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RESUME

CNR exploite une vingtaine de barrages vannés ldomise en exploitation a été réalisée entre 194P087. L'article
rappelle en premier lieu les enjeux liés a la boroenaissance des débits transitant par les ousage particulier
dans le cadre du mode d’exploitation Rhone. Il ddes principaux résultats des études de débitandedisées sur
modéles physiques, outils utilisés a la CNR depians, qui permettent d’étre garant de la cohéeahes débits sur le
Rhone. L'article traite en particulier de la déhitee des vannes en fonction de leurs localisatipasse de rive ou
centrale) et du mode d’exploitation du barrageuPoela, des essais récents ont été réalisés sumaaiéle physique
(échelle1/30) représentant I'ensemble de I'aménagerde Vaugris. La problématique d’écoulement mixtdet +
vanne) est également abordée, et I'intérét d'undétisation hybride (couplage modéle numérique/ rieodysique)
est présentée.

ABSTRACT

CNR operates around twenty gated dams whose operaégan between 1949 & 1987. This article maimgctdbes
the stakes regarding the appropriate knowledgéefflow passing through the structures, specifycallthe context of
Rhéne River Valley scheme operation principle.

It deals with the main tests and results of physicale modelling, tool that has been used by GNRhE last 70 years
in order to ensure the consistency of flow ratesglthe Rhéne River. Specific analyses have beéorped on the
flow rates related to the operation of the dams #mellocation (side or central pass) of the opegatkes. For that
purpose dedicated tests have been performed oralbydrysical scale model. The issues of sharedl¢.e both
under the gates and over the flaps) and of the fitered hybrid modelling (coupling between numeritedelling and
physical experiments) are addressed.

!Auteur correspondant
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1. CONTEXTE

Créée en 1933, la Compagnie Nationale du Rhonewade I'Etat en 1934 la concession du plus puissant
fleuve francais pour I'aménager et l'exploiter setoois missions solidaires : production, navigatio
irrigation et autres usages agricoles. La CNR astrait, développé et mis en service sur le Rhéne 19
centrales hydroélectriques. Ces installations degacapacités (entre 45 et 420 MW de puissantallée)

sont complétées par 4 Petites Centrales Hydroigees (PCH, puissance inférieure a 10 MW) et par 8

Mini-Centrales Hydroélectriques (MCH de 0.5 a 2 MW)our la plupart destinées a valoriser
énergétiguement les débits réservés.

2. ENJEUXLIES A LA BONNE CONNAISSANCE DES DEBITS

Assurer la sdreté hydraulique sur les aménageneshia priorité pour la Compagnie Nationale du Rhén
Pour la régulation automatique des aménagementsldel de la commande prédictive s'appuie sur des
mesures de niveaux en certains points caractéregtigles retenues (points de réglage), ainsi quéesur
débits aux ouvrages (barrages et usines). Il est dwécessaire de disposer de données de débits
suffisamment précises pour obtenir une régulatitvbaje efficace de la chaine des aménagements
hydroélectriques du Rhéne. Le débit des barragedétsrminé par un calculateur dans lequel soggnées

les équations appelées « Equations Rhdne 2000s»e@Lleations permettent de déterminer le débititearts

par les volets supérieurs et par les vannes (gfiréil). Elles ont été ajustées, pour chaque agmartir
d’essais réalisés sur modéle physique, dans leéean2000, représentant une vanne et deux demispasse
latérales a I'échelle 1/35 (cf. Figure 2).

Figure 1 : Schéma de principe d'un barrage équipé de vasemaents et de volets

Dans une démarche d’amélioration continue detmaissance de la débitaAdes ouvrages, des études
permettant de prendre en compte certains phénanuEnsecond ordre sont menées. Il s’agit de détermi
notamment l'influence du fonctionnement des basage équi-ouverture (influence du fonctionnemerst de
passes adjacentes), l'influence de la localisatierla passe (en rive, ou dans la zone centralenoare
linfluence d’'un fonctionnement d’une passe en éament mixte (écoulement simultané sur le voletoets
la vanne). Pour ce faire, une étude sur un modgysigue de 'ensemble d’'un ouvrage (aménagement de
Vaugris) a été réalisée, et des études numérigDeq&ec calage préalable sur les résultats du modé
physique) sont en cours.

