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Les modeles réduits des ouvrages particuliers dans les
réseaux de canalisations
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Haute école d’ingénierie et d’architecture (HEIA-FR, HES-50)

Résumé : Le présent article définit le cadre d’utilisation de la modélisation physique
dans le projet d’ouvrages du réseau de canalisations. Apres 1’énoncé des avantages
et inconvénients des modeles physiques, on y trouve des explications sur le
périmetre de la modélisation, les lois de similitude, les effets d'échelle, ceux du
modele. Un apergu est donné sur les instruments de mesures les plus utilisés. Des
estimations de colts et de durée de construction et d’exploitation d’un modéle y
sont proposées. Enfin, les exigences a mentionner au cahier des charges d'une étude
sur modele physique y sont spécifiées.

1 INTRODUCTION

Les réseaux de canalisations se sont développés avec notre histoire (Hobrecht
1884). Leur conception refléte le niveau de connaissances au moment de leur
construction. En conséquence, il existe une variété d’ouvrages qui ne répondent pas
a I'état actuel de la littérature technique la plus récente. Le travail de l'ingénieur est
donc multiple: outre le dimensionnement de nouveaux équipements, il peut
¢galement étre amené a adapter les systémes historiques aux conditions actuelles.
Cela peut étre particuliérement exigeant, car les ouvrages historiques jouent souvent
un role clé dans le réseau et sont souvent sous-documentés.

Les ouvrages spéciaux (Boillat et Pfister 2019) sont soumis a des exigences
strictes car ils sont essentiels a la sécurité, a la fiabilité et a 1a durabilité d'un systéme
d’évacuation des eaux. Une conception soignée est essentielle. Dans le méme
temps, 1'évaluation hydraulique de I'ouvrage peut étre difficile, comme décrit
précédemment. L’ingénieur a donc besoin d’outils perfectionnés pour son travail.
Les approches pour le dimensionnement des ouvrages spéciaux, disponibles pour
I’ingénieur, sont principalement:

1. Application des lois fondamentales de conservation de I'hydrodynamique des
fluides réels, a savoir la continuité, la quantité de mouvement et I'énergie, en

17



fonction des cas. La résolution peut étre laborieuse, voire insoluble, et les
hypotheses de la cinématique peuvent donner lieu a des imprécisions. Cette
approche est rarement utilisée dans la pratique, bien qu’elle soit généralement
valable.

Consultation de la littérature technique hydraulique. Cela combine des
enseignements tirés d’ouvrages construits, des approches hydrodynamiques
théoriques et des relations expérimentales ou empiriques établies sur la base
d’études sur modeles. La littérature hydraulique implique toujours des
conditions a prendre en compte. Ce sont, par exemple, les limites de la variation
de parametres des essais sur modele. Des informations suffisantes sont
disponibles pour la plupart des ouvrages a dimensionner. Cette approche de
conception est le plus souvent utilisée dans la pratique, méme si les limites ne
sont pas nécessairement respectées.

Si le cas étudié n'est pas décrit dans la littérature ou est incomplet, ou si les
limites d'application sont clairement dépassées, des simulations numériques
sont alors indiquées. C'est particulierement nécessaire lorsque 1’ouvrage joue
un role central en termes de sécurité ou de fiabilité. Les simulations numériques
donnent une bonne idée de la fonctionnalité hydraulique de I’ouvrage, mais ne
produisent pas un état précis de 1'écoulement. Les algorithmes de calcul
reposent en partie sur des approches hydrodynamiques simplifiées et les
parametres calculés doivent étre calibrés avec des conditions aux limites
connues. Les écoulements a surface libre de type fluvial (F<1) avec des limites
fixes et un écoulement monophasé sont des conditions préalables idéales aux
simulations, qui sont particulierement bien adaptées a 1'étude de l'effet de
différentes géométries d’ouvrage sur l'écoulement, car les formes peuvent étre
facilement ajustées. Ils conviennent moins a la validation finale de la
fonctionnalité de 1’ouvrage hydraulique.

En raison de leur rdle central, la fonctionnalité des ouvrages principaux doit
étre validée. Dans ce cas, la modélisation physique est l'instrument le plus
significatif. C’est pourquoi il faut prendre soin d'effectuer une modélisation
rigoureuse, assurée par des laboratoires renommeés, comme décrite ci-dessous.
Les modé¢les bien congus reproduisent de manicre fiable les écoulements
torrentiels (F>1, par exemple, les ondes de choc), les écoulements
multiphasiques (par exemple, le transport de sédiments, 1'entralnement d'air),
les phénomenes transitoires (par exemple, la cheminée d’équilibre) et les
phénomeénes aléatoires (par exemple, le bois flotté). Les essais sur modéle sont
donc l'instrument le plus utile pour I'évaluation hydraulique des ouvrages
complexes. En raison des cofits souvent ¢levés d’adaptation, il faut remarquer
que les modeles ne servent en principe pas a la conception de base. Ils
interviennent lors l'optimisation et a la validation finale de I’ouvrage. La norme
SIA 190 (SIA 2017) mentionne explicitement les essais sur modele en tant que
méthode de validation hydraulique des ouvrages spéciaux (chiffre 4.1.2.1).
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Les approches 3 et 4 se complétent idéalement. Elles constituent la modélisation
hybride. Les écoulements des systémes a grande échelle (par exemple, un réseau
d'assainissement) sont d'abord simulés numériquement pour établir les contraintes
des ouvrages de décharge (par exemple, une chambre de chute a vortex). L’ouvrage
lui-méme est ensuite modélisée physiquement pour simuler aussi précisément que
possible les processus de courants locaux.

A titre d'exemple de modélisation hybride, la figure 1 montre un puits de chute
qui débouche dans la galerie de Broye a Renens VD. Aprés un premier
dimensionnement hydraulique, les puits ont ¢été contrdlés et ajustés
individuellement a I'aide d'un mod¢le numérique. La géométrie résultante a ensuite
été validée sur le modele physique avec une échelle géométrique 1=9.77 afin de
générer des informations fiables sur les caractéristiques de 1'écoulement (en
particulier la transition de I’écoulement a surface libre vers un écoulement en
charge), la perte d'énergie locale et le transport d’air.

