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Résumé

Il est maintenant bien établi que les déversoirs d’orages (DO) d’un système de collecte sont la princi-
pale source de pollution pour les milieux récepteurs en temps de pluie. La maîtrise de ces flux de pollution
déversés par les DO requiert l’étude du fonctionnement hydraulique et du transport de polluants, véhi-
culés majoritairement sous forme particulaire en suspension. En France, les déversoirs latéraux sont les
plus répandus. La mécanique des fluides numérique (CFD, en anglais) est l’approche numérique qui per-
met aujourd’hui de mieux appréhender la complexité des écoulements au sein de ces DO latéraux. Sauf
qu’il n’existe aucune étude, à notre connaissance, couplant modélisation CFD et données de débits et de
concentrations en polluants collectées in situ sur le long terme pour comprendre le fonctionnement hy-
draulique et vis-à-vis de la pollution d’un DO latéral complexe soumis à l’autosurveillance règlementaire.

Les objectifs de cette thèse sont : (i) réaliser des expérimentations et des simulations numériques (à
l’aide des méthodes des volumes finis et de Boltzmann sur réseau) à deux échelles (laboratoire et ter-
rain) pour comprendre le comportement hydrodynamique et la dispersion des polluants particulaires au
sein d’un déversoir latéral ; (ii) exploiter les outils de modélisation validés et les données expérimentales
pour améliorer l’instrumentation du déversoir d’orage autosurveillé de la ville de Valence ; (iii) vérifier si
le critère de conformité sur la pollution est approprié par rapport à l’Arrêté du 21 juillet 2015.

Les résultats obtenus montrent que : (i) la modélisation des écoulements à surface libre à l’aide de
la méthode de Boltzmann sur réseau nécessite encore des développements importants, notamment la
définition des conditions aux limites adéquates pour le cas des écoulements turbulents ; (ii) une straté-
gie de modélisation 3D (à l’aide du modèle de turbulence RNG k-ε) permettant de prédire la répartition
des débits n’assure pas la reproduction de la répartition massique des polluants particulaires, du fait no-
tamment de la non reproduction des courants secondaires; (iii) la même stratégie permet malgré tout
d’identifier les zones d’échantillonnage et de simuler l’implémentation d’un capteur pour le suivi de la
qualité des rejets d’un DO latéral par temps de pluie (e.g. le positionnement pertinent d’un turbidimètre
in situ) ; (iv) la concentration en DBO5 (demande biochimique en oxygène sur 5 jours) était corrélée à la
concentration en MES (matières en suspension), et donc le suivi de la DBO5 (paramètre règlementaire)
pourrait être fait à partir des concentrations en MES (e.g. mesurées à l’aide d’un turbidimètre) sur le site
d’étude.

Nous avons également constaté que les concentrations en DBO5 du flux déversé sont inférieures à
celles liées au bilan 24 heures en entrée de la station d’épuration. Le critère de conformité réglementaire,
fondé sur le flux de DBO5 déversé, est compris entre 3.9% et 5.3%, et le seuil réglementaire impose une
valeur inférieure à 5% du flux total produit par le système de collecte. Ce résultat indique que la ville de
Valence pourrait envisager d’analyser la conformité de leur système de collecte à l’aide de ce critère.

Enfin, ces travaux ont également permis de valider pour la première fois l’approche CFD (modéli-
sation 3D) appliquée au cas d’un déversoir latéral complexe soumis à l’autosurveillance réglementaire
grâce aux données in situ de hauteurs d’eau, débits amont et débits déversés. Ils confirment l’emploi de
l’approche CFD et des essais en laboratoire comme outils opérationnels permettant (i) de comprendre le
comportement hydrodynamique d’un DO en temps de pluie, (ii) de mettre en place l’autosurveillance et
(iii) d’analyser la conformité d’un système de collecte.
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Abstract

It is well established that combined sewer overflows (CSO) are the main source of pollution for the re-
ceiving environnements during wet weather. The control of pollution flux discharges by CSO requires the
study of hydraulics and pollutant transport, conveyed mostly as suspended particles. In France, the side
weirs CSO are the most widespread. Computational fluid dynamics (CFD) is the numerical approach that
allows nowadays to better address the complexity of the flows within these structures. To our knowledge,
there is a gap regarding the coupling between CFD and long term in situ data of discharge overflow and
pollutant’s concentration in order to understand the hydraulics and pollutant characteristics of a com-
plexe lateral CSO for regulatory self-monitoring purposes.

The objectives of this PhD are : (i) to carry out experimental and numerical simulations (by means
of the finite volume method and the lattice Boltzmann method) to understand the hydraudynamic be-
haviour and particulate pollutants’ dispersion within a side weir CSO; (ii) to use validated numerical ap-
proches and experimental data to improve the implementation of the self-monitoring of the side CSO in
the city of Valence (France); (iii) to verify if the pollution criteria is appropriate to fulfil Ministerial Order
of 21 July 2015.

The results obtained show that : (i) the modeling of open channel flows by means of the Lattice Boltz-
mann Method still requires significant developpement, notably the definition of appropriate boundary
conditions for turbulent flows; (ii) a 3D simulation strategy (by means of the turbulence model RNG k-ε)
enabling to reproduce discharge distribution does not necessarily reproduce particulate pollutants mass
distribution, due to the incorrect secondary currents simulation; (iii) the same strategy allows neverthe-
less to identify sampling areas and to simulate a sensor’s implementation in order to mesure the lateral
CSO polluant loads in wet weather (e.g. the relevant location of a in situ tubidimeter); (iv) according to the
first in situ measurement campaigns of the discharge overflow, the BOD5 (biochemical oxygen demand
during 5 days) co ncentration is correlated to TSS (Total suspended CSOlids) concentration, and therefore
the monitoring of BOD5 (compliance parameter) could be obtained from in situ TSS concentrations (e.g.
measured by means of a turbidimeter).

We also noted that BOD5 concentrations in diverted overflows are lower than 24 hours compound
sampling at the inlet of the waste water treatment plant. The pollution compliance criteria, based on
BOD5 overflow flux, is between 3.9% and 5.3%, and the regulatory threshold is less than 5% of total
BOD5 flux produced by the sewerage system. This result shows that the city of Valence (France) could
assess its sewerage system compliance by means of this pollution criterion.

Finally, this work also allowed to validate for the first time the CFD approach (3D numerical simula-
tion) applied to a complexe lateral CSO in the framework of self-monitoring regulation thanks to in situ
data of water levels, upstream flowrates and overflow discharges. It confirms the use of CFD and labo-
ratory tests as operational tools allowing (i) to understand the hydrodynamic behaviour of CSO in wet
weather, (ii) to implement self-monitoring and (iii) to analyse sewerage system compliance.
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αair Fraction volumique de l’air pour le modèle « VoF »

αD Partage du débit total déversé entre les de deux conduites de déversement du déversoir d’orage
« Gambetta »

αeau Fraction volumique de l’eau pour le modèle « VoF »

αH Angle d’ouverture du cone de mesure de la sonde ultrason de mesure de hauteur d’eau,

αVOF Fraction volumique du modèle « VoF »

ε Taux de dissipation de l’énergie cinétique turbulente,m2/s3

µ Viscosité dynamique, kg/(mṡ)

ν Viscosité cinématique,m2/s

ντ Viscosité cinématique turbulente,m2/s

ω Taux de dissipation spécifique, 1/s

ωs Vitesse de chute de la particule,m/s

φp Rapport entre la surface d’une sphère de volume équivalent à celui de la particule et la surface
réelle de la particule

ψIC Pourcentage de chevauchement des intervalles de confiance

ρ Masse volumique, kg/m3

ρeau ouρw Masse volumique de l’eau, kg/m3

ρs Masse volumique de particules ou sédiments, kg/m3

τe Temps de vie d’un tourbillon, s

τiter Temps d’interaction particule-tourbillon, s

τtt Temps nécessaire pour traverser le tourbillon, s

τw Contrainte de cisaillement à la paroi, kg/(m · s2)

ϕDO Rapport moyen entre CMEA1 et CMEA3

ϕext Solution numérique extrapolée

Θ Nombre de Shields
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Fr Nombre de Froude

Re Nombre de Reynolds,m

Reω Nombre de Reynolds de la particule basé sur la vitesse de chute de la particule,m

Rep,s Nombre de Reynolds de la particule basé surD50,m

Rep Nombre de Reynolds de la particule,m

∨
p Fraction volumique des particules

CA1 Concentration moyenne annuelle du volume total déversé de l’ensemble des déversoir d’orage
du système de collecte,mg O2/L

CA3 Concentration moyenne annuelle du volume total annuel collecté par la station d’épuration d’eaux
usées,mg O2/L

D Débit moyen uniforme,m3/s

I12 Intensité moyenne maximale sur 12 minutes,mm/h

u
′

iu
′

i Contrainte normale de Reynolds,m2/s2

u
′

iu
′

j Contrainte de cisaillement de Reynolds,m2/s2

ui Vitesse dans la direction i moyenne dans le temps,m/s

u Vitesse longitudinale moyenne dans le temps,m/s

v Vitesse verticale moyenne dans le temps,m/s

w Vitesse transversale moyenne dans le temps,m/s

x Moyenne de la variable x

CCRDBO5
Critère de conformité réglementaire lié au flux de pollution de DBO5

CCRVolume Critère de conformité réglementaire lié au volume déversé

CME Concentration moyenne événementielle,mg/L

CMEA1 Concentration moyenne événementielle du flux déversé par un déversoir d’orage,mg/L

CMEA3 Concentration moyenne événementielle du flux collecté à l’entrée de la station d’épuration d’eaux
usées,mg/L

CMEmax Concentration moyenne événementielle maximale,mg/L

CMSA1 Concentration moyenne du déversoir d’orage,mg/L

COT Carbone organique total

DBO5 Demande biochimique en oxygène sur 5 jours,mg O2/L

DBOp5 Demande biochimique en oxygène sur 5 jours de la fraction particulaire,mg O2/L

DCO Demande chimique en oxygène,mg O2/L
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GCI Index de convergence du maillage

MES Matières en suspension,mg/L

MVS Matières volatiles en suspension,mg/L

PDeau Probabilité numérique de déversement de l’écoulement, %

PMD Pourcentage de masse déversée, %

RMSE Erreur moyenne quadratique

VA1 Volume total déversé par l’ensemble de déversoir d’orage du système de collecte,m3

VA2 Volume total déversé par le déversoir d’orage à l’entrée de la station d’épuration des eaux usées,
m3

VA3 Volume total collecté par la station d’épuration des eaux usées,m3

VG Volume annuel déversé par le déversoir d’orage « Gambetta »,m3

x̂ Médiane de la variable x

A Surface mouillée,m2

B Largeur au miroir,m

CT Coefficient de l’échelle constante du temps

Cd−p Coefficient de la force de traînée sur une particule

Cd Coefficient de décharge latéral

CV Coefficient de variation

D Débit,m3/s

D32 Diamètre moyen de Sauter,m

D50 Diamètre médiane de particules,m

DC Débit conservé,m3/s

DDO Débit déversé,m3/s

DD Débit déversé dans la conduite « Droit » du déversoir d’orage « Gambetta »,m3/s

DE ouDAmont Débit d’entrée au déversoir d’orage « Gambetta »,m3/s

DG Débit déversé dans la conduite « Gauche » du déversoir d’orage « Gambetta »,m3/s

Dh Diamètre hydraulique,m

dp Diamètre des particules ou sédiments,m

DT Débit total déversé,m3/s

DN Diamètre nominal,m

ECM Erreur de la conservation de la masse,m3/s

g Accéleration due à la force gravitationelle, 9.807m/s2
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H Hauteur d’eau mesurée par sonde ultrasone,m

h Hauteur d’eau,m

h0 Hauteur d’eau à l’amont du déversoir latéral à échelle réduite,m

h1 Hauteur d’eau à l’amont du ressaut hydraulique,m

h2 Hauteur d’eau à l’aval du ressaut hydraulique,m

HAmont Hauteur d’eau mesurée par sonde ultrasone au niveau de la conduite amont du déversoir d’orage
« Gambetta »,m

Hchambre Hauteur d’eau mesurée par sonde ultrasone au niveau de la chambre du déversoir d’orage « Gam-
betta »,m

HDO Hauteur d’eau mesurée par sonde ultrasone au niveau des conduites de déversement,m

Hmin Hauteur d’eau minimale mesurée par sonde ultrasone,m

Hp Hauteur totale précipitée,m

Href Distance verticale entre le radier et la sonde ultrason de hauteur d’eau,m

HTotal Hauteur total précipitée,mm

HTS95% Percentile à 95% de laHTS,m

HTS Hauteur d’eau du profil de temps sec,m

HC Hauteur d’eau critique,m

HN Hauteur d’eau normale,m

I Pente longitudinale d’une conduite,m/m

Iτ Intensité turbulente

Ip Intensité de la pluie,mm/h

k Énergie cinétique turbulente,m2/s2

Ks Coefficient de rugosité de Strickler,m1/3/s

Le L’échelle de longueur du tourbillon,m

Lressaut Longueur du ressaut hydraulique,m

Lxi Longueur du canal rectangulaire à l’amont du déversoir latéral à échelle réduite,m

Lxo Longueur du canal rectangulaire du débit conservé à l’aval du déversoir latéral à échelle réduite,
m

Lzo Longueur du canal rectangulaire du débit déversé à l’aval du déversoir latéral à échelle réduite,
m

M<600 Flux de pollution annuel déversé par l’ensemble des déversoirs d’orage qui collectent une charge
organique inférieure à 600 kg de DBO5 par jour, kg

M<600 Volume annuel déversé par l’ensemble des déversoirs d’orage qui collectent une charge orga-
nique inférieure à 600 kg de DBO5 par jour, kg
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M>600 Flux de pollution annuel déversé par l’ensemble des déversoirs d’orage qui collectent une charge
organique supérieure ou égale à 600 kg de DBO5 par jour, kg

M>600 Volume annuel déversé par l’ensemble des déversoirs d’orage qui collectent une charge orga-
nique supérieure ou égale à 600 kg de DBO5 par jour, kg

MG Flux de pollution annuel déversé par le déversoir d’orage « Gambetta », kg

plat Hauteur de la pelle du déversoir latéral à échelle réduite,m

PT Pourcentage théorique du temps de pluie à l’échelle annuelle, %

P TAmont P T de la conduite amont du déversoir d’orage « Gambetta », %

P TDO P T des conduites de déversement du déversoir d’orage « Gambetta », %

Qp Débit du mélange eau-particules injecté à l’amont du déversoir latéral à échelle réduite,m3/s

Qxi Débit d’entrée du déversoir latéral à échelle réduite,m3/s

Qxo ouQc Débit conservé à l’aval du déversoir latéral à échelle réduite,m3/s

Qzo ouQd Débit déversé à l’aval du déversoir latéral à échelle réduite,m3/s

Rh Rayon hydraulique,m

Sf Pente de frottement,m/m

St Nombre de Stokes

TD Durée du déversement, h

tIo
Date de la dernière intensité Ip > 0mm/h

tIo
Date de la première intensité Ip > 0mm/h

TL Temps de corrélation de la vitesse lagrangienne, s

u(t) ≡ u Vitesse longitudinale instantanée,m/s

U (x) Incertitude élargie de la variable x

u (x) Incertitude-type de la variable x

U0 Vitesse moyenne de référence,m/s

uτ Vitesse de cisaillement à la paroi,m/s

uc (x) Incertitude-type composée de la variable x

u
′

i Fluctuation temporelle de la vitesse dans la direction i,m/s

V Vitesse moyenne mesurée par sonde Doppler submergée,m/s

v(t) ≡ v Vitesse verticale instantanée,m/s

w(t) ≡ w Vitesse transversale instantanée,m/s
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Introduction

1.1 Contexte

L’eau douce disponible, hormis celle stockée dans les glaciers, représente environ 0.8% du volume to-
tal des réserves d’eau sur terre (Postel et al. 1996). Cette ressource naturelle est essentielle pour l’humanité
(i.e. la survie, l’hygiène, etc.) et l’environnement (i.e. la faune et la flore). Sa préservation est primordiale
pour (i) la survie des espèces et (ii) l’accès pérenne pour le plus grand nombre d’êtres humains. Notam-
ment, l’espèce humaine transforme de manière importante le cycle de l’eau à cause des activités domes-
tiques, industrielles et agricoles (Chocat 1997a). Le cycle de l’eau est aussi modifié par l’urbanisation du
territoire qui engendre l’augmentation des surfaces imperméables et, par conséquent, des volumes et dé-
bits de ruissellement collectés par les systèmes d’assainissement (Braud et al. 2013; Chocat 1997b ; Gooré
Bi et al. 2015). Ces modifications provoquent un accroissement de la pollution des milieux récepteurs à
cause des rejets urbains de temps de pluie (RUTP), à savoir, les rejets des déversoirs d’orages, des stations
de traitement, aux exutoires des réseaux séparatifs des eaux pluviales, etc. La gestion adéquate de l’eau
en ville s’avère ainsi fondamentale pour diminuer l’impact nocif des activités humaines sur la qualité de
l’eau (Chocat 1997a).

En France, la loi sur l’eau de 1992 a consacré l’eau en tant que « patrimoine commun de la nation ».
Plus récemment, la Directive Cadre européenne sur l’Eau, DCE 2000/60/CE), a permis l’instauration d’une
politique communautaire de l’eau et impose un retour au bon état écologique et chimique des masses
d’eau. Cette directive se traduit par des contraintes règlementaires pour les villes en les obligeant à mettre
en place des politiques de gestion et de traitement des RUTP. Ensuite, le Règlement (CE) No 166/2006,
concernant la création d’un registre européen des rejets et des transferts de polluants, impose une décla-
ration annuelle de tout polluant rejeté qui dépasse le seuil indiqué dans l’annexe II du même règlement.
En France l’Arrêté du 22 juin 2007, abrogé récemment par l’Arrêté du 21 juillet 2015, a permis de concréti-
ser au niveau local l’implémentation de la DCE, grâce à la mise en place de l’autosurveillance des systèmes
de collecte, en particulier au niveau des ouvrages de dérivation (i.e. les déversoirs d’orage, bifurcations,
etc.). Depuis l’Arrêté du 21 juillet 2015, les maîtres d’ouvrage des systèmes de collecte doivent mettre en
place une autosurveillance capable d’évaluer et de démontrer que le système de collecte respecte l’un des
trois critères de conformité réglementaire en temps de pluie. Ces trois critères de conformité réglemen-
taire sont rappelés dans le Tableau 1.1, d’après le Commentaire Technique de l’Arrêté du 21 juillet 2015.
Chaque critère de conformité est évalué sur une moyenne quinquennale afin de prendre en compte des
variations annuelles des précipitations. Ces critères sont relatifs aux déversoirs d’orage du système de col-
lecte, car ces ouvrages représentent les principaux vecteurs de la pollution rejetée au milieu récepteur
(Eganhouse et Sherblom 2001; J. B. Ellis et Yu 1995 ; EPA 2004 ; Gasperi et al. 2008 ; Madoux-Humery et al.
2015; Passerat et al. 2011 ; Riechel et al. 2016).

1.1.1 Les enjeux opérationnels

Le maître d’ouvrage du système de collecte de la ville de Valence cherche le critère de conformité ré-
glementaire le mieux adapté au fonctionnement de son système d’assainissement en temps de pluie. En
effet, l’hydrologie du bassin versant et l’architecture du système de collecte de la ville de Valence occa-
sionnent des volumes déversés importants et nombreux. Ainsi, les critères de conformité en temps de
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Type Définition

Nombre Moins de 20 jours de déversements ont été constatés durant l’année au niveau
de chaque déversoir d’orage soumis à l’autosurveillance réglementaire.

Volume Les rejets par temps de pluie représentent moins de 5% du volume total d’eaux
usées produit par l’agglomération d’assainissement.

Qualité Les rejets par temps de pluie représentent moins de 5% du flux total de pollution
produit par l’agglomération d’assainissement, exprimés en Kg de DBO5.

Tableau 1.1 – Critères de conformité réglementaire du système de collecte en temps de pluie, d’après le
Commentaire Technique de l’Arrêté du 21 juillet 2015.

pluie concernant le Nombre et le Volume (Tableau 1.1) de déversements, au regard du bilan annuel de
l’année 2018 (Valence Romans Agglo 2018), ne peuvent pas être respectés. L’Unité d’Exploitation de l’As-
sainissement (UEA), qui est le maître d’ouvrage du système de collecte, a décidé d’étudier la possibilité
d’être conforme vis-à-vis du critère de conformité réglementaire lié à la Qualité de la pollution déversée en
temps de pluie (Tableau 1.1). Si le système de collecte respecte ce critère de conformité, l’agglomération
pourra éviter l’investissement d’environ 10 M€ pour la construction d’un bassin de stockage qui permet-
trait de diminuer le volume déversé en temps de pluie (Egis eau 2011).

Cette problématique opérationnelle est abordée à travers une collaboration entre la communauté
d’agglomération « Valence Romans Agglo » (VRA) et l’Institut National de Sciences Appliquées (INSA) de
Lyon. Cette collaboration se traduit par un projet de recherche qui est financé via le dispositif « Conven-
tion Industrielle de Formation par la Recherche » (CIFRE). Les deux laboratoires partenaires du projet sont
(i) le laboratoire Déchets-Eaux-Environnement-Pollution (DEEP) et (ii) le Laboratoire de Mécanique des
Fluides et d’Acoustique (LMFA). Ces trois entités, deux scientifiques et une collectivité, ont décidé de tra-
vailler sur l’évaluation des flux de polluants déversés en temps de pluie par le principal déversoir d’orage
(DO) du système de collecte de la ville de Valence.

1.1.2 Les enjeux scientifiques

Les déversoirs d’orages (DO) sont des ouvrages de régulation de tout système de collecte en temps de
pluie. Ces ouvrages sont conçus principalement pour limiter le débit (ou volume) envoyé vers les ouvrages
de traitement (e.g. la station d’épuration d’eaux usées – STEP, les bassins de décantation, etc.) en temps de
pluie afin d’assurer leur bon fonctionnement (Bertrand-Krajewski et al. 2000; Hager 2010). Les DO sont
ainsi dimensionnés selon le fonctionnement hydraulique requis mais sans se référer à des recommanda-
tions de conception standardisées, car celles-ci n’existent pas (Ahm et al. 2016; Hager 2010). En outre, la
géométrie d’un DO n’est en général pas adaptée à la métrologie, car elle est en général définie selon l’es-
pace disponible après construction du réseau de collecte (Bertrand-Krajewski et al. 2000; Vazquez et al.
2006). En France, la plupart des DO sont des ouvrages non standardisés avec un fonctionnement hydrau-
lique a priori inconnu (Lipeme Kouyi et al. 2011; Vazquez et al. 2006).

Le volume d’eau excédentaire, collecté par le DO, est directement rejeté au milieu naturel. Ce vo-
lume d’eau déversé est composé de micropolluants organiques (Launay et al. 2016), micropolluants in-
organiques (Weyrauch et al. 2010), nutriments (Viviano et al. 2017), hormones (Phillips et al. 2012), mi-
croorganismes pathogènes (Passerat et al. 2011; Weyrauch et al. 2010), polluants prioritaires et dange-
reux (Gasperi et al. 2014 ; Zgheib et al. 2011), métaux lourds (e.g. le plomb, le cuivre, etc. - W. Schulz et al.
1994). La pollution déversée par les DO peut, par exemple, arriver à représenter entre 30% à 95% de la
charge de pollution annuelle collectée tandis que le volume déversé est de l’ordre de 6% à 18% du vo-
lume annuel collecté (e.g. Launay et al. 2016 ; Phillips et al. 2012 ; Viviano et al. 2017). Le flux de pollution
déversé par ces ouvrages représente ainsi la première, voire la principale, source de pollution rejetée par
le système de collecte (Eganhouse et Sherblom 2001 ; J. B. Ellis et Yu 1995 ; EPA 2004 ; Gasperi et al. 2008;
Madoux-Humery et al. 2015 ; Passerat et al. 2011; Riechel et al. 2016). Différents travaux expérimentaux
ont étudié l’impact de ces rejets sur le milieu récepteur (e.g. Becouze-Lareure et al. 2016; Passerat et al.
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2011; Riechel et al. 2016).
Certains dispositifs de prétraitement physico-chimiques de la pollution particulaire et/ou dissoute

existent tels que les décanteurs lamellaires (e.g. Bridoux et al. 1998 ; Delporte et al. 1995), la coagulation-
floculation chimique (e.g. Ebeling et al. 2003 ; Gasperi et al. 2012a; El-Gendy et al. 2008 ; Plum et al. 1998)
ou l’irradiation UV (e.g. Averill et al. 1997; Scheible et al. 2002; Wojtenko et al. 2003). Mais généralement,
ces rejets en temps de pluie atteignent le milieu récepteur sans aucun prétraitement physique et/ou chi-
mique.

1.1.2.1 La mesure du flux de pollution déversé

Le flux de pollution déversé est mesuré à l’aide de deux mesures indépendantes : le débit et la concen-
tration de la pollution déversée. La mesure du volume déversé est généralement effectuée à l’aide d’un
capteur de hauteur d’eau seul ou couplé à un capteur (submergé) de vitesse (e.g. Isel et al. 2014b ; Lipeme
Kouyi et al. 2005).

La concentration de la pollution déversée par un DO in situ peut être mesurée de manière directe ou
indirecte. La mesure directe correspond au mesurage a posteriori des paramètres de qualité de l’eau des
échantillons collectés en temps de pluie. Ces échantillons sont en général recueillis à l’aide de préleveurs
automatiques installés dans la conduite d’entrée de la chambre du DO (e.g. García et al. 2017 ; Vandelan-
noote et Desetables 2010). La mesure directe de la pollution au niveau des conduites de décharge est très
rare à cause des contraintes opérationnelles et de sécurité in situ (Durand 2003; Maruéjouls et al. 2017 ;
Roger et Tonghini 2010; Vandelannoote et Desetables 2010).

La mesure indirecte correspond au calcul des paramètres de qualité de l’eau à l’aide des relations em-
piriques basées sur la mesure in situ de la turbidité (e.g. Maruéjouls et al. 2017 ; Vandelannoote et De-
setables 2010), la conductivité (e.g. García et al. 2017) ou la spectrométrie UV-Visible (e.g. Gruber et al.
2005). Ces relations sont couramment dépendantes du site et valables seulement pour le temps de pluie
(Lacour et al. 2009 ; Métadier et Bertrand-Krajewski 2012). Ces relations doivent être construites, en outre,
avec un nombre important d’événements pluvieux étudiés avec l’approche de mesure directe (Lacour et
al. 2009; McCarthy et al. 2018 ; Métadier et Bertrand-Krajewski 2012).

Le principal avantage de la mesure indirecte par rapport à la directe correspond au mesurage en continu
du paramètre d’entrée de la relation empirique qui permet de calculer la concentration en temps de pluie.
Le mesurage est dit en continu, car la mesure de la turbidité et/ou la conductivité est réalisée avec un
pas de temps de l’ordre d’une dizaine de secondes. Cependant, le déploiement de la mesure indirecte au
niveau des conduites de décharge est difficile à mettre en ouvre, car les capteurs disponibles et utilisés
doivent être submergés en permanence.

