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Chapitre 1

Introduction

Présentant des atouts non négligeables d’un point de vue économique,
écologique et logistique, le transport par voies navigables a toujours gardé
une place de choix dans le monde des transports modernes. Il participe de
facto a la globalisation grandissante du commerce mondial. On retrouve ainsi
en Belgique prés de 1500 km de voies navigables, dont prés de 500 km se
situent en Wallonie(SPF Mobilité et Transports, 2019)

Ces voies navigables wallonnes sont elles-mémes reliées avec le réseau
européen qui compte lui prés de 40 000 km de voies, de quoi desservir de
facon efficace I'ensemble du continent.

'3 -
4

FIGURE 1.1 — Réseau de Transport Européen des voies naviguables

C’est dans ce contexte que depuis les années 60 des projets ont été établis
a travers la wallonie pour augmenter la capacité d’accueil des axes de navi-
gation les plus importants (SPW, 2019). Ils permettront & terme le passage
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de bateaux aux tonnages bien plus élevés que ceux actuellement en circu-
lation (de 1350 & 2000 tonnes, soit les classes IV et V de bateaux selon la
classification CEMT qui sera définie plus loin). Une voie ayant la capacité
d’accueillir des convois de classe IV intégre en effet "le réseau des transports
européen par voie naviguable " ou RTE.

Ces projets se traduisent concrétement en Wallonie par la construction
de nouvelles écluses (éléments indispensables a la navigation sur cours d’eau)
et le redimensionnement d’écluses existantes.

Or, pour le bon dimensionnement d’une écluse, plusieurs paramétres sont
a prendre en compte (tels que les efforts s’exercant sur le bateau, la pente
d’eau a Pintérieur de Pécluse, etc). Un outil de modélisation numérique du
nom de ALFREDO(Christiaens, 2015) ("Algorithme Figurant le Remplis-
sage des Ecluses en vue de leur Dimensionnement Optimal") a dés lors été
développé par des chercheurs de I’Université Catholique de Louvain en vue
de calculer ces différents paramétres.

Le but principal du présent travail sera donc de valider les résultats des
simulations données par ce modéle numérique ALFREDO en les confrontant
aux mesures existantes d’opérations réalisées sur un ensemble d’écluses wal-
lonnes (mesures provenant de campagnes réalisées sur le terrain , d’essais
effectués en laboratoire ou encore d’études de dimensionnement).

B e
comparaison
‘(_._________.,
,gojoc'
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N N
N ¥R/
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Pour compléter cette comparaison, un autre programme, réalisant les
méme opérations quALFREDO et nommé LOCKFILL (Glerum et Vrij-
burcht, 2000) et (de Loor et al, 2013), logiciel en libre accés développé par
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Deltares (institut néerlandais indépendant), sera également utilisé. Des si-
tuations identiques seront étudiées et portées & comparaison, dans le but de
valider ou non le modéle I’ALFREDQO, de relever également les points de
convergences et divergences avec les résultats avancés par LOCKFILL

Une fois les deux programmes analysés et connaissant les points forts et
faiblesses de chacun d’eux, une derniére analyse menées sur la nouvelle écluse
d’Ampsin fera office de synthése des résultats amenés tout au long de ce tra-
vail et proposera un ensemble d’éléments nouveaux pour le dimensionnement
de 'ouvrage.



Chapitre 2

Aspects théoriques

2.1 Les écluses - présentation

Pour débuter ce travail, un rappel sur les points fondamentaux concernant
les écluses et leur fonctionnement nous permettra d’aborder avec plus de
compréhension les points d’analyse qui suivront. La plupart des concepts
présentés sont tirés de Bousmar (2018).

2.1.1 Définition

Commencons par une définition précise de ce qu’est une écluse :

« Une écluse est un ouvrage d’art hydraulique permettant au bateau de
passer le dénivelé existant entre deux plans d’eau du cours d’eau de niveaux
différents»

Le fonctionnement de I’écluse est simple : un sas, situé entre le plan d’eau
amont et le plan d’eau aval, se remplit (jusqu'au niveau de amont) ou se
vide (jusqu’au niveau de l'aval) selon que le bateau doive respectivement
monter ou descendre le dénivelé entre les plans d’eau.

Ces opérations de remplissage/ vidange ( appellées "opérations de sasse-
ment ) font objet d’une étude approfondie ayant pour objectif d’une part
d’en limiter le temps pour garantir la fluidité du trafic, d’autre part de limi-
ter les forces s’exercant sur le bateau présent dans le sas et dont elles sont la
cause directe. Nous reviendrons sur ces facteurs dans la suite de ce chapitre.
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FIGURE 2.1 — schématisation des opérations de sassement

2.1.2 Géométrie de I’écluse

La connaissance de certain des éléments principaux constituant la géomé-
trie d’une écluse sera importante pour la compréhension du présent travail.
On retrouve ces éléments dans la vue en plan et la coupe présentées a la
figure(2.2)

FIGURE 2.2 — Vue en plan et longitudinale d’une écluse
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1. niveau de flottaison du bief 9. téte amont

amont 10. téte aval

2. niveau de flottaison du bief
11. porte amont

aval
3. niveau de flottaison dans le sas 12. porte aval
4. hauteur de chute 13. systéme d’alimentation/ rem-
5. largeur utile du sas plissage
6. longueur utile du sas 14. systéme d’alimentation/ vi-
7. radier du sas dange
8. bajoyer 15. chambre de dissipation

2.1.3 Systéme de remplissage de I’écluse

Comme nous I'avons déja mentionné, 1’écluse fonctionne au travers du
remplissage et de la vidange de son sas. Lors de ces opérations, des facteurs
tels que la durée de sassement, les forces s’exercant sur le bateau, la pente
d’eau dans le sas ou encore les cavitations auprés des vannes devront étre
minimisés .

En tenant compte également de la hauteur de chute, on pourra définir un
systéme de remplissage approprié a chaque cas étudié :

Alimentation par les tétes

L’alimentation par les tétes de 1’écluse peut se faire :

— Par ouverture directe des portes de I’écluse : systéme utilisé unique-
ment pour une hauteur de chute plus petite que 3m.

— Par vantelles placées dans la porte sous le niveau de I’eau, si la hauteur
de chute est inférieure & 5-6 m. Des barriéres dissipatives d’énergie sont
généralement placées pour dissiper I’énergie aprés les portes.

Alimentation par contournement des tétes

On peut utiliser de courts aqueducs pour contourner les portes de I’écluse
généralement lorsque la hauteur de chute est inférieure & 10 m . Une chambre
de dissipation peut étre placée sous le radier amont pour dissiper I’énergie
de T'eau lors de son entrée dans le sas. Ce systéme présente 'avantage de
prendre peu de place dans le cas ou le site de ’écluse n’en fournirait pas en
suffisance pour un autre systéme d’alimentation plus encombrant.
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FIGURE 2.3 — systéme d’aqueducs de contournement des tétes

Alimentation par aqueducs longitudinaux ( aqueducs larrons)

Pour des hauteurs de chute qui vont jusqu’a 35 métres . Les conduites sont
dans ce cas placées tel que le débit de sassement est identique a chaque endroit
de la chambre de ’écluse ( ce qui implique que les pertes de charges sont
identiques a chaque sortie des conduites ). Ce systéme permet un sassement
rapide et une pente d’eau dans le sas assez faible, mais présente le désavantage
d’étre assez encombrant.

FIGURE 2.4 — systéme d’aqueducs larrons

2.1.4 Types de vannes

Les systémes d’alimentation autres que 'ouverture directe des portes de
I’écluse sont généralement régulés par des vannes, dont il existe une grande
variété de formes et de systémes d’ouverture différents. La loi caractérisant
la relation entre le degré d’ouverture et le coefficient de perte de charge de
la vanne influencera pour une grande part la valeur du débit entrant dans le
sas de I’écluse.

On retrouve de maniére non exhaustive :

— La vanne papillon : vanne de section circulaire qui adopte une ou-
verture compléte aprés avoir effectué une rotation de 90° ( soit 1 de
tour )

— La vanne levante : vanne simplement levée par translation verticale.
Il en exite plusieurs types telles que la vanne levante simple, la vanne
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a jalousie ( il s’agit d’une grille mobile placée sur un bati fixe ) ou
encore la vanne cylindrique ( qui fonctionne comme un bouchon de
baignoire).

La vanne segment : elle a la forme d’un arc de cercle et est levée
par rotation autour du centre de courbure de son arc.

2.1.5 Lois de remplissage

Différentes lois d’ouverture des vannes en fonction du temps sont envi-
sageable pour remplir le sas de ’écluse. Celles-ci conduiront bien entendu a
un hydrogramme de remplissage différent. Soit {2 'ouverture de la vanne, on
retrouve comme loi de remplissage :

— Loi d’ouverture instantanée : ) = constante

— Loi d’ouverture linéaire : 2 = a.t ou t est le temps et a une constante.
— Loi d’ouverture quadratique : Q0 = a.t?

— Loi d’ouverture composée.

36 Loi d'ouverture de la vanne 100 Loi d'ouverture de la vanne
—_ ‘ ouverture constante de la vanne — L
€ £ —ouverture linéaire de la vanne
‘e c 80
0 355 o
] o
£ £
g g o
8 35 ©
5 S 40
< <
2345 2
e ¢ 20
3 =1
o 5}

34 0

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Temps (s) Temps (s)
(a) loi d’ouverture instantanée (b) loi d’ouverture linéaire

=y
o
o

‘ ouverture quadratique de la vanne\ ouverture composée de la vanne

=3
o

2]
o

40

20

ouverture de la vanne en [m]
N
»

ouverture de la vanne en [m]

o

0 2 4 6 8 10 0 5 10 15 20 25 30
Temps (s) Temps (s)
(c) loi d’ouverture quadratique (d) loi d’ouverture composée
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2.2 Critéres d’acceptabilité

Plusieurs facteurs sont habituellement considérés dans le dimmensionne-
ment du systéme de sassement d’une écluse pour garantir un certain degré
de sécurité et de confort au bateau ammaré dans le sas ainsi que 'intégrité
de l'infrastructure de I’écluse en elle-méme. :

— La durée de sassement , clle doit étre gardée dans des plages de
valeurs qui garantissent une certaine fluidité du trafic fluvial.

— La pente de I’eau dans le sas , elle est généralement majorée a 1
%o, Cette pente traduit un effort limite acceptable dans les amarres.
Par sécurité, le critére de pente peut étre diminué & 0.5 %o, afin de
tenir compte de la composante dynamique des efforts s’exercant sur
le bateau.

— Les efforts subis par le convois durant le sassement , Ils s’exercent
longitudinalement et transversalment sur le convois et sont & minimi-
ser.

— Les ondes de sassement générées par les débits prélevés dans le bief
amont ou libérés dans le bief aval, leur amplitude doit étre minimisée.

— Lerisque de cavitation au droit des vannes. Une pression relative
trop faible de 'eau au droit des vannes peut entrainer la formation de
bulles de vapeur dommageable pour les vannes.

— la vitesse d’écoulement dans les conduite, qui est a limiter pour
ne pas endommager le béton qui les constitue.

2.3 Classes de bateaux - gabarits CEMT

La Conférence Européenne des Ministres des Transports ( CEMT ) dé-
finit des classes de bateaux et voies naviguables selon les dimensions de ces
derniéres.

les dimensions minimales des écluses sont donc également définies par la
classe CEMT en fonction des bateaux qu’elles peuvent accueillir en leur sas.

Les différentes classes de bateaux sont reprises dans le tableau (2.1)
(SPW, 2019).
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classe CEMT

Longueur [m]

Largeur [m]

tirant d’eau [m]

tonnage [t]

classe I 38.50 3.05 1.80-2.20 250-400
classe II 50.00-55.00 6.60 2.50 400-650
classe III 67.00-80.00 8.20 2.50 650-1000
classe IV 80.00-85.00 9.50 2.50 1000-1500
classe Va 95.00-110.00 11.40 2.50-4.50 1500-3000
classe Vb 172.00-185.00 11.40 2.50-4.50 3200-6000
classe Vla 95.00-110.00 22.80 2.50-4.50 3200-6000
classe VIb 185.00-195.00 22.80 2.50-4.50 6400-12000

TABLE 2.1 — Classes de bateaux

ﬁ |

FIGURE 2.6 — illustration d’un bateau de transport de marchandise

2.4 Forces s’exercant sur un bateau lors des

opérations de sassement d’une écluse

2.4.1 Contexte général

La littérature sépare généralement les origines des forces s’exercant sur le
bateau en deux groupes :

- Les forces résultant des opérations de sassement de I’écluse (remplissage

et vidange).

- Les forces non liées & ces opérations de sassement (causes météorolo-

giques, etc.)

La plupart des auteurs s’accordent pour dire que les effets dus au deuxiéme
groupe sont négligeables lors des opérations de sassement, on peut ainsi se
permettre de se concentrer uniquement sur les forces du premier groupe. On
distinguera alors dans ce premier groupe :

— Les forces hydrodynamiques :

les opérations de sassements pro-

voquent un mouvement de I'eau présente dans I’écluse qui va étre a
Iorigine de ces forces sur le bateau.
— Les forces hydrostatiques qui sont calculées a partir de la diffé-

rence de niveau d’eau entre la poupe et la proue du bateau.
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CHAPITRE 2. ASPECTS THEORIQUES

Ces forces peuvent alors étre décomposées en une composante longitudinale et
une composante transversale. Seule la composante longitudinale sera étudiée
dans le présent travail.

Une présentation générale de chacune de ces forces, telles que décrite par
Beem et al.(2000) et Verelst et al.(2018) est effectuée dans la section qui
suit. La description de I'implémentation de ces forces dans LOCKFILL et
ALFREDO est ensuite présentée au chapitre suivant .

2.4.2 Forces hydrostatiques

Fhydro
Il s’agit de I’ensemble des pressions hydrosta- . T, F
tiques s’exercant sur le bateau. On retrouve

la pression sous la coque, mais aussi les effets

de variations de débit a travers les portes de E
I'écluse, qui géneérent des ondes dans le sas. _Fhydro P
Ces ondes vont créer une différence de niveau ‘-V'
d’eau entre la poupe et la proue qui générera - | ‘
une force oscillatoire sur le bateau. ’ I

2.4.3 Forces hydrodynamiques
Différence d’impulsion

Le débit diminuant au fur et a mesure que
I'on se situe loin de 'alimentation (en rem- - Fi I
plissage) ou du rejet d’eau (en vidange), il va ﬂ _
y avoir une impulsion (produit de la masse |

d’eau et de sa vitesse) plus faible au bout du I

sas de I’écluse qu’au début de celui-ci.On re-

trouve donc une différence d’impulsion entre Fi | |
la poupe et la proue du bateau qui est a ’ori- | -
gine d’une force. Cette force dépendra dés lors ’ - !

de la vitesse relative du bateau par rapport a
I’eau de 1’écluse.
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Force de friction :

R Feric |
Elle apparait par frottement de ’eau entrant Bl
dans le sas de I'écluse avec les flancs du ba-

teau et dépendra du coefficient de frottement L

de ce dernier. Sa valeur est généralement d’un = W

ordre de grandeur plus faible que les autres -

composantes de la force longitudinale. H S
=

Effort da au jet de remplissage :

Le jet de remplissage sortant des alimenta-

tions peut directement venir se heurter au ba- - 1 Fret > |

teau entrainant un effort longitudinal sur ce | -

dernier. Cet effet sera plus important lors des

opérations de remplissage, quant le bateau fait L

face aux ouvertures par lesquelles I’eau rentre

que lors des opérations de vidange. Dans le W W

cas de systéme de remplissage par aqueduc _ -

de contournement des tétes, cette composante ’ l

sera négligable.

Effort du a la différence de densité (présence d’eau douce et d’eau
salée) :

Cette composante intervient dans le cas
d’écluses maritimes mais n’est pas présente
dans le cas des écluses de navigation inté-
rieures aux terres ( ce qui est le cas pour toutes o
les écluses étudiées dans le présent travail ).
Elle prend en compte la densité d’eau douce
et celle d’eau salée. Elle sera positive ou néga-
tive selon la situation initiale de 1’écluse.

eau salée

eau:salée_) B N
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Chapitre 3

Comparaison d’ALFREDO et de
LOCKFILL

3.1 Présentation

Le programme ALFREDO, dont le nom provient de ’acronyme "AL-
gorithme Figurant le Remplissage (ou vidange) d’une Ecluse en vue de son
Dimensionnement Optimal", est un logiciel codé en FORTRAN qui simule
le remplissage et la vidange d’écluses par contournement des tétes ou par
aqueducs larrons.

Il fait suite a plusieurs modélisations réalisées par I'unité de Génie Civil
et Environnemental de I'UCL, suite & de nombreuses études et commandes
de rapport du SPW sur des écluses walonnes (Soares-Frazao, Christiaens et
al., 2013).

Une premiére partie du code fut écrite par des chercheurs de 'UCL qui
modélisait le remplissage de I’écluse sans présence d’un bateau. Une seconde
partie fut ensuite ajoutée par Christiaens (2015), ajoutant la présence d'un
convoi dans le sas et le calcul des nombreux parameétres I’accompagnant.

Quant & LOCKFILL (Glerum et Vrijburcht, 2000) et (de Loor et al,
2013)(entendre "LOCK-FILL" soit "remplir une écluse" en anglais), il s’agit
d’un logiciel développé par Deltares, institut de recherche dans le domaine
des eaux et des sous-sols basé¢ aux Pays-Bas (villes de Delft et Utrecht).
Deltares travaille dans le monde en collaboration avec des gouvernements,
instituts de recherche et universités et propose une utilisation en libre acceés
de ces logiciels. Nous utiliserons donc ici la version 5.2 du logiciel, directement
téléchargeable sur leur site !

1. https ://oss.deltares.nl
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CHAPITRE 3. COMPARAISON D’ALFREDO ET DE LOCKFILL

3.2 Types de remplissage disponibles

Permettant tout deux de simuler les opérations de sassement avec pré-
sence d’un convoi dans le sas, les deux programmes se distinguent par le type
de systémes de remplissages qu’ils proposent & leur utilisateur.

ALFREDO permet, via deux codes distincts, de simuler les sassements
au travers :

— d’aqueducs de contournement des tétes
— d’aqueduc larrons longitudinaux?

Nous pourrons également simuler un remplissage directement & tra-
vers les portes en utilisant des aqueducs de contournements des tétes dont
la longueur sera réduite au minimum (en tenant compte de 1’épaisseur de la
porte).