(a) (b)
Figure 1. Exemple de modélisation hybride pour une chambre de chute raccordée a
la galerie de Broye a Renens, (a) simulation numérique (HEIA 2017), et (b) modéle
physique (LCH 2019).

La modélisation est mentionnée a deux reprises dans la norme SIA 190:2017:

e «Des dérogations a la présente norme sont admises lorsqu’elles sont
suffisamment fondées par la théorie ou par des essais, ainsi que lorsqu’elles
sont justifiées par de nouveaux développements ou connaissances techniques »
(SIA 190:2017, chiffre 0.4).

e « Lorsque la complexité du réseau de canalisations I’impose, une simulation
dynamique du processus d’écoulement est requise. Le recours a la modélisation
physique peut étre envisagé pour les ouvrages hydrauliques complexes » (STA
190:2017, chiffre 4.1.7.3).
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Il existe une littérature abondante sur les modéles physiques. Des ¢léments de
base peuvent étre trouvés dans les sources suivantes: ASCE (1940, 1975a, b), Yalin
(1971), Stephens et Stapleton (1982), Ettema et al. (2000) et Novak et al. (2010).

Apres I’énoncé des avantages et inconvénients des modeles physiques, on trouve
dans le présent article des explications sur le périmetre de la modélisation, les lois
de similitude, les effets d'échelle, ceux du modele. Un apercu est donné sur les
instruments de mesures les plus utilisés. Des estimations de cofits et de durée de
construction et d’exploitation d’un modele y sont proposées. Enfin, les exigences a
mentionner au cahier des charges d'une étude sur modele physique y sont spécifiées.

2 AVANTAGES ET INCONVENIENTS

Les avantages d’une étude sur modeéle physique sont en général les suivants:

e Tous les parametres hydrauliques souhaités peuvent étre contrdlés. Par
exemple, le débit de dimensionnement - rare dans la nature - peut étre examiné.

e Presque tous les parametres hydrauliques peuvent étre déterminés et mesurés
avec précision a n'importe quel endroit (dans des conditions et avec une
précision de mesure de laboratoire).

e Le modele est tres représentatif des phénomenes hydrauliques particuliers (par
exemple, les ondes de choc) et reproduit les grandeurs des parameétres avec une

précision. De plus, des phénoménes indéfinissables numériquement peuvent
étre générés (par exemple, 1’obstruction d’une grille pour piéger les bois
flottants).

e [l est reconnu comme un instrument permettant de prouver la fonctionnalité
d'une structure ou d'une installation hydraulique (SIA 2017).

e Il est possible d'optimiser les formes de I’aménagement.

e [l permet de visualiser les phénomenes hydrauliques.

e I peut étre utilis¢ a titre de démonstration pour le client ainsi que pour la

communication avec les autorités ou les associations.

e Le modele résout instantanément les processus hydrodynamiques. Il n'y a pas
de temps de calcul nécessaire. Il convient donc a la recherche d’une solution
provisoire et pragmatique, dans la mesure ou les effets des singularités
apparaissent immédiatement.

e L'expérience montre que le modele peut soulever de nouveaux problémes
initialement considérés comme non critiques.

e Parfois, plusieurs phénomenes indépendants peuvent étre explorés sur le méme
modele. Ceci permet de limiter les colts et de laisser apparaitre des
interactions.

Les inconvénients d'une étude sur modele physique peuvent étre les suivants:
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e Des modifications lourdes de la géométrie de 1’ouvrage ne sont généralement
pas possibles. De petites corrections planifiées peuvent toutefois étre réalisées
facilement et rapidement.

e Le colt d'un modele et des études associées est généralement important. 11
dépasse facilement celui de simulations numériques. En outre, une étude type
prend couramment un an ou plus.

¢ Un mode¢le n'est efficace que si la géométrie de 1I’ouvrage a été préalablement
déterminée avec précision. L’opération de modélisation doit donc étre précédée
d’une phase de dimensionnement. Le mod¢le ne remplace pas cela.

e Dans le domaine des canalisations, les modéles physiques fonctionnent avec de
I'eau pure et non avec des eaux usées polluées. Bien que la charge en sédiments
puisse étre ajoutée a l'eau, la sédimentation de particules a peine plus denses
que I’eau et I'effet du biofilm ne peuvent pas étre reproduits en méme temps.

e Si certaines parties peuvent étre stockées, le modeéle ne peut pas étre conservé
dans son ensemble. A 1’opposé, les fichiers des simulations numériques,
peuvent étre sauvegardés, et réutilisés en tout temps.

e L'emplacement du laboratoire détermine I'emplacement du modé¢le. Il n'y a pas
de flexibilit¢ spatiale. De plus, le travail ne peut pas étre effectué¢ par les
ingénieurs du projet, contrairement aux simulations numériques.

3  PERIMETRE MODELISE

3.1 Périmetres hydraulique et géométrique

Dans la modélisation physique, on distingue le périmetre géométrique et le
périmetre hydraulique. Leurs caractéristiques respectives sont expliquées ci-
dessous sur la base d'un modéle physique fictif (Fig. 2).