L’article balaiera la méthodologie des études mergiefinalisera sur l'intérét, aujourd’hui, d’'un dee
hybride permettant d’analyser I'ensemble des phéma® physiques mis en jeux.

2 Débit qui transite par le barrage pour des comaitihydrauliques définies (niveau amont, niveau, aaverture des
passes du barrage)
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3. ETUDES 2000-2004 - MODELE PHYSIQUE AVEC UNE PASSE [ BARRAGE

Les équations de débitance ont été déterminéestia gpas résultats d’essais en canal vitré au (€35
Figure 2). Un modele a été réalisé pour chaqueaberrl représente une passe complete (une varate av
volet et deux piles) et la moitié des 2 passesadjas, ces derniéres étant fermées lors des.essais

Figure 2 : Vue de I'amont du modéle physique de Vaugris emalcaitré au 1/35

Les études ont été menées en canal vitré de®2@004 sur 12 barrages du Rhéne en aval de Lyan. Le
essais ont été réalisés de maniére a balayer tdrisedes débits, des niveaux et des ouverturesuigevet
volet possibles. lls ont permis de déterminer tpsafions de débitance des vannes en fonction geaun
d’eau amont/aval et des ouvertures vanne/voletr Bbaque barrage, environ 350 essais ont été égalis
L’écoulement au-dessus des volets est toujoursydgéiim revanche, en ce qui concerne les vannesste
quatre régimes d'écoulement en fonction des hautamont et aval, et en fonction de l'ouverture ale |
vanne: submergé noyé et submergé dénoyé, non symayé et non submergé dénoyé (cf. Figure 3).

Figure 3 : Régime submergé noyé, submergé dénoyé, non sgémeyé et non submergé dénoyé
A chacun de ces quatre régimes d'écoulement comdgme équation de débitance de la vanne, derzefo
suivante (en négligeant les termes d'énergie gin€}i:

Q=mmA, I 0/2g th,,, —h,, ) (1)

ou m est le coefficient de débitantegst la largeur de la vanrgeest 'accélération de la pesanteMg, ham,eq
ethay,eqSONt définis dans le tableau 1.

Régime Aeq ham,eq hav,eq X y z
Submergé noyé A h hay ham hay A
Submergé dénoyé A h m.A Nam knd*A A
Non submergé noyé| h am Nay ham Pay o*ham
Non  submerge h ] ham o*ham o*Nam
dénoyé am am

Tableau 1 :Variables Aeq, ham,eq et hav,eq de I'équation{¥pBables X, y, z des équations (2) et (3) ertion du
régime d’écoulement sous la vanne
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L’équation Rhéne 2000 (2) a été définie pour caicud débitance des vannes quel que soit le régime
d’écoulement. Cette équation comporte notammerdagfficient de débitance m (3) qui est exprimé sous
forme paramétrique (cf. tableau 1) et qui a été @apartir des essais réalisés, pour chacun desgbar
étudiés.

QuanndX % 2)= m(x, ¥ 2)zLy/2g(x -y ®)

2 2 2
m(x Mz)=a+b*(—zj+c*(1j+d*(ij +e* (XJ +f *(_2*1) @
X X X X X X

Les équations calées sur les résultats du modgimqle permettent gérer les aménagements en aaidela
débit transitant a travers les barrages.

4. ETUDES 2012-2014 MODELE PHYSIQUE D’ENSEMBLE

Le modéle d’ensemble choisi est celui de 'aménagende Vaugris construit au 1/30 (&figure 4).
L’étude a été réalisée de 2012 a 2014. L'aménageesticomposé d’'un barrage comportant 6 passesidont
sont équipées de volets et d'une usine équipéegdeupes bulbes.

e Systeme de mesures (\{,

‘ = ‘ “ )

e | TN

Usine (4 groupes) = o ——
——r EEEEEL AN gl N - Barrage (6 passes)f =—un

- —

. . ._ e = < = & 1
Figure 4 : Vue d'ensemble du modéle physique de Vaugris2i (B gauche I'usine et a droite les 6 passes aadm

4.1 Résultats du modéle physique d’ensemble

Les résultats du modeéle physique d’ensemble sdréreats avec ceux issus des modéles physiqueségtali

en canal vitré.