LOCKFILL permet quant & lui de simuler des remplissages/vidanges a
I'aide de sytéme de sassement :
— d’aqueducs de contournement des tétes
— par remplissage directement a travers les portes et ce pour
différentes sortes de porte ( portes busquées, portes simples, portes
levantes, etc )

Les simulations effectuées dans ce travail se porteront donc sur la com-
paraison de cas de remplissage par aqueducs de contournement des tétes et
au travers des portes qui sont communs aux deux programmes.

3.3 Principe de la simulation

Pour chaque pas de temps "dt" des simulations, on distinguera deux
étapes. Dans un premier temps le calcul du débit au travers des conduites
d’alimentation. Dans un second temps I’évolution de la ligne d’eau dans le
sas se remplissant/vidant. Les résultats de la deuxiéme parties servant de
conditions initiales pour la premiére parties au temps "t + dt". La répéti-
tion de ces deux étapes s’effectuera pour chaque pas de temps "dt" allant du
temps "t = 0" au temps "t ;" défini par l'utilisateur (Christiaens, 2015).

2. Des problémes de compilation de code nous ont empéché d’utiliser la partie sur les
aqueducs longitudinaux, ce qui ne cause que partiellement probléme car la majorité des
cas étudiés dans le présent travail utiliseront un remplissage par contournement des tétes.
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niveau amont A
= remplissage

vidange niveau aval

| (2] -

= | A

Lo

FIGURE 3.1 — Deux étapes des simulations de sassement

3.3.1 Débit au travers des réseaux de conduites

ALFREDO et LOCKFILL

A la fois ALFREDO et LOCKFILL utilisent 1'équation de conduite (cfr
ANNEXE D) pour simuler ’écoulement au travers des aqueducs de contour-
nement des tétes.

L dQ v?
—— =Hy— Hy— (— 3.1
A di | — Hy 429 (3.1)
qui une fois discrétisée par pas de temps "dt" nous fournit le débit au
temps "t + dt" ( avec v = %)

(Hy— H2) + 5%
Qryat = I3 Qq (3.2)
gANt + ngT

La méme équation est utilisée pour un remplissage au travers des portes
mais dans le cas extréme ot L = 0. On retrouve alors :

Qrar = pAN29AH, (3.3)

avec (i le coefficient de débit tel que

n=a (3.4)

3.3.2 Ecoulement a ’'intérieur du sas de ’écluse

Une différence majeure existe par contre pour la modélisation de 1’écou-
lement et de I’évolution de la ligne d’eau dans le sas.
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CHAPITRE 3. COMPARAISON D’ALFREDO ET DE LOCKFILL

ALFREDO

ALFREDO considére en effet une utilisation des équations de Saint-
Venant en une dimension, pour des écoulements peux profonds. Ces équations
introduiront dés lors une oscillation du plan d’eau au cours de I'opération de
sassement, dont la pente évoluera au cours du temps.

Les équations peuvent se présenter sous la forme vectorielle reprise par
I'équation (3.5) (cfr ANNEXE D) (Christiaens, 2015) :

8_U OF(U)
ot ox

= S(U) (3.5)

avec

U= (é) P(U) = (m%) S(U) = (gA(SO &) +g12) (3.6)

Reprenant les équations de continuité et de conservation de la quantité de
mouvement. ALFREDO considére en outre une loi de dissipation de quantité
de mouvement par friction sur le radier du sas, a l'aide du coefficient de
Manning.

LOCKFILL

A Topposé de cela, LOCKFILL considére de maniére simplifiée que la
ligne d’eau du sas reste horizontale, le sas se remplissant comme un réservoir
dont le niveau est donné par I’équation (3.7) dans le cas d’un remplissage
(LOCKFILL, 2016) et par ’équation (3.8) dans le cas d’une vidange.

At

hiyae = he + Qiél (3.7)
At

hiine = h — Q;l (3.8)

Equations pour lesquelles A est l'aire de surface du radier du sas. Aucune
pente ne pourra étre calculée directement & partir de 1’évolution du plan
d’eau dans le cas de LOCKFILL.
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= remplissage M remplissage _

niveau horizontal niveau oscillant

vidange ||| | e e

| |
\—;) A ‘—;}

FIGURE 3.2 — réservoir (LOCKFILL) & gauche - Saint-Venant (ALFREDO)
a droite

3.4 Implémentation des forces agissant sur le
bateau

Dans cette section on traitera de la maniére dont sont implementées dans
ALFREDO et LOCKFILL les forces présentées au point précédent. L’en-
semble des développements pour les force ’ALFREDO proviennent de Chris-
tiaens et al.(2014) tandis que le développement pour LOCKFILL sont tirés
de Vrijbrucht et al.(1988). Ces développements théoriques nous permettront
par la suite de trouver une cause aux écarts rencontrés dans les résultats
donnés par les deux programmes.

3.4.1 Force hydrostatique
Force hydrostatique ALFREDO

ALFREDO calcule les termes de pression hydrostatique s’exercant sur la
poupe, la proue et la coque du bateau. La force hydrostatique s’obtient alors
en sommant les trois composantes (équation 3.13).

1
Fhs.poupe = §pgbsh§oupe (39)
1 2
Fhs.p'roue = ngbshpmue (310)
Fhs.coque = / Pgbsh59 dx (311)
Lcoque
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CHAPITRE 3. COMPARAISON D’ALFREDO ET DE LOCKFILL

ot A est 'angle d’inclinaison du bateau par rapport a I’horizontale et est
ici utilisé pour prendre la composante longitudinale de cette force ( sin(0) ~ 0
aux petits angles ), b, est la largeur du bateau, hyroue/ Ppoupe SONt les hauteurs
d’eau au niveau de la proue/poupe, hy est 'enfoncement du bateau au milieu

de la coque.

Fhs.tot = Fhs.poupe + Fhs.coque + Fhs.proue (312)

1
Pgbsh2 e + /L pgbshsd dr — §pgbsh§mue (3.13)

coque

proue

.
E
r_rll.‘”liul,
L g——--
HmL[u;LIuJJJLLIJIJIﬁLIﬂH;.LIHJ‘_[”

thdmmdque
FIGURE 3.3 — force hydrostatique-ALFREDO

Pour I’évaluation de I'inclinaison du bateau dans le sas #, une équation
de tangage est introduite dans ALFREDO donnée par Natale et Savi (2000)

020 00
14+ Cy) = + Dyg— + kg = M (1 3.14
(+t)at2+ 98t+6 (t) (3.14)
Dans laquelle on retrouve, C; le coefficient de moment ajouté, I le moment
d’inertie du bateau, Dy est un coefficient d’amortissement du tangage, kg un

coefficient de raideur, M(t¢) le moment du bateau au temps t.

18



CHAPITRE 3. COMPARAISON D’ALFREDO ET DE LOCKFILL

Force hydrostatique LOCKFILL

LOCKFILL va calculer la différence de pression entre la proue et la coque
du bateau par le terme suivant :

E = pwg(hpoupe - hproue)bsts (315)

ol Npoupe €t Rproye sont évalués par une résolution simplifiée des équations
de Saint-Venant.

La force sur la coque est, quant a elle, calculée et projetée sur I’axe longi-
tudinale par une évaluation de la pente d’eau S,, (on fait "hypothése que la
pente du bateau vaut la pente de la ligne d’eau). Si hy, est la hauteur d’eau
dans le sas de 1’écluse, by la largeur du sas de 1’écluse, on a alors :

dhy

Sw = — 3.16
o (3.16)
soit 1 la hauteur de la vague dans le sas,

Q
= 3.17
becn (3.17)
ou ¢ = \/g(hx — hs) = L est la célérité de Peau,
dn dQ 1
P 3.18
On peut dés lors reformuler S, sachant que % = fl—z
dhy,  dndt
P 3.19
dz dt dx ( )
aqQ 1
=—— 2
dt bkc% (3 0)
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dqQ 1
- 21
dt bkg<hk — hs) (3 )
dQ 1
= — 3.22
dt g(Ak - As) ( )
LOCKFILL implémente dés lors
d 1 lp —xs —1s/2

dt g(Ax — Ay) Lk

Expression dans laquelle on considére la décroissance linéaire du débit

(lk — Tg — l8/2)
i

Qlr =1,/2)=Q (3.24)
Ot nous retrouvons z, qui est la position du centre du bateau par rapport
au centre de ’écluse, [ qui est la longueur du sas de I’écluse et s la longueur
du bateau.
On associe finalement les deux expressions a ’aide d’un terme d’amortis-
sement pour obtenir la force hydrostatique :

Fhs = F, — (F, — F,)(1 — ¢ %) (3.25)

ou C, est un coefficient empirique et T} est la période de réflection de
I'onde dans le sas

I —
n i dhe ) y E

proue "__ =
: = poupe

iE

LTy

Coque "'ru'.'“Jru'ii.l;.r:'l_'lii.l N

thdromthue

FI1GURE 3.4 — force hydrostatique-LOCKFILL
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Comparaison entre ALFREDO et LOCKFILL

On constate donc quALFREDO et LOCKFILL calculent la force hydro-
statique sur le bateau en évaluant tout deux les pressions hydrostatiques sur
la poupe, la proue et la coque, mais une différence intervient dans le terme ap-
pliqué a la coque, lors de I’évaluation de l'inclinaison du bateau. LOCKFILL
n’effectue pas de calcul direct du mouvement du bateau dans son modéle, il
fait 'hypothése que cette inclinaison vaut celle de I'inclinaison du plan d’eau
qui est évaluée par le calcul de la hauteur d’onde dans le sas, avec prise en
compte de 'amortissement de ’onde au cours du temps. ALFREDO lui, in-
troduit une équation pour évaluer directement le tangage du bateau, et est
donc en théorie plus proche de la réalité si cette évaluation est correcte. On
notera finalement que LOCKFILL, pour évaluer la valeur du débit le long du
sas, fait 'hypothése que la décroissance de ce débit est linéaire. ALFREDO
lui va résoudre les équations de Saint-Venant pour obtenir une valeur du
débit dans chaque cellule de discrétisation constituant le sas de 1’écluse.

Les simulations qui seront effectuées dans ce travail permettront ou non
de mettre en lumiére I'écart ainsi crée entre les deux forces.

3.4.2 Forces hydrodynamiques - ALFREDO

Composante de décroissance d’impulsion

La force due a la décroissance d’impulsion de 'eau (ou quantité de mou-
vement, produit de la masse de eau et de sa vitesse) est calculée par AL-
FREDO a laide de la formule d’Euler *(Christiaens et al 2014). Sur un vo-
lume de controle défini entre des interfaces 1 et 2 (voir figure 3.5), si X F), est
la somme des forces longitudinales s’appliquant sur le volume, on a :

pQ(Va — Vi) = BIF, (3.26)

appliquée a la poupe/proue

/OQ(‘/Z - ‘/I)poupe/proue - thdrostatique + thdrodyn.poupe/proue (327)

pQ(% - ‘/l)poupe/proue = pgbsA(h%U)poupe/proue + thdrodyn.poupe/proue (328)
3. voir ANNEXE E sur la formule d’Euler
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= IOQ(‘/Q - %)poupe/proue - pgbsA(h12U>poupe/proue (329)

thdrodyn.poupe/proue

La force de décroissance de quantité de mouvement est alors définie par
ALFREDO comme la différence entre la force s’exercant a la poupe et la
force s’exergant & la proue ( équation 3.31).

(3.30)

Empuls = thdrodynproue - thdrodyn.poupe

(3.31)

-Fimpuls = A(pQ(‘/Q - %))poupe—proue - pgbsA(hi;)poupe—proue

poupe coque proue
;: A
= )
H m)
."; :' — ‘:"' V2
IJEY.I -+ V2 E—El £\
/ \ — —
— — = F
pghi pgh: pgh: pgh2

FIGURE 3.5 — volumes de contéle ALFREDO

Composante de friction

La force de friction est donnée par I’expression suivante donnée par Stocks-
till (2003) :

1
Ff = §Cprva|Vm| (332)

expression dans laquelle :

— p est la densité de 'eau a I'intérieur de 1’écluse.

— Vi, est la vitesse moyenne de ’eau sous la coque du bateau.
— A, est 'aire mouillée moyenne de la coque du bateau.

— Uy est le coefficient de friction donné par
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hCO ue les

Cr=[1.55— 0.105(11—‘])}[0.075(log(—))2 + Acy] (3.33)
s v

ou

— heogue est la profondeur de I'eau sous la coque.

— v est la viscosité cinématique de 'eau.

— Acy est la rugosité de la surface du bateau.

FIGURE 3.6 — compasante de friction ALFREDO

Autres composantes

Il existe deux autres composantes hydrodynamiques de la force longitu-

dinale s’appliquant sur le bateau qu’ALFREDO ne calcule pas :

— la composante due au jet de remplissage, qui est négligeable lors d’un
remplissage par aqueducs de contournement des tétes.

— la composante due a la différence de densité eau salée/eau douce pré-
sente dans les écluses maritimes ( les écluses walonnes pour lesquelles
ALFREDO a été implémenté se situent a 'intérieur des terres), nous
ne nous préoccuperons pas de cette composante dans le présent travail
car elle ne concerne pas les écluses étudiées.

3.4.3 Forces hydrodynamiques LOCKFILL

Pour déduire ces composantes hydrodynamiques, LOCKFILL applique la
formule d’Euler succéssivement sur trois volumes de controle, le premier placé
a la poupe, le second englobant la coque et le troisiéme placé a la proue.

La force hydrodynamique totale s’exprime alors comme la somme des
forces s’appliquant sur la poupe, la proue et la coque :

thdrodyn.tot = Fpoupe + Fcoque + Fproue (334)
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De cette force hydrodynamique totale sont ensuite déduites les compo-
santes de décroissance de quantité de mouvement, de friction et de jet de
remplissage, respectivement Fi,pus, Frriction €6 Flet—de—remplissage-

Situation a la poupe

poupe

W
FIGURE 3.7 — géométrie de la poupe du bateau

Vrijburcht(1988) nous donne :

1 . .
Fooupe = §pg(h1 — ha + t5)°bs + C1CopQv1sin(a + B)sin(f) (3.35)

ol :

— « est 'angle du jet de remplissage par apport a I'horizontal.

— [ est "angle d’inclinaison de la poupe par rapport a I’horizontal.

— (1 est un coefficient de perte de charge du a ’écoulement de 1’eau

— (5 est un coefficient qui prend en compte le jet de remplissage se

heurtant sur la poupe.

hi — hy est substitué par son expression isolée de I’équation d’Euler appli-
quée sur un volume de controle situé entre le point 1 et le point 2 ( équation
3.37).

1 1 |
5090k = (5pgh3be = 5pgtbs) = Foupe + pQrvrcos(a) — pQrv = 0 (3.36)

—Qvicoas(a) + mbfﬁ C1CoQ visin(a + B)sin(B)
g(bkhk — bsts) g(bkhk - bsts>

~ (hl —hz) -

(3.37)
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Situation a la coque

F-Jur_wh-’ Firic.sas pgh‘

FIGURE 3.8 — géométrie de la coque du bateau

La force sur la coque se calcule via I’expression suivante :

FCOque = pg(hQ - h3)tsbs + Ffric.coque (338)

ou hy — hs est substitué par son expression isolée de I’équation d’Euler
appliquée sur un volume de controle situé le long de la coque entre le point
2 et le point 3 (équation 3.40).

1

1 1 1
5P93bk— (59t =5 pghsbi)+5 pgt s —pgtsly

ho — hg
l—_Ffric.coque_Ffric.sas+pQ2U2_pQ3v3 =0

(3.39)

_Q2 (2lk - 2xb - lsﬂs Ffm'c.coque + Ffric.sas
& (hy — h3) =
( ? 3) g<h2bk - bsts)2 l]z pg(hgbk — bsts)
(3.40)

Les forces de frictions vont étre évaluées par les formules suivantes de
Strickler et White-Colebrook :

Ve
Ffm'c.sas == pg@RIPIZS (341)
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Fi gt g p l(k”)<1) (3.42)
fric.coque — ng%R] 114 711ts k’[ 4 .
— Vi, est la vitesse moyenne de I'eau
Q
Vip = —/——— 3.43
hiby — tsbs ( )

— C; = 18109(1?51 ) avec R; le rayon hydraulique est le coefficient de
Chézy

— ky est la rugosité au sens de Nikuradse du sas.

— kg est la rugosité au sens de Nikuradse du bateau .

Situation a la proue

L’hypothése est faite que Awvitesse ~ 0 donc négligeable dans le calcul,
car la vitesse est faible loin dans le sas ol se situe la proue. L’expression de
la force sous

1
Frroue = §pgbst§ (3.44)

FIGURE 3.9 — géométrie de la proue du bateau

Déduction des forces hydrodynamiques pour LOCKFILL

La Force totale s’exercant sur le bateau est alors calculée comme la somme
des forces s’exercant a la poupe, la coque et la proue :

thdrodyn.tot - Fpoupe + Fcoque + Fproue (345)
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qui aprés développement et simplification en faisant les hypothéses que
hy + hy = 2hy, et donc que (h? — h3) = (hy — ha)(hy + he) = (hy — ha)(2hy,)

en prenant également en compte la linéarité du débit on obtient de Vrij-
brucht(1988)

tsbs lp — Q? Iy —xp — s
Fhydrodyn.tot = - :
hydrodyn.tot p<hkbk _tsbs)( Q I U1603(a)+hkbk — 0. ( I, )7)
hib Iy —x , .
+ p(———— ) (C1C2QF—vysin(a + B)sin(B))
hkbk — tsbs lk
t.b
7 1 4 1 Fric.sas
* G — i) T
(&) ,
hkbk — tsbs fric.coque
(3.46)

On peut séparer dans cette expression 3 composantes qui sont les 3 com-
posantes hydrodynamiques calculées par LOCKFILL :
— La composante due a la décroissance de 'impulsion :

tSbS
hiby, — tsbs

. QQt . ‘(lk — lxb — ls)z)
kVk — UsUs k

(3.47)
Qui se simplifie de la maniére suivante si le jet de remplissage n’est
pas pris en compte, c’est a dire cos(a) = 1 ( ce qui sera toujours le cas
lors des comparaisons avec ALFREDO par contournement des tétes) :

lp — x

Empuls - P( )(_Q U1COS<Oé)

U

tb, (—zy )2 Q2 (fem oy

Ui
hib, — tsbs)( * Iy

2
bi v hiby, — tsbs y)

(3.48)

Empuls = Q’Q|p(

— La composante due au jet de remplissage :

hibi
hkbk - tsbs

lk—l’

Fiet = p( )(C1C2Q borsin(o + B)sin(B))|  (3.49)

Iy

— La composante due a la friction de 'eau sur le bateau

tSbS
hibi — tsbs

Dby,

—)F ric.coque 3.50
hkbk - tsbs) f q ( )

Ffriction == ( )Ffric.sas + (
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3.4.4 Comparaison des forces hydrodynamiques

Trois points peuvent étre mis en évidence et seront a retenir pour la suite
du travail,aprés développement des forces hydrodynamiques implémentées
par les deux programmes :

— La force due a la décroissance d’impulsion de I’eau est calculée a partir
de la formule d’Euler définissant des volumes de controle & la poupe et
la proue dans le cas ’ALFREDO tandis que LOCKFILL considére en
plus un volume de controle pris a la coque. Il serait donc intéressant
de vérifier I'influence de cette différence dans le choix des volumes de
controles lors des simulations qui suivront.