Sur celui-ci il est question d’examiner les conditions d'écoulement et la capacité
d'une jonction, qui doit étre placée directement apres un coude a 90°. L’écoulement
est de type torrentiel dans toutes les parties du systeme. C'est pourquoi chaque
chambre (représentée en gris foncé) doit étre agrandie sur une longueur de 2D
(Boillat et Pfister 2019). Apres la jonction, il faut également vérifier les conditions
d’aération afin d'éviter la mise en charge du troncon aval. Théoriquement, la
jonction a une capacité supérieure a celle du coude (Hager et Gisonni, 2005).
Cependant, I’écoulement dans la jonction risque d’étre perturbé par la proximité du
coude, ce qui peut affecter sa capacité. Etant donné que (1) des ondes de choc
prononcées se produisent du fait de I’écoulement torrentiel, (2) il faut s'attendre a
un mélange air-eau et (3) la section de la canalisation étudiée est considérée comme
essentielle pour la capacité du systéme, des vérifications sur modéle physique
doivent étre effectuées.
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Figure 2. Schéma de principe d'un mod¢le physique qui reproduit un coude suivi
d’une jonction avec un apport d’air en aval. L’écoulement est de type torrentiel. Sur
la figure on peut distinguer le périmeétre hydraulique (ligne pointillée) et le
périmetre géométrique (partie en gris clair).
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Tout d'abord, on détermine le périmetre hydraulique. Les écoulements sont a
étudier dans la zone qu’il délimite (« zone d'examen hydraulique »). Cette partie
doit étre reproduite de manicre conforme sur le modele. Dans l'exemple (figure 2,
ligne pointillée), cela comprend le coude, le tube rectiligne intermédiaire, la
jonction avec I’arrivée d’eau latérale et en aval, un autre tube rectiligne équipé d’un
aérateur. Il est attendu que les conditions d’écoulement soient représentatives des
conditions réelles entre les 2 sections qui marquent I’entrée dans le périmeétre
hydraulique et celle qui marque sa sortie. Or le modele est alimenté par pompage.
I1 est des lors nécessaire de stabiliser I’écoulement de part et d’autre, en amont, et
de controler la hauteur d’eau en aval.

Le périmetre hydraulique doit donc étre complété d’un trongon de transition en
amont de chaque entrée et en aval de la sortie. Chacun doit étre rectiligne et
suffisamment long pour que les conditions d'écoulement s’y établissent. Ces
trongons font partie intégrante de la géométrie du modele. C’est pourquoi, le
périmetre géométrique du modele comprend le périmétre hydraulique ainsi que tous
les tubes rectilignes d'entrée et de sortie (« zone reconstruite », surlignée en gris
clair sur la figure 2).

Enfin, des installations techniques doivent étre rattachées au modéle. Sur la
figure 2, il s'agit d'une « jetbox » tubulaire (passage d'un écoulement sous pression
a un écoulement a surface libre) ainsi que d'un bassin de sortie pour le retour de
l'eau dans le circuit de pompage du laboratoire. Pour certaines applications, on peut
ajouter une installation pour la gestion des sédiments, des volets pour imposer le
niveau d’eau, des bassins de tranquillisation a I’entrée et des organes de régulation
des courants par endroits.

3.2 Effet de modele

Les effets de modele se produisent si (1) les périmétres hydraulique et géométrique
ne sont pas bien adaptés, et (2) si les propriétés des matériaux qui constituent les
pieces du modele ne représentent pas bien le prototype.

Les effets de modele de l'aspect (1) apparaissent si les trongons de transition sont
trop courts. Sur le mod¢le, les conditions d’écoulement d’entrée et de sortie du
périmetre hydraulique ne sont pas conformes au prototype. Si les trongons de
transition sont trop courts (par manque de place ou pour limiter les cofits),
I’écoulement faussé peut étre ajusté a I'aide d'éléments hydrauliques. Les solutions
suivantes permettent d’atténuer les effets de modele découlant de 1'aspect (1):

e Des modifications importantes de la géométrie peuvent étre reproduites dans
le modele (dans le périmétre géométrique), pour autant qu’elles ne touchent
pas le périmetre hydraulique.

e Selon Blevins (1984), les pertes locales successives dans les conduites sous
pression ne s'influencent guére, tant qu'elles sont distantes de plus de 4 a 20D.
On peut en déduire implicitement que des trongons de conduite rectilignes de
cette longueur sont nécessaires a I’établissement de I’écoulement souhaité. Ces
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trongons ont généralement une longueur de 5 a 10D et sont nécessaires en
amont et en aval du périmetre hydraulique. La sortie du modéle peut également
affecter le périmetre hydraulique en cas d’écoulement fluvial. Les écoulements
a surface libre sont particulierement sensibles en écoulement torrentiel (la
hauteur d’eau est une variable supplémentaire).

L'expérience a montré qu’a I’entrée des canaux, une longueur de transition d'au
moins 2 a 5 fois la largeur du plan d'eau (largeur du canal) est nécessaire pour
réduire les effets du systéme d'alimentation.

Si une telle longueur n’est pas disponible, des ¢léments de tranquillisation
peuvent étre installés dans des canaux (parois perméables) ou dans des tuyaux
(nids d'abeilles). A la sortie du modele, un volet déversant peut étre utilisé¢ pour
la régulation du niveau d'eau, au lieu d’une longue zone de sortie.

Un temps de séjour de l'eau suffisamment long dans le bassin d'admission
constitue une autre mesure de stabilisation de I’écoulement. Cela permet a l'eau
de couler tranquillement dans le périmetre géométrique. Pour le débit de projet,
un temps de séjour d'au moins 30 secondes peut étre retenu pour la définition
du volume du bassin.

En cas d'ajout et de retrait de sédiments (mode¢les de cours d’eau a lit mobile),
une zone de gestion des granulats doit étre aménagée en dehors du périmetre
géométrique.

Si un écoulement air-eau doit étre généré a ’entrée du périmetre hydraulique
(canalisation a forte pente par exemple), des mesures spéciales sont nécessaires
sur le modele. Soit la turbulence est artificiellement augmentée sur le trongon
d’alimentation (ceci est fondamentalement sous-estimé dans la similitude de
Froude, chapitre 4.3), par ex. avec des surfaces excessivement rugueuses, soit
de l'air comprimé est insufflé directement dans le canal. Dans tous les cas, le
profil de distribution d’air dans la section d’entrée du périmetre hydraulique
doit étre validé.

Quels que soient les conseils donnés ci-dessus, il est important de valider les

conditions d’écoulement a I’entrée dans le périmetre hydraulique, par exemple par
la mesure systématique des champs de vitesse.

