce

On retrouve en général des étangs piscicoles de formkerégectangulaire ou carré) chez

les pisciculteurs. Selon la FAO, la profondeuRmMHQ QH GITXQ pWDQJ SLVFLFROH ¢
entre0,5et1,5m/fpWDQJ GRLW DYRLU XQH SHQ@Wp BKRRANAH GHHV WL
VXU XQ pWDQJ SLVFLFROH UpSRH\G B QXVQjHFHR/QA ULXWLW VR QHE
dans la littérature (Dionne, 2012) ont été utilisées. Cetifigemation répond aux critéres de
FRQFHSWLRQ GfpWDQJ UHFRPPDQGpPPSDGHOD? p$e® déspW D QJ
dimensions de 30,5 m x 7,32 m et une profondeur non constader{len amont et 1,65 m en

aval) avec un fond de pente de 1,97 %. La pente du fondéapgedsi pente topographique est
OfLQFOLQDLVRQ GXMRQOE GH OM@BBOr 6 distanbe ®pzontale.

_ A5 A 4527 A0
2KQN?AJP=CA @A LA;}Z%—Q%E%%I L2 Hsir (2-1)

L est la longueur suivant la pentg. est le dénivelé (égal a la différence entre la hauteur en
aval (H) et la hauteur en amont {kJ). Dans les étangs de pisciculture le pourcentage de pente
du fond peut varier entre 0,5 et 5 % (Chakroff et Druben, 198dheCet al., 1995).

La/Figure 2-1PRQWUH OD JpRPpWULH GH OfpXx¥BQWUHK MW R/IRU®GLB

a travers un tuyau rectangulaire de dimensions 0,4 x 0,2rraspondant a un diametre

hydraulique de 0,2 m et un débit de 0,024l 'entrée de I'étang est située au niveau maximum

de l'eau dans I'étang (a surface libre horizontale) sbrlde a 0,2 m du fondans le tuyau
GIHQWUpPH OH UpJLPH GH OfpFRXFORHEHR &HHYN QEQUBEVX O HBAV
OLQWPULHXU GH OfpWDQJ toddd ¥t tUrpuldni3 idoéxi@téhP LQDLUHYV WU
Pour cette configuration, les influences des débits et dugosiment des entrées et sorties

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

2.1.2 Etang du Grand Bleu

Lal Figure 2-2 présente la localisation du Grand-Bleu av@élimnitation de son bassuersant.

Cet étang est situé sur la base nautique du Grand Bleutsuriti@re de la commune de Pont-
a-Mousson (54) ,O0 VIDJLW GYIXQH DQFLHQQH JUD®IHGOB B RS/GROLONp |
une superficie de 42 hectares. Il a une profondeur moyennerder8 avec une profondeur

maximale pouvant atteindre 6 m. Il est alimenté en eau pdrassin versant via deux ruisseaux
(voir|Figure 2-2. /THDX HQ SURYHQDQFH GHV U X treirsl 8eX puseQ WUH C
bétonnées de diametre 1 M{DOLPHQWDWLRQ HQ HDX | WS ROMEHUWWH OHV

débit moyen entrant est estimé a environ une dizaiféree par secondes. Cependant une

alimentation via la nappe alluviale de la Moselle ne peuépasxclue.
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Figure 2-2 Localisation du Grand-Bleu avec la délimitation de sa@sinaversant
2.2 Deémarche de dimensionnement du pilote

&H SDUDJUDSKH SUpVHQWH OD G pPDrUF& HXM) Betietta X U OD |
GH YDOLGHU OHV VLPXODWLRQV GX@EGHRXO 8 b HRWW SGDUIQAL RX@
substances actives. La conception de la cuve expérimeetale résume pas uniqguement a la

UpGXFWLRQ GH OD WDLOOH G XDS®WLY I& HHD ¥ RSVOH (®HD 18 G\

et contraintes. La cuve doit :

X étre représentative des systémes réels étudiés : ieffextié des visites de terrain sur
plusieurs étangs et des discussions ont été organiséedemvpersonnes speécialisées
GDQV OD JHVWLRQ GHV SODQV GYHDX

X UpSRQGUH j GHV FULWQUHV G THOQOW VY DSSIRROHHW kéXt® B LS S
sur les systémes de taille réelle ;

X étre adaptée aux contraintes propres au laboratoire ce(plaisponible,
DSSURYLVLRQQH P keQiwitddd)s jptoxressad kaboratoire ont été adelys

avec le responsable des locaux du LRGP ;
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x supporter esFRQWUDLQWHY PpFDQLTXHV OLpHVpHBD JUDQC
FROQWUDLQWHY PpFDQLTXHV R QWGP épalit/ch&@8depddVa DYH F

construction.

/[HV FULWQUHV GYH[WUDSRODWDR® BOW ISXXODEHFRERVL Q XV p
OfTH[SPULHQFH DQWpPULHXUH GX QD RRWHPRQWH GIH) FPLDOR WK
de base de lacuve, dRUPH SDUDOOpPOpPSLSpGLTXH3D XQH FDSDFLWp

2.2.1 Les criteres de similitude pour la conception du pilote

/H SDVVDJH GH OfpWXGH GHV p¥FIR duQeHeRpé@ahtaleCst Xa@ p&rOD Q C
similitude (similitude géométrigue ou dynamique). Ces critéresndiéitsde permettent de
UpSRQGUH j GHV FULWQqUHV G pVMUDBR ODWERY DURF HOVNV YN

sur les systemes de taille réelle.