— Les forces de friction sont évaluées par des formules différentes, les
seuls paramétres sur lesquels nous pourrons influer seront les rugosi-
tés du radier du sas et de la coque du bateau. Seule une comparaison
des forces obtenues pour des rugosités équivalentes pour les deux pro-
grammes sera alors pertinente.

— LOCKFILL implémente une force due au jet de remplissage qu’AL-
FREDO ne calcule lui pas. Il faudra donc tenir compte de cette dif-
férence si une simulation est effectuée pour une écluse se remplissant
directement au travers des portes ( cas de I'écluse d’Ampsin, cfr cha-
pitre 7), dans quel cas cette composante ne serait pas négligeable.
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Chapitre 4

Roselies - opérations de sassement

4.1 Introduction

Une premiére série de simulations peut étre réalisée en comparaison avec
les mesures in-situ prises sur 1’écluse de Roselies lors de campagnes de mesures
effectuées entre 2009 et 2016 par le SPW (Savary et al., 2016). L’écluse de
Roselies est située surt la Sambre dans la commune d’Aiseua-Presles. Il s’agit
d’une écluse de classe Va alimentée par des aqueducs de contournement des
tétes. Le jeu de mesures que nous possédons nous fournit les valeurs de débits,
de hauteur d’eau de pente d’eau et d’inclinaison du bateau.

Pour cette premiére simulation, une attention particuliére sera accordée
a préciser chacun des paramétres introduits dans les différents programmes.
Les équivalences a effectuer pour s’assurer que de méme arguments en entrée
sont utilisés pour tous les programmes seront également présentées et feront
office de référence pour 'ensemble des prochaines simulations.

4.2 Modélisation de 1I’écluse de Roselies

Pour parvenir a simuler les différentes opérations de sassements effectuées
a Roselies, une modélisation assez précise de 1’écluse doit étre pensée. Les
plans de I'écluse (cfr ANNEXE F) permettront de représenter les deux parties
qui serviront a la simulation, & savoir :

— Les conduites d’alimentation

— Le sas de I'écluse
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CHAPITRE 4. ROSELIES - OPERATIONS DE SASSEMENT

4.2.1 Conduites d’alimentation

Dans le cas de I’écluse de Roselies, le réseau de conduite est composé
d’aqueducs de contournement des tétes, modélisables par une succession
d’éléments aux caractéristiques géométriques et hydrauliques bien spécifiques.
Pour notre simulation, nous sélectionnerons ces éléments dans la large bi-
bliothéque qu’ALFREDO propose a 'utilisateur. Le tableau (4.1) reprend le
choix que nous avons effectué pour modéliser la conduite dans ALFREDO,
avec les caractéristiques principales attribuées a chacune des piéces du ré-
seau :

bief amont
1

4 5681011 L
sas

FIGURE 4.1 — modélisation de I'aqueduc de Roselies en 11 éléments

élément | rugosité relative | longueur [m] | section [m?] |
1. Entrée A bords arrondis 0,00104 / 5,76
2. conduite rectiligne ( section carrée ) 0,00104 2 5,76
3. coude concentrique 0,00104 / 0,76
4. coude concentrique 0,00104 / 5,76
5. conduite rectiligne ( section carrée) 0,00104 2,2 5,76
6. diffuseur intermédiaire 0,00104 3 4,52
7. conduite rectiligne ( section circulaire ) 0,00104 2,55 4,52
8. vanne papillon 0,00104 / 4,52
9. conduite rectiligne ( section circulaire ) 0,00104 2,55 4,52
10. diffuseur intermédiaire 0,00104 2,1 4,52
11. conduite rectiligne ( section rectangulaire) 0,00104 8 4,52
] longueur totale \ \ 22,4 m \

TABLE 4.1 — ensemble des éléments modélisant 'alimentation de Roselies
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4.2.2 Sas de I’écluse

Les dimensions du sas, sont de 112m pour la longueur et de 12,5m pour
la largeur. Notons que, comme nous le verrons dans les sections suivantes,
un bateau n’est pas toujours présent dans le sas.

4.3 Remplissage de I’écluse avec présence de
bateau

La premiére simulation se base sur le remplissage de Roselies, en mode
normal (aqueducs gauche et droit utilisés) avec la présence du bateau Cassidy

(classe Va) a l'intérieur du sas. Les informations de base sont reprises dans
le tableau '4.2)

mode de remplissage normal

masse du bateau 1820 tonnes
classe du bateau Va

longueur du bateau 108 m

largeur du bateau 9.55 m

position du bateau centrée

hauteur d’eau initiale dans le sas 3.39 m

hauteur d’eau bief amont 6.9 m

TABLE 4.2 — Remplissage de 1’écluse - Cassidy
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4.3.1 Loi d’ouverture des vannes

100

ouverture vanne [°]

0 100 200 300 400 500 600
Temps [s]

FIGURE 4.2 — Roselies loi d’ouverture de la vanne au passage de Cassidy

La loi d’ouverture des deux vannes papillons amonts est composée de trois
palliers. L’allure de cette loi est reprise sur la figure 4.2, On y retrouve un
premier pallier & 27,3, un second a 50,7 “ et un dernier a 89,9 ° d’ouverture.

4.3.2 Premier hydrogramme

L’hydrogramme obtenu suite a cette premiére simulation est ici mis en
comparaison avec les mesures prises sur le terrain lors du remplissage étudié,
Nous remarquons une assez bonne concordance entre chacun des trois palliers,
avec une légére surévaluation du débit par ALFREDO lors du 3e pic.

: Q max [m3/s] | Qmin [m?/s]
ALFREDO 20.6 -3.8
Mesures in-situ 19.7 -3.9

TABLE 4.3 — Résultats du premier remplissage
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25 T T T T T
20 r . . b
in-situ
ALFREDO
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FIGURE 4.3 — Comparaison hydrogramme ALFREDO - mesures terrains

4.3.3 Loi de perte de charge pour la vanne papillon

Il est important d’implémenter la loi de perte de charge exacte qui régit le
type de vanne présent & Roselies (vanne papillon Hanrez 1B basse pression).
ALFREDO propose déja ce type de vanne dans son catalogue mais une com-
paraison entre la valeur des pertes de charge implémentée et la valeur donnée
par une fiche du constructeur (cfr ANNEXE B) nous montre qu'’il existe une
différence non négligeable pour les valeurs extrémes des angles d’ouverture
(figure 4.4).

Une nouvelle loi est donc implémentée dans ALFREDO pour traduire les
pertes de charges telles que données par le constructeur de la vanne, nous
assurant ainsi étre au plus proche de la vanne réelle.

: Q max [m3/s] | Qmin [m?/s]
ALFREDO 20.0 -3.8
Mesures in-situ 19.7 -3.9

TABLE 4.4 — Résultats avec loi de pertes de charge corrigée

L’hydrogramme obtenu (figure 4.5) concorde encore un peu plus avec les
mesures in-situ, les premiers et troisiéme palliers se rapprochant un peu plus
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angle d'ouverture de la vanne [°]

FIGURE 4.4 — lois de perte de charges de la vanne Hanrez

de la courbe de mesure (gain en précision de 1m?/s soit a peu prés 5%).
Certaines différences subsistent cependant mais nous pouvons les attribuer
aux imprécisions de la modélisation du systéme ainsi qu’aux imprécisions des
instruments de mesures in-situ, comme montré dans la section suivante.

Q [m3/s]

25

20

15

10

-5

in-situ
——ALFREDO { corrigée
= = -ALFREDO { initial

200

400

600 800 1000

temps [s]

1200

FIGURE 4.5 — hydrogramme avec loi de pertes de charge corrigée
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4.3.4 FEtude de la sensibilité de ’ouverture de la vanne

Il existe une incertitude assez grande sur la mesure terrain de 'angle d’ou-
verture des vannes, il est donc important de vérifier quelle sensibilité posséde
I’hydrogramme d’ALFREDO & une petite variation d’angle d’ouverture des
vannes dans la loi introduite en input : si on applique un 6 +3 et un 6 -3°a
I'ouverture des vannes nous obtenons les résultats repris au tableau 4.5.

25

mesure in-situ
——ALFREDO ~ angle mesuré in-situ
——ALFREDO angle augmenté de 3° | |
ALFREDO diminué de 3°

débit Q [m3/s]

o \/ V(. VA Va Ve

0 200 400 600 800 1000 1200
temps [s]

FIGURE 4.6 — Hydrogramme - sensibilité a 'ouverture de la vanne

angle mesuré : Q max [m3/s] | Qmin [m?/s]
angle mesuré in-situ 20.04 9.66
angle +3° 20.95 9.3
angle -3 ° 22.30 8.2

TABLE 4.5 — débits pour angles d’ouverture soumis a un delta d’ouverture
La variation de débit qui en résulte couvre suffisament la différence de
débit entre ALFREDO et les mesures terrains pour que ’on puisse imputer

cette différence en partie aux imprécisions de la mesure d’angle d’ouverture.
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Pour le reste, les défauts inhérents a4 une modélisation de 'aqueduc d’alimen-
tation (donc une simplification de ce dernier par rapport a la réalité) apporte
également leur lot d’imprécisions sur le calcul du débit total.

4.3.5 Calcul de la pente d’eau longitudinale

Pour effectuer un calcul de la pente comparable aux données terrain, nous
devons utiliser les résultats de hauteur d’eau donnés par ALFREDO aux
abscisses ol se situent les prises de mesures du niveau d’eau dans la réalité.
Savary et al. (2016) nous fournit les positions de ces capteurs, le calcul est
ensuite effectué comme dans le post-traitement des mesures terrain(créer une
droite d’interpolation par la technique des moindres carrés, entre les niveaux
d’eau mesurés, la pente d’eau étant égale a la pente de la droite obtenue).

"_'Z,;_,_fi..;'-_-;_'_'_____?:f-_,m - -

FIGURE 4.7 — capteurs de mesure de niveau d’eau positionnés tous les 10m
le long du sas - plan tiré du rapport sur Roselies

Nous observons (figure 4.8) que la pente I’ALFREDO est évaluée jusqu’a
deux fois celle mesurée in-situ, les fréquences d’ondes sont quant a elles assez

proches.

ALFREDO | mesures in-situ
pente max [pm] 2.4 1.04
pente min [pm)| -2.2 -1.2
période |s] 57 63
fréquence [He| 0.0175 0.0159

TABLE 4.6 — résultats du calcul de pente (ALFREDO) mis en comparaison
avec les valeurs mesurées in-situ
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pente in-situ

= pente ALFREDO
=]
e 1
=
S
— 0
@ ] 100 20 300 400 500
E 1
@
o

2

3

temps (s)

FIGURE 4.8 — pente calculée par ALFREDO et pente mesurée sur terrain

4.4 Comparaison de la premiére simulation avec
le programme LOCKFILL

4.4.1 Avant-propos

Pour étre certain d’utiliser les deux programmes sur deux cas parfai-
tement comparables, il faut s’assurer que les données initiales introduites
sont identiques pour les deux programmes. Ce qui n’est pas évident dans
un premier temps étant donnés certaines contraintes qu’imposent chacun des
programmes. Nous développerons donc chacune des équivalences effectuées
avant de présenter les résultats des comparaisons.

4.4.2 Equivalence du réseau d’alimentation

Pour modéliser son aqueduc de contournement des tétes, LOCKFILL pro-
pose d’introduire :

1. la longueur de 'aqueduc.

2. le coefficient de perte de charge de Iensemble de 1'aqueduc (séparé-
ment du coefficient de perte de charge de la vanne).

ALFREDO lui, comme présenté dans la section précédente, décompose
son aqueduc en une suite d’éléments pour lesquels sont introduites leur carac-
téristiques géométriques. ALFREDO calcule ensuite lui-méme pour chaque
élément et & chaque pas de temps de la simulation, la perte de charge se
rapportant a cet élément.
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En partant de I’équation de conduite (somme sur i éléments du réseau de
conduite) :

o, GQF L dQ
AH_Z(erE%) (4.1)

=0

Si’on veut obtenir I'équivalence Q ar.rrepo = QrLock FrLr pour un méme
AH introduit dans les deux programmes, on trouve les expressions du co-

efficient de perte de charge et de la longueur équivalente a introduire dans
LOCKFILL :

n

Gi

CLockfill = Z(P)Aiockﬁll (42)
i—0 i

Liockfin = Z(Z)ALockfill (4.3)
i=0

Aprés calcul ( cfr ANNEXE G.1), on obtient les valeurs suivantes :

Crockfin | 2.51
Liockfin | 21.5 m

4.4.3 Equivalence de la loi de perte de charge de la
vanne

Il faut traduire la loi de perte de charge de la vanne insérée dans AL-
FREDO pour compléter I’équivalence. LOCKFILL ne permet pas d’utiliser
des vannes papillons avec un aqueduc d’alimentation contournant les tétes,
la vanne utilisée est une vanne levante pour laquelle on introduit :

— une vitesse d’ouverture en fonction du temps

— une loi de perte de charge en fonction de la hauteur relative.

Pour obtenir la loi de vitesse d’ouverture de la vanne levante de LOCK-
FILL, on calcule comme suit la hauteur ouverte équivalente de la vanne
glissante sur les intervales de temps d’ouvertures, que ’on traduit ensuite en
vitesse (équation 4.4).

anglepapmon X htot.glissante (4 4)
90° '

houve'rte.levante -
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/—-\.
calcul vitesse
d'ouverture

~_ .,

angle/30° x hauteur totale vanne

vanne glissante

angle ouvert vanne papilon

/

- ¢ LOCKFILL

FIGURE 4.9 — équivalence vanne ALFREDO- vanne LOCKFILL

La loi de perte de charge est elle obtenue en reprenant cette équivalence

angle ouvert/hauteur ouverte et en lui associant les pertes de charges de la
loi implémentée dans ALFREDO.

4.4.4 Reésultat de la simulation avec LOCKFILL

L’hydrogramme obtenu est mis en comparaison avec celui donné par AL-
FREDO a la figure (4.10).

25 : . ‘
——ALFREDO
20 1 LOCKFILL |1
15 \ 1
@
& O—— . 1
E
5 L -
] J
or /\\‘//\\/’\J"\‘/
,5 L -

10 provopesdofies s i et e
0 100 200 300 400 500 600 7OO 800 900 1000
temps [s]

FIGURE 4.10 — hydrogrammes ALFREDO-LOCKFILL
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. Q max [m?/s| | Qmin [m?/s]
ALFREDO 22 -4.7
LOCKFILL 19.5 -2.5

TABLE 4.7 — Résultats débits ALFREDO - LOCKFILL

Nous observons que les deux premiers pics de débit sont identiques, ce-
pendant le troisiéme pic est plus élevé avec ALFREDO qu’avec LOCKFILL.
Il convient de se demander pourquoi, car les deux programmes utilisant la
méme équation de conduite, des entrées identiques devraient conduire a des
sorties identiques. La section suivante tente de donner une explication a cette
hausse de débit.

4.4.5 Influence des oscillation de la hauteur d’eau a I’en-
trée du sas de I’écluse

Comme énnoncé précédemment, ALFREDO calcule 'oscillation de la
ligne d’eau dans le sas (utilisation de I’équation de Saint-Venant 1D) contrai-
rement & LOCKFILL qui ne calcule qu'une ligne d’eau moyenne et constante
sur toute la longueur de I’écluse. Le calcul du débit dans ALFREDO se fait
en utilisant le niveau d’eau a I'entrée du sas.

En outre,I’équation de Bernouilli relie le débit a la différence de hauteur
d’eau a ’entrée du sas et hauteur d’eaudu bief amont.Nous pouvons dés lors
comprendre que plus la ligne d’eau du sas se rapproche du bief amont, plus
loscillation de cette ligne va jouer un role significatif dans la valeur de la
différence entre les deux hauteurs d’eau, donc dans la valeur du débit.

On remarque en effet sur 'hydrogramme présenté a la figure (4.10) que le
premier pallier présente une légére oscillation de débit. En effet, I'oscillation d
de la ligne d’eau (figure 4.12) a peu d’impact sur la différence totale de niveau
d’eau AH. Au deuxiéme pallier cette oscillation prend plus d’importance (la
différence de niveau d’eau est intermédiaire) et son influence finit par étre
significative lors du dernier pallier.

Nous allons donc observer le AH de la hauteur d’eau & 'entrée du sas
(celui qu’ALFREDO utilise pour son calcul de débit, AHyscintationarrrepo)
et le AH fournit par le niveau moyen calculé dans le sas d’ALFREDO
(AHmOyenALFREDO) :

Il faut maintenant vérifier que 'apport de débit amené par doscination Vaut
bien la différence de débit entre ALFREDO et LOCKFILL.
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7.5

hauteur eau a | entree du sas
7r hauteur eau moyenne ALFREDO
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niveau d eau [m]
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FIGURE 4.11 — hauteur d’eau a l’entrée et hauteur d’eau moyenne donnée
par ALFREDO

Soit :

AHoscillationALFREDO - AHmoyenALpREDo + 5oscillation (45)

5oscillation - AHoscillationALpREDo - AI{moyenALFREDO (46)
si on repart de I’équation de conduite :
Cv? L dQ
AH=-"—+—— 4.7
2g  gA dt (47)
On néglige le terme d’inertie, on obtient alors :
2
AH =S (4.8)
29
(Q? Q
AH = 2y A2 (car v = Z) (4.9)
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FIGURE 4.12 — évolution de 'importance du dysciyation au fur et a mesure du

remplissage
Q= Ay /2gATH (4.10)

soit x = AH , dr = Spscittation €t Q@ = f(x) pour voir 'apport du débit
dQ amené par Oysciiation, on calucle la différentielle df ()

df ()
= 4.11
&) = T (4.11)
on a donc
x
f(z) = A, /QQZ (4.12)
sa dérivée
@) _g_A (4.13)
d z '
T ¢ 29C
on peut dés lors obtenir
A
dQ = df = 2 dx (4.14)
C 29%
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En comparant

ce dQ avec la différence de débit existant entre le débit

donné par ALFREDO et celui donné par LOCKFILL Adebit on obtient, pour
Iouverture de vanne par palliers présentée précédemment la figure 4.13.

débit Q [m3/s]

—dQ
—delta-débit

300 350 400

temps [s]

200 250

0
100

150 450 500

FIGURE 4.13 — dQ - Adebit , ouverture par paliers

On effectue la méme analyse pour une ouverture de vanne linéaire (figure
4.14 ) pour confirmer ’hypothése avancée.