Les effets de mode¢le de 1'aspect (2) ne peuvent que rarement étre surmontés et

doivent donc étre acceptés. De tels effets de modéles se produisent, par exemple,
dans les situations suivantes:

L’évolution du comportement des sols cohésifs ainsi que des roches fracturées
n’est pas reproduite. Le mod¢le considere alors généralement le sable (sol sans
cohésion) ou le gravier (pierres concassées) comme un cas extréme. La
résistance du sol ou de la roche est ensuite modélisée a sa valeur minimale.

La vibration naturelle, la résonance et la rigidité¢ des structures de modele ne
correspondent pas a celles du prototype. Bien que les vibrations induites par
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I'écoulement puissent €tre mesurées correctement (a l'aide de capteurs de
pression ou d'accélérometres), la réponse de la structure ne 1'est pas.

3.3 Similitude géométrique

L'échelle géométrique 4 est le rapport de longueur entre le prototype et le modele.
Il s’agit de la proportion de mise a I’échelle la plus importante d’un modele réduit
et caractérise sa qualité. L'échelle est le rapport entre toute longueur mesurée sur le
prototype /r (indice P) et la longueur correspondante reproduite sur modele /u
(indice M), formulée comme suit :

!
A= (1)
M

Comme il se doit, elle intervient dans 1’échelle des surfaces A° et celle des volumes
/3. La similitude géométrique est respectée quand toutes les dimensions sont
reproduites a 1’échelle avec précision.

4 SIMILITUDE DYNAMIQUE

Idéalement, les caractéristiques de 1’écoulement dans la zone du périmétre
hydraulique seraient identiques sur le modé¢le et dans le prototype. Par exemple, les
profondeurs d’eau ou les vitesses pourraient étre transférables avec précision.

Ce serait le cas si, sur le modéle, toutes les forces qui influent sur I’écoulement
¢taient dans le méme rapport que dans le prototype. Le mouvement de 1'eau est
finalement une conséquence de l'interaction de forces qui activent I’écoulement et
celles qui s’y opposent. En régle générale, le flux est dominé par l'inertie et le poids
de I'eau. Les autres forces sont entre autres, la force de viscosité et celle de tension
superficielle.

Pour une étude sur modgele, il est nécessaire d’examiner quelles sont les forces
dominantes du phénomene étudié, et comment les parameétres hydrauliques, basés
sur I’hypothése d’une paire de forces pertinente, peuvent étre mis a 1’échelle au
moyen de la similitude dynamique.

4.1 Analyse dimensionnelle

L'analyse dimensionnelle est un outil de détermination de nombres adimensionnels,
en fonction des cas. Elle devrait étre prise en compte le mieux possible dans la
modé¢lisation. Elle fournit des informations pour le programme d’essais et la
similitude dynamique a observer. Une analyse dimensionnelle cohérente est
généralement effectuée dans le cadre de la recherche fondamentale et plus rarement
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lors d’expériences sur modeles appliqués. L'analyse dimensionnelle est basée sur le
théoréme de Buckingham (Heller 2011).

4.2 Les lois de similitude

Dans les expériences hydrauliques, les similitudes dynamiques utilisées sont celles
de Froude, Reynolds et Weber. Elles sont décrites ci-dessous. Hager (2006) et
Heller (2011) soulignent d'autres similitudes.

Similitude de Froude
Les écoulements a surface libre sont régis par le rapport entre 1'inertie / et le poids

G. Ce rapport doit étre identique dans le modéle et dans le prototype. La force
d'inertie est formulée comme suit :

I =ma=Vpa (2)

Ou m est la masse, a l'accélération, V' le volume et p la masse volumique. Si les
paramétres V' et a sont formulés au moyen de leurs grandeurs physiques
fondamentales, a savoir la longueur / et le temps ¢, on utilisera I'expression suivante
pour la force d'inertie :

I=Fp— (3)

Le poids G est formulé comme suit :
G=mg=Vpg 4)

Ou g est l'accélération gravitationnelle. Si le volume V s'exprime a nouveau par la
longueur /, on utilisera pour le poids I'expression suivante :

G=Ipg (5)

En formulant la force d'inertie et le poids avec les grandeurs physiques
fondamentales, le rapport de I’une a I’autre s’exprime comme suit :

I Ppll IPri1 U’
G Porg ATg k& ©
pt g tlg g

Il en ressort que la relation entre la force d'inertie et le poids est représentée par le
nombre de Froude F. Par conséquent, un écoulement a surface libre est reproduit
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en similitude quand la valeur du nombre de Froude sur le mod¢le est la méme que
sur le prototype.

Il n’est pas surprenant que le nombre de Froude soit déterminant pour
caractériser un écoulement a surface libre. Apres tout, les courbes de remous sont
dépendantes de ce nombre. D'une part, il refléte le sens de propagation d'une onde
de surface (a la suite d'une "perturbation" de I’écoulement, par exemple au passage
d’un coude). Il définit la direction dans laquelle il faut mener les calculs. D'autre
part, le nombre de Froude intervient dans le calcul du gradient de la hauteur d'eau,
par exemple dans la formulation di/dx=(SFSe)/(1-F?) (Hager 2010). Sr est la pente
du radier du canal et Sk est celle de la ligne d’énergie.

Si le nombre de Froude du modele est le méme que celui du prototype, il
s’ensuit :

h
P v = - = &:\/Z (7)

La vitesse sur le prototype est liée a celle sur le modeéle par I’expression Up= UprA%7.
La vitesse sur le modele doit donc étre réduite proportionnellement pour
correspondre a la valeur sur le prototype.

De la méme manicre, le rapport des débits est le suivant :

QP _ UP AP :UM.\/ZAM'ﬂz 225/2 o
QM UM AM UM AM ®)

Le débit sur le prototype est aussi lié a celui du modele par I’expression Qp=Qur-A>2.
Le débit sur le modéle doit donc étre réduit proportionnellement pour correspondre
a la valeur sur le prototype.