Différents travaux expérimentaux se sont intéressés à la mesure des concentrations moyennes évé-
nementielles (CME) afin de calculer la masse totale déversée en temps de pluie. Les CME sont calculées à
l’aide d’une mesure directe (e.g. Diaz-Fierros et al. 2002 ; Suarez et Puertas 2005) ou indirecte (e.g. Marué-
jouls et al. 2017 ; Roger et Tonghini 2010 ; Vandelannoote et Desetables 2010). Ces concentrations sont en
général relatives aux matières en suspension (MES) et/ou à la demande chimique en oxygène (DCO) (e.g.
Gruber et al. 2005; Maruéjouls et al. 2017 ; Suarez et Puertas 2005; Vandelannoote et Desetables 2010).
Pourtant, la plupart de ces travaux expérimentaux ont mesuré la CME à l’exutoire des réseaux unitaires ou
à l’amont des déversoirs d’orages, car ils ont supposé que les concentrations des flux déversés et d’entrée
(ou de sortie) étaient similaires (e.g. García et al. 2017; Gasperi et al. 2010; Gromaire et al. 2001 ; Vande-
lannoote et Desetables 2010). Seuls les travaux expérimentaux de Diaz-Fierros et al. (2002) et Suarez et
Puertas (2005) ont mesuré la CME des effluents déversés et la demande biochimique en oxygène sur 5
jours (DBO5), mais ils n’ont pas calculé le flux de pollution déversé en temps de pluie.

L’approche expérimentale est indispensable mais reste insuffisante pour comprendre et maîtriser le
flux de pollution déversé par un déversoir d’orage in situ en temps de pluie. La mesure de la pollution dé-
versée (i) demande une mobilisation de moyens financiers et humains non négligeables et (ii) possède
une précision dépendante du nombre et de la variabilité des événements pluvieux échantillonnés (Mc-
Carthy et al. 2018). En outre, la répartition de la pollution au sein d’un déversoir d’orage in situ en temps de
pluie est fortement dépendante de l’écoulement en place. L’écoulement au sein de ces ouvrages est (i) tri-

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LYSEI083/these.pdf 
© [A. Claro Barreto], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés



28 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

dimensionnel, (ii) instationnaire, (iii) à surface libre et/ou en charge, (iv) turbulent, (v) chargé en polluants
particulaires et dissous, et (vi) avec présence de discontinuités (e.g. le ressaut hydraulique) (Mignot et al.
2012, 2014 ; Momplot et al. 2017). La complexité de ces écoulements requiert l’utilisation de la mécanique
des fluides numériques (CFD, en anglais) pour mieux appréhender le comportement hydrodynamique de
ces ouvrages dans le but de mieux les instrumenter (Fach et al. 2009 ; Isel et al. 2013 ; Lipeme Kouyi et al.
2005).

1.1.2.2 La simulation du flux de pollution déversé

L’étude numérique du flux de pollution déversé au sein d’un déversoir d’orage in situ fait appel à l’uti-
lisation de la mécanique des fluides numériques (CFD, en anglais) couplée à un modèle de transport de
sédiments. L’approche CFD permet de reproduire les champs de vitesses et la turbulence de l’écoulement
dans l’ensemble de l’ouvrage. Le modèle numérique du transport permet de prendre en compte les ca-
ractéristiques physiques et toutes les forces qui gouvernent le mouvement des sédiments (Dufresne et
al. 2009a,b; Lipeme Kouyi 2004).

La simulation du flux de pollution est composée des fractions dissoute et particulaire. Le flux de la
pollution dissoute peut être approximé à l’aide de l’hydrodynamique parce que cette pollution est cen-
sée être complètement transportée par le fluide (i.e. l’eau). Au contraire, le flux de pollution particulaire
dépend des caractéristiques de l’écoulement (e.g. le champ de vitesse, les courants secondaires) et des
particules (i.e. la densité et le diamètre) (Pal et Ghoshal 2017; Verbanck 2000). La turbulence de l’écou-
lement influence la stratification de la pollution particulaire dans l’axe vertical de l’écoulement (Pal et
Ghoshal 2017 ; Verbanck 2000). Il s’avère ainsi inévitable de maîtriser, en premier lieu, le fonctionnement
hydrodynamique du déversoir d’orage in situ avant de simuler le transport de la pollution particulaire.

La méthode des volumes finis

La méthode de volumes finis est une technique numérique de discrétisation spatiale et temporelle
des équations de Navier-Stokes (Versteeg et Malalasekera 2007). Les équations aux dérivées partielles
non linéaires de Navier-Stokes décrivent le mouvement des fluides newtoniens. La méthode des volumes
finis repose sur l’intégration des équations de Navier-Stokes sur un volume de contrôle puis à la discré-
tisation du résultat de cette intégration à l’aide de la méthode des différences finies. Cette technique de
discrétisation garantie ainsi le principe de conservation de la masse et de la quantité de mouvement au
sein de chaque volume de contrôle. Les détails des schémas numériques sont donnés par Ferziger et Peric
(2012) et Versteeg et Malalasekera (2007).

Cette méthode numérique est la plus utilisée en hydrologie urbaine pour comprendre le fonctionne-
ment des déversoirs d’orages in situ en temps de pluie (Isel et al. 2014b; Lipeme Kouyi et al. 2011, 2005).
Elle est couramment employée pour obtenir des modèles réduits 1D du débit déversé en fonction de la
hauteur d’eau dans une région du déversoir d’orage (e.g. Fach et al. 2009; Isel et al. 2014b ; Lipeme Kouyi
et al. 2011, 2005 ; Maté Marín et al. 2018). La hauteur d’eau in situ est utilisée pour ce type de relations due
à la simplicité d’installation et la robustesse du capteur (Isel et al. 2014b; Lipeme Kouyi et al. 2011, 2005).

Néanmoins, tous ces travaux numériques 3D n’ont jamais validé, à notre connaissance, (i) les modèles
numériques employés ou (ii) les modèles réduits 1D proposés par rapport aux données expérimentales
des déversoirs d’orages in situ étudiés (Ahm et al. 2016 ; Fach et al. 2009 ; Isel et al. 2014b ; Larsen et al.
2008; Lipeme Kouyi et al. 2011, 2005). Seuls les travaux numériques de Van Daal-Rombouts et al. (2017),
sur l’entrée d’un bassin de décantation des eaux pluviales à Eindhoven, Pays-Bas, ont validé le débit d’en-
trée en fonction de la hauteur d’eau par rapport aux données expérimentales in situ. Cependant, l’ouvrage
étudié ne correspond pas un déversoir d’orage in situ.

La méthode des volumes finis a été aussi employée pour étudier le fonctionnement hydraulique glo-
bal de différents types de déversoirs latéraux à échelle réduite (Aydin 2012 ; Aydin et Emiroglu 2013; Azimi
et al. 2014 ; Lipeme Kouyi et al. 2003 ; Y. Wang et al. 2018). Ces ouvrages ont un intérêt particulier en hy-
drologie urbaine, car ils sont les plus communs en réseau d’assainissement (Hager 2010). Les différents
travaux numériques 3D ont été validés uniquement par rapport aux mesures expérimentales globales :
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la répartition du débit et la forme de la surface libre au niveau du déversement (Aydin 2012; Aydin et
Emiroglu 2013 ; Azimi et al. 2014 ; Lipeme Kouyi et al. 2003 ; Y. Wang et al. 2018). Seuls les travaux nu-
mériques de Azimi et al. (2018) ont réussi à reproduire les champs de vitesses mesurés par Bagheri et
Heidarpour (2012) dans un déversoir latéral rectangulaire à paroi mince en régime fluvial. Aucune étude
expérimentale ou numérique n’a encore mesuré ou simulé, à notre connaissance, le champ de contraintes
de Reynolds d’un déversoir latéral. Et ce, bien que ces contraintes, qui désignent l’état de turbulence de
l’écoulement, soient la principale source d’énergie responsable du transport de sédiments en suspension
(Pal et Ghoshal 2017).

La méthode de Boltzmann sur réseaux

Une autre méthode numérique, apparue dans les années 80, permet d’obtenir une solution appro-
chée des équations de Navier-Stokes en se basant sur l’équation du transport de Boltzmann (Perumal et
Dass 2015 ; Sauro Succi 2001). Cette méthode (i) est nommée la méthode de Boltzmann sur réseaux (LBM,
en anglais) et (ii) repose sur le traitement statistique de l’équation de Boltzmann (initialement utilisée
pour modéliser la cinétique des gaz). L’approche LBM considère le mouvement et la collision de plusieurs
particules fluides et/ou solides à l’échelle mésoscopique (i.e. l’échelle intermédiaire entre les échelles mi-
croscopique et macroscopique). Cette méthode suit l’équation cinématique de la fonction de distribution
de particules. Les grandeurs macroscopiques, telles que la vitesse et la pression, sont obtenues en calcu-
lant les moments de la distribution de particules (X. He et Luo 1997). La précision de cette méthode est
de deuxième ordre dans le temps et l’espace (S. Chen et Doolen 1998). Cette précision numérique est suf-
fisante pour la majorité des applications en hydrologie urbaine.

Les principaux avantages de l’approche LBM par rapport aux autres méthodes numériques de type
CFD « classiques » sont (S. Chen et Doolen 1998 ; Perumal et Dass 2015 ; Sauro Succi 2001) : (i) la représen-
tation des phénomènes physiques (e.g. les réactions chimiques, la floculation, etc.) est incorporée plus
facilement du fait de la prise en compte de l’interaction entre les particules à l’échelle mésoscopique; (ii)
la parallélisation du calcul est plus efficace parce que l’équation discrète de Boltzmann est explicite et ré-
solue localement; et (iii) la simplicité de traitement des conditions limites et des géométries complexes.

L’approche LBM a été testée et validée pour différentes applications telles que le clapotage d’un fluide
dans un bassin (Janßen et al. 2013a), la rupture du barrage (Janßen et al. 2013b), le ressaut hydraulique
en 2D (i.e. le profil de la surface libre - Janßen et Krafczyk 2011a), etc. Seuls les travaux numériques de
Fernandino et al. (2009) ont simulé l’écoulement à surface libre et à faible nombre de Reynolds dans un
canal rectangulaire. Les champs de vitesses et de contraintes de Reynolds ont été validés à l’aide des tra-
vaux numériques de Broglia et al. (2003) et Gavrilakis (1992). Cependant, l’approche LBM n’a jamais été
testée et validée, à notre connaissance, pour les écoulements turbulents (à fort nombre de Reynolds) à
surface libre et chargés en polluants, observés au niveau des déversoirs d’orage.

La méthode de phase discrète - DPM

Une fois le comportement hydrodynamique de l’ouvrage connu en détail, la pollution particulaire
peut être étudiée à l’aide d’un modèle numérique de transport de particules. Le transport de particules,
au sein d’un déversoir d’orage in situ, peut être simulé avec une approche Eulérienne-Eulérienne ou bien
Eulérienne-Lagrangienne (Van Wachem et Almstedt 2003). L’approche Eulérienne-Eulérienne simule l’écou-
lement et les particules comme des milieux continus, c’est-à-dire, le mouvement des particules est as-
similé à celui d’un fluide. L’écoulement et les particules interagissent via des coefficients de transfert de
masse, de quantité de mouvement et d’énergie. L’approche Eulérienne-Lagrangienne simule, au contraire,
l’écoulement depuis un référentiel Eulérien et le transport des particules depuis un référentiel Lagrangien
(Brennen 2005 ; Van Wachem et Almstedt 2003). L’approche Eulérienne-Lagrangienne est la plus utilisée
en hydrologie urbaine (e.g. Claro Barreto et al. 2015 ; Dufresne et al. 2010, 2009a,b ; Isenmann 2016 ; Li-
peme Kouyi 2004; Yan 2013 ; Zhu et al. 2016)

L’approche Eulérienne-Lagrangienne est couramment employée à l’aide de la méthode de phase dis-
crète (DPM, en anglais), car le volume occupé par les particules (i.e. la fraction volumique) en réseaux
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d’assainissement est inférieur à 10% (Isenmann 2016; Lipeme Kouyi 2004; Yan 2013). Le modèle DPM ne
considère pas les collisions entre particules parce qu’elles sont statistiquement dérisoires.

L’approche CFD couplée à la méthode DPM a été employée pour différents ouvrages, à échelle ré-
duite ou réelle, du système de collecte (e.g. Adamsson et al. 2003; Dufresne et al. 2010, 2009b ; Pathapati
et Sansalone 2009a; Pollert et Stránský 2003; Stovin et Saul 2000). La plupart des travaux numériques
correspond à des bassins de décantation à l’échelle réduite (e.g. Dufresne et al. 2009a). Les travaux nu-
mériques sur des déversoirs latéraux et/ou frontaux à échelle réduite ont été validés uniquement par rap-
port à la répartition massique expérimentale de particules inertes (e.g. Dufresne et al. 2010, 2009b). Au
contraire, l’ensemble des études numériques des déversoirs d’orage in situ en temps de pluie n’est pas
validé par rapport aux données expérimentales en raison des difficultés opérationnelles inhérentes (Z.
Chen et al. 2013; Dutta et al. 2014; Pollert et Stránský 2003). Enfin, la plupart des études numériques
sur les déversoirs à échelle réduite ou réelle (i) ont utilisé un seul diamètre et une seule densité de par-
ticules à cause du manque d’informations expérimentales et (ii) ont injecté uniformément les particules
dans toute la section transversale de l’écoulement parce que la distribution spatiale de la concentration
expérimentale à l’entrée du système est souvent inconnue (e.g. Z. Chen et al. 2013 ; Dufresne et al. 2010,
2009a; Pollert et Stránský 2003).

1.2 Problématique

Le projet de thèse essaie de répondre aux enjeux opérationnels et scientifiques présentés auparavant
à l’aide de la problématique suivante :

Comment caractériser l’écoulement tridimensionnel porteur de polluants et le flux de pollution déversé, en par-
ticulier les grandeurs responsables de la dispersion des polluants et le suivi de la demande biochimique en oxygène à
5 jours (DBO5), au niveau d’un déversoir d’orage latéral in situ en temps de pluie?

1.3 Objectifs

1.3.1 Opérationnels

• Déterminer le critère de conformité réglementaire le mieux adapté au fonctionnement du système
de collecte en temps de pluie.

• Concevoir une méthodologie de suivi de la pollution déversée en temps de pluie par un déversoir
d’orage.

• Comprendre le fonctionnement hydrodynamique global et la dispersion de polluants particulaires
du principal déversoir d’orage du système de collecte.

1.3.2 Scientifiques

• Choisir et évaluer le type de modélisation numérique capable de reproduire l’écoulement au sein
d’un déversoir d’orage latéral, notamment la répartition des débits, la surface libre, le champ de vi-
tesses, le champ d’énergie cinétique turbulente et le champ de contraintes de Reynolds. Cela passe
par le choix d’un type de modélisation (e.g. la méthode de Boltzmann sur réseaux, la méthode
des volumes finis, etc.) et d’un modèle de turbulence, et ensuite par la validation de ces choix en
échelles réduite (pilote) puis réelle (terrain).

• Déterminer la répartition massique des particules inertes en suspension au sein d’un déversoir la-
téral à échelle réduite en conditions contrôlées.
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• Évaluer la masse annuelle de DBO5 (demande biochimique en oxygène sur 5 jours) rejetée en temps
de pluie par un déversoir d’orage à l’aide de relations empiriques (in situ) entre la DBO5 et les dif-
férents paramètres de qualité physico-chimiques (e.g. les matières en suspension - MES).

1.4 Structure du manuscrit

La structure du présent document est composée de trois parties principales : (i) la présente introduc-
tion générale, (ii) l’hydrodynamique des déversoirs latéraux et (iii) le transport particulaire au sein de ces
ouvrages. Les enjeux scientifiques sont divisés en deux parties : la mesure et la simulation du flux de pol-
lution déversé.

La partie consacrée à l’hydrodynamique des déversoirs latéraux présente les études expérimentales
et numériques effectuées pour un déversoir latéral à échelle réduite et un autre in situ. Cette partie com-
mence (Chapitre 2) avec l’étude hydraulique 1D du déversoir d’orage in situ afin de vérifier le fonction-
nement des capteur in situ et de déterminer le régime d’écoulement attendu en temps de pluie. Afin de
simuler l’écoulement d’un déversoir d’orage in situ, la méthode de volumes finis est employée et validée
pour un déversoir latéral à échelle réduite (Chapitre 3) et un déversoir d’orage in situ (Chapitre 4). Le Cha-
pitre 3 présente la performance des modèles de turbulence RNG k-ε et SST k-ω vis-à-vis des champs ex-
périmentaux de vitesses et de l’énergie cinétique turbulente d’un déversoir latéral rectangulaire à paroi
mince en régime fluvial. Le Chapitre 4 présente l’utilisation de cette approche numérique pour simuler
le fonctionnement hydraulique du déversoir d’orage in situ en temps de pluie. Le modèle numérique de
cet ouvrage est (i) validé par rapport aux données in situ et (ii) utilisé pour étudier le temps de séjour dans
l’ouvrage et la répartition de la pollution dissoute à l’aide d’un suivi des lignes de courant. Enfin, le Cha-
pitre 5 présente la capacité de la méthode numérique de Boltzmann sur réseaux (LBM, en anglais) pour
simuler des écoulements turbulents confinés à fort nombre de Reynolds. Les principales limitations de la
méthode LBM, pour reproduire les écoulements rencontrés en réseau d’assainissement, sont également
évoquées.

La troisième partie, relative au transport particulaire au sein des déversoirs latéraux, présente (i) la
mesure et la simulation de la répartition massique des particules inertes au sein d’un déversoir latéral à
échelle réduite (Chapitre 6) et (ii) la mesure des flux de pollution déversés en temps de pluie au sein du
déversoir d’orage in situ (Chapitre 7).

La Chapitres 8 et 9 présentent respectivement les conclusions et perspectives générales du projet de
recherche.
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Première partie

L’hydrodynamique au sein d’un déversoir
latéral
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L’autosurveillance du déversoir d’orage « Gam-
betta »

Life is like a sewer - what you get out
of it depends on what you put into it.

An Evening (Wasted) With Tom Lehrer -
1959

“Henry” quoted by Tom Lehrer

2.1 Introduction

Comme indiqué dans l’introduction générale, la communauté d’agglomération Valence Romans Ag-
glo est le maître d’ouvrage du système d’assainissement de la ville de Valence. Depuis l’Arrêté du 21 juillet
2015, ce système d’assainissement (ou collecte) est évaluée en temps de pluie à l’aide de 3 critères de
conformité réglementaire définis dans le Commentaire Technique de l’Arrêté du 21 juillet 2015 - Partie 3.
Dès 2018, les deux premiers critères de conformité permis, avec (i) un nombre de déversements de cer-
tains ouvrages supérieur au seuil de 20 fois par an et (ii) un volume annuel déversé en temps de pluie su-
périeur à 5% du volume annuel des eaux usées, apparaissent inadaptés au fonctionnement de ce système
d’assainissement. Afin de rendre son système conforme, Valence Romans Agglo prévoit de construire un
bassin d’orage de 10 000m3 pour réduire le nombre de déversement du principal DO, d’après les recom-
mandations du schéma directeur de 2011(Egis eau 2011). Ce bassin d’orage représente pour l’aggloméra-
tion un investissement d’environ 10 millions d’euros.

Avant la construction du bassin d’orage à l’amont du principal déversoir d’orage, le service d’assai-
nissement de Valence Romans Agglo souhaite évaluer si le flux de pollution déversé en temps de pluie
est le critère de conformité réglementaire le mieux adapté au fonctionnement du système de collecte. Ce
critère de conformité réglementaire est évalué dans un premier temps au niveau du principal déversoir
d’orage, le DO « Gambetta », car cet ouvrage contribue à un peu plus de 50% du volume annuel déversé
en temps de pluie par le système de collecte (Valence Romans Agglo 2018).

Comme déjà évoqué dans le Chapitre 1, le calcul ou l’estimation du flux de pollution, sous la forme
dissoute et particulaire, au sein d’un déversoir d’orage exige la connaissance du fonctionnement hydrau-
lique et de la pollution in situ en temps de pluie. Le flux de pollution dissoute est généralement estimé
en s’appuyant uniquement sur l’hydrodynamique parce qu’il est censé suivre l’écoulement. Par contre,
le flux de pollution particulaire est principalement affecté par le champ de vitesses et la turbulence de
l’écoulement (Verbanck 2000). L’intensité de la turbulence de l’écoulement (lié au nombre de Reynolds
Re) influence la stratification de la pollution particulaire dans l’axe vertical de l’écoulement (Pal et Gho-
shal 2017; Verbanck 2000). Ainsi, il s’avère nécessaire de connaître en premier lieu le fonctionnement
hydraulique avant de pouvoir estimer ou calculer le flux de pollution déversé par un déversoir d’orage en
temps de pluie.

Le présent chapitre correspond à la pré-étude hydraulique du principal déversoir d’orage (DO) du sys-
tème de collecte de la ville de Valence, le DO « Gambetta » , afin d’analyser le comportement global de
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l’ouvrage en temps de pluie. Également, les données in situ au niveau des différents points de mesure du
DO seront vérifiées et validées lors des différentes périodes de déversement. Les données in situ retenues
serviront à définir (i) les conditions limites et (ii) les données de validation du modèle 3D du DO présenté
en détail dans le Chapitre 4. Cette pré-étude est ainsi une étape indispensable pour commencer à com-
prendre le fonctionnement hydraulique du DO « Gambetta » en temps de pluie.

2.2 Matériel et méthodes

Une vue globale du système de collecte de la ville de Valence est présentée dans la Section 2.2.1. En-
suite, la géométrie et le principe de fonctionnement global du déversoir d’orage « Gambetta » sont abor-
dés dans la Section 2.2.2. L’autosurveillance associée à ce DO et mise en place par l’Unité d’Assainissement
est présentée dans la Section 2.2.3.

Les méthodologies de pré-traitement des données in situ et d’extraction des événements pluvieux
sont présentées dans les Sections 2.2.4-2.2.5. Les approches numériques utilisées pour réaliser la pré-
étude hydraulique des conduites d’entrée et de déversement sont présentées dans la Section 2.2.6. En
particulier, l’approche 1D basée sur la courbe de remous est présentée dans Section 2.2.7. L’incertitude
des données expérimentales et grandeurs dérivées (e.g. le débit déversé) est calculée selon la méthode
GUM (ISO/IEC Guide 98-1 2009), comme présentée dans la Section 4.2.5.

2.2.1 Le système de collecte de la ville de Valence

Le maître d’ouvrage et l’exploitant du système de collecte de la ville de Valence est le service d’as-
sainissement de la communauté d’agglomération Valence Romans Agglo. Ce système d’assainissement
collecte les eaux du temps sec et du temps de pluie d’un bassin versant d’environ 145 427 équivalent ha-
bitants (Valence Romans Agglo 2018). Ce réseau unitaire dispose de 10 déversoirs d’orages qui rejettent
l’excédent des eaux collectées vers le Rhône, par temps de pluie. Parmi ces ouvrages de déversement,
seulement 3 déversent plus de 10 fois par an et reçoivent une charge supérieure à 600 Kg de DBO5 par
jour. Ces ouvrages ont fait l’objet d’une instrumentation métrologique afin de mesurer le débit déversé
et d’estimer le flux de pollution déversé en temps de pluie.

Le système de collecte de Valence n’est pas conforme vis-à-vis de la réglementation en vigueur, car
le volume total déversé est supérieur au seuil réglementaire de 5% par rapport au volume collecté (Va-
lence Romans Agglo 2018). Parmi les 3 principaux déversoirs d’orage, le DO « Gambetta » est la principale
source de pollution du système de collecte de la ville de Valence. Le DO « Gambetta » contribue à un peu
plus de 50% du volume total déversé à l’année en temps de pluie (Tableau 2.1). En outre, ce DO a une fré-
quence annuelle de déversement supérieure au seuil réglementaire de 20 fois par an (Valence Romans
Agglo 2017, 2018). Ces caractéristiques font du DO « Gambetta » l’ouvrage d’intérêt du présent projet de
recherche afin d’évaluer si le flux de pollution déversé en temps de pluie est le mieux adapté au fonction-
nement du système de collecte.

Déversoir d’orage 2013 2014 2015 2016 2017 2018
« Gambetta » 55 53 50 56 53 50

« Barjon » 26 28 33 23 22 22
« Port » 12 13 11 16 15 16

Les autres 7 8 6 7 5 10 12

Tableau 2.1 – Pourcentage du volume annuel déversé par les 3 principaux déversoirs d’orage du système
de collecte de la ville de Valence entre l’année 2013 et 2018, d’après les bilans annuels (Valence Romans
Agglo 2013b, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018).
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2.2.2 Le déversoir d’orage « Gambetta »

Le déversoir d’orage (DO) « Gambetta » correspond à un déversoir latéral géré à l’aval par une vanne
guillotine, voir Fig. 2.1. La géométrie et le principe de fonctionnement hydraulique en temps sec et temps
de pluie sont présentés ci-dessous.

(a) Schéma 3D

(b) Schéma 2D

Figure 2.1 – Schémas 2D (Fig. 2.1b) et 3D (Fig. 2.1b) du déversoir d’orage Gambetta d’après le relevé topo-
graphique 3D.

2.2.2.1 Le bassin versant

Le bassin versant à l’amont du déversoir d’orage « Gambetta » (Fig. 2.2) est de type mixte (i.e. résiden-
tiel et industriel) avec réseau de collecte uniquement unitaire. Ce bassin versant dispose d’une surface de
463 ha avec un taux d’imperméabilisation d’environ 40 %. Le nombre d’équivalent habitants est égal à
41 500, ce qui correspond à 24 % du système de collecte de la ville de Valence.
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Figure 2.2 – Bassin versant du déversoir d’orage « Gambetta ». L’étoile blanche correspond au déversoir
d’orage « Gambetta ».

2.2.2.2 La géométrie

La géométrie du DO « Gambetta » est obtenue à l’aide d’un relevé topographique haute densité par
scanner laser 3D, étude réalisée par un prestataire externe. Le relevé laser n’a pas permis d’obtenir le fond
de l’ensemble de l’ouvrage parce que l’ouvrage collectait les eaux usées de temps sec lors des mesures
in situ. La possibilité de mesurer dans une seconde phase le radier par lasergrammétrie a été abandonnée,
car les conditions in situ rendent très couteux, voire impossible, l’assèchement de l’ouvrage pendant le
temps nécessaire au relevé. Le fond de l’ouvrage entre l’entrée jusqu’aux conduites de déversement est
ainsi supposé similaire que le fond d’une section transversale à l’entrée relevée par le prestataire externe.
Le fond de la chambre du déversoir d’orage au niveau de la vanne guillotine est estimé lors d’une visite
in situ dans le but de vérifier l’état du radier, il a été constaté que le radier est plat.

Le géométrie 3D, issue du relevé laser et de l’estimation in situ, est assemblée sous le logiciel ANSYS
ICEM CFD™(version 16.2) et présentée dans la Fig. 2.1a. Une vue du plan (schéma 2D) de la géométrie du
DO « Gambetta » est présentée dans la Fig. 2.1b.

Les sections transversales des conduites d’entrée, sortie et déversement correspondent aux Figs. 2.3a-
2.3b-2.3c, respectivement. Le canal ovoïde à l’entrée du DO (Fig. 2.3a) possède une pente moyenne I =
1,66%. Le débit « Conservé »DC est collecté dans une conduite circulaire avec banquette mais celle-ci a
été simplifiée par une section ovoïde comme présenté dans la Fig. 2.3b. Cette simplification est réalisée
parce que l’écoulement à l’aval de la vanne guillotine n’influence pas le comportement dans la chambre
du DO. Les débits déversés « Gauche » et « Droit » sont collectés par des conduites circulaires de diamètre
nominal (DN) 1200 mm; la pente respective de chacune de ces conduites est égale à 3.13% et 2.3%.

