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PLAN DE LA PRESENTATION

Introduction au projet Canal Seine-Nord Europe et ses acteurs

Conception générale des écluses du Canal Seine Nord Europe

L'hydraulique des écluses de moyenne et haute chute : challenges et innovations
La modélisation hybride (numérique et physique) au service de la conception

Modélisation physique de I'écluse de haute chute de Oisy-le-Verger
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Introduction au projet Canal Seine-Nord Europe et ses acteurs
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INTRODUCTION AU PROJET CANAL SEINE-NORD EUROPE ET SES ACTEURS

European Inland Waterways
UN/ECE-Classification

Capital
Other

National
boundary
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INTRODUCTION AU PROJET CANAL SEINE-NORD EUROPE ET SES ACTEURS
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Anvers
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Le Havre
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Un projet du 1% réseau
européen de transport fluvial
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Canal Seine-Nard Europe
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Retenue d'eau de Louette
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5 it @ Eduse dAlaines Ports intérieurs
Compiégne 3 .
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INTRODUCTION AU PROJET CANAL SEINE-NORD EUROPE ET SES ACTEURS

Types de bateaux Capacité de cale Longueur Largeur

Canal du Nord
~ Péniche di ,50m
@  Penichemieresna0 2503350t 3850m  505m
— X 10 3 14 R ——
“ Automoteur et petit convoi type canal du Nord - 6in 5705 m
e—

Canal Seine-Nord Europe

Automoteur type Rhein-Herne-Kanal (RHK)

“ — 1.350t 80m 9,50 m
x 54 : é : J .
Automoteur rhénan
o | 1.000 3 4.000 ¢ 135m  1145m
x403 120 _ —_

Convoi moderne constitué d'un pousseur et de barges

] | /’I . _/_I,_,f 1.50034.400t jusqua 180m  11,40m

UNE BARGE fotcounsivroe 220 CAMIONS Un convoi de 185 m
toutesles 2 h =

5| un camionde 25t
toutes les 5 secondes

Qi

x 60 3 220

e
e
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INTRODUCTION AU PROJET CANAL SEINE-NORD EUROPE ET SES ACTEURS

..'?‘.:?.. ’ ‘
107 kmoe canaL 64 communes B2 FRANCHISSEMENTS pLus oE 1 mu“"’“‘“s 25 kM
de Compiégne a Aubencheul-au-Bac des Hauts-de-France traversées routiers et ferroviaires dfamé * pla‘r:tanqns o Ue bgi: Bguntes
‘ SCSNE 2023
3 PONTS-CANAUX 1 RETENVED'EAU 7 ecwuses
b oy i iy i
+ Le CSNE joindra directement le bassin de I’'Oise au bassin de la Sensée Canal Seine-Nord Europe :

gabarit4 400 tonnes

Hauteur libre :
7 'm (mini)

(représentation schématique)

1 bief de partage

Gabarit des 6 écluses :
Longueur: 195 m

Largeur: 12,5 m

Hauteur de chutede 6,41 4 25,71 m

20 SCSNE — Février 2023
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INTRODUCTION AU PROJET CANAL SEINE-NORD EUROPE ET SES ACTEURS

Des enjeux multiples, complexes L eden

" Retenue d’eau
de Louette

Ecluse
d'Allaines

« Eau : sources, consommation, réchauffement L,

winarEiazazazat” Le Canal

H : "-::E:E Seine-Nord
climatique ~ 14 millions Eur
de m3d'eau

Conduite de remplissage
Louette

« Agriculture : Emprises et réserves foncieres, déblais / _ e
remblais et stocks de matériaux Digue

Port de
plaisance

« Environnement: « canal vivant », aménagements et

continuités écologiques, berges lagunées, annexes %
.,;S‘# Ecluse de jonction ~  Lelelelel-lel-

hyd raUquueS e avec le Canal du Nord ) u;:ggs:;-'

opehle 6 -

« Emploi : déemarche Grand Chantier
« > 500 personnes mobilisées
actuellement
« 6000 au plus fort du chantier

one




Paul Lens

g
INTRODUCTION AU PROJET CANAL SEINE-NORD EUROPE ET SES ACTEURS

« Maitrise d'Ouvrage : Société du Canal Seine-Nord Europe
 Pilotée par la Région Hauts de France, les départements du Nord, de I'Oise, du Pas-de-Calais et de la

Somme
« En partenariat avec I'Etat francais et le soutien de I'Europe

* Futur exploitant : Voies Navigables de France

11

COLLECTIVITES

. . ts-de-France *‘ledeFranoe
Partenaires financiers
Nord] o oise RS

Cofi nancé par
o eurenee 11
. - 5

. Re ion gﬁ:auqug SOCI ETE ETAT
U Hauts-de-France * "IedeFrance ;r_:’?lvcmss D U

uuuuuuuu
FMNCAISE

@ oo cai SEINE-NORD £
ot Département LA E U RO P E
0.8

® © © www.canal-seine-nord-europe.fr o
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INTRODUCTION AU PROJET CANAL SEINE-NORD EUROPE ET SES ACTEURS

« Maitre d'Guvre secteurs 2, 4 et Ecluses : groupement ONE

INGEROP

laveinbons deinain

MDP

MICHEL DESVIGNE PAYSAGISTE

(2)egis
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ISL SBE

Ingénierie

Et plusieurs sous-traitants, dont

il
DN&T

Design Naval & Transports

%@“HbMQ
*» mobilité infrastructures
SPW

Flanders ?(“ Flanders
Hydraulics ( State of the Art

one
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SECTEUR3 |
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SECTEUR1 — P h ase 1
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® ~—

Compiégne

SCSNE 2023

Ftudes détaillées 2019>2023

Aménagements
environnementaux 2021>2030

Autorisation environnementale
2022>2024

Travaux 2024>2030

Ftudes détaillées 2017>2021

Aménagements
environnementaux 2017>2028

Autorisation environnementale
2019 >2021

Travaux 2021>2028
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INTRODUCTION AU PROJET CANAL SEINE-NORD EUROPE ET SES ACTEURS

* Quelques images
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INTRODUCTION AU PROJET CANAL SEINE-NORD EUROPE ET SES ACTEURS

* Quelques images
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Conception générale des éecluses du Canal Seine-Nord Europe
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CONCEPTION GENERALE DES ECLUSES DU CANAL SEINE-NORD EUROPE

OnNe

Hauteur de |
chute 21.1m
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CONCEPTION GENERALE DES ECLUSES DU CANAL SEINE-NORD EUROPE

Cote bief amont 59,89 m IGNG9I
Dimensions générales Oisy Cote bief aval 34,89 m IGNGY
Chute nominale 2500 m
Largeur 1250 m
Longueur utile 195,00 m
Longueur entre dispositifs amortisseurs 199,00 m
Hauteur d’'eau minimale 500m
Hauteur libre T.00m
Nombre minimal de bassins d'épargne prévu au 4
programme
Bassin tampon 1

T T
| l\ll\\|ll\lll\\ll‘Hlllll‘lll T
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Avant-port amont |
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CONCEPTION GENERALE DES ECLUSES DU CANAL SEINE-NORD EUROPE

Puits des vannes d’alimentation

Génie civil (haute chute)

Bajoyers minces BEP e . . -
Joy BEP avec dispositif anti-entrainement d’air
Remblais limons traités (F')ermettant de réutiliser 4/6 du volume
[+70.00 d eau) +70.00
SAS 13.60 , 500 | 440 | 14.70
200 400 885 2178 Z ‘ ‘ th J-ln
+61.89 —| Accés au 60 89 ﬂ r'ﬂ .
50,00 _ 2 = 10891 T baer 2, o r il Bassin tampon oo
Vole de oo +57_00_{ 1= Amont 457 001 elatet +57.22 1
service ateforme 3.00 ateforme +55.72
) %V Noue 3 250 | § Noue 1 ] 14.70