Comme dernier exemple, on considere le débit spécifique g, avec U=q/h et

Fi’=Fp* :

Ué_Uf) N ﬁ_ﬁ N dp _\/h; _\/h;ff LR

ghy g  h, ko aqy \B, \ k ©)

Le débit spécifique sur prototype est lié a celui sur le modéle ainsi gr=qarA>?.

Tous les parameétres hydrauliques pertinents peuvent étre analysés de cette
maniere. De 1a découlent les régles de la similitude dynamique de Froude, pour les
¢coulements a surface libre. Elles sont répertoriées dans le tableau 1.
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Similitude de Reynolds
Les écoulements sous pression sont déterminés par le rapport des forces d’inertie /
et de viscosité 7. Ceci ressort de la relation de Newton =x-dU/dh comme suit :

T = Ar = AuUh™ (10)

Avec A la surface, 7 la contrainte de cisaillement et u la viscosité dynamique. Si
l'aire et la vitesse sont formulées a 1'aide de la longueur / et du temps ¢, I'expression
est la suivante :

T=pl’~- (11)

En formulant les forces d'inertie / et de viscosité 7" avec les grandeurs physiques
fondamentales, le rapport de [’une a 1’autre peut étre développé ainsi :

I Pplt, I Ul
LAl LP 2R (12)
T u"t!l tu v

Avec v la viscosité cinématique. Il en découle que le nombre de Reynolds R
représente le rapport entre les forces d'inertie et de viscosité. Autrement dit, en
conservant la méme valeur du nombre de Reynolds sur le prototype et sur le modele,
la turbulence est reproduite a I’identique entre 1’un et 1’autre.

Tous les paramétres hydrauliques en jeu peuvent étre traités selon la démarche
exposée ci-dessus pour obtenir I’ensemble des regles de la similitude de Reynolds.
Elles sont résumées sur le tableau 1. On voit que la vitesse dans le modéle - par
rapport au prototype - doit étre exagérée (exposant négatif)! La similitude de
Reynolds est donc moins attrayante du point de vue de la modélisation en
ingénierie, car tous les parametres ne peuvent pas étre réduits, comme c’est le cas
avec la similitude de Froude.

Similitude de Weber

Le rapport entre les forces d'inertie / et de tension superficielle O est significatif
lorsque le liquide est a deux phases (ou plus), telles que l'eau et l'air, ou de trés
petites dimensions (par exemple, veine liquide de trés faible épaisseur). La force de
tension superficielle s’exprime comme suit :

O=o0l (13)
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Avec o la tension superficielle. Le rapport entre les force d'inertie / et de tension
superficielle O donne :

I Ppl I’ p _p
SR AL A A Y
O olt* ¥ o o (14)

Ainsi apparait le nombre de Weber W. 11 est le nombre adimensionnel représentatif
de la similitude des écoulement multiphasiques. Les régles de la similitude de
Weber sont répertori¢es dans le tableau 1.

Tableau 1. Compilation des régles de similitude ou facteurs de conversion
applicables pour la similitude dynamique.

Parameétres Unités Similitude de

Froude Reynolds ~ Weber
Longueur /, profondeur /4 (*) [m] A A A
Charge hydraulique % (*) [m] A A A
Temps ¢ [s] A2 )2 232
Vitesse U [m/s] A2 ! A2
Accélération a [m/s?] 1 53 A2
Débit O [m¥/s] YRS yl 32
Force F [N] A3 1 yl

(*) similitude géométrique

4.3 Effets d’échelle

S'ils résultent de la similitude dynamique, les effets d'échelle se traduisent par les
écarts observés entre les valeurs prises sur le modele et transposées en vraie
grandeur, et les mesures sur le prototype. Les effets d'échelle sont inévitables car
toutes les forces dominantes ou leurs rapports ne peuvent pas étre mis a I'échelle
simultanément. Néanmoins, les modéles physiques peuvent tre considérés comme
fiables, dans la mesure ou 1’on s’appuie sur les paires de forces dominantes du
phénomene étudié. Habituellement, seule une paire de forces est déterminant. Le
fait de négliger les autres ne produit que des erreurs insignifiantes. Ces erreurs sont
appelées effets d'échelle. Leur connaissance est indispensable pour une
interprétation correcte des parametres hydrauliques mesurés sur le modele.

Un exemple illustre l'impossibilité de prendre en compte plusieurs paires de
forces simultanément. Si la similitude de Froude est jugée dominante, le nombre de
Reynolds du prototype et du modéle peut étre formulé avec les régles de similitude
correspondantes (tableau 1) :
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On voit que le nombre de Reynolds ne peut pas étre conservé si la similitude de
Froude caractérisée par Fp=F est utilisée. La similitude de Froude impose que
Rr#Ry (Rr=Rur23?) et Wr#£War (Wp=Wir4%). La seule fagon de conserver toutes
les paires de forces en méme temps réside dans l'adaptation des propriétés du fluide.
En particulier, il faudrait utiliser sur le mod¢le, des liquides dont la viscosité v et la
tension superficielle o seraient modifiées (Pfister et Hager 2014). Assurément pas
de I’eau!

Le facteur d'échelle géométrique 4 donne des indications concrétes sur
I’importance des effets du modele. Comme indiqué dans le paragraphe précédent,
la dérive des nombres adimensionnels (R et W dans le cadre de la similitude de F)
dépend de 1'échelle. Pour une grande échelle (par exemple, A=100), ’effet relatif
des paires de forces négligées peut dans certains cas étre trop gros. Le cas échéant,
les caractéristiques de 1’écoulement, pourrait étre faussées. Le modele physique
n'est alors plus significatif. L’expérience a montré que pour des modeles d’ouvrages
hydrauliques, I’échelle ne devrait pas dépasser A<50 a 60. S’il est question de
transports solides, elle devrait étre limitée A<30 a 40. Enfin, si I’on veut reproduire
des écoulements de mélange air-eau, il ne faut pas dépasser A1<15 a 20. Dans
I'hydraulique des eaux usées, les ouvrages modélisés sont de taille modérée (a
comparer par exemple, avec un systéme de protection contre les inondations). Il est
donc possible de travailler a petite échelle, soit A<30.

