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Résumé

Résumé

L’évaluation du débit en réseaux hydrauliques a surface libre est une pro-
blématique actuelle sur le plan scientifique, a forts enjeux technologiques, éco-
nomiques et écologiques. Dans cette these, de nouvelles méthodologies d’ins-
trumentation, basées sur une synergie entre mesures non intrusives de hauteur
d’eau et modélisation numérique ont été développées. Celles-ci s’appliquent
d’une part a des collecteurs dont le fonctionnement hydraulique est complexe
et, d’autre part, a des ouvrages non-standard (Venturi, déversoirs d’orage). Ce
travail de these multidisciplinaire vise une meilleure compréhension de I’écou-
lement pour en déduire des relations Q=f(hi) plus robustes, spécifiques a chaque
site et associées a leurs incertitudes ; mais également 1’identification de possibles
modifications du site de mesure afin d’améliorer ’estimation du débit. Au final,
I’applicabilité des méthodologies développées a été éprouvée au travers de plu-
sieurs études sur sites réels.

Mots-clés : Hydraulique urbaine, Instrumentation, Courbe de tarage, Barré de
Saint-Venant, Courbe de remous, Modélisation CFD, Déversoirs d’orage, Incer-
titudes

Abstract

The evaluation of the flow rate in free surface water systems is a current
scientific problem, related to high technological, economical and ecological is-
sues. In this study, new methods of instrumentation based on a synergy between
non-intrusive water level measurements and numerical modeling have been de-
veloped. These methods are applied first to sewer pipes with complex hydraulic
conditions then to non-standard hydraulic structures (Venturi flumes, Combined
Sewer Overflows). This multidisciplinary work aims at a better understanding
of the flow to identify more robust site-specific Q=f(hi) relationships related to
their uncertainties. It also aims at the identification of possible modification of
the measurement site in order to improve the flow rate evaluation. Finally, the ap-
plicability of the developed methodologies has been tested through several real
site studies.

Keywords : Urban hydraulics, Instrumentation, Rating curve, Shallow water
equations, Backwater curves, CFD model, Combined Sewer Overflow (CSO),
Uncertainties
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Contexte et objectifs

Contexte

Qu’est-ce que le débit et pourquoi s’attacher a le mesurer ?

La notion de débit est définie par I’ Encyclopédie de I’hydrologie urbaine et
de ’assainissement par le “volume d’eau qui s’écoule en un point donné pendant
une durée donnée” (|20]). Cette définition confondant la notion de débit avec
celle de débit volumique sera adoptée dans la suite de ce travail. Cette variable de
débit donne une information sur les flux qui traversent la section de mesure par
unité de temps, la rendant nécessaire pour la gestion des réseaux hydrologiques
(urbains ou fluviaux).

Le débit est I’une des variables d’état les plus utilisées pour caractériser ces
réseaux de maniere ponctuelle ou continue, comme les niveaux d’eau, la pluvio-
métrie ou la concentration en polluants. Sa mesure appelée débitmétrie est une
problématique centrale dans le domaine de I’hydrologie urbaine.

Qui s’intéresse a cette mesure et pour quelles raisons ?

Le débit est un parametre clé pour plusieurs acteurs du cycle de I’eau, qui
attachent a sa mesure pour des raisons diverses :

— Les collectivités / maitres d’ouvrages s’intéressent au débit mesuré pour
des raisons essentiellement réglementaires et financieres.
La Directive Cadre sur I’Eau [1] ainsi que les textes relatifs a sa transpo-
sition en droit frangais (Loi sur I’Eau et les Milieux Aquatiques de 2006
[7], arrété du 22 juin 2007 [76] et la circulaire du 15 février 2008 ([8]))



Contexte et objectifs

imposent aux collectivités une mission d’autosurveillance de leur réseau
d’assainissement. Cette mission passe par la mesure en continu du débit
aux points clés du réseau d’assainissement et la transmission de bilans
concernant 1’utilisation de I’eau aux autorités de contrdle. Ces comptes-
rendus s’attachent aux principaux rejets et flux d’eaux usées associés aux
systemes de collecte et de traitement et en particulier a I’évaluation des
quantités de polluants.

De plus, le prix de I’eau - “le prix du service de I’eau” - est la préroga-
tive de la collectivité : il est fonction de la quantité d’eau consommée, des
redevances de 1’ Agence de I’Eau, de I’entretien et de 1’investissement sur
le réseau de collecte des eaux et surtout de la quantité d’eau traitée. Une
information de volume est donc requise : celle-ci est obtenue a partir d’'une
donnée de débit en continu.

Le débit de sortie de station d’épuration est donc une information capi-
tale d’un point de vue réglementaire et financier. Une information fiable
sur sa mesure est donc indispensable et est souvent obtenue a 1’aide d’un
ouvrage normalisé du type “canal jaugeur Venturi”.

Les gestionnaires de réseaux d’assainissement (privés ou publics) sont
les acteurs principaux de la mesure du débit puisqu’ils fournissent la don-
née a tous les autres organismes (maitres d’ouvrages, bureaux d’études).
IIs ont donc besoin des informations de débit en différents points pour des
raisons techniques et réglementaires.

Ces mesures de débit servent notamment a gérer correctement les réseaux
en temps réel, la fréquence de leur entretien ainsi que le fonctionnement
des ouvrages, selon les conditions météorologiques (temps sec, évene-
ments pluvieux de faible ou forte intensité,...).

A cet effet, un réseau de capteurs localisés aux différents points clés du
systeéme d’assainissement est utilisé. La technologie a effet Doppler, ba-
sée sur la mesure conjointe d’une vitesse et d’une hauteur d’eau (reliée a
la surface mouillée correspondante), est souvent employée.

Les organismes de controle de la pollution de I’eau comme la Police de
I’Eau ont besoin de la mesure du débit pour des raisons réglementaires.

Ils sont en charge du contrdle des bilans transmis par les maitres d’ou-
vrages et s’intéressent par exemple a 1’évaluation de la quantité de pol-
luants rejetée vers le milieu naturel par les déversoirs d’orage (trop-pleins
des réseaux d’assainissement) et par la station d’épuration. Dans ce contexte,
la concentration en polluants est souvent mesurée de maniere ponctuelle
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et associée a une donnée de débit en continu pour en déduire une masse
rejetée. L'eau usée est donc considérée comme un vecteur de pollution,
notamment particulaire. Ces débits déversés sont mélangés aux eaux du
milieu naturel dans lequel ces rejets ont lieu et qu’il est nécessaire d’éva-
luer. Des bilans de concentration sont ensuite effectués.

I’Agence de I’Eau s’intéresse principalement a la mesure du débit pour
des raisons réglementaires et financieres notamment.

En effet, cet organisme public a un devoir de mise en oeuvre des poli-
tiques de I’Etat et subventionne également des actions et investissements
pour la préservation des ressources naturelles et la lutte contre la pollution.
Du fait de sa mission de protection du milieu naturel, I’Agence de I’Eau
s’intéresse aux mémes thématiques que les organismes de contrdle de la
pollution de I’eau, i.e. les rejets vers le milieu naturel. Néanmoins leurs
roles different car la Police de I’Eau s’attache a contrdler et a connaitre les
quantités de polluants rejetés (en termes de volume ou de débit) alors que
I’ Agence de I’Eau finance les dispositifs de mesure et de traitement.

Les bureaux d’études ont besoin d’informations de débit pour des raisons
techniques.

Leurs études (dimensionnement, diagnostic, ...) nécessitent de comprendre
le fonctionnement du réseau a partir de 1’analyse de données et peuvent
utiliser des modeles numériques (1D ou 2D). La donnée de débit aux diffé-
rents points-clés du réseau d’assainissement est essentielle pour I’analyse
de données ou pour le calage de ces modeles.

Les laboratoires de recherche s’appliquent & mesurer un débit pour des
raisons scientifiques et techniques. En effet, ils sont a la fois utilisateurs
de techniques de mesure précises pour I’application de leurs travaux sur
pilote en laboratoire mais sont également a la base de développement de
nouvelles technologies.

Plusieurs travaux de recherche s’intéressent d’ailleurs a la mesure fiable
du débit pour développer de nouvelles technologies ou modeles (en asso-
ciation avec les industriels) [67] ou encore pour faciliter la compréhen-
sion d’un phénomene. Par exemple, la répartition des débits a un carrefour
dans le contexte d’une inondation en milieu urbain est une information ex-
périmentale essentielle a la compréhension des phénomenes régissant les
écoulements divergeants [83].

Le travail de recherche présenté ci-apres fait partie de deux projets na-
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tionaux COACHS (COmputations and their Applications in Channel Hy-
draulics for Sewers ) et ’ANR MENTOR (MEasurement sites conception
method for sewer NeTwORKks ) qui s’intéressent a cette thématique.

— Enfin, les industriels s attachent a cette mesure pour des raisons tech-

niques et financieres. Ils sont a la fois utilisateur des techniques de me-
sure du débit et mettent en application de nouvelles technologies a grande
échelle, a partir des travaux de recherche évoqués précédemment.
Une information fiable de débit est essentielle a la gestion et 1’optimisation
d’un process de production de yaourt par exemple. De plus, la demande
croissante en mesure de débit par les acteurs précédemment énoncés, né-
cessite des développements technologiques dans le domaine de 1’instru-
mentation. Ce secteur est au centre de I’activité de certains industriels qui
adaptent leurs produits aux contraintes des différents milieux de mesure
(riviere, réseau d’assainissement).

Il existe donc un besoin en mesures de débit dans le domaine de 1’eau en milieu
urbain. Des techniques d’instrumentation sont requises et proviennent d’attentes
diverses :

— techniques (fiabilité, précision, incertitudes associées, sujet aux dérives,
R
réglementaires (conformité par rapport a la 1égislation en vigueur, ...)
de gestion (facilité de mise en place, d’entretien, fragilité, ...)
financiers (colit d’investissement, cofit de maintenance, ...)
scientifiques (compréhension des phénomenes, ...)

Dans la présente these, seules les techniques de mesure du débit en canaux a
surface libre (a la différence des conduites en charge caractéristiques du domaine
de I’eau potable) sont présentées car ce sont les écoulements principaux dans les
réseaux d’assainissement.

Un peu de philosophie

Le précédent paragraphe a montré la diversité des acteurs de la mesure du
débit dans le domaine professionnel. Deux visions complémentaires ressortent
de cette analyse : celle du technicien et celle du chercheur [81].

— Pour le technicien, I’objectif est I’identification du volume déversé vers le
milieu naturel ou transitant vers la station d’épuration. Son approche priv-
ilégie I’évaluation des phénomenes a échelle macroscopique plutdt que
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celle des phénomenes microscopiques. Ce sont donc des variables glob-
ales qui sont le plus souvent recherchées, comme le débit et la hauteur
d’eau.

— Le chercheur privilégie la physique des écoulements locaux par rapport a
la technique et aux contraintes opérationnelles, qui régissent 1’application
des modeles sur site. Plus spécifiquement, il recherche les variables de
vitesses associées a leurs fluctuations, les instabilités physiques et numéri-
ques, ainsi que les transitions entre des phénomenes laminaires et turbu-
lents, par exemple.

La dualité entre ces deux visions est au coeur de ce travail de thése. Dans
ce contexte de la mesure de débit en réseau hydraulique, des verrous scien-
tifiques, que I’on détaillera par la suite, ont été identifiés a partir de difficultés
pratiques observées par les ingénieurs hydrauliciens, selon une approche ascen-
dante (bottom-up). Cette these propose donc d’identifier les contraintes tech-
niques liées a I’instrumentation des réseaux pour développer scientifiquement
des outils et méthodologies et ensuite les appliquer au domaine de 1’ingénierie
(cf. Figure 0.1).

Figure 0.1: Schéma de principe du travail de these

H Bottom-up

Y Difficulté technique ============) V/errous scientifiques C
D La mesure du débit Complexité des écoulements H
R

A E
U R
L C
I Application des outils et Développement d’outils et de H
C de leurs méthodologies ¢========= méthodologies pour résoudre E
| en fonction du site de TOp-down les verrous Scientifiques U
g Mmesure R
N Mise en place des méthodes Comment améliorer la mesure

sur site du débit ?

Comment réaliser la mesure du débit ?

La définition du débit précédemment énoncée (“volume d’eau qui s’écoule
en un point donné pendant une durée donnée”), introduit une difficulté fonda-
mentale de la mesure de cette grandeur : sa variablilité dans le temps. De plus,

31



Contexte et objectifs

le débit est d’autant plus difficile a mesurer qu’il présente peu d’effet physique
direct, hormis le remplissage d’un volume et I’effet de dilution auquel il est asso-
cié. De ce fait, cette variable ne peut €tre évaluée de maniere directe mais passe
par la mesure d’une grandeur intermédiaire (vitesse, hauteur, concentration, ...).
Dans la suite de ce travail, le terme de “mesure du débit” sera donc remplacé par
“I’évaluation du débit”.

Cette évaluation du débit peut étre effectuée a partir de différentes technologies,
illustrées par les exemples précédents. Ainsi, le débit en canaux a surface libre
peut étre évalué :

— a partir d’'une mesure de concentration, comme employée ponctuelle-
ment pour la mesure du débit en riviere.

— a partir d’une information de vitesse et de surface mouillée, comme uti-
lisée dans les capteurs a effet Doppler.

— a partir d’une mesure de hauteur d’eau et d’une courbe d’étalonnage
Q = f(h), comme par exemple associées a une section de contrdle comme
un canal jaugeur de type Venturi en entrée de station d’épuration.
Ces techniques, résumées dans le tableau 0.1, font I’objet de 19 normes interna-
tionales au total dont les conditions d’application sont énoncées dans la norme
ISO 8363 :1997 [3].

TABLE 0.1: Méthodes d’évaluation du débit transitant dans une section (cf. [80,
62])

, Grandeurs -
Méthode . . u Principe
intermédiaires

Méthode basée sur la mesure d’une hauteur d’eau h et de la

Q=£(S, Vi) Q=f(h,v) vitesse moyenne sur la section V,,

_ Méthode basée sur la mesure ponctuelle de la concentration
Q - f(ctraceur)

Ciracewr d'un traceur injecté en un point de I'écoulement
Q=f(V,s,5,) Méthode basée sur I'interpolation du champ de vitesses
Courbe fr==m mesuré ponctuellement
d’étalonnage - Q= f(h) avecun
Q= f(h) dispositif pré- Méthode basée sur un dispositif a section pré-étalonnée
étalonné

Q=1f(h;) avecun | Méthode basée sur I'existence d’une relation biunivoque
modele entre une ou plusieurs hauteur(s) d’eau h et le débit Q
numérique identifiée a partir d'un modéle numérique

De plus, la nécessité de passer par la mesure d’une variable intermédiaire
quelle que soit la méthode employée implique forcément 1’utilisation d’un mo-
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dele. Ainsi, la méthode basée sur la mesure de vitesse implique d’identifier un
modele Q = f(h,V) permettant de passer de la vitesse mesurée localement par
le capteur, a la vitesse moyenne sur I’ensemble de la section. De méme, 1’ utilisa-
tion d’une relation hauteur-débit nécessite I’identification de cette courbe d’éta-
lonnage, requiérant 1’usage d’un modele Q = f(h;). L'ensemble des modeles
existants demeurent néanmoins tributaires d’hypotheses, portant notamment sur
les conditions aux limites constituées par la géométrie des ouvrages et des écou-
lements (lignes d’eau, distribution des vitesses,...). Ces conditions aux limites
peuvent étre diverses et variées étant donné le fait que les réseaux d’assainisse-
ment et les ouvrages qui le composent n’ont pas été construits dans un objectif
d’instrumentation.

Au final, la débitmétrie doit donc étre considérée comme une synergie entre
technologie de mesure et modele, qui sont tous deux tenus d’étre adaptés aux
contraintes associées au site de mesure (conditions aux limites géométriques
et hydrauliques) (cf. Figure 0.2). Ce couplage implique un certain nombre de
sources d’incertitudes, qui doivent donc étre estimées et transmises a chaque
étape de ce processus d’évaluation, jusqu’a I’identification finale d’une incerti-
tude sur le débit.

FIGURE 0.2: Principe de base de cette these : la débitmétrie comme association
d’une technologie de mesure et d’un modele associée a une incertitude

Contraintes du site

Conditions aux limites +inc.
(géométriques et hydrauliques) I

i S—

Mesures —> Modele Q +incertitudes
+inc. +inc.
Instrumentation Objectif
Légende

—> Contraintes associées au site

====3> Rétroaction possible: modification du site pour I'instrumentation
=) Cceur de cible de ce travail de these

ﬂ' Cycle de transmission des incertitudes
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Objectifs et démarche de ce travail de these

Cette these est basée sur le principe de synergie précédément évoqué et pré-
sente donc une approche pluridisciplinaire rassemblant des connaissances mé-
trologiques (capteurs et incertitudes), hydrauliques et numériques. Elle pro-
pose deux objectifs principaux :

- un objectif technique visant a tenir compte des particularités géométriques
et hydrauliques des ouvrages de réseaux d’assainissement pour la mise en place
d’une instrumentation faiblement coliteuse (investissement et maintenance) mais
néanmoins fiable.

- un objectif scientifique visant a expliciter I’apport des modeles numériques
1D ou 3D dans la mesure des débits a surface libre et le développement des nou-
velles méthodes d’évaluation du débit et de 1’incertitude associée.

Plus précisément, le travail présenté ci-dessous s’attache donc au développe-
ment de méthodes pour I’évaluation du débit en écoulements a surface libre,
destinées particulierement aux collecteurs, déversoirs d’orage et aux ven-
turis non-standard en réseau d’assainissement. Ces méthodes pourraient
néanmoins étre étendues aux réseaux d’irrigation et dans certains cas aux
rivieres. Les méthodes d’instrumentation proposées sont basées sur la me-
sure non-intrusive de hauteur d’eau, associée a un modele numérique ro-
buste adapté aux contraintes du site.

Les méthodologies et outils développés sont destinés a un public opération-
nel (cf. ). Les contraintes techniques (géométriques et hydrauliques) associées
au site de mesure et identifiées par 1’ingénieur hydraulicien sont donc au coeur
de ce travail de these (cf. approche bottom-up ). On proposera donc des outils
d’aide a la décision pour qualifier ou non un site de mesure potentiel pour 1’ap-
plication des méthodologies développées, mais également pour choisir le type
de modele et son paramétrage adapté. Ainsi, la complexité du site et ses caracté-
ristiques conditionnent le choix de la technologie employée et la localisation des
capteurs, mais également le choix du modele et de son paramétrage. En retour, la
modélisation du site peut permettre de proposer des modifications géométriques
pour rendre possible ou faciliter I’instrumentation d’un site de mesures avec une
technologie donnée (cf. 6.1.3).

Cette these s’attache a résoudre les verrous techniques et scientifiques suivants
(cf. Figure 0.3) :
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FIGURE 0.3: Verrous scientifiques et techniques étudiés

Comment instrumenter des ouvrages a géométrie ou fonctionnement hydraulique
complexe a l'aide d’une technologie fiable et un minimum d’entretien ?

Développer une méthode opérationnelle: identification d’une relation h/Q intégrable dans
un transmetteur (ou en post-traitement)

Verrous JApplicabilité de la méthode (validation sur site, création d'outils d’aide a la décision,
techniques [validation de données,...)

Comment identifier la localisation du capteur la plus adaptée

Quelles recommandations de modifications de la géométrie proposer pour améliorer la
mesure du débit ?

Comment calculer et minimiser I'incertitude sur la mesure ?

[Comment évaluer un débit a partir de I'équation de Barré de Saint-Venant par un
changement de variable d’état dans le traitement des conditions limites ?

Verrous

s e Quel paramétrage du modele définir pour reproduire les écoulements complexes étudiés ?
scientifiques

Comment définir les conditions aux limites (hydraulique et géométrique) représentatives du
fonctionnement de l'ouvrage et prendre en compte leur variabilité dans le modele ?

La démarche adoptée pour atteindre ces objectifs est divisée en trois parties
(cf. Figure 0.4):

— La premiere partie consiste en une étude bibliographique des différentes

techniques d’évaluation du débit employées en assainissement. On s’ intér-

esse en particulier aux contraintes de mise en ceuvre et aux incertitudes
associées aux technologies de mesure existantes, (cf. Chapitre 1), ainsi
qu’aux différents modeles employés (cf. Chapitre 2). Cette partie permet
de présenter les principes sur lesquels les méthodologies ont été dévelop-
pées, mais également de justifier les choix technologiques et numériques.

— Les deux parties suivantes présentent les méthodologies développées selon
les sites d’application et leurs conditons aux limites (géométrique et hy-
draulique). Les différentes étapes de ces méthodologies seront illustrées
a partir d’applications sur sites réels, puis la mise en place et les limites
associées a ces méthodologies seront discutées. Ainsi,

— lapartie II présente les méthodologies d’instrumentation basées sur deux
mesures de hauteur d’eau, appliquées aux sections courantes et présen-
tant un fonctionnement hydraulique complexe, en réseau d’assainisse-
ment.

— la partie III présente des méthodologies d’instrumentation a I’aide d’une
ou plusieurs mesures de hauteur d’eau appliquées aux ouvrages non
standard de réseaux d’assainissement (déversoirs d’orage et venturi)
présentant des conditions aux limites complexes.

— Enfin, un certain nombre de perspectives a ce travail seront proposées.

35



Etude bibliographique sur
I‘instrumentation des réseaux

Méthodologies

d’instrumentation appliquées

Méthodologies
d'instrumentation appliquées

d’assainissement

aux collecteurs

Contexte et objectifs
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Premiere partie

Etat de art : Les techniques
existantes d’évaluation du débit



Objectifs

L’état de I’art suivant présente un état des connaissances et des contraintes
existantes dans le domaine de 1’évaluation du débit, appliquée en particulier
aux collecteurs et aux ouvrages de réseaux d’assainissement (déversoirs, canaux
Venturi,...). Néanmoins, les principes de mesure employés n’étant pas propres
a I’assainissement, d’autres domaines de recherche seront abordés, notamment
I’hydrologie de surface.

Cette partie s’attache a cinq objectifs principaux :

— présenter les technologies de mesure et les modeles existants pour évaluer
un débit (cf. Tableau 0.1) dans le but de justifier les choix effectués dans
ce travail de these,

— présenter les limites, contraintes d’utilisation et incertitudes associées a
ces techniques existantes,

— expliciter le role de la modélisation dans la mesure des débits a surface
libre,

— détailler les impacts des caractéristiques géométriques et hydrauliques du
site sur la métrologie et le paramétrage des modeles (cf. 0.2),

— expliquer I’apport des travaux antérieurs dans les méthodologies et outils
développés dans cette these.

Au final, elle est divisée en deux chapitres qui présentent :
— les technologies de mesure existantes et leurs contraintes vis-a-vis des mo-
deles et de I’instrumentation,

— les principaux modeles disponibles pour identifier une courbe d’étalon-
nage et leurs influences sur la mesure.



Chapitre 1

Les technologies de mesure
existantes et leurs contraintes sur le
modele

Ce chapitre a pour objectif de justifier les choix des technologies de mesure
employées dans la suite de ce travail, en présentant les technologies de mesure
existantes, parmi les deux techniques d’évaluation du débit les plus courantes
(cf. Figure 1.1) :

— la technique basée sur un couplage entre une mesure de vitesse et une

mesure de surface,

— la technique basée sur une ou plusieurs mesure(s) de hauteur(s) d’eau as-
sociée(s) a une courbe d’étalonnage.

Ce choix dépend de trois facteurs (cf. Figure 1.1) :
— d’une part, les différentes contraintes géométriques et hydrauliques du site
de mesure,

— d’autre part, les objectifs techniques (d’incertitudes de mesure recher-
chées) et financiers (investissement, maintenance,...) du gestionnaire de
la mesure,

— enfin, les contraintes associées a la technique employée et en particulier a
la technologie pour mesurer la variable d’entrée du modele (nécessaire a
I’obtention du débit).

Les deux premiers parametres sont variables selon le site d’application et la stra-
tégie du gestionnaire de réseau. On s’attachera donc principalement dans ce cha-



CHAPITRE 1. LES TECHNOLOGIES DE MESURE EXISTANTES ET
LEURS CONTRAINTES SUR LE MODELE

pitre a présenter les contraintes associées aux technologies de mesure de la va-
riable d’entrée du modele.

FIGURE 1.1: Techniques d’évaluation du débit en continu présentées dans 1’état
de I’art

Contraintes du site

Conditions aux limites  +inc.
(géométriques et hydrauliques) I

A

2
M Q Modeles A )
esures +i titud
+inc. \__/ +inc. Q +incertitudes
V . Modéles Vi,
1 -'
h —— > Modeéles S
. h
\2 h - > I\/Iodeles/

Qrelation Q=f(fw

Instrumentation Objectif

Légende
—>> Contraintes associées au site

===« Rétroaction possible: modification du site pour I'instrumentation

mmmm) Cceur de cible de ce travail de these
+inc. - . .
ﬂ§ Cycle de transmission des incertitudes

1.1 La mesure de vitesse

Ce paragraphe s’intéresse aux techniques d’évaluation du débit par mesure
d’une vitesse et d’une surface et des technologies de mesure associées. Bien que
cette approche n’ait pas fait I’objet de développements spécifiques dans ce tra-
vail, I’intérét ici est plutdt de montrer I’interaction entre mesure et modele pour
permettre d’évaluer un débit. On s’attachera en particulier aux problématiques
associées a cette mesure de vitesse et aux axes de recherche actuellement étudiés.
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CHAPITRE 1. LES TECHNOLOGIES DE MESURE EXISTANTES ET
LEURS CONTRAINTES SUR LE MODELE

1.1.1 Les technologies disponibles
Evaluer un débit 2 partir d’'une mesure de vitesse et d’une autre de surface

est la technique la plus évidente. L’analyse dimensionnelle du débit met cela
directement en évidence :

o= VvV -8
[m3/s} =[m/s]- [mz]
Pour atteindre cet objectif, plusieurs procédés de mesure de vitesse dans un écou-
lement chargé existent, dont les plus communément employés sont les capteurs

a effet Doppler (continu, pulsé, par corrélation d’écho), le radar, ou encore le
temps de transit (cf. Figure 1.2).

FIGURE 1.2: Technologies de mesure de la vitesse

Contraintes du site

\
Conditions aux limites +inc.
(géométriques et hydrauliques) I
J
A
Mesures ——> Modeles Q +incertitudes
+ine. [N A +inc.
D \ N
oppier ®% Modeéles Vin
Profilometre S
. _— a
Temps de transit Modeles
Instrumentation Objectif

Légende

= Contraintes associées au site

===« Rétroaction possible: modification du site pour I'instrumentation
[ centre d’intérét de la section /paragraphe considérée

ﬂ' Cycle de transmission des incertitudes

Le tableau 1.1 présente succinctement les technologies et principales carac-
téristiques basées sur la mesure de vitesse.
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1.1.2 Problématiques associées a ces dispositifs de mesure

Ces technologies de mesure de la vitesse présentent un certain nombre de
problématiques techniques ou opérationnelles faisant I’objet de nombreux tra-
vaux de recherche.

Remarque : Les exemples de problématiques évoqués dans le paragraphe sui-
vant, sont souvent relatifs a la technologie par effet Doppler. Ce choix est justifié
par le fait que cette technologie est la plus couramment employée en réseau d’as-
sainissement et par la multiplicité des travaux sur le sujet.

1.1.2.1 Vis-a-vis du choix du site et de la mise en place de
P’instrumentation

Il existe des normes internationales régulant la mise en application de ces
technologies sur site (cf. [10] pour les technologies Doppler, [6] pour les temps
de transit). Néanmoins, les recommandations proposées sont contraignantes tant
sur les conditions d’installation (hauteur et vitesse minimales d’utilisation, faible
dépot, distance du capteur aux singularités) que sur les obligations d’entretien et
d’étalonnage, rendant difficile I’identification de sites respectant la norme. Des
travaux ont été réalisés par Larrarte et al. pour proposer une méthodologie de
qualification de sites de mesure de débit [37] a partir de méthodes Doppler. De
plus, des travaux supplémentaires sont réalisés dans le cadre du projet COACHS
afin d’identifier des recommandations sur la distance de pose du capteur a 1’aval
d’une singularité (déviations [12], jonctions [31].,...).

Une fois le site identifié, la mise en place du capteur sur site est également dé-
licate. Ainsi, plusieurs études ont mis en évidence I’importance des parametres
de mesure du capteur [38, 50] tels que 1’angle du cone de mesure par rapport a
I’horizontale, la largeur du cone de mesure, la longueur de la plage de mesure,
ainsi que la pondération des signaux en post-traitement dans le Doppler. Un lis-
sage des données brutes afin de traiter le bruit doit souvent étre réalisé. Celui-ci
peut poser des problemes de sous-estimation des pics de débit [32]. Enfin, on
notera également que I'influence du capteur (géométrie, taille,...) sur I’écoule-
ment a également fait I’objet de travaux de recherche [68]. Ces technologies

présentent ensuite des contraintes opérationnelles. Ainsi, les capteurs a effet
Doppler et les profilometres nécessitent une immersion dans le flux pouvant in-
duire des dégats matériels sur le capteur ou encore une indisponibilité ponctuelle
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de la mesure due a une obstruction de la fenétre de mesure. Dans tous les cas,
ces techniques de mesure induisent une maintenance fréquente du site qui peut
étre contraignante pour 1’exploitant.

1.1.2.2 Vis-a-vis du processus de mesure

Ces technologies présentent également des contraintes techniques propres

au processus de mesure. Par exemple, 1’utilisation d’ondes ultrasonores pose
probleme pour les écoulements extrémement turbides [32]. En effet, si la densité
de particules est importante dans la zone proche du capteur, la portée de I’onde
risque d’€tre réduite. Les signaux renvoyés sont plus nombreux pres du capteur,
entrainant donc un décalage du spectre des signaux. De méme, I’utilisation de
ces ondes pose également probleme dans le cas des écoulements tres faiblement
chargés. En effet, ce principe de mesure est basé sur la réflexion des ondes sur
les particules et nécessite donc une concentration minimale de matiere en sus-
pension [23].
De plus, il existe une gamme de vitesses proches de zéro pour lesquelles les ap-
pareils a effet Doppler mesurent des vitesses non fiables ou souvent filtrées et
non mesurées [32]. Enfin, chaque capteur est caractérisé par une hauteur et une
vitesse maximales de mesure : un compromis doit donc étre trouvé entre préci-
sion et représentativité de la mesure. Ce compromis est d’autant plus diffcile a
trouver que la plage de mesure du site présente des amplitudes importantes entre
temps sec et temps de pluie. Des contraintes similaires existent pour les autres
technologies (temps de transit,...) mais ne sont pas présentées ici.

1.1.2.3 Vis-a-vis du modele

De plus, on notera que la difficulté principale de ces technologies de mesure
réside dans le lien entre vitesse mesurée localement et vitesse moyenne sur
I’ensemble de la section. En effet, les différents procédés de mesure de vitesse
ne mesurent pas la vitesse moyenne sur ’ensemble de la section mais sur un
volume de contrdle (pour le Doppler ou le profilometre) ou sur une corde (temps
de transit). Cette relation implique la connaissance précise du champ de vitesse
dans la section instrumentée et donc I’utilisation de modeles. Les nombreux tra-
vaux dans le domaine ont permis de mettre en évidence I’importance de plusieurs
parametres pour I’identification de cette relation, tels que la géométrie [19, 51],
la position du capteur [50, 39], le type de capteur et les parametres hydrauliques
de I’écoulement [62, 48, 49]. Cette tache a été étudiée d’un point de vue expéri-
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mental [48, 36, 80, 16] et/ou d’un point de vue numérique, notamment a 1’aide
de modele CFD a trois dimensions [50, 64, 12, 69]. Par ailleurs, des travaux sup-
plémentaires ont été engagés afin de mettre en place une bibliothéque exhaustive
des champs de vitesse, principalement pour les canaux composés, dans le cadre
du projet national MENTOR, financé par I’ Agence Nationale de la Recherche.

1.1.2.4 Vis-a-vis de ’application sur site

Toutes les technologies de mesure de vitesse posent des problemes pour la
validation de données et I’identification de dérives. En effet, la vérification
des résultats de mesures est souvent difficile et limitée pour certaines gammes
de débits a mesurer. Cela rend extrémement difficile I’interprétation des obser-
vations en continu du fait, entre autres, d’une vitesse moyenne extraite parfois
douteuse et d’un contrdle tres fastidieux (voire impossible) des incertitudes.

1.1.3 Conclusion sur la mesure de vitesses

Ces technologies de mesure présentent un intérét certain et font 1’objet de
plusieurs travaux de recherche. Ces techniques étant intrusives, elles présentent
I’inconvénient majeur d’étre sensibles aux particules/déchets transportés par I’écou-
lement, rendant contraignante leur application en réseau d’assainissement. En
effet, les eaux usées sont chargées, imposant une maintenance réguliere des dis-
positifs de mesure intrusifs. Dans ce cadre d’application, les techniques de me-
sure basées sur des technologies sans contact avec le flux et a partir de hauteur
d’eau seront privilégiées.

Ces technologies sont détaillées par la suite et font 1’objet de ce travail de these.

1.2 Mesure de la hauteur d’eau

La hauteur d’eau est la grandeur mesurée au coeur des méthodologies présen-
tées par la suite. Les techniques de mesure qui lui sont associées vont interagir
avec le modele et le site pour produire une évaluation du débit associée a des
incertitudes. Une attention particuliere sera d’ailleurs portée sur les incertitudes
liées aux différentes technologies ainsi qu’a leur facilité d’utilisation par le ges-
tionnaire de réseau (installation + entretien) (cf. Figure 1.3).

Plusieurs technologies existent, qu’elles soient directes (échelles limnimétriques)
ou indirectes (par mesure de pression ou d’ultrasons,...). Ce travail se focalise
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sur les trois technologies principalement employées et permettant une mesure de
hauteur d’eau en continu de maniere fiable. Ces trois technologies sont indirectes
et passent soit par la mesure de la pression, soit par la mesure d’une durée entre
deux trains d’ondes pour les technologies acoustiques et radars.

Toutes ces techniques évaluent la position de la surface libre par rapport a une
cote de référence, qui leur est propre. Il est donc nécessaire de bien identifier
cette cote et de vérifier son éventuelle dérive lors des opérations de mainte-
nance. Ces techniques de mesure du niveau de I’eau font I’objet d’une norme
européenne [9] définissant leurs principes et conditions d’utilisation.

FIGURE 1.3: Les trois technologies de mesure de la hauteur d’eau
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1.2.1 Par mesure de pression

La hauteur d’eau peut étre évaluée par mesure directe (“sonde piézométri-
que”) ou indirecte de la pression.

La technique indirecte la plus courante est celle du “bulle a bulle”, pour la-
quelle un débit d’air de 1 a 2 bulles par seconde est envoyé par un compresseur
dans un tube immergé de quelques millimetres de diametre pour compenser la
pression de la colonne d’eau (cf. [20]). La pression de gaz ainsi envoyée par
le systtme pneumatique est ensuite mesurée par une autre technique (capteur
piézo-électrique, balance de pression, manometre,...). Cette technique présente
néanmoins un temps de réaction assez important et peine a détecter les fluc-
tuations rapides du niveau d’eau. De plus, la mesure peut étre faussée lors des
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écoulements a forte vitesse.

De ce fait, I’évaluation de la hauteur d’eau par mesure de pression est le plus
couramment effectuée par mesure directe a 1’aide d’une sonde piézométrique.
Ce capteur évalue la pression statique du fluide et nécessite donc un contact
direct avec le flux, en fond de canal. Son principe de mesure est basé sur la
corrélation entre la déformation de la membrane qui le compose et la hauteur
d’eau qui le surplombe. Cette déformation mécanique est ensuite transformée
en signal électrique par I’intermédiaire d’un transducteur de pression. Une fois
la pression statique P évaluée (par différence entre pression absolue et pression
atmosphérique), celle-ci est reliée a la hauteur d’eau 4 par la relation :

P

h=—
p-8

(1.1)

avec p la masse volumique [kg/m?] et g I’accélération de la pesanteur [m/s2].

Mis a part les problemes li€s a son intrusivité dans le milieu, cette technologie
de capteur est relativement fiable avec une précision de mesure intrinseque au
capteur de I'ordre de 0.1 a 0.5 % de la plage de mesure [62]. Cette précision
correspond a une incertitude sur site comprise entre 0.5 et 1 cm, si tant est que
certaines conditions de mise en place soient respectées :

— le capteur doit étre placé perpendiculairement aux lignes de courant, loin
de toute singularité,

— la courbure des lignes de courant doit étre faible.

Ces conditions d’installation sont directement liées a I’hypothese principale sur
laquelle est basée cette technologie : I’hydrostaticité des pressions. En effet,
I’équation 1.1 n’est valide que si la pression mesurée par le capteur correspond
bien a la pression statique; or une vitesse trop importante et une installation
non perpendiculaire a I’écoulement peut induire I’intégration d’une composante
dynamique dans la pression mesurée par le capteur. De plus, une courbure forte
des lignes de courant induit la création de zones de surpression ou de dépression.
L’installation du capteur dans une de ces zones peut également fausser la mesure
de pression statique (cf. Figure 1.4).

D’un point de vue opérationnel, un des moyens les plus efficaces pour atténuer
les contraintes liées a I’écoulement est de placer le capteur dans un fourreau, ou
une saignée dans la conduite.
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FIGURE 1.4: Schéma d’installation d’un capteur piézométrique au droit d’un
seuil

Al
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Légende
== surface libre
lignes de courant
—-m sondepiézométrique
p cellule piézoélectrique en céramique
zone inadaptée a I'instrumentation

Remarque : Cette technologie demeure sensible aux variations de son envi-
ronnement (notamment a la température) et est sujette a d’éventuelles dérives,
méme dans un temps réduit (moins d’un an) (cf.[9]).

En conclusion, I’emploi de cette technologie nécessite de conserver a I’esprit les
points suivants :

+ Mesure possible pendant une mise en charge

- Intrusif =» sensibilité au dépét (donc aux vitesses faibles) =
entretienrégulier

— -Information peu fiable en cas de vitesse importante ou de courbure
forte des lignes de courant

- Sensibilité a son environnement (T, ...) = risque de dérive
- Installation du capteur a soigner

- Incertitudes sur site: 0.5—-1 cm

1.2.2 Par mesure acoustique

Ce capteur, basé sur I’émission et la réception d’ondes ultrasonores a I’aide
de matériaux piézo-électriques, fonctionne par voie aérienne. Son principe de
mesure repose sur la corrélation entre, d’une part, la différence de temps ¢ entre
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I’émission de I’onde ultrasonore et sa réception apres réflexion sur la surface
libre du fluide, et d’autre part, la distance entre ce récepteur et la cote de cette
surface libre. Une fois la cote d de la sonde connue, on en déduit la hauteur d’eau
h dans le canal par la relation :

(Cair : t)

h=d—
2

(1.2)
avec cg;r la célérité des ondes ultrasonores dans 1’air. Cette célérité étant dépen-
dante de la température de I’air que 1’onde traverse, cette technologie pose pro-
bleme en présence de forts gradients de température le long du trajet de I’onde
ultrasonore.

La précision intrinseque de ces capteurs est de I’ordre de 1% de la plage de me-
sure et correspond a une incertitude d’au moins 1 c¢cm sur site pour les hauteurs
d’eau inférieures a 1 m [62]. On notera que ces capteurs présentent une zone
morte a quelques dizaines de centimetres de la sonde (généralement autour de 20
cm), dans laquelle ils ne sont pas en mesure de produire une information fiable.
Il est néanmoins possible de s’affranchir partiellement de cette contrainte de
hauteur sous-plafond en mettant en place des renvois d’angles, i.e. des surfaces
inclinées a 45° permettant la réflexion des ondes ultrasonores et la réduction de
la zone morte (cf. Figure 1.5).

FIGURE 1.5: Principe d’utilisation d’un capteur a ultrason aérien dans un collec-
teur (a gauche) - Schéma d’installation d’un renvoi d’angle (a droite)
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= capteur ultrason — surface libre

m transducteur (émetteur / récepteur d’ultrasons) == renvoid’angle

< ondesultrason émises A ondes réfléchies, et recues par le capteur

De plus, le diametre du cone de mesure (ouverture comprise entre 20 et 30°)
sur lequel se réfléchissent les ondes ultrasonores varie selon la distance capteur-
surface libre et la gamme de capteur a ultrasons employée. De ce fait, la surface
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libre se doit d’étre relativement plane sur cette zone de mesure afin d’obtenir
une information fiable et représentative sur I’écoulement. Les zones ou se déve-
loppent des ondes dynamiques de maniere répétée sont donc a éviter. De méme,
on évitera I’emploi de ce type de capteurs pour les écoulements présentant de
nombreux objets flottants ou des mousses, susceptibles de fausser la mesure.
Enfin, I'installation du capteur dans une zone proche des murs est également
proscrite afin d’éviter la réflexion des ondes sur cette surface et donc une dégra-
dation de I’information.