Les résultats de simulations ou des mesures expérieesta la cuve ne sont transposables a
OfpFKHOOH GTXQ SODQ GTHDX WQDHQ TIHXHHYV VWLDOVH. Y IRIWX @ X D
similitude mécanique dans les deux échelles. En hydrauliquéaeslibre, les modeles réduits

sont construits sur la base des similitudes géométriquesndyunes et cinématiques (Julien,

2002; Hendricks, 2006). La similitude géométrique est construitéasbase du rapport des
GLPHQVLRQV GX SODQ GYHDX | dofiliiuBekdyr@adittlielest HealisdeuiO H S L (
la base des nombres adimensionnels tels que le nombrey/aield®eou le nombre de Froude.

/ID VLPLOLWXGH FLQpPDWLTXH SHUP KW UFHH W pGHd WHDLEXOHLLL XX
des vitesses entre les deux échelles (réel et piloés)criteres ou conditions de similitude

peuvent étre déduites a partir des équations de mécaniquesdiss (fguation de continuité,

équations de NavieBW R NHV «

La similitude avec le phénoméne a étudier est assurapidotes parametres de similitude

(nombre sans dimension ou rapport de similitude) sont identmwesleux échelles. Il y a
GIDXWUHV QRPEUHYVY DGLPHQVLRQQHT\WHQR P ETuHELES H X YDIF K
considérés comme des rapports de similitude. Cependant en ynamidue comme en
K\GUDXOLTXH j VXUIDFH OLEUH RQHSJUULRXGHIRNK PHPIOHOGW p
5H\QROGV 3RXU OfpWXGH GH ODYGNVGSHQV LR IHHDHQVXENDXD

le nombre de Péclet.

'‘DQV FHUWDLQV FDV LO QYHVW SDVOHWRKVMRWHVHYREG M LY IOR-
HIHPSOH SRXU PRGpOLVHU XQ SODHU GJH DXD SGRXYW SR YWR
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géométrique en utilisant une échelle de largeur différenteeliee de la longueur (distorsion
géométrique). Dans le cas ou certains des critéres de simitiudent pas satisfaits, nous

parlerons de similitude incompléte.

2.2.2 La similitude géométrique

La similitude géométrique est réalisée si les rapports de tlestdsngueurs correspondantes
au pilote () etauSODQ GTHDX | O Tip soKtHGaOxHCatpridc@Bite le/respect de
OfpFKHOOH JpRPpWULTXH GDQVYBHW IGFLDUHHFW GRIQY Y K RRX [TRHP

%L ?KJOP=JRA L G (2-2)

ke est le facteur géométrique (constant) gkt une dimension géométrique du pilote eddt
XQH GLPHQVLRQ JpRPPWULTXH GX SODQ GYfHDX UpHO

,O SHXW DUULYHU TXH OHV IDFWHGUIVp® HFFW M COXH | BHW HXRJQ(
hauteurs (Nicollet et al., 1993; Lallemand, 2000; Ginocchigi@tet, 2012). Dans ce cas, la
conception du pilote serait basée sur un modéle distorstorglon géomeétrique). La distorsion
JpRPpWULTXH HVW IUpTXHQWH GDHPWK GBW ftHRX GH P WQW V¥ H&/H
sont plus grandes que les distances verticales (Chanson, 1280, 2011). Le facteur
GIpFKHOOH GH OD KDXWHXU RX ODX8WRIRQGHXU HVW GpWH

%L?KJOP:JRALG (2-3)
Y

kn HVW OH IDFWHXU GY{pFKHO QEst@ri¢ psofbRolieRro@ kaxtelur) BuirpiloteW D Q W
etH HVW XQH KDXWHXU GX SODQ GTHDX UpHO

Si la distorsion géométrique est appliquée, il faut que dficent de distorsion @ soit

inférieural A Q s;

p UaaliaagOB@UaaliaacORY (2 4)

Ul P é04cUO0ORT b

K é‘”<oe‘-—f—%:i HVW OH IDFWHXU Gﬂp,EKii—T@O.Hf%%tH*(L;@SR@JXHXU\

IDFWHXU G 1pFKHeD At laxcbelfickem He/distofsiov.
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SRXU pYLWHU OD PRGLILFDWLRQF8MNQ HRHPW L YWWWH\B\KNWYLGX
LO IDXW T Xde GO®L Q%H%—\#Hﬁson inférieur a 2, 3 ou 4 selon différents auteurs

fmpgxmlr_

(Nicollet et al., 1993; Lallemand, 2000).

2.2.3 La similitude cinématique

La|Figure 2-3 montre une illustration de la similitude cinégquati/ fHDX RX WRXW DXWU
peut étre considéré comme étant formé d'un grand nombretidellpa matérielles, tres petites

et libres de se déplacer les unes par rapport aux autres. e igtionnaire, le déplacement
des particules matérielles va décrire une courbe appedd@na de courant. Le vecteur vitesse
de la particule matérielle en un point dans les deuxléstest tangent a la ligne de courant.

Figure 2-3: lllustration de la similitude cinématique

Il'y a similitude cinématique si les trajectoires des palés sont semblables et que les rapports
des vitesses correspondantes au pilotpdVauS ODQ GTHDX j OfpdortidgaxH UpHOO

%L?KJOP JPALG (2-5)

ku est le facteur cinématique (constante)gebk une vitesse en un point précis dans le pilote et
U HVW XQH YLWHVVH HQ XQ SRLQW SUpFLV GDQV OH SODQ C

Siles différentes échelles (échelle réduite et dinnasgiéelles) sont reliées par le méme facteur
géométriques & on peut donc établir une relation entre la similitude gédme et la
similitude cinématiquel.a similitude cinématique permet de mettre en relation nolesent

les échelles de vitesses mais aussi les échelles de tlistancede masseH Waceration
(Yoxall, 1983; Lallemand, 2000).
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