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RESUME

De nombreux dispositifs de décantation des eaux de ruissellement sont mis en place a I'exutoire des
réseaux pluviaux en vue de protéger le milieu récepteur (décanteurs lamellaires ou alvéolaires,
débourbeurs, séparateurs, etc.). Cependant il n’existe actuellement aucune méthode permettant
d’évaluer les performances en décantation de tels dispositifs. Plusieurs solutions sont disponibles :
une évaluation expérimentale sur site (possible mais avec un contrdle difficile des conditions du test),
une évaluation expérimentale en laboratoire (possible mais colteuse) ou une évaluation numérique.
Cet article s’attache justement a présenter un outil numérique développé dans ce sens. Aprés une
présentation du fonctionnement de l'outil de calcul, celui-ci est validé par confrontation avec des
données expérimentales collectées sur modele réduit. L'outil numérique développé est capable
d’évaluer les performances d’un ouvrage de décantation avec une précision de l'ordre de 5% a 10%.
Dans un second temps, l'outil est appliqué a un séparateur particulaire a I'échelle 1 afin d’évaluer
I'efficacité de I'ouvrage et d’optimiser celui-ci pour y maximiser la décantation.

ABSTRACT

A large number of settling devices are installed in stormwater sewer systems in order to protect
receiving watercourses against suspended solids’ pollution (lamella settlers, hydrodynamic
separators...). The efficiency of such devices can be defined as the ratio between the settled mass
and the incoming mass. Nevertheless, no standard method exists for evaluating this efficiency. A
number of solutions are available: on-site experiments, in-lab experiments or numerical evaluation.
This article presents a numerical tool especially developed for this purpose; this tool is based on
computational fluid dynamics. The first portion of the text is dedicated to the presentation of the
numerical solver. The model is then validated against experimental data collected, first in a small-scale
tank, then in a full-scale device. The precision of the model is between 5% and 10%. The model will
then be used for maximising the settling in the device.
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1 INTRODUCTION

Apres avoir maitrisé la collecte, le transport et le traitement des eaux usées, la poursuite des efforts de
reconquéte de la qualité des milieux aquatiques passe aujourd’hui par une meilleure gestion des eaux
pluviales. En effet plusieurs études (Chebbo, 1992 ; Ashley et al., 2004) ont mis en évidence que les
eaux de ruissellement véhiculent des concentrations parfois importantes de substances pouvant
altérer les milieux aquatiques, en particulier les matiéres en suspension. Afin de limiter cette pollution
particulaire, la réglementation impose la mise en place de dispositifs de décantation a I'exutoire des
réseaux pluviaux en vue de protéger le milieu récepteur. Parmi les plus utilisés, on trouve les
décanteurs lamellaires ou encore les débourbeurs. Cependant, ces dispositifs présentent des lacunes
importantes concernant : d’'une part leurs régles de dimensionnement, souvent inadaptées car basées
sur une équation de sédimentation utilisant la formule de Stokes (Jarrell-Smith & Friedrich, 2011) et
une approche simpliste (vitesse de Hazen) supposant une distribution uniforme du débit, et d’autre
part 'absence de normes ou de tests de performances reconnus pour ces appareils.

Plusieurs solutions sont disponibles pour évaluer les performances d’un tel dispositif. Une évaluation
sur site est envisageable a travers linstrumentation du dispositif (turbidimétre ou prélévements
d’échantillons en entrée et en sortie par exemple) mais les données d’entrée seront dépendantes du
site et difficilement maitrisables. L’évaluation de la performance d’'un appareil en laboratoire est une
solution alternative permettant une maitrise compléte des données d’entrée et ['utilisation d'un
protocole identique pour I'ensemble des dispositifs. Ce type de méthodologie est par exemple utilisé
pour I'évaluation de la performance des séparateurs a hydrocarbures selon la norme EN858 et est
tout & fait applicable aux ouvrages de décantation de la pollution particulaire (Schitz et al., 2013).
Néanmoins la mise en place d'un tel dispositif expérimental peut s’avérer colteuse et les
expérimentations avec des particules fines (inférieures @ 100 microns) peuvent se révéler difficiles du
point de vue de la comptabilisation des particules en sortie. Une autre option pour évaluer les
performances d’un dispositif de décantation est I'utilisation d’'un outil numérique. Cet article s’attache
justement a la présentation d’un outil de calcul développé dans ce sens.

2 DESCRIPTION DE L’OUTIL

La concentration en matiéres en suspension (MES) dans les eaux de ruissellement est la plupart du
temps inférieure au gramme par litre. La phase particulaire n’influence donc pas I'’écoulement de la
phase liquide et une approche découplée peut étre utilisée entre le fluide et les particules transportées
(Graf & Altinakar, 2000). Dans un premier temps, une étude hydrodynamique de I'écoulement dans
l'ouvrage par la modélisation 3D permet de calculer précisément I'ensemble des variables
caractérisant I'écoulement (vitesse, pression, turbulence, etc.). Ces résultats servent ensuite de
support a la détermination du comportement des particules solides dans cet écoulement.