En conclusion, I’emploi de cette technologie nécessite de conserver a I’esprit les
points suivants :

+ Mesure non intrusive = maintenance réduite
- Mesure impossible en cas de mise en charge
- Mesure impossible en présence de mousses

- Sensibilité aux forts gradients de température = risque de dérive
(notamment saisonnier)

= Attention a la stabilité de I'information sur I'ensemble de la zone
de mesure

= Attention a éviter d’étre trop proche des murs pour la mise en
place du capteur

= |[ncertitudes sur site: 1 cm

1.2.3 Par mesure radar

Le principe de la mesure radar est sensiblement équivalent a celui de la me-
sure acoustique, excepté le fait que les ondes émises et recues ne sont plus des
ondes mécaniques (ultrasons) mais des ondes électromagnétiques (radar). Cette
différence fondamentale limite considérablement la dépendance de cette tech-
nologie de mesure a son environnement extérieur ; en effet, les ondes électro-
magnétiques peuvent se propager dans le vide (contrairement aux ondes méca-
niques qui requierent un support comme 1’air) et ne sont donc pas influencées (ou
tres peu) par des gradients de température importants. La célérité de ces ondes
ne dépend donc plus de la nature du support de 1’onde mais uniquement de sa
fréquence fy et de sa longueur d’onde A, ainsi :

Cradur:;\"fO (1.3)
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L’équation 1.2 s’en trouve donc modifiée en conséquence.

Cette technologie nécessite de soigner le paramétrage et particulierement la per-
mittivité diélectrique du milieu de réflexion des ondes. Cette constante condi-
tionne en effet la quantité d’ondes réfléchies et réfractées par le milieu traversé
et donc 1’amplitude de I’écho réceptionné par le capteur.

De plus, a I’instar des capteurs a ondes ultrasonores, la mesure radar dépend de
la réflexion des ondes sur une zone de mesure (ouverture du cone de mesure
comprise entre 20 et 30°). La surface libre dans cette zone doit donc étre rela-
tivement plane pour étre représentative. Sa mise en place nécessite également
d’éviter les zones proches des murs. Enfin, la précision intrinseque du capteur et
I’incertitude qu’elle induit sur site sont équivalentes a celles associées a la tech-
nologie par ultrason : de I’ordre de 1 cm.

En conclusion, I’emploi de cette technologie nécessite de conserver a I’esprit les
points suivants :

+ Mesure non intrusive = maintenance réduite

+ Insensibilité a la température et a 'environnement du capteur

- Mesure impossible en cas de mise en charge

= Attention a I'étalonnage du capteur et sa permittivité diélectrique

= Attention a la stabilité de I'information sur I'ensemble de la zone
de mesure

= Attention a éviter d’étre trop proche des murs pour la mise en
place du capteur

= Incertitudes sur site: 1 cm

1.2.4 Conclusion sur la mesure de hauteur d’eau

Au final, les technologies de mesure de la hauteur d’eau sont faciles d’uti-
lisation et de fonctionnement, fiables et faiblement cofiteuses d’un point de vue
maintenance, a I’exception du piézometre. Elles présentent néanmoins des avan-
tages et des inconvénients propres détaillés dans le tableau récapitulatif suivant
(cf. Tableau 1.2) :
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TABLE 1.2: Avantages et inconvénients des principales méthodes de mesure de

hauteur d’eau (basé sur [20])
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Au vu de ces caractéristiques et de 1’objectif de minimisation de la mainte-

nance dans les méthodologies développées dans ce travail de these, nous privi-

légierons par la suite les techniques de mesure de hauteur d’eau non intrusives

(ultrasons ou radars). Les capteurs intrusifs pourront néanmoins étre envisagés

pour les sites de mesure ou I’écoulement peut passer en charge.
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Chapitre 2

Les modeles pour I’évaluation du
débit avec une ou plusieurs mesures
de hauteur d’eau

Ce chapitre présente la composante complémentaire a la technologie de me-
sure pour I’objectif d’instrumentation : le modele. On ne s’attachera ici qu’aux
modeles permettant I’identification de la relation d’étalonnage entre la/les me-
sure(s) de hauteur d’eau et le débit.

Cette relation entre la hauteur et le débit peut étre identifiée de trois manicres
différentes (cf. Tableau 2.1) [47, 2] :

— sur site a partir de mesures de concentrations ou de vitesses. Dans ce
cadre d’application, la courbe d’étalonnage (appelée également courbe de
tarage en hydrologie) peut étre définie a partir de 1’étude de la dilution d’un
traceur chimique ou radioactif apres injections successives dans 1’écoule-
ment a différents débits, ou encore a partir de mesures ponctuelles de vi-
tesses et de hauteur d’eau en différents points de la section de mesure (la
connaissance de la bathymétrie permettant de lier la mesure de la hauteur
d’eau a la surface correspondante).

— en laboratoire a partir d’'un ouvrage calibré dans 1’écoulement, de type
“canal jaugeur Venturi” ou encore “seuil”.

— numériquement 2 partir d’'un modele représentant I’ouvrage et les condi-
tions aux limites responsables du fonctionnement hydraulique du site.
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TABLE 2.1: Méthodes d’évaluation du débit transitant dans une section (cf. [80,

62])

, Grandeurs _—
Méthode . g Principe
intermédiaires
Méthode basée sur la mesure d’une hauteur d’eau h et de la
=f(S, Vv, =f(h, V| . )
Q=s, V) Q=fh,v) vitesse moyenne sur la section V,,,
_ Méthode basée sur la mesure ponctuelle de la concentration
Q= MCee) | o iy e
tracewr d’UN traceur injecté en un point de I'écoulement
Q=f(v,s,s,) Méthode basée sur I'interpolation du champ de vitesses
Courbe perem mesuré ponctuellement
d’étalonnage - Q= f(h) avec un
Q=f(h) dispositif pré- Méthode basée sur un dispositif a section pré-étalonnée
étalonné
Q =f(h;) avec un | Méthode basée sur I'existence d’une relation biunivoque
modele entre une ou plusieurs hauteur(s) d’eau h et le débit Q
numérique identifiée a partir d'un modéle numérique

La principale difficulté rencontrée sur site est de pouvoir avoir I’ensemble de
la gamme des sollicitations de I’ouvrage. Cette étape peut Etre particulierement
longue et parfois impossible en fonction des périodes de retour d’apparition des
conditions d’utilisation de I’ouvrage. Dans la suite de ce travail, seuls les mo-
deles basés sur les sections de controle standard et les modeles numériques,
adaptés a I’'instrumentation des réseaux d’assainissement, seront étudiés (cf. Fi-
gure 2.1).

FIGURE 2.1: Les types de modeles permettant I’établissement de la relation
d’étalonnage

Contraintes du site

a '
Conditions aux limites +inc.
(géométriques et hydrauliques) I
" w
A
\ 4 :
Mesures —>  Modeles Q + incertitudes
+inc. +inc.
Expérimental: Cou V h
Section de contrdle 5
2 h L + relation Q=f(h)
\ Numérique
Instrumentation Objectif
Légende

=—> Contraintes associées au site

-===> Rétroaction possible: modification du site pour I'instrumentation
[ centre d’intérét de la section /paragraphe considérée

ﬂ' Cycle de transmission des incertitudes
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On se focalisera sur les conditions requises pour employer ces modeles a des
fins métrologiques, en lien avec les contraintes associées aux différentes tech-
nologies de mesure de la hauteur d’eau présentées au chapitre précédent (cf.
Chapitre 1).

2.1 Principes physiques sur lesquels se basent les
modeles

2.1.1 Passage par une section de controle double : la hauteur
critique

Pour définir I’intérét du passage par la hauteur critique, il convient de revenir
rapidement sur la définition du nombre de Froude et des régimes d’écoulement
a surface libre. Nous définirons par la suite les cas d’application et les domaines
d’utilisation de ce principe en assainissement.

Remarque : Dans I’ensemble de ce travail, le terme “section de controle” est em-
ployé pour représenter une “section particuliere de 1’écoulement a surface libre
ou la relation entre le tirant d’eau et le débit est connue, ou peut €tre mesurée”
(cf. [20]). Selon cette mé€me référence, “une section dans laquelle la profondeur
d’écoulement devient égale a la hauteur critique, isole le bief aval du bief amont
et constitue une section de contrdle dite dénoyée”. On s’intéresse donc dans ce
paragraphe aux sections de contrdle dénoyées.

2.1.1.1 Nombre de Froude, hauteur critique et autres définitions

Un écoulement a surface libre sera traditionnellement caractérisé par un nombre
adimensionnel, appelé nombre de Froude. Ce nombre, noté ¥,, correspond au
rapport de la vitesse moyenne de I’écoulement, notée U, sur la célérité des intu-
mescences (ondes de gravité d’amplitude infiniment petite), notée c :

U(x)
7
Ce nombre permet de définir différents régimes d’écoulement :
— L’écoulement est dit fluvial pour ¥, < 1. Pour ce type d’écoulement, la

vitesse moyenne de 1I’écoulement est inférieure a la célérité des ondes,
de ce fait les perturbations circulent dans les deux sens (de 1’aval vers
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I’amont et de I’amont vers 1’aval). L’écoulement est régulé par deux points

de contrdle situés de part et d’autre de la section étudiée.

— L’écoulement est dit torrentiel pour ¥, > 1. Pour ce type d’écoulement
la vitesse moyenne est supérieure a la célérité des ondes : I’ensemble des
informations sont transmises de 1’amont vers I’aval. L’ écoulement est donc
uniquement contr6lé par I’amont.

— L’écoulement est dit critique pour ¥, = 1. Ce régime peut survenir dans
deux cas particuliers :

— transition du régime fluvial au régime torrentiel, caractérisée par une
chute pouvant étre due a une modification du fond du canal (décrochage,
seuil,...), ou encore un rétrécissement de la section de passage.

— passage du régime torrentiel au régime fluvial, caractérisé par un ressaut
hydraulique.

2.1.1.2 Intérét du passage par la hauteur critique

Ce passage entraine une relation bi-univoque entre la hauteur d’eau mesurée
en ce point (hauteur critique /.) et le débit qui y transite (cf. figure 2.2) :

F=1 = Ux)=clx) = OQOx)=S(h)-c(h)

Bien que ce principe soit particulierement intéressant pour I’instrumentation
il ne peut étre appliqué tel quel dans les réseaux, et ce pour deux raisons princi-
pales :

— la hauteur critique est dépendante du débit transitant dans la section et est
donc difficilement identifiable avec précision,

— les technologies de mesure de la hauteur d’eau non instrusives présentent
des contraintes techniques rendant la hauteur critique impossible a me-
surer directement (cf. 1.2). En effet, les technologies acoutisque et élec-
tromagnétique sont basées sur la réflexion des ondes sur la surface libre
et requierent donc une information de hauteur stable sur I’ensemble de la
zone de mesure. La hauteur critique est par définition située dans la zone
de transition entre régime fluvial et torrentiel, la surface libre en ce point
présente donc une pente importante qui ne permet pas une bonne réflexion
(cf. Figure 2.2).

Il est néanmoins possible de tirer profit de ce passage par le régime critique en
mesurant la hauteur d’eau a I’amont ou a 1’aval de la section de contrdle (ol la
surface libre est suffisamment plane pour y placer un capteur). D’un point de
vue pratique, il est plus intéressant de placer le point de mesure a I’amont car
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la charge totale est principalement représentée par la hauteur d’eau. A 1’aval, au
contraire, la hauteur d’eau est faible. La charge y est donc plutdt représentée par
I’énergie cinétique. Il est préférable d’avoir une mesure importante sur la hau-
teur d’eau afin de diminuer la transmission des incertitudes de mesure de cette
hauteur d’eau sur le débit. En effet, une erreur de 1 cm sur une grande hauteur
a moins d’impact sur I’incertitude sur le débit, qu’une méme erreur n’aurait sur
une petite hauteur.

FIGURE 2.2: Mise a profit du passage par la hauteur critique pour I’instrumenta-
tion

Instrumentatior Instrumentatior

impossible h moins adaptée
\ﬂi Ar ﬁ \ f A
~ : hnmnm :;
u\ " y
—
— —
hyya
777 777 /77 >he=0|/ 7777777777 ho=0)
Légende Légende
— surfacelibre - surface libre
he  hauteur critique h. hauteur critique
—m@ sonde acoustique ou radar hamont Naval  hauteur amont, aval

—m sonde acoustique ou radar

2.1.1.3 Configurations d’ouvrages passant par la hauteur critique

On distingue trois configurations d’ouvrages permettant le passage par la
hauteur critique en réseau d’assainissement : les chutes, les seuils et les canaux
jaugeurs. Ces sections font toutes 1’objet de normes spécifiques définissant leurs
limites d’application (cf. Tableau 2.2). De plus, cette technique étant basée sur
deux dispositifs de mesures distincts, son incertitude globale integre a la fois :

— Derreur liée au dispositif primaire, i.e. I’ouvrage standardisé, représentant

quelques pourcents (2%), si tant est que sa mise en place respecte la norme
associée,

— Dl’erreur de mesure du dispositif secondaire, en 1’occurrence I’incertitude

sur la mesure de hauteur d’eau selon la technologie employée et sa mise
en place sur site (cf. 1.2).
Le tableau suivant récapitule de maniere non-exhaustive les dispositifs tradition-
nellement utilisés, leur principe de mesure ainsi que leurs incertitudes et normes
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associées [57, 3] :

TABLE 2.2: Types d’ouvrages passant par la hauteur critique [3]

Section Incertitudes
P o inimales d Normes
de Schéma de principe minima‘es du .
51 dispositif associées
controle primaire
- Légende
 Mornone - surface libre
h, hauteur critique
Chute —» h Pamont hauteur amont +10% 1SO 3847
libre ¢ 4@ sonde acoustique =R 1S0 4371
[T77777777 ou radar
Vue de profil ;;;;;;;;x
ﬂ Légende
“ h - surfacelibre
~— Tamont h, hauteur critique
Seuil a h, Ramont hauteur amont
créte 8 sonde acoustique +3% 1SO 1438-1
mince - ou radar
/ V4
Vue de profil
n Légende
- — surface libre
-l h, hauteur critique
a0 s Mymont
Seuila h, ament hauteur amont 1SO 3846
ét £5%
crete — 4@ sonde acoustique =27 1SO 4374
épaisse W% ou radar
Vue de profil
Légende 150 4360
Seuils a - surface libre 1SO 9827
profils +5% 1504377
divers 1S0 83333
Vue de face 1504362
Amont Col Aval
Canaux P j '
jaugeurs =) x R =1 — 1S0 4359
(type % | =20 1509826
Venturi)
Vue de dessus X

A chaque type de section de contrdle est associée une relation hauteur-débit,
dépendante de ses caractéristiques géométriques (ex : épaisseur du seuil, contrac-
tion latérale,...). Ces relations ne seront pas toutes détaillées ici, mais sont dis-
ponibles dans la Notice sur les déversoirs du CETMEEF [25] et dans les normes
citées précédemment.
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2.1.14 Limites et contraintes d’application

Du fait de leurs bonnes fiabilité et précision, ces sections de contrdles sont
tres prisées par les gestionnaires, en particulier sur les sites sensibles pour les-
quels les enjeux économiques et écologiques sont forts, comme par exemple
I’entrée et la sortie d’une station d’épuration. Ces dispositifs demeurent néan-
moins intrusifs. Le site d’application doit donc respecter plusieurs conditions
essentielles :

— écoulement pseudo-permanent,

— la concentration de sédiments doit étre relativement faible pour éviter I’en-

crassement et donc la modification progressive de la section de contréle,

— la hauteur d’eau a I’aval doit étre suffisamment faible pour contraindre le

passage par la hauteur critique (on parle d’écoulement dénoyé), réduisant
ainsi considérablement le nombre de sites d’application.

Cette technique implique la construction et la mise en place du dispositif pri-
maire qui se révelent souvent coliteuses. Il peut entrainer un probleme de dépot
en amont (pour un seuil par exemple) ainsi qu’une augmentation de la charge
a I’amont (due a la contraction pour les canaux jaugeurs ou au seuil) pouvant
étre problématique pour 1’écoulement amont en cas de niveaux d’eau importants
(risque d’inondation augmenté).

2.1.2 Passage par deux sections de controle distinctes :
amont et aval

On se place ici dans le cas d’un régime fluvial, sans passage par la hauteur
critique.

2.1.2.1 Principe physique : le régime fluvial

En reprenant la définition précédente (cf. 2.1.1.1), un écoulement fluvial a
deux points de contrdle. De plus, deux variables d’état régissent 1’écoulement a
surface libre : la hauteur d’eau et le débit (ou la vitesse, si on connait la section).
Le tracé de la ligne d’eau nécessite donc une de ces deux informations a I’amont
et a I’aval (cf. Figure 2.3).

La figure suivante nous permet d’illustrer ces propos. Le premier cas se retrouve
classiquement en hydraulique a surface libre avec influence aval. En effet, la
variable de controle dans la section amont est le débit alors qu’a 1’aval, on choisit
la hauteur d’eau. Le second cas est typique d’un canal influencé par une station
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de pompage a I’aval. Les variables d’état choisies sont : la hauteur a I’amont et
le débit a I’aval. Le troisieme cas est typique d’un seuil noyé et passe par deux
variables de hauteur d’eau.

FIGURE 2.3: Ocurrences du régime fluvial sans passage par la hauteur critique

Cas Schéma de fonctionnement
hyyq
1. Ecoulement |, T
fluvial avec m )
influence aval ///////////////////////////////////
2. Ecoulement Bamont
fluvial, station —
de pompage a %y, ——> Q,,, —stationde
2 ///////////// pompage
l'aval ///////////////////////////
By nont
3. Ecoulement \hﬁ‘"'
fluvial, seuil —
noyé
/

Des formules existent pour les seuils noyés ; on pourra se référer aux normes
précédement évoquées, ainsi qu’a 1I’ouvrage du CETMEF [25]. Les principales
limites de cette approche sont tres proches de celles évoquées précédemment.

2.1.3 Conclusion sur les principes physiques

Les principes présentés précédemment sont a la base de toute instrumenta-
tion pour évaluer un débit avec des hauteurs d’eau. Bien qu’il existe un certain
nombre de relations permettant d’évaluer ce débit a I’aide d’une ou de deux hau-
teurs d’eau, celles-ci sont uniquement valables pour des ouvrages standard (seuil
calibré, venturi standard).

2.2 La modélisation numérique

Choix de la dimension spatiale Les phénomenes considérés peuvent étre dé-
crits par les équations générales de Navier-Stokes ou celles simplifiées de Barré
de Saint Venant (1D ou 2D). Ces dernieres sont obtenues a partir de la conser-
vation de la masse et de la loi fondamentale de la dynamique. Ces équations
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aux dérivées partielles n’admettent pas de solution analytique mais peuvent étre
simplifiées et résolues par des méthodes numériques. On distingue ainsi quatre
types de modeles (cf. Figure 2.4) :

— Les modeles sans dimension sont représentés par les relations empiriques
associées souvent a des comportements hydrauliques simples et peu repré-
sentatifs de la diversité des écoulements en réseau.

— Les modeles monodirectionnels utilisent les équations unidimensionnelles
de Barré de Saint Venant pour traduire des écoulements non-permanents,
unidirectionnels et a surface libre. La qualité de différentes méthodes nu-
mériques appliquées a la résolution de ces équations, pour ’application en
hydraulique des réseaux d’assainissement a été étudiée dans les travaux de
Buyer, Abdallah et Kesserwani [70, 17, 42].

— Les modeles bidirectionnels utilisent les équations bidimensionnelles de
Barré de Saint Venant en incluant une composante de vitesse supplémen-
taire. Ils sont utilisés pour traduire des écoulements divergents [86, 83]
ainsi que les écoulements en lits composés [79]. Leurs applications de-
meurent néanmoins restreintes par 1’hypothese d’hydrostaticité du champ
de pression et surtout adaptées aux écoulements dont la composante verti-
cale peut étre négligée.

— Les modeles tridimensionnels utilisent les équations moyennées de Navier-
Stokes associées a un modele de turbulence permettant de prendre en
compte des écoulements beaucoup plus complexes que les modeles 1D et
2D. IlIs nécessitent néanmoins un temps de calcul supérieur. Ces modeles
ont fait I’objet de nombreux travaux durant ces dix dernieres années pour
modéliser des écoulements complexes a surface libre [43, 48, 71, 86, 83].

FIGURE 2.4: Evolution des caractéristiques du modele selon le nombre de di-
mensions spatiales (inspiré de [65])

Hypotheses Parametres Parametres Temps et puissance
simplificatrices a définir acaler de calcul requis

Tivi
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Remarque : Il existe des modeles couplés 1D-2D permettant d’améliorer la pré-
cision de la modélisation des écoulements tout en limitant le temps de calcul
[79]. Seuls les modeles 1D et 3D seront abordés dans la suite de ce travail de
these.

2.2.1 Modeles a zéro dimension

Les relations hauteur/débit suivantes sont issues de modeles physiques et dé-
pendent de I’application envisagée. Leurs particularités permettent de mettre en
évidence plusieurs principes hydrauliques régissant les écoulements en hydrolo-
gie urbaine ainsi que certaines problématiques et limites associées, dont il sera
bon de tenir compte lors de la mise en place des méthodologies de mesure.
Ainsi, on distingue (cf. Tableau 2.3) :

— les lois de seuils (Poleni, Rehbock, Carter, Kindsvater, ...) [25]

— les déversoirs frontaux et latéraux (Hager, Dominguez, ...) [23]

— les relations basées sur le principe de la perte de charge, notamment la

relation de Chézy et ses variantes (Manning-Strickler, Bazin,...)

— la relation de Jones [30]
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TABLE 2.3: Formules classiques du calcul du débit dans un écoulement a surface
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2.2.1.1 Phénomene d’hystéresis

Le phénomene d’hystéresis est lié au caractere transitoire de 1’écoulement et
a la théorie de propagation des ondes (cf. [103]). Il se caractérise par un décalage
temporel entre le pic de hauteur et le pic de vitesse dans certaines conditions
hydrauliques (vitesse, pente faible, ...). Ce décalage provient du fait que la vitesse
de transfert de I’information de hauteur d’eau vers I’aval differe de la vitesse de
I’écoulement (U # c). Ce décalage varie selon qu’on se situe dans la phase de
montée ou dans la phase de descente de I’hydrogramme entrainant une relation
hauteur/débit non-univoque (cf. Figure 2.5).

FIGURE 2.5: Le phénomene d’hysteresis (issu de [60])
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Il est important de noter que ce phénomene d’hystéresis est uniquement dé-
pendant des conditions d’écoulement en amont de la station de mesure. Il ne doit
pas étre confondu avec des phénomenes d’influence aval, pouvant entrainer des
effets similaires sur la relation hauteur/débit, mais non pris en compte dans la
formule de Jones par exemple.

2.2.1.2 Limites

L utilisation de ces relations en collecteur implique I’identification de la va-
leur des coefficients associés. Certains d’entre eux, tels que le coefficient de
rugosité ou le coefficient de Chézy, ont fait 1’objet d’études empiriques [81] et
peuvent étre déterminés en fonction du matériau du collecteur. D’autres néces-
sitent cependant un calage sur site a partir de données temporaires (ex : Q).

De plus, une fois identifiés pour chaque site, ces coefficients sont présumés
constants sur toute la gamme de mesure et sur I’ensemble de la section. Il a
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cependant été prouvé, que cette hypothese de constance n’était parfois pas re-
spectée, notamment pour le coefficient de rugosité (cf. [105]). Enfin, seule la
relation de Jones tient compte du phénomene d’hystérésis. Ce phénomene fré-
quent en réseau d’assainissement doit étre pris en compte pour la mise en place
de I’instrumentation.

Ces relations sans dimension présentent donc un cadre d’application restreint qui
ne permet pas d’étre appliqué a grande échelle pour modéliser des réseaux d’as-
sainissement. En effet, les écoulements en réseau d’assainissement présentent un
certain nombre de problématiques spécifiques, rendant leur modélisation com-
plexe (cf. [70]) et I'utilisation d’équations a domaine d’application général né-
cessaire :

— Evolution rapide des phénomenes associés a une variation importante de
la plage des débits,

— Présence de confluence, défluences et autres perturbations de I’écoulement
(changements de pente, apports latéraux,...),

— Présence d’ouvrages hydrauliques spéciaux (bassins, siphons, déversoirs
d’orage, stations de pompage...),

— Influence aval possible entrainant parfois un changement de sens de 1’écou-
lement (ponctuel ou plus régulier),

— Ecoulement a surface libre pouvant passer ponctuellement et rapidement
en charge.

L’utilisation de ces relations sans dimension en déversoir d’orage nécessite de
bien conserver le méme régime d’écoulement dans le déversoir : tout fluvial ou
tout torrentiel. Ces relations ne sont pas adaptées a un régime transcritique. Or,
les conditions d’écoulements variables sur site réel induisent ce type de régime
dans les déversoirs, méme simples (cf. [70]).

2.2.2 Modeles a 1 dimension

Les modeles a 1 dimension sont basés sur des équations intégrant une va-
riable d’espace : I’abscisse curviligne x. On s’attachera particulierement dans ce
chapitre au modele de :

— Barré de Saint-Venant

— I’équation de la courbe de remous
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2.2.2.1 Le mode¢le de Barré de Saint-Venant

Les équations de Barré de Saint-Venant (noté également BSV) établies en
1871 sont les équations les plus utilisées pour modéliser les écoulements non-
permanents et non-uniformes a surface libre tenant compte des contraintes pré-
cédentes. Ces équations aux dérivées partielles sont non linéaires et de type hy-
perbolique. Elles correspondent, en fait, a une simplification des équations gé-
nérales de la mécanique des fluides, c’est-a-dire les équations de Navier-Stokes.

Les conditions d’application de ce modele sont définies dans la norme [5] concer-
nant la modélisation des écoulements a surface libre. L’une des conditions les
plus contraignantes dans 1’utilisation de ces équations est que la composante
verticale de I’accélération du fluide doit étre supposée négligeable de maniere
a ce que la variation de pression soit hydrostatique avec la profondeur (i.e. la
courbure des lignes de courant doit €tre faible).

De ’importance de I’écriture de I’équation et des schémas numériques

Du fait de leur nature hyperbolique, il est impossible de résoudre les équa-
tions de Barré de Saint-Venant de maniere analytique. Des solutions approchées
sont donc considérées, en résolvant les équations de Barré de Saint-Venant dis-
crétisées, qui ne sont pas toutes équivalentes en termes de précision des résultats.

Ainsi plusieurs travaux ont mis en évidence I’importance du choix de I’écri-
ture de I’équation et des schémas numériques sur la validité des résultats obtenus
et selon I’application étudiée (cf. [70, 17, 42]). Cette importance est particu-
lierement visible dans le cas des outils numériques commerciaux couramment
employés. Ces outils proposent pour des raisons historiques une résolution des
équations de Barré de Saint-Venant simplifiée. En effet, a ’époque du dévelop-
pement de ces logiciels (1985 pour Mouse, le premier module hydraulique de
Mike Urban de la Danish Hydraulic Institute (DHI) - 1995 pour Canoe déve-
loppé par Sogreah et I'INSA Lyon,...), les outils informatiques ne disposaient
pas de la puissance de calcul actuelle. Malgré la disparition progressive de cette
contrainte technologique, les schémas de résolution n’ont pas forcément été ré-
actualisés. Ainsi par exemple pour Mike 11, les équations de BSV sont résolues
al’aide d’un schéma d’ Abbott Ionescu modifié avec un maillage découplé (alter-
nance de points de calcul du débit et de points de calcul de la hauteur d’eau)[79]

Actuellement ces logiciels de modélisation de réseau d’assainissement utilisent
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tous une forme de traduction des équations de Barré de Saint-Venant basée sur
I’équation de conservation de la masse ainsi que sur un bilan de quantité de mou-
vement simplifié, qui s’écrit sous forme du systeme d’équations suivant [106] :

%+%=02 (1)
%?Jri(g) -I-g-S-% = g-S-(I-1J) (2)
—_— N——

Forces extérieures Terme de pression Force de gravité + force de frottement

Cette écriture s’accompagne souvent d’un schéma numérique continu, qui ne
capte pas les discontinuités ou les chocs (cf. [70]) : elle n’intégre donc pas direc-
tement le ressaut hydraulique. Elle est donc bien adaptée pour 1’analyse globale
d’un réseau d’assainissement, mais pose probleme localement, surtout au voisi-
nage d’une rupture de pente ou d’un déversoir d’orage. En effet, le ressaut est
tres important pour ces ouvrages, puisqu’il conditionne fortement le débit dé-
versé (cf. [70]). De plus, ces schémas tendent a conserver les hauteurs d’eau
entre I’amont et ’aval de 1’ouvrage ponctuel. Or si le déversoir d’orage est asso-
cié a un ressaut, cette hypothese de conservation n’est plus valable.

Afin de prendre en compte I’apparition du ressaut, I’équation de Barré de
Saint-Venant peut s’écrire sous forme d’un systeme d’équations tenant compte
de la conservation de la masse (1) ainsi que d’un bilan de quantité de mouve-
ments non simplifié (2), établi sur un volume de contrdle. Elle s’écrit finalement
sous forme conservative, a I’aide du systeme d’équations suivant (cf. [103]) :

(dS | 90 __
§+§_% X (1
Q 0
- — (== - = (So—S -0 2
a + ax(S+ g-h) g (So—Sr)+ g b (2)
Forces extérieures ForavitetFfrottement
Force de pression Pression latérale

Malgré la ressemblance de ces équations avec le systeme (1), le systeme (2)
présente 1’avantage d’étre écrit sous forme d’intégrales : le ressaut est direc-
tement pris en compte dans 1’équation. Il correspond a la solution “faible” de
I’équation, quand le volume de contrdle tend vers 0.

Généralement, cette traduction des équations de BSV est associée a un schéma
numérique a capture de chocs et discontinuités. Ces schémas, comme par exemple
les schémas de Godunov ou bien les schémas TVD (Total Variation Dimini-
shing) qui en sont une version améliorée, vérifient pour chaque pas de calcul s’il
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y a une discontinuité, en résolvant le systeme d’équations (2) non seulement a
I’intérieur de chaque cellule de calcul, mais également a I’interface entre deux
cellules de calcul. Cette vérification leur permet alors de capturer les chocs et
discontinuités comme le ressaut hydraulique. Cependant, elle allonge également
considérablement le temps de calcul. L’intérét d’une telle approche numérique
est de permettre une modélisation locale et fine d’un réseau d’assainissement.
Enfin, cette équation peut étre adaptée aux mises en charge en lui ajoutant un
modele de la fente de Preissmann.

Remarque : La mise en charge intermittente de I’écoulement est donc inté-
grée soigneusement au code de calcul. Cependant, en plus du défi numérique
qu’elle représente, elle induit également la possibilité d’un entrainement d’air et
éventuellement d’un emprisonnement de poches d’air au moment de la mise en
charge. Cette problématique, typique des écoulements mixtes, n’est pas intégrée
actuellement au code de calcul mais pourrait I’étre a I’avenir en se basant no-
tamment sur les travaux de Kerger qui introduit I’idée d’une fente de Preismann
négative (cf. [34, 35]).

Ainsi, I’équation de Barré de Saint-Venant peut étre adaptée a la modélisation
des écoulements au travers d’un déversoir d’orage latéral en ajoutant un terme
source a chacune des équations du systeme. Cette adaptation a été validée dans le
cas des régimes transcritiques. Toutefois, I’approche est pertinente en débit mais
pas en hauteur d’eau, ce qui constitue une limite a I’utilisation de cette approche
dans un objectif d’instrumentation (cf. [70]).

2.2.2.2 Equation de la courbe de remous

[’équation de Barré Saint-Venant peut étre simplifiée pour les écoulements
permanents graduellement variés, sans apport latéral, dans les canaux prisma-
tiques uniformes. Dans ces conditions, les équations de la conservation de la
masse et de la quantité de mouvement deviennent [105] :

S/ 80
X_f_a: 0 entr[tinei dh _  I-f
a fo® P " Z_{i—Fr‘Z}
([X +5(5)+es5=a-5-0-D

ou / est la pente du fond en m/m, J la pente énergétique (m/m), F'r le nombre
de Froude, h la hauteur d’eau (m) et x I’abscisse le long du collecteur (m). La
pente énergétique de cette équation peut €tre calculée en utilisant la relation de
Manning-Strickler.
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Cette équation conditionne les différents formes d’écoulement existants a sur-
face libre. On distingue ainsi les courbes M associées a des pentes faibles et les
courbes S associées a des pentes fortes. Le tableau 2.4 présente ces différents

types d’écoulement. Pour plus de détails sur ces courbes, on pourra se référer a
[105, 53].

TABLE 2.4: Allure des courbes de remous en canal a surface libre (cf. [53])

%y, . | Wi

Enfin, on dispose de différentes méthodes pour la résoudre, notamment I’in-
tégration directe, ou encore la méthode de Runge-Kutta. Cette équation demeure
néanmoins retreinte aux écoulements a surface libre sans mise en charge pos-
sible.

2.2.2.3 Conclusion sur les modéles monodimensionnels

Le tableau 2.5 présente les domaines d’application et les limites des diffé-
rents modeles monodimensionnels.

TABLE 2.5: Comparaison des modeles Barré de Saint-Venant et courbe de re-
mous

. . Domaine Lo
Relation Intéréts , . Limites
d’application
; ; I Général - Résolution
, - Domaine d’application
Barré de . complexe
. général .
Saint- ) Ecoulement - Pas de relation
- Mise en charge - L
Venant . transitoire, non- h/Qexplicite
possible . . o
uniforme identifiable
- Résolution abordable Un peu plus limité
- Prise en compte de .
Courbe de | ,. P - Effets transitoires
I'influence aval Ecoulements non- .
remous . . . . faibles
- Relation h/Q explicite uniformes, quasi-
identifiable permanents.
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Actuellement, I’équation de Barré de Saint-Venant est traditionnellement
employée dans les modeles de calcul avec comme variables d’état aux limites
le débit a I’amont et la hauteur a ’aval dans le cas du régime fluvial. Ce modele
pose donc probleme en I’état pour un objectif d’évaluation du débit avec des
hauteurs d’eau. Des modifications de la prise en compte de ces conditions aux
limites dans le modele seront donc proposées dans la suite de ces travaux.

2.2.3 Modeles 3D

Dans ce paragraphe, on décrira dans un premier temps la conception, les
parametres et le mode de calcul du modele 3D. Dans un second temps, seront
présentées les différentes études intégrant un modele 3D pour une application en
hydraulique urbaine.

2.2.3.1 Conception du modele 3D

Ces modeles 3D peuvent étre congus a partir de logiciels de la mécanique
des fluides numériques (Computational Fluid Dynamics en anglais ou CFD).
Ces logiciels sont traditionnellement composés de 3 parties :

— Un pré-processeur qui inclut a la fois la modélisation de la géométrie de
I’ouvrage mais également un mailleur (Mesh) permettant de diviser le do-
maine de simulations en un ensemble de volumes élémentaires de tailles
et de formes variées : les mailles. La densité du maillage est fonction de
la puissance de calcul de la machine employée et devra faire I’objet d’une
analyse de sensibilité.

— Un processeur correspondant au coeur du logiciel résolvant les équations
de Navier-Stokes.

— Un post-processeur pour traiter et visualiser les données. Ainsi, la hauteur
d’eau, le débit ainsi que la vitesse sont disponibles en tout point (avec plus
ou moins de précision).

Géométrie et maillage

On privilégiera le maillage de type cutcell (hexaedriques raffinables) au détri-
ment des tétracdres, afin de limiter le nombre de mailles. Ces derniers peuvent
néanmoins étre utilisés en cas de géométrie particulierement difficile et a angles
complexes. La taille et le nombre de mailles est fonction de la puissance de
calcul de la machine employée ainsi que de la précision des résultats voulue et

70



CHAPITRE 2. LES MODELES POUR L’EVALUATION DU DEBIT AVEC
UNE OU PLUSIEURS MESURES DE HAUTEUR D’EAU

de la taille des phénomenes observés. Un test de sensibilité au maillage devra

néanmoins €tre réalisé afin de valider ce choix et de vérifier que les résultats
de simulations y soient le plus indépendant possible. Pour ce faire, on pourra
s’appuyer sur I’approche de Roache [82].

Conditions aux limites

Les conditions aux limites sont essentielles pour modéliser les écoulements.
En effet, elles traduisent I’influence de I’environnement de I’ouvrage sur I’écou-
lement. Une attention particuliere doit donc étre apportée a leur choix en lien
avec la physique de 1’ouvrage ; une condition aux limites non adaptée peut com-
promettre la convergence de la simulation ou méme converger et produire des
résultats non conformes a 1’écoulement devant étre modélisé. On distingue en
particulier trois types de conditions qui seront utilisées par la suite (cf. Tableau
2.6).
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TABLE 2.6: Principaux types de conditions aux limites existantes

Type de

.. Caractéristiques
condition q

Cette condition permet d'imposer une vitesse a
I'écoulement sur une section mouillée connue. Elle revient
donc ainjecter un débit sur les mailles d'entrée ou de
sortie (si on impose une vitesse négative). Néanmoins,
afin de représenter de maniere adéquate I'écoulement a
I'amont (ou a I'aval) du domaine de définition, une
Velocity inlet information supplémentaire sur sa turbulence est requise.
Ainsi, deux parameétres sont a renseigner:

-l'intensité turbulente | avec J = i =0.16-R°

U
avec u' la racine carrée moyenne de la fluctuation de
vitesse. S
- le diameétre hydraulique D, = 2

Cette condition permet d'imposer une pression sur la
paroi considérée. Cette condition est particuliérement
employée pour traduire une sortie libre a I'aval de la
conduite conservée ou déversée en imposant la pression
atmosphérique. De méme, elle est régulierement
employée pour imposer la pression atmosphérique ala
phase air au niveau du “toit” (paroi supérieure) de
I'ouvrage.

Pressure outlet

Cette condition de mur est particulierement employée au
niveau des parois latérales mais peut a |'occasion étre
Wall function utilisée sur les toits pour éviter certains problémes de
modélisation liés a l'utilisation d'une condition de pression
atmosphérique (notamment la sortie d'eau par le toit).

2.2.3.2 Parametrage du modele 3D

Les outils de la mécanique des fluides numérique s’appuient sur la résolution
en volumes finis des équations de Navier-Stokes, déduites des lois physiques de
conservation et des lois newtoniennes du mouvement. Ces équations lient les
quatres inconnues définissant 1’état d’un fluide en mouvement : les trois com-

12



CHAPITRE 2. LES MODELES POUR L’EVALUATION DU DEBIT AVEC
UNE OU PLUSIEURS MESURES DE HAUTEUR D’EAU

posantes de vitesse et la pression. Elles mettent également en évidence deux
phénomenes opposés, réprésentés par : le terme linéaire de diffusion, traduit par
la viscosité du fluide, et le terme non-linéaire d’inertie, décrit par la vitesse.
Ce rapport vitesse / viscosité traduit la nature de I’écoulement, et est repré-
senté de maniere adimensionnelle par le nombre de Reynolds (cf. équation 2.1)

p-U-L
Jii
avec U et L qui représentent respectivement une vitesse (m/s) et une longueur

caractéristique de 1’écoulement (m) u la viscosité dynamique (Pa/s) et p la masse
volumique du fluide (kg/m?).

Re =

2.1)

En assainissement, les écoulements rencontrés sont de nature essentiellement
turbulente, ce qui se caractérise par des fluctuations aléatoires de vitesses et de
pressions autour de leurs valeurs moyennes. Au contraire du régime laminaire,
dans un écoulement turbulent les forces d’inertie sont prédominantes par rapport
aux forces de viscosité ; il est donc caractérisé par un nombre de Reynolds élevé.

La résolution numérique directe (ou Direct Numerical Simulation - DNS) des
équations de Navier-Stokes pour des écoulements a grands nombres de Reynolds
requierent des discrétisations spatiales et temporelles tres fines afin de modéli-
ser les phénomenes physiques et aléatoires [54]aux différentes échelles. Cette
méthode de résolution, trés gourmande en puissance de calcul, n’est pour le mo-
ment pas envisageable pour la modélisation d’écoulements correspondant a des
applications pratiques [85]. Plusieurs méthodes ont été ainsi été développées
pour contourner ce probleme ; elles passent toutes par la résolution d’équations
de Navier-Stokes simplifiées, soit moyennées dans le temps (RANS), soit fil-
trées dans I’espace (pour le modele LES) (cf. 5.3.2.2), associées a un modele de
turbulence.

Modgele de turbulence

Le choix du modele de turbulence s’effecute a partir de la taille et du type de
phénomene a modéliser. En effet, il existe un certain nombre de modeles de tur-
bulence, plus ou moins précis et complexes a mettre en place, qui ne sont donc
pas tous valables pour les mémes cadres d’application (cf. 2.7 qui présente un
résumé non exhaustif des principaux modeles utilisés en CFD).