Q[m3/s]

—dQ
— delta-débit

300 350 400
temps [s]

0 ! | |
100 150 200 250 450 500

FIGURE 4.14 — dQ - Adebit , ouverture linéaire

Nous observons dés lors que dQ et Adebit sont du méme ordre de grandeur
pour chaque pallier et oscillent de maniére assez concordante, ce qui confirme
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notre hypothése que la différnce de débit entre ALFREDO et LOCKFILL
est bien due aux oscillations du niveau d’eau dans le sas.

4.4.6 Calcul des forces sur le bateau

Pour effectuer un calcul des forces® s’exercant sur le bateau comparable
entre les deux programmes, on impose & ALFREDO I’hydrogramme donné
par LOCKFILL pour cette simulation. En effet, ALFREDO permet d’intro-
duire directement un doublet [temps, débit] a partir duquel il effectuera le
reste de la simulation.

Nous allons dans un premier temps nous intéresser a la force longitudinale
totale calculée par chacun des deux programmes (figure 4.15).

o5 Force longitudinale totale

——ALFREDO
20 - —— Lockfill .

—_
&)}

force [%o]
=

0 200 400 600 800
temps [s]

FIGURE 4.15 — force longitudinale totale

ALFREDO semble surévaluer la force longitudinale, nous observons en
outre une forte divergence entre les résultats donnés par les deux programmes.
En portant notre analyse sur chacune des composantes de la force totale
calculée, nous pourrons peut-étre expliquer d’ou provient I’écart entre les
deux résultats.

1. Les forces sont exprimées en %odu poids du bateau, en effet les critéres de limitation
de force sont donnés également sous cette expression, 1 %oétant généralement une limite
A ne pas dépasser.
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Les composantes hydrostatiques, de frictions et de décroissance d’impul-
sion sont reprises au tableau (4.8) et a la figure (4.16).

F:%ce due a la décroissance de quantité de mouvement 0025 Force de friction
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(a) composante d’'impulsion (b) composante de friction
Force hydrostatique sur la proue
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4 _ N
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2 o -8
- -10
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100 200 300 400 500 600 700 temps [s]
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(¢) composante hydrostatique totale proue
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10 Force hydrostatique sur la poupe

8 N U ™ \J V. v 4
—ALFREDO

force (1/1000)
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temps [s]

(e) composante hydrostatique sur la
poupe

FIGURE 4.16 — Composantes de la force longitudinale

Les différents graphes nous montrent que les composantes de friction et
hydrostatique principale sont d’un méme ordre de grandeur pour les deux
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Composante | Grandeur | ALFREDO | LOCKFILL
fréq. [Ilz] 0.0215 0.0183
Fly, max [%o] 23.75 0
min |%o 0 -2.9
fréq. [Hz| - -
Fimpulsion max |%o 27 0
min [%o 0 2.4
fréq. [Hz| - -
Friction max [%o 0.0215 0.0185
min [%o] 0 0
fréq. [He| 0.019 0.0167
Fhydro max | %ol 5 1.6
min [0 1.6 1.2
7 fréq. [He| 0.0215 /
hydro—proue min [kN] 88 /
i, fréq. [He| 0.0227 /
ydro—poupe max [%o] 8.8 /

TABLE 4.8 — Forces calculées par ALFREDO et LOCKFILL

prograrines.

L’écart significatif entre les deux forces totales provient comme on peut le
constater a la figure (4.16) de la composante d’impulsion ,ALFREDO estime
pour celle-ci une valeur prés de 10 fois supérier en valeur absolue a celle de

LOCKFILL .
Nous allons donc nous concentrer sur I’étude de cette composante :

— Comme énnoncé précédemment, (cfr chapitre 3.4) ALFREDO et LOCK-
FILL n’utilisent pas le méme volume de contréle pour le calcul des
forces hydrodynamiques sur le bateau et donc pour la composante de
décroissance d’impulsion. LOCKFILL définit 3 volumes de controle
couvrant la poupe, la coque et la proue du bateau, alors qu’ AL-
FREDO ne considére que la poupe et la proue.

Cecirajoute a LOCKFILL une composante de force due a la différence
de pression hydrostatique sur la coque formulée comme suit :

1 1000
Fcoque - [gpg(hproue - hpoupe)tsbs]m_sg (415)

— Nproue €5t la hauteur d’eau au niveau de la proue
— hpoupe est la hauteur d’eau au niveau de la poupe
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— ¢4 est 'enfoncement du bateau
— b, est la largeur du bateau
— my est la masse du bateau

Si on calcule directement (a partir des fichiers résutats ’ALFREDO)
la valeur de la force que cette composante de coque ajouterait a la
force totale ’ALFREDO et qu’on trace cette valeur en fonciton du
temps, on obtient le graphe repris a la figure (4.17).

Force due a la pression hydrostatique exercée sur la coque
T

2-5 T T | | T T
2l H | | | |
— 151 . . .
o
(=]
g .
=
=
Q L
3 0.5
|
-0.5 lv

- 1 | 1 1 1 1 | 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

temps [s]

FIGURE 4.17 — force s’exergant sur la coque (ALFREDO)

Nous observons alors que cette composante n’est de l'ordre que de
quelques %oet ne peut donc pas a elle seule expliquer I’écart entre les
valeurs données par ALFREDO et LOCKFILL.

— Une deuxiéme piste pour expliquer 1'écart des composantes d’impul-
sion nous vient en analysant le fichier résultat du débit Q. utilisé
par ALFREDO pour le calcul de Vi, (vitesse que 'on retrouve dans
I'implémentation de la formule d’Euler? ). Ce débit est défini comme
le débit au centre des cellules du sas. En observant ces valeurs, on re-
marque que dans les premiéres cellules du sas, il est donné plus grand
que les valeurs de débit sortant des aqueducs. On observe en effet & la
figure (4.19) que pour les 4 premiéres cellules du sas , Qs > @y OU

2. cfr chapitre 3, calcul des forces par ALFREDO et ANNEXE E
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Q.. est le débit total sortant des aqueducs. Cela peut poser probléme
dans le cas d’un bateau tel que Cassidy (108 m ) pour une écluse de
112m de longueur, car le volume de contréle de la poupe prend en
compte ces cellules ot le débit est surévalué. On peut faire le calcul de
I’excédant de force en prenant la variable ).; définie comme le débit
a l'interface des cellules et qui lui décroit constamment le long du sas
a partir de la valeur de @), sortant des aqueducs :

1000
A}rdebit = [stas‘/sas - ert‘/et] m

(4.16)

S

si on porte ce A en fonction du temps on obtient le résultat repris a
la figure (4.18).

Force amenée par excés de Qsas

1.4

force (1/1000)

0 100 200 300 400 500 600 700
temps [s]

FIGURE 4.18 — A de force amené par I'excés de Q4

Nous observons (figure 4.18) que le A de force ne va pas excéder les
2 %o, il ne peut donc lui non plus expliquer a lui seul I’écart entre les
composantes données par LOCKFILL et ALFREDO.

— Finalement, une derniére piste est suivie dans 1’évaluation du coeffi-
cient de Boussinesq ” 5”7 fait par ALFREDO.
Les valeurs actuelles sont implémentées comme suit dans le code :

derriére le bateau | sous le bateau

hsas ~~ hS(LS ~~
s 0.11 ~ 40 ha—heNQ

Le coefficient de Boussinesq utilisé derriére le bateau semble particulié-
rement surévalué quand on sait qu’il posséde des valeurs généralement lége-
rement supérieure & 1. Nous pouvons donc refaire un calcul de coefficient 3
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40 Débits Qet et Qsas donnés par ALFREDO

o Q

20 1 "™ ]

débit Q [m®/s]

0 20 40 60 80 100 120
position dans le sas [m]

FIGURE 4.19 — profil des débits Q. et Qgus €t Qo

et vérifier si celui-ci améne a des valeurs plus correctes de la composante de
force d’impulsion. Le calcul est effectué¢ en annexe (cfr ANNEXE C ) pour
deux distributions de vitesses étant des cas extrémes du profil réel de la vi-
tesse au niveau de la poupe du bateau. Ce calcul nous fournit alors deux
valeurs extrémes du coefficient.

ﬁmax 2

Une fois ces valeurs implémentées dans le code ’ALFREDO nous obser-
vons des résultats bien plus proches de ceux fournis par LOCKFILL pour le
calcul de la composante d’impulsion, repris au tableau (4.9).

Force due a la décroissance de quantité de mouvement N P L
0.5 Force due a la décroissance de quantité de mouvement

——ALFREDO

05 Lockfill

force (1/1000)
force (1/1000)

0

-2.5

3 L .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 30 100 200 300 400 500 600 700 800
temps [s] temps [s]
(a) impulsion avec Bin (b) impulsion avec Byqax
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ALFREDO | LOCKFILL
Empulsionﬁmin -1.3 %0 -2.5 %O
F‘impulsionﬁmaar -0.7 %0 -2.5 %O

TABLE 4.9 — Force impulsion pour S, €t Bmax

ALFREDO | LOCKFILL
Fimpulsioncorrige -2.9 %o -2.5 %o
-FlongitudinaleCOTTige -6.6 %O -2.9 %0

TABLE 4.10 — Forces pour [ corrigé

Nous pouvons tenter de corriger la composante d’impulsion. Si nous ajou-
tons & la force d’impulsion calculée par ALFREDO (avec = g pour moyen-
ner les deux valeurs) la composante s’exercant sur la coque et qu’on soustrait
I’excés calculé par la surévaluation de (), nous obtenons deux forces aux pics

concordants presque parfaitement aux oscillations prés d’ALFREDO (figure
21).

5 Calcul corrigé de la composante d impulsion

Lockfill
——ALFREDO

force (1/1000)

300 400 500 600
temps [s]

0 100 200 700

FIGURE 4.21 — Force impulsion corigée
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Force totale corrigée

0 fdp 200 gbo ado 500 600 700
-1
=)
[=]
g -2
-l
) ALFREDO
o .3 LOCKFILL
=
Q
w
-4
5
-6 Temps [s]

FIGURE 4.22 — Force totale corigée

La force longitudinale totale alors calculée par chacun des programmes
est reprise a la figure (4.22), pour laquelle on remarque une bien meilleure
superposition.

4.4.7 Etude de 'influence du placement des sorties des
aqueducs le long du sas de ’écluse

A la différence de LOCKFILL, ALFREDO permet de placer les sorties
des aqueducs de contournement des tétes a une distance x au-dela des portes
d’entrée de I'écluse. LOCKFILL considére lui que ces sorties se situent au
niveau des portes d’entrée (z = Om). Or dans le cas de Roselies par exemple,
ces sorties se situent en réalité & 8 métres des portes (xr = 8m). Pour la
comparaison LOCKFILL/ALFREDO effectuée dans les sections précédentes,
on a donc fait I’hypothése que les sorties d’aqueducs se situaient en x = Om
par souci de comparer deux programmes aux entrées strictement identiques.
Si ’on souhaite cependant modéliser avec exactitude les opérations ayant lieu
dans le sas, il est intéressant de vérifier quelle modification sur nos résultats
ameénent cette précision supplémentaire qu’offre ALFREDO.

Sachant que 1’écluse de Roselies devrait étre modélisée avec des sorties
d’aqueduc placées 4 8m des portes, on va tester les cas suivant avec AL-
FREDO pour z = 4m et z = 8m

On remarque dés lors sur les profils de débit obtenus (figure 4.24) que
la hausse de débit Qs dans les premiéres cellules du sas n’a lieu que pour
des sorties d’aqueducs placées au niveau des portes (r = 0m).Si les sorties
sont placées plus loin, Pallure de la courbe Q4,5 semble plus normale (car
elle s’aligne sur Q. en partant de @,, ). On peut dés lors s’intéresser a
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X=..

aqueducs

sas de |'écluse

[portes

FIGURE 4.23 — sorties des aqueducs a distance x (m) des portes
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FIGURE 4.24 — débit Qet et Qsas en fonction de la position dans le sas
(’t=330s")

la force longitudinale totale que nous fournit ALFREDO, sachant que la
composante de décroissance de quantité de mouvement sera modifiée du fait
de la modification de Q.. Les résultats sont repris dans le tableau (4.11)

Nous observons a la figure (4.25) une décroissance de la composante d’im-
pulsion au fur et & mesure que les sorties d’aqueducs s’éloignent des portes
(x augmente). Le phénoméne s’accompagne d’une décroissance de la force
longitudinale totale et n’est donc pas négligeable (figure 4.26) avec une perte
de prés de la moitié de sa valeur entre x = 0 et x = 8. Une attention particu-
liére au placement des sorties devra donc étre apportée lors des simulations
d’opérations de sassement avec ALFREDO.
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Force due a la décroissance d'impulsion
10

Fimpulsx=8m

Fimpulsx=4m

Fimpulsx=0m

-
o o1
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FIGURE 4.25 — Force de décroissance d’impulsion en fonction de la position
des sorties d’aqueducs (échelle logarithmique)

placement des sorties | grandeur | Fiongitudinaietot Fimpulsion
- = Om max | %ol 0 0
min [%ol -6.6 -1.2
- — om max |%o] 2.23 0
min |%o| -1.97 -0.28
- = dm max | %ol 2.4 0
min |%o] -1.58 —5.5x 1073
- — 8m max | %ol 2 0
min |%o] -1.8 —1.34 x 1073

TABLE 4.11 — influence de la position de sortie des aqueducs sur les efforts
calculés sur le bateau
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Force longitudinale totale
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2! X =8m]| |
x =0m
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FIGURE 4.26 — Force longitudinale en fonction de la position x des sorties
d’aqueducs
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Chapitre 5

Essais sur le modéle réduit de
Lanaye

Les essais réalisés par Heinz (2013) nous fournissent un ensemble de don-
nées ( hydrogrammes, limnigrammes, forces et pentes d’eau ) relevées sur
le modéle réduit de la 4éme écluse de Lanaye du laboratoire des recherches
hydrauliques (SPW). Celles-ci vont nous servir de support pour I’ensemble
des simulations effectuées dans la présente section.

Dans un premier temps, nous confirmerons les résultats d’hydrogrammes
et de hauteur d’eau pour des remplissages en mode normal (les deux aqueducs
sont ouverts) et dégradé (un seul des aqueducs est ouvert).

Les mesures de pentes d’eau dans le sas et de force longitudinale totale
s’appliquant sur le bateau nous permettront ensuite de discuter des résultats
donnés par ALFREDO et LOCKFILL pour ces deux paramétres.

5.1 Présentation du modéle réduit - perte de
charge

Le modéle de Lanaye est une reproduction a 1’échelle 1/25 de la quatriéme
écluse de Lanaye, située sur le canal Albert. Ce modéle mesure 9m de long
sur 0,72m de large et posséde une hauteur de chute de 0,58m. Dans ce bassin
un modéle réduit de barge (7,2m x 0,5m x 0,3m) est introduit. C’est sur
cette barge que seront mesurés les efforts longitudinaux.

La conduite d’alimentation est modélisée dans ALFREDO par la suite
d’éléments repris au tableau (5.1).
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élément | rugosité relative | longueur [m] | section [m?] |
1. entrée a bords arrondis 0.0015 / 0.0897
2. conduite rectiligne ( section carrée ) 0.0015 0.16 0.04
3. coude concentrique 0.0015 / 0.04
4. conduite rectiligne ( section carrée) 0.0015 0.27 0.04
5. coude concentrique 0.0015 / 0.04
6. diffuseur intermédiaire 0.0015 0.16 0.04
7. conduite rectiligne ( section circulaire ) 0.0015 0.32 0.123
8. vanne papillon 0,0015 / 0.123
9.diffuseur intermédiaire 0.0015 0.2 0.0513
10. coude concentrique 0.0015 / 0.0414
11. coude arrondi avec changement de section 0,0015 / 0.0414
] longueur totale \ \ 1.10 m \

TABLE 5.1 — ensemble des éléments modélisant Ualimentation du modéle de

Lanaye

Comme présenté au chapitre sur Roselies, un coefficient de perte de charge

et une longueur d’aqueduc équivalents sont calculés et introduits dans LOCK-
FILL pour une aire équivalente égale a A = 0.0123m? (cfr ANNEXE G).