Galerie @ ) -
Terre vegetale —— RS PR ——a 14.70 10.00
% errain nature| & = *+4T.39 +48.89 7 - : I +50.00
Limons de plateat — " I & /]|_|. QE’/——| 1
Conduites de o +44.72
refoulement 1 ° Q s

1
1 [Finterface bajoyer | 1 service

| MNoue
| +4129 - Craie altérse c1c2 bloc technique \ 322 1 +42.32 i
N ™. Interface bajoyer / @ 4.00  — @ NN
H000T" blocischaiite I_ +38.06 +40.00

32.00

Niveat 1ag oo 11.90 —_—— SR
accidentel: EE-L2 g \ag30  Eawcde 1 | | 2 ,-?‘L"‘"‘ f s
Moyennes +35.50 SN +34.89 - | Y chantier: EC T =
Craie saine C3 ST ! NNN @ @ I"—"\l
Fe:+3489
+29.89 | Aval 2538 I I /
30 00 1 +30.00 —l 74 +30.00)
N 263] = — Ll ]
1 & : 2 3
3 3 g “-2 3 ‘ b= J— +25.09
/ 18 12199 3= gl [ Thoo
Craie saine C3C2 l Lo ,_l"_'_I @ 21
.,
20,00 = > : /=/ 430,00
m= Ecran d'étanchéité: Galerie de drainage 3 I Salerie de drainage E
rideau injecte Ecran d'étanchéite: " i

Aqueducs 4X4 m rideau injecté

Radier perforé
issi . BEP = chambre de dissipation =

~Chambre dedissipation == T o T

Fondation sur les craies compactes - fortes
caractéristiques mécaniques (Pression limite PI>5MPa,
Module Pressiométrique Em>100MPa)

Recherche de monolithisme
y compris avec les tétes

mll
k) I k Dispositifs de filtration / drainage / étanchéité / maitrise des écoulements tcluses et systemes : CERES - 10/10/2023 17
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CONCEPTION GENERALE DES ECLUSES DU CANAL SEINE-NORD EUROPE

L e e . Alimentation par aqueducs
Génie civil (moyenne chute) longitudinaux (4x4,50 m) et
larrons

Bajoyers « épais »

11.00 6.00 12.% 6.00 18.95 10.60
s 11.25 329, 441 14.95
19.50 14.95 261
+74.50 e
7250
2 _;—Bﬁ + 11 _ 1.50
1= A [H " Amont +70.50 !
Plateforme 'r +69.00 S A= H +69.00 ‘+
A=IIH] / 6750 +67.00
A==l 278 +65.50 1 lL -
__—lm:mﬁm AR
Terrain naturel . _ _||| L | S I — | B —
A== = +ses0 | - e —
l=l=11=] ] PRI ST e L
-ﬁﬁhﬁ%ﬁﬁﬁﬁi - Aval = il rohillgh ﬁ' | |ﬁ| \ \ml | |:|| | Im\ | |ﬁ| H=tl
55/06— ] B — || — | |Galenede —| — — Il l|I_=1T —
3 | TRRE [ Tog P T 1 uid +53 50 - = ML=l SR R I 00Tt
= | hecidéntet| EF =1 | i ]Elpﬁl%ﬁjﬁmﬁ \ Hl_mmm&ﬁmm\_llml__lzl
% ; 4.00 4.00 = — —ll == =l=l = 11.90
s - {1 o et e 8 R 21 I 5 5 ot 1 e 1 1t et 004
e e Sy S i .
' \L_ 200" § L] ess | =g \ Eg g 4@ +46.50
| o = H ‘—
AN
E \ Galerie de \_ Alimentation des raie saine C3 - position
drainage aqueducs lateraux| aYonfirmer au PRO
1428 1428 \
12.26 17.43 /
L] L3 U= Aita-

B coan cetancnere Remblais conventionnels = Ecran détanchéte:
i 5 m rideau injecté
B rideauinjecté =
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CONCEPTION GENERALE DES ECLUSES DU CANAL SEINE-NORD EUROPE

Bassins d’épargne

* « Toit » pour éviter les entrainements d‘air
« Pianotage des bassins pour centrage des tulipes
» cf essais sur modele réduit
» Bassins monolithiques pour maitriser les risques de fuites

* Entonnement tulipe désolidarisé des bassins (joints de fractionnement)

) |
| Wxxx

one
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CONCEPTION GENERALE DES ECLUSES DU CANAL SEINE-NORD EUROPE

Vannes o —=

 Porte aval : vanne levante 13 x 14 m
e Porte amont: vanne secteur 16 x 12 m
» Contournement des tétes et aqueducs des BEP : vannes levantes 4.50 x 4.50 m

=> standardisation sur les 5 écluses

g ‘l
, 1500 L
%2, S
Ry - o
1049 —% 8 i
j~—Rasgp 950 s & I.??i",,
8 o F
wn o
& 8 e
- )
b=} L LT3
o z — -
- AL
B o
el
B i ? ,lg, 91:1
i) £ ¥ sz
G —\[Délaih e o
b
e

3D Elévation arriére

3D Elévation avant i
Echelle 1: 100 Echelle 1 : 100 5 AL

i

( ) I () Elgvation (\anne Fermée
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CONCEPTION GENERALE DES ECLUSES DU CANAL SEINE-NORD EUROPE

Stations de pompage

* Une par écluse
« Qéquipement: ~4a ~13 m3/s

Non prévu pa—
l dans Surveillance des ouvrages
1! Iarchitecture
NPdC

Téléconduite
o Effectuée de les PCC de Waziers et Valenciennes

* Projet de PCC de I'ensemble du réseau VNF du
Nord Pas de Clalais

one
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L'hydraulique des écluses de moyenne et haute chute : challenges et
Innovations
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'HYDRAULIQUE DES ECLUSES HAUTE CHUTE : CHALLENGES ET INNOVATIONS

L'écluse de Oisy le Verger en quelques chiffres qui caractérisent la performance hydraulique attendue
« 200 m de longueur, 12.5 m de largueur, 25 m de hauteur de chute soit un volume de sassement de 62500 m3
* Un temps de sassement imposé au Cahier des charge de 13 mn
« Soit un débit moyen de transfert de 80 m3/s et une vitesse d'élévation du plan d'eau de 1.92 m/mn
« En comparaison avec les écluses de haute chute existantes dans le monde, il s'agira de la 23eme plus rapide.