L’exploitation du modele physique d’ensemble a pgerde fournir des résultats complémentaires audestu

antérieures. Notamment, il a été mis en éviderscph€nomenes hydrauliques principaux suivants :

- Le débit transitant par une passe est sensiblemlestimportant lorsque les passes adjacentes sont
ouvertes. Il est probable que ce soit le phénontEneontraction en amont des passes qui modifie la
débitance selon le nombre de passes ouvertesmédsrau barrage ;

- Pour des débits par vanne inférieurs a environrB@0s, le débit transitant par une passe de rive est
légerement plus faible que le débit transitant pae passe centrale. Pour les débits par vanne plus
important cet écart devient négligeable ;

- Lorsque I'écoulement est en régime mixte (écouldmsenultané sous la vanne et sur le volet), le tdébi
est, en moyenne, trés proche du débit calculéaisaét la somme des débits de la vanne et du page
séparément Toutefois, compte tenu des limites ddéefeophysique pour ce type d’essais (cf. 4.2.Rg, i
été décidé de lancer une étude spécifique sur Imadénérique.;

- Il existe un régime intermédiaire entre le réginoyé (le niveau aval est a prendre en compte pour le
calcul du débitance des vannes) et le régime déridgbitance des vannes indépendante du niveau aval
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4.2 L'écoulement mixte

4.2.1 Phénoméne physique
Le phénomene d’écoulement mixte se produit pourcdess intermédiaires (< environ Q2). Pour les srue
plus importantes, I'écoulement ne se fait que $esigannes, les volets étant hors d’eau.

Le calculateur détermine le débit en écoulememrtaren considérant la somme de la débitance det vol
et de la vanne prise séparément « Qvanne » + «€Qwvotf. Figure 5.

Ecoulement d’'une vanne seule « Qvanne » Ecouledientvolet seul « Qvolet »

\éamzlzg Vam?/2¢
an

hamr ﬁ\

Chute hl

_____ Section contractée _____%Section contractée

L\U{ (2')Hauteur = W L\(—U\ ('2§|auteur = m.A/J

Ecoulement d’'une vanne et d’'un volet « Qmixte »

Vamz/2¢ A

hamr ﬁ\
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___-_¥Secli
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Figure 5 : Ecoulement d’une vanne seule, d'un volet seutetement mixte (vanne et volet simultanément)

On notera que les conditions hydrauliques sdiféreéntes pour les différents cas d’écoulements. O
peut citer notamment, la modification du champritiesse a 'amont de la vanne, 'augmentation deelde
de charge liée a la rencontre du jet passant $awsnne et du jet issu du déversement au-dessusldu
(cf. Figure 9), et 'augmentation du niveau a I'evamédiat de la vanne (diminution de la hauteurcctete
locale).Ainsi, afin de quantifier plus en détaés léventuelles corrections a apporter dans le lacdlcdébit
en écoulement mixte, des essais complémentairau@réalisés sur modele numérique (cf. 85).

4.2.2 Limites de I'étude sur modéle physique

Les mesures issues du modeéle physique permettentettee en évidence et de quantifier le phénoméne
physique. Afin de pouvoir proposer une correcticaappliquer au calculateur, il est nécessaire deodisr de
valeurs sur 'ensemble de la gamme d'utilisatioriadeanne et du volet.

Compte tenu d'une part, qu'il existe des effetsctielle sur le modéle physique pour les faiblesehas
d'eau sur les volets (hauteurs inférieures a 3 omh)que d’autre part, il est nécessaire d'étudésy |
écoulements mixtes sur les autres barrages du Rilémété décidé, a ce stade de I'étude de coafilr
société Optifluides une étude sur modéle numérgie
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Dans une premiére phase, un modéle numériqueedil & I'échelle 1/30 est calé sur les résultassis
du modele physique. Dans une deuxieme phase, ce&lenodmérique sera exploité a I'échelle réelle
(échelle 1) afin d’évaluer et de corriger les effdtéchelle et de déterminer les lois de caracttoss en
écoulement mixte.