La hauteur du seuil latéral de la conduite « Gauche » varie entre 1.377 m à l’amont et 1.545 m à l’aval.
La hauteur du seuil latéral de la conduite « Droit » varie entre 1.314 m à l’amont et 1.347 m à l’aval. L’in-
clinaison des seuils latéraux par rapport à la verticale est égale à zéro. La variation de la hauteur du seuil
des deux conduites est principalement due à la pente de la chambre du déversement. La différence de
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(a) Entrée (b) Sortie vers la STEP (c) Conduite de déversement

Figure 2.3 – Les sections transversales du déversoir d’orage « Gambetta ».

hauteur du seuil « Gauche » d’environ 14 cm est due au changement de section ovoïde avec banquette en
rectangulaire (voir Fig. 2.4). La longueur des seuils latéraux « Gauche » et « Droit » est 0.859 m et 0.928 m,
respectivement.

La vanne guillotine localisée à l’aval de la chambre du déversoir d’orage permet de réguler le débit
envoyé à la station d’épuration des eaux usées (STEP) située à l’aval. Cette vanne guillotine est montée
de telle sorte que l’eau ne peux passer que par en-dessous dessous, quel que soit le niveau d’eau dans la
chambre (pas de déversement par au-dessus. Elle assure toujours un débit vers la STEP, tout en le limitant
en temps de pluie. L’ouverture de cette vanne est égale à 0.400m par rapport au radier. Le système mé-
canique existant permet uniquement de fixer cette ouverture. On ne dispose d’autres informations sur le
dimensionnement de cette vanne, à savoir les études hydrauliques des débits minimal et maximal que
ce déversoir d’orage est censé d’envoyer à la STEP en temps de pluie et temps sec.

Les deux échelles et la plateforme présentées dans la Fig. 2.1a permettent d’accéder au DO en sécu-
rité. En effet, c’est une zone à forte risque de chute parce que (i) la paroi de la chambre est en béton très
lisse et (ii) la pente du radier au niveau du radier de la conduite semi-ovoïde est forte (I ≈ 3%). L’échelle
et la plateforme situées au niveau des conduites de décharge « Gauche » et « Droit » permettent d’accéder
à ces dernières en temps sec. L’échelle à côté de la vanne guillotine, localisée à l’aval de la chambre du DO,
sert de (i) chemin d’accès et (ii) support pour une sonde de turbidité in situ.

La sonde de turbidité in situ est utilisée par l’Unité de Diagnostic Permanent (du service d’Assainisse-
ment de Valence Romans Agglo) pour estimer (en interne) la charge en matières en suspension (MES) et
en demande chimique en oxygène (DCO) qui transitent dans le DO en temps sec et temps de pluie. A noter
que les charges en MES et en DCO sont calculées à l’aide des relations empiriques in situ non actualisées
depuis l’année 2013 (Valence Romans Agglo 2013a).

2.2.2.3 Principe du fonctionnement hydraulique

En temps sec, le fonctionnement hydraulique de l’ouvrage correspond à celui de la Fig. 2.4a. L’effluent
accède la chambre du DO « Gambetta » par une conduite ovoïde (voir Fig. 2.3a). Le débit « Conservé »DC
est régulé par une vanne guillotine placée à l’aval de la chambre du DO (Fig. 2.4a). Le débitDC, censé aller
vers la station d’épuration des eaux usées (STEP), est véhiculé par une conduite circulaire avec banquette
mais simplifiée par une section ovoïde (voir Fig. 2.3b).

En temps de pluie, si la hauteur d’eau dans la chambre du DO dépasse les seuils latéraux « Gauche »
et/ou « Droit », une partie du volume est déversée vers les conduites circulaires comme présenté sur la
Fig. 2.4b.
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(a) Temps sec -DE = 2000m3/h

(b) Temps pluie -DE = 7000m3/h

Figure 2.4 – Schéma 3D du fonctionnement hydraulique du déversoir d’orage « Gambetta » en temps sec
(2.4a) et temps de pluie (2.4b).

2.2.3 L’autosurveillance du déversoir d’orage « Gambetta »

Le débit déversé du DO « Gambetta » doit être mesuré parce que cet ouvrage (i) déverse plus de 20
fois par an et (ii) la charge à l’amont du DO est supérieure à 600 Kg de DBO5 par jour (Arrêté du 24 août
2017). Depuis l’année 2009, le volume déversé par temps de pluie est calculé à l’aide du couplage de deux
capteurs : (i) un capteur de hauteur d’eau et (ii) un capteur de vitesse. Le capteur de hauteur d’eau permet
d’estimer la surface mouillée dans la section transversale de mesure. Le capteur de vitesse permet de me-
surer la vitesse moyenne de l’écoulement. Le principe de mesure et la précision de mesure des capteurs
in situ sont présentés dans le Tableau 2.2. Les capteurs in situ de hauteur et vitesse se trouvent à 13.5m et
à 11.7m à l’aval du seuil latéral des conduites de décharge « Gauche » et « Droit », respectivement.

L’unité du diagnostic permanent suit depuis 2011 le débit d’entrée au DO « Gambetta » grâce au même
couple de capteurs de hauteur d’eau et vitesse. Le point de mesure se situe à 61.87m à l’amont de la
chambre du DO (selon relevé topographique 2D du système de collecte). Le capteur de vitesse a été ins-
tallé à l’aide d’une plaque inox qui suit la forme inférieure du radier de la conduite ovoïde. Le capteur de
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hauteur d’eau est situé à environ 2m à l’amont du capteur de vitesse. Le Tableau 2.2 présente le principe
de mesure et la précision de mesure des capteurs installés dans une conduite à l’amont du DO.

Référence Type capteur Fabricant/Produit Précision>

Amont
AM-H Hauteur (US) Nivus P-6 ±0.25%
AM-V Vitesse (DP) Nivus OCR-DEKB52000 ±1.00%

DO Gauche
GG-H Hauteur (US) Nivus i-3 max[±0.25% , 6mm]
GG-V Vitesse (DP) Nivus OCR-DEKB52000 ±1.00%

DO Droit
GD-H Hauteur (US) Nivus P-3 max[±0.25% , 2mm]
GD-V Vitesse (DP) Nivus OCR-DEKB52000 ±1.00%

Tableau 2.2 – Précision des capteurs installés dans le déversoir d’orage « Gambetta ».> : la précision don-
née par le constructeur; US : ultrason ; DP : Doppler.

2.2.4 La méthodologie de pré-traitement des données in situ

L’ensemble des séries temporelles de données in situ sur les différents points de mesure du DO « Gam-
betta » doit être prétraité avant la pré-étude hydraulique. Les séries temporelles brutes des mesures in situ
sont prétraitées selon la procédure ci-dessous afin de les préparer pour l’extraction des événements plu-
vieux dans la section 2.2.5. Chaque point de mesure dispose de trois séries temporelles : (i) la hauteur
d’eauH , (ii) la vitesse moyenneV et (iii) le débit calculéD (à partir des deux précédentes). Les étapes 1,
2.1 et 3 sont appliquées au point de mesure de la conduite amont. Les étapes 1, 2.2 et 3 sont appliquées aux
points de mesure des conduites de décharge. L’étape 2.1 n’est pas appliquée aux conduites de décharge
carH = 0 etV = 0 en temps sec. Toute mesure in situ avant l’année 2011 dans les conduites de décharge
n’est pas prise en compte car on ne dispose pas des mesures dans la conduite amont du DO « Gambetta ».

Étape 1 : Éliminer toute date qui ne figure pas dans toutes les trois séries temporelles.

Étape 2.1 : Éliminer toute date pour laquelleH = 0 ouV = 0.

Étape 2.2 : Éliminer toute date pour laquelleV = 0 etH ≥Hmin.

Étape 3 : Éliminer toute date pour laquelleH < Hmin selon le Tableau 2.3.

Point de mesure
Amont Gauche Droit

Minimum [Hmin] 0.300m 0.125m 0.125m
Maximum 6.000m 3.000m 3.000m

Tableau 2.3 – La plage de mesure des sondes ultrasons pour la hauteur d’eau selon le point de mesure.

Les étapes 1 et 2 permettent de nettoyer les données in situ et d’obtenir l’ensemble des données du
temps sec et temps de pluie. L’application de l’étape 3 permet d’obtenir le pourcentage des données re-
latives au temps de pluie pour les conduites de décharge. Concernant la conduite amont, le pourcentage
obtenu correspond à un mélange du temps sec et du temps de pluie car il est observé a posteriori que la
hauteur d’eau dans les conduites de décharge estHmin/2 ≤HDO ≤Hmin (Hmin selon le Tableau 2.3) si la
hauteur d’eau dans la conduite amont estHAmont ≥ 0.400m.

Les pourcentages de données retenues, après application de la méthodologie de pré-traitement, pour
les trois points de mesure, dépendent du pas de temps d’enregistrement en temps sec et de la durée et
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de la fréquence des événements pluvieux à l’échelle annuelle. Une estimation du pourcentage théorique
du temps pluie à l’échelle annuelle est obtenue pour l’amont et le déversement à l’aide des Eqs. 2.2 et
de 2.3, respectivement. Ces équations sont définies pour une fréquence de déversement hebdomadaire
et un pas de temps d’enregistrement en temps de pluie de 5 minutes (i.e. 12 mesures par heure). La fré-
quence choisie, 52 jours/année, correspond à la fréquence empirique moyenne de déversement (Valence
Romans Agglo 2017). La durée du déversement TD pour chaque événement pluvieux peut varier entre 0
à 24 heures. On n’a pas considéré de déversements supérieurs à 24 heures en référence à la définition rè-
glementaire où c’est le nombre de jours de déversement qui est comptabilisé (Commentaire Technique
de l’Arrêté du 21 juillet 2015).

Les pourcentages théoriques du temps de pluie à l’échelle annuelle pour l’amont P TAmont (Eq. 2.2) et
le déversement P TDO (Eq. 2.3) sont égaux au rapport entre le nombre de mesures en temps de pluie et le
nombre total de mesures (Eq. 2.1).

P T ≡ No. mesures du déversement
No. mesures à l’année

(2.1)

P TAmont =
52 j/an× TD

365 j/an× 24 h
(2.2)

P TDO =
52 j/an× TD × 12h−1 + 52 j/an× (24 h− TD )× 1h−1

52 j/an× TD × 12h−1 + 52 j/an× (24 h− TD )× 1h−1 + (365− 52) j/an× 24 h× 1h−1

(2.3)

Concernant l’amont, le nombre de mesures à l’amont lié au déversement est égal à la fréquence moyenne
de déversement (52 j/an) fois la durée de déversement TD .

Concernant le déversement, il est nécessaire de prendre en compte la fréquence de mesure en temps
sec (i.e. 1 mesure par heure) lors du calcul des nombres de mesures du temps de pluie et total. Le nombre
de mesures en temps de pluie pour le déversement est égal au nombre de mesures du temps de pluie
« effectif » (52 j/an × TD × 12h−1 - fréquence de 12 mesures par heure) plus le nombres de mesures en
temps sec à « l’intérieur » de ces journées de temps de pluie « effectif » (52 j/an × (24 h − TD ) × 1h−1 -
fréquence de 1 mesure par heure). Le nombre total de mesures à l’année pour le déversement est égal
au nombre de mesures du temps de pluie (i.e. le numérateur de l’Eq. 2.3) plus le nombres de mesures en
temps sec ((365− 52) j/an× 24 h× 1h−1 - fréquence de 1 mesure par heure).

Le Tableau 2.4 présente les pourcentages théoriques des données retenues en fonction de la durée
moyenne du déversementTD et du point de mesure. Le pourcentage des données du déversementP TDO
est toujours supérieur à celui de l’amont P TAmont car on dispose d’un plus grand nombre de mesures col-
lectées pour l’amont. Ceci est dû au pas de temps d’enregistrement en temps sec qui est égal à 5 min pour
l’amont tandis qu’il est égal à 1 heure pour le déversement.

Durée du déversement Point de mesure
« Amont » « Gauche » - « Droit »

3 h 1,8% 28,3%
1 h 0,6% 19,5%

30 min 0,3% 17,0%

Tableau 2.4 – Pourcentage théorique des données retenues pour les points de mesure « Amont »,
« Gauche » et « Droit » en fonction du temps de déversement pour une fréquence de déversement
moyenne hebdomadaire.

2.2.5 La méthodologie d’extraction d’un événement pluvieux

Une fois les séries temporelles de la hauteur d’eau et la vitesse in situ sont prétraitées, les différents
événements pluvieux sont obtenus selon la méthodologie ci-dessous. La méthode d’extraction des évé-
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nements pluvieux d’une série temporelle de données in situ est basée sur la pluviométrie et la hauteur
d’eau dans les sections de mesure du DO « Gambetta ». Les différentes étapes de cette méthode, présen-
tées ci-dessous, se basent sur les travaux de recherche effectués dans l’équipe notamment dans le cadre
de la thèse de Marjolaine Métadier (2011) (voir également Marjolaine Métadier et Bertrand-Krajewski
2011).

La hauteur d’eau correspond à celle mesurée dans les sections de mesure « Amont », « Gauche » et
« Droit ». La hauteur d’eau est mesurée avec un pas de temps de 5 min en temps de pluie. En temps sec, le
pas d’enregistrement des données dans les conduites de déversement est égal à 1 heure.

Le pluviomètre le plus représentatif du bassin versant du déversoir d’orage « Gambetta » est présenté
dans la Fig. 2.5. La distance entre ce pluviomètre et le DO « Gambetta » est d’environ 3,47 km. Le dispositif
installé, nommé « Belle Meunière », correspond à un pluviomètre à augets basculants avec pas de mesure
et d’enregistrement égal à 6 minutes.

Figure 2.5 – La localisation du pluviomètre « Belle Meunière » (en bleu) dans le système de collecte de la
ville de Valence. Les lignes rouges représentent les principaux collecteurs du système de collecte et l’étoile
noire correspond au déversoir d’orage « Gambetta ».

L’étape 3 de la méthodologie de pré-traitement n’est pas appliquée au point de mesure « Amont » afin
de pouvoir estimer le début et la fin d’un événement pluvieux à l’aide du profil de temps sec (Étape 2). Il
est observé que le temps sec dans la conduite amont correspond à une hauteurHAmont ≤ 0,300m.

1. Un jour de temps de pluie est celui pour lequel la hauteur totale précipitée Hp > 0mm sur une
fenêtre de 24 heures. Tous les autres jours sont définis comme du temps sec.

2. Calculer le profil de temps sec par saison et par année afin de prendre en compte l’évolution du bas-
sin versant d’une année à l’autre et entre saisons. Le profil est définit par la hauteur d’eau médiane
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dans la conduite amont du DO. L’incertitude de la hauteur d’eau est définie par les percentiles à 5%
et 95%.

3. Pour chaque jour de temps de pluie de l’étape 1 retenir ceux pour lesquels la mesure de la hauteur
d’eauHAmont existe dans la fenêtre du temps de tI0 à tId

+ 30min, avec tI0 la date de la première
intensité Ip > 0mm/h et tId

la date de la dernière intensité Ip > 0mm/h.

4. Éliminer tous les événements pluvieux, obtenus dans l’étape 3, pour lesquels la durée de la mesure
de la hauteur d’eauHAmont est inférieure à la durée tId

− tI0 , car ces événements pluvieux ont été
mesurés de manière incomplète.

5. Pour chaque événement pluvieux retenue, le diviser si l’intervalle du temps entre deux hauteurs
d’eauHAmont ≥HTS95% est supérieur à 4 heures. Le temps sec correspond àHAmont < HTS95% , avec
HTS95% le percentile à 95% de la hauteur d’eau du profil de temps sec calculé dans l’étape 2.

6. Éliminer tous les événements pluvieux pour lesquels la hauteur d’eau HAmont est toujours infé-
rieure àHTS95% dans l’intervalle [tI0 ; tId

+ 4h].

7. Éliminer tous les événements pluvieux pour lesquels HDO est toujours inférieure à Hmin/2, avec
HDO la hauteur d’eau de l’une des conduites de déversement etHmin la gamme basse de la sonde
de hauteur d’eau in situ (Tableau 2.2).

2.2.6 Pré-étude du fonctionnement hydraulique global

Après le pré-traitement (Section 2.2.4) et l’obtention du temps de pluie (Section 2.2.5) des séries tem-
porelles in situ, les sections de mesure du déversoir d’orage « Gambetta » sont pré-étudiées du point de vue
hydraulique.

2.2.6.1 La conduite amont du DO « Gambetta »

Le fonctionnement hydraulique de l’entrée du DO « Gambetta » est basé sur les données in situ et la
géométrie de la conduite à l’amont du DO. La distance entre l’entrée du DO et le point de mesure à l’amont
du DO est d’environ 61.9m, voir Fig. 2.6. Les deux tronçons qui constituent la conduite amont du DO ont
une pente « forte », entre 1.32% et 2.09%, pour une conduite ovoïde en béton. L’écoulement au niveau
du point de mesure à l’amont du DO « Gambetta », l’étoile rouge au sud-est de la Fig. 2.6, est censé être
torrentiel sauf si un ressaut hydraulique remonte jusqu’à ce niveau. Le ressaut hydraulique serait créé par
la vanne guillotine qui contrôle le débit « Conservé » (flèche verte de la Fig. 2.6).

La ligne d’eau entre le point de mesure à l’amont et l’entrée du DO « Gambetta » est simulée à l’aide
de la courbe de remous (voir Section 2.2.7). Ce modèle 1D permettra de vérifier si le point de mesure de
la conduite amont n’est pas influencé par la vanne guillotine à l’aval de la chambre du DO.

Figure 2.6 – Le schéma 2D de la conduite amont du déversoir d’orage « Gambetta ».
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La condition amont de la conduite est définie par la formule de Gauckler-Manning-Strickler (GMS -
Eq. 2.4) qui permet de calculer le débit moyen D dans une section de contrôle si la hauteur d’eau x au
niveau de la section transversale est égale à la hauteur normaleHN .

D = f (Ks,A,Rh, I) = KsA(x)Rh(x)2/3 I1/2 , (2.4)

avec Ks le coefficient de rugosité de Strickler (m1/3/s), I la pente géométrique de la conduite, A(x) la
section mouillée etRh(x) le rayon hydraulique de la section de contrôle.

La surface mouilléA(x) et le rayon hydrauliqueRh(x) de la conduite ovoïde amont sont approximés
par un polynôme d’ordre 4 qui est en fonction de la hauteur d’eauHAmont.A(x) etRh(x) sont calculés à
l’aide des Eqs. 2.5 et 2.6, respectivement. Les incertitudes-type composées uc

(
A(x)

)
et uc

(
Rh(x)

)
sont

calculés à l’aide de la méthode GUM décrite dans la Section 4.2.5.

AAmont = p1AA ∗HAmont
4 + p2AA ∗HAmont

3 + p3AA ∗HAmont
2 + p4AA ∗HAmont (2.5)

p1AA = 0.04473± 0.02717m−2 p2AA = −0.3531± 0.0686m−1

p3AA = 0.9369± 0.0680 p4AA = 0.2703± 0.0210m

RhAmont
= p1AR ∗HAmont

4 + p2AR ∗HAmont
3 + p3AR ∗HAmont

2 + p4AR ∗HAmont (2.6)

p1AR = −0.07158± 0.0234m−3 p2AR = 0.2852± 0.0740m−2

p3AR = −0.4951± 0,0734m−1 p4AR = 0.6366± 0.0227

La Fig. 2.7 présente l’incertitude-type composée relative (uc(X)/X) pour la surface mouillée (Fig. 2.7a)
et le rayon hydraulique (Fig. 2.7b). Il est observé que uc(X)/X de la surface mouillée (A(x)) et du rayon
hydraulique (Rh(x)), dans l’intervalle HAmont ∈ [0.05 − 1.70], est toujours inférieure à 2.0% et 1.5%,
respectivement.

(a) Surface mouillée -A (b) Rayon hydraulique -Rh

Figure 2.7 – L’incertitude composée relative
(
uc(X)/X

)
de la surface mouilléA et le rayon hydraulique

Rh en fonction de la hauteur d’eau dans la section de contrôle à l’amont du DO « Gambetta » (HAmont).

2.2.6.2 La hauteur d’eau in situ dans la chambre du DO « Gambetta »

L’écoulement dans la chambre de l’ouvrage est mesuré à l’aide d’un capteur de hauteur d’eau. Ce cap-
teur a été installé provisoirement dans la chambre du déversoir d’orage (DO) « Gambetta » afin de disposer
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de la condition aval de la conduite amont (étoile bleue - Fig. 2.6). L’emplacement de la sonde de hauteur
d’eau est présenté dans la Fig. 2.8. La hauteur d’eau in situ,Hchambre (cube orange - Fig. 2.8), est mesurée
par une sonde à ultrasons IJINUS LNU06V03-80. La précision de mesure est égale à±0.2%Hchambre jus-
qu’à 2.5m et 5mm au-delà (IJINUS 2017).Hchambre est enregistrée avec un pas de temps de 5 minutes.
Les données collectées correspondent à la période des mois de Février à Avril 2019.

Figure 2.8 – Schéma 3D de l’emplacement de la sonde de hauteur d’eau dans la chambre du déversoir
d’orage « Gambetta »

La Fig. 2.9 présente la hauteur d’eau dans la chambre du DOHchambre (cube orange - Fig. 2.8 et étoile
bleue - Fig. 2.6) en fonction de la hauteur d’eau dans la conduite amont du DOHAmont (étoile rouge au
sud-est de la Fig. 2.6).

2.2.6.3 Le système de décharge du DO « Gambetta »

Le fonctionnement hydraulique du système de décharge du DO « Gambetta » est étudié à l’aide d’une
approche numérique 1D. La hauteur d’eau dans le système de décharge du déversoir d’orage « Gambetta »
est simulée en 1D par calcul de la courbe de remous (voir Section 2.2.7). Cette étude 1D permet de déter-
miner le type d’écoulement au niveau des sections de mesure dans les conduites de décharge « Gauche »
et « Droit ». La géométrie du système 1D simulé prend en compte la section transversale et la pente de tous
les éléments constituant le système de décharge du DO « Gambetta » (Fig. 2.10). La pente est mesurée à
l’aide d’un inclinomètre électronique avec une précision de 0.1%.

2.2.7 La courbe de remous

La courbe de remous est utilisée pour calculer la hauteur d’eau dans les conduites amont et de dé-
charge du déversoir d’orage « Gambetta ».

La hauteur d’eau dans un canal prismatique est calculée à l’aide de la courbe de remous (Eq. 2.7).
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Figure 2.9 – La hauteur d’eau dans la chambre du DO (Hchambre) en fonction de la hauteur d’eau dans la
conduite amont du DO (HAmont) en temps de pluie.

Figure 2.10 – Schéma 2D de la géométrie des conduites de décharges « Gauche » (haut) et « Droit » (bas) du
déversoir d’orage « Gambetta ». Les nombres correspondent à la pente du radier en %. Les lignes verticales
noires correspondent à l’emplacement des sondes de vitesse et hauteur d’eau.

dh
dx

=
I − Sf
1− Fr2 (2.7)

avec I la pente du radier, Sf la pente de frottement, Fr le nombre de Froude qui correspond au rapport
entre la force d’inertie et la force de pesanteur. Sf est approximée en supposant un écoulement perma-
nent et uniforme (calculée par exemple à l’aide de la formule de Gauckler-Manning-Strickler) sur la dis-
tance dx, selon l’hypothèse classique en écoulements graduellement variés. Le nombre de Froude Fr est
quant à lui calculé selon l’Eq. 2.8.
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Fr2 =
D2

g A3(h)
dA(h)
dh

(2.8)

avecD le débit, g = 9.806m/s2 l’accélération due à la gravité,A(h) la surface mouillée pour la hauteur
d’eau h.

Le coefficient de rugosité de Strickler Ks de conduites en béton est compris entre 70 et 90 m1/3/s,
d’après des vérifications in situ. La hauteur d’eau h dans le pavé droit (entre les lignes pointillées et le
changement de hauteur - Fig. 2.10) est supposée être égale à la hauteur d’eau à l’entrée des conduites
rectangulaires, car l’écoulement doit dépasser ce seuil avant de pouvoir être rejeté dans le milieu naturel.
La hauteur d’eau h à la sortie des conduites rectangulaire correspond à une condition libre.

La localisation du ressaut hydraulique est définie par l’Eq. 2.9 (Chanson 2012) :

A(h2)
A(h1)

=
1
2

√(
2− B′B

)2
+ 8 B′/B

B1/B
Fr2

1 −
(
2− B′B

)
B′/B

, (2.9)

avec h1 et h2 les hauteurs d’eau à l’amont et à l’aval du ressaut hydraulique, respectivement ;B1 et Fr1 la
largeur au miroir et le nombre de Froude à l’amont du ressaut hydraulique. La largeur au miroirB est

B =
A(h2)−A(h1)
h2 − h1

(2.10)

avecA(h2) etA(h1) les surfaces mouillées à l’amont et à l’aval du ressaut hydraulique, respectivement.
La largeur au miroirB′ , liée à la force de pression netteρeaug(h2 − h1), est définie selon l’Eq. 2.11.∫ A(h2)

A(h1)

∫ h2

h1

ρeaug(h2 − y)dA =
1
2
ρeaug(h2 − h1)2B′ (2.11)

L’Eq. 2.9 est transcendante et elle est résolue par la méthode d’interpolation « fzero » du logiciel Mat-
lab, cette méthode est basée dans l’algorithme de T. Dekker (Brent 1973 ; Forsythe et al. 1977).

La longueur du ressaut hydrauliqueLressaut est définie empiriquement par l’Eq. 2.12 (Vazquez 2010).

5 <
Lressaut
h2 − h1

< 7 (2.12)

2.2.8 L’incertitude expérimentale des grandeurs géométriques et hydrauliques

Les incertitudes du débit déversé de chaque conduite de décharge et de la surface mouillée et du
rayon hydraulique de la section amont sont estimées selon la méthode GUM (ISO/IEC Guide 98-1 2009).
Cette méthode permet d’estimer l’écart-type uc(y) et l’incertitude élargieU (y) de l’approximation par
moindres carrés de la variable dépendante y (Eq. 2.13)

y = f (an, an−1, · · · , a0,xm,xm−1, · · · ,x0) , (2.13)

avec ai et xj les coefficients et les variables « indépendantes » de la fonction f . Les variables « indépen-
dantes »xj peuvent être corrélées entre elles r(xi ,xi) ≥ 0. Les coefficients de la régression ai ne sont pas
corrélés aux variables « indépendantes » xj . Le coefficient de corrélation linéaire r(ai ,x) et la covariance
cov(ai ,x) sont égaux à zero (Eq. 2.14).

r(ai ,x) = 0 ⇐⇒ cov(ai ,x) = 0 (2.14)

La matrice de covariance des coefficientsKaiaj de la régression par moindres carrés est

Kai aj = s2
(
RTR

)−1
(2.15)
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avec s l’erreur moyenne quadratique de la régression;RT la matrice transposée du facteurRde la décom-
position QR du Jacobien de la régression.

La variance et la covariance des coefficients ai correspondent respectivement aux valeurs sur la dia-
gonale (Eq. 2.16) et hors diagonale (Eq. 2.17) de la matrice de covarianceKaiaj .

u2(ai) = Kaiai (2.16)
cov(ai , aj ) = Kaiaj (2.17)

L’écart-typeuc(y) de la variable y (Eq. 2.13) est

u2
c (y) =

N∑
i=1

(
∂f

∂zi

)2

u2(zi) + 2
N−1∑
i=1

N∑
j=i+1

∂f

∂zi

∂f

∂zj
cov(zi , zj ) , (2.18)

avecN le nombre de paramètres zi de la fonction f (Eq. 2.13).
L’incertitude élargieU (y) au niveau de confiance à 95% est donnée par l’Eq. 2.19 (ISO/IEC Guide 98-1

2009).
U (y) = 2uc(y) (2.19)

2.2.8.1 Le débit déversé in situ

Le débit déversé in situDDO est calculé à l’aide de la hauteur d’eauH et la vitesse moyenneV in situ
selon l’Eq. 2.20

DDO = V ×A(H) , (2.20)

avecA(H) la surface mouillée dans la conduite circulaire de décharge, celle-ci est définie comme

A(H) =
DN2

4
(θ − sinθ cosθ) ,avecθ = cos−1

(
1− 2H

DN

)
, (2.21)

avecDN le diamètre nominal de la conduite circulaire de décharge.
L’incertitude de la hauteur d’eau in situu(H) est due à l’incertitude de la précision de mesureu(Hsonde)

(voir Tableau 2.3) et l’incertitude liée à la pente du radier de la conduite de mesure u(Hpente) (Eq. 2.23)
comme suit

u(H) =
√
u2(Hsonde) +u2(Hpente) (2.22)

u(Hpente) =

 (tanαH tan I)2

1− (tanαH tan I)2

 (Href −H) , (2.23)

avecαH = 10° l’angle d’ouverture du cone de mesure de la sonde de hauteur d’eau, I la pente du radier,
etHref distance verticale entre le radier et la sonde de hauteur d’eau.