CLockfill

3.10

LLockfill

2.52 m

5.2 Loi d’ouverture des vannes

Des essais de remplissage ont été effectués en mode normal pour un rem-
plissage avec ouverture de vanne linéaire sur des durées de 30s, 60s, 90s et
pour un mode de remplissage dégradé pour une durée d’ouverture de vanne

de 30s.
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Loi d ouverture des vannes Lanaye
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FIGURE 5.1 — loi d’ouverture des vannes

5.3 Hydrogrammes et limnigrammes

Les résultats d’évolution du débit et de la hauteur d’eau au cours du
temps sont repris dans les figures et tableaux (5.2) et (5.3).

| Q maximal [m?/s] | ALFREDO | LOCKFILL | mesures labos |

30 sec. 0.042 0.042 0.0375
60 sec. 0.039 0.039 0.0345
90 sec. 0.037 0.037 0.0325
30 sec. dégradé 0.0215 0.0215 0.0215

TABLE 5.2 — Valeur de débits maximales obtenues

hauteur d’eau maximale ] | ALFREDO | LOCKFILL | mesures labos |

30 sec. 0.864 0.865 0.858
60 sec. 0.864 0.865 0.858
90 sec. 0.864 0.865 0.858
30 sec. dégradé 0.858 0.858 0.858

TABLE 5.3 — valeurs maximales de hauteurs d’eau obtenues
Nous observons une assez bonne similitude entre simulations et données
labos, les écarts sont de Pordre de 10% pour les mesures de débits et peuvent

étre attribués aux imprécisions existant sur la modélisation du systéme dans
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ESSAIS SUR LE MODELE REDUIT DE LANAYE

Hydrogrammes
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FIGURE 5.2 — Hydrogrammes

les deux programmes ainsi qu’a ’abaissement du plan d’eau remarqué dans le
bief amont du modéle réduit. Ces écarts sont encore plus faibles pour la me-
sure de la hauteur d’eau. Nous observons par ailleurs une grande similitude
entre les résultats fournis par ALFREDO et ceux donnés par LOCKFILL,
leur courbes se superposant quasi-parfaitement. Ceci valide la bonne implé-
mentation des pertes de charge pour les éléments du réseau de conduite ainsi
que l'implémentation de I’équation de conduite a travers les aqueducs de
contournement des tétes. Nous remarquons en outre que I’équivalence entre
les inputs de ALFREDO et LOCKFILL est également trés efficiente.
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Limnigramme Limnigramme
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FIGURE 5.3 — Limnigrammes

5.4 Calcul des pentes d’eau dans le sas

Un calcul de la pente d’eau peut étre effectué avec ALFREDO (mais
pas avec LOCKFILL car pour rappel, ce dernier considére une ligne d’eau
horizontale constante sur toute la longueur du sas). Les calculs de pente en
laboratoire ont été effectués a l'aide de capteurs de pression différentielle
(mesurant la différence de niveau entre deux points). La pente en laboratoire
est donc obtenue par :

. Pdiff (5.1)

o =
longueur g

Le calcul suivant permettra en outre d’obtenir la pente au travers des
résultats fournis par ALFREDO :

A}'LSG,S
S,

= ————— 5.2
longueurqs (5:2)
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pente d eau dans le sas pente d eau dans le sas
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FIGURE 5.4 — pente de la ligne d’eau dans le sas

Nous constatons aux figures et tableau (5.4) que :

— Le premier pic positif de la pente est de maniére générale trés bien

évalué

— Le premier pic négatif est plus sujet a étre sous-évalué par ALFREDO

par rapport aux mesures in-situ mais 1’allure globale de la courbe est
bien adoptée sur tout le temps de la simulation.

— Les fréquences sont proches avec des écarts de 'ordre de 10%

Nous concluerons donc que dans le cas du modéle réduit de Lanaye (sas
d’une dizaine de métre de longueur), ALFREDO reste un bon outil pour éva-
luer la pente d’eau dans le sas. Les prochaines simulations nous permettront
de confirmer ce calcul de maniére plus globale.
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- - ALFREDO | mesures labos

fréq. [He| 0.10 0.10

pente 30s max | %o 1.5 1.5
min (Yo 0.5 20,68
fréq. [He| 0.11 0.083

pente 60s max |%o 0.7 0.7
min [%o| -0.5 -0.71

fréq. [He| 0.125 0.11

pente 90s max |%o 0.52 0.20
min (%] | -0.35 -0.47
freq. [Hz[ | 0.125 0.125

pente 30s dégradé | max |%o 0.83 0.98
min [%o] -0.22 -1.6

TABLE 5.4 — valeurs de pente obtenues

5.5 Calcul des forces

5.5.1 Force longitudinale totale

Les forces longitudinales s’exercant sur le modéle réduit de bateau ont
été mesurées a l'aide de jauges de déformations. Mises en paralléle avec les
forces obtenues par ALFREDO et LOCKFILL, on obtient les graphes de la
figure (5.5).

On observe que le premier pic positif de force longitudinale coincide par-
faitement entre les mesures labos et les deux programmes. Le pic négatif
est globalement surévalué de l'ordre de 1 %opar ALFREDO (ce qui n’est
pas négligeable car les efforts acceptables sont généralement limités & 1 %o)
sauf dans le cas du remplissage dégradé ou celui-ci se rapproche plus du pic
mesuré en laboratoire. Une analyse des composantes de la force longitudi-
nale permettra comme dans le cas de Roselies, de déterminer ’origine de ces
écarts.
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Force longitudinale totale Force longitudinale totale
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FIGURE 5.5 — Force longitudinale totale
simulations | unités | ALFREDO | LOCKFILL | mesures labos |
fréq. [Hz] 0.11 0.125 0.125
Fl,; 30s max %ol 1.38 1.38 1.56
min [%o] -2.7 -1 -0.65
fréq. [Hz[ | 0.111 0.111 0.111
Flyor 60s max %ol 0.68 0.57 0.62
min |%o -1.44 -0.67 0.4
fréq. [Hz] 0.1 0.1 0.11
Flyor 90s max |%ol 0.54 0.56 0.37
min |%o -0.99 -0.51 -0.15
fréq. [He] 0.1 0.09 0.083
Flio 30s dégradé | max |%ol 0.74 0.74 0.8
min [%o] -0.87 -0.33 1.5

TABLE 5.5 — Valeurs de forces totales obtenues
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5.5.2 Composante hydrostatique

Force hydrostatique Force hydrostatique
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FIGURE 5.6 — Forces hydrostatiques

Dans un premier temps, il est intéressant d’observer la composante hy-
drostatique de la force longitudinale qui en est généralement la composante
principale.

On remarque ( figure 5.6) que :

— Les pics positifs sont assez proches pour les deux programmes. On
observe bien les méme tendances que celles retrouvées sur la force
longitudinale totale.

— ALFREDO évalue un pic négatif plus important que LOCKFILL, avec
des écarts allant de 1 & 2 %o

Répercutées sur la force longitudinale totale, ces constatations peuvent
expliquées la différence existant entre les résultats d’ALFREDO et les me-
sures labos.
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| simulations | unités | ALFREDO | LOCKFILL |

fréq. [He] 0.1 0.125

Fhyaro 308 max |%o] 1.85 1.6
min|%o| -1.9 -0.36

fréq. [He| 0.083 0.11

Fhyaro 60s max [%o] 0.86 0.56
min|%o| -0.88 -0.1

fréq. [Hz] | 0.125 0.125

Fhyaro 90s max |l 0.67 0.57
min|%| -0.58 -0.10

fréq. [He] 0.09 0.09

Fhyaro 30s dégradé | max %ol 0.97 0.85
min|%o| -0.53 -0.13

TABLE 5.6 — Valeurs de forces hydrostatiques obtenues

5.5.3 Composante de décroissance d’impulsion

| simulations | unités | ALFREDO | LOCKFILL |

n max |%o 0.1 0

impuls30s min [%0] -1.2 1

» max |%o 0.1 0
impuls30s min [%0] -0.38 -0.73

n max [%o| 0.1 0
impuls90s max [%O] -0.38 -0.56

» max |%o 0.024 0
impuls30sdgrad | [%O] -0.3 -0.43

TABLE 5.7 — valeurs de force due a la décroissance d’impulsion obtenues

Nous avions constaté que le calcul de la composante due a la décroissance
de quantité de mouvement de l'eau fait par ALFREDO différait de celui
fait par LOCKFILL du fait que les volumes de controle définis n’étaient pas
identiques pour les deux programmes. L’analyse des graphes semble confirmer
cette constatation car il existe encore des écarts entre les deux résultats.
Ces écarts vont également accentuer le pic négatif de la force longitudinale
d’ALFREDO par rapport a celui de LOCKFILL
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0Force décroissance de quantité de mouvement
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5.5.4 Composante de friction

Comme mentionné au chapitre 3.4, pour effectuer une analyse pertinente
des forces de friction entre les deux programmes, des rugosités équivalentes

doivent étre implémentées.

Pour rappel, la force de friction implémentée dans ALFREDO est donnée

par Stockstill (2003)

Fy

1
§Cprva|Vm|

(5.3)

Expression dans laquelle on retrouve un coefficient de frottement.

Cr = [1.55 — 0.105(%)][@.075(109(%))2 + Acy]

s

avec Acy la rugosité du bateau.
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LOCKFILL fait quant & lui apparaitre les termes de rugosité dans 1’équa-
tion de friction sur la coque du bateau (Vrijbrucht et al., 1988)

| krr 1
Fricco ue — — P lg MEE Gt .
fric.coque ng’?RIRH H((kj) 4) (5.5)

avec kyy et ky respectivement les rugosités du bateau et du sas, laissées a
introduire par 'utilisateur dans le programme.

ALFREDO implémente une rugosité du bateau Acy égale a 0.00025m
dans son code, on introduira donc dans LOCKFILL un k77 = Acy = 0.00025m.

Pour la rugosité du sas, dans le cas ’ALFREDO, il faut se pencher sur
I’équation de conservation de la quantité de mouvement des équations de
Saint-Venant (cfr ANNEXE D) dans laquelle est définie la pente de friction :

n2v2
- R4/3

ou "n" est le coefficient de Manning du sas. ALFREDO propose la valeur
de 0,016 pour le radier en béton d'une écluse.

La relation proposée par Strickler et confirmée par Machiels (2008) relie le

coefficent de Manning & la rugosité au sens de Nikuradse telle que retrouvée
dans LOCKFILL.

S, (5.6)

1
K, = 26(—)Y¢ (5.7)
ki
avec K le coefficient de Strickler tel que
1
K,=~ 5.8
; (53)

en isolant k7, on obtient une valeur pour la rugosité du sas a introduire
dans LOCKFILL de 0.001625.

On obtient alors les valeurs de forces de friction reprises au tableau 5.8.

On remarque apreés simulations que la force de friction est la composante
la plus faible de la force longitudinale. Elle ne posséde pas une influence
significative sur la valeur de force totale appliquée sur le bateau. ALFREDO
la donne généralement plus faible que LOCKFILL mais ceci n’engendre que
peu d’écarts dans le calcul final de la force totale.
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| Friction [%¢] | ALFREDO [ LOCKFILL |

30 sec. 0.068 0.115
60 sec. 0.042 0.067
90 sec. 0.032 0.064
30 sec. dégradé 0.024 0.082

TABLE 5.8 — valeurs de forces de friction obtenues

5.5.5 Conclusion

On concluera donc que le calcul de la force longitudinale réalisé par AL-
FREDO et LOCKFILL est globalement en adéquation avec les mesures effec-
tuées en laboratoire, avec une tendance d’ALFREDO a évaluer le un peu plus
le pic négatif, écart provenant de la composante hydrostatique et de décrois-
sance d’impulsion. Une force de friction non significative est obtenue, avec
une tendance de LOCKFILL a toujours I’évaluer plus forte qu’ALFREDO.
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Chapitre 6

Canal Bruxelles-Charleroi

L’ensemble des simulations de cette section sont basées sur les mesures
in-situ d’opérations de sassement réalisées sur les écluses de Marchienne, Gos-
selies et Viesville du canal Bruxelles-Charleroi. Ces mesures ont été réalisées
par un groupe de travail mis en place en septembre 2016 au sein de la Direc-
tion générale de la Mobilité et des Voies hydrauliques du Service Public de
Wallonie (SPW) (Bousmar et Libert, 2018).

FIGURE 6.1 — Canal Bruxelles-Charleroi, emplacement des trois écluses étu-
diées
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6.1 Géométrie et systéme d’alimentation des
écluses

Les dimensions principales de la géométrie des écluses sont reprises a titre
d’information dans le tableau (6.1).

) longueur sas [m] | largeur sas [m] | humon initiale [m] | hypq finale [m]
Marchienne 87.1 11.5 106.4 100.2
Gosselies 85.9 11.5 113.6 106.4
Viesville 85.9 11.5 121.10 113.6

TABLE 6.1 — Géométrie des écluses de Marchienne, Gosselies et Viesville

Au niveau des systémes d’alimentation, les trois écluses étudiées pos-
sédent en amont des aqueducs de contournement de tétes avec vannes cy-
lindres suivis d’une chambre de dissipation. L’alimentation en aval est quant
a elle composée de vantelles.

6.2 Simulations

Le tableau (6.2) reprend ’ensemble des simulations effectuées avec AL-
FREDO et LOCKFILL, chacune d’elles comprenait la présence d’'un bateau
de classe IV dans le sas de I'écluse a I’exception du remplissage en mode
normal de Viesville qui a vu le passage d’'un bateau de classe I.

écluse nom type | dim. bateau

. RG1 | dégradé | 80m x 9.5m
Marchienne RN1 | normal | 80m x 9.5m
Gosselies RG1 | dégradé | 80m x 9.5m
RN2 | normal | 80m x 9.5m

.. RG1 | dégradé | 80m x 9.5m
Viesville RN1 | normal | 38m x 5.05m

TABLE 6.2 — Ensemble des simulations effectuées avec ALFREDO et LOCK-
FILL
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6.3 Lois d’ouverture des vannes

Les lois d’ouverture utilisées pour les vannes cylindres de chacune des
écluses sont linéaires,d’une durée de 120s ou 130s. Ces lois peuvent directe-
ment étre implémentées dans LOCKFILL tandis qu’ ALFREDO nécéssite de
convertir les hauteurs d’ouverture en angle d’ouverture des vannes papillon,
comme aux sections précédentes.

Loi d'ouverture introduite dans ALFREDO Loi d'ouverture introduite dans LOCKFILL
80 09
70 — o8 y e ————
— 07

— 60 £
o " —— Marchienne-RN1 © 06 Marchienne-RN1
5 3
g ----- Marchienne - RG1 Sos|——  JS Marchienne - RG1
§ 40 Gosselies- RN1 § 0s Gosselies- RN1
s L Gosselies - RG1 T Gosselies - RG1
2 _— 3
) ——Viesville - RN1 % 03 ___ Viesville - RN1
@22@p S it i -

» Viesville-RG1 <02 /S Viesville-RG1

10 01

] 0

0 50 100 150 200 250 o 50 100 150 200 250
Temps [s] Temps [s]
: ) : )
(a) lois d’ouverture ALFREDO (b) lois d’ouverture LOCKFILL

6.3.1 Coefficient de perte de charge

A Marchienne, la perte de charge totale en amont K,,,,; est donnée par
I’étude sur modele réduit réalisée en 1954 au Laboratoire de Recherche hy-
drauliques de Borgerhout (LRH, 1954 ; Bousmar et Libert, 2016). Dans ce
rapport, il est supposé que les mémes équations peuvent étre réutilisées pour
les écluses de Gosselies et Viesville, celles-ci ayant des systémes d’alimenta-
tion similaires. La formule tirée du rapport est la suivante :

Cvanne
Kamon =K ize T g 6.1
1 ! QQAQ ( )
avec
gvanne _ 1O(—3,2904ouv3+8.8103ouv2—8.59680m)+0.81395) (62)

29 A2

expression dans laquelle
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— ouv est 'ouverture de la vanne cylindrique exprimée en métre (= 1m
a pleine ouverture de vanne).

— Kjige est déterminé pour chaque écluse aprés calibration.

— Pour le mode dégradé on utilise des relations identiques mais avec une
partie fixe des pertes de charge égale & 0.0032

— Le diamétre des vannes cylindres utilisées est de 2, 3m

Apres calcul des coefficients pour chaque degré d’ouverture des vannes,
les lois pour ouvertures simples et dégradées sont implémentées dans AL-
FREDO et dans LOCKFILL. Ces lois comprennent donc également I’entierté
des pertes de charge dues aux conduites, il n’est pas nécessaire de modéliser
ces derniéres.

6.4 Résultats - arrét ’ALFREDO

Lors de nos simulations avec ALFREDO, nous avons rencontré un fait
surprenant : le programme va arréter la simulation avant d’atteindre la fin du
remplissage dans la quasi-totalité des cas. ALFREDO semble donc se stopper
prématurément lorsqu’un bateau est introduit dans le sas. Il ne rencontre par
contre aucun probléme lorsque la simulation se fait avec un sas vide. Aucun
probléme similaire ne sera rencontré avec LOCKFILL qui simule pourtant
des opérations de sassement aux conditions identiques.

écluse simulation | temps remplissage | temps simu ALFREDO
Marchienne RG1 650s 650s
RN1 300s 758
Gosselies RG1 700s 250s
RN2 375s 75s
. . RG1 750s 750s
Viesville RN1 400s 505

TABLE 6.3 — Temps de simulation avant arrét I’ALFREDO

A la figure (6.3) sont représentés en exemple les hydrogrammes obtenus
dans le cas de Marchienne. Nous pouvons apercevoir qu’ ALFREDO finit sa
simulation en mode dégradé mais avec une forte instabilité. Dans le cas du
mode normal nous n’arrivons pas au bout de la simulation .

L’étude des forces et pentes d’eau doit donc pour le moment étre aban-
donnée en raison du nombre insuffisant de résultats donnés par ALFREDO.
Nous nous concentrerons donc dans la section suivante a trouver I'origine des
instabilités rencontrées dans ALFREDO.
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FIGURE 6.3 — instabilité rencontrées par ALFREDO

6.5 Etude de sensibilité aux parameétres d’en-
trée de la simulation

La présente section propose de vérifier si une modification de certains
parameétres de la simulation permettrait a celle-ci de se dérouler sans ar-
rét prématuré. Dans les comparaisons suivantes, le temps "t" représente le
temps nécessaire au remplissage de 1'écluse (premiére valeur atteinte telle que
Q = 0m3/s), soit le temps de simulation minimale qu’ALFREDO devrait ef-
fectuer. Il est comparé au temps de simulation réellement effectué. Notons

que I'ensemble de ces simulations sont réalisées sur le modéle du remplissage
RN1 de Marchienne.

6.5.1 Dimensions du bateau

Les temps des simulations réalisés par ALFREDO lorsque la largeur et
la longueur du bateau sont réduits sont repris dans les histogrammes (6.4)
et (6.5). Une modification du tonnage du bateau est également apportée afin
de garder un enfoncement du bateau acceptable (= 2m).

Nous remarquons qu’aucun changement significatif n’est apporté au temps
de la simulation.
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FIGURE 6.4 — temps de simulation en fonction de la largeur du bateau
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FIGURE 6.5 — temps de simulation en fonction de la longueur du bateau

6.5.2 Inclinaison de la poupe et de la proue du bateau

L’ensemble des simulations précédentes ont été réalisées avec un angle de
poupe et de proue considéré comme plat (180 °dans ALFREDO). Si nous
décidons de profiler la poupe et la proue en changeant leur angle d’inclinaison,

Nous obtenons les résultats repris a la figure (6.6).
Nous observons encore une fois peu de changement quant au fait qu’AL-

FREDO ne termine pas ses simulations.
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FIGURE 6.6 — temps de simulation en fonction de l'inclinaison du bateau

6.5.3 Nombre de cellules constituant le sas

Pour le calcul de la ligne d’eau dans le sas de I’écluse ainsi que de I’en-
semble des paramétres de sortie proposés par ALFREDO, une discrétisation
du sas est effectuée. La longueur des cellules de discrétisation est définie par

I'utilisateur.
Jusqu’a présent nous avions considéré des cellules de 1m de long, soit une

centaine de cellules au vu des longueurs du sas des écluses. Qu’en est-il si
nous considérons des cellules plus petites ?