Dans ce travail de these, les résultats recherchés correspondent a des variables
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globales telles que la hauteur d’eau et le débit. Il est nécessaire de prendre en
compte I’effet de la fluctuation des variables sur le champ moyen des caractéris-
tiques hydrauliques ; ainsi, une modélisation statistique des écoulements turbu-
lents basée sur les équations de Navier-Stokes moyennées (RANS) semble donc
plus adaptée qu'une modélisation aux grandes échelles.

Ce travail de theése n’ayant pas pour objectif d’effectuer de développements nu-
mériques concernant les équations RANS, elles ne seront pas détaillées ici. Pour
plus de détails, on pourra se référer a des ouvrages de référence tels que [78]
ou encore [54]. On notera néanmoins que ce systeme présente des inconnues
supplémentaires aux équations originales : les termes de fluctuations de vitesse
rassemblées dans le tenseur de Reynolds. On obtient alors un systeme ouvert (ou
indéterminé) ; les modeles de turbulence viseront a la fermeture de ce systeéme
en rajoutant une ou plusieurs équations permettant d’évaluer ces contraintes tur-
bulentes (ou tensions de Reynolds) selon différentes approches. Ces approches
influent sur la gamme d’application, la fiabilité et la demande en puissance de
calcul associée a chacun des modeles comme le présente le tableau non-exhaustif
2.7.
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TABLE 2.7: Principaux modeles de turbulence (inspiré de [54])
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Ce travail se focalisera sur le modele du premier ordre a deux équations
k — ¢, développé par Lauder & Spadling 1974 [22] qui sera détaillé par la suite

(cf. 5.3.2.2).
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Effets de parois

La représentation de la turbulence a partir des modeles pose probleme dans les
zones proches des parois. En effet, la présence d’une paroi impose une condition
d’adhérence du fluide qui se traduit par une vitesse localement nulle. La zone
proche paroi présente donc un fort gradient de vitesses, associé a des effets vis-

queux non négligeables ;

elle se divise alors en une partie interne, dans laquelle

la viscosité est prédominante, et une partie externe influencée principalement par
la diffusion turbulente. (cf. Figure 2.6).

FIGURE 2.6: Différentes régions de la couche limite turbulente pour un nombre

de Reynolds R* de 150 000 (basé sur [78])o "
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Remarque : Dans ce graphique, les notations usuelles et adimensionnelles ont été employées :

— Pour la région interne :
— Enabscisse: y" = 7 =

Ux-y

o> qui définit la gamme de validité de chacune des zones présen-

v . N . z N z_.
tées. Cette variable représente la distance a la paroi y rapportée a la longueur /,, caractéris-
tique de la zone d’influence de 1’agitation moléculaire. Avec v la viscosité cinématique et
u, la vitesse de frottement

U

— Enordonnée : ut = ™

— Pour la région externe :

avec U la vitesse moyenne dans la direction de 1’écoulement (Ox)

— En abscisse : = § avec J I'épaisseur de la couche limite

Ug—U

Ux

— En ordonnée :
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L’hypothese des nombres de Reynolds importants (écoulement turbulent), a
la base des modeles de turbulence, n’est donc plus admissible partout, notam-
ment dans la sous-couche visqueuse ou le régime d’écoulement est quasiment
laminaire. Pour pallier cette difficulté et représenter les effets de parois dans le
modele numérique, plusieurs approches peuvent étre envisagées (cf. Figure 2.7) :

— la premiere, appelée “Near-Wall Model” ou “Modele Bas-Reynolds” (a

gauche), passe par un maillage fin de la zone considérée et le calcul des
écoulements dans toute la zone, en particulier dans la sous-couche vis-
queuse (d’ou sa seconde dénomination). Cette technique requiert un nombre
de mailles important et donc une puissance de calcul importante.

— laseconde approche, intitulée “Wall function” ou “Modele Haut-Reynolds™

(a droite), s’appuie sur les relations semi-empiriques précédemment pré-
sentées (cf. graphique 2.6), traduisant les effets globaux de la couche li-
mite sur ’écoulement. Cette technique, moins précise que la précédente,
nécessite un nombre de mailles plus limité mais leur impose une condition
de taille maximale. En effet, la région interne de la couche limite turbu-
lente y est enticrement représentée sur 1’épaisseur d’une seule maille, qui
se doit donc d’étre du méme ordre de grandeur.

FIGURE 2.7: Deux approches de modélisation de la turbulence dans la zone
proche paroi (d’apres [56])

yh

Région
externe

Région interne de
== la couche limite
=== turbulente

> x
Approche « Near-Wall Model » Approche « Wall function »

Remarque : On notera néanmoins que 1’ensemble des lois semi-empiriques em-
ployées dans les modeles de Bas-Reynolds ont été élaborées sur un fond plat et
pour un régime turbulent lisse (sans rugosité de paroi), ce qui n’est pas le cas en
assainissement.
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Modélisation d’un écoulement diphasique

Les modeles CFD développés dans le cadre des méthodologies proposées dans
ce travail de these ont pour objectif de simuler I’évolution temporelle et physique
des écoulements dans des conditions hydrauliques spécifiques, afin d’en déduire
les hauteurs d’eau associées. Une attention particuliere est donc portée a la mo-
délisation de I’interface entre ’air et ’eau, 1.e. la surface libre. Cette interface
n’étant pas forcément plane dans le cas d’écoulements turbulents au droit d’un
ouvrage a géométrie complexe, une modélisation diphasique s’avere donc néces-
saire. Dans ce contexte, un modele Volume of Fluid (VoF) développé par Hirt &
Nichols[27], a été adopté afin de suivre dans le temps et I’espace la surface libre
de maniere précise. Cette démarche “interface capturing” est adaptée a la mo-
délisation des fluides incompressibles et non-miscibles (pas d’interaction entre
I’air et I’eau). Elle se base sur une fonction caractéristique qui localise la posi-
tion des deux fluides sur I’ensemble du domaine étudié en imposant une valeur
égale a 1 en présence du premier fluide (ici I’eau) et une valeur nulle en présence
du second (i.e. I’air) :

fx,y,2)= {0 air (2.2)

1 eau

La méthode VOF introduit donc une nouvelle inconnue, la fraction volumique F,
définie dans chaque cellule du maillage (i, j, k) par la relation suivante :

1
Vi, jk

Fej jir=

/ f(x,y,k)av (2.3)
Vijk

avec V; ;i le volume de la maille de calcul et Fe la fraction volumique de I’eau.
Les flux de surface pour chaque cellule sont ensuite calculés selon différents
schémas qui permettent la reconstruction de la surface libre ; on notera notam-
ment la méthode d’interpolation linéaire “Geometric reconstruction” basée sur
des segments de droite (cf. Figure 2.8) trés courante mais requérant une puis-
sance de calcul relativement importante, ou encore le schéma “modified HRIC”
(High Resolution Interface Capturing) moins demandeur en puissance de cal-
cul et particulierement adapté au suivi de I’interface avec un modele multiphase
VoF.

Enfin, une fois la description de I’interface réalisée, la fonction de fraction volu-
mique est transmise dans le temps a partir d’une relation de transport :
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oF, oF,
— +Vv-VF, =0 <= — :
o Vvt a T

OF,  OF  OF
g g =0 Y

Les propriétés de chaque phase dans chaque cellule sont ensuite réajustées
en les pondérant par leur fraction volumique. Ainsi, la masse volumique p et la
viscosité dynamique moléculaire u deviennent :

p= Fe- peau+ (1 _Fe> * Pair (25)
H:Fe‘ﬂeazt+(1_Fe)'l-lair (2.6)

FIGURE 2.8: Représentation d’une interface avec la méthode VoF : (a) interface
réelle avec fraction volumique associée, (b) représentation de 1’interface a 1’aide
d’une méthode d’interpolation linéaire du type “Geometric reconstruction) (ba-
sée sur [48, 40])

@ Air

®
/
. AR ,

jafe =0 NFe=0

™m
[+1]
g
PN

Cette méthode a fait I’objet d’une validation pour son application a la mo-
délisation des écoulements dans des ouvrages d’assainissement, que ce soit au
droit d’un seuil a créte épaisse [28] ou encore au niveau des déversoirs d’orage
(avec possibilité de ressaut hydraulique) [84, 43]. De plus, il a été établi que I’er-
reur numérique associée a cette méthode VoF peut étre réduite par raffinement
du maillage [40].
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2.2.3.3 Meéthode de résolution

Deux technologies de solveur des équations de RANS existent : I’une basée
sur la pression et I’autre sur la densité. Historiquement, leurs domaines d’appli-
cation different (le second étant préférable en cas d’écoulement compressible).
Néanmoins, ces domaines ont été considérablement étendus a une gamme de
conditions d’écoulements plus variées. Dans la suite de notre travail, un sol-
veur basé sur la pression a été utilisé. Il a été associé a un algorithme découplé
(ou segregated en anglais) SIMPLE (“Semi-Implicit Method for Pressure Lin-
ked Equations”) plus lent a converger qu’un algorithme couplé mais également
moins demandeur en capacité de mémoire. Ce solveur introduit une équation
supplémentaire, issue des équations de continuité et du moment, reliant la pres-
sion et la vitesse de I’écoulement. Comme ces deux équations sont non-linéaires
et couplées entre elles, le processus de résolution est forcément itératif jusqu’a
convergence de la solution. La nouvelle équation (équation de correction de la
pression) permet de corriger le champ de pression afin de respecter la conserva-
tion de la masse [54].

Discrétisation spatiale

Comme énoncé précédemment, les équations RANS sont résolues dans les logi-
ciels de CFD a I’aide d’un schéma aux volumes finis. Ainsi la géométrie de I’ou-
vrage modélisé est discrétisée en un ensemble de volumes élémentaires, appelés
mailles, au centre desquelles sont associées les variables de calcul. Cependant, la
valeur de ces variables au niveau des interfaces de chaque cellule est également
nécessaire pour le calcul des flux et la résolution des différentes équations. Il est
donc nécessaire d’adopter un schéma de discrétisation spatiale adapté a chaque
parametre (moment, énergie cinétique turbulente, ...). On distingue 5 schémas
principaux de discrétisation spatiale employés avec les équations RANS appli-
quées aux écoulements incompressibles et le modele VoF :

— Schéma amont du premier ordre

— Schéma power law (cf. [101])

— Schéma du second ordre

— Schéma d’ordre supérieur : QUICK

— Schéma du troisieme ordre : MUSCL (cf. [21])

Interpolation de linterface

On distingue 3 méthodes d’interpolations de I’interface eau/air :
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— Modified HRIC adapté au suivi de I’interface pour les écoulements bipha-
siques [99]

— BGM adapté au permanent uniquement ou Georeconstructor en transitoire

— Donor-acceptor en transitoire également

Dans la suite de ce travail, la méthode HRIC a semblé la plus adaptée pour notre
application.

Schéma d’interpolation de la pression

Dans le cas d’un modele VoF résolu avec un solver de pression et 1’algorithme
SIMPLE, la pression doit également &tre calculée au niveau de I’interface entre
deux cellules ; deux schémas d’interpolation sont généralement proposés avec
chacun son domaine d’application préférentiel :

— Body-force weighted pour les forces volumiques importantes,
— PRESTO! (PREssure STaggering Option) adaptés aux écoulements tour-
billonaires ou a forts gradients de pression (cf. [101])

Discrétisation temporelle

Le modele multiphasique VoF peut étre résolu a I’aide de deux types de dis-
crétisation temporelle :

— un schéma explicite présentant une stabilité limitée et peu adapté a 1’uti-
lisation d’un solver basé sur la pression ni pour des écoulements incom-
pressibles

— schéma implicite présentant une meilleure stabilité et pas de limites d’ap-
plication particuliere. La suite de ce travail privilégie donc 1'utilisation de
ce type de schéma.

Evaluation des gradients et dérivées

De plus, il est également nécessaire d’évaluer des gradients et des dérivées a
I’interface entre chaque cellule. Pour ce faire, on dispose de trois méthodes (cf.
[56]) (cf. Tableau 2.8).
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TABLE 2.8: Méthodes d’évaluation des gradients

Méthode Principe Intérét
Moyenne
Green-Gauss arithmétique de la

Méthode par défaut
Cell-Based valeur au centre des ep

cellules voisines

Moyenne Adaptée pour les maillages
Green-Gauss arithmétique de la non-structurés
Node-Based valeur aux noeuds de triangulaires ou
laface considérée tétraédriques - plus stable
Least Interpolation linéaire ; -
Adaptée aux maillages
Squared Cell- | des valeurs au centre olvédrigues - plus précis
Based des cellules voisines poly q plus p

Dans la suite de ce travail, nous avons principalement opté pour une méthode
du type Least Squared Cell-Based.

Calcul en permanent ou transitoire

Le choix de ces deux modes de calcul va fortement dépendre de la com-
plexité des écoulements. Dans certains cas, un calcul en permanent permettra
une convergence rapide quand I’initialisation des variables est proche de la so-
lution finale. Dans le cas contraire, un calcul en transitoire sera préféré. Il n’est
pas toujours évident d’identifier 1’état initial des variables adéquat pour limiter
le temps de calcul.

2.2.3.4 Application des modeles 3D a I’assainissement

L utilisation de ces outils numériques en trois dimensions s’est développée
de maniere importante ces dernieres années avec 1’amélioration des technologies
informatiques et numériques. Les applications en ingénierie et en particulier en
hydraulique urbaine sont de plus en plus fréquentes (cf. 2.10). Ces modeles pré-
sentent en effet plusieurs avantages (cf. Tableau 2.9) justifiant leur utilisation
croissante, notamment une souplesse d’utilisation importante et une faible em-
prise fonciere requise (par rapport aux modeles physiques). Ils présentent néan-
moins certains inconvénients (cf. Tableau 2.9), en particulier la nécessité de dis-
poser d’une puissance de calcul importante.
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TABLE 2.9: Avantages et inconvénients des modeles numériques 3D

Avantages Inconvénients

* Souplesse d'utilisation (modifications géométriques * Topographie 3 D de

faciles et peu codteuse financiérement et I'ouvrage nécessaire
temporellement), * Complexité d'utilisation
* Faible emprise fonciére (contrairement aux modeles | e Convergence des calculs
physiques), * Puissance de calcul

* Obtention d'informations multiples et précises en importante requise

tout point du domaine de simulation sans influence
de l'instrumentation sur |'écoulement,

* Nécessité d'une
connaissance

e Visualisation des phénomenes en 3D sous tous les hydrodynamique 3D des
angles et dans différentes conditions d'utilisation. conditions aux limites

La question de 1'utilisation privilégiee des modeles numériques de la CFD,
par rapport aux modeles physiques, a donc logiquement été soulevée des la fin
des années 90 par Hilgenstock & Ernst [13]. Cette étude a ainsi mis en évidence
I’'importance du parametrage du modele numérique 3D, et en particulier des mo-
deles de turbulence, pour I’obtention de résultats acceptables en comparaison
aux données expérimentales. Cette étude se conclut d’ailleurs par la déclaration
suivante : “dans un futur proche, il sera possible de remplacer les expériences
par des simulations CFD, mais il est important de noter que les expériences et la
CFD doivent se compléter mutuellement”. C’est pourquoi la plupart des études
réalisées integrent une validation expérimentale des différents parametres de mo-
délisation en accord avec les applications envisagées.

Ainsi, on distingue cinq domaines d’application des modeles CFD en hydrau-
lique urbaine (cf. Tableau 2.10) :

— canaux a surface libre

— confluences et défluences

— déversoirs d’orage

— bassins de stockage ou de rétention de particules

— séparateurs hydrodynamiques
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TABLE 2.10: Domaines d’application principaux des modeles CFD en hydrau-
lique urbaine et études associées (basé sur [29])

Domaine d’application des Etudes associées
modeles CFD en hydraulique
urbaine
Canal a surface libre [13, 63, 51, 61, 24, 44]
Confluence et défluence [88, 83, 31, 14]
Déversoir d’orage (DO) [18, 87, 45,90, 73, 26, 107]
Bassin de stockage - [102, 89, 72, 46, 52]
rétention de particules
Séparateur hydrodynamique [41, 11, 100, 66, 104]

Plusieurs logiciels peuvent étre employés pour modéliser les écoulements en
3 dimensions, a la fois commerciaux (FLUENT, CFX, Star-CCM+...) mais éga-
lement libres (OpenFOAM, Code_Saturne,...). La suite de ce travail sera basée
sur I’utilisation d’un logiciel commercial Ansys-Fluent®, disponible au sein de
I’équipe de recherche. Néanmoins, les méthodologies proposées sont applicables
indépendamment du logiciel considéré.

Etant donné le cadre d’application de ce travail de these, on s’attachera en parti-
culier aux études concernant les canaux a surface libre et les déversoirs d’orage.
Ces études (cf. 2.10) mettent en évidence les différentes finalités de I’emploi des
modeles CFD en hydraulique urbaine, permettant de classer ces études en deux
groupes :

— Celles qui s’attachent a I’étude des phénomenes mis en jeu et au fonction-
nement hydraulique des ouvrages. Ainsi, [51, 88, 12] s’intéressent a I'in-
fluence d’une singularité (confluence, coude,...) sur le champ de vitesse
aval, dans I’objectif de définir des recommandations génériques concer-
nant le positionnement des capteurs. De méme, les études [45, 58, 59, 90]
emploient les modeles CFD pour I’instrumentation de structures com-
plexes, en particulier les déversoirs d’orage.

— Celles visant a améliorer la géométrie des structures hydrauliques pour
minimiser les rejets vers le milieu naturel [107].

Le travail présenté par la suite se place dans les deux groupes puisqu’il vise :
— aexploiter au maximum les résultats hydrodynamiques issus des modeles
CFD, pour I'instrumentation des structures complexes ou non-standard
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(du positionnement du capteur, a I’exploitation des modeles pour définir
une relation d’étalonnage h/Q),

— mais également a utiliser cet outil 3D pour éventuellement modifier cette
géométrie afin de favoriser I’instrumentation.

Les études précédentes ont, a chaque fois, fait I’objet d’une validation expé-
rimentale spécifique. On notera en particulier, la validation expérimentale de
Lipeme-Kouyi [43] pour les applications qui nous intéressent : les écoulements
en canaux a surface libre et au travers d’un déversoir d’orage. Cette étude pré-
sente une validation expérimentale de la modélisation de différentes courbes de
remous, avec une erreur de calcul du logiciel inférieure a I’erreur de mesure.
Elle présente également la capacité des modeles a prédire I’écoulement au droit
d’un seuil avec ressaut hydraulique sans contraction latérale (avec une incerti-
tude inférieure a 5%). Enfin, la capacité des modeles CFD a prendre en compte
un entonnement a également été testée dans cette étude [43] sur un canal Venturi
standard, avec pour résultats une erreur de 5 % environ.

Enfin, la validation expérimentale effectuée dans 1’étude de Lipeme-Kouyi consiste
en la modélisation 3D d’un déversoir latéral (a créte haute ou basse) selon dif-
férentes conditions hydrauliques amont et aval (fluvial et torrentiel), différentes
pentes et débits d’entrée.

2.2.3.5 Limites et conclusion sur les modeles CFD

Il existe un nombre conséquent d’études validant I’emploi des modeles de
la mécanique des fluides numériques a 3 dimensions pour traduire les écoule-
ments en réseaux d’assainissement, que ce soit en section courante ou au travers
d’ouvrages. Ces études ont particulierement mis en évidence la capacité de ces
modeles a retranscrire les variables globales, certaines variables locales n’étant
pour le moment modélisées que de maniere approximative (turbulences, insta-
bilités de surface,...). Les modeles 3D sont donc bien adaptés aux applications
étudiées basées sur des variables globales.
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Faisons le point sur la premiere
partie

La partie précédente fait état des connaissances sur les méthodes d’évalua-
tion du débit en réseaux d’assainissement, définies comme combinaison d’une
technologie de mesure et d’un modele. Cette partie a permis d’identifier les dif-
ficultés technologiques et scientifiques liées a 1’instrumentation, sur lesquelles
s’appuie le développement des méthodologies proposées.

Ces difficultés sont fortement liées au type de modele employé et aux caractéris-
tiques géométriques et hydrauliques du site de mesure. Ainsi, tous les modeles
ne sont pas a méme de traduire la variabilité temporelle et spatiale de I’écoule-
ment, un régime transcritique ou encore une possible influence aval.

La figure 2.9 met en évidence un manque d’information général (voir zones
rouges) pour les déversoirs d’orage et les Venturi non-standard quel que soit le
régime hydraulique. De méme, les déversoirs latéraux noyés et les frontaux en
torrentiel requierent également des informations supplémentaires. Certains tra-
vaux ont néanmoins déja été engagé pour adapter les modeles aux écoulements
simples (régime fluvial, sans influence du déversé) dans les déversoirs d’orage a
géométrie complexe (voir zones jaunes).
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FIGURE 2.9: Bilan des modeles actuels selon les régimes hydrauliques et in-
fluence du déversé pour les collecteurs, Venturi et déversoirs d’orage

Collecteur Venturi Déversoir d'orage
R Standard .
Standard Nep Dan
standard Frontal Latéral standards
Fluvial noyé noyé
;. Torrentiel t
Régime
Transcrit-
ique
Influence du Denoye
déversé Noyé
Légende
[ connu [ ] Travauxengagés [__] Manque d’information [35] Information non adaptée

La figure 2.10 fait ressortir un manque d’information général pour la mo-
délisation des écoulements pseudo-permanents et transitoires dans les ouvrages
d’assainissement (Venturi et déversoirs d’orage) (voir zones rouges). La modéli-
sation des collecteurs semble, elle, plus aboutie, puisque les modeles permettent
de prendre en compte les variations dans le temps et dans I’espace (voir zones
bleues). Ces modeles ne sont néanmoins pas toujours employés et adaptés a 1’ob-
jectif d’instrumentation qui nous intéresse et des travaux supplémentaires sont
encore requis (voir zones jaunes).

87



CHAPITRE 2. LES MODELES POUR L’EVALUATION DU DEBIT AVEC
UNE OU PLUSIEURS MESURES DE HAUTEUR D’EAU

FIGURE 2.10: Bilan des modeles actuels selon la variabilité temporelle et spa-
tiale des écoulements dans les collecteurs, Venturi et déversoirs d’orage

Collecteur Venturi Déversoir d’orage
< -
° © G = Non- Standard Non-
o=|9% ET Standard andard - dard
TS| e2s standar Frontal | Latéral standar
= 50
s 3EE
<= ® M 1 M 1 M| 1 [Mm] M 1
Permanent
Variabilité
Pseudo-
dans le
permanent
temps
Transitoire
o Uniforme ><
Variabilité
dans l'espace Non-
uniforme
Légende
[ connu [ Travauxengagés [__] Manque d'information =] Information non adaptée

La figure 2.11 met en évidence la facilité d’intégration des incertitudes qui
nous intéressent dans les modeles appliqués aux géométries simples (collecteur,
Venturi et déversoir standard). Néanmoins, peu d’études existent concernant la
prise en compte de ces incertitudes (notamment celles sur les conditions aux
limites) dans le modele dans un objectif d’instrumentation. Enfin, il existe un
manque d’information important concernant la prise en compte et le calcul des
incertitudes pour les ouvrages non-standard.

FIGURE 2.11: Bilan de la prise en compte des incertitudes sur les conditions aux
limites et la précision du capteur dans les modeles existants

Collecteur Venturi Déversoir d'orage
s Standard
o O w v Non- Non-
Incertitudes 25| g2 | Standard standard . standard
S = S € Frontal Latéral
LT R
-2 | e
SE| LT E I E I E |1 |E] E
o
Conditions aux limites
géométriques
Conditions aux limites
hydrauliques
Précision du capteur
Légende
[ Connu [ Travaux engagés [_] Manque d’information
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Quelles propositions pour la suite du travail ?

L’ étude bibliographique précédente a mis en évidence une disponibilité im-
portante des modeles pour les ouvrages qui nous intéressent (collecteur, venturi,
déversoir). En revanche, leur adaptation et leur utilisation dans le cadre de I’ins-
trumentation a été faiblement développée. Dans cette étude, le choix a été fait
d’étudier deux applications particulieres :

— Dl’instrumentation des collecteurs dont le fonctionnement hydraulique est
complexe,

— D’instrumentation des ouvrages non-standard, trés courants en réseau d’as-
sainissement.

Les modeles employés seront de deux ordres :

— deux modeles 1D (un pseudo-permanent et un transitoire) adaptés a tous
les régimes d’écoulements dans les collecteurs

— un modele 3D (permanent ou pseudo-permanent), adapté a tous les ré-
gimes d’écoulements pour les ouvrages non-standard pouvant étre noyés
ou non.

On envisage, de plus, d’adapter les méthodes d’instrumentation proposées et
éventuellement les modeles afin d’intégrer les incertitudes sur les conditions aux
limites du site (géométriques ou hydrauliques) ainsi que la précision du capteur.

Enfin, les méthodologies d’instrumentation développées par la suite seront illus-
trées a partir de sites réels, identifiés grace a 1’activité d’expertise technique du
laboratoire. Ces méthodologies ont ainsi pu étre confrontées aux contraintes de
terrain, permettant I’identification des verrous techniques a la base de la dé-
marche bottom-up adoptée dans ce travail de these.
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Deuxieme partie

Méthodologies appliquées aux
collecteurs au fonctionnement
hydraulique complexe



Introduction de la partie I1

Dans cette partie, nous proposons des solutions pour I’instrumentation des
collecteurs de réseau d’assainissement présentant un fonctionnement hy-
draulique complexe essentiellement en fluvial, notamment la possibilité d’une
influence aval non maitrisée avec une approche “top-down”.

Comme nous 1’avons expliqué précédemment, I’instrumentation est une com-
binaison d’une technologie de mesure et d’un modele adapté aux contraintes
de site. Or, la partie précédente a permis de justifier notre choix d’opter dans la
suite de ce travail de these pour des mesures de hauteur d’eau sans contact avec le
flux (ultrasons ou radar) afin de produire des informations fiables, faciles d’ana-
lyse et a faible colit d’investissement et de maintenance. De ce fait, il convient
d’adapter les modeles de passage de I’information de hauteur a celle de débit,
aux contraintes du site. Dans cette partie, les modeles employés devront pouvoir
gérer des conditions aux limites internes simples (géométrie a une dimension)
et des conditions aux limites externes complexes (fonctionnement hydraulique
complexe). La sensibilité de ces modeles vis-a-vis de ces conditions aux limites
sera également évaluée.

Concretement, cette partie s’intéresse a (cf. Figure 2.12) :

— D’instrumentation des collecteurs en régime fluvial,

— en adaptant des modeles permettant de reproduire des écoulement pseudo-
permanent ou transitoire avec une éventuelle variabilité dans I’espace,
pour cet objectif d’instrumentation,

— tout en tenant compte de la variabilité des conditions aux limites hydrau-
liques et de la précision des capteurs.
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FIGURE 2.12: Centres d’intéréts de la partie II
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Verrous techniques et scientifiques
Ces méthodologies visent a résoudre les verrous techniques et scientifiques
suivants (cf. Tableau 2.11).

TABLE 2.11: Verrous techniques et scientifiques associés aux méthodologies
d’instrumentation des collecteurs

Comment instrumenter des ouvrages au fonctionnement hydraulique complexe a l'aide
d’une technologie fiable et un minimum d’entretien ?

IDévelopper une méthode opérationnelle: identification d’une relation h/Q intégrable

Verrous .
. dans un transmetteur (ou en post-traitement)
techniques — . — - s

Applicabilité de la méthode (validation sur site, création d’outils d’aide a la décision,
validation de données,...)
Comment calculer et minimiser I'incertitude sur la mesure ?

v Quel paramétrage du modeéle définir pour reproduire les écoulements complexes étudiés ?

errous

[Comment évaluer un débit a partir de I'équation de Barré de Saint-Venant par un

scientifiques . Ve : o o
changement de variable d’état dans le traitement des conditions limites ?

Principe et intéréts des méthodologies

A qui/quoi ces méthodologies s’adressent-t-elles ?

Ces méthodologies s’adressent aux gestionnaires de réseaux qui disposent
de collecteurs de réseau d’assainissement a forts enjeux (donc a instrumenter),
présentant les caractéristiques suivantes :

— régime fluvial (Fr < 1),

sans singularité forte a I’amont direct du dispositif, susceptibles de pertur-
ber la surface libre de maniere significative (coude, obstacle, ...),

— sans apport latéral important sur une distance de quelques dizaines de
metres (en général entre deux regards, soit 80 m environ en moyenne),

sans dépot trop important.

Les méthodologies d’instrumentation proposées sont destinées aux collecteurs
présentant des conditions aux limites complexes, variables ou indéterminées a
I’aval. Les relations hauteurs/débit classiques, telles que Manning-Strickler ou
encore la relation de Jones, qui ne permettent pas de tenir compte de ces in-
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fluences (voir 2.2), ne sont donc pas adaptées a ces cas d’application. Une re-
lation Q=f(h) spécifique au site et intégrant la possible influence aval sera donc
identifiée.

Remarque 1 : Les méthodologies présentées ici pourraient éventuellement s’ ap-
pliquer aux écoulements torrentiels. Néanmoins elles ne semblent pas tres adap-
tées car ce type d’écoulement atteint tres rapidement la hauteur normale, per-
mettant ainsi une instrumentation plus simple avec une seule mesure de hauteur
d’eau. Toutefois, I’inconvénient majeur du régime torrentiel est que la charge est
principalement dominée par I’énergie cinétique (donc la vitesse). La mesure de
la hauteur d’eau devient donc un parametre peu efficace puisqu’il est faiblement
représentatif de 1’écoulement. Sa sensibilité devient alors forte par rapport au
débit.

Remarque 2 : Cette méthodologie présente peu d’intérét pour les ouvrages dont
la condition aux limites aval est facilement identifiable, comme par exemple une
station de pompage ou une chute d’eau (passage par la hauteur critique) car dans
ce cas un seul capteur de hauteur d’eau a I’amont est suffisant pour évaluer le
débit.

Une méthode originale ?

Techniquement : oui

Le principe de cette méthode de détermination du débit par mesures de hau-

teur d’eau dans un collecteur est d’exploiter au maximum I’hydrodynamique 1D
pour simplifier I’'instrumentation et 1’exploitation des mesures.
L’objectif concrét est de s’affranchir des mesures de vitesse difficiles et coli-
teuses en exploitation. Ainsi, au lieu de mesurer une vitesse et une surface dans
une seule section du collecteur, nous proposons d’établir une relation entre le dé-
bit transitant dans la section et la mesure des hauteurs d’eau dans deux sections
courantes distantes de quelques dizaines de metres : Q = fsy (hamont, Mavar ) (cf.
Figure 2.13), avec Q le débit transitant dans le collecteur, /14,0, 1a hauteur me-
surée avec le capteur amont et /,,,;, la hauteur d’eau a 1’aval.
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FIGURE 2.13: Principe de la méthode
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Scientifiquement : oui

Dans cette étude, il est proposé d’inverser 1’emploi traditionnel des modeles
hydrodynamiques a une dimension : au lieu d’injecter un débit en entrée du
modele pour obtenir les hauteurs d’eau sur I’ensemble du réseau, deux valeurs
de hauteur d’eau seront utilisées comme conditions limites du domaine de calcul
afin d’obtenir un débit. Cette démarche inverse nécessite quelques modifications
numériques.

Quelle méthodologie pour quels usages ?

Deux méthodologies ont été¢ développées pour I’instrumentation des col-
lecteurs. Ces méthodologies, basées sur deux systemes d’équations différentes,
suivent un principe commun mais ne présentent pas le méme cadre d’application
ni les méme finalités (cf. Tableau 2.12). Ainsi,

— la premiere méthode utilise les équations de Barré de Saint-Venant, la ren-
dant appliquable sur une large gamme de sites notamment ceux dont les ef-
fets transitoires peuvent €tre importants. Néanmoins, elle est relativement
difficile a implémenter sur site, ¢’est-a-dire qu’elle demeure complexe a
implémenter dans un transmetteur.

— la seconde méthode emploie 1’équation de la courbe de remous, réduisant
ainsi son cadre d’application aux écoulements quasi-permanents. Néan-
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moins, elle présente 1’avantage d’étre plus facile d’application sur site et
permet I’identification d’une relation h/Q explicite.

TABLE 2.12: Les méthodologies d’instrumentation des collecteurs

. . . L Domaine ..
Méthodologie | Relation Intéréts , N Limites
d’application
. , N Général - Résolution
. - Domaine d’application
X . Barré de . complexe
Méthodologie 1 . générale .
. a e Saint- . Ecoulement - Pas de relation
dite « générale » - Filtrage naturel des T e
Venant ) B , transitoire, non- h/Qexplicite
données d’entrée - ) -~
uniforme identifiable
- Résolution abordable Un peu plus limité
Méthodologie 2, -Prise en compte de o
. g Courbe de | ,,. P - Effets transitoires
dite I'influence aval Ecoulements non- .
. — remous i o " . faibles
« simplifiée » - Relation h/Q explicite uniformes, quasi-
identifiable permanents.

Dans un premier temps, nous présenterons rapidement la méthodologie d’appli-
cation générale basée sur 1’équation de Barré de Saint-Venant puis nous nous
focaliserons sur la méthode simplifiée, plus opérationnelle.

Quelques sites réels pour illustrer

Au total, on dispose de cinq sites comprenant un site en laboratoire pour va-
lider le principe théorique, et quatre sites réels de type “collecteurs”, qui nous
servirons a tester I’applicabilité des méthodologies. Les enjeux, leurs caractéris-
tiques et leurs instrumentations sont rapidement présentés par la suite.

— Le canal a surface libre du laboratoire dit “canal ICube” a été congcu pour
étudier les écoulements en canal a surface libre ainsi que pour valider des
technologies ou principes d’instrumentation.

N

— Le site du “Steingiessen” a Strasbourg situé a I’amont de la station d’épu-
ration principale de la Communauté Urbaine de Strasbourg (1 million
d’équivalent - habitant). Ce site présente un fort enjeu puisqu’il permet
I’évaluation du volume d’eau traitée en station d’épuration par I’exploi-
tant, valeur importante pour la tarification de I’eau.

— Le site du “Routhouan” a Saint-Malo, situé en entrée de cette riviére ca-
nalisée (Ie Routhouan).
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Le Routhouan présentant un risque d’inondation non négligeable pour la
ville de Saint-Malo, il est apparu important d’évaluer précisemment le dé-
bit entrant dans sa section canalisée afin d’optimiser la gestion des ou-
vrages de régulation a I’aval. Une station de mesure avec plusieurs dispo-
sitifs de mesure redondants a donc été€ mise en place.

N

— Les sites de “Milan” et “Quai Forst” a Mulhouse, de grandes tailles et pour
lesquels 1’exploitant s’intéresse particulierement a 1’autosurveillance et a
la gestion des flux. Ainsi, le site de Milan

Présentation des sites

Les différents sites expérimentaux disponibles présentent des caractéristiques
diverses, du point de vue de la formes des collecteurs mais également des sin-
gularités géométriques et hydrauliques, définissant les conditions aux limites.

Le canal expérimental “ICube”

Ce canal en plexiglas est caractérisé par un pompage amont et une éventuelle
influence aval induite par un seuil frontal a créte mince de hauteur variable. 1l
présente une longueur de 17 m et une largeur de 60 cm. Sa pente est variable et
peut Etre réglée par ses vérins de soutien, permettant ainsi la mise en place d’une
large gamme d’écoulements. Son alimentation est gérée en boucle fermée par
deux pompes de capacité maximale 300 m? /h immergées dans deux réservoirs
de pompage enterrés et controlées par un automate programmable via un varia-
teur de fréquence. Son alimentation par débordement est rendu possible par la
présence d’un bac en amont du canal et permet la stabilisation de 1’écoulement
d’entrée. Un bac identique se trouve a I’aval, I’eau s’y déverse pour étre évacuée
(cf. Figure 2.14).
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FIGURE 2.14: Canal expérimental a surface libre

Le site du Steingiessen a Strasbourg

Cette station de mesure est situé¢ 750 m a I’amont de la station d’épuration de
Strasbourg. Elle est donc fortement influencée par la station de pompage a 1’aval.
De plus, elle se situe 10 m a ’aval d’un déversoir d’orage. Elle est caractérisé
par une forme circulaire de diametre 2620 et une pente moyenne faible (0.178
%). De ce fait, son pilotage se fait par ’aval et la station d’épuration.

Le site du Routhouan a Saint-Malo

La station de mesure du “Routhouan” se situe a I’entrée de cette riviere ca-
nalisée, qui présente une interdépendance forte avec le réseau d’assainissement,
dont elle est I’exutoire. Le site peut donc étre influencée par les ouvrages de
régulations situés a 1’aval (vanne, déversoirs, station de pompage...) et éventuel-
lement par la marée (I’exutoire se situe a 3 km). Il est caractérisé par une pente
faible et une section semi-circulaire a fond incliné de 2.77 m * 2.50m (cf. Fi-
gure 2.15). De plus, la station de mesure est situé a I’aval d’un canal Venturi et a
I’amont d’un coude.
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FIGURE 2.15: Géométrie de la section du Routhouan canalisé
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Le site de Milan a Colmar

Cette station de mesure en réseau unitaire est a pente faible et présente les
particularités suivantes (cf. Figure 2.16) :

— Une forme de canalisation tres singuliere (banquette séparant la canali-
sation en deux canaux en temps sec) : ceci empéche de faire appel a un
profil « théorique » de champ de vitesse développé rencontré en conduite
de forme simple.

— La présence d’un coude a I’amont immédiat : ceci modifiera vraisembla-
blement le champ de vitesse au niveau de la mesure.

— La présence d’un déversoir a I’aval immédiat : ce déversoir controlera la
hauteur d’eau au niveau de la mesure et pourra éventuellement influencer
le champ de vitesse, notamment dans la partie supérieure de 1I’écoulement
en cas de déversement.

Ces particularités militent en faveur d’'une modélisation hydraulique 3D englo-
bant la géométrie exacte de la canalisation, le coude amont et le déversoir.

Par ailleurs, une visite sur site a permis d’effectuer quelques constats qui ne
seront pas sans impact sur le champ de vitesse et la hauteur d’eau au niveau de
la mesure :

— Environ 200 m en amont du point de mesure, la naissance de la banquette
dans cette canalisation se produit a I’aval immédiat d’un coude, ce qui
pourra provoquer une distribution non uniforme du débit entre les deux
canaux.
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— Des communications trés régulieres existent entre les deux canaux, ce qui
permet de garantir un niveau d’eau identique de part et d’autre de la ban-
quette (équilibre piézométrique).

— Un dépdt important (jusque 15 a 20 cm) a été constaté sur site, principa-
lement dans la canalisation située a gauche de la banquette (en regardant
dans le sens de 1’écoulement).

FIGURE 2.16: Le site de Milan a Colmar

P IStation dé mesure “Milan” I

Déversoir d’orage

¥

Amont

Le site de “Milan” a Mulhouse (France)

Le site de Forst a Colmar

Le point de mesure “Forst” est situé le long du canal de décharge, quai du
Forst, dans la ville de Mulhouse. Il présente, un coude a I’aval important a I’aval.
Le collecteur abritant la section de mesure est de forme ovoide (1.21 m x 1.84 m)
dont les parois sont recouvertes de briquettes de parement (cf. Figure 2.17). La
pente du canal est faible (0.1 %) et laisse présager un écoulement de type fluvial.
Ceci comprend donc un pilotage de I’écoulement, de la ligne d’eau notamment,
par I’aval de la conduite. Cette dernicre débouche dans un regard de tres large
dimension (il abrite un déversoir) par une chute. Les hauteurs d’eau étant va-
riables dans ce regard, il est possible d’envisager des lignes d’eau de profil M2
(cas d’une chute quand la hauteur d’eau dans le regard est inférieure a la hauteur
d’eau dans le canal) ou de profil M1 lorsqu’une forte quantité d’eau dans le re-
gard (hauteur d’eau élevée) imposera une hauteur en sortie de canalisation plus
élevée que la hauteur d’eau dans la canalisation (cf. Figure 2.17).
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FIGURE 2.17: Le site de Forst a Colmar : forme de la setion (2 gauche) ; plan de

situation (a droite)

Caractéristiques géométriques des sites

Ces sites sont tous de grandes dimensions et de faible pente. Leurs caracté-
ristiques sont résumées dans le tableau 2.13 :

TABLE 2.13: Caractéristiques des sites expérimentaux

Laboratoire Sitesréels
Caractéristiques
Canal ICube Routhouan Steingiessen Milan Forst
Réseau Type Canal]ie:;:rface Riviére canalisée Unitaire Unitaire Unitaire
Géométrie | Rectangulaire semi C|lrcu .alr,ea Circulaire Fer a cheval Ovoide
fond incliné
Collecteur | 1 1m*0.6 m 277m*2.50m | $2620mm [2.80m*2.21 m|1.84m*1.18 m
Pente Variable (ici0 %) | Faible(0.17 %) |Faible (0.18 %) | Faible (0.12 %) | Faible (0.1 %)
T N N
Singularité Type Pompe a 'amont | Coude a I'aval DO al'amont 0o a,l aAvaI COUd? etboa
dépot l'aval
InfLL‘lleaTce Type Va;;aitgllz)(lu Moyenne Forte Faible Faible

Dispositifs d’instrumentation en place

Ces sites disposent de dispositifs d’instrumentation redondant afin de sécu-

riser la mesure. IIs sont basés sur des technologies différentes ce qui se révelera
intéressant lors de la validation des résultats des méthodologies sur site. Ainsi :
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— le canal de laboratoire dispose de deux débitmetres électromagnétiques sur
les conduites 1’alimentation par pompage en charge.