Les dérivées partielles de l’Eq. 2.20 sont indiquées dans l’Eq. 2.24. La covariance cov
(
U,A(H)

)
est

calculée à l’aide des données in situ. L’incertitude sur le débit déversé in situ u(DDO) est calculée selon
l’Eq. 2.18.

∂ (DDO)
∂U

= A(H) et
∂ (DDO)

∂
(
A(H)

) =U (2.24)
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2.2.8.2 Conduite ovoïde amont :A(HAmont) etRh(HAmont)

La surface mouilléeA(HAmont) et le rayon hydrauliqueRh(HAmont) de la section ovoïde de la conduite
à l’amont du déversoir d’orage « Gambetta » sont approximés par un polynôme d’ordre 4 avec constante
zéro (i.e. coefficienta0 = 0 - Eq. 2.25). Les dérivées partielles de l’Eq. 2.25 sont indiquées dans les Eqs. 2.26-
2.27.

y = f (a4, a3, a2, a1,x) = a4x
4 + a3x

3 + a2x
2 + a1x (2.25)

∂f

∂ai
= xi (2.26)

∂f

∂x
= 4a4x

3 + 3a3x
2 + 2a2x+ a1 (2.27)

La varianceu2(z) et la covariance cov(zi , zj ) des coefficients du polynôme sont définies par Eq. 2.16-
2.17, respectivement.

L’écart-type u(x) correspond à l’incertitude de mesure du capteur de la hauteur d’eau « AM-H » du
Tableau 2.3.

2.3 Résultats

Le pourcentage de données in situ retenues après application de la méthodologie de pré-traitement
est présenté dans la Section 2.3.1. De l’ensemble de ces données retenues, les caractéristiques des évé-
nements pluvieux et plus particulièrement ceux qui ont produit un déversement sont présentées dans la
Section 2.3.2.

Les données retenues et relatives au déversement du déversoir d’orage (DO) « Gambetta » sont utili-
sées pour pré-étudier le fonctionnement hydraulique des conduites à l’amont du DO (Section 2.3.3) et de
déversement (Section 2.3.4). Enfin, l’incertitude du débit déversé de chacune des conduites de déverse-
ment est calculée en se basant sur l’approche GUM et les données in situ retenues (Section 2.3.5).

2.3.1 Pré-traitement des données in situ

Les pourcentages des données retenues après application des étapes 1 et 2 sont présentés dans la
Fig. 2.11. La quasi-totalité (95%) des données des conduites de décharge sont retenues après les étapes 1
et 2.2. L’élimination d’environ 5% des données est liée au capteur de vitesse qui mesure une vitesse nulle
en temps du déversement (i.e. Étape 2.2). Au niveau de la conduite amont, seulement 70% des données
collectées sont retenues après l’application des étapes 1 et 2.1. Une analyse détaillée a montré que les
étapes 1 et 2.1 éliminent respectivement 10% et 20% des données collectées.

La méthodologie de pré-traitement est capable de retenir les données relatives au temps de pluie
pour les trois points de mesure. Le pourcentage de données retenues, après application des trois étapes
de la méthodologie de pré-traitement, est présenté dans la Fig. 2.12a pour les trois points de mesure. Le
pourcentage lié au point de mesure « Amont » est recalculé en utilisant le seuil empirique de hauteur d’eau
HAmont ≈ 0,400m et il est présenté dans la Fig. 2.12b. Les pourcentages des données retenues pour les
points de mesure « Amont », « Gauche » et « Droit » sont respectivement 0,6%, 10,7% et 11,2%. Comme
expliqué dans la section 2.2.4 : (i) la différence des pourcentages entre l’amont et le déversement est due
au pas de temps d’enregistrement en temps sec et (ii) ces faibles pourcentages sont dus au nombre et à
la durée des événements pluvieux à l’échelle annuelle.

Les pourcentages des données in situ retenues, après application de la méthodologie de pré-traitement,
correspondent à une durée théorique moyenne de déversement (i) de 30 minutes à 1 heure pour le point
de mesure « Amont » et (ii) inférieur à 30 minutes pour les points de mesure dans les conduire de dé-
charge (voir Tableau 2.4). La durée théorique du déversement pour le point « Amont » est supérieure à
celles des conduites de décharge « Gauche » et « Droit » car la méthodologie de pré-traitement n’élimine
pas toutes les mesures sur le point « Amont » pour lesquellesHDO < Hmin. Si l’on applique la contrainte
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Figure 2.11 – Le pourcentage des données in situ retenues après application des étapes 1, 2.1 et 2.2 sur les
points de mesure « Amont », « Gauche » et « Droit ».

(a) Toutes les étapes

(b) La hauteur d’eau seuil à l’amontHmin = 0.400m

Figure 2.12 – Le pourcentage des données in situ retenues après application (2.12a) des trois étapes et
(2.12b) de l’étape 3 avec la hauteur d’eau seuil à l’amontHmin = 0.400m.
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HDO ≥Hmin aux données « Amont » seulement 0,3% des données sont retenues. Ce dernier pourcentage
correspond à une durée moyenne de déversement de moins de 30 minutes (Tableau 2.4) qui est similaire
à celle obtenue pour les points des conduites de décharge.

A noter que la durée théorique de déversement correspond à une information à titre indicatif car
les pourcentages de données retenues est influencé par le dysfonctionnement des sondes in situ (Etape
2). Une analyse détaillée des données in situ a permis d’observer que la sonde de vitesse est responsable
d’une perte considérable des données en temps de pluie. Le dysfonctionnement de cette sonde (i.e.V =
0) produit une perte de 50%, 34% et 22% des données pour les points de mesure « Amont », « Gauche »
et « Droit », respectivement.

2.3.2 Les événements pluvieux depuis l’année 2011

La méthodologie d’extraction des événements pluvieux (Section 2.2.5) a permis d’obtenir tous les
événements pluvieux qui ont produit un déversement dans la période 2011 à 2018. Cette méthodologie
a permis d’obtenir 244 pluies dans cette période. Le nombre et la durée médiane d’événements pluvieux
par année sont présentés dans le Tableau 2.5. L’année 2011 présente seulement 8 déversements car les
étapes 1 et 2.1 de la méthodologie de pré-traitement ont éliminé toutes les données avant le 7 septembre
2011. Une erreur dans l’acquisition des données de l’année 2016 fait que cette année n’est pas prise en
compte dans l’analyse des données. L’ouvrage déverse en moyenne 40 fois par année dans la période de
2012 à 2018. Cette fréquence de déversement dépasse le seuil de déversement réglementaire égal à 20
fois par année (Arrêté du 24 août) et elle rend le système de collecte de Valence non-conforme selon le
Commentaire Technique de l’Arrêté du 21 juillet.

2011 2012 2013 2014 2015 2017 2018
Nombre

8 43 25 58 35 32 43
Durée [h]

Amont
29.3 11.3 10.3 8.0 10.1 8.4 14.3

(5.7 - 54.8) (1.8 - 78.8) (1.2 - 86.8) (1.6 - 29.3) (1.2 - 42.5) (2.7 - 26.3) (2.7 - 40.6)
Gauche

2.6 2.8 2.9 2.6 4.6 1.6 2.3
(1.0 - 43.3) (0.3 - 51.3) (0.2 - 29.6) (0.1 - 21.1) (0.4 - 15.6) (0.2 - 8.3) (0.3 - 20.3)

Droit
4.0 3.3 3.1 2.1 4.3 1.5 2.5

(1.2 - 43.5) (0.1 - 51.5) (0.1 - 25.9) (0.2 - 21.2) (0.1 - 21.6) (0.0 - 8.4) (0.3 - 20.3)

Tableau 2.5 – Le nombre et la durée médiane des déversements par année pour les points de mesure
« Amont », « Gauche » et « Droit ». Les valeurs en parenthèses correspondent aux valeurs minimale et maxi-
male. L’année 2011 n’est pas prise en compte dû à un problème d’acquisition de données.

La durée médiane de déversement dans la conduite amont varie entre 8,0 et 14,3 heures entre les
années 2012 à 2018. Les durées médianes de déversement des conduites de déversement « Gauche » et
« Droit » sont du même ordre de grandeur à l’échelle annuelle, car ces deux conduites de décharge sont
séparées d’une dizaine de centimètres seulement. La durée du déversement dans la conduite amont est
plus élevée qu’au niveau des conduites de décharge parce que la contrainteHAmont ≥Hmin (Etape 3) n’est
pas utilisée lors du calcul des durées du Tableau 2.5. Les durées de déversement maximales sont de l’ordre
de 2 jours pour la conduite amont et de 1 jour pour les conduites de décharge. Ces longues durées sont
dues principalement à la contrainte de 4 heures pour séparer deux événements pluvieux (Section 2.2.5).

Il est fort probable qu’un intervalle de temps sec moins long pour séparer deux événements pluvieux
(i) diminuera la durée de déversement pour la conduite « Amont » et (ii) augmentera le nombre de dé-
versements à l’échelle annuelle. Cependant, cette étude n’a pas été réalisée dans le cadre du projet car
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l’intérêt de cette pré-étude est (i) d’estimer le fonctionnement global du DO et (ii) de valider les données
in situ en temps de pluie.

2.3.2.1 Les pluies qui produisent un déversement

Les événements pluvieux qui créent un déversement au sein du DO « Gambetta » sont illustrés dans
la Fig. 2.13. Les deux variables présentées sont l’intensité moyenne maximale sur 12 minutes I12 et la hau-
teur totale précipitéeHp. L’intensité I12 permet d’évaluer la puissance de pluie et la création de pics du
débit dans le système de collecte. La hauteur précipitéeHp permet d’évaluer le volume d’eau envoyé dans
le système de collecte. Les lignes pointillées en rouge de la Fig. 2.13 correspondent aux percentiles à 75%
de l’intensité I12 et la hauteur précipitéeHp. Le déversement est principalement produit par des événe-
ments pluvieux avec une intensité I12 ≤ 9mm/h et une hauteur précipitéeHp ≤ 22,3mm, région sud-
ouest de la Fig. 2.13. Les événements pluvieux à forte intensité (I12 > 9mm/h) et forte hauteur précipitée
(Hp > 22,3mm) représentent seulement 6,6% des données observées. Ces résultats sont en accord avec
la fréquence hebdomadaire de déversement présentée dans le Tableau 2.5.

Figure 2.13 – L’intensité moyenne maximale sur 12 minutes I12 en fonction de la hauteur totale précipitée
Hp entre l’année 2011 à 2018. Les lignes pointillées indiquent le percentile à 75% de chacune des variables.

2.3.3 L’écoulement dans la conduite amont

L’ensemble des données in situ retenues, après les méthodes de pré-traitement (Section 2.2.4) et d’ex-
traction des événements pluvieux (Section 2.2.5), est validé en fonction du fonctionnement hydraulique
attendu dans la section de mesure. Le débit d’entrée in situ DE en fonction de la hauteur d’eau in situ
HAmont est présenté dans la Fig. 2.14. Les lignes pointillées représentent l’écoulement normal pour les
coefficients de rugosité Ks = 60m1/3/s (en rouge) et Ks = 80m1/3/s (en noir). Il est observé que les
données in situ avant l’année 2016 ne présentent pas une corrélation entre le débitDE et la hauteur d’eau
HAmont (voir Fig. 2.14a). A partir de l’année 2017, il est observé une relation entre le débitDE et la hau-
teur d’eauHAmont (voir Fig. 2.14a). L’année 2016 n’est pas analysée à cause d’un problème d’acquisition
des données. Seulement les données in situ depuis l’année 2017 sont retenues et étudiées plus en détail
ci-dessous afin de vérifier si le débit calculé à l’aide des capteurs de hauteur d’eau et de vitesse est correcte
(Eq. 2.20).
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(a) Avant l’année 2016 (b) Après l’année 2016

Figure 2.14 – Le débit d’entréeDE expérimental dans la conduite amont du déversoir d’orage « Gambetta »
en temps de pluie.

L’écoulement dans la conduite amont du DO « Gambetta » n’est pas correctement mesuré par le cap-
teur de vitesse submergé. Le capteur de hauteur d’eau est supposé fonctionner correctement en temps
sec et temps de pluie car ce type de capteur est non intrusif et présente une faible probabilité de dysfonc-
tionnement (e.g. Isel et al. 2014a,b; Lipeme Kouyi et al. 2005). Le capteur de vitesse indique un écoule-
ment fluvial,Fr < 1, en temps de pluie,HAmont ≥ 0.4m (voir Fig. 2.15). Le type d’écoulement dans cette
conduite devrait être torrentiel et proche de la hauteur normale car il s’agit d’une conduite en béton lisse
en bon état et à pente forte I = 1.3%. L’écoulement théorique de la conduite peut être approximé par
la formule de Gauckler-Manning-Strickler (Eq. 2.4) en définissant un coefficient de rugosité de Strickler
Ks ∈ [60−80]m1/3/s. Le nombre de FroudeFr obtenus avecKs = 60m1/3/setKs = 80m1/3/s sont pré-
sentés dans la Fig. 2.15 par les lignes pointillées rouge et noire, respectivement. Il est observé que l’écoule-
ment théorique reste toujours torrentiel (Fr > 1) pour l’intervalleHAmont ∈ [0,1−1,0]m. L’écoulement
dans cette conduite serait fluvial (Fr < 1) si le coefficient de rugosité de StricklerKs ≤ 40m1/3/s, ce qui
n’est pas physiquement possible car il s’agit d’une conduite en béton lisse (voir Section 2.2.6.1).

L’hypothèse d’écoulement torrentiel et proche de la hauteur normale est seulement valable si la sec-
tion de mesure n’est pas influencée par l’aval. Afin de vérifier cette hypothèse, la courbe de remous dans
la conduite amont du DO est calculée en fonction du débit d’entréeDE = f (HAmont,Ks) (Eq. 2.4) et de
la hauteur à l’aval de la conduite amont (i.e. à l’entrée de la chambre du DO ; Section 2.2.6.1). La présence
d’un ressaut hydraulique dans la conduite est due à la vanne guillotine à l’aval de la chambre du DO (voir
Fig. 2.1a).

La localisation du ressaut hydraulique varie selon le débit d’entrée DE et le coefficient de rugosité
de Strickler Ks (voir Fig. 2.16). Le ressaut hydraulique peut se situer entre 2,4 m (Fig. 2.16g) et 35,0 m
(Fig. 2.16f) à l’aval de la section de mesure en temps de pluie. Le ressaut hydraulique remonte au maxi-
mum jusqu’au 2,4 m à l’aval de la section de mesure pour le coefficient de rugositéKs = 60m1/3/s et la
hauteur normaleHAmont = 1,0m (voir Fig. 2.16g). Cependant, la rugosité de la paroi in situ correspond
à une paroi en béton en état moyen-bon (Ks ∈ [65 − 85]m1/3/s ; Chow 1959 - d’après Hager 2010) ou à
une paroi en béton avec plâtre de ciment lisse sans crépi - lisse intact (Ks ∈ [65 − 90]m1/3/s ; Nauda-
scher 1987 - d’après Hager 2010). Ainsi, Le ressaut hydraulique est censé être localisé à partir de 20,0 m à
l’aval de la section de mesure pourKs ≥ 70m1/3/s, voir Fig. 2.16b-2.16e-2.16h. La trop faible vitesse, et le
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Figure 2.15 – Le nombre de FroudeFr expérimental dans la conduite amont du déversoir d’orage « Gam-
betta » en temps de pluie.

régime fluvial mesuré, ne peuvent être attribuées qu’à un dysfonctionnement du capteur de vitesse.
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Figure 2.16 – La courbe de remous dans la conduite amont du DO « Gambetta » en fonction de la hauteur d’eau à l’amontHAmont (sens horizontal) et du coefficient de
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2.3.4 L’écoulement dans les conduites de déversement

L’ensemble des données in situ retenues, après les méthodes de pré-traitement (Section 2.2.4) et d’ex-
traction des événements pluvieux (Section 2.2.5), est validée en fonction du fonctionnement hydraulique
attendu dans les sections de mesure « Gauche » et « Droit ». Les données in situ avant l’année 2017 ne sont
pas étudiées parce qu’on ne dispose pas de données fiables dans la conduite amont du DO (Fig. 2.14b). Le
débit déversé total relatifDT/DE en fonction du débit d’entréeDE est présenté dans la Fig. 2.17. Le débit
DE est calculé à l’aide de la formule de GMS (Eq. 2.4) avec la hauteur d’eauHAmont et un coefficient de ru-
gosité de StricklerKs = 70m1/3/s, ce coefficient est choisi selon la paroi in situ (Section 2.3.3). Les barres
verticales et horizontales représentent l’intervalle de confiance à 95% (voir Section 2.3.5).

Le débit expérimentalDT de l’année 2017 (cercle bleu, Fig. 2.17) est jugé incorrect car (i) le débit dé-
versé relatif DT/DE ≥ 100% pour DE ≥ 5000m3/h et (ii) le débit expérimental DT de l’année 2018
(étoile rouge dans la Fig. 2.17) est systématiquement inférieur dans l’intervalleDE ∈ [3000−10000]m3/h.
Seulement les données in situ de l’année 2018 sont retenues pour être comparées aux résultats numé-
riques du Chapitre 4.

Figure 2.17 – Le débit in situ déversé « Total » relatifDT/DE pour les années 2017 (cercle bleu) et 2018 (étoile
rouge) en fonction du débit d’entréeDE. Les barres d’erreur correspondent à l’intervalle de confiance à
95%.

Le type d’écoulement attendu dans les conduites de décharge est étudié à l’aide de la courbe de re-
mous (Section 2.2.7). La forme de surface de l’eau dans les conduites de décharge « Gauche » et « Droit »
pour différents débits déversés totaux est présentée dans la Fig. 2.18. Il est supposé que le débit de dé-
charge soit reparti équitablement entre les deux conduites (i.e αD = 0.5), car la distance de séparation
entre ces deux conduites est égale à 20 cm. La rugosité des conduites du systèmeKs = 70m1/3/s, d’après
des observations in situ. La présence d’un ressaut hydraulique (lignes pointillées en rouge) est observée
si le débit total déverséDT ≤ 2000m3/h. La formation du ressaut hydraulique est principalement liée
(i) au changement de pente au début et (ii) au seuil de déversement frontal à l’aval du pavé droit (voir
Fig. 2.10). Le ressaut hydraulique se situe toujours à l’aval des zones de mesure in situ (lignes verticales en
noir), à environ 3 diamètres à l’aval pourDT = 800m3/h. Les sections de mesure des conduites de déver-
sement « Gauche » et « Droit » ne subissent aucune influence aval pour la gamme de débits total déversé
DT ∈ [800− 11000]m3/h.

Cette étude 1D a permis aussi d’observer le type de courbe de remous dans les sections de mesure
in situ. La courbe de remous dans la conduite de décharge « Gauche » est toujours du type « S3 » (H < HN )
pour tous les débits simulés. La courbe de remous dans la conduite « Droit » varie entre « S2 » et « S3 » en
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fonction de la hauteur d’eau à l’amont de la conduite (i.e. distance x = 0m). Si HN < Hx=0m < HC la
courbe de remous dans la section de mesure in situ est du type « S2 » tandis que siHx=0m < HN la courbe
de remous observée dans la même section est du type « S3 ».

En outre, le débit in situ risque d’être surestimé par la présence de la sonde de vitesse submergée et
localisée à l’amont de la sonde de hauteur d’eau. La sonde de vitesse in situ gonfle la hauteur d’eau vers
l’aval car l’écoulement dans la conduite est toujours torrentiel (Fr > 1). La sonde de hauteur d’eau in situ
observe une hauteur d’eau supérieure par rapport à l’amont de la sonde de vitesse in situ. Celui-ci produit
une surface mouilléeA(H) supérieure par rapport à l’amont de la sonde de vitesse. Si la courbe de remous
à l’amont de la sonde de vitesse est une « S2 », la hauteur à l’aval continuera à être une « S2 ». Si la courbe de
remous à l’amont de la sonde de vitesse est une « S3 », la hauteur à l’aval peut continuer à être une « S3 » ou
devenir une « S2 ». En absence d’une étude détaillée sur l’influence de la sonde de vitesse submergée dans
le profil de hauteur d’eau des conduites de décharge, il est supposé que la sonde de vitesse ne surestime
pas la courbe de remous.
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(a) Débit total déverséDT = 800m3/h

(b) Débit total déverséDT = 7000m3/h

(c) Débit total déverséDT = 11000m3/h

Figure 2.18 – Les courbes de remous des conduites de décharge « Gauche » et « Droit » pour les débits to-
taux déversésDT 800m3/h (2.18a), 7000m3/h (2.18b) et 11000m3/h (2.18c) avec un partage du débit
αD = 0.5 et un coefficient de StricklerKs = 70m1/3/s. La localisation et la longueur approximée du res-
saut hydraulique est indiqué par les lignes pointillées en rouge. La section de mesure in situ de la vitesse
et de la hauteur d’eau est indiquée par les lignes noires.
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2.3.5 L’incertitude du débit déversé in situ

L’incertitude des données in situ retenues pour les conduites de déversement est calculée selon la mé-
thode des incertitudes GUM décrite dans la Section 2.2.8.1. L’incertitude élargie relativeU (Dexp)/Dexp
est présentée dans la Fig. 2.19. Le diamètre des conduites de décharge estDN = 1,200m. La pente du
radier des conduites « Gauche » et « Droit » sont IG = 1.1% et IG = 2.4%, respectivement.

L’incertitude élargie relative U (D)/D des débits expérimentaux DG et DD varie entre 15%-5% et
5%-2.5%, respectivement. L’incertitude U (D)/D est inversement proportionnelle au débit à cause de
la forme de l’Eq. 2.20. L’incertitude dans la conduite « Droit » U (DD)/DD est inférieure à l’incertitude
de la conduite « Gauche »U (DG)/DG grâce à une meilleure précision du capteur de hauteur d’eau de la
conduite « Droit » (voir Tableau 2.2). L’incertitude sur le débit déversé « Total »DT varie entre 9.5% et 3.5%
dans la gamme des débitsDT ∈ [1350− 9640]m3/h.

Figure 2.19 – L’incertitude élargie relativeU (Dexp)/Dexp des débits déversés expérimentaux « Gauche »
(cercle bleu), « Droit » (étoile rouge) et « Total » (diamond violet), selon la méthode GUM (voir Sec-
tion 2.2.8.1).

2.4 Discussion

Les procédures de pré-traitement et séparation des événements pluvieux ont permis d’obtenir toutes
les pluies qui créent un déversement au sein du déversoir d’orage (DO) « Gambetta » de manière automa-
tique. La fréquence de déversement obtenue par année confirme, comme attendu, les fréquences décla-
rées à la Police de l’Eau (Valence Romans Agglo 2018).

L’analyse des données in situ a montré que le capteur de vitesse n’est pas une sonde adaptée aux
contraintes du DO « Gambetta ». Il est observé une perte allant jusqu’à 50% de données en temps de pluie
à cause du dysfonctionnement de la sonde de vitesse (V = 0). La principale raison du dysfonctionnement
de cette sonde semble être les macro déchets qui s’accrochent au niveau du capteur de vitesse, d’après
les retours d’expériences des techniciens de l’unité d’exploitation. En outre, le volume déversé est sous-
estimé car la sonde de vitesse ne fonctionne pas entre 22% et 34% des fois en temps de pluie.

Au niveau de la conduite amont du DO, la sonde de vitesse sous-estime la vitesse moyenne de l’écou-
lement en temps de sec et temps de pluie. L’étude 1D de la courbe de remous dans cette conduite a montré
que l’écoulement au niveau de la section de mesure est toujours torrentiel en temps sec et temps de pluie.
Le débit qui transite dans cette conduite devra être obtenu par calcul en utilisant seulement la sonde de
hauteur d’eau in situ, car elle fonctionne correctement en temps sec et en temps de pluie.
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Concernant les conduites de déversement, l’étude 1D de la courbe de remous a montré que l’écou-
lement au niveau des sondes in situ de hauteur d’eau et de vitesse est en régime torrentiel pour toute la
gamme du débit. Ce régime d’écoulement est préservé grâce à la forte pente géométrique des conduites
de déversement et la grande distance à aval des capteurs in situ.

Malgré la qualité des données in situ, seulement les données de l’année 2018 sont retenues pour les
points de mesure « Amont », « Gauche » et « Droit ». Cette grande perte des données est due (i) au dysfonc-
tionnement de la sonde de vitesse de la conduite amont et (ii) au dysfonctionnement de l’une des sonde
in situ des conduites de décharge.

2.5 Conclusion

La pré-étude hydraulique du déversoir d’orage (DO) « Gambetta » en temps de pluie a mis en œuvre
de l’instrumentation de terrain, de l’analyse des mesures et des calculs 1D de courbe de remous. Elle a
permis, pour les conduites amont et de décharge, (i) de déterminer le type d’écoulement, (ii) d’évaluer la
fiabilité des capteurs in situ et (iii) de sélectionner les données expérimentales in situ valides. Notamment,
l’écoulement est torrentiel en temps de pluie dans toutes les sections de mesure (i.e. « Amont », « Gauche »
et « Droit »), comme cela a été montré grâce aux calculs 1D de courbe de remous.

La vérification des sondes in situ a montré que les capteurs de hauteur d’eau et de vitesse fonctionnent
la plupart du temps pour les conduites de décharge. Au contraire, le capteur de vitesse sous-estime la vi-
tesse moyenne de l’écoulement dans la conduite amont du DO. La sonde de hauteur d’eau reste le capteur
le plus robuste pour ce type d’ouvrages parce que son taux de dysfonctionnement est proche de zéro.

Les données dans chaque point de mesure ont été filtrées et validées à l’aide de l’analyse 1D de la
courbe de remous pour différents débits et en prenant en compte l’influence à l’aval. Cette analyse dé-
taillée a permis de valider seulement les données de l’année 2018.

Cependant, cette pré-étude ne permet pas de comprendre le fonctionnement hydrodynamique res-
ponsable du déversement et du transport de la pollution en temps de pluie. La présence d’obstacles (sur-
tout les deux échelles et la plateforme) et sa géométrie non standardisée rendent l’écoulement au sein
de cet ouvrage très complexe. Sa caractérisation reposerait sur un grand nombre de mesures de profon-
deurs et de vitesses : très complexes et coûteuses sur modèles réduits, elle deviennent inenvisageables
in situ où s’ajoutent des problèmes de sécurité et la nécessité de continuité opérationnelle. La simulation
numérique 3D du système apparaît comme le recours le plus adéquat pour disposer en détail du fonc-
tionnement hydrodynamique et du flux de la pollution au sein de l’ouvrage en temps de pluie. Le choix
de l’outil de simulation reste cependant délicat du fait de la géométrie complexe, des échelles de l’écou-
lement, de la présence de la surface libre, de la description désirée du transport de particules.