5. ETUDE 2015 - MODELISATION HYBRIDE POUR LA PROBLEMAT IQUE
D’ECOULEMENT MIXTE

5.1 Présentation du modéle numérique

L’étude sur modéle numérique est en cours de afialis La démarche de modélisation hybride ainsilgs
résultats de calage sont présentés. Elle constit@eedémarche innovante car elle permet de bénéficie
fois des atouts de la modélisation physique (paample, représentation de 'ensemble des phénongines
en similitude) et de ceux issus de la modélisatiomérique 3D (pour exemple, détermination/visutitisa
des champs de vitesses, de pression sur de lavgesrkes), et ceci pour des couts d’études optimisés

L’étude sur modéle numérique est réalisée a I'didae modélisation 3D a I'échelle 1 dont le doneain
de calcul est restreint a une passe centrale ateles demi-passes adjacentes (dit domaine inteainéyli
Les choix de modélisation (modéle de turbulencepaine de calcul, maillage, etc.) sont fait dans pim&se
de calage. Le calage est réalisé en comparant$dtats du modele physique a un modéle numérique a
I'échelle du modéle physique (1/30) sur le doméamermédiaire et sur le domaine de calcul compglest-
a-dire de méme emprise que le modéle physique.

f
N

Figure 6 : Etendue du domaine de calcul complet, en bleétegidue du domaine de calcul intermédiaire, en vert

5.2 Calage du modéle numérique

5.2.1 Systeme d’équations

L’écoulement concerné par cette étude est un écmue gravitaire, diphasique air-eau a surface lddre
incompressible. Il est instationnaire, c’est-a-djtee ses caractéristiques évoluent au cours dustebne
estimation des nombres de Reynolds au niveau daniae prévoit I'apparition de structures turbulsrjei
doivent étre prises en compte dans la modélisabideutres phénomenes tels que la rugosité des aroi
les effets de tension superficielle sont susceggibd’influer sur les caractéristiques de I'écoulete
L’ensemble des phénoménes physiques considéréepeensélectionner les équations numériques qui von
servir a simuler le modéle numérique.

Les équations qui décrivent le mouvement desdhliigewtoniens comme l'air et I'eau sont les équatio
de Navier-Stokes. La méthode « volume of fluid *©@) introduite par Hirt et Nichols [1] est utilis@eur
décrire I'écoulement diphasique. Cette méthodenchtit un champ de scalairevariant entre 0 et 1 qui
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représente la fraction volumique d'eau dans le doerde calcul. Les zones pour lesquellesst strictement
compris entre 0 et 1 contiennent un mélange digbasiqui indique la présence de linterface. Cette
approche compléte les équations de Navier-Stokes ave équation de transport non diffusive du seala

5.2.2 Discrétisation spatiale (maillage)

Le systeme d’équations évoqué dans le paragraguégent est résolu pour chaque maille. La quéli® d
maillage est conditionnée a la fois par 'assembliagulier de ses mailles, et par leurs taillesisarhment
petites dans les zones de forts gradients. La tddk plus petits mailles est déterminée dansolesszde
forts gradients de vitesse, qui se situent au nivd® la lame d’eau sur le volet et dans le rétséament
brusque sous la vanne. Ailleurs, les mailles sda$ grandes car le nombre de mailles est limité lpar
complexité du modele numérique a résoudre et pacdpacités de calcul disponibles. Un exemple du
maillage du domaine intermédiaire est présentéadtigure 7.

—_ 2] |

Dans un premier temps, l'intégralité du modéle gipye a été maillée pour effectuer les premiéres
simulations a I'échelle maquette. Les hypothésgesfa priori sur 'écoulement pour générer le maillage
sont validées posteriori La précision de la description de l'interfacdesu, qui ne peut pas étre prédite
priori, est améliorée par des étapes de raffinement diegeaen cours de calcul qui augmentent I'effitéci
du processus de reconstruction d’interface airaumodéle VOF. Avec les raffinements successifs, le
nombre de mailles des simulations a I'échelle miquest de 'ordre dié x 10° cellules. Les dimensions a
l'échelle maquette des plus petites cellules sant’'ardre de 0.3 mm et celles des plus grandes sont
d’environ 20 mm. Compte tenu du jeu d’équationgsoudre et des moyens de calcul (30 coeurs), il faut
environ 2 a 5 jours pour que les statistiques dasdgurs physiques comme le débit convergent.