— le site du “Steingiessen’ dispose de 3 dispositifs de validation : un capteur
Doppler entre les deux capteurs de hauteur d’eau, un autre capteur Doppler
associé a un capteur €lectromagnétique 750m a I’aval, au niveau de la
station d’épuration.

— le site du “Routhouan” dispose d’un canal Venturi trapézoidal a col in-
cliné situé a I’amont du dispositif d’instrumentation (cf. Figure 2.18). Ce
canal jaugeur présente une longueur de 6 m, une largeur de col de 0.7m,
une hauteur de 0.8 m et un fruit de 0.35. Il a été dimensionné pour per-
mettre la mesure des débits les plus courants (temps sec et temps de pluie
de faible période de retour) dans sa partie basse (pour 4 < 80 cm dans la
partie contractée) puis fonctionne comme un seuil a créte épaisse pour les
évenements pluvieux de forte intensité pour lesquels 1’ouvrage est entie-
rement noyé.

FIGURE 2.18: Caractéristiques du canal Venturi du site de mesure du Routhouan
- -, - _ =

— les sites de “Milan” et “Forst” disposent respectivement de 3 et de 4 cordes
de vitesses (cf. Figure 2.19)
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FIGURE 2.19: Les cordes de vitesse sur les sections de Milan et Forst a Mulhouse
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L’instrumentation des différents sites peut étre résumée dans le tableau 2.14.

TABLE 2.14: Instrumentation des sites réels de type “collecteur”

Laboratoire Site réel
Caractéristiques Canal « Icube »] Routhouan Steingiessen Milan Forst
Capteurs Capteurs Capteurs
Capteur radar pteu P : pteu Capteurs
ultrasons 0-3 m,|ultrasons + ligne| ultrasons +
Type +carte cig ) ultrasons +
d'acquisition autonomes + | téléphonique stockage sur stockage sur site
9 GSM RTC site &
Mesure de Distance entre
hauteur(s) 12m 60m 80m =85m =55m
, les 2 capteurs
d’eau
T
e i’:cps 15 min
.cqum- 1s 2min 6 min 6 min
tionen| Temps ;
: 1min
de pluie
Nombre 1 1 3 1 1
. o Débitmeétre 2 Dopplers +1 | 4cordes de 3 cordes de
Dispositifs de A . . . .
- Type électro- Venturi + US électro- vitesses (angle | vitesses (angle
validation ” " o o
magnétique magnétique 51°) 45°)
Acquisition 1s 5min 5min 6 min 6 min
Données
Duré i 12 19 1 <1
disponibles urée (mois) /
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Conclusion sur les sites de mesure

En conclusion, les sites disponibles peuvent étre schématisés par la figure
2.20:

FIGURE 2.20: Schéma des stations de mesures - Caractéristiques physiques et

instrumentation
Sites Schéma des stations de mesures
Capteur
électromagnétique
4
8| Canala [ —
©| surface libre L oo = ot
3| «icube» = b 3! > H
© | = 1
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18 m
Capteurs Doppler +
Capteur Doppler Electromagnétique
T — T
hamo'v/ £ i haval
Steingiessen =) DO e : Q! = ¢ ¢ STEU
- o '
1 : v B _
- e o 80m 5 :
Milieu naturel\} 10m T 750m
Entrée du Routhouan
canalisé
Y
e} \ 4
Routhouan &= baval .pamom 85 bVemuri —
o GSM ~!
e v
3
& ( 60m 60m T #om
£ g
5 Canal Venturi
B 4 cordes de
e t
g % // vitesses
o 5
2 £ Pt | o
Milan X =)
[
.
3m
85m BMilieu naturel
3 cordes de
vitesses
X
h'xmunt E! aval
= ¢ R = -
Forst i i E
v
! 7
b 55m - 20m
Légende , . .
® Capteurs pour la méthodologie proposée ® pompe
@ Dispositifs de validation (par comparaison) =) Sens de |'’écoulement
@ Dispositif de transmission (GSM)
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Chapitre 3

Méthodologie générale : Barré de
Saint-Venant

3.1 Caractéristiques de I’outil de calcul

Les équations de Barré de Saint-Venant présentées dans 1’état de 1’art (cf.
2.2.2.1) ont été adoptées et programmées sous Matlab, afin de modéliser les
écoulements transitoires en collecteur de réseau d’assainissement dans la suite
de ce travail.

La résolution numérique de ces équations alliée au traitement des conditions
aux limites par la méthode des caractéristiques permet de déterminer le débit en
connaissant la hauteur d’eau a I’amont et a 1’aval du canal a chaque pas de temps.
Pour obtenir une modélisation fine de I’écoulement, il est nécessaire d’utiliser
des schémas numériques stables et précis, méme dans les zones a fort gradient.
Afin de résoudre ces équations, nous avons donc utilisé un outil de calcul dé-
veloppé a partir d’un schéma numérique centré implicite a « capture de choc »
de type TVD (Total Variation Diminishing) du premier ordre utilisant le solveur
de Roe avec un traitement UPWIND du terme source. La méthode a capture de
choc permet de traiter les discontinuités et leurs déplacements. Les méthodes de
type TVD produisent quant a elles des résultats non oscillatoires au voisinage de
discontinuités. Ce code a déja fait I’objet d’une validation expérimentale réalisée
dans le canal hydraulique de I’équipe Mécaflu d’ICube (cf. [60]).



CHAPITRE 3. METHODOLOGIE GENERALE : BARRE DE
SAINT-VENANT

3.1.1 Schémas des modeles
3.1.1.1 Schéma explicite

Un code résolvant les équations de Barré de Saint-Venant a1’aide d’un schéma
explicite et d’un solveur de Roe Upwind était disponible dans le laboratoire a la
suite des travaux de [70, 17, 60]. Néanmoins, ce type de schéma impose une
contrainte forte sur le nombre de courant défini par CFL = VEA’ avec v la vi-
tesse dans la direction x, Ar le pas de temps de calcul et Ax le pas d’espace.
Cette contrainte augmente considérablement le temps de calcul afin de respecter
la condition “Courant-Friedrichs-Lewy”. Cette condition caractérise la conver-
gence d’un code de calcul et donc la résolution des équations aux dérivées par-
tielles. Des tests analytiques et expérimentaux ont été réalisés a 1’aide de ce code

par Isabelle Montandon [55].

3.1.1.2 Schéma implicite

Un second modele des écoulements a surface libre en transitoire a été dé-
veloppé au sein du laboratoire, cette fois-ci en implicite. Ce type de schéma a
fait I’objet d’études théoriques et exhaustives par [17, 86]. Dans ce cadre, plu-
sieurs comparaisons sur des cas analytiques ont été réalisées. Il en ressort que le
schéma TVD de type Prestley et al. (cf.[15]) semble le plus adapté a la modéli-
sation des écoulements en réseau d’assainissement. La programmation de I’ outil
de calcul employé par la suite a été réalisée par R. Gosthine (cf. [86]), mais de-
meure néanmoins limité aux sections rectangulaires.

Ce travail de these est donc d’abord passé par une phase d’appropriation du mo-
dele. Dans un deuxiéme temps, ce code a fait ’objet d’une adaptation aux sec-
tions classiques en réseau d’assainissement (circulaire, fer a cheval, ovoide,...).

Ainsi, le schéma implicite a été adopté dans toute la suite de ce travail de these
et en particulier pour les applications sur sites réels.

3.1.2 Méthode des caractéristiques
3.1.2.1 Définition

La méthode des caractéristiques utilise les lignes caractéristiques dans le plan
(x, t) des ondes de propagation pour calculer les conditions aux limites. Les
équations de BSV pour un canal prismatique sont écrites sous la forme suivante :
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Désignons par C* et Cles équations des ondes voyageant vers 1’aval et vers
I’amont respectivement. Ces équations sont définies par :

C‘:£:g+ /é:u+c
d S B

C‘:d—ngf é:ufc
dt S B

Notons par S5, 07, Sy_;» Oy_; la section mouillée et le débit aux nceuds 2 et
N-1 a I'instant n, et par 57!, 047!, §oFl QLFL 2 Iinstant n+1. La figure 3.1
montre les caractéristiques dans le cas d“un écoulement fluvial, ou les variables
des nceuds 2 et N-1 sont influencées par celles des points R et L dans le canal. Les
équations suivantes nous permettent de calculer une estimation des positions xg

Xy =X, —(u—c); At

et xz a I’instant n a partir des équations des ondes : {"L =Xy —(u+o)g, At [17,70]

FIGURE 3.1: Les caractéristiques a 1’amont et a 1"aval d “un canal

Ax t
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Les valeurs de S et Q aux nceuds R et L sont obtenues par interpolation
linéaire des valeurs de S et de Q aux nceuds encadrant les nceuds R et L. Sup-
posons que xp < xg < x3 et xy_2 < X7, < xy—_1, les noeuds encadrant R et L sont
respectivement les noeuds 2 et 3 et les nceuds N-2 et N-1. Les valeurs de S et Q
interpolées aux nceuds R et L a I’instant n sont alors :

n n n (Xska) n n n (Xsfo)
S, =St (St 8. Te) —Qr—(Q —Q1yFsXe)
=S5 = (S5 -S3) A Qe =Q5 -(Q5-Q3) o

= Sk — Sy 732—:)'(XN-:A;XL) QL = Q. (L~ Q) (XNVL;XL)

En remplacant par les valeurs de xg et x; , les valeurs suivantes sont obtenues :

S
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Cqrqr_gny (U OTAL AX) _ Q- (Q - Q) (=AMt +AX)
Sp =St —(S! - SD). = Qe =Q-(Q;-QY) o
S, =St - (S, -8 LDt g qu, (@t - Qi) et
Ax AXx

En utilisant les équations de BSV réécrites, les variables aux points 2 et N-1 a
I"instant n+1 s obtiennent a partir de celles de R et L & I“instant n :
O = Qp +(-u—e)p x(S7" = Sp) = At [gS (-],
OV — O +(-u+c)y x(Syy = 8;) = M[gSUT - )],

Par conséquent, a 1’amont et a 1"aval d “un canal, les caractéristiques permet-
tant de trouver les variables inconnues prennent la forme suivante :

K, = (u+c): C= Q'; —(u+c): S: +At[gS(I—J)]2

Qg?l = Klsg-l +C,
Ky :(u—c)f Cy :Q’L‘ —(u—c)‘L‘ S’L‘ +At[gS( —J)]‘L‘

QA =KsS¥a+Cx gvec
Pour un écoulement torrentiel, les mémes équations de BSV sont utilisées avec
la différence dans la Figure 3.1 que les deux ondes se propagent vers 1“aval et au-
cune vers |“amont. La forme du syst¢éme donnant les variables S et Q aux nceuds
externes au pas de temps n+1 montre bien, qu’a I’aval comme a I’amont, il est
nécessaire d’imposer 1’une des variables S ou Q au pas de temps n+1 pour obte-
nir la valeur de ces variables. Toutefois, il faut distinguer le régime fluvial et le
régime torrentiel pour connaitre le nombre de variables a fixer[17].

3.1.2.2 Choix des conditions aux limites physiques imposées a I’amont et
a I’aval du canal

Selon la nature de I’écoulement, des conditions doivent étre imposées a | ‘amont
ou/et a 1"aval. Les pentes des caractéristiques sont a; = u+c eta, = u—c; elles
représentent les vitesses de propagation des ondes. Dans un écoulement fluvial,
les deux caractéristiques sont de signe contraire puisque lul < ¢, donc en chaque
point du canal, il y a une onde qui voyage vers I’aval et une autre vers 1’amont
(cf. Figure 3.2.a). Dans un écoulement torrentiel, les deux caractéristiques sont
de méme signe puisque lul > ¢, donc en chaque point du canal, les deux ondes se
propagent vers I’aval (cf. Figure 3.2b). Ainsi, les conditions imposées aux limites
externes sont influencées par le type d’écoulement. En effet, a 1"amont d “un ca-
nal, et dans le cas ou 1"écoulement est fluvial, une seule variable est imposée, et
dans le cas ou 1"écoulement est torrentiel, les deux variables sont imposées. A
I’aval d"un canal, et dans le cas ou I"écoulement est fluvial, une seule variable
est imposée, et dans le cas ou I"écoulement est torrentiel, aucune variable n’est
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imposée. Par exemple, dans le cas d'un écoulement fluvial dans tout le canal, on
peut imposer le débit a 1’amont et une hauteur d’eau a 1’aval ou une relation de
type hauteur-débit.

FIGURE 3.2: Les lignes des caractéristiques : (a) Ecoulement fluvial ; (b) torren-
tiel

t 4

\ 2

xY

@ (b)

Le régime d’écoulement fixe le nombre de variables a imposer a 1’amont
et/ou a I’aval, mais pas le type de ces variables. On peut ainsi fixer la hau-
teur d’eau et donc la surface ou le débit. La hauteur imposée peut étre de plu-
sieurs types. Elle peut étre constante et représentera une hauteur d’eau invariable
comme dans le cas d’un bassin ou d’un plan d’eau. Elle peut également repré-
senter une hauteur de seuil ou la hauteur d’ouverture d’une vanne. Dans le cas
de I’application d’un débit imposé, celui-ci peut étre de plusieurs types. Il peut
étre constant et représentera un débit d’eau invariable, et peut étre variable en
donnant une relation du débit en fonction du temps. Dans le cas de 1’application
d’une relation débit-hauteur, cette relation peut étre la relation d 'un seuil placé a
1"aval d"un canal [17].

Cette partie montre donc qu’une résolution numérique des équations de BSV 1D
basée sur la méthode TVD alliée au traitement des conditions aux limites par
la méthode des caractéristiques permet de déterminer le débit a tous les pas de
temps en fixant la hauteur d’eau a ’amont et a I’aval a chaque pas de temps et
en fixant les valeurs initiales de calcul.

Remarque : Le schéma implicite présente 1’avantage d’étre faiblement contraint
par la valeur du CFL (c’est pourquoi il a ét€ employé ici). Néanmoins, un soin
particulier doit étre apporté sur le choix du pas de temps de calcul des conditions
aux limites aux bords, qui doit étre compatible avec le pas de temps de calcul a
I’intérieur du trongon sous peine d’entrainer une divergence du modele.

109



CHAPITRE 3. METHODOLOGIE GENERALE : BARRE DE
SAINT-VENANT

3.2 Etapes de la méthodologie

Cette méthodologie se divise en deux étapes (cf. Figure 3.3) et nécessite des
données de terrain, telles que :
— les parametres géométriques du trongon étudié, notamment les dimensions
du collecteur, sa pente moyenne, distance entre les deux capteurs, ...
— les mesures de hauteur d’eau amont et aval utilisées comme conditions aux
limites du modele.

FIGURE 3.3: Procédure Barré de Saint-Venant

Sur site Dans le modéle numérique

| Mesure de parametres géométriques |—9 1| Modélisation 1D du site

I_ Simulations 1D des écoulements en
fonction des hauteurs d’eau

h

amont’ 'aval

I Mesures de h

Légende: |I| Etape i de la méthodologie
— Données nécessaires

3.2.1 Etape 1: Modélisation 1D du site a partir des
parametres géométriques du collecteur

La modélisation d’un collecteur dans le code hydrodynamique nécessite des
informations précises concernant :

— le type de section et ses dimensions,
— la topographie du tron¢on délimité par les deux capteurs de hauteur d’eau.

L’intégration d’une géométrie complexe ne pose pas de probleme a proprement
parler (cf. Milan, Routhouan). Il convient néanmoins de trouver une relation (ta-
bulée, polynomiale ou autre,...) reliant la surface mouillée, le rayon hydraulique
et la largeur a la hauteur d’eau dans le collecteur.

De méme, une adaptation de ce code aux collecteurs présentant une modifica-
tion de géométrie de la section (rupture de pente, modification de la largeur,...)
est possible, si tant est que celle-ci ne modifie pas le régime d’écoulement entre
les deux sections de contrdle. On s’attachera donc a vérifier que cette modifica-
tion géométrique n’induise pas de passage par la hauteur critique (chute et/ou
ressaut hydraulique). En effet, bien que ce type d’écoulement puisse étre modé-
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lisé par le code hydrodynamique, il n’est pas propice au type d’instrumentation
proposé. De ce fait, si un site potentiel a instrumenter devait présenter ce type
d’écoulement, il ne serait pas pertinent de I’instrumenter en 1’état avec cette mé-
thode.

Enfin, une attention particuliere devra étre portée a la taille du pas d’espace.
Cette discrétisation, dépendante de la distance entre les deux capteurs, devra
ainsi etre choisie de maniere a obtenir un résultat convergeant et indépendant du
maillage.

3.2.2 Etape 2 : Simulation 1D de I’écoulement

Comme explicité en introduction de cette partie, on se place dans le cadre des
écoulements en régime fluvial, contr6lés par 1’aval. Une information (de hauteur
ou de débit) est donc nécessaire a chaque extrémité du troncon modélisé (cf.
2.1.2.1).

Le débit transitant dans la section courante est ensuite calculé au centre du tron-
con en utilisant les hauteurs d’eau mesurées a I’amont et a 1’aval comme condi-
tions aux limites du code hydrodynamique.

3.3 Applications sur site expérimental

Dans ce paragraphe, la mise en place des différentes étapes, décrites précé-
demment d’un point de vue théorique, sera illustrée a partir d’exemples concrets.
Cette présentation s’accompagnera d’une discussion critique des tests réalisés.

3.3.1 Etape 1: Modélisation du site de Milan

Le site de Milan présente une forme de fer a cheval caractérisée par sa ban-
quette centrale. La modélisation de cette section complexe passe par I’identifi-
cation des variables suivantes, fonction de la hauteur d’eau :

— S(h) : la surface mouillée,

— B(h) : la largeur au miroir,

— P(h) : le périmetre mouillé,

— Rh(h) : le rayon hydraulique.

Ces relations peuvent €tre calculées en discrétisant 1’espace en plusieurs parties
(selon la hauteur d’eau) pour ensuite identifier une fonction polyndmiale d’inter-
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polation sur chacune d’entre elle. Ainsi, la section du Milan a-t-elle été divisée
en 4 zones (cf. Figure 3.4) pouvant étre approximées par des géométries simples :
la surface 1 est un demi-cercle, la surface 2 un rectangle et les surface 3g et 3d
des sections en U. Ce découpage permet I’identification rapide des différentes
fonctions recherchées.

FIGURE 3.4: Forme de la section de Milan
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séparation zone
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surface 3 (droite)

3.3.2 Etape 2 : Simulations 1D de I’écoulement

La méthodologie proposée a été appliquée aux cinq sites présentés précé-
demment. Leurs résultats ont été confrontés a d’autres technologies de mesure
et sont présentés dans le paragraphe 3.4.

3.4 Validation de la méthodologie

3.4.1 En laboratoire

La méthode proposée a ainsi été testée en laboratoire, sur le canal a surface
libre de I’équipe présenté précédemment, a I’aide des deux capteurs radars.

3.4.1.1 Cas test

Un débit d’entrée sinusoidal a été introduit dans le canal expérimental (cf.
Figure 3.5) afin de valider la méthode pour un écoulement présentant une hysté-
résis.
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FIGURE 3.5: Hystérésis générée par un débit d’entrée sinusoidal dans le canal
expérimental du laboratoire
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En se servant des hauteurs d’eau mesurées comme conditions aux limites du
modele hydrodynamique 1D, I’évolution temporelle du débit a pu étre calculée
et comparée au débit mesuré par le débitmetre électromagnétique (cf. Figure
3.6). Ces résultats semblent cohérents puisqu’aussi bien le débit maximal mesuré
d’environ 0.0875 m? /s, et le débit minimal sont estimés de maniére adéquate par
le modele. Un léger décalage temporel apparait cependant entre les mesures et
les simulations, qui peut avoir deux origines potentielles :

— le débit est mesuré a I’amont du canal, alors que le débit simulé est calculé
au niveau du milieu du canal,
— les capteurs radars employés ont un temps d’intégration de 3 s.
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FIGURE 3.6: Comparaison des débits mesurés et simulés dans le canal
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Par la suite, une comparaison entre les lois Q=f(h) mesurées et calculées (cf.
Figure 3.7) a été réalisée. Le phénomene d’hystérésis apparait clairement sur
les deux lois. Une loi bi-univoque de type Manning-Strickler a été représentée
sur le méme graphique. Nous avons ajusté le coefficient de Strickler a 230 pour
que la courbe associée soit la plus proche possible des hauteurs mesurées. Cet
ajustement est non réaliste (le coefficient de Strickler d’un canal parfaitement
lisse est d’environ 100). II est la preuve que le comportement hydraulique du
canal ne peut pas €tre modélisé dans cette situation par un modele a 0 dimension
de type Chézy, et montre 1’'importance des modeles hydrodynamiques 1D pour
déterminer la loi Q=f(h).
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FIGURE 3.7: Représentation des débits mesurés et calculés en fonction de la
hauteur amont
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Remarque : Cette figure a été réalisée avec le méme procédé que les figures
3.6 et 3.5 mais avec un jeu de données différents puisque la hauteur d’eau a I’aval
a été augmentée par la fermeture d’une vanne. La comparaison entre les relations
Q=f(h) mesurées et calculées et une loi “classique” de type Manning-Strickler
n’en demeure pas moins valide.

3.4.1.2 Limites de cette validation en laboratoire : les contraintes de site

Ne disposant que du canal du laboratoire ICube, cette validation en labora-
toire présente plusieurs limites, principalement liées au site.

— La problématique principale réside dans I’influence des perturbations de
I’entrée sur I’écoulement (dues au pompage). En effet, une validation op-
timale de la méthode nécessiterait de se situer loin des conditions aux li-
mites. La longueur du canal étant de 18 m, il s’est avéré difficile de pla-
cer le capteur amont dans une zone sans influence. Plusieurs tentatives de
modifications de I’entrée du canal ont été tentées, notamment la mise en
place d’une grille en “nid d’abeille” pour réduire cette perturbation d’en-
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trée. Cette modification s’est avérée partiellement efficace, néanmoins,
certaines pertubations de surface demeurent.

— De plus, ce canal de 18 m de long ne permet pas de disposer d’un écart
entre les deux capteurs supérieur a 12 m limitant ainsi la différence de
charge entre les deux capteurs de hauteur d’eau.

L’ensemble de ces deux contraintes de site a donc empéché la validation de la
méthode en laboratoire sur de tres faibles débits.

Remarque : La 2e limite du pilote expérimental souléve une problématique in-
téressante pour I’application de la méthodologie sur site, a savoir quelles sont
les conditions de mise en oeuvre des deux capteurs, et en particulier la distance
minimale les séparant.

3.4.2 Sur site réel : Validation en temps sec et en temps de
pluie - le cas de Milan

La méthode proposée ci-dessus a ensuite été testée sur plusieurs cas réels.
Nous disposons pour ces sites de deux mesures de hauteur d’eau (amont et aval)
ainsi que des mesures de débits a I’aide de différentes technologies (cf. descrip-
tion des sites II). Les caractéristiques géométriques de chaque trongon étudié
sont connues (pente, forme du collecteur, longueur...). L utilisation d’un code
hydrodynamique permet de calculer le débit au centre du troncon étudié, a partir
des hauteurs d’eau amont et aval.

L’analyse des données disponibles sur le collecteur “Milan” (hauteur amont
hamont» hauteur aval h,,,; et débit mesuré avec les cordes de vitesses Oyesuré)
permet de mettre en évidence la variabilité de I’'information de débit en fonction
des hauteurs. Méme si on distingue une tendance de courbe suivant la relation de
type Manning-Strickler (avec un Ks = 65m!/3 /s), il semble difficile d’employer
ce modele a 0 dimension pour 1’évaluation du débit, du fait de la variabilité des
hauteurs d’eau définissant les conditions aux limites du modele (cf. Figure 3.8).
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FIGURE 3.8: Variabilité des hauteurs amont et aval rendant la relation de
Manning-Strickler inadaptée
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La méthodologie d’instrumentation basée sur 1’équation de Barré de Saint-
Venant a ensuite été mise en place sur une chronique de 1 mois avec comme
parametre du modele : un CFL pour le code de calcul de 250 et un CFL pour
la méthode des caractéristiques aux bords du domaine de 10. Cette chronique
présente aussi bien des périodes de temps sec que des périodes de temps de
pluie. Les résultats de simulation présentent une tres bonne adéquation avec le
débit mesuré par les cordes de vitesse sur I’ensemble de la période (cf. Figure

3.9).

117



CHAPITRE 3. METHODOLOGIE GENERALE : BARRE DE
SAINT-VENANT

FIGURE 3.9: Résultats du modele de Barré de Saint-Venant appliqué au collec-
teur de Milan
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En zoomant sur ces résultats (cf. Figure 3.10), il apparait que les pics de
débits soient tres bien reproduits mais que le calcul surestime les variations de
temps sec. Au final, on observe une erreur relative de 12 % maximum sur les
pics.

FIGURE 3.10: Zoom sur ces résultats

1 i
1 —— Mesure
+ Caleul
0.9 -

—— Mesure
+ Calcul

Débit (m3/s)
o
[=2]

1805 181 1815  1.82 1825  1.83
Temps (s) *108

118



CHAPITRE 3. METHODOLOGIE GENERALE : BARRE DE
SAINT-VENANT

3.5 Autres apports du modele : Le cas d’un
manque de données - Forst

Certains sites déja instrumentés en débit peuvent présenter des manques d’in-
formation de maniere ponctuelle ou répétée. Ces manques d’information sont
d’autant plus fréquents que le site est sujet au dépot et donc a I’encrassement des
capteurs immergés dans le flux. Les données de hauteur d’eau nécessitent quant
a elles moins d’entretien, augmentant ainsi leur fiabilité. La méthode proposée
est donc particulierement intéressante afin de reconstituer la donnée manquante.
Ainsi, sur I’exemple du site de Forst pour lequel les capteurs sont souvent mis
en défaut, on obtient les résultats suivants (cf. Figure 3.11) :

FIGURE 3.11: Comparaison des débits mesurés et calculés sur le collecteur de
Forst
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3.6 Conclusion sur cette méthodologie et
perspectives

3.6.1 Conclusion

L’ application de cette méthode d’évaluation du débit sur un canal de labora-
toire a permis de valider le principe de mesure sur des écoulements transitoires,
avec une possibilité d’hystérésis. Les applications sur sites ont pu valider son
applicabilité vis-a-vis des conditions et contraintes réelles. Il en ressort que cette
méthode permet d’évaluer les débits en sections courantes, associés a des incer-
titudes acceptables, si tant est que les conditions d’applications soient respectées
et que les données d’entrée soient de bonne qualité. Néanmoins, cette méthode
requiert des moyens techniques importants pour sa mise en place et 1’ utilisation
de I'outil de calcul de résolution des équations de BSV. Cet outil de calcul ne
pourra d’ailleurs pas €tre intégré en 1’état dans un superviseur permettant la ges-
tion de plusieurs points de mesure.

En conclusion, cette méthodologie d’instrumentation repose bien sur le principe
de synergie entre mesure et modele, en intégrant les contraintes géométriques et
hydrauliques du site. Son principe et ses contraintes peuvent donc étre résumés
par la figure 3.12.
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FIGURE 3.12: Schéma de principe de la méthodologie d’instrumentationdes col-
lecteurs avec le modele de Barré de Saint-Venant : une synergie entre mesures
de hauteur d’eau et modele 1D
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3.6.2 Perspectives

Cette méthode d’évaluation du débit avec deux hauteurs d’eau et un code ré-
solvant les équations de Barré de Saint-Venant a fait I’objet de nombreux déve-
loppements durant ce travail de these. Néanmoins, des travaux supplémentaires,
d’ordre numériques et applicatifs, sont a prévoir/envisager afin de la finaliser.
Dans cette optique, nous pouvons dégager cinq axes de recherche principaux :

— Un test de sensibilité sur le CFL. En effet, ce parametre qui détermine la
rapidité de calcul, est pour le moment fixé de maniere arbitraire. Un test
de sensibilité permettrait de mieux comprendre ce coefficient et peut-&tre
de réduire la puissance de calcul importante requise par le code de calcul
pour rejoindre in fine la capacité actuelle des transmetteurs.

— L’évaluation de la capacité des équations de Barré de Saint-Venant a filtrer
naturellement les données d’entrée. En effet, cette fonction a ét€ observée
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sur les données (le bruit du débit calculé étant réduit méme sans filtrage
préalable des hauteurs d’eau), mais n’a pas pu faire I’objet de travaux spé-
cifiques.

Les conditions de mises en oeuvre précises des deux capteurs de hau-
teur d’eau doivent encore étre identifiées. En effet, pour le moment une
distance de plusieurs dizaines de metres est préconisée afin de disposer
d’une différence de charge suffisante pour appliquer la méthode. Néan-
moins, cette préconisation est reste a affiner a ’aide de tests de sensibilité
pour différentes dimensions de collecteurs et différentes conditions hy-
drauliques.

L’extension de cette méthode de mesure du débit a 3 points de mesure (au
lieu de deux), distants a chaque fois de plusieurs dizaines de metres. Ce
dispositif, permettrait en théorie de sécuriser la mesure. Néanmoins, elle
nécessite d’identifier une section courante de collecteur en réseau d’assai-
nissement respectant les contraintes d’application de la méthode (cf. II) et
sans apport latéral important sur 150 m environ.

L’ applicabilité étendue aux écoulements en cours d’eau. Cette extension
nécessiterait de régler le probleéme de la calibration de la rugosité pour
des sections complexes et variables dans 1’espace. Cette rugosité dépend
des caractéristiques du fond et des berges en termes de matériau et de
granulométrie. Ces informations, en plus de la connaissance précise de la
bathymétrie sur la portion de riviere étudiée, seraient donc a évaluer au
préalable. Enfin, afin d’obtenir une différence de charge suffisante pour
évaluer un débit de maniere pertinente, les capteurs devraient étre situés a
des distances beaucoup plus importantes.
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Chapitre 4

Méthodologie simplifiée : Courbe
de remous

L applicabilité de la méthodologie générale utilisant les équations de Barré
de Saint-Venant est limitée par le fait qu’elle requiert 1’utilisation d’un pro-
gramme a chaque pas de temps pour évaluer le débit et ne permet donc pas
I’identification d’une relation explicite. De ce fait, une méthodologie simpli-
fie, plus facilement applicable sur site mais néanmoins valide dans la plupart
des écoulements en réseau d’assainissement, a été développée [98]. Ainsi, au
lieu de résoudre les équations hyperboliques de Barré de Saint-Venant en direct,
une fonction d’interpolation explicite Q = f(hy,h) pourra étre intégrée dans le
transmetteur (ou a défaut dans le post-traitement). Cette fonction sera identifiée
a partir d’'un modele monodimensionnel résolvant I’équation différentielle de la

courbe de remous présentée au paragraphe 2.2.2.2 : % = ﬁ

Cette méthodologie simplifiée est divisée en six étapes présentées par la suite
(ctf. 3).

4.1 Conditions d’application particulieres

En plus des conditions d’application associées a la méthodologie utilisant les
équations de Barré de Saint-Venant, I’emploi de I’équation de la courbe de re-
mous nécessite que les effets transitoires de 1’écoulement soient faibles (faibles
variations temporelles) : un régime quasi-permanent doit €tre atteint.

ue : Cette condition est souvent respectée en réseau d’assainissemen
Remarque : Cett dit t t t d t
pour les collecteurs a régime d’écoulement fluvial, étant donné 1’effet de tempo-
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risation généré par le linéaire des collecteurs amont (I’intensité des effets transi-
toires est donc atténuée).

4.2 Etapes de la procédure

La méthodologie proposée est divisée en six étapes (cf. Figure 4.1) et requiert
des informations précises sur le site de mesure, a la fois :

— géométriques : dimensions du collecteur, pente, rugosité, ...
— i crégi S , variabilité iti imites,...
hydrauliques : régime d’écoulement, variabilité des conditions aux limites

FIGURE 4.1: Procédure d’application de la méthodologie simplifiée

Sur site Dans le modele numérique

| Mesure de parametres géométriques |--) 1| Modélisation 1D du site

ATI Calibration du parametre de rugosité
| Mesures temporaires de h o0 Navar Q K ¥

Analyse hydraulique=» Construction
de la banque de données

v

Simulations des écoulements
possibles dans le collecteur =
4 | Création d’un graphique, spécifique
au site, détaillant son fonctionnement
hydraulique

v

- Interpolation de la banque de
| Mesures en continu de h,,ont Naval | 5| données > loi Q = f(hy,h,)
& / implémentable

’ Mise en place de la loi Q = f(hy,h,) v
6 | Evaluation de I'incertitude associée

Légende: m Etape i de la méthodologie
— Données nécessaires

4.2.1 Etape 1 : Choix du site et modélisation 1D

Cette étape est similaire a I’étape équivalente de la méthodologie précédente
(cf. 3.2.1), qui nécessite des informations fiables sur la géométrie de I’ouvrage,
en particulier sur la pente qui se révele un parametre clé dans cette méthodologie.
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4.2.2 Etape 2 : Calibration du parametre de rugosité

Comme précisé précédemment, la variable de pente énergétique de 1’équa-
tion de la courbe de remous, notée J, peut étre évaluée a partir de 1’équation de
Manning-Strickler ou de Colebrook.

De ce fait, il est nécessaire d’identifier la valeur du parametre de rugosité. Celle-

ci peut étre directement évaluée a partir du type de matériau constituant le collecteur
(cf. [81]). Néanmoins, cette valeur ne tient pas compte de I’usure du tuyau et
autres altérations physiques et biologiques du collecteur. De plus, ce parametre
est particulierement difficile a évaluer de maniere physique et varie selon la hau-
teur d’eau.

Nous proposons donc une calibration rapide (de 1’ordre de quelques minutes sur
site) de ce parametre a partir de mesures temporaires du débit avec une autre
technologie (Doppler ou autre) associée a des mesures de hauteur amont et aval.
Ces informations seront confrontées aux résultats de simulations 1D afin de cali-
brer éventuellement le coefficient de rugosité. L’incertitude sur cette calibration
peut étre réduite en la réalisant a partir de données de temps sec, donc répétables.
Une attention particuliere sera portée a la cohérence physique de la valeur finale
issue de cette calibration : celle-ci doit étre incluse dans la gamme des rugosités
pouvant exister en réseau d’assainissement (a savoir 60 < K; < 80 m!/3 /9).

4.2.3 Etape 3 : Analyse hydraulique

Cette étape consiste a déterminer les gammes de variation des hauteurs amont,
aval et des débits pouvant apparaitre dans le collecteur afin de construire une
banque de données.

Une estimation grossiere de la gamme de variabilité de ces conditions aux li-
mites peut étre effectuée a partir des dimensions du collecteur. On appliquera
par exemple un calcul de Manning-Strickler adapté aux caractéristiques du col-
lecteur. Cette estimation peut étre affinée a I’aide de données temporaires ou/et
historiques de hauteur d’eau et de débit dans le voisinage du trongon étudié. On
prendra soin néanmoins de surévaluer cette gamme de variation afin d’intégrer
I’ensemble des fonctionnements hydrauliques possibles dans les simulations.

4.2.4 Etape 4 : Simulations de I’écoulement dans le collecteur

A partir de I’équation de la courbe de remous résolue par intégration directe,
on simule les différents écoulements pouvant survenir dans le collecteur en ba-
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layant I’ensemble des combinaisons de conditions aux limites possibles, selon la
gamme de variabilité des hauteurs amont, aval et débits préalablement définie.
Concretement, on discrétise les gammes de variation de la hauteur aval en un en-
semble de n points et celle du débit en m points : un calcul de courbe de remous
nous permet alors d’identifier les n*m points correspondants. On créé ainsi un
abaque spécifique au site permettant d’identifier le débit a partir des hauteurs
amont et aval en lecture directe (cf. Figure 4.2).

Ce graphique présente des courbes iso-débits en fonction de la hauteur d’eau
a I’aval (en ordonnée) et de la hauteur amont (en abscisse). Il met en évidence
différentes zones correspondant a des comportements hydrauliques différents de
I’écoulement, ce qui facilite également le traitement et 1’analyse des données.
Ainsi, on distingue quatre zones séparées par des transitions, ayant une perti-
nence hydraulique :

— Zone 1 (hayg < heritigue) © Valeurs impossibles dans le collecteur (dans
lequel le régime d’écoulement est fluvial (cf. conditions d’applications de
la méthode au paragraphe II). En effet, I’hydraulique a surface libre dans
les conduites a pente faible ne permet pas a la hauteur aval d’étre inférieure
a la hauteur critique (sinon, le régime serait torrentiel).

— Transition 1 : gy = heritigue- S1 cette relation est atteinte, la condition
aux limites aval correspond a une chute hydraulique.

— Zone 2 : Domaine situ€ entre hgyq; = heritigue €t havat = hamonr - Cela cor-
respond aux courbes de remous de type M2 (cf. [53]).

— Transition 2 : hgyq; = hamons - L' écoulement est permanent et uniforme.
Ce cas est souvent éphémere entre les courbes de remous de type M1 et
M2.

— Zone 3 : Domaine situé entre 4,41 = hamont €t Paval = Pamon: +1 - L avec 1,
la pente du collecteur et L, la longueur entre Agpons €t hgyq - Cela corres-
pond aux courbes de remous de type M1, avec une influence aval pronon-
cée.

— Transition 3 : A pq; = hamon: +1 - L . Dans ce cas, le débit est nul.

— Zone 4 (hgyar > hamont +1 - L) : Dans ce cas, la condition aux limites aval
est tellement importante qu’elle entraine un débit négatif (i.e. I’eau coule
de I’aval vers ’amont).
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FIGURE 4.2: Abaque spécifique au site étudié, exploitation en lecture directe,
exemple du Steingiessen
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Ce graphique peut également étre présenté sous une forme légerement différente
(cf. Figure 4.3) : au lieu de présenter les courbes iso-débits en fonction des hau-
teurs amont et aval, il est possible de les présenter en fonction de la hauteur a
I’amont et de la différence de charge entre les deux points de mesure (a savoir
hamont +1 - L — hgygp) afin de mieux visualiser les zones 2 et 3 pour 1’analyse de
données.
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FIGURE 4.3: Abaque spécifique au site en fonction de /. et la différence de
charge
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Remarque 1 : Ces abaques sont uniquement issus de simulations théoriques
et non de données de mesures. Ces données demeurent néanmoins utiles pour la
calibration du coefficient de rugosité.

h
amont

Remarque 2 : L’équation de la courbe de remous peut étre résolue a partir
d’autres techniques d’intégration telle que Runge-Kutta.

4.2.5 Etape 5 : Interpolation de la banque de données a
I’aide d’un réseau de neurones
Une fois I’abaque réalisé a partir des simulations, il a semblé intéressant
d’interpoler ce faisceau de courbes afin de s’affranchir de 1’étape de lecture di-

recte, contraignante pour la mesure en continu. Ainsi, le but était d’extraire une
relation hauteur/débit explicite implémentable dans un transmetteur ou a défaut,
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dans le post-traitement.

Un parametrage du graphique 4.2 a 1’aide de variables physiques a été tenté,
mais demeure pour le moment incomplet : il ne sera donc pas présenté ici. Afin
de s’affranchir de ce probléme, nous avons donc eu recours a un outil d’interpo-
lation universel : le réseau de neurones artificiels. Cet outil présente 1’avantage
de permettre I’approximation de n’importe quelle fonction, si tant est que 1’on
ait identifié le nombre de neurones adéquat (cf. [75]).

Dans le cadre de cette étude, le réseau de neurones artificiels a pour objec-
tif d’approximer la fonction inconnue Q=f(hgmons, haval), régissant la banque de
données. Pour ce faire, cet outil passe par une succession de n couches (appelées
« neurones ») dont chacune prend les entrées sur les sorties de la précédente. La
fonction a déterminer correspond au final a une somme pondérée des deux va-
riables d’entrées (les "inputs" normalis€s au préalable : hgyons €t hgya ) €t d’une
constante, effectuée dans chacun des multiples neurones qui composent le ré-
seau (cf. Figure 4.4). Ces neurones peuvent de plus étre activés ou non selon
le domaine de fonctionnement, a I’aide d’une fonction d’activation (dans cette
étude, une sigmoide).