Avant de simuler le fonctionnement hydraulique 3D du déversoir d’orage « Gambetta », il convient
d’évaluer en conditions contrôlées quel modèle de turbulence (élément clé de l’approche numérique) est
en mesure de reproduire les grandeurs hydrauliques globales (i.e. la répartition du débit et de la surface
libre) et locales (i.e. les champs de vitesses et de l’énergie cinétique turbulente) d’un déversoir latéral.
Cette étude est réalisée dans le chapitre suivant.
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L’hydrodynamique d’un déversoir latéral en
régime fluvial

All models are wrong but some are
useful.

Robustness in the strategy of scientific
model building - 1979

“George E. P. Box”

3.1 Introduction

Comme déjà évoqué dans le Chapitre 1, le déversoir latéral est l’ouvrage de dérivation le plus fréquent
des réseaux d’assainissement unitaires (Hager 2010). La maîtrise du fonctionnement hydraulique de ces
ouvrages est vitale afin de connaître le flux déversé et d’estimer ainsi la pollution rejetée au milieu naturel
en temps de pluie. A noter que ces deux grandeurs, le volume et la pollution déversés, font partie des trois
critères de conformité règlementaire du temps de pluie imposés au maître d’ouvrage des systèmes de
collecte (Commentaire Technique de l’Arrêté du 21 juillet 2015).

Le principal déversoir d’orage (DO) du système de collecte de la ville de Valence, le DO « Gambetta »,
a fait l’objet d’une pré-étude hydraulique au niveau du Chapitre 2. Il a été constaté que son fonctionne-
ment hydraulique global correspond à celui d’un déversoir latéral en régime fluvial sans influence aval
au niveau du déversement. Avant de s’attaquer au flux de pollution déversé par ce DO en temps de pluie,
il est indispensable de simuler en premier lieu son fonctionnement l’hydrodynamique global (i.e. le dé-
bit déversé et le niveau d’eau) et local (i.e. la vitesse et l’énergie cinétique turbulente ou les contraintes
de Reynolds). On s’intéresse ainsi à étudier de manière expérimentale et numérique le fonctionnement
hydraulique d’un déversoir latéral en conditions contrôlées.

L’écoulement au sein des déversoirs latéraux a fait l’objet de plusieurs études expérimentales et nu-
mériques. Dans un premier temps, les études expérimentales se sont intéressées à évaluer le débit dé-
versé et la surface libre en fonction des paramètres géométriques et hydrauliques (e.g. Kallwass 1964;
Taubmann 1972 - d’après Hager 2010). Ensuite, les différents travaux expérimentaux ont cherché à éva-
luer le coefficient de décharge en fonction de la section transversale du canal (e.g. Cheong 1991; Granata
et al. 2016; Ranga Raju et al. 1979; Uyumaz 1992, 1997 ; Uyumaz et Muslu 1985) ou du régime de l’écoule-
ment (e.g. Borghei et al. 1999; Ghodsian 2003; Granata et al. 2016; Swamee et al. 1994; Uyumaz et Muslu
1985). Le coefficient de décharge a été étudié pour différents types de déversoirs latéraux : triangulaire
(e.g. Coşar et Agaccioglu 2004), incliné à paroi épaisse (e.g. Aghayari et al. 2009), labyrinthe (e.g. Emiro-
glu et al. 2009; Karimi et al. 2018), touches de piano (e.g. Karimi et al. 2018), trapézoïdal à paroi épaisse
(e.g. Y. Wang et al. 2018), rectangulaire double (e.g. Hager 2010 ; Lipeme Kouyi et al. 2003) et rectangu-
laire (e.g. Bagheri et Heidarpour 2012 ; Emiroglu et al. 2011a; Karimi et al. 2018 ; Ramamurthy et al. 1978;
Singh et al. 1994). Le coefficient de débit est ainsi devenu le paramètre d’intérêt de la plupart des études
sur les déversoirs latéraux.
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A l’inverse, très peu d’études expérimentales ont mesuré les champs de vitesses au sein d’un déversoir
latéral. A noter qu’aucun travail expérimental, à notre connaissance, a étudié les contraintes de Reynolds
pour ce type de déversoirs. Le champ de vitesses est généralement mesuré à l’aide d’un tube de Pitot (El-
Khashab et Smith 1976), de la vélocimétrie acoustique par effet Doppler (Bagheri et Heidarpour 2012;
Samiee et al. 2016), d’un vélocimètre électromagnétique (Karimi et al. 2018) ou de la vélocimétrie par
images de particules (Granata et al. 2016). En particulier, les travaux de Bagheri et Heidarpour (2012), au
niveau de la lame déversante d’un déversoir latéral rectangulaire à paroi mince en régime fluvial (Fr ∈
[0.08 − 0.88]), ont observé que (i) la vitesse principale est maximale au début du déversement, (ii) la
vitesse horizontale est maximale vers la fin du déversement et (iii) la vitesse verticale est ascensionnelle
vers le seuil latéral et, en fonction de la hauteur d’eau, descendante proche de la surface libre.

Concernant les études numériques, les premiers travaux ont étudié le coefficient de décharge et la
hauteur d’eau par une analyse théorique basée sur l’hypothèse de l’énergie spécifique constante (De Mar-
chi 1934; Muslu 2001) ou de l’énergie cinétique (Q. Chen et al. 1979). Cette approche 1D a été implémentée
pour des déversoirs latéraux rectangulaires, simples ou doubles, à crête haute ou basse, à crête longue ou
courte, et avec ou sans conduite aval d’engouffrement (Hager 2010). Plus récemment, les méthodes de
« Machine Learning » sont utilisées afin de prédire les coefficients de débit et/ou les profils de la hauteur
d’eau pour une multitude de déversoir latéraux (e.g. Akbari et al. 2019; Azamathulla et al. 2016; Balouchi
et Rakhshandehroo 2018; Bilhan et al. 2010 ; Emiroglu et al. 2011b ; Zaji et al. 2018). Ces méthodes per-
mettent d’accéder à des fonctions numériques plus robustes et précises qui prennent en compte toutes
les variables en jeu : la géométrie des canaux amont et aval du déversement, la géométrie du déversoir
latéral, les propriétés du fluide (la densité, la viscosité et la tension superficielle), la surface de l’eau, le
débit d’entrée, etc.

Si l’on s’intéresse aux champs de vitesse et/ou à la turbulence, l’approche numérique 1D ou 2D n’est
pas adaptée à cause du caractère tridimensionnel de l’écoulement au niveau du déversement. L’outil nu-
mérique ainsi utilisé pour étudier le comportement hydraulique d’un déversoir latéral quelconque cor-
respond à la mécanique des fluides numérique (CFD) en 3D (e.g. Aydin 2012; Aydin et Emiroglu 2013;
Azimi et al. 2018, 2014; Lipeme Kouyi et al. 2003; Y. Wang et al. 2018). L’écoulement est simulé principa-
lement avec les modèles de turbulence du typek-ε (e.g. Azimi et al. 2018, 2014; Lipeme Kouyi et al. 2003;
Y. Wang et al. 2018) tandis que les modèles de turbulencek-ω ou des contraintes de Reynolds (RSM) sont
peu employés (Aydin 2012; Aydin et Emiroglu 2013). La plupart des simulations numériques 3D sont va-
lidées uniquement par rapport aux mesures expérimentales de la hauteur d’eau et de la répartition du
débit (e.g. Aydin 2012 ; Aydin et Emiroglu 2013; Azimi et al. 2014 ; Lipeme Kouyi et al. 2003; Y. Wang et
al. 2018). Pour le déversoir latéral à paroi mince, par exemple, l’approche CFD est capable de reproduire
la hauteur d’eau (i) avec une erreur inférieure à 5mm pour un seuil rectangulaire double (Lipeme Kouyi
et al. 2003) ou (ii) avec une erreur relative inférieure à 5.63% pour un seuil trapézoïdal (Y. Wang et al.
2018). Concernant la répartition du débit, les travaux numériques de Lipeme Kouyi (2004), sur plusieurs
configurations d’un déversoir latéral rectangulaire double avec section transversale circulaire, ont sures-
timé le débit déversé avec une erreur relative (basée sur le débit d’entrée) d’environ (i) 5.4% en régime
fluvial, (ii) 9.0% en régime torrentiel et (iii) 9.4% avec présence d’un ressaut hydraulique au niveau du
déversement.

En régime fluvial, seuls les travaux d’Azimi et al. (2018) ont reproduit, à l’aide des modèles de turbu-
lence k-ε et RNG k-ε, les profils de vitesses longitudinale et transverse (i.e. horizontale) du déversoir la-
téral rectangulaire (Fr = 0.256 à l’entrée) étudié expérimentalement par Bagheri et Heidarpour (2012).
Le modèle RNG k-ε a reproduit les vitesses longitudinales et transverse avec une précision supérieure au
modèle k-ε.

Les différents travaux expérimentaux et numériques présentés auparavant montrent l’importance
accordée au fonctionnement hydraulique d’un déversoir latéral. Cependant, les courants secondaires (−−→wv =
〈w,v〉) et la turbulence de l’écoulement (i.e. l’énergie cinétique turbulente k) pour ce type de déversoirs
n’ont pas encore été étudiés expérimentalement. La turbulence est spécialement nécessaire pour l’étude
de la pollution déversée en temps de pluie, car cette dernière est transportée principalement en suspen-
sion (Ashley et al. 2004). En outre, ces deux grandeurs (−−→wv et k) permettront d’évaluer la précision des
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modèles de turbulence utilisés dans l’approche CFD.
Ainsi, la présente étude cherche à évaluer et valider un modèle de turbulence du type « RANS » vis-à-

vis de sa capacité à reproduire les champs de vitesse (u, v etw) et d’énergie cinétique turbulente (k) d’un
déversoir latéral en régime fluvial. Même si certains travaux numériques (e.g. Bonakdari et al. 2007a; Lar-
rarte et al. 2005) ont montré que les modèles de turbulence anisotropes (e.g. le modèle de contraintes de
Reynolds - RSM) sont nécessaires pour reproduire correctement les courants secondaires, les modèles de
turbulence isotropes à deux équations (e.g. basés sur l’approchek-εouk-ω) seront utilisés, car ils sont les
plus utilisés en industrie et les moins coûteux en ressources informatiques. Cette étude permettra ainsi
d’évaluer leurs justesse vis-à-vis du champs de vitesse et de l’énergie cinétique turbulente. Le déversoir
latéral rectangulaire à paroi mince a été choisi parce que son fonctionnement hydraulique s’assimile au
déversoir d’orage in situ du présent projet de recherche mais avec une géométrie plus simple, offrant des
accès simples pour les sondes de mesures. Le modèle numérique 3D sera validé par le comportement
hydrodynamique global : la répartition du débit. La performance sera évaluée par le comportement lo-
cal : les champs de vitesses et de l’énergie cinétique turbulente (k). Le comportement local est d’un grand
intérêt pour l’étude a posteriori du transport de sédiments en suspension (Chapitre 6).

3.2 Matériel et Méthodes

L’écoulement du déversoir latéral en régime fluvial est mesuré en conditions contrôlées (Sections 3.2.1-
3.2.2.7) et reproduit numériquement à l’aide de la mécanique des fluides numérique (CFD, en anglais -
Section 3.2.3).

La présente section démarre avec la description du déversoir latéral à échelle réduite (Section 3.2.1).
Les différentes mesures expérimentales utilisées pour caractériser de manière globale et locale l’écou-
lement sont présentées dans les Sections 3.2.2.1-3.2.2.3, respectivement. L’ensemble des méthodes uti-
lisées pour traiter les séries temporelles de la vitesse instantanée est présenté dans les Section 3.2.2.4-
3.2.2.6. Enfin, l’impact du système d’homogénéisation de l’écoulement sur les profils 2D de la vitesse lon-
gitudinale est présenté dans la Section 3.2.2.7.

La Section 3.2.3 démarre avec présentation sommaire de la mécanique des fluides numérique (CFD,
en anglais) jusqu’aux équations de Navier-Stokes moyennes dans le temps (Sections 3.2.3.1-3.2.3.4). En-
suite, l’ensemble des phases du projet de simulation numérique réalisées sont : le modèle CAO et maillage
(Section 3.2.3.10), l’ensemble des modèles numériques (Sections 3.2.3.5-3.2.3.6-3.2.3.9), les conditions li-
mites et initiales (Sections 3.2.3.7-3.2.3.8), les conditions de convergence (Section 3.2.3.12) et les critères
de performance (Section 3.2.3.13). En outre, une nouvelle procédure pour calculer l’incertitude des résul-
tats numériques est présentée dans la Section 3.2.3.11.

3.2.1 Le déversoir latéral

L’installation utilisée est le croisement de canaux disponible dans la halle expérimentale du Labo-
ratoire de Mécanique des Fluides et Acoustique (LMFA) à l’INSA de Lyon. Cette installation a été décrite
dans plusieurs publications, par exemple par Rivière et al. (2011).

L’installation est constituée de trois canaux identiques se croisant à angle droit, avec une pente nulle
(i.e. le fond des canaux dans un même plan horizontal - Fig. 3.1). Chacun est en verre, de largeurBLMFA =
0.3met de profondeurHmax-LMFA = 0.2m. La longueur de chacun des canaux est indiquée dans la Fig. 3.1.
L’eau circule en circuit fermé : elle entre par le canal amont (débit total Qxi) à travers un dispositif de
tranquillisation avant de passer par un convergent latéral et vertical puis de pénétrer dans le canal de
longueur amont Lxi = 2m. Le dispositif de tranquillisation correspond à un nid d’abeille qui permet de
rendre l’écoulement unidirectionnel puis un tampon de grillage pour homogénéiser la turbulence. Le dé-
bit se sépare ensuite entre les deux canaux aval qui sont terminés par des extensions en PVC. Les deux
canaux aval ont ainsi une longueur totaleLxo = Lzo = 2,4m avec, dans les conditions expérimentales de
ce travail, une sortie libre à l’aval du canal latéral.

Le déversoir latéral pour la présente étude correspond à un déversoir à crête mince de pelle plat =
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66 CHAPITRE 3. L’HYDRODYNAMIQUE D’UN DÉVERSOIR LATÉRAL

Figure 3.1 – Schéma 2D du déversoir latéral. Qxi : débit d’entrée; Qxo : débit conservé; Qzo : débit déversé.

75mm en z/B = 1 et x/B ∈ [0 ,1], c’est à dire à l’entrée du canal de sortie latéral (Fig. 3.2a-3.2b). Un
tuyau souple est installé à l’aval du seuil latéral afin d’aérer la lame déversante (Fig. 3.2c).

Pour réguler la profondeur dans l’installation, une vanne guillotine est placée dans le canal du débit
conservé Qxo (Fig. 3.3) à une distance de 2.2 m à l’aval du croisement (x/B = 8.333). L’ouverture de la
vanne, mesurée avec un mètre de classe II, est égale à 0.033m.

3.2.2 Mesures expérimentales

L’hydrodynamique du déversoir latéral est caractérisée via la mesure du débit massique, de la hauteur
d’eau et des vitesses instantanées locales (u, v etw) en différents points de l’ouvrage.

3.2.2.1 Le débit massique et la hauteur d’eau

Les débits entrant Qxi et sortant latéral Qzo sont mesurés par des débitmètre électromagnétiques
(Promag 50 d’Endress Hauser; incertitude 0.05 l/s), dont est déduit le débit sortant axialQxo. Les pro-
fondeurs sont mesurées à l’aide d’un limnimètre à pointe simple, avec une incertitude estimée à 0.4mm.

Les essais sont effectués avec un débit d’entrée Qxi = 10.55 l/s et une profondeur dans le canal
amont hxi = 0.10m (mesurée en en x/B = −1) auxquels correspondent un nombre de Reynolds de
l’écoulementRe = 844 00 et un nombre de Froude de l’écoulementFr = 0.355, respectivement définis
comme :

Re =
4Qxi

(B+ 2hxi)ν
(3.1)

Fr =
Qxi

(Bhxi)
√
g hxi

(3.2)

3.2.2.2 Estimation de la hauteur d’eau au début du déversement -x/B = 0

Au début du déversement (x/B = 0), la hauteur d’eau h0 est estimée par calcul numérique parce
qu’elle n’a pas été mesurée. h0 est estimée à l’aide de la loi d’ouvrage d’un déversoir latéral (Eq. 3.3), elle
est calculée à l’aide des valeurs propres de la matrice compagnon du polynôme d’ordre 3 (Eq. 3.4) issu de
l’arrangement de l’Eq. 3.3.

Qzo = CdB
√

2g

 Q2
xi

2gB2h2
0

+ h0 −w

3/2

(3.3)
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(a) La lame déversante tout le long du seuil latéral.

(b) La lame déversante au début du seuil
latéral (x/B = 0.00).

(c) Système pour aérer la lame déversante
(x/B ≈ 1.00).

Figure 3.2 – Le déversoir latéral à crête mince de pelle plat = 75mm.

avec Cd = 0.402 le coefficient de décharge latérale d’une pelle à crête mince (Hager 2010), g =
9.807m/s2 l’accélération due à la gravité etw ≡ plat = 0.075m la hauteur de la pelle à crête mince.

h3
0 −

( Qzo
CdB
√

2g

)2/3

+w

h2
0 +

Q2
xi

2gB2 = 0 (3.4)

L’incertitude de la hauteur h0 est calculée par une simulation de Monte Carlo avec 1 000 000 d’itéra-
tions et en supposant que chacun des paramètres de l’Eq. 3.3 suivent une loi uniforme (Eq. 3.5) et toutes
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68 CHAPITRE 3. L’HYDRODYNAMIQUE D’UN DÉVERSOIR LATÉRAL

Figure 3.3 – La vanne guillotine à 0.2m à l’amont de la sortie du canal du débit conservéQxo.

covariances sont égales à zéro. La loi de probabilité uniforme est utilisée parce que l’on connaît unique-
ment la précision de mesure (ISO/IEC Guide 98-1 2009). Notamment, l’incertitude du coefficientCd est
définie égale à 0.01 afin de prendre en compte sa variabilité empirique (e.g. Hager 2010).

Qzo ∼U (2.43 , 0.05)L/s Qxi ∼U (10.55 , 0.05)L/s Cd ∼U (0.402 , 0.01) (3.5)

B∼U (0.300 , 0.001)m w ∼U (0.075 , 0.001)m g ∼U (9.807 , 0.001)m/s2

3.2.2.3 Vitesses et turbulence locales mesurées par ADV

Les 3 composantes de la vitesse instantanée sont mesurées à l’aide d’un Vélocimètre Acoustique Dop-
pler (ADV en anglais), en l’occurrence un micro-ADV Vectrino 3D de Nortek avec une sonde « side-looking ».
La sonde ADV mesure les champs de vitesses instantanées dans un volume de contrôle d’environ 6mm
de diamètre et 7mm de longueur (sonde type « side looking » - NORTEK 2017). L’incertitude de la sonde
est égale à 0.5% de la vitesse mesurée, soit±0.001m/s. La fréquence de mesure est de 50 Hz.

Pour obtenir une bonne qualité de signal, l’eau est ensemencée avec des particules de polyamide de
Dantec™ de 5µm et 1030Kg/m3, d’après Dantec Dynamics™. La qualité des données expérimentales
est assurée par un rapport signal-bruit supérieur à 15% et un index de corrélation supérieur à 70%. Tout
point de mesure (i.e. la série temporelle des vitesses u, v etw) qui ne respecte ces seuils pour au moins
75% des mesures effectuée est classé comme donnée aberrante (outlier), voir Tableau 3.1.

En pratique, la vitesse et les contraintes de Reynolds sont mesurées sur des plans transversaux yz
comme présenté dans la Fig. 3.4. La présence du fond et/ou de la surface libre empêchent d’effectuer des
mesures en-dehors de la plage z/H ∈ [0.1 − 0.9]. Le nombre de points de mesure par plan transversal
yz est indiqué dans le Tableau 3.1.

La sonde ADV se déplace selon 3 axes grâce à un charriot de déplacement (Fig. 3.5) avec des incerti-
tudes de positionnement de±2mm sur x,±0.5mm sur y et±0.2mm sur z.

3.2.2.4 Traitement des données de vitesse obtenues par ADV

La détection des pics du signal temporel brut de vitesse est effectuée à l’aide de l’algorithme du seuil
de phase-spatiale (PST, en anglais) proposé par Goring et Nikora (2002). L’algorithme PST a été modifié
selon les recommandations proposées par Wahl (2003) pour les paramètres de localisation et d’échelle.
La localisation est définie égale à la médiane (x̂). L’échelle égale à 1.483 fois la médiane de la déviation

médiane absolue
(∣̂∣∣x − x̂∣∣∣). Le remplacement des pics détectés est réalisé à l’aide du polynôme d’ordre

3 sur 12 points de mesure proposé par Goring et Nikora (2002). Cette méthode est adaptée aux signaux
collectés avec des fréquences d’échantillonnage entre 25 Hz et 100 Hz. Cette méthode de remplacement
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Section
x
B

Nombre de
mesures

Outlier
Nombre %

1 -6.363 40 9 22.5
2 -1.000 41 6 14.6
3 0.000 67 13 19.4
4 0.250 20 5 25.0
5 1.000 61 4 6.6
6 2.000 45 3 6.7

Tous 274 40 14.6

Tableau 3.1 – Nombre de points de mesure de vitesse 3D à l’aide de l’ADV et les valeurs aberrantes (out-
liers) par section de mesure (Fig. 3.4).

Figure 3.4 – Plans transversaux yz (lignes pointillées en bleu) de mesure des vitesses instantanées avec
la sonde ADV.

a été validée et utilisée par différents travaux de recherche (e.g. Jesson et al. 2013), notamment au labo-
ratoire par Maté Marín et al. (2018).

3.2.2.5 Le temps de mesure minimal

Le temps de mesure minimal représente la durée minimale au cours de laquelle la sonde ADV doit
mesurer les 3 vitesses instantanées de l’écoulement afin d’estimer les moyennes temporelles des vitesses
(ui) et contraintes de Reynolds (u ′iu

′

i et u ′iu
′

j ) avec un niveau de convergence situé en dessous ou égal
à un seuil prédéfini. Le seuil utilisé dans cette étude correspond à l’erreur relative (en valeur absolue)
|ea| =

∣∣∣φt −φ8 min
∣∣∣ /φ8 min, avecφt etφ8 min les moyennes temporelles de la variableφ jusqu’au temps

de mesure t et 8 min, respectivement. Le temps de mesure de 8 minutes (480s) est choisi après une série
de tests au sein du déversoir latéral. A titre d’exemple, la Fig. 3.6a présente la convergence de la variance
des vitesses σui

2, avec i = 1,2,3, pour un point de mesure localisé dans la section d’entrée du déversoir
latéral (x/B = 0, z/B = 0.513 et y/H = 0.660). Il est observé que le temps de mesure minimal pour ce
point de mesure est d’environ 275 secondes, ce temps est inférieur au temps de mesure utilisé (480 se-
condes).

Une analyse a posteriori de tous les signaux temporels de vitesse a montré que le temps de mesure de
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Figure 3.5 – Charriot de déplacement de la sonde ADV dans les 3 axes. Les sens de déplacement sont in-
diqués par les flèches rouges.

8 minutes est supérieur au temps de mesure minimale pour avoir une erreur relative absolue |ea| ≤ 1%
(voir Fig. 3.6b). Le temps de mesure de 98.9% de points est supérieur au temps minimal médian (tmin =
360s) pour une erreur |ea| < 1% sur les champs de vitesses et de contraintes de Reynolds. Ce temps de
mesure est supérieur à celui utilisé par Weber et al. (2001) lors de leurs expériences de caractérisation de
l’écoulement au niveau des jonctions (tmin ≈ 60s). Ainsi, l’erreur liée au temps de mesure sur les champs
de vitesses (ui) et de contraintes de Reynolds (u′iu

′
i etu′iu

′
j ) est inférieure ou égale à 1% pour l’ensemble

des points expérimentaux.

3.2.2.6 L’incertitude liée à l’erreur d’orientation de la sonde ADV

Les signaux temporels après remplacement de pics sont utilisés pour estimer l’incertitude liée à l’er-
reur d’orientation de la sonde ADV au niveau des plans transversauxyzd’après les travaux de Peltier et al.
(2013). L’erreur d’orientation est définie égale à un angle de ±2.5° dans les trois axes : x, y et z. L’incerti-
tude de chaque point de mesure est calculée à l’aide d’une simulation de Monte-Carlo avec 1 000 000
réalisations. La distribution de probabilité de l’erreur d’orientation est supposée suivre une loi uniforme
parce que sa distribution n’est pas connue (ISO/IEC Guide 98-1 2009). La moyenne et l’écart type des 3
vitesses et de l’énergie cinétique turbulente (k = 1/2

(
u′u′ + v′v′ +w′w′

)
) sont calculés à l’aide des réa-

lisations de Monte-Carlo. L’incertitude de l’ensemble des données expérimentales pour chaque vitesse et
l’énergie k est caractérisée par le coefficient de variation élargie 2

∣∣∣σ/µ∣∣∣ (Tableau 3.8) .

u v w k

2

∣∣∣∣∣∣σµ
∣∣∣∣∣∣ 0.002 3.593 1.472 0.002

[0.001 - 0.019] [0.335 - 39.116] [0.105 - 13.511] [0.000 - 0.054]

Tableau 3.2 – Coefficient de variation élargi 2
∣∣∣σ/µ∣∣∣ (médiane) des champs de vitesses u, v et w, et de

l’énergie cinétique turbulente k pour l’ensemble des résultats expérimentaux. Les valeurs entre crochets
correspondent aux percentiles à 5% et 95%.
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(a) Convergence de la variance des vitesses localesu, v etw

(b) Temps de mesure minimale pour |er | ≤ 1%

Figure 3.6 – La convergence de la variance des vitesses locales ui , avec i = 1,2,3, et le temps de mesure
minimal pour la vitesse, les contraintes de Reynolds normales (u′iu

′
i , avec i = 1,2,3) et de cisaillement

(u′iu
′
j avec i , j et i = 1,2,3) pour une erreur relative en valeur absolue|er | ≤ 1%.

3.2.2.7 Impact du système d’homogénéisation de l’écoulement à l’entrée du déversoir latéral

Les champs de vitesse (u, v etw) et de l’énergie cinétique turbulente k ont été mesurés à l’amont du
déversoir latéral (à une distance égale à 0.75B par rapport à l’entrée - voir Fig. 3.4) afin d’évaluer si le sys-
tème d’homogénéisation de l’écoulement utilisé a fonctionné correctement. La distribution spatiale des
champs de vitesse et de l’énergie cinétique turbulente sont restreints au centre du canal rectangulaire, car
la présence de parois et de la surface libre empêchent la mesure de la vitesse instantanée à l’aide de l’ADV
(Section 3.2.2.3). L’analyse a posteriori des données expérimentales a montré que le système d’homogé-
néisation, composé d’un nid d’abeilles suivi d’un convergent vertical et latéral, n’a pas permis d’assurer
une répartition « homogène » de l’écoulement en termes de vitesse moyenne principale u/Uo ≡ u/Uo
(voir Fig. 3.7a).

La vitesse principale adimensionnelleu/Uo n’est pas symétrique dans l’axe horizontal z parce qu’elle
présente un décalage des valeurs maximales vers la rive gauche du canal (z/B → 0 - Fig.3.7), opposée
au déversoir. Par contre, la position verticale expérimentale de la vitesse maximaleu/Uo, due au phéno-
mène « dip » (B/H = 3.0), proche de la hauteury/H ≈ 0.77, reste cohérente avec celle obtenue par Yang
et al. (2004).