Le temps de résolution des équations sur le demmtermédiaire a I'échelle modéle, qui contient
7 x 10° cellules, est réduit de 53%.

5.2.3 Conditions aux limites

Les conditions aux limites suivantes sont utiliséess le modéle numérique :

- Les parois et le fond du domaine de calcul sonin@één tant que murs avec une condition d’adhé&enc
(la vitesse contre les parois est nulle) ;
En fonction du modéle de turbulence, une loi d®ipsera incluse pour modéliser le gradient de sées
en proche paroi. De plus, une rugosité artificieldibrée sur les états de surface du béton dans le
ouvrages de génie civil [2] sera ajoutée afin deapprocher de la géométrie réelle.

- La face supérieure du domaine de calcul est défiaieme condition de symétrie. Elle est positionnée
suffisamment loin de la surface libre pour ne pastr@indre I'écoulement d’air et ainsi limiter lefets
de confinement ;

- La section d'entrée du domaine est paramétrée cofopen channel pressure inlet”, sur laquelle sont
définies la hauteur de la surface libre et la sitede 'écoulement d’air ;

- La section de sortie du domaine est paramétrée eofapen channel pressure outlet”, sur laquelle est
définie la hauteur de la surface libre.
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5.2.4 Paramétres de calage du modele numérique

Le modele numérique est calé en comparant le mouateérique a I'échelle de la maquette sur le doenain

intermédiaire aux parametres d’entrée et de sdutimodeéle physique :

- les parametres de sortie sont le débit qui tramsiteles vannes, les mesures temporelles de viesse
plusieurs points de plans orthogonaux a I'écouldrsmés en amont et en aval immédiat de la pasise 3
hauteur d’eau en aval de la passe 3 et la haugelarldme d’eau sur les volets.

- Les paramétres d’entrées sont utilisés pour ceédoinaine de calcul et définir les conditions aomtés.

Les parametres de sortie servent de référenceqatder le modéle numérique. L'objectif de cette étud
étant d’extraire des lois de débitance, il estdagique le débit d'eau soit le parametre majeespecter
pour le calage du modéle. Les mesures de vitessies leauteurs d’eau, qui sont des grandeurs lqcales
serviront a confirmer le calage du modéle numériueque leur précision le permet. Les parameétres
numeériques servant a étalonner le modéle numésguoedécrits dans le paragraphe suivant.

5.2.5 Modélisation de la turbulence

Les écoulements sous la vanne et sur le volet pitotes par la turbulence de paroi et donc par des
phénomeénes visqueux. Dans le cas de I'écoulemarg Bovanne, la brusque accélération du fluide au
passage de la vanne va générer un décollement @&ncausé par le gradient de pression adverse a
'écoulement. La cellule de recirculation qui apgdadiminue la section de passage apparente dieflai
laval du couteau et influence immédiatement le idébus la vanne. Par conséquent, un modéle de
turbulence approprié a la simulation des décolldmest recommandé. Quatre modéles de turbulenc&ént
testés. Le modéle &¥standard de Launder et Spalding [3], sa correciNG” proposée par Yakhot et al.
[4], sa version réalisable proposée par Shih dbhlet enfin le modéle ks SST de Menter [6]. La famille
des modéles k-qui est généralement utilisée, n’est pas adapiée e type d’écoulement contrairement au
modeéle keo SST qui associe les bonnes propriétés duekr proche paroi avec uneken champ lointain.

k-epsilon standard k-omega SST
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Figure 8 :Iso-contours de la norme du vecteur vitesse malera phase eau au passage de la vanne avec une
représentation des lignes de courant pour les ations numériques utilisant les différents modékesurbulence.