L’objectif de 1’apprentissage (phase principale de 1’utilisation d’un réseau de
neurones) est d’optimiser le choix des différents coefficients pondérateurs de
chaque neurone du réseau de maniere a approcher au mieux la valeur de la va-
riable de sortie (I’"output" normalisé au préalable : ici Q) (cf. [74]). Le nombre
n de neurones composant le réseau est déterminé grace a un compromis entre
une optimisation correcte du critere de performance du réseau de neurones (par
exemple, I’erreur quadratique moyenne) et un bon paramétrage du probleme
(éviter le sur-apprentissage).

FIGURE 4.4: Architecture du réseau de neurones
Hidden Output

poids des valeurs d'entrée

4_?IQ/,

1

-
i ~ = fonction d'activation (ex: sigmoide)

b |
| = constante o = combinaison linéaire

+

= somme pondérée (ex: W;*Input; + W>*Input,+ b)
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Lutilisation d’un tel réseau de neurones requiert trois phases successives :

I’apprentissage du réseau de neurones, réalisé par exemple a 1’aide de 1’al-
gorithme de Levenberg- Marquardt (cf. [75]), considéré comme 1’un des
plus rapides utilisant la rétro-propagation. Cette étape nécessite 1’utilisa-
tion d’environ 70 % de la donnée disponible.

la validation visant a minimiser le sur-apprentissage et vérifier ainsi la
pertinence du réseau avec des échantillons inédits. Les 15 % de données
prévues a cet effet permettent de vérifier qu'une diminution de 1’erreur
de prédiction du réseau sur les données d’apprentissage entraine effec-
tivement une diminution sur I’ensemble des données (notamment celles
qui n’ont pas servi lors de la premiere étape). En effet, on parle de sur-
apprentissage lorsque le réseau continue a améliorer ses performances sur
les échantillons d’apprentissage mais perd son pouvoir de prédiction sur
ceux provenant de la validation. Dans ce cas, il est nécessaire d’arréter la
phase d’apprentissage, de diminuer la taille du réseau de neurones et de
recommencer 1’ apprentissage.

la phase de test correspondant a I’évaluation du pouvoir de prédiction du
réseau de neurones. Ainsi, on applique le réseau de neurones aux données
restantes (soit 15% du pool de départ), écartées délibérément des échan-
tillons d’apprentissage et de validations et dont on connait la valeur de
sortie associée.

Une fois ces trois phases réalisées, la fonction d’interpolation de la banque de
données est facilement identifiable (issue de I’optimisation des coefficients pon-
dérateurs lors de I’étape d’apprentissage).

4.2.6 [Etape 6 : Evaluation des incertitudes associées

On distingue quatre sources d’erreurs potentielles liées a 1’application de
cette méthodologie :

le modele du réseau de neurones lors de 1’identification d’une relation h/Q
explicite permettant d’approximer le faisceau de courbes de 1I’abaque,

la précision des capteurs de hauteur d’eau amont et aval (de I’ordre de + 1
cm),

la mesure des parametres géométriques (en particulier la pente),
la calibration du coefficient de rugosité.
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Dans la suite de ce travail, nous nous sommes particulicrement attachés a la
propagation de I’incertitude de la mesure de hauteur d’eau dans la loi explicite
issue du réseau de neurones.

Ces incertitudes sont dépendantes de la différence de charge entre les deux
dispositifs. Il semble en effet évident que vu la nécessité de disposer de deux in-
formations de hauteur distinctes, la différence de lignes piézométriques consti-
tue un bon référentiel pour évaluer la pertinence de 1’utilisation de ce type de
technique. Ces méthodes de calcul seront illustrées dans le paragraphe suivant a
partir d’une application sur site réel (cf. 4.3.5).

4.3 Application sur site réel

Cette méthodologie a ensuite été appliquée sur les différents sites réels pré-
sentés précédemment. Seules certaines de ces étapes sont présentées ici, afin
d’illustrer les propos précédents.

4.3.1 Etape 2 : Calibration du parametre de rugosité

Cette étape de calibration n’a pas fait I’objet d’une application sur site car
on a voulu déja vérifier I’applicabilité de la méthode sans calibration (avec une
valeur type de Ks = 70 m'/3 /s). Un test de sensibilité sur ce paramétre est néan-
moins envisagé mais n’a pas pii etre réalisé dans ces travaux.

4.3.2 Etape 3 : Analyse hydraulique - le site de Forst

De plus, la pente du trongon étudié est faible (0.1 %) et laisse présager un
écoulement de type fluvial. Ceci comprend donc un pilotage de 1’écoulement,
de la ligne d’eau notamment, par I’aval de la conduite. Cette derniere débouche
dans un regard de tres large dimension (il abrite un déversoir) par une chute.
Les hauteurs d’eau étant variables dans ce regard, il est possible d’envisager des
lignes d’eau de profil M2 (cas d’une chute quand la hauteur d’eau dans le regard
est inférieure a la hauteur d’eau dans le canal) ou de profil M1 lorsqu’une forte
quantité d’eau dans le regard (hauteur d’eau élevée) imposera une hauteur en
sortie de canalisation plus élevée que la hauteur d’eau dans la canalisation (cf.
Etat de I’art, figure 2.4).

De plus, on dispose d’une chronique de donnée d’un mois environ issue de
la télégestion du réseau et intégrant des mesures de vitesse moyenne identifiées
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a I’aide des trois cordes a ultrasons, dont est équipé le site. L’analyse de ces don-
nées (cf. Figure 4.5) a permis d’identifier un changement de régime hydraulique
(courbe de remou M2/M1). En effet, on constate une progression continue des
vitesses mesurées par chacune des cordes en fonction de la hauteur, jusqu’a une
valeur de 55 cm environ. Au dessus de cette valeur seuil, les hauteurs s’accom-
pagnent de vitesses aux valeurs descendantes.

FIGURE 4.5: Analyse hydraulique du site de Forst
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4.3.3 Etape 4 : Création de I’abaque spécifique au site
permettant la qualification hydraulique des mesures -
le site du Steingiessen

Suite a I’analyse hydraulique, plusieurs milliers de simulations résolvant
I’équation de la courbe de remous peuvent étre réalisées, selon la discrétisation
de la gamme de variabilité des conditions aux limites. Dans le cas du Stein-
giessen, 100 valeurs de hauteur aval et 100 valeurs de débit ont été simulées,
entrainant la création d’une banque de 10 000 couples de données reliant les
hauteurs d’eau amont et aval au débit transitant dans le troncon. Cette banque
de données peut étre représentée sous la forme d’un abaque spécifique au site de
mesure.

Cet abaque permet ensuite la qualification hydraulique des données disponibles
et I’analyse du fonctionnement hydraulique du collecteur sur la période consi-
dérée. Ainsi, le débit peut étre évalué a partir des mesures de hauteur a I’amont
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et I’aval, par lecture directe de I’abaque (cf. Figure 4.6 pour le site du Steingies-
sen). Ainsi, il semblerait que ce collecteur ait fonctionné principalement sous
une influence aval tres forte sur la période de 4 mois considérée ici. Les écou-
lements obtenus sont donc majoritairement associés a une courbe de remous de
type M1. Ces résultats sont cohérents avec les informations concernant le site,
dont on sait qu’il est fortement influencé par la station de pompage de la station
de traitement des eaux usées a I’aval.

Cet abaque permet également 1’identification de points de mesure aberrants (en
vert sur la figure) provenant d’une défaillance du capteur ou d’une influence aval
trop importante (entrainant un calcul de débit négatif). Ces points ont pu ainsi
étre filtrés dans la suite du traitement de données.

FIGURE 4.6: Exemple de qualification hydraulique des mesures sur I’abaque
spécifique : le Steingiessen
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4.3.4 Etape 5 : Interpolation de la banque de données a
I’aide d’un réseau de neurones - le site du Steingiessen

La banque de données définie a 1’étape précédente a ensuite pu Etre inter-
polée a I’aide de I’outil “réseau de neurones”. Dans le cas du Steingiessen, 18
neurones ont dii étre employés pour permettre une bonne interpolation entrai-
nant I’identification de la relation paramétrée présentée ci-dessous (cf. Figure
4.7). Cette relation est relativement longue et semble complexe de prime abord.
Néanmoins elle est composée d’opérations simples qui peuvent étre directement
intégrées dans le superviseur (ou a défaut dans un post-traitement) sans passer
par un moteur de calcul.
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FIGURE 4.7: Relation Q=f(hgmont, havar) issue du réseau de neurones et adaptée
au site du Steingiessen
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4.3.5 Etape 6 : Calcul d’erreur - le cas du Steingiessen

Ce travail de these s’est particulierement focalisé sur la sensibilité de la
méthode vis-a-vis du modele et de la précision du capteur employé, les autres
sources d’incertitudes n’ayant malheureusement pas pu étre étudiées ici. Des
travaux supplémentaires sont donc a envisager.

4.3.5.1 Erreur sur ’approximation du faisceau de courbes

Comme expliqué précédemment, I’outil “réseau de neurones” permet d’in-

terpoler tout faisceau de courbes, si tant est que le nombre de neurones soit
adapté.
Dans le cas du Steingiessen, le réseau de neurones a été utilisé pour interpoler
le faisceau de courbes a I’aide de 18 neurones. L’erreur relative d’interpolation
est inférieure 2 5 % pour tous les débits hormis les faibles (< 0.3 m3/s) qui pré-
sentent une erreur relative supérieure (cf. Figure 4.8).
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FIGURE 4.8: Erreur d’interpolation du réseau de neurones sur le site du Stein-
giessen : Schéma qualitatif (a gauche), erreur relative (a droite)
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4.3.5.2 Analyse de sensibilité par rapport a la précision des capteurs

On s’attachera ensuite plus particulierement a 1’analyse de la sensibilité de
la relation obtenue par rapport a la précision des capteurs. Ainsi, suite a I’étape
5, nous disposons d’une relation Q = f(h;) explicite. Il est donc possible de
calculer I'erreur associée a cette relation en utilisant un calcul de propagation
des erreurs basé sur la dérivée de cette équation. Ces résultats seront ensuite
comparés a deux autres techniques de calcul d’erreur :

— un calcul plus grossier de bornes minimum et maximum,

— une méthode de Monte-Carlo.

Calcul de propagation

L’évaluation de I’erreur sur la fonction d’interpolation par rapport a la pré-
cision du capteur peut étre réalisée en dérivant la relation h/Q explicite issue
du réseau de neurones de maniere directe. On emploie alors la relation, dite de
propagation des incertitudes, définie ci-dessous (cf. [62]) :

AQ \/ aham()nt (Ahamont) + (ahava/ ) (Ahaval)
Q

Cette erreur est fondamentalement dépendante de la précision Ahgpons €t Ahgya
des capteurs de hauteur d’eau et définie en 1’état une erreur associée a un inter-
valle de confiance a 66 % (cf. norme [4]). La figure 4.9 met I'influence de ce
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parametre en évidence dans le cas du Steingiessen. Ainsi, pour une précision des
capteurs de 1 cm, une différence de charge de 3 cm entre les deux dispositifs de
mesure entraine une incertitude relative de 20 % sur le débit calculé. Cette incer-
titude est réduite a 10 % pour une différence de charge de 6 cm. En considérant
que la précision des capteurs est de 0.5 cm, une différence de charge de 3 cm
n’est plus associée qu’a 10 % d’incertitude.

FIGURE 4.9: Incertitudes calculées avec la formule de propagation pour le site du
Steingiessen selon la précision des capteurs :Ah = 1 cm a gauche et Ah =0.5cm
a droite
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Bornes minimum et maximum

Ces résultats peuvent ensuite étre comparés a un calcul d’incertitude gros-
sier basé€ sur les bornes minimum et maximum (cf. Figure 4.10). Ces calculs de
bornes reviennent a calculer le débit dans les cas les plus défavorables :

— borne maximum : la hauteur amont est surestimée d’un cm par le capteur
et la hauteur aval sous-estimé : Q = f(hamons + Lem , hgya — lem).

— borne minimum : la hauteur amont est sous-estimée d’un cm par le capteur
et la hauteur aval surestimé : Q = f(hgmons — Llem , hyygr + 1cm).

Ces bornes sont donc dissymétriques. En effet, I’incertitude tend vers I’infini
pour les débits calculés proches de zéro. De ce fait, la borne minimum tend vers
I’infini pour une différence de charge sur les valeurs de base (hgmons +1 - L —
havar) de 2 cm : cette borne correspond a I'incertitude associée a la mesure des
petits débits avec une influence aval accentuée. En revanche, la borne maximum
surestime le débit calculé par rapport a la valeur réelle et tend donc vers I’infini
pour une différence de charge de 1 cm.

Concretement, ce calcul de sensibilité par les bornes minimum et maximum re-
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vient a évaluer la sensibilité de la relation vis-a-vis de la variation de pente hy-
draulique. En effet, la précision du capteur fait varier la pente de la ligne pié-
zométrique : la borne maximum 1’augmente et la borne minimum la réduit (cf.
Figure 4.10).

FIGURE 4.10: Bornes minimum et maximum d’incertitudes relatives associées a
la relation h/Q du Steingiessen (2 gauche) - pentes hydrauliques (a droite)
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Remarque 1 : On distingue de tres nettes courbes de tendance pour ces bornes,
néanmoins certains points particuliers sont extérieurs a ces courbes. Ceux-ci cor-
respondent aux petits débits pour lesquels la relation d’interpolation issue du ré-
seau de neurones est moins adaptée.

Remarque 2 : Méme si I’incertitude relative est importante sur les petits débits
(parfois supérieure a 30 %), cela se traduit par une gamme de variation faible
en absolu. Au contraire, une incertitude relative faible (< 10 %) sur les débits
importants correspond parfois a une gamme de variation en absolue qui peut se
révéler importante. Ceci est clairement visible sur la figure 4.11 qui présente le
débit calculé pour le Routhouan associé a son enveloppe d’incertitude corres-
pondant aux bornes minimum et maximum comparé aux données mesurées sur
site sur une période d’un mois et demi.
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FIGURE 4.11: Bornes minimum et maximum d’incertitudes pour la relation h/Q
du Routhouan : sur un mois et demi de données (en haut) - sur un événement
pluvieux (en bas)
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débit (m3/s)

28-Sep-2012

temps

Monte Carlo

Enfin, la méthode de Monte-Carlo a également été€ mise en place pour calculer
les incertitudes et comparer les trois méthodes. Pour ce faire, des perturbations
de hauteur d’eau (dhy;,, dh,,) sont ajoutées aux valeurs de hauteur effectivement
mesurées a I’amont et a I’aval. La distribution des erreurs relatives sur le débit
est ensuite simulée en calculant, avec la formule issue du réseau de neurones, le
débit associé aux variables d’entrées modifiées : Q(hym + dham, hay + dhay).
Dans I’exemple du Steingiessen, 5000 valeurs de dh,,, et 5000 valeurs de dh,,
ont été tirées au hasard sur une loi normale centrée d’écart-type 0.005 m (cf.
Figure 4.12).

Remarque 1 : Le choix de la loi normale d’ou sont issues les perturbations de
hauteur d’eau (dhgn,dhgy) et en particulier celui de 1’écart-type conditionne for-
tement les résultats de cette méthode d’évaluation des incertitudes. Ici, le choix
s’est porté sur un écart-type de 0.005 m de maniere a avoir un intervalle de
confiance a 95% de 1 cm, soit la sensibilité du capteur. Cela permet de comparer
les résultats aux incertitudes calculés avec les autres méthodes.
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FIGURE 4.12: Perturbations associées aux mesures amont et aval (dhgy,, dhg,)
pour le calcul d’incertitudes avec la méthode de Monte-Carlo
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Ces valeurs ont ensuite été additionnées aux valeurs de (hgmont> Naval) pOUr
différents couples représentatifs de divers différences de charges. Dans le cas
présent, treize couples ont été choisis, un pour chacunes des gammes de diffé-
rences de charges (dh) considérées :

dh<0.02m

0.02<dh<0.025m

0.025<dh<0.03m

0.03<dh<0.035m

0.035<dh<0.04m

0.04<dh<0.05m

0.05<dh<0.06 m

0.06<dh<0.07m

0.07<dh<0.075m

0.075<dh<0.08 m

0.08<dh<0.09m

0.09<dh<0.1m

0.1<dh<0.11m

A T’instar du calcul d’incertitude avec la méthode des bornes, les résultats
obtenus avec la méthode de Monte-Carlo mettent en évidence une dissymétrie
marquée (cf. Figure4.13). De plus, cette méthode de calcul entraine une incer-
titude de 40 % pour 4 cm de différence de charge, ce qui semble plus élevé
que pour les deux autres méthodes. On extrait ensuite de ces résultats un histo-
gramme représentant I’ensemble de ces incertitudes relatives (en tout 60 000).
Cet histogramme est bien centré puisque la moyenne se situe a -0.15 %. Un
intervalle de confiance a 95 % a ensuite pu étre identifié (cf. Figure 4.13).
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FIGURE 4.13: Evaluation de I’incertitude de la relation h/Q du Steingiessen vis-
a-vis de la sensibilité des capteurs en fonction de la différence de charge par la
méthode de Monte-Carlo
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Remarque 2 : L’histogramme présenté ici est dépendant des couples (Agmont
havar)- On a choisit ici 13 couples au hasard présentant diverses différences de
charges. Néanmoins, ils ne sont pas forcément représentatifs de 1’ensemble des
couples disponibles. De plus, aucune pondération n’a été mise en place pour
favoriser les gammes de couples les plus courants.

Conclusion sur le calcul d’incertitudes

Ces différentes méthodes d’évaluation des incertitudes associées a la propaga-
tion de la précision du capteur dans la relation d’interpolation issue du réseau de
neurones peuvent étre comparées entre elles (cf. Figure 4.14). Les résultats obte-
nus sont relativement similaires. On notera néanmoins qu’en plus de ne pas étre
capable de mettre en évidence la dissymétrie existante entre les valeurs d’incer-
titudes positives et négatives, le calcul de propagation des incertitudes, semble
sous-estimer légerement les incertitudes associées a ce type d’instrumentation.
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FIGURE 4.14: Comparaison des différentes techniques d’évaluation des incerti-
tudes sur le site du Steingiessen
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Au final, pour le cas du Steingiessen considéré, une différence de charge
supérieure a 4 cm entraine une incertitude associée a la mesure avec la relation
h/Q considérée, inférieure a 40 %.

4.4 Validation de la méthodologie

4.4.1 Confrontation a d’autres technologies en temps sec
comme en temps de pluie : Milan
On s’attache ensuite a tester la relation hauteurs/débit issue du réseau de
neurones sur des chroniques de hauteurs d’eau issues du site afin d’ajuster éven-

tuellement le zéro des capteurs I’un par rapport a I’autre et valider ce calage sur
toute la durée de la chronique. Cette étape de validation de la loi inclut parfois
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un filtrage des données d’entrée et notamment des incohérences hydrauliques
(par exemple des points situés dans la zone 1 de I’abaque présenté dans la fi-
gure 4.2). Dans ce cas, un algorithme de lissage robuste basé sur le calcul de la
médiane mobile d’ordre 10 peut par exemple étre utilisé (cf. [75]). La méthodo-

logie d’instrumentation a ensuite été mise en place sur une chronique de 1 mois
présentant aussi bien des périodes de temps sec que des périodes de temps de
pluie. A I'instar de la méthodologie de Barré de Saint-Venant, on retrouve une
tres bonne adéquation qualitative entre les résultats de la méthode dite “courbe
de remous” et le débit mesuré par les cordes de vitesse (cf. Figure 4.15). D’un
point de vue quantitatif, I’erreur relative entre ces deux sets de données est en
moyenne de 8 % environ, avec 75 % des débits calculés présentant un écart re-
latif avec les débits mesurés compris entre 5 et 12 %. Pour cette évaluation de
I’erreur nous avons pris en compte I’ensemble du mois de données disponibles
en excluant les valeurs de débits mesurés qui décrochent (Q < 0.3m3/s en rose
sur la figure associée).
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FIGURE 4.15: Résultats du modele “courbe de remous” appliqué au collecteur
Milan (2 gauche) et erreur relative associée (a droite)
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4.4.2 Confrontation au modele de Barré de Saint-Venant sur
le site du Steingiessen

Une confrontation des résultats des modeles “Barré de Saint-Venant” et “courbe
de remous” permet de valider ou d’infirmer I’hypothese des effets transitoires
faibles. Un exemple est présenté dans la figure 4.16 sur le site du Steingiessen
modélisé a la fois avec un code Barré de Saint-Venant (CFL 100, CFL des ca-
ractéristiques 5) et la relation d’interpolation identifiée a partir d’un modele de
I’équation de la courbe de remous et d’un réseau de neurones (18 neurones).
On y retrouve clairement les variations quotidiennes du débit lors du temps sec
entrecoupées par les variations brutales du débit lors des évenements pluvieux.
Ces résultats ont également été comparés a des données issues des trois dispo-
sitifs de mesure disponibles sur le site du Steingiessen (le capteur Doppler dans
le réseau Opoppierreset 1es capteurs electromagnétique Qfjectro €t a effet Doppler
Opopplersteu de la station de traitement des eaux usées a I’aval).
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FIGURE 4.16: Comparaison des résultats de la méthodologie aux résultats de
Barré de Saint-Venant et aux débits mesurés
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Un zoom sur une période de temps sec et un évenement pluvieux montre a la
fois que I’hydrogramme calculé respecte la forme et est en phase avec I’hydro-
gramme mesuré mais également que le code tient compte des variations brutales
du débit lors d’un évenement pluvieux (cf. Figure 4.17).
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FIGURE 4.17: Zoom sur une période de temps sec (a gauche) et un événement
pluvieux (a droite)
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Remarque : Une approche intermédiaire, présentant des similarités en termes
d’applications, a été proposée par Dottori et al. (cf. [33]). Cette méthode d’ins-
trumentation, nommée DyRaC, a été développée dans le contexte de 1’estimation
de débits de crue en riviere. Elle propose la résolution d’une équation algébrique
non-linéaire par Newton-Raphson entre deux sections transversales associées a
des mesures de hauteurs d’eau. Elle requiert néanmoins la résolution de I’équa-
tion de maniere itérative, ce qui est difficilement implémentable a 1’heure ac-
tuelle dans un transmetteur.

4.5 Conclusions sur cette méthodologie et
perspectives

4.5.1 Conclusion

La mise en place de cette méthodologie sur différents sites réels a permis
de valider son applicabilité vis-a-vis des contraintes de sites réels. Il en ressort
que cette méthode permet d’évaluer les débits en sections courantes associés a
des incertitudes acceptables, si tant est que les conditions d’applications soient
respectées (notamment 1’hypothese des effets transitoires faibles) et que les don-
nées d’entrée soient de bonne qualité. De plus, une relation hauteur/débit expli-
cite peut-tre identifiée a I’aide d’un réseau de neurones. Cette relation peut étre
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intégrée dans un transmetteur de capteur ou éventuellement en post-traitement.
Néanmoins, la confrontation aux contraintes de terrain a également permis d’iden-
tifier certaines limites relatives a cette méthodologie, notamment la sensibilité de
la méthode a la pente de la ligne piézométrique. En effet, si cette pente se révele
trop faible (soit une différence de charge < 3 cm), I’incertitude sur I’évaluation
du débit est trop importante pour que cette mesure puisse étre considérée comme
représentative.

En conclusion, cette méthodologie d’instrumentation repose bien sur le principe
de synergie entre mesure et modele, en intégrant les contraintes géométriques et
hydrauliques du site. Son principe et ses contraintes peuvent donc étre résumés
par la figure 4.18.

FIGURE 4.18: Schéma de principe de la méthodologie d’instrumentation des
collecteurs avec le modele de la courbe de remous : une synergie entre mesures
de hauteur d’eau et modele 1D
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4.5.2 Perspectives

Cette méthode d’évaluation du débit avec deux hauteurs d’eau et un code
résolvant I’équation de la courbe de remous a fait I’objet de nombreux déve-
loppements durant ce travail de these. Néanmoins, des travaux supplémentaires,
d’ordre numérique mais également applicatif, sont a envisager afin de la finaliser.
Dans cette optique, nous pouvons dégager deux axes de recherche principaux :

— Test de sensibilité de la méthode vis-a-vis des parametres géométriques,

notamment la pente, et de la calibration du coefficient de rugosité. Ces
deux parametres conditionnant fortement la validité des résultats, ils doivent
donc étre évalués avec précision. Une étude plus approfondie pour quanti-
fier leurs impacts serait a considérer.
Pour évaluer I'influence de la rugosité, on pourra par exemple procéder a
une analyse de sensibilité des résultats de débit a la rugosité, en considé-
rant une gamme de rugosité, comprise par exemple entre 0.1 a 1.5 mm,
ainsi que recommandé par Hager (cf. [53]).

— Qualifier les effets transitoires faibles. Il serait, en effet, intéressant d’iden-
tifier les limites d’application de la méthode en termes d’effets transitoires.
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Discutons un peu pour conclure sur
les méthodologies
d’instrumentation des collecteurs
avec deux hauteurs d’eau

Malgré I’applicabilité de ces méthodes, la mise en place de ces méthodolo-
gies sur sites réels a permis de dégager un certain nombre de problématiques ou
de contraintes a prendre en compte. Celles-ci font 1’objet des discussions sui-
vantes.

De ’importance du capteur, son étalonnage et son
paramétrage

Ces deux méthodologies d’instrumentation se basent sur un type unique de
variables d’entrée : la hauteur d’eau mesurée par des dispositifs non-intrusifs. Ce
choix a été effectué pour des raisons techniques et financieres, de réduction de
maintenance et de fiabilité de la mesure (cf. Etat de I’art précédent). Néanmoins,
le choix de la technologie de ce capteur (radar ou US), sa mise en place et son
paramétrage conditionnent fortement la pertinence des résultats obtenus. Le pa-
ragraphe suivant vise donc a mettre en évidence les différentes problématiques
liées au capteur pour I’application des méthodologies proposées.



Discussion sur I’instrumentation des collecteurs

Choix de la technologie de mesure

L’ensemble de ces méthodes d’instrumentation sont associées a des techno-
logies de mesure émergés. Le choix de la technologie acoustique ou électroma-
gnétique dépend principalement de 1’environnement du site et notamment des
variations de température qu’on y rencontre. Ainsi, si cette variabilité est forte,
on privilégiera un capteur radar, dans le cas contraire, une technologie a ultra-
sons est suffisante.

Définition du paramétrage
Horodatage

Ces méthodes utilisent les deux mesures de hauteur d’eau comme conditions
aux limites du modele afin de calculer un débit a un instant donné. Il sera donc
nécessaire de bénéficier d’un horodatage précis associé aux mesures des deux
capteurs, le mieux étant encore de disposer de ces informations au méme pas de
temps.

Fréquence d’acquisition des capteurs

Le choix de la méthode d’instrumentation a adopter dépend de I’importance
des effets transitoires dans la section courante considérée. Il est donc nécessaire
d’évaluer I’importance de ces effets et en particulier, d’identifier s’ils sont pris
en compte dans la mesure en les comparant a la fréquence d’acquisition des
capteurs.

Ainsi, en moyenne, la vitesse de I’écoulement en réseau d’assainissement est de
I’ordre de 1 m/s. Avec une distance entre les deux dispositifs de mesure comprise
entre 50 et 80 m (distance entre deux regards successifs), la prise en compte
des effets transitoires correspondant nécessite une fréquence d’acquisition de
la mesure inférieure a 2 minutes. En général, cette fréquence d’acquisition en
réseau d’assainissement varie entre 2 et 5 minutes, ce qui ne permet de capter
que les effets transitoires associés a des vitesses faibles.

Contraintes associées a la mise en place

Etalonnage du capteur
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Discussion sur I’instrumentation des collecteurs

Les méthodes d’évaluation du débit présentées précédemment sont extréme-
ment sensibles a la mise en place des capteurs, et en particulier a 1’étalonnage
précis de leur zéro. En effet, bien que le modele puisse théoriquement calculer
un débit a partir des deux hauteurs d’eau sans parametre a caler, il arrive que le
débit obtenu par simulation ne soit pas cohérent avec les mesures temporaires
disponibles. Un étalonnage du zéro des capteurs peut étre réalisé dans le modele
sur les données de temps sec, intéressantes pour leur répétabilité. Ainsi, I’en-
semble des cas d’application présentés ici ont fait I’objet d’un ajustement de ces
données d’entrée lors de la mise en place des capteurs. En pratique, quelques
millimetres ont été ajoutés ou soustraits aux données de hauteur d’eau amont
et/ou aval dans le modele pour caler le zéro des capteurs de hauteur d’eau. Dans
le cas du Steingiessen par exemple, 15 mm ont été otés a la hauteur aval (cf.
Figure 4.19).

FIGURE 4.19: Exemple de résultats sur le Steingiessen avec ou sans ajustement
du zéro des capteurs
Sans ajustement

04-I\%ar-2006 09-Mar-2006 14-Mar-2006 19-Mar-2006 24-Mar-2006 29-Mar-2006
temps

Avec ajustement

0 ] 1 1 1 1 1
04-Mar-2006 09-Mar-2006 14-Mar-2006 19-Mar-2006 24-Mar-2006 29-Mar-2006
temps
Qggy QDoppler

Légende Qerectro QDopplerSteu
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Discussion sur I’instrumentation des collecteurs

Exemple : Il arrive que le zéro du capteur varie dans le temps, pour des
raisons anthropiques (maintenance du capteur), ou non : un réétalonnage doit
étre effectué sur site des qu’une dérive est constatée sur les données.

Mise en charge

De plus, la mise en place des capteurs doit tenir compte d’une éventuelle
mise en charge possible du collecteur (ou d’un remplissage conséquent fré-
quent). En effet, une mesure de mauvaise qualité d’une des deux hauteurs d’eau
(due a une saturation du capteur lorsque le niveau atteint la “zone morte” par
exemple (cf. paragraphe 1.2) entralne des calculs de débits completement erro-
nés, comme cela est illustré sur I’exemple du Steingiessen suivant (cf. Figure
4.20) :

FIGURE 4.20: Pic de débit improbable calculé par la méthode et du a une satu-
ration du capteur aval

Q
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QoopplerRes
QE\?C"D

Q

DopplerSteu
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] py—
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6F temps temps <|

débit (m3/s)

0

i 1 1 1 L 1
04-Mar-2006 09-Mar-2006 14-Mar-2006 19-Mar-2006 24-Mar-2006 29-Mar-2006
temps

Remarque : Si la mise en charge est possible, on pourra sécuriser la mesure
de hauteur d’eau en associant une mesure de hauteur par piézometre, en plus du
dispositif de mesure sans contact nécessaire pour 1’instrumentation.
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Discussion sur I’instrumentation des collecteurs

Dérive
Enfin, les méthodologies d’instrumentation proposées permettent d’identifier
rapidement les dérives de mesure qui pourront éventuellement faire 1’objet d’un

réajustement temporaire dans le modele, a I'instar de 1’étalonnage du zéro (cf.
Figure 4.21).

FIGURE 4.21: Réajustement du zéro du capteur dans le cas d’une dérive : iden-
tification d’une dérive (a gauche), résultats avec réajustement du zéro (a droite)
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Probléme de I’influence aval trop importante

Cette méthode nécessite une différence de charge minimum pour permettre
I’obtention de résultats satisfaisants. En général, une différence de charge de
quelques centimetres (> 3 cm) est suffisante. Un débit faible associé a une in-
fluence aval trés importante entraine donc une incertitude conséquente sur le
débit évalué (cf. Figure 4.22).
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FIGURE 4.22: Schéma de principe de I'influence aval sur la méthode d’instru-
mentation
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Remarque : Une faible différence de charge entre les deux dispositifs peut
également avoir lieu lorsque la distance entre les deux capteurs de hauteur d’eau
n’est pas suffisante : les deux dispositifs mesurent la méme information. Dans
ce cas, la méthodologie proposée est difficilement appliquable en 1’état. La mo-
dification de I’emplacement d’un des deux capteurs est donc requise.

Problématique associée aux dépots

Le dépot demeure une problématique importante de cette technique de me-
sure. En effet, les deux méthodologies proposées nécessitent une information
de hauteur d’eau précise aux deux points du réseau. La présence de dépdt peut
conduire a une évaluation de débits erronés (cf. Figure 4.23).

155



Discussion sur I’instrumentation des collecteurs

FIGURE 4.23: Schéma de principe de I’influence du dépdt sur la méthode d’ins-
trumentation
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Conclusion sur la partie 11
Pour conclure sur la partie II, revenons sur les verrous techniques et scienti-

fiques visés et faisons le point sur les solutions adoptées dans les méthodologies
pour les résoudre (cf. Tableau 4.1).
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Discussion sur I’instrumentation des collecteurs

TABLE 4.1: Comment a-t-on fait sauté les verrous techniques et scientifiques
associés a la partie 11 ?

Applicabilité de la méthode
(validation sur site, création
d’outils d’aide a la décision,
validation de données,...)

Type de . . .
P Verrous Solutions dans la méthodologie
verrous

IComment instrumenter des
louvrages au A 'aide de deux mesures de hauteur d’eau non intrusives
fonctionnement hydrauliquejassociées a une modélisation 1D du site capable de reproduire
complexe a I'aide d’une des fonctionnements hydrauliques complexes. On s’intéresse
technologie fiable et un principalement aux écoulements fluviaux.
minimum d’entretien ?

. , Un modele simplifié, basé sur I'équation de la courbe de
Développer une méthode o s . s B s

g i remous, a été développé pour améliorer I'opérationnalité de la
lopérationnelle: . . . . s AN
: - : ) méthode générale de Barré de Saint-Venant. Il a été associé a un
identification d’une relation . . R .

_ outil de type « réseau de neurones » afin d’identifier une
h/Qintégrable dans un ; By i i : i
relation paramétrée explicite reliant les hauteurs d’eau amont et

transmetteur (ou en post- " , . R .

. aval au débit (dans I'hypothese ou les effets transitoires sont
traitement) .

. faibles)
Techniques

Méthodes confrontées aux contraintes de différents sites aux
caractéristiques diverses (géométrie singularités, écoulement
influencé ou pas, ...) — Elaboration d’un guide méthodologique

IComment calculer et
minimiser I'incertitude sur
lamesure ?

La variabilité des conditions aux limites est directement intégrée
[dans la méthodologie utilisant la courbe de remous. Un abaque
théorique représentant les différents fonctionnements
hydrauliques du collecteur considéré et facilitant I'analyse de
[données peut étre créé. L'incertitude associée a la précision des
capteurs peut, elle, étre calculée et transmise dans la relation
h/Q explicité, a l'aide d’un calcul de bornes, de la loi de
propagation des incertitudes ou encore d’une méthode de
Monte-Carlo.

Scientifiques

Quel paramétrage du
modele définir pour
reproduire les écoulements
complexes étudiés ?

Ces choix ont été justifiés par la bibliographie, notamment par
des travaux de I'équipe de recherche antérieurs a mon travail de
these.

IComment évaluer un débit a
partir de I'équation de Barré
de Saint-Venant par un
changement de variable
d’état dans le traitement
des conditions limites ?

En utilisant la méthode des caractéristiques pour traduire ces
conditions limites dans le modele
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Troisieme partie

Méthodologies d’instrumentation
appliquées aux ouvrages non
standard



Introduction a la partie I11

Nous avons vu en bibliographie que les contraintes géométriques et hydrau-
liques des ouvrages dans les réseaux d’assainissement, en particulier les déver-
soirs d’orage, rendent la mise en place d’une instrumentation respectant les stan-
dard difficile (voir impossible) a mettre en oeuvre. Des méthodologies sont donc
présentées dans ce travail permettant de prendre en compte certaines de ces parti-
cularités pour favoriser I’instrumentation, ot a défaut de les modifier de maniere
pertinente pour ce méme objectif.

On s’attachera en particulier dans cette partie (cf. Tableau 4.2) :

— a I'instrumentation des Venturi et déversoirs non-standard et régimes hy-

drauliques variés,

— avec des modeles permanents ou pseudo-permanents, adaptés pour I’ins-

trumentation,

— tout en tenant compte de la variabilité des conditions aux limites et de la

précision du capteur.

TABLE 4.2: Centres d’intéréts de la partie 3

Collecteur Venturi Déversoir d'orage
Non- Standard Non-
Standard
standard Frontal | Latéral standard
Fluvial noyé noyé
L. Torrentiel t )ﬂﬁ(
Régime
Transcrit-
ique
Influence du Denaye
déversé Noyé
Légende
[ Connu [ Travauxengagés [__] Manque d’information 5] Information non adaptée
[ centres d'intéréts de cette partie




Introduction a la partie IIT

Collecteur Venturi Déversoir dorage
° o 5= Non- Standard Non-
s ~|9®ET Standard
sS|e25s standard | frontal | Latéral | Standard
Nk
<E< |l m 1 [ m Lm0 (M M 1
Permanent
Variabilité
Pseudo-
dans le
permanent
temps
Transitoire
i Uniforme ><
Variabilité
dans l'espace Non-
uniforme
Légende
[ Connu [ | Travauxengagés [ ] Manque d’information Information non adaptée
[ Centres d'intéréts de cette partie

Collecteur Venturi Déversoir d’orage
< Standard
v O w v Non- Non-
: ] v 9 Standard
Incertitudes e B = standard Frontal Latéral standard
== |20 | E | E | E I E| 1 E
©
Conditions aux limites
géométriques
Conditions aux limites
hydrauliques
Précision du capteur
Légende
Connu [ ] Travaux engagés [] Manque d’information
[ | Centres d’intéréts de cette partie

A I’'image de la méthodologie précédente adaptée aux collecteurs, 1’instrumen-
tation proposée ici est basée sur des technologies de mesures de la hauteur d’eau
sans contact avec le flux (ultrasons ou radars). Ces mesures seront ensuite asso-
ciées a un modele numérique capable de prendre en compte des conditions aux
limites (internes et externes) complexes. De ce fait, I’utilisation d’un modele
CFD a trois dimensions semble particulierement adaptée. Les caractéristiques
uniques de chaque ouvrage empéchent les résultats de cette méthodologie d’étre
généralisables. Nous proposons donc de détailler la méthode en illustrant chaque
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Introduction a la partie IIT

étape clé par un exemple aux caractéristiques particulieres.
Au final, cette partie s’attache a résoudre les verrous techniques et scientifiques
détaillés dans le tableau 4.3.

TABLE 4.3:

Verrous techniques et scientifiques associés a la méthodologie d’ins-

trumentation des ouvrages complexes

Verrous
techniques

Comment instrumenter des ouvrages a géométrie ou fonctionnement hydraulique
complexe a I'aide d’une technologie fiable et un minimum d’entretien ?

Développer une méthode opérationnelle: identification d’une relation h/Q intégrable dans
un transmetteur (ou en post-traitement)

Applicabilité de la méthode (validation sur site, création d’outils d’aide a la décision,
validation de données,...)

Comment identifier la localisation du capteur la plus adaptée

Quelles recommandations de modifications de la géométrie proposer pour améliorer la
mesure du débit ?

Comment calculer et minimiser I'incertitude sur la mesure ?

Verrous
scientifiques

Quel paramétrage du modele définir pour reproduire les écoulements complexes étudiés ?

Comment définir les conditions aux limites (hydraulique et géométrique) représentatives du
fonctionnement de I'ouvrage et prendre en compte leur variabilité dans le modéle ?
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Chapitre 5

Comment utiliser les particularités
des géométries existantes pour
Pinstrumentation ?

Dans ce chapitre, nous proposons une méthodologie permettant 1’instrumen-
tation des ouvrages non standard mais présentant des facteurs propices.

5.1 Principe

Le principe de cette méthodologie est de tirer parti du passage de I’écoulement
par la hauteur critique pour instrumenter les réseaux d’assainissement, quelle
que soit la géométrie ou les contraintes associées a I’ouvrage. En effet, comme
nous I’avons vu dans la bibliographie, ce type d’écoulement est a la base de
toute évaluation du débit associant une mesure de hauteur d’eau et une section
de controle (cf. 2.1.1). La seule différence réside dans le fait que la section de
contrdle n’est pas standard, et présente des contraintes géométriques ou hydrau-
liques pouvant se révéler complexes.

L’emploi d’un modele a trois dimensions de la mécanique des fluides permet de
tenir compte de ces particularités. L’ objectif final de ces simulations est d’iden-
tifier une relation hauteur/débit, tenant compte des spécificités du site, en alter-
native aux formules classiques de la littérature.



CHAPITRE 5. COMMENT UTILISER LES PARTICULARITES DES
GEOMETRIES EXISTANTES POUR L’ INSTRUMENTATION ?

5.1.1 A qui et quels ouvrages cette méthodologie
s’adresse-t-elle ?

La méthodologie ci-dessous s’adresse en particulier aux gestionnaires de ré-
seaux d’assainissement qui cherchent a mettre en place ou a améliorer 1’autosur-
veillance.