On considère que la présence du seuil latéral et une condition d’entrée non homogène sont les deux
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(a) x/B = −6.363

(b) x/B = −1.00 (c) x/B = 0.00

(d) x/B = 1.00 (e) x/B = 2.00

Figure 3.7 – Vue vers l’aval de la distribution spatiale de vitesse longitudinale moyenne u/U0 à l’entrée
du canal amont (Fig. 3.7a), et à l’amont (3.7b-3.7c) et l’aval (3.7d-3.7e) du déversoir latéral. SD : Sens du
déversement. SL : Seuil latéral à y/H = 0.75.H = 0.100m.B = 0.300m.

principales causes de la dissymétrie du champ de la vitesseu/U0 observée au niveau de l’entrée du canal
amont (Fig. 3.7a). Cette dissymétrie de l’écoulement est observée jusqu’à la section transversale localisée
à 1B à l’amont du déversement (voir Fig. 3.7b). Le modèle numérique du déversoir latéral permettra de
vérifier cette hypothèse. La dissymétrie du champ de la vitesse u/Uo n’est plus observée à partir de la
section transversale localisée à 1B à l’aval de la fin du déversement (Fig. 3.7e). Le contour de la vitesse
u/Uo commence à s’homogénéiser dès la fin du déversement (voir Fig. 3.7d). A noter que ces observations
sont basées sur des champs de vitesse loin des parois latérales (0.25 < z/B < 0.75) et du fond (y/H > 0.1),
car la sonde ADV utilisée n’est pas capable de mesurer l’écoulement proche paroi.
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3.2.3 Le modèle numérique

L’hydrodynamique du déversoir latéral est simulée numériquement à l’aide de la mécanique des fluides
numérique (CFD, en anglais). L’écoulement est étudié à travers les champs de vitesse et l’énergie cinétique
turbulente (i.e. la turbulence).

Dans un premier temps, le principe théorique de l’approche numérique employée est décrit dans les
Sections 3.2.3.1-3.2.3.4. Ensuite, les modèles de turbulences et l’approche numérique pour reproduire la
surface libre employées sont présentés dans les Sections 3.2.3.5-3.2.3.6, les conditions limites et initiales
employées sont décrites dans les Sections 3.2.3.7-3.2.3.8, et les schémas de discrétisation spatiale de l’en-
semble des équations est présentés dans la Section 3.2.3.9. Les caractéristiques de la géométrie et du
maillage utilisés sont présentées dans la Section 3.2.3.10. La méthode de calcul de l’incertitude des ré-
sultats numériques est décrite dans la Section 3.2.3.11. Enfin, les conditions de convergence et les critères
de performance du modèle numérique sont présentés dans les Sections 3.2.3.12-3.2.3.13.

3.2.3.1 Introduction

Le comportement d’un fluide newtonien est décrit par les équations proposées de manière indépen-
dante par le mathématicien et ingénieur Henri Navier (1822) et le physicien George Gabriel Stokes. Les
équations de Navier-Stokes supposent que le fluide d’intérêt se comporte comme un milieu continu,
c’est-à-dire qu’il n’est pas considéré comme l’ensemble de particules discrètes. Jusqu’à présent, on ne dis-
pose pas d’une solution générale des équations de Navier-Stokes qui sont aux dérivées partielles non li-
néaires. La résolution approchée des équations de Navier-Stokes est la méthode généralement utilisée
en milieux académique et industriel afin d’étudier les écoulements turbulents.

Il existe 3 grandes familles de résolution approchée : la simulation numérique directe (Direct Nu-
merical Simulation - DNS), la simulation des grandes échelles (Large Eddy Simulation - LES) et la simula-
tion des équation moyennes dans le temps par décomposition de Reynolds (Reynolds-Averanged Navier-
Stokes - RANS). L’approche RANS est la plus utilisée en industrie grâce au temps de calcul raisonnable par
rapport à la précision requise (e.g. Corson et al. 2009 ; Hanjalic 2005 ; Isenmann 2016 ; Maté Marín et al.
2018). Très récemment, l’approche LES commence à être utilisée de plus en plus en milieu industriel grâce
(i) aux nouvelles capacités de calcul disponibles et (ii) aux limitations de l’approche RANS pour certains
types d’écoulements (e.g. Aljure et al. 2018 ; Duchaine et al. 2019). Au contraire, l’approche DNS reste uti-
lisée seulement en milieu académique du fait des ressources nécessaires pour simuler des écoulements
turbulents rencontrés en milieu industriel (e.g. Jiménez et García-Mayoral 2011).

3.2.3.2 Les équations de Navier-Stokes

Le mouvement d’un fluide incompressible et isotherme peut être décrit grâce à 2 lois physiques : i) la
conservation de masse et ii) la conservation de la quantité de mouvement (i.e. la 2ième loi de Newton). La
conservation de la masse, écrite en notation de Einstein et en coordonnées cartésiennes, est définie par

∂ui

∂xi
= 0 , (3.6)

avec ui le vecteur de vitesses instantanées et xi le vecteur de position. La conservation de la quantité de
mouvement (la 2ième loi de Newton), dans la même notation et système de coordonnées, est définie par

∂ui

∂t
+
∂uiuj

∂xj
= −1

ρ
∂p
∂xi

+
1
ρ

∂τij
∂xj

+ gi , (3.7)

avecp la pression instantanée ; τij le tenseur déviateur de contraintes instantanées etgi les forces de vo-
lume instantanées (e.g. les forces de gravité, centrifuge, corilis, etc.). Le côté gauche de l’Eq. 3.7 représente
l’accélération du fluide par unité de volume, celle-ci est la somme de deux termes : i) l’accélération locale
où variation temporelle (1ier terme) et ii) l’accélération convective qui indique le flux de la quantité de
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mouvement (2ième terme). Le côté droit représente les forces de pression, viscosité et volume, respecti-
vement. Le terme associé à la force de pression présente un signe négatif car celle-ci est une contrainte
normale de compression par nature. Les forces de pression et de viscosité, 1ier et 2ième termes du côté droit
de l’Eq. 3.7, sont appelées « forces de surface ».

Le tenseur de contraintes visqueuses τij pour un fluide newtonien et isotrope est proportionnel au
tenseur de déformation. D’après l’hypothèse proposée par Stokes (1845), λ = −2µ/3, le tenseur τij est
défini comme

τij = µ

∂uj

∂xi
+
∂ui

∂xj

+λδij
∂uk

∂xk

τij = µ

∂uj

∂xi
+
∂ui

∂xj
− 2

3
δij
∂uk

∂xk

 , (3.8)

avec µ la viscosité dynamique de cisaillement ;λ la viscosité dynamique de volume et δij le symbole de
Kronecker qui vaut 1 si i = j et 0 sinon. Dans un domaine à trois dimensions, le tenseur τij est composé
de six termes indépendants grâce à l’isotropie du fluide :τij = τji (Schilichting et Gersten 1979). En appli-
quant la conservation de la masse pour un fluide incompressible (Eq. 3.6), l’Eq. 3.8) dévient

τij = µ

∂uj

∂xi
+
∂ui

∂xj

 = 2µSij , (3.9)

avec Sij = 1/2
(
∂uj/∂xi + ∂ui/∂xj

)
le tenseur déviateur de contraintes instantanées. En substituant le ten-

seur de contraintes visqueuses τij (Eq. 3.9) dans la conservation de la quantité de mouvement (Eq. 3.7),
cette dernière devient

∂ui

∂t
+
∂uiuj

∂xj
= −1

ρ
∂p
∂xi

+
∂
∂xj

(
2νSij

)
+ gi (3.10)

avec ν = µ/ρ la viscosité cinématique de cisaillement.

3.2.3.3 La méthode de volumes finis

La solution analytique des équations de Navier-Stokes, la conservation de la masse (Eq. 3.6) et de la
quantité de mouvement (Eq. 3.10), est connue seulement pour des écoulements simples tel que l’écoule-
ment de Poiseuille, de Couette et le tourbillon de Taylor-Green (Drazin et Riley 2006). Les courants océa-
niques, les courants d’air à l’intérieur d’une ville, la confluence de deux (ou plus) rivières, entre autres,
correspondent à des écoulements turbulents complexes. En particulier, les écoulements rencontrés en
réseau d’assainissement sont caractérisés par des zones de circulation fermées et/ou hélicoïdales, à sur-
face libre et/ou en charge, chargés d’une pollution particulaire et dissoute, et par la présence de discon-
tinuités hydrauliques (Lipeme Kouyi et al. 2011 ; Mignot et al. 2012, 2014; Momplot et al. 2017). L’étude
numérique de ces écoulements est seulement possible à l’aide d’une solution approchée des équations
de Navier-Stokes.

La méthode de volume finis est l’approche numérique la plus utilisée, tant les milieux académiques
qu’industriels, pour la résolution de ces équations à dérivées partielles non linéaires (Versteeg et Malala-
sekera 2007). Cette méthode discrétise les Eqs. 3.6- 3.10 à l’aide de la méthode des différences finies au
niveau d’un volume de contrôle. Au sein de chaque volume fini (dans l’espace), les lois de la conservation
de la masse et de la quantité de mouvement sont imposées afin de respecter ces deux contraintes dans
l’ensemble du domaine de calcul. Le domaine de calcul est ainsi discrétisé (dans l’espace) en plusieurs
volumes de contrôle. L’exactitude de la solution approchée au sein de chaque volume de contrôle dépen-
dra, entre autres, de l’ordre des schémas de discrétisations temporelle et spatiale utilisés (Moukalled et
al. 2016).

Le lecteur intéressé pour une description plus détaillé de la méthode de volumes finis est invité à
consulter les travaux d’Anderson et Wendt (1995), Ferziger et Peric (2012), Moukalled et al. (2016) et Vers-
teeg et Malalasekera (2007).
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3.2.3.4 Modélisation de la turbulence par décomposition de Reynolds - RANS

Les écoulements turbulents peuvent être simulés numériquement par une solution approchée des
équations de Navier-Stokes (l’Eq. 3.6 et l’Eq. 3.10). L’approche par décomposition de Reynolds permet de
moyenner dans le temps toutes les variables présentes dans les équations de Navier-Stokes. Cette dé-
composition permet de décrire la variation temporelle d’une propriété de l’écoulement α par sa valeur
moyenneα et sa fluctuationα′ . A titre d’exemple, le champ de vitessesui est redéfinie par

ui ≡ ui (t) = ui +u′i = ui +u′i , (3.11)

avecui ≡ ui le champ de vitesses moyenné dans le temps etu′i et sa fluctuation temporelle avec moyenne
temporelle égale à zéro.

La valeur moyenneα et la fluctuationα′ varient dans l’espace et le temps pour les écoulements tran-
sitoires. La valeur moyenne α, pour ce type d’écoulements, correspond à une moyenne d’ensemble où
l’intervalle de temps ∆T est (i) inférieur au pas de temps de la discrétisation temporelle ∆t mais (ii) su-
périeur à l’échelle de temps des variations d’intérêt les plus lentes (i.e. les tourbillons à grandes échelles
spatiales). Dans le cadre des écoulements permanents, la valeur moyenne α et sa fluctuation α′ sont
fonction de l’espace uniquement.

Après l’application de la décomposition de Reynolds, la conservation de la masse (Eq. 3.6) devient

∂ui

∂xi
=
∂ui
∂xi

+
∂u′i
∂xi

=
∂ui
∂xi

= 0 (3.12)

avecui le champs de vitesses moyennées dans le temps, et∂iu′i = 0 due à la décomposition de Reynolds.
La conservation de la quantité de mouvement (Eq. 3.10) après application de la décomposition de

Reynolds devient (
∂ui

∂t

)
+

∂uiuj

∂xj

 = −
(

1
ρ
∂p
∂xi

)
+

 ∂
∂xj

(
2νSij

)+
(
gi

)
∂ui
∂t

+
∂uiuj
∂xj

+
∂u′iu

′
j

∂xj
= −1

ρ

∂p

∂xi
+
∂
∂xj

(
2νSij

)
+ gi , (3.13)

avec Sij le tenseur déviateur de contraintes moyennées. L’Eq. 3.13 est similaire à l’Eq. 3.10 une fois les
variables instantanées remplacées par les variables moyennées dans le temps sauf pour le 3ième terme,
u′iu
′
j , qui apparaît à cause de la décomposition de Reynolds. Le tenseurRij = −ρu′iu

′
j a les mêmes unités

que le tenseur des contraintes visqueusesµ∂jui , c’est pour cela qu’il est nommé le tenseur de contraintes
de Reynolds. Le tenseurRij représente les corrélations des fluctuations de vitesse u′iu

′
j . L’Eq. 3.13 est gé-

néralement arrangée de manière suivante à placer le nouveau tenseur du même côté que le tenseur de
contraintes visqueuses (2ième terme du côté droit de l’Eq. 3.13) :

∂ui
∂t

+
∂uiuj
∂xj

= −1
ρ

∂p

∂xi
+
∂
∂xj

(
2νSij

)
+

1
ρ

∂Rij
∂xj

+ gi (3.14)

La symétrie du tenseur de ReynoldsRij réduit le nombre de contraintes de Reynolds indépendantes de
neuf à six dans un domaine tridimensionnel parce queRij = Rji . Les contraintes normales sont définies
parRii et celles de cisaillement parRij (avec i , j).

De manière similaire, l’équation du transport d’une propriété quelconqueα, au sein d’un écoulement
incompressible et isotherme après l’application de la décomposition de Reynolds devient

∂α
∂t

+
∂αuj
∂xj

= +
1
ρ
∂
∂xj

(
∂Γαα
∂xi

)
−
∂α′u′j
∂xj

+ Sα , (3.15)

avecα la valeur moyennée dans le temps,α′ la fluctuation temporelle, Γα le coefficient de diffusion,α′u′j
les termes de transport deα dus à la turbulence et Sα le terme source moyennée dans le temps.
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3.2.3.5 Les modèles de turbulence : RNG k-ε et SST k-ω

Le système d’équations de Navier-Stokes moyennées dans le temps (RANS, en anglais) (Eq. 3.12 et
Eq. 3.14) ne constitue pas un système fermé à cause des 6 termes additionnels u′iu

′
j , obtenus après la

décomposition de Reynolds. En outre, l’équation de transport moyennée dans le temps de la propriété
αi ajoute les 3 inconnues α′u′j aux systèmes d’équations. Ainsi, il s’avère nécessaire de définir ces nou-
veaux paramètres via un nouveau modèle numérique qui fermera le système d’équations. Tout modèle
qui cherche à simuler ou définir ces paramètres liés à la composante de fluctuation est communément
nommé un modèle de turbulence.

Le principal objectif de tout modèle de turbulence est d’avoir une large applicabilité et de prédire le
tenseur de Reynolds Rij . Si une variable αi est étudiée, il sera nécessaire aussi de modéliser les termes
turbulents α′iu

′
j . Le modèle de turbulence doit aussi être simple et non coûteux en ressources informa-

tiques pour les applications au milieu industriel (Versteeg et Malalasekera 2007).
Le tenseur de Reynolds Rij est généralement calculé à l’aide de l’hypothèse de Boussinesq (1877) :

les contraintes de Reynolds sont proportionnelles aux taux de déformation moyennés. Le tenseurRij est
définit par

Rij = −ρu′iu
′
j = µτ

∂uj∂xi
+
∂ui
∂xj

− 2
3
ρkδij = 2µτSij −

2
3
ρkδij , (3.16)

avec µτ la viscosité dynamique turbulence de cisaillement et k = T r
(
Rij

)
= Rii/3 l’énergie cinétique

turbulente. La viscosité cinématique turbulente est définie de manière similaire à son homologue molé-
culaire ν : ντ = µτ /ρ. L’Eq. 3.14 avec l’hypothèse de Boussinesq (Eq. 3.16) devient

∂ui
∂t

+
∂uiuj
∂xj

= −1
ρ

∂p

∂xi
+
∂
∂xj

(
2νSij

)
+
∂
∂xj

(
2ντSij −

2
3
k δij

)
+ gi

∂ui
∂t

) +
∂uiuj
∂xj

= −1
ρ

∂p̆

∂xi
+
∂
∂xj

(
2(ν + ντ )Sij

)
+ gi , (3.17)

avec p̆ = p+ 2k/3.
L’Eq. 3.17 exige de connaître la viscosité dynamique turbulente µτ qui a pour dimensions L2/T . Les

échelles turbulentes de longueur L et du temps T qui peuvent être calculées à l’aide de l’énergie ciné-
tique turbulente k et du taux de dissipation turbulente ε ou spécifiqueω de l’énergie k. Les modèles de
turbulence qui suivent k − ε ou k −ω, via l’équation de transport (Eq. 3.15), appartient à la famille des
modèles de turbulence à deux équations. Les modèles type k − ε sont les plus utilisés et validés dans les
milieux académique et industriel (Ferziger et Peric 2012 ; Versteeg et Malalasekera 2007). Les modèles
type k −ω sont principalement utilisés pour des écoulements à faible nombre de Reynolds. Seulement
le modèle de turbulence SST k-ω est capable de simuler des écoulements à fort nombre de Reynolds.

Le modèle RNG k-ε

Le modèle de turbulence RNG k-ε proposé par Yakhot et al. (1992) est établi grâce à l’application de
la technique statistique du groupe de rénormalisation (RNG, en anglais) sur l’équation de Navier-Stokes
(Eq. 3.7). Cette technique permet de filtrer les petites échelles de l’écoulement de manière analogue à la
décomposition de Reynolds. Ce modèle de turbulence permet de palier aux limites du modèle standard
k-ε proposé par B. E. Launder et Spalding (1983). Le modèle k-ε est valide seulement pour les écoule-
ments à haut nombre de Reynolds : les effets de la viscosité moléculaire µ sont négligeables. Le modèle
RNG k-ε possède une forme similaire que le modèle standard k-ε.

Le modèle RNG k-ε est applicable pour les écoulements en proche paroi sans besoin d’aucune loi
de parois d’amortissement ad hoc pour l’énergie cinétique turbulente k et son taux de dissipation ε. En
outre, ce modèle est adapté pour les écoulements (i) avec zones de recirculation, (ii) rapidement cisaillés
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et (iii) avec une large gamme de Reynolds. Enfin, toutes les constantes du modèle sont calculées de ma-
nière analytique. Ces caractéristiques font du modèle RNG k-ε un modèle plus précis et fiable que le mo-
dèle standard k-ε. Le lecteur intéressé pour une explication plus détaillée du modèle et la dérivation des
équations présentées ci-dessous est invité à consulter les travaux de Orszag et al. (1993).

Les équations du transport de l’énergie cinétique turbulente k et le taux de dissipation ε sont

∂k
∂t

+
∂
(
kuj

)
∂xj

=
∂
∂xj

(ν +
ντ
P rk

)
∂k
∂xi

+
1
ρ
Pk − ε+ Sk (3.18)

∂ε
∂t

+
∂
(
εuj

)
∂xj

=
∂
∂xj

(ν +
ντ
P rε

)
∂ε
∂xi

+Cε1

ε
k

1
ρ
Pk −Cε2

ε2

k
−Rε + Sε , (3.19)

avecPk le taux de production de l’énergie cinétique turbulente,Rε le taux de destruction deε,P rk etP rε
les nombres de Prandlt et Sk et Sε les termes de source de k et ε, respectivement. Cε1

et Cε2
sont des

constantes analytiques du modèle.
Le 3ième terme du côté gauche des Eq. 3.18 et Eq. 3.19 correspond au taux de destruction de k et ε,

respectivement. La destruction de l’énergie cinétique turbulentek due aux effets de compressibilité pour
les écoulements au nombre de Mach (Ma) élevé n’est pas applicable pour les écoulements rencontrés en
réseau d’assainissement.

Le taux de production Pk est dû aux gradients de vitesse moyennées et aux effets de flottabilité. La
flottabilité correspond à la présence simultanée d’un champ de gravité non nul, gi , 0, et d’un gradient
de température. Cet effet n’existe pas pour les écoulements étudiés expérimentalement (en laboratoire
et sur le terrain) parce qu’ils sont supposés isothermes

(
∂T /∂xi = 0

)
. Ainsi, la production de l’énergie

cinétique turbulente Pk due aux gradients de la vitesse moyennée est définie par

Pk = Rij
∂ui
∂xj

= µτS2 , (3.20)

avec S =
√

2SijSij le module du tenseur de contraintes moyennées
(
Sij

)
. A noter que le tenseur de

contraintes de ReynoldsRij a été exprimé selon l’hypothèse de Boussinesq (Eq. 3.16).
Le termeRε représente la destruction du taux de dissipation turbulente ε et permet de prendre en

compte les zones de déformation rapide et de courbature. Ce taux de destruction est défini par

Rε =
Cµη

3
(
1− η

η0

)
1 + βη3

ε2

k
, (3.21)

avecCµ = 0.0845, η =
√

2SijSij k/ε, η0 = 4.38 et β = 0.012. Toutes ces constantes ont été détermi-
nées analytiquement grâce à la technique RNG.

Les nombres de Prandtl P rk et P rε sont calculés selon l’Eq. 3.22 qui est dérivée analytiquement par
la technique RNG (Orszag et al. 1993) :∣∣∣∣∣∣∣∣

1
P r − 1.3929
1
P r0
− 1.3929

∣∣∣∣∣∣∣∣
0.6321∣∣∣∣∣∣∣∣

1
P r + 2.3929
1
P r0

+ 2.3929

∣∣∣∣∣∣∣∣
0.6379

=
µmol

µeff
, (3.22)

avec P r0 = 1.0. Ces nombres de Prandtl sont P rk = P rε ≈ 1.393−1 à des nombres de Reynolds élevé(
µmol
µeff
� 1

)
.

La viscosité effectiveνeff obtenue par la procédure du filtrage d’échelles de la technique RNG est dé-
finie par l’équation différentielle suivante

d( ρ
2k√
εµ )

dν̂
= 1.72

ν̂√
ν̂3 − 1 +Cν

, (3.23)
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avec ν̂ = µeff/ν etCν ≈ 100. A des nombres de Reynolds élevés, l’Eq. 3.23 devient

µτ = ρCµ
k2

ε
, (3.24)

expression égale à celle proposée par le modèle de turbulence standard k-ε.
Les constantes du modèle, obtenues analytiquement, sont

Cε1
= 1.42 et Cε2

= 1.68 (3.25)

Modèle de transport des contraintes de cisaillement de Reynolds SST k-ω

Le modèle de transport des contraintes de cisaillement SST k-ω (SST pour « shear stress transport »)
développé par Menter (1994) est applicable pour une large gamme des écoulements : présence de gra-
dients de pression négatifs, ondes de choc transsoniques, etc. L’énergie cinétique turbulente k et le taux
de dissipation spécifiqueω sont les deux variables transportées par le modèle de turbulence SST k-ω. Le
taux de dissipation spécifiqueω ≡ k/ε.

Le modèle SST k-ω impose une transition progressive du modèle standard k −ω (Wilcox 1998) dans
la région interne de couche limite au modèle k − ε pour de grands nombres de Reynolds dans la région
externe de la couche limite (Menter et al. 2003). En outre, la viscosité turbulente prend en compte les
effets du transport des contraintes de cisaillement de Reynolds (u ′iu

′

j , avec i , j). Ce modèle de turbu-
lence a été choisi parce qu’il est une amélioration du modèle RNG k-ε et il est simple à faire converger,
contrairement au modèle RSM (Reynolds Stress model, à 7 équations et difficile à faire converger).

Les équations du transport de l’énergie cinétique turbulente k et du taux de dissipation spécifiqueω
sont

∂k
∂t

+
∂
(
kuj

)
∂xj

=
∂
∂xj

(ν +
ντ
P rk

)
∂k
∂xi

+
1
ρ
Pk −

1
ρ
Yk − ε+ Sk (3.26)

∂ω
∂t

+
∂
(
ωuj

)
∂xj

=
∂
∂xj

(ν +
ντ
P rω

)
∂ω
∂xi

+
αα?

ντ

1
ρ
Pk −

1
ρ
Yω +Dω −Cε2

ε2

k
−Rε + Sε , (3.27)

avecPk le taux de production de l’énergie cinétique turbulentek,Dω la modification de la diffusion trans-
versale,Yk etYω la dissipation de k etω due à la turbulence, respectivement. P ri etSi sont le nombre de
Prandlt turbulent et le terme de source de l’énergie (i = k) et du taux de dissipation spécifique (i =ω).

Les nombres de Prandtl turbulent P rk et P rω de l’énergie k et le tauxω, respectivement, sont

P rk =
1

F1

P rk,1
+

1−F1

P rk,2

(3.28)

P rω =
1

F1

P rω,1
+

1−F1

P rω,2

, (3.29)

avec la fonction de mélange (ou de transition)F1 définie comme

F1 = tanh


min

max


√
k

0.09ωy
,

500µ
ρωy2

 , 4ρk
P rω,2D

+
ωy2




4
 (3.30)

D+
ω = max

[
Dω

1−F1
, 10−10

]
, (3.31)
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avec y la distance à la paroi. La modification de la diffusion transversaleDω, due à la transformation du
modèle standard k − ε dans le cadre k −ω, est définie comme

Dω = 2(1−F1)
ρ

ωP rω,2

∂k
∂xj

∂ω
∂xj

, (3.32)

Le taux de production de l’énergie cinétique turbulente Pk est égal au modèle RNG k-ε (Eq. 3.20). Les
constantesα etα? sont définies comme

α =
α∞
α?


1
9

+
Reτ
2.95

1 +
Reτ
2.95

 (3.33)

α? = 1.0


0.072

3
+

Reτ
6

1 +
Reτ
6

 , (3.34)

avec
Reτ =

k
νω

(3.35)

et

α∞ = F1α∞,1 + (1−F1)α∞,2 (3.36)

α∞,1 =
0.075
β?∞

− κ2

P rω,1
√
β?∞

(3.37)

α∞,2 =
0.0828
β?∞

− κ2

P rω,2
√
β?∞

, (3.38)

avecκ = 0.41.
Les dissipations dues à la turbulence de l’énergie k et du taux de dissipationω, Yk et Yω respective-

ment, sont

Yk = ρβ?kω (3.39)

Yω = ρ
(
0.075F1 + 0.0828(1−F1)

)
ω2 , (3.40)

avec

β? = 0.09


4

15

(Reτ
8

)4

1 +
(Reτ

8

)4

 (3.41)

Les constants du modèle β?∞ = 0.09, P rk,1 = 1.176, P rω,1 = 2.0, P rk,2 = 1.0 et P rω,2 = 1.168.
La viscosité turbulente ντ = µτ /ρ est calculée à l’aide d’une fonction limiteur F2 afin d’éviter sa sur-

estimation,

ντ =
k
ω

1

max
[

1
α?

,
SF2

0.31ω

] , (3.42)

avec S le module du tenseur des contraintes moyennées
(
Sij

)
(comme celui de l’Eq. 3.20) et α? selon

l’Eq. 3.34. La fonction limiteurF2 est définie comme

F2 = tanh


max

2
√
k

0.09ωy
,
500ν
ωy2




2
 , (3.43)

avec y la distance à la paroi.
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3.2.3.6 Modélisation de la surface libre - Méthode « VOF »

La méthode du volume de fluide ou « Volume Of Fluid » (VOF) proposée par Hirt et Nichols (1981) per-
met de simuler les écoulements avec deux ou plus fluides non-miscibles. La méthode suit chaque fluide
dans le domaine de calcul à l’aide d’une variable numérique appelée la « fraction volumique » et notéeαi ,
avec i le nom de chacun des fluides simulés. Dans le cadre du projet de recherche, seuls l’eau et l’air sont
présents dans les expériences en laboratoire et sur le terrain.