Temps de simulation/ longueur de cellule du

sas

400
E 300
vy
E. 200
& 100

0 m m m
0,25m 0,5m Im 2m t

longueur de cellule du sas [m]
FIGURE 6.7 — temps de simulation en fonction de la taille des cellules du sas
Des simulations ont été réalisées pour des cellules de longueurs égales

a 0.25m, 0.bm, 1m et 2m mais aucun résultat concluant n’est obtenu, la
simulation ne se langant méme pas pour des cellules de 2m.

74



CHAPITRE 6. CANAL BRUXELLES-CHARLEROI

6.5.4 Pas de temps de l’itération de la simulation

Nous pouvons réduire le pas de temps avec lequel ALFREDO réalise
chacune des itérations de sa simulation. Celui-ci se définit dans les fichiers
d’entrée en donnant une valeur & la condition CFL ("Courant - Friedrichs-
Léwy")

Ax

At =CFL
|V + ¢

(6.3)

ou

— Aux est la longueur d’une cellule du sas

— V est la vitesse de I’eau dans chaque cellule du sas
— c est la célérité des ondes d’eau ¢ = /gH

400
350
300
250

w200
@ 150
£ 100
o 50
= S& F H F
CFL=1 CFL=0,5 CFL=0,1 CFL=0,01 tempsde

remplissage

Valeur du facteur CFL

FIGURE 6.8 — temps de simulation en fonction du temps d’itération

Un calcul rapide nous donne une valeur de At ~ 0.2s , si nous réduisons
cette valeur en réduisant CFL sur plusieurs ordres de grandeur nous obtenons
les temps de simulations repris a la figure (6.8). On remarque alors qu’un pas
de temps plus court pour chaque itération de la simulation ne résout pas le
probléme d’instabilité rencontré.

6.5.5 Equation de conservation de quantité de mouve-
ment

Nous avions modifié dans la section sur Roselies, la valeur du coefficient

de Boussinesq f = f{f# dans le calcul des forces dues a la décroissance
de quantité de mouvement et plus spécifiquement dans son utilisation faite
de la formule d’Euler. Une analyse approfondie du code d’ALFREDO nous
montre que la valeur du coefficient de Boussinesq utilisé dans ’équation de
conservation de la quantité de mouvement (équation 6.4) qui modélise la

ligne d’eau dans le sas (cfr ANNEXE D), préte aussi a discussion.
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2

Si nous introduisons la valeur nouvellement calculée de 5 = % nous re-
marquons alors qu’ALFREDO finit I’ensemble de ses simulations, et que plus
aucune instabilité n’est rencontrée. Il semble donc que la valeur du coefficient
de Boussinesq était bien la source du probléme que nous constations. Nous
observons finalement une bonne reproductibilité des hydrogrammes entre
LOCKFILL et ALFREDO. Ceux de Marchienne simulés en mode normal
et dégradé sont ainsi repris & titre d’exemple (figure 6.9).

Hydrogrammes Hydrogrammes
40 y 9 25 y 9
—in-situ —in-situ
30! ——ALFREDO | | 201 ——ALFREDO |
LOCKFILL (| LOCKFILL
_ —15F | 1
» 201 v /
& & f
£ g10; |
o 10/ o ‘
i
0 \\‘w}(‘m el N
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-10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -5 ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 600 0 200 400 600 800
temps [s] temps [s]

(a) hydrogramme corrigé Marchienne (b) hydrogramme corrigé Marchienne
RN1 RG1

FIGURE 6.9 — hydrogrammes - coefficient de Boussinesq corrigé

6.6 Nouveaux résultats - calcul de la pente d’eau
dans le sas

Pour les écluses du canal Bruxelles-Charleroi, nous possédons des mesures
terrains des pentes de la ligne d’eau dans le sas (Bousmar et Libert 2018),
effectuées lors de chacune des opérations de sassement précédemment citées.
[’annexe sur le chapitre 3 au sujet de I'implémentation des forces nous ren-
seigne en outre que la composante de force hydrostatique (normalisée par le
poids du bateau) égale la pente de ce dernier.

Si nous faisons ’hypothése que la pente du bateau équivaut a celle de
la ligne d’eau dans le sas, nous pouvons également comparer ces mesures
de pente d’eau avec la composante de force hydrostatique calculée par AL-
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FREDO et celle calculée par LOCKFILL (qui ne permet pas de calculer la
pente d’eau car il modélise une ligne d’eau horizontale dans le sas de I’écluse).
Les résultats sont repris dans les tableaux (6.4) et (6.5).

écluse nom | pente min/max mesurée [%o] | pente min/max ALFREDO [%o]
Marchienne RG1 —1.02/0.52 -0.43/0.5
RN1 -1.41/0.70 -0.80/0.92
Gosselics | RG1 20.8/0.4 20.7/0.4
RN1 -1.25/1.10 -1.5/1.15
. . RG1 -1.35/0.5 -0.42/0.5
Viesville | pny -1.2//0.6 -0.7//0.9
écluse nom fréquence mesurée [Hz| fréequence ALFREDO [Hz]
Marchienne RG1 0,033 0,025
RN1 0.05 0,05
Gosselies RG1 0,04 0,028
RN1 0,033 0,033
Viesville RG1 0,025 0,033
RN1 0,033 0,05

TABLE 6.4 — Pentes maximales et fréquences calculées par ALFREDO

écluse nom | Fyy40 ALFREDO [%o] | Fhyaro LOCKFILL [%]
Marchienne Eg} :(1)2?(1)2 _0-%;11/175
Gosselies Eg} '2_'2?(115 —0_.??;.2
Viesville Eg} :gg?gg :8}1?(2);

TABLE 6.5 — Forces hydrostatiques calculées par ALFREDO et LOCKFILL

Dans un premier temps nous pouvons remarquer que dans ’ensemble,
les simulations donnent des résultats qui correspondent a nos attentes, les
quelques écarts rencontrés entre les différents paramétres étudiés ne sont
jamais excessifs, et ceux-ci restent du méme ordre de grandeur. Les fréquences
présentent peu ou pas de déphasage. Nous noterons que :

— Le pic positif de force hydrostatique calculé par ALFREDO est proche

du pic positif de la pente mesurée in-situ.
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Force hydrostatique
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L [
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temps [s] temps [s]
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(=] _—
S 1 Fhyaro LOCKFILL &
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S S —Fyaro ALFREDO
Al —pente ALFREDO | |
27 Fpyaro LOCKFILL
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Force hydrostatique
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(a) Gosselies - RN1

(b) Gosselies - RG1

— Le pic négatif de force hydrostatique calculé par ALFREDO est proche
du pic négatif de la pente mesurée. Cependant, dans le cas de Gosse-
lies, nous remarquons que ce pic est surévalué par ALFREDO. Nous
avions déja fait cette constatation lors des simulations sur Lanaye &
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la section précédente.

Nous noterons donc que la force hydrostatique calculée par ALFREDO
est proche de la pente d’eau mesurée dans le sas, ce qui confirme que le calcul
de force hydrostatique effectué par ALFREDO est globalement correct, en
tenant compte du pic négatif parfois surévalué dont nous tenterons de donner
une explication dans la section suivante.

Nous remarquons dans un second temps que :

— Le pic positif de force hydrostatique calculé par LOCKFILL est dans
I’ensemble des cas plus élevé que la valeur du pic positif de pente d’eau
dans le sas.

— Le pic négatif de force hydrostatique calculé par LOCKFILL est égale-
ment plus faible par rapport au pic négatif de la pente mesurée in-situ.

Nous pouvons donc en conclure que de maniére général la force hydro-
statique calculée par LOCKFILL est légérement surévaluée par rapport a sa
valeur mesurée sur terrain mais reste malgré tout une bonne évaluation de
la composante hydrostatique.

Finalement nous observerons que :

— Le pic positif de pente calculé a partir des résultats ’ALFREDO est
dans I’ensemble des cas proche du pic positif de pente mesurée in-situ.

— Le pic négatif de pente calculé a partir des résultats d’ALFREDO reste
globalement assez proche du pic négatif de la pente mesurée in-situ.
Bien que dans certains cas le calcul de composante hydrostatique se
rapproche de maniére plus fidéle de la pente mesurée in-situ, le calcul
de pente semble moins sujet a des variations (comme dans le cas de
Gosselies ou nous observons que le calcul de composante hydrostatique
ne conviendrait pas a faire office de calcul de pente).

Nous concluerons que, pris ensemble, le calcul de pente a partir des ré-
sultats de hauteur d’eau d’ALFREDO et de la composante hydrostatique
calculée par ALFREDO également donnent de bons indicateurs de la valeur
de pente d’eau réel dans le sas. Les résultats de LOCKFILL permettent éga-
lement une telle comparaison mais se rapprochent moins de la réalité et ce
pour les 6 cas étudiés.

6.6.1 Pente du bateau dans le sas

Nous allons & présent donner un début d’explication a la surévaluation
du pic négatif de la force hydrostatique donné par ALFREDO, qui a des
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répercussions sur le calcul de la force totale.
Pour rappel, ALFREDO calcule sa composante de force hydrostatique &
'aide de la formule suivante (Christiaens et al., 2014) :

1 1
Fh,s.tot = §pgbsh12)roue + / pgbshs(_8> dr — §pgbsh;2nnoue (65)

Lcoque

Dans laquelle 6 est ’angle d’inclinaison du bateau. Une pente du bateau
calculée trop grande dans le cas de Gosselies pourrait expliquer la valeur du
pic négatif surévalué par ALFREDO.

Aprés observations des résultats, nous observons les valeurs de pente re-
prises au tableau (6.6).

écluse nom | pente bateau ALFREDO [%o|
Marchienne gg} (1);
Gosselies E(l\}& ég
Viesville Egi 01' '426

TABLE 6.6 — valeurs d’inclinaison du bateau calculées par ALFREDO

Les valeurs de pentes du bateau les plus élevées (Gosselies RN1 et RG1
et Viesville RN1) coincident bien avec les pics négatifs plus élevés de force
hydrostatique relevés pour les mémes cas de remplissage. Nous noterons éga-
lement qu’elles sont en opposition de phase avec les valeurs de pentes d’eau, ce
qui accentue encore plus le pic de force négatif (augmentation de la pression
sur la proue). La surévaluation faite par ALFREDO peut donc s’expliquer
par un calcul plus élevé de la pente du bateau lors du remplissage du sas.
La figure (6.14), qui compare l'inclinaison du bateau Cassidy calculée par
ALFREDO et celle mesurée in-situ par un inclinométre (Savary et al., 2016)
nous confirme un peu plus que I'inclinaison du bateau est surévaluée par AL-
FREDOQO. Un travail ultérieur sur le tangage du bateau est a envisager pour
expliquer cette plus forte inclinaison.
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Pente bateau Gosselies RN1

2 —angle 8
o 2
i
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FIGURE 6.12 — pente bateau Gosselies RN1

Pente bateau Gosselies RG1

pente (1/1000)

400

Temps [s]

FIGURE 6.13 — pente bateau Gosselies RG1

Inclinaison bateau - Roselies

——pente ALFREDO Cassidy

——pente in-situ Cassidy

inclinaison bateau (1/1000)
W N B O R N W A

Temps [s]

FIGURE 6.14 — pente bateau Cassidy - Roselies
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Chapitre 7

Ecluse d’Ampsin-Neuville (Vb)

En attente de la construction d’une nouvelle écluse de 225mx25m ( classe
VIb ) sur le site d’Ampsin-Neuville, une écluse plus petite est préalable-
ment construite (classe Vb) pour assurer la continuité du trafic le temps
des travaux. Le rapport rédigé par Bousmar (2016) et sa note complémen-
taire (Bousmar, 2019), reprennent I'ensemble des données utilisées dans les
sections suivantes.

7.1 Données géométriques

Les données géométriques nécessaires a la réalisation des simulations sont
reprises dans le tableau (7.1) , tirées du rapport de Bousmar (2016).

longueur totale 244,50 m
largeur totale 12,50 m
hauteur de chute 4,70m
NFN amont 69,15 m
NFN aval 64,45 m
niveau seuils amont-radier-aval | 59,45m

TABLE 7.1 — Données géométriques de I'écluse d’Ampsin Vb

7.2 Remplissage et pertes de charge

Pour le remplissage de 1’écluse, sont envisagées dans un premier temps 6
vantelles de 1m de haut et de 1,7 m de large, placées sur la face aval de la
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FIGURE 7.1 — Vue amont de la porte de I’écluse

porte.

Pour les modéliser dans ALFREDO (qui n’accepte que le remplissage par
contournement des tétes/ aqueducs larrons), une vanne papillon de méme
aire est implémentée avec un coefficient de perte de charge équivalent & celui
des vantelles pour chaque degré d’ouverture de celles-ci.

Pour LOCKFILL on utilisera également un coefficient de perte de charge
équivalent, équivalence plus évidente a réaliser car ce programme permet
I'utilisation de vantelles.

L’équation de débit pour un remplissage directement par les tétes est
donnée par :

Q = \/29M2A2(Hamont - Haval) (71)

Bousmar (2016) nous fournit le coefficient de débit du systéme de van-
telles complet (aprés étude de sensibilité, celui-ci est calculé égal & 0,65 pour
I'ensemble des simulations).

0= /1fC (7.2)
On en déduit donc
1
(= 2 (7.3)

Pour tenir compte de l'ouverture des vantelles dans le calcul du débit
nous allons créer une loi pour la vanne telle que

CAt20t
AQ

ouv

(7.4)

Cvanne =
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Nous ferons I'hypothése que A, = 1m? donc pour ALFREDO, le dia-
meétre de la vanne sera égale a 1.129m.

Pour respecter le fait que les vantelles soient directement placées sur la
porte, nous réduirons au minimum la perte de charge présente dans I'aque-
duc. La longueur de 'aqueduc servira donc uniquement & donner une valeur
correcte a l'inertie du systéme (terme LA, qui tient compte également de

g
I'inertie de I’eau dans le sas).

7.2.1 Hydrogrammes

Le critére retenu pour le remplissage du sas est de ne pas dépasser une
durée de sassement de T' = 10min. .

Dans un premier temps, une simulation avec des vantelles de 1,4m de lar-
geur est envisagée. Elle demande une ouverture rapide des vantelles (125s)
provoquant un gradient de débit important résultant en des pentes significa-
tives (Swimae = 0,73 %o0).

Des essais avec une largeur de vantelles augmentée a 1,7m (& bords carrés
ou chanfreinnés) permettent alors une ouverture plus lente des vantelles tout
en respectant le temps de sassement.

Les résultats du rapport Bousmar (2016) ainsi obtenus avec des tableaux
Excel, sont reproduits a I'aide des simulations d’ALFREDO et LOCKFILL.
Les valeurs obtenues sont reprises dans les figures et tableaux (7.2).

Nous observons une trés bonne reproduction des résultats réalisés par
ALFREDO et LOCKFILL. Les écarts obtenus par ALFREDO (de l'ordre
de 1% pour les maxima de débits) peuvent s’expliquer par les imprécisions
amenées par la transposition vanne papillons/vantelles.

LOCKFILL est légérement plus proche des données modéles car, comme
mentionné précédemment, le programme permet une modélisation des ou-
vertures a l'aide des vantelles. Ces légers écarts n’auront aucune influence
significative sur les résultats qui suivront.
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Vantelle Grandeur | ALFREDO | LOCKFILL | MOD 059

ouverture 125s 125s 125s

RNO 1,4 x 1,0 carré T(Q=0) 619s 614s 617s
Qmaz 45,85m3 /s 46,2m3/s | 46,1 m?/s

ouverture 250s 250s 250s

RNO 1,7 x 1,0 carré T(Q=0) 586s 582s 584s
Qmaz 45,75 m?/s 45,72m?> /s 46,0 m?/s

ouverture 167s 167s 167s

RNO 1,7 x 1,0 arrondi | T(Q=0) 610s 607s 606s
Qmaz 49,68 m?/s 49,72m?3 /s 49,8 m3/s

ouverture 200s 200s 200s

RNO 1,7 x 1,0 arrondi | T(Q=0) 587s 582s 581s
Qmaz 4725 m3/s | A7,70Tm3/s | 47,8 m3?/s

ouverture 250s 250s 250s

RNO 1,7 x 1,0 arrondi | T(Q=0) 567s 564s 564s
Qmaz 44,42m3 /s 44,68m%/s | 44,7 m?/s

TABLE 7.2 — Résultats des simulations sur I’écluse d’Ampsin Vb

Simulations pour le remplissage

débitQ (m3/s)

FIGURE 7.2 — hydrogramme ALFREDO

RNO 17x10x167s
——RNO0 17x10x200s
RNO 17x10x250s

— RMN0 17x10x250s carre

—RNO0 14x10x125s

500

Temps T (s)

7.2.2 Calcul des pentes

Pour I'étude des pentes d’eau, ’hydrogramme calculé par Bousmar (2016)
est injecté dans un modéle de I’écoulement a surface libre dans le sas réalisé
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au moyen du logiciel TELEMAC2D. Les pentes sont alors calculées dans I'axe
de I’écluse a I’aide des hauteurs d’eau prises aux éxtrémités amont et aval du
sas.

En comparaison, un calcul des pentes est alors réalisé a l'aide d’AL-
FREDO, en prenant également des points extrémes amonts et avals du niveau
d’eau donnés pour chaque cellule du sas défini par ALFREDO. Nous calcu-
lons alors

Sw _ haval - hamont (75)
lsas

Comme expliqué précédemment, LOCKFILL ne permet pas de calculer la
pente d’eau dans le sas. Nous pouvons cependant effectuer une comparaison
des pentes d’eau avec la composante de force hydrostatique calculée sur un
bateau introduit dans le sas, en normalisant celle-ci par le poids du bateau,
comme réalisé au chapitre 5. Le calcul des pentes ayant été effectué pour
les remplissages RNO 17x10x167s,200s et 14x10x250s, nous présentons les
résultats donnés par chacun des progammes aux figures (7.3) a (7.5) et au

tableau (7.3).