. profon vitesse ) profon vitesse
élévation presence cours d'eau/ longueur largeur deur Remplissage moyenne élévation presence cours d'eau/ . longueur largeur deur Remplissage moyenne
de BEP pays Construction _ X de BEP pays Construction _— . ,
bateau (m) ON emplacement (m) (m) initiale (min) plan d'eau bateau (m) ON emplacement (m) (m) initiale (min) pland ?au
(m) (m/min) (m) (m/min)
9 Panama Canal Third Locks O  Panama  Canal de Panama 2014 427 55 183 17 053 192 Montélimar N France Rhéne 1957 195 | 12 8 240
79 Hiram M. Chittendom (small) N USA Seattle 1917 457 9 12 0.66 28 Regua N Portugal Douro 1972 8 | 121 n 255
79 Hiram M. Chittendom (large) N USA Seattle 1917 251 24 12 066 308 Wilson N USA Tennessee 1960 | 18288 | 33.53 12 257
L eme wm omew o wwa e e %W G pmommoma oo
B EEach € HllEmeg: Bonau R TR [ 155 2o 28 Bay Springs N USA  Tennessee/Tombigbee 1980 182.88  33.52 105 267
kL (OLARES 2 e o i WS E [ L 36.5 Tucurui n°1 N Brésil Tocantin 1988 210 33 135 270
L NG © fiiance CSNIE 202 LoV J 1 0 284 Lower Momentual N USA Snake 1970 20574 2621 105 270
244 Fort Loudoun N USA Tennessee 1955 109.73 1829 17.2 142 308 Little Goose N USA Snake 1972 20574 2621 113 273
213 Watts Bar N USA Tennessee 1956 10973 1829 15 142 35 Tucurui n°2 N Brésil Tocantin 1988 210 33 128 273
234 Yacyreta N Argentine Rio Parana 1984 2749 27 16.1 145 345 Carrapatelo N Portugal Douro 1971 83 12 12 288
19 Qilicheng N Chine Fuchunjiang 1970 103 144 12.7 1.50 344 John Day N USA Columbia 1968 20574 2621 11.7 2.94
42 Ust Kamenogorsk N Kazakhstan Irtisch 1953 105 18 27 1.56 43 shunpai N Chine Xiaobing 1962 56 8 146 295
24.7 Leerstetten (0} Allemagne Donau 1985 200.83 12 15.2 1.63 33 Valeira N Portugal Douro 1976 86 121 1 3.00
247 Eckersmihlen (o) Allemagne Donau 1987 200.83 12 15.2 1.63 32 Lower granite N USA Snake 1975 20574 2621 9.8 327
24.7 Hilpoltstein O  Allemagne Donau 1988 200.83 12 152 1.63 27 Geshouba n°3 N Chine Yangtze 1980 130 18 78 346
28 Mc Mary N USA Columbia 1953 20574 2621 16.1 174 26 Donzére-Mondragon N France Rhone 1952 195 12 73 3.56
203 Bonneville N USA Columbia 1938 1524 23.16 115 177 191 Stenovice N ? Moldau 1945 184 | 12
269 Kainji N Nigeria Niger 1970 198.12 1219 15 1.79
21.07 NOYON (0] France CSNE 2028 200 12.5 5 11.4333333 1.84
229 Kentucky N USA Tennessee 1955 182.88 3353 12 191
23 Uelzen O Allemagne Elbe 1974 190 12 12.05 191
192 Pickwick landing N USA Jennessee 1940 18288 3353 10 192
25 OISY-LE-VERGER (0] France CSNE 2028 200 12.5 5 13 1.92
25.71 MARQUION () France CSNE 2028 200 12.5 5 13.2833333 1.94
26.8 Walter F. George N USA Chattahoochee 1962 1368  26.75 13 2.06
324 Pavlovski N Russie ? 1958 - 15 2.16
27 Geshouba n°1 N Chine Yangtze 1986 280 34 125 2.16
27 Geshouba n°2 N Chine Yangtze 1980 280 34 12.5 2.16
325 Sobradinho N Brésil Rio Sao francisco 1978 1453 17 13.75 236

* Enintégrant la spécificité des bassins d'épargne : il s'agira des écluses les plus performante en termes de vitesse d'élévation du

() —TICS:I'eau
Ecluses et systémes : CERES - 10/10/2023 23
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L'HYDRAULIQUE DES ECLUSES HAUTE CHUTE : CHALLENGES ET INNOVATIONS

L'écluse d’'Oisy-le-Verger en quelques chiffres sur la performance hydraulique attendue

» Des performances de fiabilité et de taux de disponibilité qui ont conduit a faire des choix technologiques, notamment sur les vannes qui
ne coincident pas forcément avec la performance hydraulique.

* Une maitrise de l'agitation du plan d'eau, avec :
* Une pente longitudinale de 0.0007m/m soit un delta Z de 14 cm sur la longueur du sas
* Une pente transversale de 0.00035m/m soit un delta Z de 4 mm sur la largeur du sas

* Une limitation du débit de prise d'eau et de rejet dans les biefs amont et aval, qui conduit mécaniquement a devoir augmenter le débit

d’'échange avec les bassins d'épargnes :
* Augmentation du temps imparti au débit de contournement des tétes
* Diminution du temps imparti au débit avec les bassins d'épargne

c> ’] ( Ecluses et systémes : CERES — 10/10/2023 24
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PIANC 106 (2009) — M COEFFICIENT

Page 78. 84.4.3. A second selection approach is based on the M coefficient (Eq 4.2), as proposed by the
Chinese Code (2001) for filling and emptying system of ship locks (n° JTJ306):

M = T/H772 T estle temps de remplissage, H est la hauteur de remplissage

3.5<M through heads system

2.5<M<3.5 through heads system or simple longi-

tudinal culvert system

| o Complexite
2.4<M simple longitudinal culvert system croissante

1.8<M<2.4 a more complex longitudinal culvert
system

M<1.8 a rather/very complex (advanced) lon-
gitudinal culvert system

a

Oisy-le-Verger M = 1

() —] ( Ecluses et systémes : CERES - 10/10/2023 25
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La modélisation hybride (numérique et physique) au service de la conception

Modeélisation hybride : des approches différentes qui se completent et
convergent rapidement vers des résultats et une solution optimisée.

C)lj ( Ecluses et systemes : CERES — 10/10/2023 26
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LA MODELISATION HYBRIDE (NUMERIQUE ET PHYSIQUE) AU
SERVICE DE LA CONCEPTION

Modeéle 1D

+ Vision globale du
fonctionnement de I'écluse

+ Rapidité de calcul

+ Synthétise I'ensemble des
avancées dans la connaissance de
fonctionnement

+ Reproduit fidelement les lois
d'ouverture et les temps de
sassement des écluses similaires

- Reproduction approximative des
pentes longitudinales

- Méconnaissance des pentes
transversales

- Nécessité d'ajustement des
pertes de charges

Modele 3D

+ Vision précise du
fonctionnement des objets
complexes

+Bonne connaissance des pentes
longitudinales et transversales

+ Bonne connaissance des pertes
de charges pour recaller le
modeéle 1D

+ Adaptation rapide des
géométries et capacité a tester
des solutions innovantes

- Temps de calcul => impossibilité
d’avoir une vision globale

- Méconnaissance des efforts
globaux appliqués sur le bateau

Maquette physique

+ Vision globale du
fonctionnement de I'écluse

+ Reproduit fidelement les lois
d’ouverture et les temps de
sassement

+ Verification ultime du
fonctionnement hydraulique

+ Test rapide des lois d'ouverture
de vanne =>impact sur les temps,
les pentes et les efforts sur le
bateau

- Complexité et lenteur des
adaptations géométriques

one

Ecluses et systémes : CERES - 10/10/2023
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LA MODELISATION HYBRIDE (NUMERIQUE ET PHYSIQUE) AU
SERVICE DE LA CONCEPTION

Modele 1D Modele 3D Maquette physique
Conditions aux limites >
| — — .
Calage des pertes de charge ¢eometr|e avancée, anticipation des modifs
<Identification des dysfonctionnements

Adaptation géométrique >
I I
< Calage des pertes de charge

Adaptation des lois d'ouverture >

< Verification des lois d'ouvertures, des temps de sassement, des pentes

Détermination des géométries
et lois d'ouvertures de lI'ensemble
des écluses similaires

C)l—] ( Ecluses et systemes : CERES — 10/10/2023 28




LES MODELES 1D
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MODELE MARQUION (4 BE), CONTOURNEMENT AMONT ET AVAL, ALIMENTATION PAR RADIER PERFORE
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LES