Les effets d'échelle sont bien documentés dans la littérature (Kobus 1984). 11 est
indispensable d’en tenir compte lors de la modélisation et de les éviter, dans la
mesure du possible. Dans le cadre de la similitude de Froude, les effets d'échelle se
produisent généralement sur les ouvrages ou phénomenes suivants :

e Quand la hauteur d'énergie est inférieure a environ 0,05 m, au passage d’un
déversoir (Pfister et al 2013, Hager et al. 2019).

e Quand la hauteur d’eau est de I'ordre de quelques centimeétres. Le nombre de
Reynolds R étant sous-estimé, le coefficient de frottement f'est disproportionné
(selon Darcy-Weisbach, voire un changement de régime dans le diagramme de
Moody). Les pertes de charge linéaires sont donc surestimées sur le modéle.
L’écoulement turbulent sur le modele, peut étre localisé dans le domaine de
transition, alors que celui du prototype est rugueux. Le tableau 2 donne un
exemple, basé sur le débit dans un canal rectangulaire de 50 m de largeur et de
2 m de profondeur. Les mode¢les avec des facteurs d'échelle de =10, 50 et 100
produisent (avec un facteur d'échelle croissant) des coefficients de frottement f
nettement plus élevés. Les coefficients de frottement sont illustrés sur la figure
3 en fonction de I'échelle géométrique. Dans une certaine mesure, les valeurs
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disproportionnées de f peuvent étre neutralisées en minimisant la rugosité
standard sur le modéle.

Comme le montre Blevins (1984), les pertes de charges locales dépendent
¢galement du nombre de Reynolds. Si sur le mode¢le, la valeur du nombre de
Reynolds est maintenue 8 R>10* a 10° les effets sont faibles.

Les mélanges eau-air dépendent de la tension superficielle et de la viscosité.
Ils ne peuvent donc pas étre modélisés car deux similitudes dynamiques ne
peuvent pas étre satisfaites simultanément (ici W et R). Dans le cadre la
similitude de Froude, les valeurs minimales suivantes sont a respecter sur le
modele: W>140 et R>1.5-10° a 3.0-10° (Pfister et Chanson 2014). Les
concentrations en air ne sont alors que légérement modifiées, mais tous les
autres parameétres de transport d’air (nombre de bulles, fréquence et taille, par
exemple) ne sont pas évolutifs de manicre fiable. Une approche plus ancienne
indique que le facteur d'échelle géométrique devrait étre A<15 a 20.

Le transport des sédiments est également un écoulement multiphasique: eau et
sédiments. Yalin (1971) reléve que les sédiments du modele devraient étre
relativement plus grands et plus légers pour simuler leur transport. De plus, les
plus petites particules (moins de 1 mm de diametre, environ) ne peuvent pas
étre utilisées sur le modéle, car elles tendent a former des dunes.

Tableau 2. Exemple d'effet d'échelle de similitude de Froude: évolution du
coefficient de frottement f selon Darcy-Weisbach en fonction de 1'échelle
géométrique 4 (figure 3).

Prototype Modele Modéele Modele Unités

Facteur d’échelle 4 1 10 50 100  [-]

Largeur du canal b 50 5 1 0.5 [m]

Hauteur d’eau 7 2.00 0.20 0.04 0.02 [m]

Débit O 100 0.316  0.006  0.001 [m’/s]
Vitesse d’écoulement U 1.0 0.316 0.141 0.100 [m/s]

Nombre de Froude F 0.23 0.23 0.23 023 [-]

Rayon hydraulique Rn 1.85 0.185 0.037 0.019 [m]
Nombre de Reynolds R 5.7E+06 1.8E+05 1.6E+04 5.7E+03 [-]

Rugosité standard  4s 0.01 1.0E-03 2.0E-04 1.0E-04 [m]
Coefficient de frottement ./ 0.021 0.022 0.030 0.038 [-]
fulfe 1.000 1.058 1.406 1.774  [-]
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Figure 3. Diagramme de Moody avec I'évolution du coefficient de frottement f'en
fonction de I'échelle géométrique A pour la similitude de Froude, dans les conditions
du tableau 2.

Afin de réduire les effets d'échelle, il est nécessaire de vérifier que 1’écoulement
sur le modele ne soit pas soumis a des conditions hydrauliques différentes de celles
qui prévalent sur le prototype. Selon Hager (2006), les cas limites physiques a
examiner sont les suivants :

o Limite de turbulence, de sorte que 1’écoulement sur le modéle et sur le
prototype soit du méme régime, a savoir laminaire ou turbulent.

e Limite de rugosité, de sorte que le régime de turbulence soit le méme sur le
modele et sur le prototype (si possible) (diagramme de Moody de la figure 2, a
savoir: régime turbulent hydrauliquement lisse, de transition ou rugueux).

e Ftatd’écoulement, de sorte que I’écoulement soit le méme sur le modéle et sur
le prototype, soit fluvial ou torrentiel.

e Limite de capillarité, de sorte que, dans les singularités (par exemple, les
déversoirs), I’écoulement sur le modele s’amorce a partir d’une méme hauteur
d’eau proportionnelle que sur le prototype. La tension superficielle sur le
modele rend impossible tout écoulement tant que la hauteur d’eau n’atteint pas
0.004 m environ. Sur le prototype cela correspond a 4-:0,004 m>0,004 m,
hauteur suffisante pour que I’écoulement s’y produise.

e  Limite de cavitation, car a I’atteinte du seuil de cavitation la colonne d’eau est
rompue. Dans un écoulement sous pression relative négative, on pourrait dans
certains cas, observer un écoulement effectif sur le modéle alors que sur le
prototype il serait interrompu par cavitation.
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e Limite d’aération, de sorte que sur le modele, 1’aération soit suffisante pour
que la turbulence puisse se développer, sans non plus étre génée par la tension
superficielle.