Remplissage RNO 17x10x167s

L5
—TELEMAC2D

1 F hydro LOCKFILL
——ALFREDO avec bateau
0,5 ALFREDO sans bateau

/\ \Jj “Z/w ob\}a\gho %\ﬂmo

pente (1/1000)

Temps [s]

FIGURE 7.3 — pente pour le remplissage 17x10x167s
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Remplissage RNO 17x10x200s

=—TELEMAC2D

1 F hydro LOCKFILL
——ALFREDO avec bateau
——ALFREDO sans bateau

pente (1/1000)

Temps [s]

FIGURE 7.4 — pente pour le remplissaage RNO 17x10x200s

Remplissage RNO 14x10x250s

—TELEMAC2D
F hydro LOCKFILL
1 —ALFREDO avec bateau
——ALFREDO sans bateau

pente (1/1000)

Temps [s]

FIGURE 7.5 — pente pour le remplissage 14x10x125s

Nous observons alors les points suivants :

— Si aucun bateau n’est introduit dans le sas, ALFREDO calcule des
valeurs de pic trés proches de celles données par TELEMAC2D (seul
le pic pour RNO 14x10x125s est légérement sous-évalué).

— La différence est par contre notable lors de I'introduction d’un bateau
dans le sas, les valeurs de pentes sont alors beaucoup plus élevées et
se rapprochent comme attendu de la valeur de la force hydrostatique
calculée par LOCKFILL. Nous en concluons que la présence d’un ba-

teau est un facteur important a prendre en compte dans le calcul de
pente avec ALFREDO.

— Nous remarquons finalement que I’amortissement calculé par ALFREDO
et LOCKFILL est plus important que celui de TELEMAC2D, ce qui
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doit s’expliquer par une plus grande diffusion des modéles numériques
d’ALFREDO et LOCKFILL.

pente max S, %o | ALFREDO (sans bateau) | ALFREDO (bateau) | LOCKFILL (bateau) | Telemac2d
RNO 14x10x125s 0,62 1,1 1,45 0,73
RNO 17x10x200s 0,47 0,85 1,07 0,45
RNO 17x10x167s 0,60 1,0 0,88 0,55

TABLE 7.3 — Résultats de calcul de pentes d’eau

7.3 Modification de la géométrie des vantelles

La conception finale de I’écluse d’Ampsin Vb utilise finalement un systéme
de remplissage légérement différent qui demande de compléter les calculs
précédents (Bousmar, 2019).

L’écoulement a travers la porte s’opére par un tunnel de méme section que
la vantelle & pleine ouverture mais les dimensions des vantelles sont désormais
fixées & une hauteur de 1,36 m et une largeur de 1,25 m. La section a pleine
ouverture est, quant a elle, restée identique.

C’est dans ce cadre qu'un ensemble d’hydrogrammes pour différentes
configurations de remplissages ont été calculés a 'aide de tableaux Excel.
Les simulations d’ALFREDO et de LOCKFILL permettront ici de confirmer
ces hydrogrammes mais également d’ajouter un calcul de pente qui n’a pas
pu étre réalisé par le SPW par manque de temps. L’introduction d’un bateau
de classe Vb dans le sas des écluses permettra également d’effectuer un calcul
de force longitudinale.

Les différentes opérations de sassement devront dés lors respecter les deux
critéres d’acceptabilité suivants :

— temps de sassement plus petit que 10 min.
— pente d’eau plus petite que 0,5 %o.

7.3.1 Perte de charge

Des simulations (Bousmar, 2019) sont donc réalisées pour un coefficient
de débit des vantelles :
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— tel qu’il avait été évalué au point précédent, c’est a dire p = 0, 65.

— recalculé a partir de 1" Idel’cik (1963 diagramme 3.11) pour une van-
telle & ouverture partielle ¢ = (i, + Cour avec G, = (1,707 — f)?/f? ou
f est le rapport de la section ouverte sur la section libre et (,,; = 1, 00,
nous les noterons fi,q,1-

— également a partir de Idel’cik (1963, diagramme 3.11 ) mais cette fois
avec un Coyr = 2,00, nous les noterons fiyqro.

7.3.2 Hydrogrammes

Les résultats obtenus (figure 7.6 et tableau 7.4 ) concordent parfaite-
ment avec les données du rapport de Bousmar (2019), et ce pour les deux
programmes. Les calculs qui suivront ne seront donc pas biaisés par une
imprécision dans la valeur du débit d’entrée.

Simulations pour le remplissage

=== RNO 13x13x200s mu 0,65

RNO 13x13x200s mu varl

RNO 13X13x360s mu var 1

RNO 13x13x200s mu var 2

RNO 17x10x200s

débit Q (m3/s)

Temps T (s)

FIGURE 7.6 — hydrogramme ALFREDO LOCKFILL pré-dimensionnement
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Vantelle Grandeur | ALFREDO | LOCKFILL | MOD 059

ouverture 125s 125s 125s

RNO 1,3x1,3x200s mu 0,65 T(Q=0) 585s 584s 581s
Grmas 47,46 m3/s 47,85m3 /s 47,8 m3/s

ouverture 250s 250s 250s

RINO 13x13x200s mu var 1 T(Q=0) 489s 487s 490s
Qmaz 56,44 m?/s 56,93m3 /s 57,1 m3/s

ouverture 167s 167s 167s

RNO 1,3x1,3x360s mu var 2 | T(Q=0) 574s 579s 574s
Qmaz 45,1 m3/s 45,34m3 /s 45,4 m3 /s

ouverture 200s 200s 200s

RNO 1,3x1,3x200s mu var 2 | T(Q=0) 586s 587s 586s
Qmaz 46,04 m3/s 46,2Tm3/s | 46,4 m3®/s

ouverture 250s 250s 250s

RNO 1,7 x 1,0x200S T(Q=0) 588s 586s 581s
Qmas 47,25m? /s A7,7m?)s | 47,8 m?/s

TABLE 7.4 — Résultats des simulations pour une géométrie modifiée des van-

telles

7.3.3

calcul des pentes

Nous observons encore une fois que l'introduction d’un bateau dans le sas
d’ALFREDO augmente la valeur de pic de la pente d’eau.

En outre, résultat important : la solution proposée a 360s d’ouverture
permet de respecter le critére de pente d’eau < 0,5/1000 avec ALFREDO. 11
est cependant légérement dépassé par LOCKFILL sans prendre des valeurs
critiques. Les autres solutions sont, quant a elles, a exclure car elles dépassent
largement le critére d’acceptabilité.

Sy max %o ALFREDO (sans bateau) | ALFREDO (bateau) | LOCKFILL (bateau)
RNO 13x13x200s mu var 1 0,46 0,85 1,2
RNO 13x13x200s mu var 2 0,45 0,85 1,17
RNO 13x13x200s mu 0.65 0,60 0,95 1,09
RNO 13x13x360s mu var 1 0,20 0,4 0,57

TABLE 7.5 — Résultats de calcul de pente avec ALFREDO et LOCKFILL -
géométrie modifiée des vantelles

90




CHAPITRE 7. ECLUSE D’AMPSIN-NEUVILLE (VB)

RNO 13x13x360s mu 0.65

0,8
0,6 —ALFREDO avec bateau
— 04 —ALFREDO sans bateau
= %
S o2 LOCKFILL F hydro
i
~—
= o \ e é;/-—’k\.?_’\-‘
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o 04
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FIGURE 7.7 — pente - 13x13x360s mu 0.65
RNO 13x13x200s mu 0.65
1,2
1 —ALFREDO avec bateau
_ —ALFREDO sans bateau
8 os
o LOCKFILL F hydro
— 04
~—
= o2 '\
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0,4

0,6
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FIGURE 7.8 — pente - 13x13x200s mu 0.65

7.3.4 Introduction d’un bateau dans les simulations -
calcul des efforts sur le bateau

Pour le calcul des efforts lors de ces opérations de remplissage, nous allons
introduire dans le sas un bateau de classe CEMT Vb (longueur de 185m,
largeur de 11,40 m, masse de 6000 tonnes)
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Force longitudinale totale

Nous observons que la solution avec une ouverture en 360s est la seule qui
respecte le critére d’acceptabilité (plus petit que 1 %o) et ce pour LOCKFILL
et ALFREDO, ce qui n’est pas le cas des autres solutions avancées.

Force totale

1,5
——ALFREDO RNO 13x13x360s
1 - — ALFREDO RNO 17x10x200s mu 0.65
- O LOCKFILL RNO 13x13x360s
8 o5 ' LOCKFILL RNO 17x10x200s mu 0.65
o J \
:':. 0 ' “\ 7 ‘\'c_(_,-.—:..—-f—_ e
= 0 “1 300 \/uﬁ/ 500 600 700 800
-0,5
§ ‘| J\f/\‘ /\
t-E -1 'y ! '
~ \
v !
-1,5 ’
-2
Temps [s]

FIGURE 7.9 — Force longitudinale totale ALFREDO-LOCKFILL

| Fiotalemaz | ALFREDO | LOCKFILL |
RNO 13x13x360s mu var 2 -0.8 -0.8
RNO 13x13x200s mu var 2 -1.9 -1.1
RNO 13x13x200s mu var 1 -2.3 -1.45
RNO 13x13x200s mu 0.65 -2.2 -1.0
RNO 17x10x200s mu 0.65 -2.02 -1.05

TABLE 7.6 — Force longitudinale totale ALFREDO-LOCKFILL pour géomé-
trie modifiée des vantelles

Composante hydrostatique

Nous observons un pic négatif plus prononcé dans I’'évaluation de cette
composante par ALFREDO. On peut avancé 'explication retenue dans les
sections précédentes, qui mentionne que ce pic provient de ’évaluation de la
pente du bateau qui s’avére étre légérement surévaluée lors du remplissage
du sas.
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Force hydrostatique
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FIGURE 7.10 — Composante hydrostatique ALFREDO-LOCKFILL

Frydrostatique ALFREDO | LOCKFILL
RNO 13x13x200s mu var 2 -1.45 1.2
RNO 13x13x200s mu var 1 -1.4 1.2
RNO 13x13x200s mu 0.65 -1.5 1.1
RNO 13x13x360s mu var 2 0.42 0.57
RNO 17x10x200s mu 0.65 -1.3 1.09

TABLE 7.7 — Force hydrostatique ALFREDO-LOCKFILL pour une géométrie
modifiée des vantelles

Composante de décroissance d’impulsion

Nous remarquons que LOCKFILL évalue plus fortement cette compo-
sante d’impulsion. L’écart peut s’expliquer comme présenté dans les sections
précédentes, par le volume de controle défini sur la coque.
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Force impulsion
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FIGURE 7.11 — composante d’impulsion ALFREDO-LOCKFILL

Fimpulsion ALFREDO | LOCKFILL
RNO 13x13x200s mu var 2 -0.7 -1.45
RNO 13x13x200s mu var 1 -0.9 -1.5
RNO 13x13x360s mu var 2 -0.5 -0.83
RNO 17x10x200s mu 0.65 -0.8 -1.07
RNO 13x13x200s mu 0.65 -1.0 -1.07

TABLE 7.8 — Force impulsion ALFREDO-LOCKFILL pour une géométrie
modifiée des vantelles

Composante de friction

Comme lors des simulations effectuées sur le modéle de Lanaye, nous in-
troduisons des rugosités équivalentes pour les deux programmes ( 0,00025m
pour la surface du bateau et 0,001625 m pour la surface du sas ). Nous re-
marquons que l'effort reste encore une fois négligeable dans I’évaluation de
la force longitudinale totale mis en comparaison de 'apport de la compo-
sante hydrostatique et de la composante de décroissance d’impulsion. Nous
noterons encore une fois que le résultat de LOCKFILL évalue une force de
friction plus élevée que celle ’ALFREDO.
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FIGURE 7.12 — Composante de friction ALFREDO-LOCKFILL

Force de friction

LOCKFILL RNO 13x13x360s

LOCKFILL RNO 17x10x200s mu =0.65

—— ALFREDO RNO 13x13x360s

—=== ALFREDO RNO 17x10x200s mu =0.65

0 100 200 300
Temps [s]

400 500

Frriction ALFREDO | LOCKFILL
RNO 13x13x360s mu var 2 0.012 0.11
RNO 13x13x200s mu var 2 0.017 0.18
RNO 13x13x200s mu var 1 0.021 0.22
RNO 13x13x200s mu 0.65 0.09 0.16
RNO 17x10x200s 0.018 0.16

600

TABLE 7.9 — Force de friction ALFREDO-LOCKFILL pour une géométrie
modifiée des vantelles

Effet di au jet de remplissage

Comme expliqué au chapitre 3, un remplissage s’effectuant directement
a travers les portes de 'écluse implique une composante due au jet de rem-
plissage qui vient heurter le bateau. Aprés simulation avec LOCKFILL du
remplissage RNO 1,3x1,3x360S en incluant cette composante de jet, nous ob-
servons que celle-ci a une importance significative sur la force totale. Le pic
positif atteint par LOCKFILL est alors de 0,92 %ocontre 0,4 %opour AL-
FREDO. La solution en ouverture des vannes en 360s pour un coefficient de
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débit tel que (,y = 2,00 reste cependant acceptable (Fyo; < 1%0).

1,5
L —F jet remplissage LOCKFILL
. 7 F totale LOCKFILL
(=]
=] —_
2 0.5 / F totale ALFREDO
S
=
g 0 “
e
2 0 1 200 300 500 600
-0,5
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FI1GURE 7.13 — RNO 1,3x1,3x360s mu var 2 composante jet de remplissage -
LOCKFILL

Nous pouvons donc conclure qu’ALFREDO, pour pouvoir traiter cor-
rectement des remplissages directement au travers des portes, ne peut pas
se passer d'une évaluation de la composante due au jet de remplissage. Une
implémentation de cette derniére dans le code ’ALFREDO serait donc bien-
venue pour compléter son algorithme.
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Chapitre 8

Conclusion

Dans un premier temps, nous nous sommes occupé a rendre le code d’AL-
FREDO fonctionnel en supprimant les instabilités causées par une mauvaise
évaluation du coefficient de Boussinesq.

Nous avons par la suite constaté, au niveau des simulations d’écoulements
que :

— Pour 'écoulement a travers les conduites d’alimentation, ALFREDO
et LOCKFILL utilisent tous deux la méme équation. Une fois les
pertes de charge et lois d’ouvertures implémentées de facon identique
pour les deux programmes, des hydrogrammes et limnigrammes sem-
blables sont obtenus. Ceux-ci sont en adéquation avec les mesures
effectuées in-situ et en laboratoire.

— Pour I'écoulement dans le sas, on a constaté qu’ALFREDO utilise
les équations de Saint-Venant tandis que LOCKFILL considére une
ligne d’eau horizontale. LOCKFILL doit donc utiliser une variation
linéaire du débit le long du sas et calculer la pente d’eau de fagon
théorique a partir de 'onde d’eau. ALFREDO permet, quant & lui, une
utilisation directe des solutions de Saint-Venant dans chaque cellule
de discrétisation du sas pour évaluer ces deux paramétres. Nous avons
alors constaté qu’un pic de débit plus élevé pouvait survenir pour
ALFREDO en fin d’ouverture du fait des oscillations de I’eau dans le
sas.

Les simulations nous ont alors permis de constater que le calcul de pente
d’eau effectué a partir des résultats ’ALFREDO :

— Evalue correctement la fréquence d’oscillation.

98



CHAPITRE 8. CONCLUSION

— Evalue également de maniére précise le premier pic positif de pente
d’eau.

— Evalue précisément le pic négatif de pente d’eau si aucun bateau n’est
placé dans le sas, peut cependant surévaluer ce pic si un bateau est
introduit dans le sas, tout en gardant une allure correcte par rapport
aux mesures in-situ ou laboratoires.

Pour LOCKFILL, aucun résultat de pente d’eau n’est disponible, il faut
alors se référer au calcul de force hydrostatique, celui-ci posséde une allure
globale qui correspond bien aux mesures, avec cependant une surévaluation
du premier pic positif.

Si nous observons maintenant le calcul des forces s’exer¢cant sur le ba-
teau lors des opérations de sassement, nous pouvons tirer les conclusions
suivantes :

— La composante de force hydrostatique peut voir son pic négatif sur-

évalué par ALFREDO, essentiellement di & une inclinaison trop im-
portante du bateau dans le sas.

— La composante de décroissance d’impulsion difféere de LOCKFILL du
fait que les volumes de controle utilisés dans la formule d’Euler ne sont
pas identiques, un volume de controle appliqué a la coque manquant
a ALFREDO. Nous remarquons aussi qu’une surévaluation de (),
dans les premoéres cellules du sas d’ALFREDO peut entrainer un
léger écart.

— Si nous voulons simuler un remplissage directement par les portes,
alors il manque &8 ALFREDO une composante due au jet de remplis-
sage, cette composante n’est pas négligeable dans le calcul de la force
totale, comme montré par les résultats donnés par LOCKFILL.

— Les forces de friction sont négligeables dans le calcul de la force totale,
LOCKFILL et ALFREDO n’implémente pas les méme équations pour
le calcul de cette composante, les résultats données par LOCKFILL
étant toujours plus élevés que ceux d’ALFREDO.

— Ces constatations aménent & un calcul de force totale qui posséde un
premier pic positif identique entre ALFREDO et LOCKFILL, coinci-
dant avec les mesures in-situ, et une surévaluation du pic négatif par
ALFREDO, provenant des écarts amenés par la composante hydro-
statique et la composante due a la décroissance d’impulsion.

Nous pouvons donc imaginer que des travaux futurs devraient pour com-
pléter ce mémoire traiter des points suivants :
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— Effectuer un calcul précis du coefficient de Boussinesq au niveau du
bateau et dans I’équation de conservation de la quantité de mouve-
ment.

— Compléter le calcul de force due a la décroissance d’impulsion de I'eau
en prenant en compte un troisiéme volume de controle appliqué a la
coque du bateau.

— Vérifier le tangage du bateau et la surévaluation de la force hydrosta-
tique qui en découle.

— Ajouter une évaluation de la composante de fore due au jet de rem-
plissage dans ALFREDO pour une évaluation précise en cas de rem-
plissage directement & travers les portes.

— Effectuer des mesures laboratoires des efforts de friction s’appliquant

sur une barge lors d’opérations de sassement, et ce afin de trancher
sur I'exactitude ou pas des résultats ’ALFREDO et de LOCKFILL.
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Annexe A

Modification du code
d’ALFREDO

Une premiére difficulté fut dans un premier temps de trouver un com-
pilateur qui supporte les fichiers fortran d’ALFREDO. Notre choix fut
porté sur Microsoft Visual Studio (version 2017). Une fois le code en
état de fonctionner, les modifications suivantes y furent apposées.