MODELES 1D
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I_ES MODELES 3D AR
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LES MODELES 3D AR
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eau.Velocity
Streamline 1

LES MODELES 3D

eau.Velocity
Streamline 1
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LES MODELES 3D
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I_ES MODELES 3D AR

) Free surface elevation (MNGF)
Time : 0.0s 50e+01 51 52 53 54 55e+01
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N
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LES MODELES 3D

Delta to Z mean
Free surface
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Time:0.0[s]
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AR

Ecluses et systémes : CERES — 10/10/2023 36



Modeélisation physique de I'écluse de Oisy—le-Verger

one

AR
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AR

MODELISATION PHYSIQUE DE L'ECLUSE DE HAUTE CHUTE DE OISY-LE-VERGER

Objectifs globaux

Validation des modeles numériques, dans le cadre d'une modélisation hybride

Optimisation du systeme de remplissage et vidange
= |es dimensions de la tulipe de liaison des bassins d'épargne vers les aqueducs et de la dalle au-dessus de I'entonnement (« toit »)
= |e nombre et la position des perforations dans le radier

" |es lois de manceuvre des vannes des contournements de tétes et des aqueducs transversaux

() l ( Ecluses et systémes : CERES — 10/10/2023 38



AR

MODELISATION PHYSIQUE DE L'ECLUSE DE HAUTE CHUTE DE OISY-LE-VERGER

Objectifs globaux

Validation des modeles numériques, dans le cadre d'une modélisation hybride

Optimisation du systeme de remplissage et vidange
= |es dimensions de la tulipe de liaison des bassins d'épargne vers les aqueducs et de la dalle au-dessus de I'entonnement (« toit »)
= |e nombre et la position des perforations dans le radier

" |es lois de manceuvre des vannes des contournements de tétes et des aqueducs transversaux

Constat
10 prises d'eau sur les 4 bassins d'épargne (BEP) et le bassin tampon (BT)

= difficilement modifiables sur le modéle complet du systeme d'alimentation en eau de |'écluse
= nécessité d'un modele séparé a plus grande échelle d'une prise d'eau

2 modeles physiques

" Modéle d'une prise d’eau (= tulipe) du bassin d'épargne le plus bas a I'échelle 1/13

= Modeéle complet du systeme d'alimentation en eau de |'écluse a I'échelle 1/25

() —] ( Ecluses et systémes : CERES - 10/10/2023 39




AR

MODELISATION PHYSIQUE DE L'ECLUSE DE HAUTE CHUTE DE OISY-LE-VERGER (1/13)

Objectifs spécifiques du modele physique d'une tulipe (échelle 1/13)

Observation des écoulements a 1 échelle appropriée
» vidange du BEP: entrainement d’air, tourbillons

» remplissage du BEP: agitation, intumescence Choix du bassin d’épargne le plus bas (BEP 1)
Vérification et recherche d'optimisation hydraulique _:-‘BEP 5 [ i

de I'ensemble tulipe & toit bt :_:7
Estimation des coefficients de perte de charge BT
associés a I'écoulement dans cette prise d'eau, it

en remplissage et en vidange de I'écluse 1 |

Veérification de l'intérét d'un matelas d’eau permanent
dans les bassins d'épargne et, le cas échéant,
optimisation de son épaisseur

one

DETAIL -
ITuE s
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AR

MODELISATION PHYSIQUE DE L'ECLUSE DE HAUTE CHUTE DE OISY-LE-VERGER (1/13)
DIMENSIONS PRINCIPALES

1’/z BEP 1
Echelle 1/13

Loeem=8m /bac,m=1,130m
- -
lbae.m = 1,130 m hoacm = 0,720 m
Couv tulipefradier,m = 0,963 m
Couv tulipe radierm = 0,963 m ‘ 3 ~. .

l htu,'.(oe.m = 0,382 m
Y

A
har;ued.-m sous tulipe.m = 0,650 m
Cagueduc.m = U,BGB m

H

>
Laguedue,m = 190 m

Cf. ONE (2022), Mission MCO5: Modeles physiques des écluses. Rapport final de la modélisation physique de la tulipe du bassin
d'épargne n°1 de l'écluse de Oisy-le-Verger, ref ONE5_M045_5B_GETM_HYDR_ECLUS_RAPP_0002-00
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AR

MODELISATION PHYSIQUE DE L'ECLUSE DE HAUTE CHUTE DE OISY-LE-VERGER (1/13)
INSTRUMENTATION

Estimation des pertes de charge
Par mesure de pression différentielles (A cote piézométrique)

» dues a I'entonnement
» dues au coude

Capteur de pression différentielle
» fond d'échelle: 50 mbar
» précision: 0,05 mbar = 0,5 mm

» jeu de robinets + purge

C)l l( Ecluses et systemes : CERES — 10/10/2023 42
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MODELISATION PHYSIQUE DE L'ECLUSE DE HAUTE CHUTE DE O|SY LE VERGER (1/13)

_ II

INSTRUMENTATION

Estimation des pertes de charge

Prises de pression
» affleurantes
» perpendiculaires a la paroi

» ¢ =8mm
> localisées sur 3 sections Référence = radier du BEP
A E Section 2
‘]“; 9! o ! - 1
ZAr/am =0 7Bl
150 ™G | ’é
i0 o | 500 ~// ' 7l
Nolbse ] . . — g |
j—\jﬂ e ARRUN EERRAN N0 ERN N R N — 4 V4 3
DETAILe | 7 et ] /]
wc! ~ //
SCALE 1:2 <l i = o7
8| ‘\\\\ 0 y
L \\\\ ——7 ;7//// |
g P i
BRIDE 721 700 138 7 - o

SectiorTODB
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MODELISATION PHYSIQUE DE L'ECLUSE DE HAUTE CHUTE DE OISY-LE-VERGER (1/13)

PROGRAMME DES ESSAIS

Points de fonctionnement _

Vidange du BEP
—— Q_num_1/2BEP ® Q_fonctionnement
100
¢ Qeffectif h_num

80
® h_fonctionnement hwlp 4 £
Matelas d'eau h,,, " 8
— :»‘ 60 T g
- hW7/P - 50 Cm ‘,L__: hw2p —:
hysp =80 cm s § £
(hW3:P =1 m) f 40 >

120

Temps tp (secondes)

C)lﬁ] ( Ecluses et systemes : CERES — 10/10/2023 44



MODELISATION PHYSIQUE (1/13)
CLASSIFICATION DES TOURBILLONS

Standards ANSI 1998

one

Vortex Vortex

Type Surface swirl Type
\Y; SURFACE SWIRL v, Surface dimple
L <t 2°F coherent swirl
ok
v Dye core to intake: Vortex pulling
3 F coherent swirl floating trash
throughout but not air
water column
Trash d"
AN
Vortex pulling air ult air core
5~ bubbles to intake o intake
o ko ko

=]
L

A. FREE SURFACE VORTICES

1 Swirl 2 Dye core 3 Air core or
bubbles
B. SUB-SURFACE VORTICES _
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MODELISATION PHYSIQUE DE L'ECLUSE DE HAUTE CHUTE DE OISY-LE-VERGER (1/13)
PHASE 1.1: VIDANGE, SANS TOIT, H,