En effet, elle a été développée pour une application aux déversoirs d’orage a
géométrie plus ou moins complexe avec ou sans influence du milieu naturel (in-
fluence aval dans la conduite déversée). De plus, cette méthode a également été
étendue aux canaux Venturi non-standard, ou encore aux effets Venturi présents
“naturellement” dans les réseaux d’assainissement a la suite d’une contraction
latérale.

5.2 Sites d’application

5.2.1 Présentation des sites et intéréts pour I’étude

Cette méthode d’évaluation du débit uniquement a partir de mesures de hau-
teur d’eau a été mise en ceuvre sur différents sites d’applications dont quatre
seront employés par la suite pour illustrer nos propos :

— Le déversoir d’orage d’Herbet a Clermont-Ferrand (Clermont-Communauté)
présentant un enjeu fort puisqu’il est le plus important de la ville de Clermont-
Ferrand. I sera utilisé par la suite pour illustrer le principe de la méthode
ainsi que les calculs d’incertitudes.

— Le déversoir d’orage de Milan a Mulhouse qui présente la procédure per-
mettant 1’identification de la position la plus pertinente des capteurs de
hauteur d’eau et I’intérét de mettre en place plusieurs capteurs pour la fia-
bilisation de la mesure du débit déversé.

— Le déversoir d’orage de Krug (Besangon) sera employé pour illustrer la
prise en compte de I'influence du milieu naturel dans la méthodologie.

— Enfin, la station de pompage de Branly (Colmar) associée a un enjeu tres
fort car responsable de plus de 70 % des rejets vers le milieu naturel, sera
employée pour illustrer I’application de la méthode d’instrumentation aux
canaux Venturi non-standard.
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Ces sites d’application présentent des caractéristiques tres diverses en termes
géométriques (type de déversoir, de créte,...) mais également hydrauliques (in-
fluence aval, singularité amont, débit déversé maximum,...) et sont présentés ra-
pidement par la suite.

5.2.1.1 Présentation du site d’Herbet a Clermont-Ferrand

Le déversoir de Herbet (cf. Figure 5.1) est caractérisé par une créte de 10 m
de long, dont la hauteur est de 20 cm a I’amont et de 27 cm a I’aval. La largeur
de la créte est de 30 cm. A ’amont, un coude de 35° suivi d’une chute de 60
cm entraine des perturbations dans 1’écoulement, avec notamment la création
d’un ressaut hydraulique de faible amplitude (ressaut ondulé, constaté sur site
en temps sec) et d’une zone de dépot a I’endroit ou les vitesses sont plus faibles.
A T’aval, une canalisation de @1500 d’une longueur de 33 m débouche sur une
canalisation @1000, qui se met en charge pour les plus forts débits. Cette mise
en charge a donc une influence sur I’amont.

FIGURE 5.1: Le déversoir d’orage d’Herbet

5.2.1.2 Présentation du site de Milan a Mulhouse

Le déversoir de Milan se situe a ’aval de la station de mesure étudiée dans
la partie précédente (cf. partie II). La conduite d’entrée présente une géométrie
particuliere en forme de fer a cheval avec une banquette centrale. Ce collecteur
amont a pente faible est donc caractérisé par un régime fluvial. La sortie aval
conservée est caractérisée par un ovoide de dimensions 0.9 m * 1.6 m fonction-
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nant en charge lors d’un déversement. La créte du déversoir est curviligne et
présente la particularité d’avoir deux niveaux de déversement (cf. Figure 5.2) :
— un premier pour les débits faibles, caractérisé par une fenétre de déverse-
ment de 50 cm de large sur 20 cm de haut (cf. encadré violet),
— un second sur I’ensemble des 5 m de la créte curviligne.

FIGURE 5.2: Le déversoir de Milan

5.2.1.3 Présentation du site de Krug a Besancon

Le déversoir Krug présente deux entrées circulaires, une constituée d’une
conduite de diametre 1.450 m avec une pente de 1.46%, 1’autre d’un diametre
2.5m avec une pente de 0.23 %. La sortie conservée est localisée dans le coin
opposé des deux entrées et est constituée d’une section de passage rectangulaire,
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d’une largeur 1.12m. Nous observons 4 crétes identiques, situées en face de la
plus grande des entrées. Ces crétes mesurent 1.1m de long et ont une hauteur
de 0.77m ; au niveau de la sortie conservée, nous observons la présence un seuil
mesurant 0.27m de haut et 1.12m de large (cf. Tableau 5.2).

5.2.1.4 Présentation de la station de pompage de Branly

La station de pompage de Branly est un site trés complexe, composé de plu-
sieurs éléments étudiés en détails de maniere individuelle (cf. Figure 5.3) :
— 2 Vis sans fin
— Vanne
— Influence de la répartition des débits amont (EU de Colmar)
— Loi de vanne (en noyé)
— Pompes
— Conduites de décharge
— Sans influence du milieu naturel
— Avec influence du milieu naturel

FIGURE 5.3: Le site de Branly

Vanne
ouverte

Pompes

Entrées Zone de
eaux usées ) melange‘ .
de Colmar Collecteur droit Sorties

On ne s’attachera dans ce mémoire qu’a I’instrumentation des deux conduites
de décharge au niveau de la zone de mélange. Ces conduites de décharge sont
circulaires de diametre 2200 mm a pente faible et présentent une forte influence
du milieu naturel a ’aval. De plus, une visite sur site a permis de mettre en
évidence la présence d’un dépot localisé dans la zone de mélange.
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5.2.1.5 Résumé des caractéristiques géométriques et hydrauliques des
sites

En résumé, leurs caractéristiques géométriques et hydrauliques sont résu-
mées dans le tableau 5.1.

TABLE 5.1: Caractéristiques géométriques et hydrauliques des sites d’applica-
tion

L. Déversoirs d’orage Effet Venturi
Caractéristiques -
Herbet Milan Krug Gray Branly
p— 1 2‘n|veaux de 4 fenetres de 1 /
déversement déversement
(% Tvoe Latérale 1 curviligne basse +| Rectilignes |Curviligne /
S yp haute 1 curviligne haute basses haute
=4.4
Longueur 10m =5m mau 4m /
total
R Chambre de
. Fer a cheval avec . . . . .
Type Rectangulaire 2 circulaires |Circulaire mélange
banquette centrale :
rectangulaire
i 1: $2500 Chambre de
S | Di i 2m*4 2.25m *2.85 1200 ,
g imensions m m m m 2:$1450 ¢ Imélange: 6 m * 9 m
< , 2 5 o -
Singularité |Coude et chute / SHirees / Dépots localisés
amont
Ty " ; 1: Fluvial " "
iz ype Transcritique Fluvial uwa' Fluvial Fluvial
d’écoulement 2: Torrentiel
. . . . . . Collect
Type Circulaire Ovoide Rectangulaire |Circulaire (_) ec gur
circulaire
— | Dimensions $1500 09m*16m 25m*1.12 m| ¢800 $2200
3
>
, o Seuilh=0.2
= Singularité / / eut m z Pompe /
T Fluvial pui ) Fluvial
L ype En charge uviatpuisen Fluvial En charge _uwa avec
d’écoulement charge influence
ves - -
b3 Inf/u'ence/du Non Non Ouisans Ouiavec /
g déversé clapet clapet
Q | pébit max 4m3/s 2.5m3/s 3m3/s 4m3/s /
Dépot Localisé Localisé Faible Localisé /

5.2.2 Schémas de fonctionnement

Enfin, le fonctionnement de ces sites peut tre explicité par les schémas du
tableau 5.2.
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TABLE 5.2: Schémas de fonctionnement des sites d’applications

Sites Schéma
Entrée Coude 35°
Zfree surf;
0.572 Chute
Herbet
0.322
0.071
-0.179
m)
)
oD
©
S
\o .
o | Milan
=
<]
w
S
]
>
@ .
o Fenétre de _
déversement = k‘
Krug
Déversé
Entrée 2
o Zone de mélange
=
=
c
§ Branly
L 5 ’
& Entre Sortie 2
w /
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5.3 Etapes de la méthodologie

La méthodologie proposée se compose de trois parties principales, se divi-

sant en 10 sous-procédures qui seront détaillées par la suite (cf. Figure 5.4).

— La premiere phase de la procédure consiste en 1’analyse hydraulique du

site a instrumenter basée sur une visite de terrain permettant le relevé to-
pographique précis de 1I’ouvrage ainsi qu'une analyse des données dispo-
nibles.

La secondre phase revét un caractere plus numérique puisqu’elle consiste
en I’élaboration et I’ utilisation du modele numérique 3D de I’ouvrage avec
une attention particuliere portée a I’intégration de la variabilité des condi-
tions aux limites dans le choix des simulations numériques a réaliser.

Enfin la troisieme et derniere phase permet de déterminer la localisation du
/ des capteur(s) de hauteur d’eau la plus adaptée compte tenu des résultats
de simulations obtenues. Une fois ces capteurs positionnés, il est possible
d’identifier la relation hauteur/ débit induisant un minimum d’incertitude.

FIGURE 5.4: Méthodologie générale divisée en 10 sous-procédures

Vs
[ Analyse des données disponibles ] Sous-procédure 1
|
Analyse hydraulique du site [ Visite du site et relevé topographique 3D ] Sous-procédure 2
Analyse hydraulique du site - identification des conditions ] s &d 3
L aux limites et de leur variabilité ous-procedure
Conception du modele: 3D \‘
Géométrie (DM) - Maillage (MESH)
sy - Py l
Modélisation humerique 3D [ Choix des modéles et schémas numériques ] S()lls-]!l‘()(fédlll‘t‘ b
Choix des simulations a effectuer et intégration des Sous-procédure 6
conditions aux limites (FLUENT) I
\ I
I , 1
Localisation des capteurs possible Localisation des capteurs impossible
(surfacelibre assez plane) | (surfacelibre trop agitée)
1 ~ |
1 I
[ Nombre et position des capteurs ] Modification "simple” du DO
- Simulations avec modification(s) de la géométrie -
| Sous-procedure 7 Dimensionnement de la / des modification(s)
Ana]yse des Expression mathématique des lois hauteur / débit ] Sous-p rocédure 10
résultats l Sous-procédure 8
[ Evaluation des incertitudes associées au débit ]

Sous-procédure 9
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5.3.1 Analyse hydraulique du site

L’analyse hydraulique du site est une étape capitale car elle détermine 1I’en-
semble des choix effectués par la suite, notamment I’identification du domaine
de calcul du modele 3D et du type de conditions aux limites ainsi que leur varia-
bilité. Elle se divise elle-méme en trois sous-étapes.

5.3.1.1 Sous-procédure 1 : Analyse des données disponibles

Cette premiere étape de la phase 1 vise a collecter et étudier I’ensemble des
documents disponibles concernant 1I’ouvrage a instrumenter. Ainsi, deux docu-
ments sont essentiels a une bonne analyse hydraulique du site :

— le plan de recollement de I’ouvrage (avec éventuellement des photogra-
phies) afin de disposer des dimensions de I’ouvrage,

— les profils en long des collecteurs amont et aval, pour obtenir les valeurs
de pente et identifier les éventuelles singularités a I’amont et a 1’aval.

On portera une attention particuliere aux données de mesure collectées par les
stations situées a proximité de I’ouvrage (hauteur d’eau, débits). Celles-ci peuvent,
en effet, étre des sources d’informations particulicrement intéressantes sur le
fonctionnement hydraulique de I’ouvrage en tant que tel, mais également sur la
variabilité des écoulements rencontrés.

La multiplicité des informations recueillies permet d’analyser le fonctionne-
ment hydraulique de 1’ouvrage de maniere précise. Le modele et le choix des
simulations numériques a réaliser seront donc d’autant plus pertinents.

5.3.1.2 Sous-procédure 2 : Visite du site et relevé topographique 3D

L’analyse des données diponibles s’accompagne ensuite d’une visite du site,
dans le but de :

— confirmer les informations collectées et ainsi les conclusions de 1’analyse
précédemment réalisée,

— vérifier qu’aucun élément important n’ait été oublié lors de 1’étape précé-
dente,

— effectuer une relevé topographique précis de 1I’ouvrage a modéliser.

Il est préférable que ce relevé soit effectué par un hydraulicien afin d’évaluer la
pertinence des différents obstacles et discontinuités observés dans le déversoir,
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vis-a-vis de I’écoulement. Néanmoins, afin de faciliter ce relevé topographique,
une liste non-exhaustive des informations a collecter est proposée ci-dessous (cf.
Figure 5.5) :

FIGURE 5.5: Informations a relever pour le relevé topographique

Collecteur Collecteur Conduite A Chambre de
. " Créte .
amont aval déversée déversement

Nombre

Déversoir et créte : latéral , frontal, regard,... -_—
[Conduites: circulaire / ovoide / rectangulaire,... -_

Type / Géométrie |Créte :haute / basse

Forme du fond (plat, cunette, ...) -

Pente

Hauteur — Largeur / diamétre

Localisation des conduites et points
caractéristiques
Hauteur de chute du déversé

Distance au milieu naturel

Présence d’un clapet
[Dimensions du clapet

Influence du
Milieu Naturel

[Force nécessaire a l'ouverture du clapet avec
[dynamometre : force de décollement

Force nécessaire pour l'ouvrir d’un certain
Inombre de cm avec le dynamomeétre
Axe de rotation

Présence

Dimensions du coude (rayon / centre ,...)
Présence

Localisation du point de confluence
Présence

Dimensions (hauteur / largeur)
Vanne / seuil | Type (guillotine, papillon, vanne-seuil,...)

Quéférence
Localisation par rapport au DO

Pompe/ [Présence
limiteur de | Qgférence (Eventuellement plusieurs possibles)

débit Localisation par rapport au DO

Singularités

Présence

Chute / Localisation par rapport au DO
élargissement | pimensions (hauteur de chute / rupture de
pente, ...)

L Présence

Rétrécis- ; = Ee
Dimensions du rétrécissement

sement

Localisation par rapport au DO
siphon Présence
Débit maximum de passage
Présence
Dépots Type : localisé / généralisé

Dimensions (hauteur,...)

Informations nécessaires pour chaque collecteur / créte (dépend du nombre d’élément(s) observé(s))
)
n

- . Présence
a ; .
e N Dimensions (longueur / largeur / hauteur,...)
Localisations par rapport aux coins
Légende Information a récupérer pour le relevé topographique

Information a récupérer si la premiére étape est validée

Information a récupérer si influence du milieu naturel
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Enfin, ce levé topographique peut étre effectué selon différents procédés al-
lant du relevé manuel avec un distancemetre laser, au scanner laser 3D en passant
par I'utilisation d’un tachéometre LASER.

5.3.1.3 Sous-procédure 3 : Analyse hydraulique du site

Au final, I’analyse du site se conclue par une analyse hydraulique visant a
comprendre et identifier le/les fonctionnements hydrauliques de I’ouvrage. Elle
peut difficilement étre généralisée vu la multiplicité des configurations dispo-
nibles et des singularités existantes.

Cette analyse hydraulique passe néanmoins toujours par I’identification du / des
régime(s) hydraulique(s) de 1’écoulement dans les différents collecteurs liés au
déversoir d’orage. Un soin particulier sera apporté a I’identification d’un poten-
tiel ressaut hydraulique au sein de la chambre de déversement. Cette caractéris-
tique est fortement liée a la pente et au débit maximum pouvant transiter dans le
collecteur.

Une fois ces régimes d’écoulement identifiés, il est possible d’en déduire le type
et le nombre de conditions aux limites a adopter a chaque extrémité du modele.
Ainsi, un écoulement torrentiel (Fr > 1) est enticrement piloté par I’amont ; il
requiert donc deux informations (une hauteur et un débit) a I’amont mais ne né-
cessite aucune information a 1’aval. En revanche, un écoulement fluvial (Fr <
1) ou en charge, piloté par I’aval, requiert une information a chaque extrémité
amont et aval du collecteur (une hauteur ou un débit) (cf. Figure 5.6).

FIGURE 5.6: a) Schéma général d’un déversoir d’orage b) Type de conditions
aux limites associées au régime d’écoulement dans un collecteur

a | Milieu Naturel b | Régime fluvial Régime torrentiel
Déversé Amont I Aval Amont | Aval
Amont ﬁ Aval
— &h—»
Entrée Sortie Q/h Q./b -

Ces conditions aux limites sont prises en compte différemment selon la combi-

naison de régime hydraulique dans les différents collecteurs amont et aval du
déversoir d’orage. Ainsi, on distingue huit scénarios principaux résumés dans le
tableau 5.3 et détaillés par la suite.
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TABLE 5.3: Type et nombre de conditions aux limites selon les régimes d’écou-
lement dans les collecteurs amont et aval du déversoir d’orage

Entrée: régime fluvial Entrée régime torrentiel

1. aln) | a(h)

(@ ==p{ DO Q&h—>{ DO

Q& h—| DO

.@D%-*>Do
3 /' 7. /

@h = 00— Q&h—> DO —»
4. Q/h 8. Q/h
@-h—b DO —» Q&h—>| DO —>
Légende:
medp régime fluvial (Fr< 1) — régime torrentiel (Fr> 1)

condition aux limites intégrée préférentiellement dans le
modele 3D selon le régime d’écoulement

— Lescas 1, 4, 5 et 8 font référence a une possible influence du milieu natu-
rel.

— Le cas 1 correspond a un régime fluvial dans I’ensemble du déversoir
d’orage associé a des pentes faibles ou des écoulements en charge (en
général pour la sortie conservée, a I’aval du DO).

— Le cas 2 est identique au premier mais sans influence possible du milieu
naturel.

— Le cas 3 est peu fréquent en pratique, mais correspond a un écoulement
fluvial a I’amont (éventuellement dii a une pente faible) et un écoulement
torrentiel a I’aval (pente forte ou passage par le régime critique suite a une
chute ou une contraction latérale dans la chambre de déversement).

— Le cas 4 est similiaire au 3 avec en supplément, la possible influence du
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milieu naturel.

— Les cas de 5 a 8 présentent tous un écoulement torrentiel a I’amont (pente
forte) avec pour les scénarios 5 et 6 une sortie conservée en fluvial et en
torrentiel pour les cas 7 et 8. L'influence possible du milieu naturel sur
I’écoulement dans la chambre de déversement est également différent se-
lon les cas.

Remarque : Dans le cas du régime d’écoulement fluvial, il n’est nécessaire
d’imposer qu’une seule information en condition limite du modele 3D. Un choix
doit donc étre fait entre une condition de débit (velocity inlet) et une condi-
tion de hauteur. Cette condition de hauteur peut étre modélisée au moyen d’un
seuil ; une condition de type “wall” peut alors Etre utilisée. De manicre générale,
étant donné notre objectif final, & savoir identifier une relation d’interpolation
Qdev = f(h;), on favorisera la condition de débit par rapport a celle de hau-
teur. Cette condition imposée a I’amont de la conduite d’entrée ou a 1’aval de
la conduite conservée nous permet en effet de maitriser la variable de débit sur
I’ensemble du domaine (et en particulier le débit déversé). Néanmoins, lorsque
I’écoulement dans la conduite déversée est fluvial, on privilégiera une condition
de hauteur car il n’est pas possible d’imposer une condition de débit a chaque
limite du modele. En effet, rien ne permettrait de faire varier la quantité d’eau au
sein du modele.

Les configurations précédentes ne tiennent pas compte d’une possible singula-
rité : une procédure généralisée pour I’identification du nombre et type de condi-
tions aux limites est donc proposée par la suite (cf. Figure 5.7).
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FIGURE 5.7: Sous-procédure 3 : analyse hydraulique du site

é ) Gollecteug /Singularité} / Régime \ fConditions\

liés au DO Ouvragede d’écoulement aux limites
regUIatlon Fluvial (ou en
{ Q |
charge)
Eanr:qrist/ -k [ Aucune }{ [ Torrentiel J ' Q&h, ]

hS Critique =» Q&h
ressaut "

Fluvial (ou en
charge)

U

Qouh

—/

P.

S—

'[ Aucune V\ l Torrentiel

atmosphérique

—

1
i Critique =»
/ ressaut J

~
Sortie | Pompe / —
3 | imi Q= Quyrérence
conservée limiteur de Q
b,

1 Vanne I
 \

Analyse
hydraulique

Jit

Chute /
élargissement Patmosphérique
Rétrécissement
/ siphon Q=0Q,.
s
Fluvial (ou en kil
/{ Aucune }{ { Torrentiel ) { (Prmertaem ]
.

/ \
\
ressaut ™~

Clapet anti-
retour
Ouvrage de
dépollution
\ J AN L AN %
(- N
Legende: - —— sans singularité —— Fr<1 - - - sans influence du MN
—— avec singularité — Fr>1 —— avec influence du MN
q h,: hauteur normale = ----—- Fr=1 (possible ressaut) étude ind. de l'ouvrage )

Concretement, ’influence du milieu récepteur sera le plus souvent modéli-
sée par une condition de hauteur d’eau imposée dans le modele numérique (au
moyen d’un seuil par exemple).
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Remarque 1 : Une condition limite de débit Q implique d’imposer d’une velo-
city inlet sur une surface quelconque. En revanche, une condition limite de débit
associée a une hauteur d’eau Q & h, impose une contrainte sur la surface d’ap-
plication de la condition limite ; sa hauteur doit &tre égale a la hauteur normale
associée au débit d’entrée simulé.

Remarque 2 : L’influence des clapets anti-retour et des ouvrages de dépollution
sur I’écoulement dans le déversoir fait 1’objet d’étude individuelle au cas par cas.
Les procédures liées a ces études ne seront pas détaillées dans ce travail de these
mais font actuellement 1’objet de développements spécifiques.

5.3.2 Modélisation CFD

L’ensemble des procédures décrites dans la suite ont été élaborées dans le
cadre de I’applicaton de la méthodologie avec I’outil CFD employé : ANSYS-
FLUENT®.

5.3.2.1 Sous-procédure 4 : Conception du modele 3D - Géométrie &
Maillage

En I’état actuel des ressources numériques existantes, il n’est pas possible
de modéliser I’intégralité d’un réseau d’assainissement a I’aide d’'un modele par
mécanique des fluides numérique (CFD) ; ou du moins, pas avec une précision
suffisante pour en déduire une information fiable sur I’écoulement. Une étude
individuelle de chaque ouvrage a instrumenter semble donc nécessaire (des mo-
deles couplant plusieurs ouvrages fortement interconnectés peuvent néanmoins
exister mais requierent une puissance de calcul plus importante). La conception
du modele 3D passe donc dans un premier temps par la définition du domaine
de calcul associé a I’ouvrage considéré.

Ce domaine de calcul est déduit de 1’analyse hydraulique effectuée dans la pre-
micre phase de la méthodologie, notamment de 1’identification des singularités
du déversoir d’orage et de I’étendue de leur influence sur I’écoulement de part et
d’autre de la chambre de déversement. Le choix de ce domaine de calcul est éga-
lement fortement li€ aux conditions aux limites adoptées dans le modele puisque
celles-ci représentent 1’influence hydraulique du réseau amont et aval.

En effet, deux déversoirs géométriquement semblables en tout point, peuvent
présenter des écoulements completement différents selon leurs environnements
hydrauliques.
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Il convient par la suite de concevoir la géométrie du modele 3D. Cette étape ne
pose pas de difficulté particuliere, si tant est que le relevé topographique effec-
tué en sous-procédure 2 ait été correctement réalisé. Une fois le modele créé, il
convient de le mailler.

Cette étape fondamentale lorsqu’on emploie un modele de ce type, doit étre ef-
fectuée avec le plus grand soin. En effet, le maillage conditionne a la fois la
convergence des simulations mais également la pertinence et la précision des ré-
sultats obtenus. Ainsi, il est essentiel de vérifier que les résultats de simulations
soient indépendants du nombre de mailles. De méme, on évitera de surestimer le
nombre de mailles a employer afin de ne pas augmenter plus encore le temps de
calcul nécessaire. Pour ce faire, une analyse de sensibilité¢ au maillage peut étre
réalisée, par exemple selon la méthode de Roache (cf. [82]). Concernant le type
de maillage, on optera principalement pour un maillage régulier (soit tout héxa-
édrique, soit tout tétraédrique), avec un éventuel raffinement des mailles dans
les zones a forts gradients, comme par exemple autour de la créte d’un déversoir
d’orage.

5.3.2.2 Sous-procédure 5 : Paramétrage du modele et schémas
numériques

Le paramétrage du modeles est dépendant des caractéristiques de 1I’ouvrage.
On optera néanmoins le plus souvent pour le parametrage suivant :

— Le modele de turbulence. Le modele de turbulence employé pour ré-
soudre les équations RANS pour les applications qui nous intéressent (mo-
délisation des variables globles associées a des écoulements a surface
libre) correspond au modele du premier ordre a deux équations k — €. Ce
modele, largement validé pour des applications en ingénierie, présente en
effet une bonne stabilité et une convergence rapide. Il permet de traduire a
la fois le transfert d’énergie cinétique du champ moyen au champ turbulent
a I’aide du parametre k, mais également la dissipation d’énergie par la cha-
leur et les tourbillons avec le parametre €. Ce modele introduit également
le parametre de viscosité turbulente (notée y), a partir de ’hypothese de
Boussinesq, permettant de relier les contraintes turbulentes moyennes a la
déformation moyenne de maniere linéaire. Cette variable est définie par la
relation suivante :

w=p-Cu 5.1)

177



CHAPITRE 5. COMMENT UTILISER LES PARTICULARITES DES
GEOMETRIES EXISTANTES POUR L’ INSTRUMENTATION ?

L utilisation de ce modele introduit donc la détermination de cinq constantes
(dont C,) détermin€es de maniere semi-empiriques ; la littérature propose
différents jeux pour ces constantes selon les auteurs [48] : dans la suite de
ce travail, les valeurs proposées par Launder et al. en 1972 seront retenues
(cf. Tableau 5.4) :

TABLE 5.4: Valeurs retenues pour les constantes associées au modele k — €

Cu
0.09 1.00 1.30 1.44 1.92

Ok O Czl CEZ

Au final, ce modele de turbulence reproduit la turbulence de maniere ho-
mogene et isotrope, négligeant ainsi les courants secondaires. Il demeure
néanmoins suffisant pour 1’utilisation prévue dans le cadre de ce travail,
étant donné que les modeles 3D ont pour vocation principale la détermi-
nation des variables globales que sont la hauteur d’eau et le débit.

— Effets de parois. Comme on s’intéresse ici non pas a la modélisation dé-
taillée de la zone proche paroi mais bien a I’effet global de cette paroi
sur le reste de 1’écoulement, une modélisation plus “grossicre” de ces ef-
fets semble suffisante ; une approche “Wall function” a donc été adoptée
dans la suite de ce travail de these (voir 2.2.3.2). Dans le logiciel ANSYS-
FLUENT® employé, plusieurs types de relations peuvent étre utilisées,
dont les plus usuelles sont les fonctions “standard”. Selon la taille de la
maille de bord, la fonction standard employée est soit linéaire (pour y*<
11) soit logarithmique (pour y*> 11) (dans ce logiciel, il n’existe aucune
loi standard pour la zone tampon).

— Modélisation de la surface libre. Suivant le raisonnement présenté en
état de I’art (cf. 2.2.3.2) une méthode Volume of Fluid (VOF) a été adoptée
dans la suite de ce travail associée a un schéma “modified HRIC” (High
Resolution Interface Capturing) pour calculer les flux a I’interface entre
chaque cellule.

— Méthode de résolution. De méme, un solveur de pression associé a un
algorithme SIMPLE basé sur le couplage pression-vitesse a été adopté.

— Discrétisation. On opte pour un schéma implicite, adapté a la modéli-
sation des fluides incompressibles. La discrétisation spatiale en volumes
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élémentaires a, quant a elle, été réalisée a I’aide d’un schéma amont du se-
cond ordre sur la plupart des parametres (apres quelques itérations en pre-
mier ordre afin de favoriser la convergence), hormis la pression calculée
a I'interface de chaque cellule avec un schéma PRESTO !. Les gradients
sont calculés a partir d’une méthode least squares cell based.

— Dépendance au temps. On optera la plupart du temps pour des simula-
tions en régime permanent. Néanmoins, il est également possible de pro-
céder a des simulations en régime transitoire ; dans ce cas, la convergence
est atteinte lorsque les résultats n’évoluent plus dans le temps.

— Conditions aux limites. Les conditions aux limites appliquées a chaque
extrémité du domaine de définition dépendent des conditions hydrauliques
de I’écoulement ; on se referera a la sous-procédure 6 de la méthodologie
d’instrumentation des ouvrages non-standardisés (cf. 5.3.2.3).

5.3.2.3 Sous-procédure 6 : Choix des simulations - prise en compte de la
variabilité des conditions aux limites

Le nombre de simulations a effectuer dépend de la plage de variation des
conditions hydrauliques auxquelles le déversoir peut €tre soumis, et notamment
de la variabilité de 1’écoulement a I’aval du DO. En effet, comme nous I’avons
montré précédemment (cf. Figure 5.7), selon le régime de 1’écoulement dans la
conduite conservée, le type de condition aux limites a utiliser varie. Dans le cas
ou cette condition est simple (écoulement torrentiel, pression atmosphérique),
I’écoulement a I’aval n’influe pas sur le déversoir ; le nombre de simulations a
réaliser est donc faible puisque ne traduisant que la variabilité du débit d’entrée.
En revanche, en présence d’une condition aux limites complexe (régime fluvial,
en charge ou critique, débit ou hauteur imposée), I’écoulement a 1’aval influe
directement sur 1’écoulement dans la chambre de déversement.

L’originalité de la méthodologie d’instrumentation proposée réside dans I'inté-
gration de la variabilité de cette condition aux limites dans 1’établissement des
lois hauteurs / débits élaborées. Concretement, dans ce cas de figure (qui est,
au demeurant, particulierement fréquent dans les réseaux d’assainissement en
France), il est nécessaire d’imposer une gamme de débits (ou de hauteurs) pour
balayer I’ensemble des conditions possibles ce qui induit une multiplication du
nombre de simulations a réaliser. Enfin, I’influence possible du milieu naturel
sur I’écoulement dans la chambre de déversement doit également étre prise en
compte. Elle entraine également une multiplication du nombre de simulations.
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Ainsi, on estime que 5 a 6 simulations sont nécessaires dans le cas d’un déver-
soir simple sans influence du milieu naturel et une condition limite aval simple.
Dans le cas d’une condition aux limites aval complexe, une quinzaine de si-
mulations seront généralement requises afin de balayer toutes les possibilités
d’écoulement. Enfin, I’influence possible du milieu naturel multiplie le nombre
de simulations précédemment annoncé par 3 en moyenne. Le schéma suivant (cf.
Figure 5.8) présente une proposition type de nombre de simulations selon les ca-
ractéristiques hydrauliques du site. Cependant, le nombre de simulations n’est
pas uniquement fonction de ces caractéristiques mais également de la quantité
et la qualité des informations recueillies en phase 1 sur I’ouvrage a modéliser
(cf. 5.3.1). Ainsi, un manque d’informations sur I’ouvrage induit forcément un
nombre plus important de simulations a effectuer afin d’étre certain de balayer
I’ensemble des conditions possibles.

FIGURE 5.8: Nombre de simulations selon les caractéristiques hydrauliques du
DO
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5.3.3 Analyse des résultats

Une fois les simulations récupérées, les résultats sont analysés ; en découlent
alors le nombre et la position des capteurs, 1’expression mathématique hauteur /
débit identifiée et I’incertitude associée.
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5.3.3.1 Sous-procédure 7 : Type, nombre et position des capteurs

Les méthodologies développées, basées sur la mesure de hauteur d’eau, ont
des applications généralisées et ne requierent donc pas de modele ou marque de
capteur particulier. Il n’en demeure pas moins qu’elle est particulierement adap-
tée a ’emploi des technologies sans contact avec le flux, i.e. les capteurs a ultra-
sons ou encore les radars. Les piézometres pourront étre employés de maniere
exceptionnelle, lorsque la hauteur d’eau sous plafond ne permet pas une mesure
de hauteur d’eau extérieure au flux méme avec I’emploi de revois d’angles.

Le nombre de capteur est, quant a lui, fonction de plusieurs criteres :
— la géométrie de 1’ouvrage,
— DI’influence du milieu naturel, qui lorsqu’elle est possible entraine la mise
en place d’un capteur de hauteur d’eau supplémentaire pour déterminer si
I’écoulement déversé est noyé ou pas,

— la volonté de I’exploitant de fiabiliser la mesure, en installant plusieurs
capteurs pour permettre une redondance d’information et limiter les pertes
de données en cas de dysfonctionnement,

— la place disponible dans le déversoir.
Enfin le positionnement du / des capteur(s) est une étape essentielle de la mé-
thodologie, qui est prise en compte dans la détermination des lois hauteur / débit
et des incertitudes associées. La position des capteurs est identifiée selon six
criteres a la fois hydrauliques mais également liés a la gestion de I’ouvrage :

— la sensibilité au débit déversé. En effet, il arrive que certaines zones pré-
sentent une surface libre stable mais peu sensible au débit déversé en terme
de hauteur d’eau. On pensera par exemple aux zones de recirculation qui
sont, de plus, généralement associées a un probleme du dépot.

— la sensibilité a la variabilité des conditions aux limites : on choisira donc
les zones pour lesquelles la hauteur d’eau est la moins influencée par cette
variabilité. Pour ce faire, on comparera les surfaces libres issues de simu-
lations présentant un méme débit déversé pour des couples (Qumont s Qaval)
différents (cf. 5.4.3.1),

— la stabilité de la surface libre sur la zone de mesure. En effet, les disposi-
tifs de mesures de hauteur d’eau non-intrusifs requierent une information
stable sur I’ensemble de la zone de mesure, dont la taille dépend du type
de dispositif (son cone de mesure) et de la distance entre le capteur et la
surface libre,
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— P’information de la hauteur d’eau en temps sec qui, si elle ne permet pas
la détermination du débit, est néanmoins intéressante pour la gestion du
réseau. On favorisera donc les zones qui permettent de disposer de cette
information,

— I'importance de la hauteur d’eau : on tentera de favoriser les zones ou la
hauteur d’eau est importante (méme en temps sec) réduisant ainsi I’in-
certitude liée a la sensibilité du capteur. Ces zones se situent souvent a
I’amont de la conduite de sortie conservée, présentant souvent une réduc-
tion de section,

— la facilité de mise en place et de maintenance : on évitera au maximum les
zones difficilement accessibles par les équipes de maintenance ainsi que
celles qui nécessitent un démontage a chaque descente (petits regards) et
donc un ré-étalonnage du zéro de la sonde.

5.3.3.2 Sous-procédure 8 : Expression mathématique des lois hauteur /
débit

Une fois les positionnements du ou des capteurs arrétés, il reste a exprimer
le lien hauteur(s) - débit sous une forme mathématique qui pourra :
— soit &tre intégrée directement dans le transmetteur (forme mathématique
uniquement composée d’opérations de base)
— soit étre utilisée dans 1’outil de traitement des données (tableur Excel®,
logiciel Maltab® par exemple).

L’identification de ces relations hauteur-débit les plus adaptées est néanmoins
basée sur une hypothese fondamentale :

— on suppose une évolution progressive de la surface libre entre deux simu-

lations de débits successifs.

En effet, les écoulement sont souvent modélisés en permanent : la relation h/Q
obtenue nécessite donc une interpolation des différents points issues des diffé-
rentes simulations. Cela renforce I’importance de leur nombre, et notamment du
pas de débit déversé entre deux simulations.

Les relations hauteur-débit ainsi obtenues peuvent étre de formes diverses et va-
riées selon les sites d’application. En regle générale, on tentera de favoriser les
équations polynomiales, ou de puissances positives et d’éviter les relations du
type de fraction avec la hauteur au dénominateur. Si aucune équation ‘“‘simple”
avec des incertitudes cohérentes ne peut étre identifiée, on pourra éventuelle-
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ment définir une relation Q=f(h) par morceaux. Néanmoins, on prendra soin de
bien vérifier la continuité de ces différentes lois. De plus, la gamme de validité
de chacune de ces lois doit également étre a chaque fois spécifiée.

Etant donné les problemes de convergence associés a la modélisation des pe-
tits débits déversés, une relation h/Q sera proposée pour la gamme allant de la
hauteur de créte (lame déversante nulle) a la premiere hauteur simulée. Pour ce
faire, on pourra utiliser une relation classique de seuil “classique” en A3/2 du
type : Q = Cxh/2, par exemple (modgle 2 0 dimension) avec C un coefficient 2
calibrer de maniere a assurer la continuité entre les deux lois.

Enfin, dans le cas ol plusieurs capteurs ont été mis en place, on proposera des
lois hauteur(s) - débit “dégradées”, afin de sécuriser la mesure et de gérer le cas
ou un, voire plusieurs, capteurs tombent en panne. Ces relations “dégradées”
permettent alors malgré tout d’évaluer le débit (cf. 5.4.3.1). L’incertitude sur
le débit peut étre calculée comme précédemment, avec des résultats de moins
bonne qualité pour les lois dégradées.

Remarque : Une attention particuliere sera apportée a la vérification de chacun
des poids des informations de hauteur utilisées pour identifier une relation Q =
f(h;) al’aide de plusieurs capteurs.

5.3.3.3 Sous-procédure 9 : Evaluation des incertitudes associées a la loi h
/Q

On distingue trois sources d’incertitudes principales, qui seront intégrées

dans la méthodologie :

— L’incertitude numérique liée a la taille des mailles utilisées (le maillage est
choisi pour que cette incertitude soit négligeable par rapport aux autres).
Cette incertitude est calculée a partir la méthode de Roache ([82])

— L’incertitude liée a la forme mathématique choisie pour la loi hauteur -
débit (faible également)

— L’incertitude liée a la mesure des hauteurs d’eau (la plus importante).
Compte tenu des technologies de mesure du niveau d’eau et dans le cas
d’un zéro de la mesure effectué avec précision, on peut raisonnablement
penser atteindre une précision de +/- 1 cm sur la hauteur d’eau.

Dans la suite de ce travail, on s’attachera particuliecrement a présenter le calcul
d’erreur 1i€ a la précision du capteur de hauteur d’eau (cf. 5.4.3.3).
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5.3.3.4 Sous-procédure 10 : Modification ‘“‘simple’” du déversoir

S’il est impossible d’identifier une position des capteurs de hauteur d’eau
pertinente pour I’instrumentation, une modification de la géométrie du déversoir
peut étre envisagée. Une procédure a ainsi été mise en place. Elle est détaillée
dans le chapitre 6.

5.4 Applications sur site

La méthodologie a été appliquée sur plusieurs sites réels, dont certains résul-
tats sont présentés ici pour en illustrer les différentes étapes. Ce paragraphe ne
vise donc pas a présenter I’ensemble d’un cas d’application mais bien a déve-
lopper un point précis pour chacun des sites présentés. Pour plus de détails sur
les sites, on pourra se référer au paragraphe 5.2.

5.4.1 Analyse hydraulique du site

5.4.1.1 Sous-procédure 1 : Justification de I’utilisation de la méthodologie
par analyse de données - le cas de Milan

La variabilité des conditions aux limites aval pose probleme pour I’identifi-
cation d’une relation biunivoque entre la hauteur mesurée dans le déversoir et le
débit déversé. Ainsi, dans le cas de Milan, on dispose d’une évaluation du débit
amont et aval sur une période de 1 mois de mesure. Il est donc possible d’iden-
tifier le fonctionnement de 1’ouvrage, en comparant ces deux types de données
I’une par rapport a I’autre. En théorie, cette comparaison amene a I’identification
d’une loi de fonctionnement type d’un déversoir d’orage caractérisée une bissec-
trice (Qumont = Qavar) jusqu’au débit de référence puis une courbe de fonction-
nement présentant une assymptote horizontale pour les débits amont supérieurs
(cf. Figure 5.9 en haut). Néanmoins, I’analyse des données de la campagne de
mesure met directement en évidence la non-validité de cette loi de fonctionne-
ment théorique sur le site de Milan (cf. Figure 5.9 en bas). On distingue tres
clairement une variabilité du débit aval qui justifie donc 1’utilisation de la mé-
thodologie proposée.
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FIGURE 5.9: Courbe de fonctionnement théorique d’un déversoir d’orage (en

haut) comparé a la variabilité de la condition aux limites sur le site de Milan (en
bas)

A Courbe de fonctionnement ‘
3 réelle !
d% [ _\. w == « =« , Augmentation par
Lot ! $rapport au débit de
Q.1 -5 L. ) référence
ref

Courbe de fonctionnement
théorique 3

—

' L
Qe Qamont Débit amont maximal
(débit de projet)

3 35

Qammzn (mS/S)Z'S

5.4.1.2 Sous-procédure 2 : Visite du site et relevé topographique : le cas
de Krug

La visite sur site permet de recueillir des informations précieuses, tant d’un
point de vue géométrique (relevé topographique), qu hydraulique (identification
de la ligne des plus hautes eaux par décoloration des murs ou présence de macro-
déchets).