La fraction volumiqueαVOF respecte la contrainte suivante

αVOF =
n∑
i=1

αi = αair +αeau = 1 (3.44)

Cette contrainte permet d’assurer la conservation de la méthode dans l’ensemble du domaine de calcul.
Toutes les mailles de calcul présentent l’une des trois conditions suivantes

αeau =


0 maille remplie d’air

(0,1) l’interface d’eau-air
1 maille remplie d’eau

, (3.45)

et de manière opposée pourαair due à la contrainte de conservation (Eq. 3.44).
L’interface eau-air est suivie à l’aide de l’équation de continuité appliquée à la fraction volumique de

l’eauαeau qui a la forme suivante :

∂
(
αeauρeau

)
∂t

+
∂
(
αeauρeauuj

)
∂xj

= Sαeau
+
(
m̂air,eau − m̂eau,air

)
, (3.46)

avec Sαeau
le terme source généralement égal à zéro, m̂air,eau le transfert de masse de l’air vers l’eau et

m̂eau,air le transfert de masse de l’eau vers l’air. Ces deux derniers termes, m̂air,eau et m̂eau,air, sont égaux
à zéro pour les écoulements en réseau d’assainissement car aucun échange massique est supposé avoir
lieu. L’équation (3.46) est discrétisée de manière implicite pour calculerαneau en fonction deαn−1

eau , avecn
l’itération actuelle.

La présence de la force de gravité et les forces de tension surfacique (i.e. forces de volume) dans un
écoulement polyphasique créent une faible convergence de la solution approchée par algorithmes sé-
parés (e.g. SIMPLE, PISO, etc.) car le gradient de pression et les forces de volume sont presque égaux. Ce
problème est surmonté à l’aide d’une hypothèse d’équilibre partiel du gradient de pression avec les forces
de volume. Celui-ci se traduit par une augmentation du facteur de correction dans le calcul du flux de face
entre deux cellules de calcul voisines. Cette hypothèse permet d’avoir une convergence plus robuste et ra-
pide (ANSYS 2015b).

La méthode VOF utilise les mêmes champs de vitesse, turbulence et pression pour tous les fluides
ou phases simulées. Cette approximation peut impacter de manière défavorable le calcul des vitesses au
niveau de la surface libre s’il existe une grande différence de vitesses entre les différentes phases. Seules
la densité et la viscosité dynamique sont fonction de la fraction volumiqueα.

La densité ρ et la viscosité dynamique µ au niveau de la surface libre,αeau ∈ (0,1), sont calculées à
l’aide des équations (3.47) et (3.48), respectivement.

ρ = αeau ρeau + (1−αeau)ρair (3.47)

µ = αeau µeau + (1−αeau)µair (3.48)

3.2.3.7 Les conditions limites

Le domaine de calcul est composé des conditions limites qui permettent de le réduire dans l’espace et
d’imposer les configurations à étudier. L’ensemble des conditions limites utilisées pour l’écoulement au
sein du déversoir latéral en régime fluvial est présenté dans le Tableau 3.3. Toutes les conditions limites
du Tableau 3.3 sont présentées ci-dessous.
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Entrée Sortie
Virtuelle Seuil latéral Déversement Conservé

Type Débit
massique

Pression
d’entrée

Pression
de sortie

Pression
de sortie

Intensité turbulente (%) 5 5 5 5
Diamètre hydraulique (m) 24e-02 4.08e-02 6.56e-02 5.95e-02

Hauteur d’eau (m) 0.103 - - -
Hauteur radier (m) 0 - 0 0

Méthode
d’interpolation

de la densité Surface libre - - -

de spécification
de la pression - Maille voisine

Tableau 3.3 – Conditions limites du modèle numérique 3D du déversoir latéral.

La condition limite amont : Débit massique

La condition d’entrée du système est simulée à l’aide d’une entrée de type « flux massique ». Le flux
massique pour un écoulement à surface libre est défini par

dmphase

dt
= ρphase ·Aphase ·uentrée , (3.49)

avecAphase l’aire relatif à la phase donnée : l’eau ou l’air,uentrée la vitesse moyenne à l’entrée.
Si l’écoulement au niveau de l’entrée est en régime fluvial (Fr < 1), le profil de la fraction volumique

αeau est calculé via une interpolation des volumes de contrôle voisins. Si l’écoulement est en régime tor-
rentiel (Fr > 1), le profil est fonction de la hauteur d’eau définie comme condition limite, cette valeur
doit être connue a priori.

La condition limite aval : Pression de sortie

La condition limite de sortie est simulée à l’aide d’une sortie de type pression. La pression statique de
sortie pour un écoulement à surface libre est définie par

ps =
(
ρ − ρo

)∣∣∣~g∣∣∣  ~g∣∣∣~g∣∣∣ ·
(
~b − ~a

) =
(
ρ − ρo

)∣∣∣~g∣∣∣ 
 ~g∣∣∣~g∣∣∣ ·~b

+ zlocale

 , (3.50)

avec ρo la densité de référence (i.e. la densité de l’air), ~g le vecteur d’accélération due à la gravité, ~b le
vecteur de position du barycentre de la face (du volume de contrôle), ~a le vecteur de position d’un point
dans la surface libre. La surface libre est supposée horizontale et perpendiculaire (normale) à la gravité~g .
Le paramètre zlocale correspond à la distance entre la surface libre et la position de référence.

L’imposition d’une lame déversante aérée : Pression d’entrée

L’aération de la nappe (Fig. 3.2c), formée par l’écoulement au-dessus du déversoir latéral, est assurée
dans les expériences - de facon classique - par un tuyau permettant la communication avec la pression
atmosphérique. Cette communication est reproduite ici en imposant une condition de pression d’entrée
sur la face aval (du seuil latéral) à l’aide d’une surface « virtuelle » localisée tout le long du déversoir latéral
et à une hauteur 0.50 ≥ y/H ≤ 0.60.

La condition limite de paroi : Paroi fixe - Vitesse

Le profil de pression est celui du volume de contrôle voisin à la condition de sortie pour les écoule-
ments en régime torrentiels (Fr > 1). Si l’écoulement est en régime fluvial (Fr < 1), le profil de pression
sera défini par un profil défini a priori ou par celui du volume de contrôle voisin.
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L’écoulement proche paroi est simulé à l’aide de la loi de paroi « standard » proposée par B. E. Launder
et Spalding (1983). La vitesse principaleu proche paroi est définie par

u∗ =


1
κ ln

(
Ey∗

)
if y∗ > 11.225

y∗ if y∗ <= 11.225
(3.51)

avec u∗ la vitesse sans dimension et y∗ la distance à la paroi sans dimension. La vitesse non dimension-
nelleu∗ est définie par

u∗ =
uoC

1/4
µ k1/2

o

u2
τ

=
uoC

1/4
µ k1/2

o

τw/ρ
(3.52)

et la distance y∗ est définie par

y∗ =
C1/4
µ k1/2

o yo
ν

, (3.53)

avecκ = 0.4187 la constante de von Kármán,E = 9.793 une constante empirique,uo la vitesse moyenne
de la maille adjacente à la paroi (au niveau du barycentre), ko l’énergie cinétique turbulente de la maille
adjacente à la paroi, yo la distance entre la paroi et le barycentre de la maille adjacente à la paroi, τw la
contrainte de cisaillement à la paroi. Le seuil y∗ = 11.225 correspond à la position de croisement entre
les fonctions logarithmique et linéaires (Eq. 3.51).

La condition limite de paroi fixe pour le modèlek-ε

L’énergie cinétique turbulence à la paroi respecte la contrainte suivante

∂k
∂n

= 0 (3.54)

avecn la coordonnée normale à la paroi.
Le taux de production de l’énergie cinétique turbulencePk (Eq. 3.18) et le taux de dissipationε proche

de la paroi sont calculés en supposant une condition d’équilibre local. Cette hypothèse impose que la pro-
duction de k et sa dissipation ε soient égales (en équilibre) au niveau de la maille adjacente à la paroi. Le
taux de productionPk dans la maille adjacente à la paroi est calculé à l’aide la loi de paroi standard comme
suit

Pk ≈ τw
∂u
∂y

= τw
τw/ρ

κC1/4
µ k1/2

o yo
(3.55)

et le taux de dissipation ε est définie par

ε =
C3/4
µ k3/2

o

κyo
(3.56)

La condition limite de paroi fixe pour le modèlek-ω

L’énergie cinétique turbulente k proche de la paroi respecte les contraintes imposées par les Eq. 3.54
et Eq. 3.55. Le taux de dissipation spécifiqueω est définie comme

ωparoi =
u∗2

ν
ω+ (3.57)

La valeur analytique du taux non dimensionnelω+ dans la région visqueuse est

ω+ =
6(

0.075F1 + 0.0828(1−F1)
)
y+2 , (3.58)
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et dans la région logarithmique est

ω+ =
1

√
0.09

du+

dy+ , (3.59)

avec y+ = uτy/ν la distance non dimensionnelle à la paroi basée sur la vitesse de cisaillement uτ =√
τparoi/ρ, etu+ = u/uτ la vitesse non dimensionnelle.

3.2.3.8 Les conditions initiales

L’écoulement au sein du déversoir latéral est simulé en régime permanent (i.e. ∂/∂t = 0). Au sein de
ce domaine, les conditions initiales servent (i) à diminuer le temps de calcul pour obtenir une solution
convergée et (ii) à assurer une convergence « tranquille » au début du calcul. La hauteur initiale est définie
égale àHini = 0.100m. La vitesse initialeU est fonction du débitQxi = 10.55 L/s, la hauteurHini et la
largeur du canal rectangulaireB = 0.300m.

L’énergie cinétique turbulentek initiale est définie à l’aide de l’intensité turbulente Iτ et du diamètre
hydrauliqueDH selon l’Eq. 3.60.

k =
3
2

(U Iτ )2 , (3.60)

avecU la vitesse moyenne de l’écoulement, et Iτ définie par

Iτ ≈ 0.16
(
UDh
ν

)−1/8

(3.61)

Le taux de dissipation de l’énergie cinétique turbulente ε initial est calculé selon l’Eq. 3.62.

ε =
k3/2

l
, (3.62)

avec l l’échelle de longueur turbulente définie par

l ≈ 0.07Dh
C3/4
µ

(3.63)

Le taux de dissipation spécifiqueω initial est calculé selon l’Eq. 3.64.

ω =
ε
k

(3.64)

3.2.3.9 Les schémas et méthodes de discrétisation numérique

La méthode d’estimation de la pression (i.e. le couplage Pression-Vitesse) et les schémas de discré-
tisation spatiales pour les variables macroscopiques et ses gradients sont présentés dans le Tableau 3.4.
L’ensemble des variables est résolu avec un facteur de relaxation égale à 0.05.

Concernant la méthode VOF, celle-ci ne suit pas directement l’interface de l’écoulement mais la frac-
tion volumique de chaque phaseαi . Dans le cadre d’écoulements à deux phases (e.g. l’air et l’eau), seule-
ment l’une des phases (αeau) est suivie via l’équation (Eq. 3.46) et l’autre phase (αair) est calculée via
l’équation (3.44).

La convection de la fraction volumiqueαeau à travers la façade d’un volume de contrôle est calculée à
l’aide du schéma de Capture d’Interface à Haute Résolution (HRIC, en anglais) proposé par Muzaferija et
al. (1999) et amélioré par Park et al. (2009). Le schéma HRIC combine de manière non linéaire les schémas
de différentiation à pas vers l’amont et l’aval en se basant sur le schéma composé de Variable Normalisée
Diminuant (NVD, en anglais). Le schéma vers l’aval apporte les propriétés de compression tandis que le
schéma vers l’aval apporte la stabilité. Ce schéma est plus précis que les schémas QUICK et de deuxième
ordre, et moins coûteux en ressources informatiques que le schéma de reconstruction géométrique (AN-
SYS 2015a).
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Méthode / Schéma Facteur
de relaxation

Couplage Pression-Vitesse SIMPLE -
Discrétisation spatiale

Gradient Moindre carrés de la maille 0.05
Pression Force de volume pondérée

...

Quantité de mouvement Décentré avant - 2ime ordre
Fraction volumiqueαeau HRIC modifié

Énergie cinétique turbulente
Décentré avant - 2ime ordreTaux de dissipation turbulent [k − ε]

Taux de dissipation spécifique [k −ω] 0.05

Tableau 3.4 – Méthodes de solution, schémas de discrétisation spatiale et facteurs de relaxation utilisés
pour les différentes grandeurs macroscopiques.

Le lecteur intéressé dans les équations du schéma HRIC utilisées dans le logiciel de calcul numérique
(Fluent version 16.2) est invité à consulter le chapitre « 20.3.1.9. Modified HRIC Scheme » dans ANSYS
(2015a).

3.2.3.10 La géométrie et le maillage

Le déversoir latéral est représenté numériquement à échelle réelle selon le schéma 2D de la géomé-
trie présentée dans la Fig. 3.8. Une longueur virtuelle d’environ 12DH est ajoutée à l’amont de l’entrée
réelle pour assurer un écoulement complètement développée à l’entrée réel du système (canal bleu clair
- Fig. 3.8) selon les recommandations de la littérature (MENTOR 2011). Le canal de déversement est repré-
senté par les couleurs verte et orange. Le canal du débit conservé est représenté par les couleurs violette
et rose. La vanne guillotine se situe à 2.785m du début du déversement latéral. La hauteur de crête et
l’ouverture de la vanne guillotine sont égales aux conditions expérimentales.

Figure 3.8 – Schéma 2D de la géométrie du modèle numérique du déversoir latéral.

La géométrie du modèle numérique est discrétisée spatialement à l’aide d’un maillage structuré et
composée uniquement d’hexaèdres. Trois maillages différents sont construits et utilisées afin de quan-
tifier l’incertitude liée au maillage et vérifier l’indépendance au maillage des résultats numériques (Sec-
tion 3.2.3.11). Une vue en plan des trois maillages au niveau de la section du déversement du déversoir
latéral est présentée dans la Fig. 3.9. Le nombre total de mailles hexaèdres et la résolution moyenne dans
les trois directions (i.e. x, y et z) des trois maillages sont indiqués dans le Tableau. 3.5.
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Résolution Nombre de
mailles

Discrétisation
spatiale (mm)
x y z

N°1 Grossier 1 207 353 10 6.7 9.7
N°2 Médium 2 757 045 7.7 4.3 7.5
N°3 Fin 6 468 714 5.9 3.3 5.8

Tableau 3.5 – Caractéristiques des maillages grossier, médium et fin employés pour le déversoir latéral
expérimental.

3.2.3.11 L’incertitude liée au maillage

L’indice de convergence du maillage (GCI)

La robustesse de la solution approchéeϕnum des équations de Navier-Stokes dépend, entre autres,
du nombre de mailles (N ) et de l’ordre du schéma de discrétisation (ṗ) utilisés lors du calcul numérique.
Il est généralement supposé que l’erreurE entre la solution approchéeϕnum et la solution exacteϕexacte
est inversement proportionnelle àN et ṗ (Eq. 3.65). A noter que la taille moyenne d’une maille h→ 0 si
le nombre de maillesN →∞.

E ∝ 1
N

ouE ∝ 1
ṗ

(3.65)

La principale difficulté dans le calcul de l’erreurE est la méconnaissance de la solution exacteϕexacte
due (i) à la complexité des équations de Navier-Stokes et (ii) au type d’écoulements rencontrés en réseau
d’assainissement. Cette difficulté peut être contournée à l’aide d’une étude de sensibilité au maillage.

L’étude de sensibilité au maillage permet de vérifier que la solution approchéeϕnum ne dépend pas
de la discrétisation spatiale. Cette procédure est basée sur des mailles de plus en plus fines (N →∞ ou
h→ 0) afin de vérifier que la solution numérique s’approche d’une valeur unique. Ce type d’étude a été
formalisée et standardisée par Roache (1998) en se basant sur le critère d’extrapolation de Richardson (Ri-
chardson 1911; Richardson et Gaunt 1927). Roache (1998) a proposé l’indice de convergence lié au maillage
(en anglais, Grid Convergence Index - GCI). Le critère GCI peut être appliqué à partir de 2 maillages mais il
est conseillé d’en utiliser 3 au minimum. Le critère GCI peut être estimé selon la procédure recommandée
par Celik et al. (2008).

Étape 1 : Définir une dimension caractéristique hm représentative de la taille moyenne du maillage.

hm =

 1
N

N∑
i=1

(∆Vi)


1/3

, (3.66)

avec∆Vi le volume de la maille i,N le nombre total de mailles utilisées.
Étape 2 : Simuler le même cas d’étude sur deux ou trois maillages différents qui ont un facteur de

raffinement rij > 1.3, cette constante empirique est proposée par Roache (1998).

rij =
hm,i

hm,j
, (3.67)

avec hm,j < hm,i les dimensions caractéristiques des maillages i et j .
Étape 3 : Calculer l’ordre apparent de la méthode de discrétisation spatiale ṗ à l’aide des maillages fin

(hm,1), intermédiaire (hm,2) et grossier (hm,3).

ṗ =
1

lnr21

∣∣∣∣∣∣∣ln
∣∣∣∣∣∣ε32

ε21

∣∣∣∣∣∣+ q(ṗ)

∣∣∣∣∣∣∣ (3.68)

εij = ϕi −ϕj , q(ṗ) = ln

r ṗ21 − s

r
ṗ
32 − s

 , s = 1 · sign
(
ε32

ε21

)
,
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(a) Résolution N°1 - Grossier

(b) Résolution N°2 - Medium

(c) Résolution N°3 - Fin

Figure 3.9 – Vue en plan des maillages grossier (Fig. 3.9a), medium (Fig. 3.9b) et fin (Fig. 3.9c) au niveau
de la section de dérivation du déversoir latéral.
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avecϕi la solution approchée avec le maillagehi ,ε32 = ϕ3−ϕ2 etε21 = ϕ2−ϕ1, la fonction sign = −1 si
ε32/ε21 < 0, autrement sign = 1. A noter que la solution approchéeϕi dans le cadre du présent chapitre
correspond au débit déverséQzo et les vitesses moyennes (u, v etw) et l’énergie cinétique turbulente k
locales.

L’équation implicite (3.68) peut être résolue avec l’hypothèse q(ṗ) = 0 pour la première itération. Si
ε32/ε32 < 0 la solution approchée entre les différents maillages oscille autour d’une valeur donnée et la
procédure ici présentée n’est pas applicable. Une procédure spéciale pour traiter ce genre de comporte-
ment est proposée par Celik et al. (2005). Si ε32 ≈ 0 ou ε21 ≈ 0 la procédure GCI n’est pas applicable et
un nouveau maillage doit être utilisé.

Étape 4 : Estimer la solution exacteϕexacte à l’aide d’une extrapolation qui prendre en compte les so-
lutions approchéesϕnum.

ϕexacte ≈ ϕ
ij
ext =

r
ṗ
ijϕj −ϕi

r
ṗ
ij − 1

(3.69)

Étape 5 : Calculer les erreurs relatives d’approximation et extrapolées. L’erreur relative d’approxima-
tion (Eq. 3.70) correspond à l’écart entre deux solutions approchées quelconques. L’erreur relative extra-
polée (Eq. 3.71) correspond à l’écart entre la valeur extrapoléeϕijext et la solution approchéeϕj .

e
ij
a =

∣∣∣∣∣∣ϕj −ϕiϕj

∣∣∣∣∣∣ (3.70)

e
ij
ext =

∣∣∣∣∣∣∣∣ϕ
ij
ext −ϕj
ϕ
ij
ext

∣∣∣∣∣∣∣∣ (3.71)

Étape 6 : Calculer le critère GCI qui permet d’estimer l’incertitude liée au maillage.

E =

∣∣∣∣∣∣ϕexacte −ϕnum
ϕnum

∣∣∣∣∣∣ ≈GCIijj =
1.25eija

r
ṗ
ij − 1

(3.72)

Le facteur de pondération de 1.25 permet d’obtenir un intervalle de confiance à 95% (Roache 2003; Schwer
2008; Slater 2008). En milieu industriel et académique, le critère GCI lié au maillage intermédiaire GCI32

2
est le plus utilisé car son utilisation représente un bon compromis entre temps de calcul et précision des
résultats numériques (e.g. Momplot et al. 2017; Yan et al. 2014).

L’indice de convergence du maillage - GCI - modifiée

La procédure du calcul du critère GCI présentée auparavant est seulement applicable (i) en absence
de résultats oscillatoires (ε32/ε21 < 0) et (ii) si la différence entre deux maillages εij � 0 (Celik et al.
2008, 2005). D’une part, si les résultats moyens obtenues sont très similaires entre le maillage grossier
(ϕ3) et l’intermédiaire (ϕ2) ou l’intermédiaire (ϕ2) et le fin (ϕ1), les différences ε32 ≈ 0 et ε21 ≈ 0,
respectivement. Cependant, si εij ≈ 0, ceci signifie que la solution obtenue entre deux maillagesϕi et
ϕj est effectivement indépendante mais le critère GCI n’est pas capable d’estimer l’incertitude liée au
maillage. D’autre part, si la solution moyenne des trois maillages oscille autour d’une valeur (ε32/ε21 < 0)
le critère GCI ne doit pas être utilisé même si les intervalles de confiance à 95% des différentes solutions
se chevauchent.

Dans le présent projet de recherche, une nouvelle méthode de calcul est conçue afin de rendre le cri-
tère GCI applicable même si ces deux cas sont présents. Cette nouvelle méthode prend en compte l’incer-
titude de la solution approchée σiter ≡ u

(
ϕi

)
lors du calcul du critère GCI afin de le rendre plus robuste.

L’incertitude de la solution approchée σiter correspond à la variation inhérente du calcul numérique uti-
lisé pour résoudre les équations de Navier-Stokes. L’incertitude de la solution approchéeσiter est calculée
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à l’aide d’un nombre fini d’itérations une fois la solution respecte les critères de convergence (voir Sec-
tion 3.2.3.12).

Le critère GCI modifié peut être estimé selon la procédure ci-dessous.
Etape 1 : Échantillonner ni valeurs de l’ensemble de solutions approchéesE

(
ϕi

)
de la variable d’in-

térêtϕi pour chacun des maillages utilisés : grossier n3, intermédiaire n2 et fin n1. Cet échantillonnage
est réalisée à l’aide de la méthode Monte Carlo.

Lesni valeurs peuvent être obtenues soit (i) par un échantillonnage direct de l’ensembleE
(
ϕi

)
avec

pas d’échantillonnage ∆itérations constant ou variable, ou (ii) par une méthode de rééchantillonnage du
type « bootstrap ». La méthode « Bootstrap » permet de construire un sous-ensemble de taille définie se-
lon un tirage aléatoire avec remise de l’ensemble E

(
ϕi

)
. Dans les deux cas de figure, il est nécessaire

de disposer de l’ensemble des solutions approchéesE
(
ϕi

)
, qui correspond à un nombre fini d’itérations

sauvegardées une fois la solution convergée.
Concernant la méthode bootstrap, elle peut être paramétrique si l’on connaît la loi de distribution

de probabilité de la variable ϕi , en général il est supposé que l’ensemble E
(
ϕi

)
suit une loi normale

N (ϕi ,σϕi ), ou non paramétrique si l’on dispose d’un ensemble E
(
ϕi

)
qui ne suit aucune distribution

de probabilité paramétrique.
Étape 2 : Calculer le nombre total de combinaisons possiblesNT

NT = n1 ×n2 ×n3 , (3.73)

avec n1, n2 et n3 le nombre d’échantillons pour les maillages fin, intermédiaire et grossier, respective-
ment.

Étape 3 : Enlever toutes les combinaisons oscillatoires ε32/ε21 < 0 et calculer la probabilité de non
oscillation PNO.

PNO =
(
1− NO

NT

)
∗ 100, (3.74)

avecNO le nombre d’oscillations (ε32/ε21 < 0) obtenues avec la méthode de Monte Carlo.
Étape 4 : Calculer l’ordre de convergence apparent minimal ṗijmin de toutes les erreurs relatives d’ap-

proximation eija .

ṗ
ij
min =

ln
(
1,25eija + GCIijmax

)
− ln

(
GCIijmax

)
ln

(
rij

) , (3.75)

avec GCIijmax la valeur maximale acceptée sur l’erreur relative absolue (Eq. 3.72).
Étape 5 : Calculer l’ordre apparente ṗ (Eq. 3.68) de toutes les combinaisons non oscillantes et enlever

toutes les combinaisons pour lesquelles ṗijk < ṗijmin.
Étape 6 : Calculer la valeur moyenne et l’écart-type de solution extrapolée ϕijext et du critère GCIijj ,

ainsi que la probabilité de non oscillation finale PNOF.

P
ij

NOF = PNO ×
N
ij
PM

NT −NO
, (3.76)

avecN ij
PM le nombre de combinaisons non oscillantes pour lesquelles ṗijk ≥ ṗijmin.

Étape 7 : Calculer l’écart-type des résultats numériques obtenus seulement avec le maillage intermé-
diaireϕ2.

σϕ2

ϕ2
=max

1
ṅ

∑
i

σϕ32
ext,i

ϕ32
ext,i

 , σϕ2

ϕ2

 , (3.77)
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avec ṅ le nombre de cas de simulation étudiés à l’aide des trois maillages.
Étape 8 : Calculer l’incertitude au IC à 95% due au maillage et à la solution approchée σGCI .

σ
ij
GCI,95% = 2σGCIijj

≈ 2σ
ϕ
ij
ext

(3.78)

3.2.3.12 Les conditions de convergence

La convergence du modèle numérique est atteinte si la conservation de la masse présente une erreur
relative ECM/DE qui respecte la condition −2.5% < ECM/DE < 2.5%, avec ECM l’erreur sur la conserva-
tion de la masse etDE le débit d’entrée. L’erreur ECM correspond à la somme de tous les flux massiques
d’entrée et de sortie du modèle numérique. L’incertitude de l’erreur ECM est calculée à l’aide d’environ
1 000 itérations après que les résidus des vitesses (u,v etw) et de la turbulence (i.e.k,ε ouω) deviennent
stables.

3.2.3.13 Les indices d’évaluation de performance d’un modèle numérique

La performance du modèle numérique est évaluée à l’aide de l’erreur quadratique moyenne (RMSE,
en anglais) et du pourcentage de chevauchement des données (ψIC). L’erreur RMSE calcule la différence
entre les données expérimentales et numériques (Bennett et al. 2013).

L’erreur quadratique moyenne (RMSE) est définie par

RMSE =

√√
1
n

n∑
i=1

(
yExp
i − y

Num
i

)2
, (3.79)

avecyExp
i la valeur expérimentale,yNum

i le résultat numérique etn le nombre de données expérimentales
de comparaison. Cette erreur peut être biaisée si des erreurs importantes se produisent lors du calcul.

Le pourcentage de chevauchementψIC permet de quantifier le nombre de données expérimentales
qu’un modèle numérique est capable de reproduire en prenant en compte les incertitudes expérimen-
tales et numériques. Le pourcentage de chevauchementψIC est défini par

ψIC =
1
N

N∑
i

ψi , (3.80)

avecN le nombre de données expérimentales etψi = 1 si∃αi :µExp
i −2σ Exp

i ≤ αi ≤ µ
Exp
i +2σ Exp

i etµNum
i −

2σNum
i ≤ αi ≤ µNum

i + 2σNum
i sinonψi = 0. L’intervalle de confiance (IC) à 95% est défini parµ± 2σ .

L’élimination des données aberrantes

Avant de calculer les indicateurs de performance RMSE et ψIC , il est nécessaire d’éliminer les don-
nées expérimentales aberrantes à l’aide d’une inspection visuelle des profils verticaux. A titre d’exemple,
la Fig. 3.10 présente une valeur aberrante qui sera éliminée de l’ensemble de données expérimentales
avant calcul des critères de performance.

L’estimation de l’écart-type de l’erreur RMSE

L’écart-type de l’erreur RMSE est estimé à l’aide d’une simulation de Monte-Carlo qui utilise les écart-
types des données expérimentales et numériques. Il est supposé que chacune des données expérimen-
tales et numériques suit une loi normale (N (µ, σ )). L’écart-type de l’erreur RMSE est estimé à l’aide de
1 000 000 de simulations.
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Figure 3.10 – Exemple d’une valeur expérimentale aberrante après inspection visuel des profils verticaux.