Qu4p = 80 M*/s
Py = 0,50 + 1,80 = 2,30 m

mmm) Tourbillon de type 6 établi

Entrainement d‘air conséquent

CDI’] ( Ecluses et systemes : CERES — 10/10/2023 46



AR

MODELISATION PHYSIQUE DE L'ECLUSE DE HAUTE CHUTE DE OISY-LE-VERGER (1/13)
PHASE 1.1: VIDANGE, SANS TOIT, H,

Q,z, = 42 M¥/s
huip = 0,50 + 0,52 = 1,02 m

‘ Tourbillon de type 6 établi Observations en vidange sans toit
» phénomenes de tourbillon pour tous les Q,

Entrainement d‘air conséquent ) . .
9 > entrainement d‘air dans la conduite

C)lﬁ] ( Ecluses et systemes : CERES — 10/10/2023 47



AR

MODELISATION PHYSIQUE DE L'ECLUSE DE HAUTE CHUTE DE OISY-LE-VERGER (1/13)
PHASE 1.2: VIDANGE, SANS TOIT, H,, VARIABLE

Q,z, = 42 M¥/s
Pusp = 1,00 + 0,52 = 1,52 m

—

‘ Tourbillons de type 5 et 6 Observations en vidange sans toit

» pas d'impact favorable d'1 augmentation du
matelas d'eau sur I'entrainement d'air

> Neécessité d'une structure de dissipation

CDI’] ( Ecluses et systemes : CERES — 10/10/2023 48
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AR

MODELISATION PHYSIQUE DE L'ECLUSE DE HAUTE CHUTE DE OISY-LE-VERGER (1/13)
PHASE 1.3: VIDANGE, AVEC TOIT, H,/

Qu4p = 80 M*/s
Aoy = 0,50 + 1,80 = 2,30 m

‘ Rares tourbillons de type 3

Faible entrainement d'air

CDI—] ( Ecluses et systemes : CERES — 10/10/2023 49
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MODELISATION PHYSIQUE DE L'ECLUSE DE HAUTE CHUTE DE OISY-LE-VERGER (1/13)
PHASE 1.3: VIDANGE, AVEC TOIT, H,/

Q,z, = 42 M¥/s
huip = 0,50 + 0,52 = 1,02 m

‘ Tourbillon de type 6 établi Observations en vidange avec toit, h,;

> tourbillons et entrainement d'air dans la conduite
Entrainement d‘air conséquent pour Q,, (toit dénoyé)

» phénomenes limités pour les autres Q, (toit noyé)
> Solution partiellement efficace

one
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MODELISATION PHYSIQUE DE L'ECLUSE DE HAUTE CHUTE DE OISY-LE-VERGER (1/13)
PHASE 1.4. VIDANGE, AVEC TOIT, H,y,,

Q,z, = 42 M¥/s
hysp = 0,80 + 0,52 = 1,32 m

‘ Tourbillon de type 2 ou type 3 intermittent Observations en vidange avec toit, h,,

> l'augmentation du matelas d'eau limite
substantiellement les tourbillons et
l'entrainement d'air dans la conduite pour Q,,

> Solution efficace

CDI’] ( Ecluses et systemes : CERES — 10/10/2023 51
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AR

MODELISATION PHYSIQUE DE L'ECLUSE DE HAUTE CHUTE DE OISY-LE-VERGER (1/13)

PROGRAMME DES ESSAIS

Points de fonctionnement
Remplissage du BEP

Matelas d'eau h,,,

- hyp,=50cm
hysp =80 cm
(h,>,=1m)

w3,p

one

120

100

80

60

40

Débit Qp (m3/s)

20

-20

——Q_num_1/2BEP ® Q_fonctionnement e Qeffectif h_num
® h_fonctionnement hwlp hw2p + heffectif 6
=~ |[ntumescence — hlimite (+1m)

Hauteur d'eau relative hp (m)

60 80 100 120

0
Temps tp (secondes)
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MODELISATION PHYSIQUE DE L'ECLUSE DE HAUTE CHUTE DE OISY-LE-VERGER (1/13)
PHASE 1.1: REMPLISSAGE, SANS TOIT, H,,,;

Q,7,= 100 m*/s
Py = 0,50 + 1,55 = 2,05 m

(R e L T

Observations en remplissage sans toit
> l'intumescence maximale observée
est acceptable

one
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MODELISATION PHYSIQUE DE L'ECLUSE DE HAUTE CHUTE DE OISY-LE-VERGER (1/13)
PHASE 1.5: REMPLISSAGE, AVEC TOIT, H,

Q,7,= 100 m*/s
Py = 0,50 + 1,55 = 2,05 m

Observations en remplissage avec toit
> le toit atténue fortement l'agitation dans le BEP
> Solution efficace

C)lﬁ] ( Ecluses et systemes : CERES — 10/10/2023 54




AR

MODELISATION PHYSIQUE DE L'ECLUSE DE HAUTE CHUTE DE OISY-LE-VERGER (1/13)
CONCLUSIONS

Critere déterminant:
limitation des tourbillons et de I'entrainement d‘air dans I'aqueduc en vidange du BEP
Nécessité d'une structure de dissipation

Solution recommandée: toit avec matelas d'eau h >=80cm

matelas

En remplissage:

Agitation et intumescences maximales acceptables

Coefficients de perte de charge:
Vidange du BEP__| Remplissage du BEP

Total (entonnement + coude) 0,34 0,89
Entonnement 4% 065

0,20 0,20

Solution retenue
Toit au-dessus de I'entonnement a 1,16m au-dessus du sommet des prises d'eau
Approfondissement local des prises d'eau de 40 cm
Matelas d’eau permanent de 50 cm au-dessus du radier des bassins d'épargne (= 90 cm au-dessus des prises d'eau

CDI’] ( Ecluses et systemes : CERES — 10/10/2023 55




AR

MODELISATION PHYSIQUE DE L'ECLUSE DE HAUTE CHUTE DE OISY-LE-VERGER (1/25)

Objectifs spécifiques du modele physique complet de I'écluse a I'échelle 1/25

Optimisation du systeme d’alimentation en eau en remplissage et en vidange du sas

Pour minimiser le temps de sassement
* T remplissage <= 13 minutes
» Tvidange <= 15 minutes

Pour limiter les efforts dans les amarres
* Flongitudinal <= 0,70/1000
 Ftransversal <= 0,35/1000

Pour limiter les ondes de sassement dans les biefs
«  Qmax, amont <= 70 m®/s
*  Qmax, aval <= 35m?/s

Afin de respecter ces criteres de performance, il faut:
(1) Paramétrer et valider la modélisation numérique;

Remplissage du sas

—

‘__ __________

T 13 minutes

Vidange du sas

mR

__________ 4_>\

15 minutes

(2) Déterminer la meilleure répartition et I'inclinaison optimale des ouvertures du radier perforé;

(3) Optimiser finement les lois de manceuvre des 14 vannes.

one
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MODELISATION PHYSIQUE DE L'ECLUSE DE HAUTE CHUTE DE OISY-LE-VERGER (1/25)
DIMENSIONS PRINCIPALES

Echelle 1/25

¥

-_———

i /‘ Avant-port amont - 6,6 m
Sas—-8,473 m '
‘ O©OSPW

Direction des Recherches hydrauliques, SPW Mobilité & Infrastructures
Chatelet, Belgique

Avant-port aval - 6 m

N\ Cf. ONE (2023), Mission MCO05: Modéles physiques des écluses. Rapport final de la modélisation physique de l'écluse de Oisy-le-Verger,
C)l’] ( ref ONE5_MO045_5B_GETM_HYDR_ECLUS_RAPP_0006-00_C
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MODELISATION PHYSIQUE DE L'ECLUSE DE HAUTE CHUTE DE OISY-LE-VERGER (1/25)
CONVOI CEMT VB

A "
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MODELISATION PHYSIQUE DE L'ECLUSE DE HAUTE CHUTE DE OISY-LE- VERGER (1/25)
INSTRUMENTATION = ' | .