4.4 Familles de modele

Les familles de mod¢les offrent un moyen de détecter les effets d'échelle et de
définir une échelle minimale pour les exclure. Pour ce faire, il est question de
reproduire le systéme étudié sur plusieurs modeles a différentes échelles et d’y
examiner les écoulements. Les mesures faites sur le plus grand mode¢le (le facteur
d'échelle 4 le plus petit ou, mieux encore, les mesures du prototype) sont prises
comme références. Par comparaison avec celles prises sur des modeles plus petits,
il est possible de détecter des erreurs non négligeables induites par la similitude de
F, et donc la limite de pertinence de celle-ci en regard des similitudes de W et R.
Autrement dit, les familles de mode¢les permettent de déterminer la paire de forces
dominante.

5 INSTRUMENTS DE MESURE

Les parametres hydrauliques sont mesurés sur le modele et convertis en valeurs du
prototype en utilisant les facteurs de conversion correspondants (tableau 1). Chaque
instrument de mesure possede une précision plus ou moins prononcée. Celle-ci est
déterminée par le principe physique de mesure, par la dépendance a d’autres
parameétres (par exemple, la pression atmosphérique, la densité ou la température)
et par la position intrusive ou externe de 1’instrument.

La précision de la mesure doit - a l'exception des principes de mesure
physiquement fiables - étre établie ou améliorée au moyen d'un étalonnage.
L'instrument de mesure est install¢ dans un flux ayant des caractéristiques connues
et la valeur mesurée est comparée a la valeur de référence. Il est important de
vérifier non pas une seule valeur, mais plusieurs. Avec une valeur unique, seul un
"décalage" de la mesure peut étre ajusté. Avec plusieurs valeurs, la courbe de
mesure peut etre intégralement ramenée a la forme appropriée.

Chaque instrument est caractérisé par la plage de mesure a I’intérieur de laquelle
il est fiable: le diametre d'un capteur de pression détermine la taille des vortex
détectés; le moulinet mesure les vitesses dans la zone de rotation de I'hélice et le
piézometre les pressions au-dessus de 'ouverture de raccordement. Plusieurs
instruments donnent ainsi une moyenne sur la surface de mesure et en partie sur la
durée de la mesure. Les instruments de mesure suivants sont principalement utilisés
sur des modeles physiques :

e Débit: MID et déversoir de mesure;
e Niveau d'eau: pointe limnimétrique et capteur a ultrasons;

33



e Vitesse: Moulinet, tube de Prandtl, ADV, LDV,
e Pression: piézometre et capteur de pression; et
e Topographie: laser sur robot de mesure.

En général, les mesures faites sur le modele avec des instruments préalablement
¢talonnés, doivent étre validées par comparaison avec des résultats obtenus par
d’autres moyens. Cela permet d’établir la précision des mesures et de vérifier
l'absence d'effets d'échelle et de modele. Voici des exemples d’ajustement :

e Comparaison de mesures sélectionnées avec celle obtenues avec la littérature
spécialisée en hydraulique (par exemple, courbe de débit d'un déversoir avec
la relation appropriée dans la littérature).

e Comparaison du débit calculé avec I’équation de continuité (O=A4-U), avec le
débit mesurée (par exemple, MID).

6 FRAIS ET DELAIS

Le prix d’une étude sur modele physique dépend de I’ampleur et du type du
probléme, de la complexité du modele et de la technique de mesure. En outre, le
programme de mesure (avec toutes les modifications nécessaires pour adapter
certaines parties du systéme) est décisif, de méme que la durée de vie souhaitée par
le client si celle-ci dépasse la durée de fonctionnement du modele.

Pour les raisons évoquées, le prix des études sur modéles varie grandement et ne
peut étre proposé par le laboratoire que sur une base individuelle. Les prix indicatifs
suivants peuvent servir de premicre indication des cotits globaux:

CHF 75'000 bis 200'000 pour les ouvrages du réseau de canalisations
CHF 75'000 bis 300'000 pour les modeles de constructions hydrauliques
CHEF 150'000 bis 500'000 pour la modélisation fluviale en laboratoire
CHF 300'000 bis 600'000 pour la modélisation des rivieres sur site

En comparaison internationale, les prix des instituts de recherche suisses sont
plutot élevés. Les tests sont cependant effectués a proximité du client, ce qui facilite
grandement la communication. La qualité de 1'étude s’en ressent. Pour réduire les
colts, il peut étre tentant de construire le modéle avec un facteur d'échelle
géométrique trop important. En raison des effets d'échelle, la valeur informative de
'étude serait alors considérablement réduite. Une petite échelle et un grand
périmetre géométrique sont les indicateurs d’une étude de haute qualité.

La durée d'une étude type est généralement comprise entre 0.5 et 1.5 ans, a
condition que les données nécessaires soient fournies par le client a temps et dans
leur intégralité. En régle générale, il faut compter avec un montant de CHF 4'000 a
5'000 par semaine d'essai.
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7 CAHIER DE CHARGES

Pour préparer l'offre, le laboratoire a besoin d'une description du systéme a
examiner ainsi que d'une fiche technique pour les essais. Les informations suivantes
sont nécessaires:

e Formulation de la question hydraulique a traiter, et des éléments a valider et a
optimiser. Compilation d'une liste des aspects a examiner.

e Plans numériques de I’ouvrage, topographies numériques, granulométries, etc.

e Conditions aux limites hydrauliques (caractéristiques en amont et en aval, par
exemple), régimes d'exploitation (par exemple, débits), cas de charge
importants, etc.

e Informations sur la flexibilité¢ des conditions aux limites de I'installation ainsi
que sur les conditions aux limites hydrauliques (spécification des parties de
l'installation a optimiser et a modifier, si nécessaire).

e Conditions de construction, si celles-ci doivent étre examinées.

e Informations sur une éventuelle visite de l'installation ou du site prévu.

e Personne de contact responsable (coordonnées et fonction du client), ainsi que
des informations sur la langue souhaitée pour la communication et le rapport.

e Critéres d’attribution des essais sur modele.

e Proposition de calendrier, avec en particulier le début des essais.

e N'indiquer ni I'échelle géométrique ni le périmetre géométrique au laboratoire.
Leur détermination réside dans la compétence et I'expérience du laboratoire.