A.0.1 DModification du coefficient de Boussinesq

Les modifications apportées aux coefficients de Boussinesq se trouvent
dans le fichier ’ALFREDO qui s’occupe du calcul des forces sur le
bateau "Forces.for". Un coefficient de Boussinesq (variable "beta" )
égale a 5/3 est introduit a la ligne 74 en lieu et place de 'ancien
coefficient codé par beta(i) = hsas(i)/(0.11)

do i =1, ndx
if (i<flagl)then

! beta(i) = hsas(i)/(0.11)
beta(i) = 5/3
'beta(i) = 2
'beta(i) = 4/3
eglse
beta(i) = hsas(i)/((hsas(i)-ha{i)))
endif
enddo

L’opération est ensuite répétée dans le fichier "VolumesfinisShip1D.for"

qui contient ’ensemble des routines liées au calcul de la ligne d’eau
par volumes finis avec prise en compte de la présence d’un convoi dans
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le sas de I’écluse. La modification est identique et s’opére a la ligne
111 du fichier.

A.0.2 Lois de perte de charge

Pour rendre compte des pertes de charge des vannes modélisées dans

chacune des simulations effectuées dans ce travail, de nombreuse lois

de pertes de charge ont été implémentées dans le code I’ALFREDO.

Ces lois ont été introduites dans le fichier Conduite.for qui modélise

I’équation de conduite pour les aqueducs d’alimentation par contour-

nement des tétes. Elles se présentent sous le modéle repris ci-dessus,

dans lequel

— OuvertureV est la variable qui représente 'angle d’ouverture de la
vanne.

— ZetaV est le coefficient de perte de charge qui est associé a 'angle
d’ouverture de la vanne.

else if (Conduite(i,3)==208@4) then '&mpsin vantelles complément mu var 1 et L=1.3 t=28@s chanf

allocate(OQuverturev(19),ZetaV(12))
OuvertureV = (/@.d@,5.de,18.de,15.d@,28.de,25.de,30.d8,35.d8,4a.de,
45.d@,58.de,55.d8,60.d8,65.de,78.48,75.48,
8@.de,s5.d8,90.da/)

ZetaV = (/387.13d0,13.25d0,2.91de,1.09d0,0.54d8,a.294d8,
©.19d@,9.13d0,0.089d0,0.07da,8.9544de,
2.843de, 2.0834940,0.025399d0,0.82424d9,0.02100d0,
2.0818603de,0.0109484d9,0.81587dR/)

call spline_b_wval(19,0uvertureV,ZetaV,
ouverturevanne,LAZeta(i,3))

! Libére la mémoire

deallocate(OuvertureV,ZetaV)
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Annexe B

Coeflicient de perte de
charge vanne Hanrez 1B

Partons des deux relations suivantes
2
H = @
125100fD2)2/3600

relation qui nous est donnée par la fiche du constructeur de la
vanne.

(B.1)

(Q?
H=—>—" B.2
29 A? (B-2)
est la relation tirée de ’équation de Bernouilli.

En égalisant les termes de droites, et en sachant que A = ”TDQ nous
pouvons isoler le coefficient de perte de charge

ﬂ_2
_ (29753600%)
12510C)?

Avec C un coefficent de débit qui nous est donné par le construc-
teur

(B.3)
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ANNEXE B. COEFFICIENT DE PERTE DE CHARGE VANNE
HANREZ 1B

T

B ®

 OF @ B O O M B o S W W R A W W OE W W

L ant du dedt

] P
B 0% sR W O UR B BN AR SN B Fh B BN PR PN BN Bk B

HERAERHE, L
g T T
[
e A R ]
s

= = ARG B kLD
i Lk RRTTRORE PERASEE]

angle d’ouverture |°|

C't basse pression

C't haute pression

¢ basse pression

¢ haute pression

0 0.0001 0.0001 100223403.037 100223403.037
10 0.04 0.04 626.396 626.396

20 0.1 0.1 100.223 100.223

30 0.150 0.150 44.543 44.543

40 0.220 0.220 20.707 20.707

20 0.380 0.380 6.941 6.941

60 0.650 0.650 2.372 2.372

70 1 1 1.002 1.002

80 1.400 1.550 0.511 0.417

90 1.590 1.900 0.396 0.277
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Annexe C

Calcul du coefficient de
Boussinesq

Le terme d’énergie cinétique étant calculé comme le carré de la
vitesse moyenne et non la moyenne des vitesses au carré, un terme
correctif doit y étre apposé.

Ce terme, appellé coefficient de Boussinesq dépend de la distri-
bution spatiale de vitesse dans I’écoulement et se calcule par la
formule suivante :

JJav?dA
p = AV (C.1)
On considerera le profil de vitesse constant sur la largeur du sas,
on peut donc se limiter a intégrer en 1 dimension sur la hauteur
du sas hg, :

[o(y)*dy
hsas V2

sas

B= (C.2)

C.0.1 Reépartition triangulaire de la vitesse

Soit Vi, la valeur de la vitesse moyenne, hg,, la hauteur d’eau dans
le sas. Imaginons un cas extréme ou la vitesse de ’eau serait nulle
au niveau de la surface libre (bloquée par le bateau)et maximum
au niveau du sas (accélération sous la coque). On peut exprimer
le profil de vitesse selon la hauteur y comme suit :

2‘/8(18
hsas y

v(y) = 2Vias — (C.3)
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le numérateur du coefficient de Boussinesq s’intégre de la maniere
suivante

[ ©

=0
y=hsas 2Vias
:/ ) (2Vias — - y)dy (C.5)
y= sas
hsas V2 V2
= [ ava sy gty (C.6)
y=0 sas sas
Vias AV,
= [WVale = [A==ylo + 35520 e (C)
V2 K2 4V?2
= V2 gy — 4Ll AWy 9
4
= §Vs2ashsas (C.9)
y=hsas 2
o o(y)ydy 4
— ﬁtriangulaire = 0v2 h = 5 (ClO)

C.0.2 Répartition uniforme de la vitesse sur la
moitié de la hauteur du sas

La deuxiéme borne que I'on peut donner a 3 se trouve en intégrant
un profil de vitesse uniforme sur la moitié inférieure du sas et nul
sur la moitié supérieure.

0siy >l
= . A1
v ={ oY (.11
lintégrale se résout simplement et vaut

4V2 s

e (C.12)
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TTTV¥m

—
——3
=

—

WWW}VWW%W/

ﬂ

sas/2 2
e vy 4
moitie — — =2 C13
= Pt V2 hms ~ 2 (C13)

sas

C.0.3 Conclusion

Nous avons donc trouver deux bornes pour les valeurs du coefficient
de Boussinesq pour le calcul de I'énergie cinétique de 1'eau

5min
ﬁmaar

[NGF IS

110



Annexe D

Ecoulement a travers les
conduites d’alimentation

D.0.1 Ecoulements permanents

La conservation de I’énergie d’un fluide en mouvement nous améne
a I'équation de Bernouilli qui permet de définir la charge hydrau-
lique, soit I’énergie mécanique par poids du fluide :

2
Di Uy
pg 29 (D-1)

F77777e77 s FILE S I 7Y 7

F1GURE D.1 — flux d’un fluide homogéne

pour les écoulements permanents on a :

dH

— =0 D.2
7 (D.2)

L’équation de Bernouilli entre les points 1 et 2 s’écrit
H, = H, (D.3)
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ANNEXE D. ECOULEMENT A TRAVERS LES CONDUITES
D’ALIMENTATION

v? v2

PO I GV - (D.4)
rg 29 rg 29

Si maintenant on prends en compte les pertes de charge de la

conduite d’alimentation entre le point 1 et le point 2 on trouve :

dH

=
ol j est la perte de charge par unité de longueur. On a alors comme
équation entre les points 1 et 2 :

—j (D.5)

v? v3 v3
P I R A (D.6)
rg 29 rg 29 29
ol C% = —j est la perte de charge entre les points 1 et 2 ,

est le coefficient de perte de charge qui prend en compte les frotte-
ments dans les éléments de la conduite mais aussi les singularités
de conduites (coudes, etc).

D.0.2 Ecoulements non-permanents : équation
de conduite

Pour exprimer ’écoulement non-permanent dans une conduite, on
part de la premiére loi de Newton

d
md—;) = F, (D.7)
d
pALd—: —=%F, (D.8)

pesanteur

z it

77777 TIT77 Y, iy 7Y 77777777

FIGURE D.2 — écoulement non permanent

si on développe X F), :
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— force due a la pression : p1A — p A

— composante de poids du flux : mgsinf = (pAL)g%
— friction des murs : 7w DL est la contrainte de friction
L’équation devient :

pALCCZZ—: — (p1— p2) A+ (pAL)g =2 _ DL (D.9)

en divisant par pAg et sachant que v = %
QAA%:(plp_—gpQ)+(zl_22)_C% (D.10)
giA%:Hl_HZ_C% (D.11)
am=L8, (D.12)

On obtient ainsi ’équation de conduite utilisée pour simuler I’écou-
lement au travers des aqueducs de contournement des tétes dans
ALFREDO et LOCKFILL.

D.1  Ecoulement dans le sas - Les équa-
tions de Saint-Venant

Dans les paragraphes suivants sont repris les équations de Saint-
Venant telles que développées par Christiaens (2014). Elles dé-
crivent ’écoulement en eau peu profonde et en surface libre, condi-
tion dans laquelle se trouve l'eau dans le sas d’une écluse par
exemple.

D.1.1 Equation de continuité

L’équation de continuité exprime la conservation de la masse lors
de I’écoulement d’un fluide. Elle s’interpréte comme le fait que la
masse entrante dans un volume de contréle sur un temps At vaut
la masse sortante augmentée de 'accumulation de masse au sein
du volume de controle :

dm
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ANNEXE D. ECOULEMENT A TRAVERS LES CONDUITES
D’ALIMENTATION

FI1GURE D.3 — onde en surface libre - illustration

pAv pAdx pAv+ d(pAv) dx
g - .

dx

FIGURE D.4 — volume de contrdle

dp 0
EV = (pAv, + %(pAvx)dm) — pAuv, (D.14)
dp 0

or V=Axdxetuv, = % on a donc finalement

oA 90 _

E + or 0 (D.16)

D.1.2 Equation de quantité de mouvement

On exprime ici la conservation de la quantité de mouvement dans
la direction longitudinale x, sous forme Lagrangienne (utilisation
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de la dérivée matérielle) :

D(mu,)
Dy
Ou le membre de gauche F), représente I’ensemble des forces lon-

gitudinales s’exercant sur un volume de controle comprenant :

F, =

(D.17)

— La différence de pression hydrostatique des deux cotés du vo-
lume.

0
Fy=F,o—F,5 =—

oh
5 (Poh)dz = —pgAo—du — pglrdz

(D.18)
Ou I, I sont les moments des sections respectivement de début
et fin du volume de controle.

h
L=A<y—%www@ (D.19)

— Composante longitudinale de la pression hydrostatique qui s’exerce
sur les faces latérales du volume de controle.

F(p,lat) = (ngQ)dx (D20)
— La composante longitudinale de la force gravitationnelle.

Fe = (pgA)dxSy (D.21)

Ou Sy est la pente de fond du sas de I’écluse.
— Les forces de friction :

Fy = pgASydz (D.22)
avec S5 = % ol n est le coefficient de Manning du sas, R = Ié
3

est le rayon hydraulique.

Le membre de droite de 1'équation (1) peut étre développé en
explicitant le débit et ’aire du volume de controle comme suit,
sachant que m = pAdx et V = % :

D Q 0

5 (mVe) = pa(GE 4+ 5-(9)

QQ

) (D.23)

2
Avec [ = / {/Z AdA le coefficient de Boussinesq qui tient compte

de la non-uniformité de la distribution de vitesse sur la hau-
teur de section, V' est la vitesse moyenne et u la composante
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longitudinale du vecteur de vitesse. En égalant la somme des
forces longitudinales a ’expression développée ci-dessus, on fi-
nit par exprimer la conservation de la quantité de mouvement
par 1’équation suivante :

0 0 2
a_CtQ + a—x(ﬁ% + glh) = gA(So — Sf) + g1 (D.24)

D.1.3 Expression sous forme vectorielle

On peut exprimer les deux équations de continuité et de quantité
de mouvement sous forme vectorielle :

%—(Z + 81;(;]) = S(U) (D.25)
A Q 0
U= () Fr= (ﬁjh) SO = (5,51 91)
(D.26)

D.1.4 Introduction du bateau dans le sas de 1’écluse

L’introduction d'un bateau dans le sas de 1’écluse va egendrer une
modification des équations de Saint-Venant, tout d’abord par la
modification de la section d’aire mouillée :

Pour une section de I’écluse ot il n’y a pas de présence du bateau
on avait

Amouille = bk X hw (D27)

ou h, est la hauteur d’eau et b, est la largeur de I’écluse tandis
que la présence du bateau améne a :

Amauille - bk X hw - ts X bs (D28)

avec b, qui représente la largeur du bateau et ¢ son enfoncement.
On aura également une modification des termes I, et I introduits
précédemment. Il faudra alors introduire une équation (équations
par degré de liberté donné au bateau dans la modélisation.
Pour une modélisation en 2D, on aura (Christiaens, 2014) :
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hi

— une équation de tangage ("pitching")
— une équation de soulévement ("heaving'")
— et une équation de levée ("surging").

s
< »
alre mouliiée s
alre moulllée
v

bk

bk
(b) représentation des trois degrés de li-

(a) Aire mouillée avec/sans bateau  berté utiles pour un modele 2D
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Annexe E

Formule d’Euler

La formule d’Euler permet de calculer la réaction de I’eau sur un
élément, elle sera utilisée dans le calcul des forces s’exercant sur
le bateau. Elle s’obtient en développant la premiére loi de Newton
(ici dans la direction longitudinale) sur un volume de contrdle, on

FI1GURE E.1 — volume de contréle pour la formule d’Euler

YF, =m.a, (E.1)

On peut développer le membre de droite d’accélération pure :

dv,
%(x, t)) (E.2)

ov, @ N v, 8_33
ot ot Oz Ot
ov, Ov,

ot + %’l}x) (E4)

si le régime est permanent on a %L; = 0, sur le volume de controle

on peut également écrire que 2= = (v,(z+ Az) —v,(z)) le membre

— m.a, = pdV(

= pdV(

) (E.3)

= pdV(
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de gauche s’écrit donc finalement
= pdV (v (v.(z + Ax) — v.(x))) (E.5)

or v, =

=0

= %(vaxl - PQU:LQ) (E6)

Le membre de droite sera lui une somme des forces d’inerties logi-
tudinales s’appliquant sur le volume de controle.

Ops
YF, =FdV + [(p: + a—pxdx).dydz) — p(x).dydz] (E.7)
Opa
YF,=FdV + pe dxdydz (E.8)
Op
YF,=FdV av E.9
* Odx (E:9)

en égalant maintenant les deux membres on obtient la formule
d’Euler dans une forme proche de celle qu’utiliseront ALFREDO
et LOCKFILL :

Opa
(vaxl - vax2> =F+ ap;

(pPQus1 — pQua2) = F + pu(x + Ax) — py() (B.11)

(E.10)
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Plans des écluses et modéles
réduits
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F.1 Roselies: Plans du sas et de la vanne

d’alimentation
i B
1 E §

— ! B

_,"'f'fjjl;

T

9V 3dn0)

/
T

FECCIAETRITE

FIGURE F.1 — Roselies - vanne papillon de 'aqueduc de contournement des
tétes
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af?
BARRALE - [CLUST B ROSHLIES.

MACONNERIES,

COUPE LONGITUDINALE
| e P

Ly =]
| B reeipn B T

FIGURE F.2 — Roselies plan - partie 1
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1
T
i
i
g
ol
1

F1GURE F.3 — Roselies plan - partie 2
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F.2 Lanaye : Plans du modéle réduit

i

%“

FIGURE F.4 — modéle réduit de Lanaye
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F.3 PLAN MARCHIENNE

E o
= |
d | ; I’ ;If' [ :i
§ s = e ‘ [ ‘—/ . 1 ,=
g hrkany } §J = f :
. ngJ 2 —_

cqueE B

T

[

VUE EN PLAN.

COUPE C-D.

FI1GURE F.5 — Plan des systémes d’alimentation- écluse de Marchienne
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F.4 PLAN GOSSELIES

Bl i }
R ‘
i L rrs 1
i HE }
. e
PUREY 1 F
-------- || ppasmes gueete %
i 011 M 7/ Y S
T T Ay e =
Rl LA == O Iy
o j i T uﬁ’ﬁ;
i N N
b ' \ Ay
i i NE 2R
et oy T

1 i et S %ol
b | e gamer, || 2 T Tt
— R i ras, _e3e [0 |

Figure A1.4 : Gosselies, Plan K* 55" 201" - Plan de I'écluse

FI1GURE F.6 — Plan de I’écluse de Gosselies
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Annexe G

Pertes de charges a
introduire dans LOCKFILL

G.1 Perte de charge des alimentations
de Roselies

nom ¢élément CarrrEpo | Aarrrepo |m?
1. Entrée a bords arrondis 0 5.76
2. Conduite rectiligne 0.017 5.76
3.Coude concentrique 0.453 2.76
4. Coude concentrique 0.453 5.76
5. Conduite rectiligne 0.0182 5.76
6. Diffuseur intermédiaire 1.07 4.52
7. Conduite rectiligne 0.0211 4.52
8. Vanne papillon / /
9. Conduite rectiligne 0.0211 4.52
10. Diffuseur intermédiaire 0.752 4.52
11. Conduite rectiligne 0.066 4.52

TABLE G.1 — perte de charge de chaque éléments constituant les aqueducs de
contournement des tétes de Roselies - perte de charge équivalente & introduire
dans LOCKFILL

On obtient finalement (LockrrrL = Z?:O(%)A%wkﬁ” = 2.52 avec

%

Arockrrrn = 4.52
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G.2 Perte de charge des alimentations

de Lanaye
nom élément CarrrepO | Aarrrepo [m?]

1. Entrée a bords arrondis 0 0.089
2. Conduite rectiligne 0.0295 0.04

3. Coude concentrique 0.85 0.04

4. Conduite rectiligne 0.049 0.04

5. Coude concentrique 0.84 0.04
6. Diffuseur intermédiaire 1.32 0.0123
7. Conduite rectiligne 0.104 0.0123

8. Vanne papillon / /

9. Diffuseur intermédiaire 1.44 0.0513
10. Coude concentrique 0.25 0.0414
11. Coude arrondi avec changement de section 0.46 0.0414

TABLE G.2 — perte de charge de chaque éléments constituant les aqueducs de
contournement des tétes de Lanaye - perte de charge équivalente & introduire

dans LOCKFILL

On obtient finalement (rockrror = Y

Arockrrrr = 0.0414
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