,__}_ . Mesure de preSS|on dlfferentlelle “

" x 1 wzye ol [y = e —
— -l ™ <N v
_‘*.‘.3' -~ 2 e '
F M
. , oy ‘&' m
C St J3 _

‘. b - -’;:V ‘r / S
' s . ’ \ - ‘ v ¥ )
4 (. < * o d - 'Iv -‘l
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MODELISATION PHYSIQUE DE L'ECLUSE DE HAUTE CHUTE DE OISY-LE-VERGER (1/25)
INSTRUMENTATION

Chaine d’acquisition
Enregistrement des résultats des mesures

e sur PC, via logiciel HydroCap4
* Jusqu'a 64 entrées

|
bl

* 14 sorties
* S5 Hz

| | |
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MODELE PHYS. (1/25)
PROGRAMME D'ESSAIS

one

Phase Nombre de
de test |Objectif Type de mesure |Radier + CD Convoi |Lois d'ouverture Vidange / remplissage [Mode tests
0 Calibration des instruments |/ AVP sans AVP / normal 45 capteurs
x Pré-optimisation des lois ) ; :
0 bis . Niveaux AVP AVPV1, v2, v3 Vidange et remplissage [normal +/-6
d'ouverture
Otbse.rvat(lic?n ba;sm tampon Cibisarations
1 i Colorant AVP sans V2, Rv3 Vidange et remplissage [normal +/-10
contournements amont et :
Niveaux
normal et
Colorant et AVP sans Vv2, Rv3 Vidange et remplissage | ,. : +/-10
% g g 3 dégradeé
2 Choix préliminaire radier 1  |traceurs
Niveaux et pentes . . .
6 configurations |sans Vv2, Rv3 Vidange et remplissage [normal +/-40
Décentrage des tulipesdu  |Observations ; 2 :
3 1 configuration |Vb VW2, Rv3 Vidange et remplissage [normal 4
BEP1 Niveaux (BEP1) € € prses
0 bis Calibration des instruments |/ AVP Vb Vv2, Rv3 / normal 7 capteurs
Niveaux et pentes
N ; Efforts amarrage N ) )
4 Choix préliminaire radier 2 ; € optimisé Vb W2, Rv3 Vidange et remplissage [normal 4
Rouli et tangage
Pertes de charge
Vb Aqueducs BEP : a optimiser  |Vidange et remplissage |normal 8
Niveaux et pentes g P g pisSAE
Optimisation des lois Efforts amarrage 3 g
5 ; : optimise
d'ouverture en mode normal | Rouli et tangage N i 3
Vb Contournement: a optimiser |Vidange et remplissage [normal 8
Pertes de charge
Optimisation des lois
6 d'ouverture en mode idem optimisé Vb BEP1: 3 optimiser Remplissage dégradeé 8
dégradeé
7 Validation idem optimisé Vb optimisées Cycle normal 2
Validation complémentaire Vidange et remplissage 4(=2
9 convoi Va idem optimisé Va optimisées & PISS38E | hormal positions)
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MODELlSATlON PHYSIQUE DE L'ECLUSE DE HAUTE CHUTE DE OISY-LE-VERGER (1/25)

RESULTAT: OBSERVATIONS VISUELLES

NN _w IR i = 0|
— "'"\_l \ 7% = =SERE= 0
-—.:.-—-4‘ _,-_/,‘.‘ . == =1 ~ ! v @ ¢ ’n \‘ ‘
F 3 i

9 o 8 '. -

O©OSPW

Risques d'entrainement d'air?
> Oui, sur les prises d'eau de la téte amont.
» Solution: placer un toit au-dessus des prises d'eau amont, a Tm sous le niveau d'eau.

CDI’] ( Ecluses et systemes : CERES — 10/10/2023 62




AR

I\/IODELISATION PHYSIQUE DE L'ECLUSE DE HAUTE CHUTE DE OISY-LE-VERGER (1/25)
RESULTAT: CHOIX DU RADIER OPTIMAL

Sas

Radier

Chambre de dissipatig

» Quasi homogene, sauf au droit des aqueducs

/ | r L3 L3 Ll L3 . .

% Répartition longitudinale des orifices?
i 170 170
| Orifices verticaux ou inclinés?

4

«
R
N

T v
AN G 7 RN,

C)l—]ch ‘ &.y | | > Inclinés & 45°
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MODELISATION PHYSIQUE DE L'ECLUSE DE HAUTE CHUTE DE OISY-LE-VERGER (1/25)
RESULTAT: CHOIX DU RADIER OPTIMAL

Géomeétrie 1a: orifices centraux inclines Géomeétrie 1b: orifices centraux inclinés
Répartition longitudinale non homogeéne Repartition longitudinale homogéne
Oisy02-06-Convoi0-Radier1a-LoiAVPvZ-ModeNV-20220622 Oisy02-16-Convoi0-Radier1b-LoiAVPVZ-ModeNV-20220628
) Pente d'eau dans le sas ) Pente d'eau dans le sas
1.6 1 pl>0.si.am>ay 1.6 ¢ 1 pl>0.si.am>ay. ]
L i —_— = ] i
£ 12 : £ 12 i
E 0.8 SEEE EE PR hs Cr RS B ERE SLR PR e e ] pente 117 E 08:"1 """""""""""""""""""" d pente 117
— 047 ] pente interp. lin. - 04 ] pente interp. lin.
S = pente loc. max = ‘—W%"W pente loc. max
© 0 ‘ © 0 A )
(<] Yalatud 0 ' ==="=pente loc. min o A ===-=pente loc. min
© 04 | 1 |----1limVb T 04 ! 1 |- limVb
~§-0_8:--4| ------------------- .. “--- |zmeelim 85m E_OB:--JI ------------------- iiiiiii ol weoe| |zmm—lim 85m
@12 1 o127 |
g bt | | L gy | | ]
-2 | I I ! I I I I I I _2 l L L L L L 1 ! I I
120 0 120 240 360 480 600 720 840 960 10801200 -120 0 120 240 360 480 600 720 840 960 10801200
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Mesure des pentes d’'eau longitudinales en vidange du sas:
> Pentes plus faibles si répartition longitudinale homogene des orifices
» Faible impact en vidange du sas
() ’] () > Pente maximale a l'ouverture de la téte aval
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AR

MODELISATION PHYSIQUE DE L'ECLUSE DE HAUTE CHUTE DE OISY-LE-VERGER (1/25)
RESULTAT: CHOIX DU RADIER OPTIMAL

Géomeétrie 1a: orifices centraux inclines Géomeétrie 1b: orifices centraux inclinés
Répartition longitudinale non homogeéne Repartition longitudinale homogéne
Oisy02-05-Convoi0-Radier1a-LoiAVPv3-ModeN -20220622 Oisy02-21-Convoi0-Radier1b-LoiAVPv3-ModeN .-20220629
Pente d'eau dans le sas Pente d'eau dans le sas
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1.6 pl=0.siam=>ayv pl=0.si.am=av.

pente 117

pente interp. lin.
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pente 117
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Temps tp(s) Temps tp(s)

Mesure des pentes d’'eau longitudinales en remplissage du sas:

> Pentes plus faibles si répartition homogene des orifices

> La répartition homogene est bénéfique en vidange et en remplissage
() '] () > Le remplissage via bassins d'épargne est plus critique que la vidange
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I\/IODELISATION PHYSIQUE DE L'ECLUSE DE HAUTE CHUTE DE OISY-LE-VERGER (1/25)
RESULTAT: CHOIX DU RADIER OPTIMAL