8 EXEMPLES

Ci-dessous sont présentés 3 exemples d’expériences sur modeles. Les deux
premiers concernent des ouvrages effectifs sur des réseaux urbains et le troisiéme
est un modele de recherche.

8.1 Ouvrage du Capelard : dessableurs, déversoirs et bassin tampon

Le bassin d’eaux pluviales du Capelard est 1’ouvrage le plus complexe du systéme
d’évacuation des eaux lausannois. Il combine les fonctions de dessablage, de
laminage de crue, de dégrillage et de limiteur de débit (Figure 4). Le diagnostic du
réseau d’assainissement communal met en évidence que 60% environ des eaux
mixtes évacuées par les déversoirs d’orage proviennent du Capelard (Ziircher
2013).

Afin de bien comprendre et d’optimiser le fonctionnement du Capelard, celui-ci
a été reproduit a I’échelle =15 au Laboratoire de Constructions Hydrauliques de
I’EPFL (LCH 2011). Les premiers essais sur modele ont permis d’établir la relation
entre les débits entrant et ceux qui sont acheminés a la STEP de Vidy, ainsi que les
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relations niveau-débit aux points critiques de 1’ouvrage. Une deuxieme étape s’est
concentrée sur I’étude d’un dégrilleur latéral implanté sur le mur de séparation entre
le dessableur gauche et le bassin tampon (Ziircher 2013).

2 3 2 )
Léman STEP

=
o
Q
L
©
3
g
w
A
©
@

8
=

Figure 4. Mode¢le du Capelard, vue (a) d’ensemble depuis I’amont, et (b) des
dessableurs et du dégrilleur (LCH 2011, Ziircher 2013).

8.2  Puits a vortex a Cossonay

Le développement de la ville de Cossonay induit une adaptation nécessaire du
systéme d’assainissement. Une étude détaillée a démontré que le puits a vortex
existant devait étre remplacé. Le nouveau puits a vortex comprend dans sa partie
supérieure, une chambre qui regoit les eaux de plusieurs gros collecteurs
communaux en écoulement torrentiel, arrivant selon des directions opposées. Les
dimensions et le bon fonctionnement de cet ouvrage particulier ont été étudiées par
des simulations hydrodynamiques et des essais sur mod¢le réduit (Fuchsmann et al.
2015).

La géométrie ¢laborée avec les simulations hydrodynamiques a été reprise pour
les essais sur modéle réduit au Laboratoire de Constructions Hydrauliques de
I’EPFL (LCH 2015, Figure 5). Le mod¢le reproduit a I’échelle géométrique 4=7.8
I’ensemble du futur puits a vortex: les collecteurs communaux, la chambre de
collecte, le canal d’amenée, la structure d’admission, le puits, la chambre de
dissipation et la galerie aval. Pour pouvoir étudier en détail 1’écoulement dans la
chambre de collecte jusqu’a la structure d’admission, un petit facteur d’échelle 4 a
¢été choisi afin de reproduire les écoulements biphasiques, (Pfister et Chanson
2014). Avec ces raccordements multiples, le concept innovant de la chambre de
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collecte a été généralisé et mis a disposition des ingénieurs hydrauliciens (Pfister et
al. 2018).

Figure 5. (a) Chambre de collecte vue
extérieure, (b) chambre de collecte vue de
I’écoulement, et (c) chambre de dissipation
(LCH 2015, Fuchsmann et al. 2015).

8.3 Jonction torrentielle

La ville de Ziirich a initié un travail de recherche fondamentale sur la capacité
hydraulique des jonctions en écoulements torrentiels. Des tests sur modele réduit et
une généralisation des résultats avec des simulations numériques ont été effectués
au Laboratoire de Constructions Hydrauliques de ’EPFL (Pfister et al. 2013,
Pfister et Gisonni 2014, Figure 6).

La jonction modélisée n’est pas liée a une géométrie particuliere, mais est
construite pour pouvoir varier les ¢éléments géométries systématiquement.
Effectivement, le diamétre de toutes conduites était variable, de méme que 1’angle
de jonction, et les conditions d’approche en termes de taux de remplissage et de
nombre de Froude.

Une étude systématique a été effectuée sur la combinaison d’écoulements.
L’analyse des résultats expérimentaux, ainsi que 1’application des principes basics
de la conservation de la masse, de 1’énergie et de la quantit¢ de mouvement,
permettent de déterminer les caractéristiques principales des écoulements dans les
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jonctions, comme les hauteurs d’eau maximales, les pertes de charges et la capacité
des jonctions.

o —

VR

Figure 6. Visualisation de I’écoulement a travers une jonction avec des ondes de
choc caractéristiques (Pfister et al. 2013).

9 SYMBOLES

A surface, aire ou section [m?]
a accélération [m/s?]
F nombre de Froude [-]

f coefficient de frottement [-]

G poids [N]

g accélération gravitationnelle [m/s?]
h hauteur d’eau [m]

1 force d’inertie [N]

/ longueur [m]

m masse [kg]
0] force de tension superficielle [N]

0 débit [m?/s]
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q débit unitaire ou spécifique [m?%/s]
R nombre de Reynolds [-]

SE pente de la ligne d’énergie [-]

SF pente du radier [-]

T force de viscosité [N]

t temps [s]

U vitesse moyenne [m/s]

V volume [m’]

W nombre de Weber [-]

X coordonnée dans le sens de 1’écoulement [m]

A facteur géométrique d’échelle [-]

u viscosité dynamique [kg/ms]
v viscosité cinématique [m?/s]
p masse volumique [kg/m?]
o tension superficielle [N/m]
T contrainte de cisaillement [N/m?]
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