Ainsi, dans ’exemple de Krug, ce relevé a été effectué de maniere manuelle
a ’aide d’un distancemetre laser (cf. Figure 5.10) mais il peut également étre
élaboré grace a un tachéiometre.
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FIGURE 5.10: Relevé topographique manuel du déversoir de Krug

5.4.1.3 Sous-procédure 3 : Exemple d’analyse hydraulique du site - le cas
de Krug

L’analyse hydraulique du site de Krug a pQ étre réalisée a partir de trois
sources d’informations :
— les résultats d’une campagne de mesures, allant de mars 2007 a février
2008,
— un plan du site associé a un profil en long de son environnement immédiat,

— les mesures et les observations effectuées lors de la visite de I’ouvrage.

Les conditions aux limites ont été déterminées en exploitant les données d’une
campagne de mesure effectuée sur site dans le cadre d’une étude diagnostique
du réseau. Ainsi, le débit déversé maximum observé était 4.5 m> /s. La gamme
de variation de ce débit a néanmoins été étendue 2 une valeur de 6 m3/s afin
d’éviter toute extrapolation hasardeuse de la loi hauteurs/débit proposée dans ce
rapport.

De plus la petite conduite d’entrée, correspondant au D1450, présente une pente
(1.46%) hydrauliquement forte. Le régime d’écoulement y est donc torrentiel :
I’écoulement y est donc contr6lé par I’amont. Pour la grande conduite d’entrée,
correspondant au D2500, la pente de la conduite est de 0.23%, entrainant un ré-
gime d’écoulement fluvial. La géométrie de la conduite aval conservée, ainsi que
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de sa pente, entraine un régime d’écoulement fluvial. Enfin, les caractéristiques
de la canalisation déversée entraine un régime fluvial associé a une influence du
milieu naturel.

Ainsi, le déversoir de Krug correspond donc au cas 5 de la figure 5.3 : les condi-
tions aux limites imposées au modele 3D sont donc les suivantes :

— une condition double de hauteur et de débit a I’amont de la petite conduite
d’entrée. Cette hauteur d’eau doit ainsi étre ajustée en fonction du débit
entrant. Nous opterons, en général, pour une hauteur d’eau normale.
une condition simple de débit pour la grande conduite d’entrée.
une condition de débit pour la conduite conservée,
et une condition de hauteur variable a ’aval de la conduite déversée.
enfin, les parois sont modélisées par une condition limite de type mur avec
prise en compte d’une loi de paroi standard.

Afin de tenir compte de I'influence de 1’écoulement de la conduite déversée sur
le déversement, les simulations doivent étre multipliées en tenant compte de
différentes hauteurs de milieu naturel.

Remarque : De plus, ’analyse des données de la campagne de mesure a mis en
évidence une grande variabilité de la répartition du débit total entrant entre les
deux conduites amont. Cette répartition vaut en moyenne 30% - 70% (avec 30 %
provenant de la petite conduite d’entrée), mais est tres fluctuante d’un évenement
pluvieux a I’autre avec des répartitions aussi disparates que 50-50 ou encore 5-
95. Une étude de sensibilité vis-a-vis de cette répartition doit donc également
étre mise en place. Cette considération n’est pas uniquement spécifique au site de
Krug mais demeure généralisable a tout déversoir d’orage présentant plusieurs
conduites d’entrée.

5.4.2 Modélisation CFD

L’analyse hydraulique permet de définir le domaine de calcul a modéliser
ainsi que les conditions aux limites représentatives des écoulements réels.
5.4.2.1 Sous-procédure 4 et 5 : Conception du modele, maillage et

définition des parametres - le site de Milan (Colmar)

Les cinq sites utilisés pour illustrer nos propos ont ét€¢ modélisés a 1’aide de
I’outil CFD disponible au laboratoire : ANSYS-FLUENT®. Les caractéristiques
de ces modeles sont résumés dans le tableau 5.5.
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TABLE 5.5: Caractéristiques de modeles CFD des différents sites

Caractéristiques du Déversoirs d’orage Effet Venturi
modéle Herbet Milan Krug Branly
Nombre de mailles | =1 200 000 =400 000 =750 000 =550 000
o Mixte: Tétraédrique pour le
S Cutcell: déversoir, hexaédrique Principalement o
= Type o . . Hexaédrique
5 hexaédrique pour les canalisations hexaédrique
S amont et aval
Taille =4 cm =5cm =5cm =4 cm
o 8| Typedemodele Volume of Fluid
3
O A
@ ‘g Interface eau-air Modified HRIC
S T
A
s s Turbulence K-epsilon
g Amont Velocity inlet Velocity inlet Velocity inlet Velocity inlet
% e o o Partie inférieure: mur
S W Velocity inlet Velocity inlet Velocity inlet e
S g Aval (h e Min fixé)
g2 (<0) (<0) (<0) St difee
¢ £ artie supérieure: P,
@5 Partie inférieure: mur
S 3 N P eoutlet L
~§ 3 Déversé ressi;r ())u € Pressure outlet (P ) (hgyal min fixé) /
E amm Partie supérieure: Py
) I\(ombrc:'de 15 simulations 11 simulations 40 simulations 18 simulations
simulations
.
e 3| Nombres de cceur 48 coeurs 4 coeurs 16 coeurs 4 ceeurs
S 3
b
8 2| Tempsde calcul =2 jours =2 jours =5 jours =3 jours

Afin d’illustrer ces propos, le modele 3D (géométrie et maillage) du site

de Milan est présenté ci-dessous (cf. Figure 5.11). Le domaine de calcul de ce
déversoir d’orage a di étre étendu au coude amont afin de tenir compte de son
influence sur I’écoulement entrant dans le déversoir. De plus, un soin particulier
a été apporté au maillage du déversoir par rapport aux conduites d’entrée et de
sortie avec un raffinement dans la zone proche de la créte. Le maillage utilisé au
final est composé d’un maillage mixte (mailles tétraédriques dans le déversoir
et hexaédriques dans les conduites d’entrée et de sortie) de 400 000 mailles au
total, dont la taille moyenne vaut 5 cm.
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FIGURE 5.11: Conception du modele 3D - exemple du déversoir de Milan
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5.4.2.2 Sous-procédure 6 : Choix des simulations - Prise en compte de
P’influence du milieu naturel

L’étude des déversoirs d’orage avec influence du milieu naturel requiert la
distinction entre deux cas d’application : la présence ou non d’un clapet anti-
retour.

En effet, I’écoulement est fortement influencé par le type de clapet mis en place
(souple ou rigide) ainsi que par ses caractéristiques et notamment la différence de
charge nécessaire entre le déversé et le milieu naturel pour induire son ouverture.
La connaissance de ces dispositifs est donc essentielle car il se révele parfois le
facteur essentiel de limitation du débit déversé (la créte du déversoir pouvant étre
completement noyée par I’influence du clapet). Il est donc important de vérifier
que ces clapets soient bien équilibrés et en état de fonctionnement.

Absence de clapet anti-retour : le cas de Krug (Besancon)

Le déversoir a géométrie complexe de Krug a Besangon (cf. figure 5.1) pré-
sente une possibilité d’influence forte du milieu naturel sur I’écoulement dans le
déversoir. Cette influence conditionne le débit déversé et doit donc étre intégrée
dans la méthodologie. Une multiplication des simulations a ainsi été réalisée se-
lon la sous-procédure 6 en faisant varier la troisieme condition aux limites qu’est
le débit déversé. Dans le cas de Krug, 40 simulations ont été réalisées et réparties
de la facon suivante :

— 20 simulations sans influence du milieu naturel selon la méthode précé-
demment présentée,
— 20 simulations avec influence du milieu naturel en faisant varier la condi-

tion aux limites de la conduite déversée, modélisée par un mur de hauteur
variable selon I’'importance de I’influence aval considérée.

Les résultats de simulations obtenus (cf. Figure 5.12) ont permis de mettre en
évidence le noyage progressif des crétes de déversement et d’identifier les gammes
de validité des lois en dénoyé et en noyé en termes de hauteur d’eau.
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FIGURE 5.12: Résultats de simulations 3D de ’écoulement dans le déversoir de
Krug selon I’'influence du milieu naturel

Condition a la Surface libre pour SQgmont =5 M3/s et Quua = 2 Mm3/s
limite déversée selon la condition aux limites du déversé

Sansinfluence
aval

heéete- 10 cm

hcréte_ 5cm

hcréte +50cm

Présence d’un clapet anti-retour
Comme expliqué précédemment, la présence d’un clapet anti-retour nécessite
une étude fluide-structure spécifique, qui ne sera pas détaillée dans ce travail.

191



CHAPITRE 5. COMMENT UTILISER LES PARTICULARITES DES
GEOMETRIES EXISTANTES POUR L’ INSTRUMENTATION ?

5.4.3 Analyse des résultats

Les simulations réalisées précédemment permettent d’extraire 1’information
de hauteur d’eau en tout point du déversoir d’orage et de 1’associer aux condi-
tions aux limites qui régissent 1’écoulement, notamment au couple (Qumont s Qaval)
modélisé (cf. Figure 5.13). Etant donné que le set de simulation vise a ba-
layer I’ensemble de la gamme des écoulements possibles, on dispose donc d’une
banque de données associant ces hauteurs d’eau en tout point du déversoir, au
débit déversé. L’ objectif de I’analyse de ces résultats revient donc a identifier
la position du ou des capteurs la plus adaptée et pour y interpoler ensuite cette
banque de données.

FIGURE 5.13: Résultats de simulations pour le déversoir de Milan : pour
Qdeversé = 0~14m3 /S (a) et pour Qdeverse = 2-3m3 /S (b)
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5.4.3.1 Sous-procédure 7 : Identification de la position des capteurs - le
cas de Milan

La position du ou des capteurs de hauteur d’eau la plus adaptée est ensuite
identifiée par comparaison des résultats de surface libre obtenus a 1’aide de simu-
lations modélisant un méme débit déversé mais des conditions aux limites amont
et aval différentes (plusieurs couples (Qenrrée €t Osortie))- La figure 5.14 présente
ainsi, la zone (en noir) pour laquelle les surfaces libres associées aux trois simu-
lations effectuées pour un méme débit déversé (en I’occurrence Q,, = 2.3 m? /)
sont similaires a +=1cm, quelque que soit la condition aux limites aval. La zone
centrale a été exclue puisqu’elle présente une banquette et ne permet donc pas de
disposer de I'information de hauteur d’eau en temps sec, utile pour la gestion de
réseau. Les cercles oranges représentent la zone de mesure du capteurs en tenant
compte d’un angle du cone de mesure de 30° (classique des capteur a ultrasons)
et de la distance entre le plafond et la surface libre en ce point.
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FIGURE 5.14: Identification de la position des capteurs sur le site de Milan
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Remarque 1 : Etant donné I’enjeu fort du déversoir de Milan et la présence de
plusieurs zones ol la surface libre semble relativement plane pour étre propice a
I’installation d’un capteur, le gestionnaire du réseau de Colmar a fait le choix de
fiabiliser cette évaluation du débit déversé en installant deux capteurs a ultrason
dans le déversoir.

Remarque 2 : Une attention particuliere a été portée a I’identification des zones
de dépots. On essaiera en général de s’ affranchir de cette problématique en iden-
tifiant les zones les moins sensibles a ce probleme pour y placer les capteurs.
Cette identification peut s’effectuer :

— soit de maniere grossiere sur site lors de la mesure de la topographie 3D
de I’ouvrage,
— de maniere plus fine a I’aide de quelques simulations CFD.
En effet, ’analyse des lignes de courant et des champs de vitesses dans la modé-
lisation 3D permet d’identifier les zones de recirculation principales favorables
a la mise en place d’un dépot (cf. Figure 5.15).
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FIGURE 5.15: Identification d’une zone de dépots par analyse des lignes de cou-
rant dans le cas de Milan (Qupmons = 3.1 m° /s et Quey =23 m3 /s)
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5.4.3.2 Sous-procédure 8 : Identiﬁcion des relations d’étalonnage

L’identification des relations d’étalonnage tient compte de la position des
capteurs identifiée précédemment.

Cas dénoyé - le déversoir de Milan (Mulhouse)

Comme nous I’avons vu précédemment, deux capteurs de hauteurs d’eau ont
été mis en place dans le déversoir de Milan, de part et d’autre de la banquette
centrale. De ce fait, trois relations ont dii étre élaborées (cf. figure 5.16) :

— lorsque tous les capteurs sont opérationnels (cas n°1),

— lorsque seul le capteur un fonctionne (le capteur 2 étant en panne ou pré-

sentant une dérive)

— lorsque seul le capteur 2 fonctionne.
Ces lois ne sont valables que pour la gamme de hauteur d’eau associée a des
simulations convergées. En 1’occurence pour Milan, les premieres simulations
présentent des hauteurs d’eau respectives au niveau des capteurs 1 et 2 de 0.89
m et 0.87 m. Dans la zone de déversement inférieure, i.e. pour des hauteurs
d’eau comprises entre ces valeurs et la hauteur de la premiere créte de déverse-
ment (Acrere = 0.66 m), le débit déversé sera approximé par une loi classique de
type Poleni.

Remarque 1 : La gamme d’utilisation des relations ‘“classiques” permettant
d’approximer les petits débits peut paraitre importante (= 20 cm) mais elle cor-
respond en fait aux débits déversés au travers de la petite fenétre de déverse-
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ment de 50 cm de large qui caractérise la premiere créte du déversoir de Milan
(cf. Figure5.2). Une approximation utilisant les relations “classiques” ne semble
donc pas aberrante.

En conclusion, sur I’exemple de Milan, on obtient les relations suivantes :

FIGURE 5.16: Relations d’interpolation Q = f(h;) pour le site de Milan

E h . . .
tat de marche Condition Lois de déversement
cas] des capteurs
1 2 |hy>h.eth,>h, Capteur 1 l Capteur 2
Oui |-6.963%h,* +9.786*h,-3.329 | + | 6.86%h,*-11.48%h,+4.728 |
1| Oui Oui
Non 0.71*(hy-h) 1+ 0.74%(h,- h)+*®
Oui |-19.399*%h,* +33.372%h,-14.532 |
2| Oui | Non /
Non 1.38*(hy-h) 1°
. | -17.881%h,"+29.559%h,-12.376 |
Oui “ “
3 | Non | Oui /
Non 1.51%(h,-h)t*

Remarque 1 : Dans le cas de I’établissement de la relation associée au cas 1,
des valeurs absolues des apports de chacunes des deux informations de hauteur
d’eau ont été€ sommées afin d’éviter d’éventuels effets de compensation. De plus,
les coefficient de chacune des deux parties de la loi ont été calibrés pour atteindre
50 % du débit total modélisé, afin de respecter une répartition des apports égale.

Cas noyé - le déversoir de Krug (Besancon)

Avant d’identifier les relations hauteur/débit associées aux différents niveaux
de noyage, le nombre et I’emplacement des capteurs de hauteur d’eau ont di
étre établis en suivant la sous-procédure 7. Dans le cas de Krug, les contraintes
d’application et enjeux ont été tels que 3 capteurs de hauteur d’eau ont été mis
en place : 2 capteurs dans le déversoir afin de sécuriser la mesure et un dans la
chambre de déversement (cf. tableau 5.1). Dans la suite de ce paragraphe, seuls
les capteurs 1 (dans le déversoir) et 3 (dans la chambre de déversement) seront
considérés afin de faciliter la lecture (le capteur 2 ayant un comportement simi-
laire au 1 car situé également dans le déversoir).

La comparaison des résultats de simulations en termes de hauteur d’eau (cf. fi-
gure 5.12) au niveau des emplacements identifiés pour les différents capteurs
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a ensuite permis d’identifier 4 types de fonctionnements hydrauliques de I’ou-
vrage, induisant des relations hauteur/débit différentes :

— fonctionnement dénoyé de 1’ouvrage (i.e. sans influence du milieu natu-
rel), dans le cas ou : W3:V—0'05 < 0.48 avec w; etws les hauteurs d’eau res-
pectives mesurées par les capteurs 1 et 3 par rapport au radier de la créte
(en m).

— fonctionnement noyé€ de I’ouvrage pour une condition M:T?'OS > 0.48

— infiltration du milieu naturel vers le réseau lorsque w3 > 0 et w3 > wy

— pas de déversement : w3 =wj >0

Remarque : La sécurisation de la mesure a 1’aide du capteur 2, entraine une
condition supplémentaire pour chacune de ces lois.

Une fois ces différents types de fonctionnement identifiés, il convient d’établir
les relations d’interpolation Q = f(h;) dans chaque cas, lorsque tous les capteurs
fonctionnent mais également en dégradé. Dans I’exemple présente, 6 relations
hauteur/débit doivent donc étre identifiées. Celles-ci seront associées aux 6 re-
lations classiques (de type Poleni), a déterminer pour estimer les petits débits
déversés.

5.4.3.3 Sous-procédure 9 : Evaluation des incertitudes - le site d’Herbet

Comme évoqué précédement, on s’intéresse ici particulicrement a 1’ incerti-
tude liée a la mesure de hauteur d’eau et transmise dans la relation d’étalonnage
identifiée. Cette incertitude peut étre calculée de différentes manieres a I’instar
de celles calculées pour les méthodologies adaptées aux collecteurs (cf. Chapitre
4.3.5):

— une méthode de Monte-Carlo,

— ou encore la relation de propagation des incertitudes,

— par un calcul de borne minimum et maximum.
On se limitera dans cette partie a illustrer des résultats calculés a partir de cette
derniere méthode. Néanmoins, on pourra se rapporter au chapitre précédent pour

plus de détails sur I’application des deux autres méthodes d’évaluation des in-
certitudes.
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Sur le débit

Dans le cas ol I'instrumentation a été fiabilisée par la mise en place de plu-
sieurs capteurs de hauteur d’eau, le fait de disposer d’une relation Q = f(h) ex-
plicite lorsque tous les capteurs fonctionnent mais également en mode “dégradé”
permet de calculer les incertitudes associées a chacun de ces modes de fonction-
nement. Ainsi, dans le cas d’Herbet, 3 capteurs de hauteur d’eau ont été mis en
place : 7 modes de fonctionnement de I’instrumentation ont donc été identifiés
(en fonction de 1’état de fonctionnement des capteurs). Les incertitudes associés
a ces 7 lois ont donc pi étre évaluées. Elles présentent toutes des incertitudes
tres fortes pour les petits débits déversés. Néanmoins, cette augmentation des in-
certitudes pour le faibles débits est plus faible pour la relationQ = f(h;) lorsque
tous les capteurs sont en état de fonctionnement que dans les modes “dégradés”
(cf. Figure 5.17).

FIGURE 5.17: Bornes d’erreur relative minimum et maximum liées a la sensibi-
lité du capteur de hauteur d’eau et transmises dans : la relation Q = f(h;) valable
lorsque tous les capteurs fonctionnent (2 gauche) et dans la relation Q = f(h) va-
lable lorsque seul le capteur 3 fonctionne (a droite)

Incertitudes sur la mesure de hauteur d’eau Incertitudes sur la mesure de hauteur d’eau
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Remarque : Ces incertitudes sont extrémement dépendantes des relations
d’étalonnage Q = f(h) choisies. Le choix de la fonction la plus adaptée doit
donc étre effectuée consciencieusement. De plus, ces lois ne peuvent pas étre
employées en dehors de leur gamme de validité sur laquelle ils ont été élaborées.
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Sur le volume

La reglementation (cf. arrété du 22 juin 2007 [76]) impose aux maitres d’ou-
vrages la nécessité d’adresser une fois par an un bilan d’autosurveillance de leur
réseau d’assainissement a la Police de I’Eau. On retrouve dans ces bilans des
informations de débit (entrant en station d’épuration par exemple) mais surtout
de volume déversé vers le milieu naturel. Il est donc nécessaire d’identifier 1’in-
certitude associée a cette évaluation du volume avec la méthodologie proposée.

Une incertitude relative élevée sur le débit déversé, ne se traduit pas forcé-
ment de la méme maniere sur le volume. En effet, I’incertitude relative diminue
avec 1’augmentation du débit déversé. Ainsi, a un débit déversé faible est gé-
néralement associée une incertitude relative élevée (> 20 % par exemple), qui
rapportée au volume, peut ne représenter qu’une faible incertitude. A contrario,
I’influence d’une incertitude relative faible sur les débits déversés importants (5
% par exemple) est non négligeable sur 1’incertitude absolue sur le volume. Au
final, sur ’exemple d’Herbet présenté au 5.5.2, I’incertitude globale relative sur
le volume calculé vaut environ +14%, ce qui demeure acceptable pour un ges-
tionnaire de réseau.

Remarque 1 : Bien que Iincertitude relative sur le volume soit faible sur la pé-
riode d’un éveénement pluvieux, elle peut représenter une quantité importante en
valeur absolue. Plus la période d’étude est longue, plus cette incertitude devient
importante (elle est cumulée).

Remarque 2 : Cette incertitude sur le volume déversé peut étre réduite au bout
de quelques mois de données, en affinant I’interpolation relation hauteur-débit
sur la gamme des débits déversés les plus fréquents. Il faudra donc évaluer la
gamme des débits déversés les plus impactants en termes de volume.

5.5 Validation de la méthodologie

La validation de la méthodologie pose un probleme inhérent aux types d’ou-
vrages a instrumenter : les ouvrages non-standard. En effet, ce cadre d’étude
induit forcément le non-respect des normes de mise en place des éventuels dis-
positifs de validation. L’incertitude sur ces mesures est alors inconnue et peut se
réveler tres importante, rendant leur confrontation aux résultats de la méthodo-
logie peu pertinente.

Une validation partielle a donc été effectuée sur les sites grandeurs réelle. Dans
un premier temps, la cohérence interne des résultats obtenus a été évaluée puis
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les résultats de la méthodologie (i.e. les débits calculés) ont été comparés a des
relations “classiques” de la littérature.

5.5.1 Validation des simulations numériques sur des données
de site réel

L’état de I’art précédent a mis en évidence I'intérét des modeles CFD pour
traduire des écoulements complexes en réseau d’assainissement (cf.2.2.3.2). Ces
modeles numériques et leur paramétrage ont notamment fait I’objet de validation
expérimentale en laboratoire sur différents cas d’application, et en particulier les
déversoirs d’orage (cf. [43]). Nous avons donc considéré que les simulations nu-
mériques reproduisaient bien 1’écoulement dans les ouvrages complexes, si tant
est que le paramétrage soit adéquat.

Remarque : Une étude de validation les résultats de simulations vis-a-vis de
données disponibles sur sites réels aurait eu un intérét certain. Néanmoins, elle
n’a pas pu étre réalisée en pratique par manque de données et de temps. Nous
nous serions intéressé particulierement a la variable globale de hauteur d’eau
sur laquelle repose I’ensemble de la méthodologie. Une campagne de mesure de
hauteur d’eau dans la chambre de déversement aurait alors été réalisée, en pre-
nant soin d’identifier la position précise du capteur employée. Cette campagne
aurait été couplée aux données de débits en entrée et en sortie du déversoir égale-
ment mesurés sur la méme période. Ces évenements pluvieux auraient alors été
simulés numériquement en prenant soin de respecter les différentes conditions
aux limites. Les résultats de ces simulations en termes de surface libre auraient
alors été confrontés aux hauteurs d’eau mesurées.

Pour réaliser cette validation, des données de débits amont et aval fiables, as-
sociées a une mesure de hauteur d’eau au sein du déversoir étaient nécessaires.
Néanmoins, aucun set de données répondant a ces criteres n’était disponible du-
rant ce travail de theése (hormis a la fin).

5.5.2 Cohérence interne (entre les différentes relations) - le
site d’Herbet
Etant donné la taille importante du site d’Herbet a Clermont-Ferrand et les
forts enjeux qui lui sont associés, 3 capteurs de hauteur d’eau ont ét€ mis en

place dans le déversoir afin de sécuriser la mesure. Sept relations d’étalonnage
ont donc pu étre identifiées selon le degré de dégradation de ces capteurs (rela-
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tion 1 : tous les capteurs fonctionnent, relation 2 : le capteur 3 est mis en défaut
et les deux autres sont en état de fonctionnement,...). L’ensemble de ces rela-
tions est valable pour la gamme de débit associée aux simulations numériques, a
Savoir hergre = 0.25m < 0.27m < h; < 0.7m (h; correspondant aux mesures de
hauteur d’eau associées au i capteur et . ¢ 2 la hauteur de créte).

La confrontation des débits calculés a I’aide de ces sept relations permet de va-
lider la cohérence de ces différentes lois entre elles. Durant le déversement pré-
senté ci-dessous (cf. Figure 5.18), d’une durée de sept heures, ces sept relations
donnent des résultats en terme de débit trés similaires. Cependant, les relations
hauteur-débit basées uniquement sur une seule mesure de hauteur d’eau (Qs,
Q6,07) sont logiquement sujets a plus de bruits que les relations tenant compte
de plusieurs capteurs. Ce bruit peut étre réduit a I’aide d’un processus de filtrage
basique, calculant la médiane de quelques mesures consécutives pour lisser la
variable d’entrée.

FIGURE 5.18: Comparaison entre les sept relations hauteur/débits dégradées
pour le déversoir Herbet (Clermont Communauté)
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Ce bruitage du débit calculé en fonction de la relation Q = f(h;) considérée
est particulierement visible sur le graphique en figure 5.19. On y distingue une
dispersion des débits calculés par les sept relations avec 1’augmentation de la
hauteur d’eau. Au final, I’erreur relative moyenne entre ces sept relations Q =
f(h;) s’éleve au maximum a 6 % avec des bornes extrémes pouvant néanmoins
s’élever a 30 % (cf. Figure 5.19 en bas).
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FIGURE 5.19: Comparaison entre les sept relations hauteur/débits dégradées
pour le déversoir Herbet (Clermont Communauté) : débit déversé en fonction
de la hauteur (en haut) - boxplot des erreurs relatives entre les lois (en bas)
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Remarque : Le calage du zéro des capteurs de hauteur d’eau pourra étre
effectué par rapport a la créte, ou encore par rapport au radier de I’ouvrage. Les
avantages et les inconvénients de ces deux méthodes seront évoqués par la suite
(cf. figure 6.2).

5.5.3 Confrontation a une relation “classique” Q = f(4) de la
littérature - le site d’Herbet

Les relations obtenues peuvent ensuite €tre confrontées a des relations clas-
siques disponibles dans la littérature. Ainsi, le site d’Herbet a fait I’objet d’une
comparaison avec la relation de Rehbock, adaptée en théorie uniquement aux
déversoirs frontaux rectangulaires sans contraction latérale. Cette relation est
définie par (cf. [25]) :

0=Cy-Cy-L-w? \/2g

avec C, le coefficient de vitesse d’approche (ici C, = 1 car on se place ici dans
I’hypothese des vitesses négligeables), L la longueur de la créte (en m), w la
lame déversante (en m), g la constante de gravitation(m/s?) et C, le coefficient

e e . : 3/2
de débit défini par la relation : C; = 0.4023 - (1 + 0‘1,15 W) (1 + 0'03“) /

L’analyse des résultats (cf. Figure 5.20) permet de valider la tendance et la forme
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des relations Q = f(h;) obtenues avec les simulations numériques. Cependant,
cette loi classique, adaptée en temps normal uniquement aux déversoirs fron-
taux rectangulaires sans contraction latérale, semble surévaluer le débit déversé
(par rapport a la relation Q1 prise comme référence). Cette surévaluation n’est
pas surprenante puisque le déversoir d’Herbet est latéral : les performances de
déversement a charge égale sont donc moindre que pour une déversoir frontal,
d’ou la surévaluation. L’erreur relative moyenne entre la relation classique et la
relation Q1 de référence ainsi obtenue, s’éleve a 60 %.

FIGURE 5.20: Comparaison des relations Q = f(h;) obtenues avec une relation
“classique”
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Remarque : Cette confrontation est intéressante d’un point de vue qualita-
tif. Néanmoins, il semble difficile de conclure sur la validité des relations sans
confrontation avec d’autres technologies de mesure.

5.5.4 Confrontation des résultats a une mesure du débit
déversé basée sur d’autres technologies

Malgré le fait que ’incertitude puisse €tre importante sur 1’évaluation du
débit a I’aide d’autres dispositifs de mesure, il aurait été intéressant de confron-
ter les résultats de la méthodologie a d’autres technologies (mé€me s’il aurait été
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difficile de conclure). Néanmoins, et pour les méme raisons évoquées précédem-
ment (contraintes liées aux marchés publics ayant entrainé un retard important
lors de I’achat de ces capteurs), aucune instrumentation (méme temporaire) de
validation du débit calculé n’était disponible durant mon travail de these apres
la mise en place de la méthodologie (notamment le choix de I’emplacement du
capteur). Celle-ci n’a donc pas pu faire 1’objet d’une validation effective sur site
réel par confrontation a des données de débit, mesurées a partir d’une technolo-
gie différente (Doppler, cordes de vitesse,...).

5.6 Apports supplémentaires de la méthode

5.6.1 Identification de la dérive d’un capteur en temps réel

La sécurisation de la mesure avec deux capteurs ou plus permet non seule-
ment de réduire I’incertitude sur le débit déversé mais également de fiabiliser
la mesure du débit déversé. Ainsi, une relation h/Q est identifiée lorsque tous
les capteurs fonctionnent correctement mais également en mode dégradé, c’est a
dire quand un ou plusieurs d’entres eux sont défectueux.

Un dysfonctionnement ou une dérive du capteur peuvent donc €tre identifiés en
temps réel, si tant est que les capteurs aient pll étre placés de maniere a disposer
des informations de temps sec. Les méthodes utilisées pour valider les données
seront illustrées avec I’exemple du déversoir d’Herbet en utilisant un ensemble
de mesures de hauteur d’eau disponibles sur une période de 12 jours, dont trois
épisodes de pluie.

5.6.1.1 En temps de pluie

Du fait des enjeux importants liés au site d’Herbet, I’application de la mé-
thodologie y a entrainé la mise en place de trois capteurs a ultrasons, localisés a
1.5 m d’écart les uns des autres (cf. Figure 5.21).
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FIGURE 5.21: Identification des particularités du site d’Herbet et localisation des
capteurs
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On distingue donc une importante corrélation entre les hauteurs d’eau me-
surées (cf. Figure 5.22). Ainsi, si cette corrélation n’était pas satisfaite pen-
dant la durée de I’événement pluvieux, un dysfonctionnement ou une dérive des
capteurs peuvent étre suspectés (selon la durée de ce dysfonctionnement).

Par conséquent, en prenant en compte une précision du capteur de 1 cm, la diffé-
rence entre les mesures de hauteur d’eau au niveau des capteurs 1 et 2 (hy — ho)
devraient étre comprise entre 2,5 cm et 5 cm (cf. Figure 5.22). Si la différence
devient supérieure a cette valeur, les données acquises a partir du capteur ne
doivent pas étre utilisées. La différence entre les mesures de hauteur d’eau aux
capteurs 2 et 3 est d’environ +5.5 cm et celle entre 1 et 3 varie entre 4 cm et 7
cm. En outre, ces intervalles de variabilité sont compatibles avec les résultats de
la simulation, qui prennent en compte les différentes combinaisons de conditions
aux limites et de débit déversé.
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FIGURE 5.22: Boxplot de la différence entre les mesures de hauteur d’eau. La
marque centrale est la médiane, les bords de la boite sont les 25e et 75e per-
centiles, les moustaches s’étendent aux points de données les plus extrémes
non-considérés comme abérrants, la ligne pointillée représente la précision du
capteur a +1 cm et les croix des données de simulation
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5.6.1.2 En temps sec

Comme décrit précédemment, une dérive des capteurs peut étre identifiée au
cours d’un événement pluvieux. Cependant, toute la question de 1’instrumen-
tation des déversoirs est de quantifier les rejets dans le milieu naturel, or les
débordements ne se produisent (en théorie) que pendant les périodes de pluie.
Il pourrait donc étre intéressant de signaler toute dérive de capteur antérieure, a
savoir dans les conditions de temps sec. Par conséquent, les mesures de niveau
d’eau dans des conditions de temps sec peuvent étre étudiées, et en particulier
leur répétabilité de période 1 jour. En considérant les trois mesures dz hauteur
d’eau et une précision du capteur de 1 cm sur les sites réels, une courbe enve-
loppe des mesures du niveau de 1’eau dans des conditions de temps sec peut étre
définie. Si une seule des mesures du niveau de I’eau dépasse cette enveloppe,
on peut soup¢onner une dérive de capteur. Si toutes les mesures de niveau d’eau
dépassent les courbes enveloppes en méme temps, un événement pluvieux se
produit probablement.
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5.6.1.3 Test a I’aide d’une dérive artificielle

Afin de confirmer les observations de la section précédente, une dérive a été
intégrée artificiellement dans les mesures du premier capteur (cf. Figure 5.23).
Cette dérive a été créée par I’ajout d’une constante a la mesure du niveau d’eau
de la sonde 1 a un instant donné et par la suite a chaque pas de temps. En consé-
quence, seules les relations 4, 6 et 7 sont indépendantes des mesures de niveau
d’eau au niveau du premier capteur et sont donc valables. Cette observation
confirme I’importance cruciale d’une bonne calibration du zéro des capteurs.

FIGURE 5.23: Différence entre les mesures de hauteur d’eau en fonction du
temps conduisant a I’identification d’une dérive artificielle du premier capteur
(en haut). Comparaison des différentes relations h/Qdev pour I’événement plu-
vieux du 25/10/2012 avec la dérive artificielle (en bas)
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5.6.2 Application aux canaux venturi non-standard : cas de
Branly

La méthodologie d’instrumentation présentée précédemment a été dévelop-
pée initialement pour les déversoirs d’orage non-standard. Néanmoins, le prin-
cipe peut étre étendu a d’autres ouvrages de réseau d’assainissement présentant
une géométrie ou des conditions hydrauliques complexes, notamment les canaux
Venturi non-standard. Cette dénomination est associée, dans ce travail, aux effets
Venturi (contraction latéale avec passage par la hauteur critique) produits par un
entonnement brusque : on propose ici de tirer parti de ce type d’écoulement pour
I’instrumentation.

Bien que le principe d’instrumentation soit similaire aux canaux standard, il est
nécessaire d’intégrer les particularités géométriques du site dans le modele avant
d’identifier une relation Q = f(h) spécifique au site : I’utilisation d’'un modele 3D
semble donc essentielle.

La méthodologie présentée précédemment a donc été appliquée au Venturi non-
standard de Branly. En effet, ce site complexe (détaillé au paragraphe 5.2.1.4)
présente un entonnement fort a la sortie d’'une chambre de mélange de taille
conséquente : on passe d’une section de (6 m * 9 m) a 2 conduites DN2200. Deux
effets Venturi ont donc lieu dans chacune des conduites de décharge. L’analyse
hydraulique du site a permis d’identifier un régime d’écoulement fluvial dans
I’ensemble de 1’ouvrage avec une potentielle influence aval, provenant du milieu
naturel. Cette variabilité a donc été intégrée comme condition aux limites du
modele a I’aide d’une condition de hauteur d’eau (définie par un mur de hauteur
variable). Suite a une visite du site pendant laquelle un relevé topographique en
3D du site a été réalisé, le modele CFD a pii étre concu avec comme conditions
aux limites : un débit d’entrée a I’amont (velocity inlet) et une condition de seuil
a I’aval pour représenter 1’influence du milieu naturel (cf. Figure 5.24).
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FIGURE 5.24: Modélisation de la chambre de mélange du site de Branly et condi-

tions aux limites
INNSYS

Seuil a hauteur variable qui
simule le Milieu Naturel

Sortie 1

Zone de mélange

Entrée A

Veloc Sortie 2

Entrée B .
Velocity inlet J

Par la suite, une quinzaine de simulations a été réalisée de maniere a balayer
I’ensemble des fonctionnements hydrauliques possibles, notamment le noyage
progressif des effets Venturi. Ces simulations permettent de reproduire a la fois
cet effet Venturi mais également le ressaut hydraulique induit par une influence
aval forte (cf. Figures 5.25 et 5.26). Elles ont également permis d’identifier une
valeur seuil de hauteur d’eau aval pour laquelle I’effet Venturi est noyé.
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FIGURE 5.25: Résultats de simulations : identification de I’effet Venturi et
noyage progressif ressaut hydraulique sur le site de Branly
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FIGURE 5.26: Résultats de simulations : identification du ressaut hydraulique
sur le site de Branly

Remarque : Ce cas de figure correspond a un débit déversé relativement
faible (rapporté  la taille de 1’ouvrage) de 3.5 m3 /s associée a un milieu natu-
rel d’influence mesurée (assez importante pour ne pas permettre une sortie libre
mais pas assez pour noyer 1’effet Venturi).

Une fois ces simulations réalisées, la position des capteurs a pl étre identifiée
en tenant compte des zones présentant une surface libre relativement stables et
le moins de dépdt possible. Une instrumentation individuelle de chacune des
conduites de décharge a été mise en place comprenant : 1 capteur de hauteur
d’eau par technique acoustique dans la chambre de mélange et un autre dans
le milieu naturel aval. Les résultats de simulations ont ensuite permis d’identi-
fier une relation paramétrée tenant compte des deux types de fonctionnement de
I’ouvrage (noyé et dénoyé) (cf. Figure 5.27). Les différents coefficients ont été
ajustés pour chacun des deux collecteurs, permettant de calculer le débit total
déversé vers le milieu naturel en additionnant les deux résultats.
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FIGURE 5.27: Forme de la relation paramétrée employée pour le Venturi non-
standard de Branly
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5.7 Conclusion et perspectives

5.7.1 Conclusion

La mise en place de cette méthodologie d’instrumentation sur des ouvrages
non-standard réels a permis de valider son applicabilité vis-a-vis des contraintes
de site. Il en ressort que cette méthode permet d’évaluer les débits pour des
ouvrages non-standard et au fonctionnement hydraulique complexe, avec des er-
reurs sur le débit calculé acceptables, si tant est qu’il soit possible d’identifier
une position des capteurs de hauteur d’eau peu sensible a la variation des condi-
tions aux limites. De plus, une relation hauteur/débit explicite peut-étre identifiée
a I’aide des simulations numériques a trois dimensions. Cette relation d’étalon-
nage peut étre implémentée dans un transmetteur de capteur de hauteur d’eau.
L’ évaluation du débit déversé peut également faire 1’objet d’une sécurisation par
la mise en place de plusieurs capteurs associés a des relations h/Q spécifiques.

En conclusion, cette méthodologie d’instrumentation repose bien sur le principe
de synergie entre mesure et modele, en intégrant les contraintes géométriques et
hydrauliques du site. Son principe et ses contraintes peuvent donc étre résumés
par la figure 5.28.
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FIGURE 5.28: Schéma de principe de la méthodologie d’instrumentation des
ouvrages non-standard avec un modele CFD : une synergie entre mesures de
hauteur d’eau et modele 3D
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5.7.2 Perspectives

Malgré les développements effectués pendant ce travail de these et notam-
ment la création d’un guide technique pour I’application de cette méthodologie

par les gestionnaires de réseau, des travaux supplémentaires peuvent étre envi-
sagés :

— un calcul de sensibilité de la méthode par rapport aux parametres géomé-
triques tels que la pente serait pertinent,

— la transposition de cette méthode a un outil 1D adapté a la modélisation
des déversoirs a géométries courantes (mais pas standard), tels que les
déversoirs courbes avec ou sans entonnement, est également une piste de
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développement particulierement intéressante, notamment pour réduire le
temps de calcul,

— le développement d’une étude fluide-structure pour intégrer les clapets
anti-retour (notamment les souples) dans le modele 3D. Ce point a déja
fait I’objet d’un travail préliminaire au sein de 1’équipe de recherche,

— D’intégration du transport solide dans le modele 3D et notamment travailler
sur la remise en suspension et le dépdt de particules. Ce point a déja fait
I’objet de développements appliqués principalement a la sédimentation en
bassin de dépollution. Il serait intéressant d’intégrer ce parametre dans la
méthodologie proposée.
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Chapitre 6

Comment modifier la géométrie
d’un ouvrage pour rendre
Pinstrumentation possible ?

Dans ce chapitre, nous proposons des pistes de méthodes basées sur I’emplo1
des modeles CFD, pour modifier la géométrie d’ouvrages existants ou en créer
de nouveaux selon les contraintes de site. Ces modifications ont pour objectif de
permettre 1’instrumentation de certains ouvrages non standard pour lesquels la
méthodologie précédente n’aboutit pas a des résultats opérationnels. L’influence
de ces modification sur I’écoulement amont et aval devra également étre évaluée.
Des petits aménagements supplémentaires pourront ainsi étre considérés afin de
la limiter.