Géométrie 2a: orifices verticaux Géeométrie 1b: orifices centraux inclinés
Répartition Iongitudinale homogene Répartition Iongitudinale homogéne
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MODELISATION PHYSIQUE DE L'ECLUSE DE HAUTE CHUTE DE OISY-LE-VERGER (1/25)
RESULTAT: CHOIX DU RADIER OPTIMAL

Géomeétrie 2a: orifices verticaux
Répartition longitudinale homogene

Géomeétrie 1b: orifices centraux inclinés
Répartition longitudinale homogene

Oisy02-45-Convoi0-Radier2a-LoiAVPv3-ModeN,-20220708 Oisy02-91-Convoi0-Radier1b-LoiAVPv3-ModeN _-20220804
Pente d'eau dans le sas 5 Pente d'eau dans le sas
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Temps tp(s)

one

120
Temps tp(s)

Mesure des pentes d’'eau transversales en remplissage du sas:
» Meilleure répartition transversale de I'écoulement des les premiers instants
» Pentes plus faibles avec des orifices inclinés
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Oisy02-45-Convoi0-Radier2a-LoiAVPv3-ModeN R-20220708

Pente d'eau dans le sas

Pente d'eau (mm/m)

AR

MODELISATION PHYSIQUE DE L'ECLUSE DE HAUTE CHUTE DE OISY-LE-VERGER (1/25)
RESULTAT: CHOIX DU RADIER OPTIMAL

Géomeétrie 2a: orifices verticaux
Répartition longitudinale homogene

Géomeétrie 1b: orifices centraux inclinés
Répartition longitudinale homogene

Oisy02-21-Convoi0-Radier1b-LoiAVPv3-ModeN R-20220629

Pente d'eau dans le sas

2 i 2 i
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Mesure des pentes d’'eau longitudinales en remplissage du sas:
» Meilleure répartition longitudinale de I'écoulement
> Pentes locales plus faibles avec des orifices inclinés
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AR

I\/IODELISATION PHYSIQUE DE L'ECLUSE DE HAUTE CHUTE DE OISY-LE-VERGER (1/25)
RESULTAT: CHOIX DU RADIER OPTII\/IAL
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IVI/ODELISATION PHYSIQUE DE L'ECLUSE DE HAUTE CHUTE DE OISY-LE-VERGER (1/25)
RESULTAT: LOIS DE MANCEUVRE DES VANNES OPTIMISEES

Comparaison des pentes d'eau et efforts hydrodynamiques totaux
Pour deux directions du convoi CEMT Vb
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MODELISATION PHYSIQUE DE L'ECLUSE DE HAUTE CHUTE DE OISY-LE-VERGER (1/25)
RESULTAT: VIDANGE NORMALE OPTIMISEE

Oisy05-49-ConvoiVb-Radier1 b-Loiv4-ModeNV-20220928
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0. Sas rempli — bassins vides
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Remplissage BEP 4 (le + haut)

a) Ouverture vannes

b) Fermeture vannes
Remplissage BEP 3
Remplissage BEP 2
Remplissage BEP 1 (le + bas)
Remplissage Bassin tampon
Fin de vidange du sas via la téte aval
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AR

MODELISATION PHYSIQUE DE L'ECLUSE DE HAUTE CHUTE DE OISY-LE-VERGER (1/25)
RESULTAT: VIDANGE NORMALE OPTIMISEE

Oisy05-49-ConvoiVb-Radier1 b-Loiv4-ModeNV-20220928
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1. Remplissage BEP 4 (le + haut)

a) Ouverture vannes

b) Fermeture vannes
Remplissage BEP 3
Remplissage BEP 2
Remplissage BEP 1 (le + bas)
Remplissage Bassin tampon
Fin de vidange du sas via la téte aval
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AR

MODELISATION PHYSIQUE DE L'ECLUSE DE HAUTE CHUTE DE OISY-LE-VERGER (1/25)
RESULTAT: VIDANGE NORMALE OPTIMISEE

Oisy05-49-ConvoiVb-Radier1 b-Loiv4-ModeNV-20220928
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AR

MODELISATION PHYSIQUE DE L'ECLUSE DE HAUTE CHUTE DE OISY-LE-VERGER (1/25)

RESULTAT:
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VIDANGE NORMALE OPTIMISEE
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a) Ouverture vannes
b) Fermeture vannes

Remplissage BEP 2

Remplissage BEP 1 (le + bas)
Remplissage Bassin tampon

Fin de vidange du sas via la téte aval
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AR

MODELISATION PHYSIQUE DE L'ECLUSE DE HAUTE CHUTE DE OISY-LE-VERGER (1/25)

RESULTAT:

VIDANGE NORMALE OPTIMISEE

Oisy05-49-ConvoiVb-Radier1 b-Loiv4-ModeNV-20220928
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Remplissage BEP 4 (le + haut)
a) Ouverture vannes
b) Fermeture vannes
Remplissage BEP 3

Remplissage BEP 1 (le + bas)

Remplissage Bassin tampon
Fin de vidange du sas via la téte aval

Ecluses et systemes : CERES — 10/10/2023 75



AR

MODELISATION PHYSIQUE DE L'ECLUSE DE HAUTE CHUTE DE OISY-LE-VERGER (1/25)

RESULTAT: VIDANGE NORMALE OPTIMISEE

Oisy05-49-ConvoiVb-Radier1 b-Loiv4-ModeNV-20220928

Temps tp(s)

one

n@ 200 Hydrqgramme, Ilimniglramnlw et Iouvell'ture I(prot.l) 65 0. Sas rempli — bassins vides
& 1. Remplissage BEP 4 (le + haut)
Q
Q2507 o0 = a) Ouverture vannes
2 20! 155 2 b) Fermeture vannes
= L & 2. Remplissage BEP 3
X 150 & .
< 1501 N 3. Remplissage BEP 2
Q
£ - 45 E
© 100 . .
> w0 3 5. Remplissage Bassin tampon
B o . . . A

S of 2 6. Fin de vidange du sas via la téte aval
(<} pr
E 35
e 0
3 | | | | | 30

-120 0 120 240 360 480 600 720 840 960 1 080 1200

Ecluses et systemes : CERES — 10/10/2023 76



AR

MODELISATION PHYSIQUE DE L'ECLUSE DE HAUTE CHUTE DE OISY-LE-VERGER (1/25)

RESULTAT: VIDANGE NORMALE OPTIMISEE

Oisy05-49-ConvoiVb-Radier1 b-Loiv4-ModeNV-20220928
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a) Ouverture vannes
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Fin de vidange du sas via la téte aval
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MODELISATION PHYSIQUE DE L'ECLUSE DE HAUTE CHUTE DE OISY-LE-VERGER (1/25)

RESULTAT: VIDANGE NORMALE OPTIMISEE

Oisy05-49-ConvoiVb-Radier1 b-Loiv4-ModeNV-20220928
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Remplissage Bassin tampon
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VIDANGE NORMALE
OPTIMISEE
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AR

MODELISATION PHYSIQUE DE L'ECLUSE DE HAUTE CHUTE DE OISY-LE-VERGER (1/25)
RESULTAT: REMPLISSAGE NORMAL OPTIMISE

Oisy05-46-ConvoiVb-Radier1 b-Loiv7-ModeNR-20220928
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0. Sas vide — bassins remplis
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Vidange BEP 1 (le + bas)
a) Ouverture vannes
b) Fermeture vannes
Vidange BEP 2
Vidange BEP 3
Vidange BEP 4 (le + haut)
Fin du remplissage du sas via la téte
amont