2.1 Modélisation hydrodynamique

De maniére générale, le mouvement d’un fluide peut étre décrit par les équations de Navier-Stokes
(Versteeg & Malalasekara, 2007). De plus, le modeéle diphasique Volume of Fluid (Hirt & Nichols,
1981) est utilisé pour déterminer la position de la surface libre. L'utilisation de ce solveur permet de
caractériser I'hnydrodynamique de I'écoulement au sein d’un dispositif de décantation. Par exemple, la
connaissance du champ des vitesses fournit des informations essentielles sur la présence de chemins
préférentiels ou de zones mortes.

2.2 Modélisation du transport solide

Dans l'approche lagrangienne, la trajectoire de chaque particule au sein de I'’écoulement est calculée
en résolvant I'équation du mouvement de Newton (équation (1)). En effet, connaissant les propriétés
d’une particule (taille et densité) et I'ensemble des forces agissant sur celle-ci (Maxey & Riley, 1983), il
est possible de déterminer sa position et sa vitesse a chaque instant, c’est-a-dire sa trajectoire.

du. — —
myp E:p_ = Fd + Fg (1)

Ou my, est la masse de la particule, u, est la vitesse de la particule, Fp est la force de trainée et ng est
le poids déjaugé. Une description compléte des forces agissant sur la particule peut étre trouvée dans
Dufresne et al. (2009). Par ailleurs d’autres modéles viennent compléter le calcul des trajectoires, en
particulier pour définir la répartition granulométrique des particules injectées ainsi que pour modéliser
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la dispersion des particules du fait de la nature turbulente de I'’écoulement.

Lorsqu’une particule rencontre une paroi, une condition spécifique doit étre utilisée pour modéliser son
comportement et déterminer si elle va se déposer ou étre remise en suspension dans I'écoulement.
Plusieurs études ont été menées sur ce sujet ces quinze derniéres années (Adamsson et al., 2003 ;
Dufresne et al., 2009 ; Lipeme Kouyi et al., 2010 ; Yan et al., 2011). S’appuyant sur ces travaux, une
nouvelle condition, basée sur un seuillage de I'énergie cinétique turbulente, a été implémentée dans
I'outil numérique. Cette nouvelle condition est détaillée dans Isenmann et al. (2015).

Au final, l'outil permet de calculer les trajectoires des particules solides dans I'écoulement et de
déterminer leur devenir au sein du dispositif de décantation : dépodt sur le fond ou rejet par la sortie de
l'ouvrage. Dit autrement, I'outil permet d’évaluer I'efficacité de 'ouvrage (taux d’abattement des MES)
et est capable de prévoir les zones préférentielles de dépéts sur le fond de I'ouvrage.

3 VALIDATION SUR MODELE REDUIT
3.1 Données expérimentales

L'outil a été appliqué a quatre bassins pilotes pour lesquels des expériences sur l'efficacité de
décantation ont été menées en laboratoire (Frey, 1993). Les bassins sont composés d'un canal
d’arrivée rectangulaire, une paroi inclinée, un fond plat et un seuil frontal rectangulaire en sortie
(Figure 1). Les cb6tés des bassins sont délimités par des parois paralleles verticales. Quatre
géométries ont été étudiées faisant varier la longueur du fond plat, la hauteur du seuil et la pente de la
paroi inclinée. Le détail des dimensions est disponible dans Frey et al. (1993). Les expériences ont
été réalisées pour deux débits (1,1 I/s et 2,2 I/s). Pour chaque configuration, cinq échantillons de sable
fin (densité 2,65) ont été injectés en entrée. Chacun d’entre eux est caractérisé par son diamétre
médian dsp (51, 60, 70, 84 et 101 um). Les auteurs ont mesuré le pourcentage massique de particules
en sortie pour chaque expérience (débits, configurations géométriques et sables). Les résultats sont
présentés sur la Figure 2. La précision sur le pourcentage massique en sortie a été évaluée a 5%
(Frey, 1993).