Sites d’application

Cette méthode de modification des ouvrages a été appliquée sur plusieurs sites
réels, dont deux seront employés pour illustrer nos propos :
— le déversoir de “La Pradelle” a Clermont-Ferrand (Clermont Communauté)
permettra I’illustration de la méthode adaptée aux déversoirs d’orage (cf.
6.1).
— le Venturi situé a I’entrée de la station de pompage de Branly (Colmar),
employé pour illustrer I’application sur les Venturis non standard (cf. 5.2.1.4).
Les caractéristiques de ces sites sont présentées dans le tableau 6.1.
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TABLE 6.1: Caractéristiques des sites d’application de la méthodologie de mo-
dification des ouvrages non-standard

Déversoirs .
P , Effet Venturi
Caractéristiques d’orage
La Pradelle Branly - Vis
® Nombre 1 /
@ Type /
S
Longueur 35m /
Tvoe Circulaire Chambre d'arrivée
- e des vis
S | Dimensions $1600 =55m*3m
g Singularité / Vis a 'amont
T
- ype Torrentiel Torrentiel
d’écoulement
Type Circulaire Rectangulaire
— | Dimensions $400 25m*1m
§ Singularité Fosse a sable Chute
» Type En charge Torrentiel
d'écoulement
® | Influence du
w
. , N
§ déversé on /
Q | Débit max 0.5m3/s /
Dépét Aucun /

6.1 Pour les déversoirs d’orage

La méthodologie d’instrumentation détaillée ici correspond a la sous-procédure
10 du chapitre précédent (cf. 6.1.3).

6.1.1 Principe et intéréts

L’instrumentation proposée est toujours basée sur la mesure de hauteur d’eau
et nécessite donc de localiser un endroit dans le déversoir ou la surface libre est
relativement plane sur la zone de mesure, mais demeure tout de méme repré-
sentative du débit déversé. Or, les simulations numériques de 1’écoulement, réa-
lisées avec la méthode précédement explicitée, peuvent mettre en évidence un
non-respect de ces conditions dans certains ouvrages.

Dans ce cas, la méthode n’est pas applicable telle quelle ; des modifications de
la géométrie du déversoir sont nécessaires pour permettre 1’instrumentation de
I’ouvrage avec uniquement des hauteurs d’eau.
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6.1.2 A qui cette méthodologie s’adresse-t-elle et sur quels
ouvrages ?

Cette méthodologie s’addresse aux déversoirs d’orage non-standard dont la
surface libre est particulierement agitée. Cette agitation doit étre associée a un
régime d’écoulement torrentiel & I’amont (Fr > 1) ou transcritique (Fr = 1) (pré-
sence d’un ressaut hydraulique), d par exemple a une pente forte dans la cana-
lisation amont.

Remarque : Ce type de régime d’écoulement est nécessaire afin de limiter les
conséquences des modifications géométriques proposées. On rappelle qu’un ré-
gime d’écoulement torrentiel est caractérisé par une vitesse d’écoulement su-
périeure a la célérité des ondes : les informations se propagent donc toutes de
I’amont vers 1’aval.

6.1.3 Procédure

Une procédure de dimensionnement et de localisation des modifications a ap-
porter aux ouvrages non-standard pour I’instrumentation a été développée. Ces
développements ont été effectués pour des applications aux déversoirs d’orage
a écoulement torrentiel ou transcritique et seront donc présentés dans ce cadre
par la suite. Une extension a la mise en place d’un Venturi non-standard sera
néanmoins proposée par la suite, moyennant quelques modifications.

Cette procédure de dimensionnement est basée sur la modélisation 3D. Elle est
divisée en 5 étapes détaillées par la suite (cf. Figure 6.1) et propose deux types
de modifications principales, présentées dans 1’ordre croissant de difficulté d’ap-
plication :

— rehausse de créte (ou réduction de la longueur) a I’aide de plaques en acier
inoxydable ou de batardeaux, suivant la forme de la créte. Cette réhausse
peut étre fixée sur rails, vissée sur la créte ou encore magonnée selon les
caractéristiques du site. Leur dimensionnement dépend de la place dispo-
nible dans la chambre de déversement et de leur influence sur 1’écoule-
ment,

— mise en place de déflecteurs dans la conduite amont de 1’écoulement, de
maniere a réduire 1’énergie cinétique de 1’écoulement (et déplacer le res-
saut hydraulique).

216



CHAPITRE 6. COMMENT MODIFIER LA GEOMETRIE D’UN
OUVRAGE POUR RENDRE I’INSTRUMENTATION POSSIBLE ?

FIGURE 6.1: Sous-procédure 10 : Modification “simple” du DO

(Evaluation du débit dans un déversoir d'orage par la mesure de hauteur d’eau )

1: La surface libre est-elle suffisamment
calme pour étre instrumentée dans I'état?

Oui i Non Nouveau
¢ YV~ " " “dimensionnement |
Méthode générale 2: Modification de la géométrie du DO:
(cf. Chapitre 5) Hauteur ou longueur de créte

Acceptable Non acceptable

La technique d'instrumentation
n’est pas appropriée

4: Est-ce suffisant pour calmer
‘écoulement?

|
|
1
|
|
|
3:Influence amont et aval? :
|
|
|
|
|
|

Oui Non |
¥ ' I
Méthode générale avec 5: Positionnement de :
modifications (cf. Chapitre 5) déflecteurssupplémentairesen | 1Modifier:
amont du déversoir I dimensionnement,

b jnombre ou

llocalisation
Oui | Non :

v v
Méthode générale avec L'instrumentation technique
modifications (cf. Chapitre 5) n’est pas appropriée

1. Etape 1 : Quel est I’état initial sans modification de la géométrie ? La sur-
face libre est-elle suffisamment plane pour étre instrumentable ? Pour ré-
pondre a ces questions, une simulation CFD du cas le plus défavorable doit
étre exécutée. Les conditions aux limites pour cette simulation sont choi-
sies en utilisant la technique d’évaluation du débit proposée au chapitre
5, et en particulier I’analyse hydraulique de I’ouvrage qu’elle requiert.
Si cette simulation met en évidence I'impossibilité de I’instrument de la
structure actuelle, en utilisant des capteurs de hauteur d’eau, une modifi-
cation de sa géométrie peut étre envisagée.

2. La premiere modification pouvant étre considérée concerne la hauteur ou
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la longueur de la créte du déversoir qui peut €tre effectuée en utilisant
des plaques en acier inoxydable, ou batardeaux. Leur forme suit celle
de la créte a condition qu’elle ne soit pas trop compliquée a construire.
Dans le cas contraire, des plaques rectangulaires ou trapézoidales simples
peuvent étre envisagées. Leur dimensionnement dépend de 1’espace dis-
ponible dans la chambre et leur influence sur I’écoulement.

3. L’influence de ces modifications sur I’écoulement en amont et en aval doit
étre évaluée. Une attention particuliere est portée sur 1’identification et
la minimisation de I’influence de ces aménagements sur 1’environnement
du déversoir. Ainsi, il est nécessaire d’estimer I’impact de 1’augmentation
de la ligne d’eau dans le déversoir sur le débit de sortie. Si I’augmenta-
tion de ce débit devait étre trop importante une obstruction partielle de la
conduite conservée est envisageable. De méme, I’augmentation de ligne
d’eu a I’amont doit étre évaluée et mise en lien avec le risque de déborde-
ment. Cette augmentation demeure généralement limitée du fait de la forte
pente dans la canalisation amont; le dimensionnement de ces aménage-
ments n’entrainant la remontée du ressaut hydraulique que sur quelques
metres a I’amont de ’ouvrage. Le choix de I’acceptabilité ou non de ces
conséquences hydrauliques, demeure une prérogative du gestionnaire de
réseau.

4. Des simulations CFD sont nécessaires pour évaluer I’impact des modi-
fications de la géométrie sur la surface libre, et notamment si elles sont
suffisantes pour calmer I’écoulement. Ces simulations permettent égale-
ment un dimensionnement plus précis de ces modifications, a condition
que leur influence soit toujours acceptable.

5. Si modifier la créte ne suffit pas a calmer 1’écoulement, des déflecteurs
supplémentaires (généralement au nombre de 2 ou 3) peuvent étre placés
en amont du déversoir d’orage. Ces déflecteurs sont souvent constitués de
plaques d’acier inoxydable, placées en quinconce pour laisser passer le
flux de temps sec.

6.1.4 Application de la méthodologie sur le déversoir d’orage
de La Pradelle a Clermont-Ferrand

L’ applicabilité de cette méthode est ensuite illustrée sur le cas réel du déver-

N

soir d’orage de “La Pradelle” a Clermont-Ferrand.
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6.1.4.1 Etape 1 : Etat initial, sans modification de la géométrie

Dans ce cas d’application, une simulation numérique de 1’écoulement tran-
sitant dans 1’ouvrage, pour un débit d’entrée important, met en évidence la dif-
ficulté d’identifier une zone stable pour mettre en place des capteurs de hauteur
d’eau (cf. Figure 6.2).

Remarque : Cette simulation a été effectuée en régime stationnaire alors que
I’écoulement est probablement tres fortement instationnaire. Néanmoins, elle
demeure suffisante pour caractérister la possibilité ou non d’instrumenter un dé-
versoir en hauteur d’eau. Dans le cas de “la Pradelle”, les résultats permettent de
conclure de maniére négative.

FIGURE 6.2: Simulation de I’écoulement dans le déversoir La Pradelle a 1’état
initial

6.1.4.2 Etapes 2, 3, 4 et 5 : Modifications apportées

La méthodologie proposée a été appliquée au site de La Pradelle pour per-
mettre son instrumentation en utilisant des mesures de hauteur d’eau. Dans ce
cas particulier, une augmentation de 30 cm de la hauteur de créte a tout d’abord
été envisagée. Celle-ci n’a pas permis de stabiliser I’écoulement suffisamment.
De ce fait, deux déflecteurs ont été ajoutés dans la conduite d’entrée, de part et
d’autre de la cunette permettant le passage de 1’écoulement de temps sec (cf.
Figure 6.3). Ces déflecteurs ont été construits en acier inoxydable présentant une
forme arrondie, de maniere a suivre I’aspect de la conduite circulaire. Leur lar-
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geur et hauteur ont été “optimisées”, en simulant I’écoulement dans le déversoir
pour un débit d’entrée important a I’aide du modele CFD. Dans le cas présent,
les déflecteurs mis en place sont caractérisés par une largeur de 45 cm et une
hauteur de 23 cm.

FIGURE 6.3: Aménagements dimensionnés pour le déversoir La Pradelle grace
au modele numérique (en haut) et mis en place sur site (en bas)

Déflecteur 1

- Déflecteurs / Capteur

- ultrason

Rehausse
de la créte
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6.1.4.3 Résultats apres modifications

La mise en place des déflecteurs a permis de réduire 1’énergie cinétique de
I’écoulement. Associés a 1’augmentation de la hauteur de créte, ces aménage-
ments ont permis de stabiliser suffisamment 1’écoulement pour permettre 1’ins-
trumentation de 1I’ouvrage a 1I’aide d’une seule mesure de hauteur d’eau (cf. 6.3).
L’emplacement de ce capteur a été identifié a partir de la méthodologie précé-
demment présentée (cf. 5.3.3.1) .

Celle-ci a également permis d’identifier une relation reliant la hauteur d’eau me-
surée par ce capteur (en m) au débit déversé (en m3 /s):

Quéverse = —2.154-h—1.321 -In(h) — lon-g‘j)% valide pour 7 >0.56 m

La possibilité de modifier la forme du déversoir dépend des conditions hydrau-
liques de I’écoulement et en particulier de la pente dans la conduite en amont.
Dans le cas de "La Pradelle", cette pente était suffisamment raide (15 %) pour
éviter toute influence des modifications de 1’écoulement en amont des déflec-
teurs (le ressaut est situé pres des déflecteurs, comme illustré sur la figure 6.4).
En outre, ces modifications n’ont pas augmenté de fagon significative le débit de
sortie.

FIGURE 6.4: Résultats de simulations suite aux aménagements effectués sur la
structure du déversoir d’orage
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6.2 Pour les ouvrages de type “Venturi
non-standard” - le site de Branly

Cette section présente I'intérét d’employer les modeles CFD pour dimen-
sionner un ouvrage non-standard dans un objectif d’instrumentation avec des
hauteurs d’eau, a I’aide d’une méthodologie divisée en 3 étapes. Ainsi, dans
le cadre de la mise en place de I’autosurveillance de la station de pompage de
Branly, il a été convenu que les vis d’ Archimede disposeraient d’un dispositif de
fiabilisation du débit. Le choix du dispositif a été effectué en tenant compte des
caractéristiques et contraintes du site. Son dimensionnement repose quant a lui
sur des simulations numériques 3D.

6.2.1 Etape 1: Analyse des caractéristiques et contraintes du
site

Comme évoqué précédemment, 1’instrumentation repose sur une synergie
entre technologie de mesure et modele, en tenant compte des contraintes de site.

On opte ici, et comme dans tout I’ensemble de ce travail de theése pour une tech-
nique de mesure de hauteur d’eau non-intrusive, afin de réduire la maintenance et
faciliter la gestion de I’ouvrage. Il convient ensuite d’identifier le modele le plus
adapté aux contraintes de site. L’analyse du site de mesure, met en évidence une
caractéristique a exploiter : une réduction de section brusque entrainant un effet
Venturi (cf. Figure 6.5). La méthodologie d’instrumentation adaptée aux venturi
non-standard présentée précédemment (et illustrée par la chambre de mélange
du site de Branly) (cf. 5.6.2) a donc été appliquée. Néanmoins, I’effet Venturi
naturel induit par la géométrie du site s’est avéré insuffisant pour évaluer les dé-
bits transitant dans le canal. Une accentuation de cet effet a I’aide de plaque en
acier inoxydables a donc été proposée. Cette accentuation de I’entonnement a
pour but d’augmenter la ligne d’eau a I’amont et de la stabiliser afin de pouvoir
effectuer une mesure de hauteur d’eau dans de bonnes conditions. De plus, ce
dispositif présente 1’avantage d’étre valable méme pour les tres faibles débits.
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FIGURE 6.5: Analyse du site des vis de Branly
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6.2.2 Etape 2 : Dimensionnement des modifications
apportées

La modélisation 3D du site associée a une simulation de débit important
permet ensuite de dimensionner I’ouvrage. Comme pour la méthode précédente
adaptée aux déversoirs d’orage (cf. 6.1), on prendra soin d’évaluer I’impact des
modifications apportées a la géométrie, sur les écoulements aval et amont. Dans
le cas du Venturi des vis de Branly, cet impact est faible et ne pose de toute facon
aucun souci, du fait de la présence d’une chute a I’amont et a I’aval.
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FIGURE 6.6: Localisation du Venturi dans la chambre d’arrivée des vis de Branly
(a gauche) et dimensionnement (2 droite)

Distance entre les deux | ST

parois du venturi 3 respecter

Plan du venturi
Vue de dessus

Remarque : Etant donné les contraintes de site, la mise en place d’un Ven-
turi standard n’était pas envisageable. Le Venturi ainsi créé suit les parois de la
chambre d’arrivée des vis mais permet de conserver un col rectiligne.
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6.2.3 Etape 3 : Application de la méthodologie
d’instrumentation a la géométrie modifiée

Une fois la section de contrdle définie, la méthodologie d’instrumentation
définie au chapitre 5 peut étre appliquée. Ainsi, 18 simulations numériques ont
été réalisées pour traduire I’ensemble des cas de fonctionnement possible (cf.
Figure 6.7). L’emplacement des capteurs a ensuite pl &étre identifié, de méme
que des relations d’étalonnage hauteur-débit selon les modes de fonctionnement
des vis a I’amont. Au final, I’incertitude sur ce dispositif de mesure a été évaluée
a £+15% pour des débits supérieurs a 0.5m° /s et se réduit & moins de 10 % pour
des débits supérieurs a 2m> /s (i.e. le débit nominal de chacune des vis).

FIGURE 6.7: Localisation du Venturi dans la chambre d’arrivée des vis de Branly
(a gauche) et dimensionnement (a droite)
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6.3 Conclusions et perspectives

6.3.1 Conclusion

Une méthodologie générale adaptée a I’évaluation du débit déversé par me-
sure de hauteur d’eau pour les déversoirs d’orage dont le régime d’écoulement
amont est torrentiel ou transcritique a été proposée. Elle est basée sur la modifi-
cation de la forme de la géométrie de 1’ouvrage soit par réhausse de créte, soit
par la mise en place de déflecteurs. Cette méthode nécessite un modele 3D de
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la structure en 1’état actuel mais également avec la mise en place des différents
aménagements proposés. L'influence de ces aménagements sur les écoulements
amont et aval doivent également étre évalués. L’ application de cette méthode sur
le site grandeur naturel du déversoir de La Pradelle a Clermont-Ferrand (France),
a mis en évidence la nécessité de diposer d’un personnel qualifié pour appliquer
cette méthodologie. En effet, le nombre et le dimensionnemet des modifications
de I’ouvrage demande une certaine expérience de la part de I’ utilisateur du mo-
dele, qui doit optimiser ces aménagements de maniere itérative.

En conclusion, cette méthodologie d’instrumentation repose bien sur le principe
de synergie entre mesure et modele, en intégrant les contraintes géométriques et
hydrauliques du site. Son principe et ses contraintes peuvent donc étre résumés
par la figure 6.8.

FIGURE 6.8: Schéma de principe de la méthodologie d’instrumentation des ou-
vrages non-standard avec un modele CFD et modification géométrique : une
synergie entre mesures de hauteur d’eau et modele 3D
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6.3.2 Perspectives

Malgré les développements effectués, il serait intéressant d’effectuer des tra-
vaux supplémentaires par rapport aux points suivants :

— un test de sensibilité de la méthodologie par rapport aux dimensions de
I’ouvrages

— synthétiser les besoins, les moyens disponibles et les contraintes du maitre
d’ouvrage par rapport au dispositif de modification de 1’ouvrage afin d’orien-
ter les solutions envisagées et améliorer encore plus 1’applicabilité de la
méthode.
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Discutons un peu pour conclure sur
Pinstrumentation des ouvrages
non-standard

Problématiques liées a la technologie de mesure

Nous ne reviendrons pas sur I’importance du choix d’une technologie de me-
sure adaptée aux contraintes du site, déja évoquée dans la conclusion de la partie
2. De méme, la nécessité d’adapter la fréquence d’acquisition aux phénomenes
que I’on veut observer (par exemple, le début d’un événement pluvieux) a éga-

Z:N 2

lement déja été abordée.

En revanche, les contraintes de mises en place des capteurs dans un déversoir
d’orage, et en particulier I’étalonnage de ces capteurs de hauteur d’eau requierent
quelques précisions. Ainsi, le zéro des capteurs de hauteur d’eau peut étre ef-
fectué par rapport a n’importe qu’elle surface, néanmoins il est d’usage de le
réaliser :

— soit par rapport au radier de I’ouvrage,

— soit par rapport a la créte,
Ces deux méthodes présentant chacune des avantages et des inconvénients dé-
taillés dans le tableau 6.2.
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TABLE 6.2: Avantages et inconvénients de I’étalonnage des capteurs de hauteur
d’eau, par rapport au radier de I’ouvrage ou de la créte

Par rapport au radier Par rapport a la créte

- Facilité de mise en pratique (a I'aide d'une

- Information facilement exploitable i y X
planche et d’un niveau)

Avantages ,
en temps réel

- Moins sensible a la problématique du dép6t

-Difficulté d’étalonnage sur site
- Modélisation du radier de I'ouvrage] - Donne des valeurs négatives en temps sec
nconvénientsjreproduit de maniére approximative] =» probléme pour la gestion en temps réel et
=> Mesures et simulations peu I'analyse de données
précises sur ce point

En regle générale, on privilégiera un étalonnage par rapport a la créte, plus
facile a mettre en oeuvre et plus précis. En effet, étalonner le capteur par rap-
port au fond pose des difficultés techniques de mesure de ce fond en tout point
de I’ouvrage et entraine également un probleme associé au modele numérique.
Ainsi, la topographie 3D de I’ouvrage réalisée sur site, integre la définition pré-
cise des dimensions et de la localisation des murs, conduites, créte, etc. mais
demeure approximative pour le fond (mesure du fond a I’aide d’une mire sur 5 a
10 points selon la taille de 1’ouvrage). La modélisation du fond dans le modele
3D est donc approximative puisqu’issue de I’interpolation entre ces différents
points. Cette approximation (un ou deux cm sur le fond) entraine donc une in-
certitude supplémentaire sur les relations hauteur/débit issues des résultats nu-
mériques. Pour s’affranchir de ce probleme, 1’utilisation de la hauteur de créte,
modélisée avec précision, semble donc bien adaptée.

Traitement de la problématique du dépot

Cette problématique liée au dépot est double :

— liée a la technologie de mesure puisque I’erreur sur la mesure est dépen-
dante de la position des capteurs identifiée et son indépendance vis-a-vis
de cette problématique,

— liée au modele numérique et en particulier a I’intégration de ce parametre
dans le modele CFD.

Ainsi, le traitement de cette problématique du dépot va dépendre de la nature de
celui-ci :
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— en cas de dépdt consolidé et étendu, il est possible de I'intégrer dans la
géométrie du modele (modification des conditions aux limites internes, en
particulier de la pente).

— dans le cas d’un dépdt localisé, on tentera d’identifier la position des cap-
teurs la moins sujette a cette contrainte en étudiant les champs de vitesse
dans la modélisation (cf. 5.3.3.1)

— enfin, le cas d’un dépdt faiblement consolidé et évoluant avec le temps
(alternance de dépot et remise en suspension), se situe a la limite d’ap-
plication de ces méthodologies puisque ce parametre n’est pas intégrable
dans le modele (ou du moins pas de maniere évidente).

Des travaux sont en cours pour développer la modélisation du transport solide
en hydraulique urbaine [71, 52, 77]. Ces travaux s’attachent particulierement aux
valeurs seuils des coefficients de cisaillement et de I’énergie cinétique turbulente.

Conclusion sur la partie I11
Pour conclure sur la partie I1I, revenons sur les verrous techniques et scienti-

fiques visés et faisons le point sur les solutions adoptées dans les méthodologies
pour les résoudre (cf. Tableau 6.3).
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associés a la partie 111 ?

localisation du capteur la plus
adaptée ?

Type de . . .
yp Verrous Solutions dans la méthodologie
verrous
[Comment instrumenter des
ouvrages a géométrie ou ; ; ;
.g g . A I'aide de mesures de hauteur d’eau non intrusives
fonctionnement hydraulique " s .
s N Jassociées a une modélisation 3D du site capable de
complexe a I'aide d’une : .
_— reproduire des écoulements complexes
technologie fiable et un
minimum d’entretien ?
Développer une méthode
opérationnelle: identification Jldentification de courbes d’étalonnage a partir des
d’une relation h/Q intégrable Jrésultats du modéle qui intégre la variabilité des
dans un transmetteur (ou en Jconditions aux limites et la position du capteur
post-traitement)
IApplicabilité de la méthode [Méthode confrontée aux contraintes de différents sites
(validation sur site, création faux caractéristiques différentes (fluvial - fortement
d’'outils d'aide ala décision, [Jtorrentiel, noyé — dénoyé, ...) — Elaboration d’un guide
validation de données,...) méthodologique
En multipliant le nombre de simulation pour une méme
. , e débit déversé mais avec des conditions de débit amont et
Techniques |Comment identifier la

laval différentes. La comparaison des résultats en terme
de surface libre permet d’identifier la position du capteur
la moins sensible a la variabilité des conditions aux
limites amont et aval.

[Quelles recommandations de
modifications de la
géométrie proposer pour
améliorer la mesure du débit
B

On peut envisager une augmentation de la hauteur de
créte, et si cela n'est pas suffisant, la mise en place de
déflecteurs a 'amont. Ces modifications ne sont possibles|
que dans les régimes fortement torrentiel pour lesquels
ces modifications ont peu d’influence sur les
écoulements amont et aval.

IComment calculer et
minimiser I'incertitude sur la
mesure ?

L'incertitude sur les conditions aux limites est
directement intégrée dans la méthodologie lorsqu’on
multiplie le nombre de simulation. LUincertitude associée
o la précision du capteur peut, elle, étre calculée et
transmise dans la relation h/Q établie a I'aide d’un calcul
de bornes, de la loi de propagation des incertitudes ou
encore d’'une méthode de Monte-Carlo.

Scientifiques

[Quel paramétrage du modéle
définir pour reproduire les
écoulements complexes
étudiés ?

Ces choix ont été justifiés par la bibliographie,
notamment par des travaux de I'équipe de recherche
antérieurs a mon travail de thése.

[Comment définir les
conditions aux limites
(hydraulique et géométrique)
représentatives du
fonctionnement de I'ouvrage
et prendre en compte leur
variabilité dans le modele ?

La méthodologie intégre une étape d’analyse du
fonctionnement hydraulique de I'ouvrage, et en
particulier les régimes d’écoulements, qui permettent
d’identifier le type de conditions aux limites a imposer
dans le modeéle. De plus, leur variabilité est prise en
lcompte dans la méthode en multipliant le nombre de
simulations par balayage de la gamme de variation de ces
conditions aux limites, puis en comparant les résultats
numeériques de hauteur d’eau pour une méme condition
de déversement.
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Chapitre 7

Conclusion générale de ce travail de
these

Dans ce travail de these, quatre méthodologies d’instrumentation ont été dé-
veloppées pour une application en réseau d’assainissement. Ces méthodologies
ont toutes utilisé la méme technique d’instrumentation basée sur la synergie entre
une mesure de hauteur d’eau non-intrusive et un modele numérique (1D ou 3D)
avec pour objectif final : I’identification d’une courbe d’étalonnage intégrable
dans un transmetteur de capteur de hauteur d’eau. Cet objectif a été rempli pour
I’application aux collecteurs (cf. chapitre 4) mais également aux ouvrages non
standard (cf. chapitres 5 et 6).

7.1 Faisons le point sur les méthodologies

Les méthodologies proposées ont toutes été développées a partir d’une ap-
proche bottom-up, basée sur la résolution des verrous techniques et tenant compte
des contraintes associées au site (cf. conclusion de chacune des parties précé-
dentes). Les développements effectués durant ce travail de these se sont princi-
palement attachés aux points suivants (cf. Tableau 7.1) :

— P’instrumentation d’un large panel d’ouvrages en réseau d’assainissement :
des collecteurs en régime fluvial, aux déversoirs d’orages non-standard
présentant tout type de régime d’écoulement, en passant par les Venturi
non-standard au régime hydraulique varié,

— al’aide de modeles de dimension différente (1D / 3D) permettant la mo-
délisation des régimes permanents ou pseudo-permanents (3D) ou méme
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transitoires (BSV), adaptés pour I’instrumentation. Ainsi, le traitement des
conditions aux limites du code 1D “Barré de Saint-Venant” a-t-il dQ étre
adapté a I’objectif visé de définir un débit a partir de deux hauteurs d’eau,

— tout en tenant compte de la variabilité des conditions aux limites et de la
précision du capteur.

TABLE 7.1: Apports de these

Collecteur Venturi Déversoir d’orage
_ Standard _
Standard Non Non
standard Erontal | Latéral standards
Fluvial noyé noye
L Torrentiel )ﬂ( )&(
Régime
Transcrit-
ique
Influence du Dénoye
déversé Noyé
Légende
[ Connu [ Travauxengagés [ Manque d'information <] Information non adaptée
[ points abordés dans ce travail 7] Apports de ce travail (pour I'instrumentation)
Collecteur Venturi Déversoir d’orage
c
° © g = Non- Standard Non-
=2 ET Standard tandard - tandard
B2l e22s stanaar Frontal | Latéral stanaards
- a5
S 2és
<E L Y] | M |
Permanent
Variabilité
Pseudo-
dans le
permanent
temps
Transitoire
o Uniforme
Variabilité
dans I'espace Non-
uniforme
Légende
[ Connu [ ] Travauxengagés [__] Manque d'information <] Information non adaptée
[ Points abordés dans ce travail [] Apports principaux de ce travail
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Collecteur Venturi Déversoir dorage

Non- Standard Non-

Standard

Incertitudes standard Frontal Latéral standards

(E) Etudes
existantes

! E ! E | E ! E | E

(1) Facilité
d’intégration

Conditions aux limites
géométriques

Conditions aux limites
hydrauliques

Précision du capteur

Légende
Connu [ ] Travaux engagés [ 1 Manque d'information
| Centres d’intéréts de cette partie [ ] Apports significatifs de ce travail

Ces quatres méthodologies ont toutes fait 1’objet d’une application sur site gran-
deur nature associée a une validation (au moins partielle). Cette confrontation
aux contraintes de terrain a permis de dégager un certain nombre de probléma-
tiques et limites a prendre en compte, dont on distingue trois origines princi-
pales :

— le site de mesure,

— la technologie de mesure de la hauteur d’eau et sa mise en place sur site,
— et le modele numérique.
Ces limites ont déja fait I’objet de discussion dans les conclusions de chacune

des parties, on tachera ici de ne rapporter que les points qui nous semblent les
plus importants.

7.1.1 Contraintes liées a la technologie de mesure employée

Comme ces méthodologies d’instrumentation se basent sur un type unique
de variable d’entrée : la hauteur d’eau mesurée par des dispositifs non-intrusifs,
elles sont extrémement sensibles a la qualité des données de hauteur d’eau ini-
tiales. Les contraintes de mise en place associées et son paramétrage condi-
tionnent donc la pertinence des résultats obtenus et constituent une premiere
limite de ces méthodologies ; en particulier I’étalonnage du capteur.
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7.1.1.1 [L’étalonnage du capteur

Quelle que soit la méthodologie d’instrumentation employée, 1’étalonnage
du capteur est une étape déterminante a 1’obtention d’une évaluation du débit
cohérente. Ainsi,

— pour les méthodes appliquées aux collecteurs, cet étalonnage conditionne
la validité des conditions aux limites du modele mais peut nénamoins faire
I’objet d’un ajustement numérique (ajout de quelques centimetres pour
étre cohérent avec des données de débit temporaire).

— pour les méthodes appliquées aux déversoir, la référence utilisée pour
I’étalonnage des capteurs de hauteur d’eau conditionnement par rapport
au radier de I’ouvrage par rapport a la créte conditionne également une
partie des résultats.

Remarque : Il arrive que le zéro du capteur varie dans le temps, pour des raisons
anthropiques ou non : une mesure précise du zéro des capteurs doit donc étre
réalisée régulierement sur site.

7.1.1.2 Mise en charge

De plus, la mise en place des capteurs doit tenir compte d’une éventuelle
mise en charge possible du collecteur (ou d’un remplissage conséquent fré-
quent). En effet, une mesure de mauvaise qualité d’une des deux hauteurs d’eau
(d0r a une saturation du capteur lorsque le niveau atteint la “zone morte” par
exemple) entraine des calculs de débits complétement erronés.

Remarque : Si la mise en charge est possible, on pourra sécuriser la mesure de
hauteur d’eau en associant une mesure de hauteur par piézometre, en plus du
dispositif de mesure sans contact nécessaire aux méthodologies.

7.1.2 Contraintes liées au modele employé pour établir la
relation d’étalonnage

Quel que soit le type de modele employé (1D ou 3D), il est toujours né-
cessaire de définir un certain nombre de parametres. Le choix du parametrage
conditionne fortement la pertinence des résultats obtenus. Ainsi, il est possible
de simuler des écoulements a 1’aide d’'un modele CFD sans utiliser la méthode
VoF ou encore le schéma HRIC, néanmoins ce paramétrage ne permettrait pas
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d’obtenir une information précise sur la surface libre a I’issue des simulations
numériques.

7.1.3 Contraintes associées aux contraintes de site

7.1.3.1 L’influence aval

L’influence aval éventuelle d’un site de mesure doit étre prise en compte
quelle que soit la méthodologie. Ainsi, cette contrainte est particulierement li-
mitante pour les méthodologies d’instrumentation appliquées aux collecteurs,
puisqu’une différence de charge minimum est nécessaire pour permettre 1’ obten-
tion de résultats satisfaisants. En général, une différence de charge de quelques
centimetres (> 4 cm) est suffisante. Un débit faible, associé a une influence aval
tres importante entraine donc une incertitude conséquente sur le débit évalué.

Cette problématique se retrouve également lors de 1’évaluation d’un faible
débit déversé par un déversoir d’orage. En effet, I’estimation de ce type de débit
entraine des incertitudes fortes car la lame déversante y est faible. La précision
des capteurs joue alors un rdle prépondérant. Cette incertitude est encore plus
accentuée pour 1’évaluation de faibles débits déversés avec noyage de la créte
déversante (influence du milieu naturel forte). Dans ce cas, I’estimation du débit
déversé est extrémement difficile a obtenir avec des incertitudes satisfaisantes.

7.1.3.2 Problématique des dépots

Le dépdt demeure une problématique importante qui conditionne chaque

étape des méthodologies. Ainsi, la mise en place de capteurs dans des zones
sensibles a ce probleme entraine une incertitude importante sur I’information de
hauteur d’eau. Or, cette donnée constitue la variable d’entrée des modeles 1D, et
conditionne 1’évaluation du débit déversé en étant associée a la loi d’étalonnage
identifiée a partir du modele 3D.
De plus, la présence d’un dépdt dans un ouvrage peut influencer 1’écoulement et
devrait donc étre intégré au modele 3D. Pour le moment, on essaie de s’affran-
chir de cette problématique en identifiant les zones particulierement sensibles a
ce probleme pour les éviter. Néanmoins, sur le long terme, il serait intéressant
d’intégrer un module “transport solide” a la modélisation des écoulements dans
les ouvrages non-standard.
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7.2 Perspectives futures

Ces méthodologies d’application tres large ouvrent tout un champ des pos-
sibles en terme de développements futurs. Ces développements peuvent étre
classés en deux types : les développements numériques ou applicatifs.

7.2.1 Les perspectives d’adaptation des modeles pour
P’instrumentation

7.2.1.1 Le modéle Barré de Saint-Venant

La connaissance sur la résolution des équations de Barré de Saint-Venant est
extensive et il existe un nombre important de travaux réalisés sur ce sujet. De ce
fait, aucun développement numérique spécifique ne semble requis pour ce mo-
dele dans un futur proche. Néanmoins, un test de sensibilité sur le parametre du
CFL pourrait étre réalisé afin d’optimiser sa valeur et par l1a-méme la rapidité des
calculs. De méme, un test de sensibilité permettrait de mieux comprendre 1’ effet
de ce coefficient et peut-étre de réduire la puissance de calcul importante requise
par le code de calcul pour rejoindre in fine la capacité actuelle des transmetteurs.
De maniere plus anecdotique, il serait intéressant d’évaluer la capacité de ces

équations a filtrer naturellement les données d’entrée.

7.2.1.2 Courbe de remous

Des développements futurs du modele de la courbe de remous pourraient
intégrer une évaluation de la sensibilité de la méthode vis-a-vis des parametres
géométriques, notamment la pente, et de la calibration du coefficient de rugosité.
Ils pourraient également intégrer une qualification des effets transitoires faibles
afin d’identifier des seuils limites d’application.

7.2.1.3 Le modéele 3D pour les ouvrages non-standard

Comme nous I’avons évoqué précédemment, I’une des contraintes princi-
pales des méthodologies employant ce modele est 1’intégration du transport so-
lide (notamment 1’influence de la remise en suspension d’un dépot). D’autres
pistes de travaux futurs consisteraient a poursuivre les calculs de sensibilité de la
méthode, par rapport aux parametres géométriques tels que la pente par exemple,
ou encore la transposition de la méthode a un outil 1D adapté a la modélisation
des déversoirs a géométries relativement simples (mais pas standard). Enfin, il
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conviendra de finaliser le développement de 1’étude fluide-structure pour intégrer
les clapets anti-retour (notamment les souples) dans le modele 3D.

7.2.2 Concernant ’applicabilité des méthodologies ou leurs
éventuelles extensions

7.2.2.1 Méthodologies adaptées aux collecteurs

On distingue deux pistes de persectives éventuelles pour étendre I’applicabi-

lité¢ des méthodologies appliquées aux collecteurs :

— tester un dispositif de mesure du débit a 3 points de mesure (au lieu de
deux), distants a chaque fois de plusieurs dizaines de metres. Ce disposi-
tif permettrait en théorie de sécuriser la mesure. Néanmoins, il nécessite
d’identifier une section courante de collecteur en réseau d’assainissement
respectant les contraintes d’application de la méthode (cf. II) et sans apport
latéral important sur 150 m environ.

— envisager une application en cours d’eau (riviere,...) comme nous I’avions
déja évoqué précédemment. Cette extension nécessiterait néanmoins de
régler le probleme de la calibration de la rugosité pour des sections com-
plexes et variables dans 1’espace.

7.2.2.2 Méthodologies appliquées aux ouvrages non-standard

Les méthodologies employant le modele 3D ont déja fait 1’objet d’une ex-
tension au régime fortement torrentiel mais également aux effets Venturi non-
standard. De ce fait, seule une perspective d’amélioration de 1’applicabilité de la
méthodologie de modification des ouvrages pour I’instrumentation a été identi-
fiée. Elle consiste a identifier et synthétiser les besoins, les moyens disponibles et
les contraintes du maitre d’ouvrage par rapport a la mise en place d’un éventuel
dispositif de modification de I’ouvrage, afin d’orienter les solutions envisagées
et d’améliorer encore plus I’applicabilité de la méthode.

7.3 La valorisation scientifique

Au final, un important travail de communication sur le développement de
ces méthodologies d’instrumentation a également été réalisé. Cette valorisation
scientifique s’est traduite par la participation a de nombreux congres internatio-
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naux mais également par la publication d’articles dans des journaux nationaux
et internationaux a comité de lecture. Ainsi :

— la méthodologie appliquée aux collecteurs et utilisant I’équation de la
courbe de remous a fait I’objet d’un article publié dans le journal “Tech-
niques, Sciences et Méthodes” [97] et de plusieurs communications orales
notamment a la conférence Urban Drainage Modelling 2012 (cf. [98])

— la méthodologie d’instrumentation des ouvrages non-standard a été pré-
sentée a la conférence ICUD 2011 (cf. [91]) pour son application aux dé-
versoirs d’orage. Son extension aux ouvrages non-standard en général a
fait I’objet d’autres communications, notamment au congres de Novatech
et a la SHF en 2013 (cf. [93, 94]). Enfin sur cette méme thématique, deux
articles scientifiques ont été publiés dans des journaux internationaux a co-
mité de lecture, le premier dans Urban Water Journal (cf. [95]) et le second
dans Flow Measurement and Instrumentation (cf. [96]).

— laméthodologie de modification des ouvrages non-standard en régime for-
tement torrentiel pour permettre 1’instrumentation a fait I’objet d’une com-
munication au congres de Sewer Processes Network en 2013 (cf. [92]).

De plus, deux guides techniques ont été élaborés sur ces deux thématiques, a
destination des gestionnaires de réseaux et des maitres d’ouvrages dans le cadre
du projet COACHS. Enfin, un savoir-faire a également ét€ déposé aupres de
I’université de Strasbourg.
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Développement de méthodologies et d'outils
numeériques pour I'évaluation du deébit en réseau
hydraulique a surface libre

Résumeé

L’évaluation du débit en réseaux hydrauliques a surface libre est une problématique actuelle sur le
plan scientifique, a forts enjeux technologiques, économiques et écologiques. Dans cette thése, de
nouvelles méthodologies d’'instrumentation, basées sur une synergie entre mesures non intrusives
de hauteur d’eau et modélisation numérique ont été développées. Celles-ci s’appliquent d’'une part a
des collecteurs dont le fonctionnement hydraulique est complexe et, d’autre part, a des ouvrages
non-standard (Venturi, déversoirs d’orage). Ce travail de thése multidisciplinaire vise une meilleure
compréhension de ['écoulement pour en déduire des relations Q=f(hi) plus robustes,
spécifiques a chaque site et associées a leurs incertitudes; mais également [lidentification de
possibles modifications du site de mesure afin d’améliorer I'estimation du débit. Au final,
I'applicabilité des méthodologies développées a été éprouvée au travers de plusieurs études sur
sites réels.

Mots-clés : Hydraulique urbaine, Instrumentation, Courbe de tarage, Barré de Saint-Venant, Courbe
de remous, Modélisation CFD, Déversoirs d'orage, Incertitudes

Abstract

The evaluation of the flow rate in free surface water systems is a current scientific problem, related to
high technological, economical and ecological issues. In this study, new methods of instrumentation
based on a synergy between non-intrusive water level measurements and numerical modeling have
been developed. These methods are applied first to sewer pipes with complex hydraulic conditions
then to non-standard hydraulic structures (Venturi flumes, Combined Sewer Overflows). This
multidisciplinary work aims at a better understanding of the flow to identify more robust site-specific
Q=f(hi) relationships related to their uncertainties. It also aims at the identification of possible
modification of the measurement site in order to improve the flow rate evaluation. Finally, the
applicability of the developed methodologies has been tested through several real site studies.

Keywords : Urban hydraulics, Instrumentation, Rating curve, Shallow water equations, Backwater
curves, CFD model, Combined Sewer Overflow (CSO), Uncertainties