L'utilisation du modéle de turbulence est valigese la comparaison des champs de vitesse moyens de
simulation 2D représentant I'écoulement dans l& pla coupe transverse de la vanne Egjure 8). Les
lignes de courant et les isocontours de la vitessgenne montrent que le modéle: kne prédit pas de
décollement de I'écoulement sur la face infériedwecouteau de la vanne. La prédiction de celustfate
par les corrections RNG et réalisable de k-



Collogue CFBR : « Fondations des barrages : caisati®n, traitements, surveillance, réhabilitatigr? -3
décembre 2015

Pour chaque modéle de turbulence, le débit qusgasus la vanne est comparé au débit du modele
physique. Le modéle k- SST présente le plus faible écart en termes dé @géb rapport au modele
physique.

k-eps standard k-epsilon RNG k-epsilon réalisable | -omega SST

+14.6 % +8 % +6.8% +3.8 %

Tableau 2: comparaison des débits dans le modéle par rappadébit du modéle physique pour différents meside
turbulence.

A linstar de ces deux modeles lexkSST prédit un décollement plus important limitdiautant plus la
section de passage apparente. Ces prédictionsceosistantes avec les débits sous la vanne qui sont
surestimés par les &alors que le ks SST rentre dans les marges d’erreur des inceeitdés mesures. Ces
résultats 2D sont confirmés par les résultats 3Dlesi domaines intermédiaires en comparaison aec |
mesures expérimentales menées sur le modele plysiqu

5.3Simulations a 'échelle 1 pour déterminer les loisle débitance des vannes

Le modéle a I'échelle 1 a été construit. A ce jdarmaillage est en cours d’optimisation. Les pesi
résultats sont présentés danBigure 9.

Les simulations vont étre réalisées pour 20 podhdsfonctionnement du barrage de Vaugris en
écoulement mixte. Pour chaque point de fonctionméntkes simulations seront réalisées pour 3 calebé
transite uniquement par-dessus le volet, uniquersens$ la vanne, simultanément sur le volet et $aus
vanne, soit un nombre de 60 simulations du modéeénique a I'échelle 1.

Ecoulement volet seul Ecoulement vanne seule Ecoulement mixte

Velocity

10.0
F 9.0
' 8.0

| 70
6.0
5.0
4.0
30 §
2.0 B
1.0

0.0
[m s?-1]

Figure 9 : Comparaison des champs de vitesse dela phaskegaégimes volet seul, vanne seule et écoulemgtd.m

Il est prévu d'utiliser, trés prochainement, ceetyle modélisation sur un autre barrage du Rhouipé&q
de vannes secteurs. L'objectif étant de détermigdr est possible de proposer une correction
adimensionnelle sur les lois de débitance pouédesilements mixtes.
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6. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

La connaissance de la débitance des barrages estjeun clé pour la CNR et les exploitants en généea
méthode choisie par la CNR pour établir les équatide débitance a partir de mesures réaliséesnsur u
modeéle physique en canal vitré est appropriéerémeante. Des essais sur un modéle physique diabise
ont permis de valider le domaine d’application de équations.

Les derniéres avancées en cours concernentsatidin d’'un modele hybride (modélisation physiqtie e
modélisation numérique) pour étudier les correctide débit & apporter en écoulement mixte (écouleme
simultané sous la vanne et sur le volet). Le modémérique 3D est calé sur les résultats du modeéle
physique. Il est d’ailleurs important de noter que¢te phase de calage du modéle numérique estieisen
En effet, les écarts peuvent étre treés signifisatif 10%) suivant le choix des parameétres de calagge
parameétres de calage sont la densité du maillagghdix du modele de turbulence, le choix du domdia
modélisation. Le modéle de turbulence retenu est-de SST qui permet une bonne représentation des
décollements a I'aval immédiat de la vanne.

Le modele numérique a I'échelle 1 est en courtid& Les résultats sont attendus pour 2016. laest
noter que type de modélisation hybride a déjasedt preuves pour de nombreuses études réaliséés par
CNR (études du systeme d’alimentation des nouvétesses de Panama, études de PCH, étude de é&agass
poissons de Sauveterre sur le Rhéne,..).

Le choix de la modélisation hybride permet de Eéieé a la fois des atouts de la modélisation fduyes
(pour exemple, représentation de I'ensemble desigghénes 3D en similitude) et de ceux issus de la
modélisation numérique 3D (pour exemple, déterrianatisualisation des champs de vitesses, de ressi
sur de larges domaines). L'ensemble des résultapermettre de disposer d’une meilleure connaigsdas
phénomeénes physiques mis en jeux.
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