Entrée
e

S Seuil

Fond horizontal

Figure 1 : Géométrie du bassin utilisé dans Frey (1993)
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Figure 2 : Comparaison des résultats numérique et expérimentaux
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3.2 Confrontation des résultats numeériques et expérimentaux

L’hydrodynamique a été calculée pour I'ensemble des configurations (géométries et débits). Le
modeéle de transport solide a ensuite été appliqué a chacune d’entre elles pour les cing échantillons de
sable. Les répartitions granulométriques des particules injectées ont été interpolées a partir des
courbes expérimentales. Les pourcentages massiques de particules en sortie sont présentés sur la
Figure 2. Un graphique correspond a une configuration géométrique pour les deux débits (1,1 I/s et
2,2 1/s) et les cing échantillons de sable. Les résultats numériques sont en bon accord avec les
mesures expérimentales et la plupart du temps a l'intérieur des barres d’erreur. L’écart moyen est
d’environ 4% entre les résultats numériques et expérimentaux et I'écart maximal est inférieur a 8%
pour 'ensemble des trente-quatre expériences.

4 APPLICATION A L’ECHELLE 1

Le modéle a été appliqué comme outil de dimensionnement dans la conception d’un décanteur
particulaire en poursuivant un double objectif :

e Etudier l'influence de la longueur de la cuve sur I'abattement des MES ;
¢ Aménager l'intérieur du décanteur pour y maximiser la décantation.
4.1 Influence de lalongueur

Le décanteur étudié est une cuve cylindrique horizontale dont le diamétre est fixé. Afin de déterminer
la longueur optimale du point de vue de I'efficacité mais aussi du volume de I'ouvrage, le modele de
transport solide est utilisé comme support de comparaison. Quatre longueurs, entre 2,8 et 6,3 m, ont
été investiguées pour le débit de fonctionnement 30 I/s. La figure 3 montre I'évolution de I'abattement
en fonction de la longueur de la cuve pour quatre vitesses de chute (1, 2, 5 et 10 m/h) correspondant
a quatre types de particules. Le graphique met en évidence deux zones : une premiére ou une
augmentation de la longueur entraine une augmentation significative de I'abattement (partie gauche),
et une deuxiéme ou 'augmentation de la longueur n’a quasiment plus d’influence sur 'augmentation
de l'abattement (partie droite). Le point de fonctionnement optimal entre la longueur de la cuve
(volume) et 'efficacité de décantation est évalué entre 4,5 et 5,5 m.
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Figure 3 : Evolution de I'abattement en fonction de la Figure 4 : Evolution de I'abattement en fonction de la
longueur et de la vitesse de chute des particules vitesse de chute des particules pour plusieurs
géomeétries

4.2 Aménagement d’'un décanteur

Le modéle de transport solide a également été utilisé afin d’étudier différentes configurations pour
lintérieur de la cuve et évaluer leur influence sur I'abattement des matiéres en suspension. Un des
avantages du modéle numérique est la possibilité d’'une utilisation intensive pour tester un grand
nombre de géométries. La figure 4 montre un exemple de comparaison d’abattement entre trois
dispositifs de répartition du flux en entrée de décanteur (géométries A, B et C), tous les autres
parameétres étant identiques (longueur, diamétre, débit, particules). L’abattement est présenté en
fonction de la vitesse de chute des particules injectées, la gamme étudiée allant de 2 a 70 m/h. L'outil
de modélisation du transport solide permet ainsi de comparer les efficacités des trois dispositifs et
d’identifier la configuration maximisant la décantation des MES.
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5 CONCLUSION

La modélisation numérique 3D a connu un important développement au cours des derniéres années
rendant ce puissant outil utilisable en ingénierie, en particulier dans le domaine de I'hydraulique
urbaine. Le modéle numérique développé et présenté dans cet article s’appuie sur la modélisation
numérique 3D pour évaluer l'abattement des matiéres en suspension dans les ouvrages de
décantation. La confrontation des résultats numériques avec des données collectées sur modele
physique en laboratoire montre la bonne capacité du modéle a reproduire le taux d’abattement des
MES, la précision sur la valeur de I'abattement étant de I'ordre de 5% a 10%. L'outil a ensuite été
appliqué dans la phase de conception d’'un décanteur particulaire préfabriqué avec le double objectif
d’optimiser la longueur de celui-ci et d’'aménager l'intérieur de l'ouvrage afin d’y maximiser la
décantation. Le modéle numérique a permis la comparaison de différentes configurations (géométries
et volumes) et l'identification de celle maximisant I'abattement des MES.

Plus largement, l'outii de modélisation du transport solide peut étre utilisé pour évaluer le taux
d’abattement des matiéres en suspension dans d’autres ouvrages de décantation tels que les bassins
de rétention des eaux pluviales, les décanteurs lamellaires ou encore les débourbeurs. Il est alors
possible d’établir des courbes d’abattement en fonction du débit d’entrée et des caractéristiques des
MES entrant dans l'ouvrage. L’outil peut également étre employé en phase de conception d’'un
ouvrage de décantation pour optimiser son efficacité et son volume. En effet différents volumes,
formes et aménagements peuvent étre testés afin d’identifier la configuration optimale du point de vue
de la décantation mais aussi du codlt, directement lié au volume de 'ouvrage.
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