Ecluses et systemes : CERES — 10/10/2023 80



AR

MODELISATION PHYSIQUE DE L'ECLUSE DE HAUTE CHUTE DE OISY-LE-VERGER (1/25)
RESULTAT: REMPLISSAGE NORMAL OPTIMISE

Oisy05-46-ConvoiVb-Radier1 b-Loiv7-ModeNR-20220928
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Fin du remplissage du sas via la téte
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AR

MODELISATION PHYSIQUE DE L'ECLUSE DE HAUTE CHUTE DE OISY-LE-VERGER (1/25)
RESULTAT: REMPLISSAGE NORMAL OPTIMISE

Oisy05-46-ConvoiVb-Radier1 b-Loiv7-ModeNR-20220928
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AR

MODELISATION PHYSIQUE DE L'ECLUSE DE HAUTE CHUTE DE OISY-LE-VERGER (1/25)
RESULTAT: REMPLISSAGE NORMAL OPTIMISE
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Fin du remplissage du sas via la téte
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AR

MODELISATION PHYSIQUE DE L'ECLUSE DE HAUTE CHUTE DE OISY-LE-VERGER (1/25)

RESULTAT:

REMPLISSAGE NORMAL OPTIMISE
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0. Sas vide — bassins remplis
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Vidange BEP 1 (le + bas)
a) Ouverture vannes

b) Fermeture vannes
Vidange BEP 2

Vidange BEP 4 (le + haut)

Fin du remplissage du sas via la téte
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AR

MODELISATION PHYSIQUE DE L'ECLUSE DE HAUTE CHUTE DE OISY-LE-VERGER (1/25)
RESULTAT: REMPLISSAGE NORMAL OPTIMISE

Oisy05-46-ConvoiVb-Radier1 b-Loiv7-ModeNR-20220928
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1. Vidange BEP 1 (le + bas)
a) Ouverture vannes
b) Fermeture vannes

2. Vidange BEP 2
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5.  Fin du remplissage du sas via la téte

Ouverture des vannes (%) / Débit Q_ (m?s)
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MODELISATION PHYSIQUE DE L'ECLUSE DE HAUTE CHUTE DE OISY-LE-VERGER (1/25)
RESULTAT: REMPLISSAGE NORMAL OPTIMISE

Oisy05-46-ConvoiVb-Radier1 b-Loiv7-ModeNR-20220928
Il-Iydrolgramlme, Iimniglramnlw et Iouvell'ture I(prot.l) 6 0. Sas vide — bassins remplis
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REMPLISSAGE NORMAL
OPTIMISE

Qisy05-48-ConvoiVb-Radier1b-Loiv7-ModeN R-2[122092B
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Efforts longitudinaux sur convoi Vb
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Efforts transversaux sur convoi Vb
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I\/IODELISATION PHYSIQUE DE L'ECLUSE DE HAUTE CHUTE DE OISY-LE-VERGER (1/25)
RESULTAT: LOIS DE MANCEUVRE DES VANNES OPTIMISEES

Efforts longitudinaux Efforts transversaux

fSmbeles Extrémité Extrémité Extrémité Extrémité
sassement , . .ss , . .ss
negative positive negative positive

min. MOy. max. min. MOy. max. min. MOoy. max. min. Moy. max. min. moy. max.
S S S %o %0 %0 %o %0 %o %o %o o %o Yo Yo

Hieknge Mot v / / / -024 -019 -016 039 044 048 -021 -0,14 -006 0,19 0,28 0,36
a normal avalant (3 essais)
- Remplissage mode v/
) , 765 770 775 -041 -0,35 -027 021 0,33 041 -0,17 -0,15 -0,14 0,30 0,35 0,44
E normal montant (4 essais)
S ool d
emplissage mode 1090 1090 1090 -045 -0,40 -037 0,38 0,40 042 -0,17 -0,17 -0,17 029 0,35 042
degradé montant (3 essais)
Wiekligie meds vad | 880 881 885 -0,75 -0,59 -038 043 0,49 058 -0,56 -0,53 -049 0,02 0,23 047
= normal avalant (4 essais)
>
A i v/
| Remplissage mode 765 770 775 -08 -0,72 -059 049 057 063 -009 -0,06 -004 057 0,59 063
E normal montant (3 essais)
S 9
i V
Relmpllssl.age mode _ 1090 1090 1090 -0,59 -0,56 -0,51 0,57 0,63 0,72 -0,08 -0,08 -0,07 063 0,68 0,78
dégradé montant (3 essais)
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MODELISATION PHYSIQUE DE L'ECLUSE DE HAUTE CHUTE DE OISY-LE-VERGER (1/25)
CONCLUSIONS

Nécessité d'un toit au-dessus des prises d'eau amont

Géomeétrie optimale du radier perforé

v Radier 1b: perforations centrales obliques et répartition longitudinale homogene

v Il permet d'atteindre les critéres de performance du programme avec des lois de manceuvre
optimisees

Lois optimales de manceuvre des vannes en mode normal
v Vidange v4
v Remplissage v7 (plus critique pour Ft)
v Valables pour les convois CEMT Vb et Va
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Merci pour votre attention
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ANNEXES
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MODELISATION PHYSIQUE DE L'ECLUSE DE HAUTE CHUTE DE OISY-LE-VERGER (1/13)

INTUMESCENCES EN REMPLISSAGE DU BEP

En l'absence de toit, les hauteurs 120
d'intumescences sont similaires entre :

e Q_num_1/2BEP

« Maxima observés sur le modele 100 |
physique stationnaire

e |Evolution des hauteurs sur le
modele numérique en transitoire .

L'approche numérique en transitoire
permet d'appréhender le cumul des:

Débit Qp (m3/s)

* intumescences au droit de la tulipe,

* et phénomeénes d'ondes dans le
bassin d'épargne.

one

60

Temps tp (secondes)

80

® Q_fonctionnem

ent 55

~ & Qeffectif

h num

@ h_fonctionnem
ent

hwlp 33

¢ heffectif

. Intumescence

hlimite (+1m)

T
100 120
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MODELISATION PHYSIQUE DE L'ECLUSE DE HAUTE CHUTE DE OISY LE-VERGER (1/25)
INSTRUMENTATION

Mesure des efforts d’amarrage
Dispositif sur le convoi

» systeme de guidage du convoi: 2 tiges traversantes verticales

» 3 capteurs de déformation
= efforts longitudinaux
= efforts transversaux
= moment de lacet

» mesure
= des efforts hydrodynamiques totaux
= avec des amarres de rigidité infinie
» indépendante de la géométrie d'amarrage

= meilleure maitrise des frottements parasites qu'avec un modele de
bollards flottants

one
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MODELISATION PHYSIQUE DE L'ECLUSE DE HAUTE CHUTE DE OISY-LE-VERGER (1/25)
INSTRUMENTATION

Mesure des efforts d’amarrage
Convoi CEMT Vb
> prototype: 185 m x 11,40 m x 3,00 m (4500 1) anroue
> al'échelle du modéle 7,40 m x 0,456 m x 0,120 m (350 kg) } * g
Efforts attendus
" poussée = p*g*0,9*V = 3575 N (coefficient de bloc = 0,9)
= ordre de grandeur des efforts =1/1000 * poussée = 3,6 N
Capteurs de déformation
= plage < 30 N (2kg et 2x600g)
= linéarité > 0,5% (= 0,15 N)

Localisation et convention de signes
RG

-
Amont IFt1 IFtZ Pousseur || Aval

Bassins d'épargne (BEP)
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