3.3 Vérification et validation du modèle numérique

3.3.1 Vérification : la convergence des résultats

La convergence des résultats numériques est évaluée à l’aide de la conservation de la masse. La Fig. 3.11
présente l’erreur relative de la conservation de la masse (ECM/DE) pour les modèles de turbulence RNG k-ε
et SST k-ω. Les erreurs relatives moyennes de ces deux modèles de turbulence sont inférieures au seuil
de convergence±2.5% (Section 3.2.3.12). L’incertitude du modèle SST k-ω est inférieure à celle obtenue
avec le modèle RNG k-ε parce que l’intervalle de confiance (IC) à 95% du modèle SST k-ω est inférieur à
celle du modèle RNG k-ε. L’ensemble des résultats numériques est jugé convergé vis-à-vis de la conserva-
tion de la masse parce que l’erreur relative moyenneECM/DE est localisée dans la bande de convergence
à±2.5%.

Figure 3.11 – Erreur relative de la conservation de la masseECM/DE en fonction des modèles de turbulence
RNG k-ω et SST k-ω. Les barres verticales correspondent à l’intervalle de confiance à 95%.
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3.3. VÉRIFICATION ET VALIDATION DU MODÈLE NUMÉRIQUE 91

3.3.2 Vérification : résultats numériques avec oscillation - PNOF = 0

La procédure modifiée GCI (Section 3.2.3.11) est appliquée à chaque modèle de turbulence et à l’en-
semble de 273 points de mesuré par ADV. Seul le modèle de turbulence SST k-ωprésente des probabilités
de non oscillation PNOF = 0 pour environ 0,7% des points ADV (i.e. 2 points sur 273). Ces points ne seront
pas pris en compte lors du calcul des performances du modèle numérique de la Section 3.4, car ces points
correspondent à des résultats réellement oscillatoires. Ces pourcentages égaux ou proches de zéro de
PNOF montrent que les résultats numériques de chaque modèle de turbulence sont indépendants de la
résolution spatiale utilisée (i.e. du maillage).

u v w k
RNG k-ε 0 0 0 0
SST k-ω 0 0 0 0.7

Tableau 3.6 – Pourcentage total de points avec une probabilité finale de non oscillation PNOF = 0 en fonc-
tion des champs de vitesses et de l’énergie cinétique turbulente pour les modèles de turbulence RNG k-ω
et SST k-ω.

3.3.3 Validation : le débit déversé

Une fois la convergence des résultats numériques atteinte, l’évaluation de la qualité des calculs numé-
riques se base sur le débit déversé expérimental. Les débits déversés expérimental et numériques, pour
les deux modèles de turbulence (i.e. RNG k-ε et SST k-ω) et les trois résolutions utilisées, sont présentés
dans la Fig. 3.12. Le débit moyen déversé obtenu avec les modèles RNG k-ω et SST k-ω est légèrement
inférieur au débit expérimental. Cependant, le débit expérimental (étoile noire - Fig. 3.12) est compris
dans l’intervalle de confiance (IC) à 95% de toutes les résolutions des modèles de turbulence RNG k-ω et
SST k-ω. En outre, l’erreur relative

∣∣∣Qexp
zo −Qnum

zo
∣∣∣ /Qexp

xi des modèles RNG k-ε et SST k-ω sont respecti-
vement 1.1% et 1.3%, qui restent du même ordre de grandeur que d’autres travaux numériques de la lit-
térature (e.g. Lipeme Kouyi 2004, - surestimation d’environ 5.4%). Malgré cette sous-estimation du débit
déversé par les deux modèles de turbulence, l’ensemble des résultats numériques est jugé valide parce
que le débit moyen déversé est du même ordre de grandeur entre les trois résolutions pour chaque mo-
dèle de turbulence.

3.3.3.1 La hauteur d’eau au début du déversement -x/B = 0 -h0

Au début du déversement (x/B = 0), la hauteur d’eau h0 obtenue par les deux modèles numériques
de turbulence (RNG k-ε et SST k-ω) et leurs trois maillages (N°1, N°2 et N°3) est similaire (Tableau 3.7).
L’incertitude de l’ensemble des résultats numériques est d’environ 1mm. Les deux modèles numériques
sous-estiment d’environ 7mm la hauteur d’eau expérimentale (calculée selon la Section 3.2.2.2), qui cor-
respond à une erreur relative de 7.4%. Ces résultats sont en accord avec la sous-estimation du débit dé-
versé observée précédemment.

3.3.4 L’incertitude globale des résultats numériques et expérimentaux

L’incertitude des données numériques et expérimentales est évaluée à l’aide du coefficient de varia-
tion élargi 2

∣∣∣σ/µ∣∣∣. L’incertitude globale est caractérisée à l’aide de la médiane et les percentiles à 5% et
95% (en crochets) du coefficient de variation élargi 2

∣∣∣σ/µ∣∣∣ des résultats numériques et expérimentaux
(Tableau 3.8).

L’incertitude des résultats numériques avec le modèle SST k-ωest inférieure à celle du modèle RNG k-ω.
La médiane de l’incertitude relative élargie (2

∣∣∣σ/µ∣∣∣) pour les champs de vitesses et l’énergie cinétique tur-
bulente du modèle SST k-ω est toujours inférieure au modèle RNG k-ω. En outre, la dispersion de l’incer-
titude (i.e. la différence entre les percentiles 95% et 5%) est plus prononcée pour le modèle RNG k-ω que
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Figure 3.12 – Les débits déversés expérimental et numériques. Les données numériques correspondent
aux trois résolutions des modèles de turbulence RNG k-ω et SST k-ω. Les barres verticales représentent
l’intervalle de confiance à 95%.

z/B
0.1 0.5 0.9

RNG k-ε
N°1 0.088

[0.087 - 0.090]
0.088

[0.087 - 0.090]
0.087

[0.086 - 0.089]

N°2 0.088
[0.087 - 0.089]

0.088
[0.087 - 0.089]

0.087
[0.086 - 0.088]

N°3 0.088
[0.087 - 0.089]

0.087
[0.087 - 0.089]

0.087
[0.086 - 0.088]

SST k-ω
N°1 0.088

[0.087 - 0.089]
0.088

[0.087 - 0.089]
0.087

[0.086 - 0.088]

N°2 0.088
[0.087 - 0.088]

0.088
[0.087 - 0.088]

0.087
[0.087 - 0.087]

N°3 0.087
[0.087 - 0.088]

0.087
[0.087 - 0.088]

0.087
[0.086 - 0.087]

EXP 0.096
[0.094 - 0.097]

Tableau 3.7 – Hauteur d’eauh0 (enm) au début du déversement (x/B = 0). La hauteur « EXP » est obtenue
selon la Section 3.2.2.2. L’intervalle de confiance à 95% est indiqué entre crochets.B = 0.300m.

pour le modèle SST k-ω. Ces résultats sont en adéquation avec les intervalles de confiance à 95% observés
pour la conservation de la masse (Fig. 3.11) et le débit déversé (Fig. 3.12).

L’incertitude des résultats numériques est inférieure ou égale à celles des mesures en laboratoire. Les
modèles RNG k-ω et SST k-ω présentent des incertitudes médianes (i) inférieures aux résultats expéri-
mentaux pour les vitesses verticale v et horizontale w, et (ii) supérieures aux résultats expérimentaux
pour la vitesse longitudinale u et l’énergie cinétique turbulente k. Les vitesses verticale v et horizontale
w présentent les incertitudes relatives élargies 2

∣∣∣σ/µ∣∣∣ les plus élevées parce que la valeur moyenne est
proche de zéro pour les points de mesure éloignés du déversement.
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2

∣∣∣∣∣∣σµ
∣∣∣∣∣∣ u v w k

RNG k-ε 0.031 1.916 0.288 0.780
[0.013 - 0.069] [0.338 - 32.204] [0.078 - 13.202] [0.028 - 0.164]

SST k-ω 0.009 0.715 0.079 0.021
[0.005 - 0.026] [0.162 - 19.468] [0.028 - 1.372] [0.006 - 0.119]

ADV 0.002 3.593 1.472 0.002
[0.001 - 0.019] [0.335 - 39.116] [0.105 - 13.511] [0.000 - 0.054]

Tableau 3.8 – Coefficient de variation élargi 2
∣∣∣σ/µ∣∣∣ (médiane) des champs de vitesses u, v et w, et de

l’énergie cinétique turbulente k pour l’ensemble des résultats expérimentaux et numériques (i.e. les mo-
dèles de turbulence RNG k-ω et SST k-ω). Les valeurs entre crochets correspondent aux percentiles à 5%
et 95% de 2

∣∣∣σ/µ∣∣∣.
3.4 Résultats et discussions

Les résultats présentés ci-dessous correspondent à l’évaluation quantitative globale des modèles de
turbulence RNG k − ε et SST k −ω par rapport aux mesures expérimentales, selon les critères de perfor-
mance de la Section 3.2.3.13. Ensuite, une analyse qualitative des profils verticaux et les courants secon-
daires au niveau du déversement permettra d’évaluer les performances des modèles numériques. Enfin,
les lignes de courant liées au déversement permettent d’observer la probabilité de déversement au ni-
veau d’une section transversale localisée à l’amont du déversoir.

3.4.1 La performance globale des modèles de turbulence

La performance globale des modèles de turbulence RNG k-ε et SST k-ω est évaluée à l’aide du pour-
centage de chevauchement ψIC et de l’erreur moyenne quadratique (RMSE) entre les données expéri-
mentales et numériques pour les vitessesu, v,w et l’énergie cinétique turbulente k.

3.4.1.1 Le pourcentage de chevauchement -ψIC

La quantité de données expérimentales que chaque modèle numérique est capable de reproduire,
en prenant en compte les incertitudes expérimentale et numérique, est évaluée à l’aide du pourcentage
de chevauchementψIC. L’incertitude correspond à l’intervalle de confiance à 95%.

LesψIC des modèles de turbulence RNG k-ε et SST k-ω sont du même ordre de grandeur pour l’en-
semble des vitesses (u, v etw) et l’énergie cinétique turbulente k (Fig. 3.13a). Néanmoins, lesψIC du mo-
dèle SST k-ω sont inférieurs au modèle RNG k-ε parce que l’incertitude numérique du modèle SST k-ω
est inférieure au modèle RNG k-ε (Tableau 3.8). Pour les deux modèles de turbulence, leψIC des vitesses
verticale v et horizontalew est supérieur à 70% tandis qu’il est inférieur à 20% pour la vitesse longitudi-
naleu et l’énergie cinétique turbulentek. Le chevauchement entre les données expérimentales et numé-
riques est supérieur pour les vitesses verticale v et horizontalew parce que l’incertitude expérimentale
est supérieure à l’incertitude numérique (Tableau 3.8).

Le ψIC de chaque modèle de turbulence par section transversale yz est présenté dans le Fig. 3.13b.
Le début du déversement correspond à la section x/B = 0 (symbole carré) et la fin du déversement à
la section x/B = 1 (symbole triangle). LeψIC des modèles SST k-ω (en rouge) et RNG k-ε (en bleu) est
similaire pour l’ensemble des vitesses (u,v etw) et de l’énergie cinétique turbulentek dans de section de
mesure (Fig. 3.13b). Le chevauchement (ψIC) est inférieur au niveau du déversement (x/B ∈ [0.00 , 1.00])
pour l’ensemble des vitesses et de k. La vitesse verticale v à x/B = 0.25 présente un ψIC = 0 pour les
deux modèles de turbulence. Les ψIC plus élevés sont observés pour les section transversales à l’amont
(x/B = −1.00 - cercle) et à l’aval (x/B = 2.00 - pentagramme) du déversement.

Il est ainsi observé que les deux modèles de turbulence sont capables de reproduire les vitesse longi-
tudinaleu, verticale v, horizontalew et l’énergie cinétique turbulente k avec un pourcentage de chevau-
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(a) Global

(b) Par section de mesure yz

Figure 3.13 – Pourcentage de chevauchement des intervalles de confiance à 95%
(
ψIC

)
entre les don-

nées expérimentales et numériques (RNG en bleu et SST en rouge) (i) pour l’ensemble des mesures de-
puis x/B ≥ −1.00 (Fig. 3.13a) et (ii) par section de mesure yz dans le domaine x/B ∈ [−1.00 , 2.00]
(Fig. 3.13b).

chementψIC global de 10%, 90%, 75% et 10%, respectivement. Aussi, les champs de vitesses (u, v etw)
et l’énergie cinétique turbulente k sont mieux reproduit à l’amont et à l’aval du déversement latéral.

3.4.1.2 L’erreur moyenne quadratique - RMSE

La performance globale des modèles de turbulence RNG k-ε et SST k-ω est évaluée à l’aide de l’er-
reur moyenne quadratique (RMSE) sur l’ensemble de points pour lesquels les intervalles de confiance
(IC) à 95% des données expérimentales et numériques ne se chevauchent pas (Fig. 3.14), car il existe une
probabilité que l’erreur soit nulle lorsque les IC à 95% se chevauchent et ceci pourra réduire la valeur du
RMSE et ainsi surestimer la performance du modèle numérique. L’erreur RMSE est calculée selon la sec-
tion transversale yz (Figs. 3.14a-3.14d-3.14g-3.14j), la position horizontale relative z/B (Figs. 3.14b-3.14e-
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3.14h-3.14k) et la hauteur relative y/H (Figs. 3.14c-3.14f-3.14i-3.14l) pour l’ensemble des vitesses (u/U0, v/U0

et w/U0) et l’énergie cinétique turbulente k/U2
0 (Fig. 3.14). Notons que les barres des IC à 95% des erreurs

RMSE paraissent démesurées pour certains cas mais elles sont dues à l’énergie cinétique turbulente k et
aux vitesses verticale v et horizontalew proches de zéro.

L’erreur RMSE des sections transversales yz (1ère colonne - Fig. 3.14) est du même ordre de grandeur
pour toutes les sections de mesure et l’ensemble des variables d’intérêt (u/U0, v/U0, w/U0) et k/U2

0 ) sauf au
niveau de la fin du déversoir latéral (x/B = 1). L’erreur RMSE des vitesses longitudinale u/U0, verticale v/U0

et horizontale w/U0, et de l’énergie cinétique turbulente k/U2
0 est d’environ 7.0%, 2.5%, 2.0% et 0.05%,

respectivement. L’erreur RMSE maximale observée pour ces mêmes variables est d’environ 10%, 20%,
4% et 0.35%, respectivement.

L’erreur RMSE selon la position horizontale relative z/B (i) augmente vers le côté du déversement (z/B→
1) pour la vitesse longitudinale u/U0 (Fig. 3.14b) et horizontalew/U0 (Fig. 3.14h), et (ii) reste constante pour
la vitesse verticale v/U0 (Fig. 3.14e) et l’énergie cinétique turbulente k/U2

0 (Fig. 3.14k), sauf pour la région
z/B ∈ [0.50 , 0.75).

Selon la hauteur relative y/H (3ième colonne - Fig. 3.14), l’erreur RMSE sur les vitesses longitudinale
u/U0, verticale v/U0 et horizontale w/U0, et l’énergie cinétique turbulente k/U2

0 pour y/H ≤ 0.75 est d’envi-
ron 6.0%, 1.0%, 3.0% et 0.1%, respectivement. L’erreur RMSE est maximale si y/H > 0.75 pour l’ensemble
des vitesses et de l’énergie cinétique turbulente, qui correspond à l’écoulement au-dessus du seuil latéral.
L’erreur maximale sur les vitesses longitudinale RMSEmax

u ≈ 13%, verticale RMSEmax
v ≈ 40% et horizon-

tale RMSEmax
w ≈ 5%, et sur l’énergie cinétique turbulente RMSEmax

k ≈ 0.9%. L’erreur RMSE maximale sur
la vitesse longitudinale (RMSEmax

u ≈ 13%) et horizontale (RMSEmax
w ≈ 5%) est inférieure aux résultats

numériques d’Azimi et al. (2018), obtenus avec le modèle de turbulence RNG k-ε sur un déversoir latéral
(plt = 0.150m) en régime fluvial (Frx/B=0 = 0.256,B = 0.400m,Qxi = 43.5L/s), pour les vitesses lon-
gitudinale et horizontale de RMSEmax - Azami

u ≈ 20% et RMSEmax - Azami
w ∈ (9% , 20%), respectivement.

Il est ainsi observé que l’erreur RMSE augmente (i) vers la surface libre (y/H→ 1) pour l’ensemble des
vitesses et l’énergie cinétique turbulente et (ii) vers le côté du déversement (z/B → 1) pour les vitesses
longitudinale u/U0 et horizontale w/U0. Par contre, l’erreur RMSE de chacune des variables d’intérêt reste
constante pour les différentes sections transversales de mesure yz sauf pour la section x/B = 1.0, où elle
est maximale. L’erreur RMSE des modèles RNG k-ε et SST k-ω est similaire pour chacune des variables
d’intérêt dans les différentes directions d’évaluation (x/B, z/B et y/H).
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

(j) (k) (l)

Figure 3.14 – Erreur moyenne quadratique (RMSE) des modèles de turbulence RNG (bleu) et SST (rouge)
en fonction des sections transversalesyz (Fig. 3.14a-3.14d-3.14g-3.14j),xy (Fig. 3.14b-3.14e-3.14h-3.14k) et
zx (Fig. 3.14c-3.14f-3.14i-3.14l) pour les vitesses u/U0 (Fig. 3.14a-3.14b-3.14c), v/U0 (Fig. 3.14d-3.14e-3.14f) et
w/U0 (Fig. 3.14g-3.14h-3.14h) et l’énergie cinétique turbulente k/U2

0 (Fig. 3.14j-3.14k-3.14l). Les barres verti-
cales et horizontales correspondent à l’intervalle de confiance à 95% de l’erreur RMSE.
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3.4.2 La performance locale des modèles de turbulence

La performance des modèles de turbulence RNG k-ε et SST k-ω est évaluée par sa capacité à repro-
duire localement les profils verticaux des variables d’intérêt (u, v, w et k) et les courants secondaires
(−−→wv = 〈w,v〉) au niveau du déversement.

3.4.2.1 Les profils verticaux

La performance locale des modèles de turbulence RNG k-ε et SST k-ω est étudiée à l’aide des profils
verticaux des vitesses u/U0, v/U0, et w/U0, et de l’énergie cinétique turbulente k/U2

0 selon les coordonnées
du Tableau 3.9. L’erreur moyenne quadratique (RMSE) de chaque profil vertical par variable d’intérêt (i.e.
u, v,w et k) et par modèle de turbulence est présentée dans le Tableau 3.10. Les Figs. 3.15-3.16-3.17-3.18
présentent respectivement l’ensemble des profils verticaux pour les vitessesu/U0, v/U0, etw/U0, et l’énergie
cinétique turbulente k/U2

0 , selon les coordonnées du Tableau 3.9.

x/B
-1.00 0.00 0.25 1.00 2.00

z
B

0.333 0.283 0.337 0.333
0.600 0.513 0.667 0.493 0.483
0.800 0.800 0.783 0.790 0.800

Tableau 3.9 – Coordonnées horizontale (z/B) et longitudinale (x/B) des profils verticaux du Tableau 3.10
et les Figs. 3.15-3.16-3.17-3.18.

Il est observé que les profils de vitesse longitudinale u/U0 proche du côté du déversement (z/B ≡ 2/3
- Fig. 3.15k-3.15l-3.15m) et au niveau du déversement (x/B = 0.25 - Fig. 3.15g-3.15l) sont surestimés par
les deux modèles de turbulence. Cependant, le modèle RNG k-ε reproduit légèrement mieux la vitesse
longitudinale locale que le modèle SST k-ω, car l’erreur moyenne quadratique RMSERNG < RMSESST pour
64% des profiles verticaux (Tableau 3.10). L’erreur RMSE maximale des deux modèles de turbulence est
RMSEmaxRNG = 16.3% et RMSEmaxSST = 17.7%, elle est obtenue pour le profil vertical localisé à x/B = 1.00 et
z/B = 0.790 (Fig. 3.15m).

Concernant la vitesse verticale locale v/U0, les deux modèles de turbulence reproduisent la plupart
des profils verticaux sauf ceux localisés au niveau du déversement (x/B = 0.25 - Fig. 3.16g-3.16l), où la
vitesse v/U0 est sous-estimée. Le modèle SST k-ω a une performance supérieure (RMSESST < RMSERNG)
au modèle RNG k-ε pour 71% des profiles verticaux, mais cette performance est faible car la moyenne de∣∣∣RMSESST − RMSERNG

∣∣∣ ≈ 0.002. L’erreur RMSE maximale des deux modèles de turbulence est RMSEmaxRNG =
4.6% et RMSEmaxSST = 4.8%, elle est obtenue pour le profil vertical localisé à x/B = 0.25 et z/B = 0.783
(Fig. 3.16l).

Concernant la vitesse horizontale locale w/U0, les modèles de turbulence RNG k-ε et SST k-ω la re-
produisent assez bien dans les sections amont (x/B = −1.00 - Fig. 3.17a-3.17e-3.17j) et aval (x/B = 2.00
- Fig. 3.17d-3.17i-3.17n) du déversoir latéral, avec une erreur RMSE ≈ 0.010U0. La plus faible perfor-
mance est observée au niveau de la fin du déversement (x/B = 1.00 - Fig. 3.17c-3.17h-3.17m), où la vi-
tesse locale w/U0 est sous-estimée par les deux modèles numériques. Les modèles RNG k-ε et SST k-ω
sous-estiment également la vitesse locale w/U0 proche de la surface libre (y/H → 1.00) au niveau du dé-
versement (x/B = 0.25 - Fig. 3.17g-3.17l). L’erreur RMSE maximale des deux modèles de turbulence est
RMSEmaxRNG = 4.7% et RMSEmaxSST = 4.1%, elle est obtenue pour le profil vertical localisé à x/B = 1.00 et
z/B = 0.790.

Concernant l’énergie cinétique turbulente locale k/U2
0 , les deux modèles de turbulence sous-estiment

la plupart des profils verticaux localisés vers l’axe du canal principal (z/B ≡ 1/2 - Fig. 3.18e-3.18f-3.18g-
3.18h). Cependant, le modèle RNG k-ε reproduit mieux k/U2

0 que le modèle SST k-ω, car l’erreur RMSERNG
< RMSESST pour 100% des profiles verticaux (Tableau 3.10). L’erreur RMSE maximale est observée pour le
profil vertical localisé à x/B = 1.00 et z/B = 0.790 (Fig. 3.18m), RMSEmaxRNG = 0.13% et RMSEmaxSST = 0.17%.
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x/B
z/B -1.00 0.00 0.25 1.00 2.00

0.063 0.043 0.062 0.045« 1/3 » 0.046 0.028 0.032 0.085
0.091 0.043 0.078 0.027 0.056« 1/2 » 0.092 0.038 0.096 0.022 0.075
0.063 0.061 0.073 0.163 0.031

u
U0

(Fig. 3.15)
« 2/3 » 0.086 0.090 0.105 0.177 0.047

0.017 0.011 0.008 0.006« 1/3 » 0.013 0.010 0.008 0.007
0.016 0.013 0.025 0.007 0.006« 1/2 » 0.011 0.011 0.026 0.007 0.008
0.017 0.009 0.046 0.005 0.024

v
U0

(Fig. 3.16)
« 2/3 » 0.014 0.009 0.048 0.004 0.020

0.016 0.019 0.036 0.007« 1/3 » 0.016 0.020 0.032 0.007
0.014 0.018 0.016 0.040 0.008« 1/2 » 0.013 0.016 0.014 0.038 0.007
0.009 0.009 0.020 0.047 0.008

w
U0

(Fig. 3.17)
« 2/3 » 0.008 0.012 0.023 0.041 0.009

0.137 0.143 0.318 0.564« 1/3 » 0.394 0.355 0.428 0.868
0.862 0.694 0.295 0.328 0.098« 1/2 » 1.033 0.835 0.408 0.462 1.076
0.060 0.146 0.220 1.288 0.482

k

U2
0

[
10−3

]
(Fig. 3.18)

« 2/3 » 0.192 0.319 0.396 1.678 1.108

Tableau 3.10 – Erreur moyenne quadratique (RMSE) non dimensionnelle des modèles de turbulence RNG
(en bleu) et SST (en rouge et en italique) pour chaque profil vertical des vitesses u/U0, v/U0 et w/U0 et de
l’énergie cinétique turbulente k/U2

0 selon les coordonnées du Tableau 3.9.U0 = 0.353m/s -B = 0.300m.

Il est ainsi observé que le modèle RNG k-ε possède une performance supérieure au modèle SST k-ω
pour les vitesses longitudinale u et horizontalew, et l’énergie cinétique turbulente k. Cependant les ré-
sultats des deux modèles restent assez proches, car l’erreur RMSE de chacun est similaire par profil verti-
cal et par variable d’intérêt (i.e.u,v,wetk). Au niveau et à la fin du déversement (x/B = 0.25 etx/B = 1.00,
respectivement), les deux modèles de turbulence (i) surestiment la vitesse longitudinale u, et (ii) sous-
estiment l’énergie cinétique turbulente k et les vitesses verticalv et horizontalew. Ce comportement est
dû en partie à la sous-estimation du débit déversé (Qz0 - Fig. 3.12), car la vitesse longitudinaleu ∝ 1/Qz0
et la vitesse longitudinalew ∝Qzo.
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(a) x/B = −1.0 (b) x/B = 0.0 (c) x/B = 1.0 (d) x/B = 2.0

(e) x/B = −1.0 (f) x/B = 0.0 (g) x/B = 0.25 (h) x/B = 1.0 (i) x/B = 2.0

(j) x/B = −1.0 (k) x/B = 0.0 (l) x/B = 0.25 (m) x/B = 1.0 (n) x/B = 2.0

Figure 3.15 – Profils verticaux de la vitesse longitudinaleu/U0 selon les coordonnées du Tableau 3.9. Expérimental - Noir, RNG k-ε - Bleu, SST k-ω - Rouge
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(a) x/B = −1.0 (b) x/B = 0.0 (c) x/B = 1.0 (d) x/B = 2.0

(e) x/B = −1.0 (f) x/B = 0.0 (g) x/B = 0.25 (h) x/B = 1.0 (i) x/B = 2.0

(j) x/B = −1.0 (k) x/B = 0.0 (l) x/B = 0.25 (m) x/B = 1.0 (n) x/B = 2.0

Figure 3.16 – Profils verticaux de la vitesse verticale v/U0 selon les coordonnées du Tableau 3.9. Expérimental - Noir, RNG k-ε - Bleu, SST k-ω - Rouge.
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(a) x/B = −1.0 (b) x/B = 0.0 (c) x/B = 1.0 (d) x/B = 2.0

(e) x/B = −1.0 (f) x/B = 0.0 (g) x/B = 0.25 (h) x/B = 1.0 (i) x/B = 2.0

(j) x/B = −1.0 (k) x/B = 0.0 (l) x/B = 0.25 (m) x/B = 1.0 (n) x/B = 2.0

Figure 3.17 – Profils verticaux de la vitesse horizontalew/U0 selon les coordonnées du Tableau 3.9. Expérimental - Noir, RNG k-ε - Bleu, SST k-ω - Rouge.
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(a) x/B = −1.0 (b) x/B = 0.0 (c) x/B = 1.0 (d) x/B = 2.0

(e) x/B = −1.0 (f) x/B = 0.0 (g) x/B = 0.25 (h) x/B = 1.0 (i) x/B = 2.0

(j) x/B = −1.0 (k) x/B = 0.0 (l) x/B = 0.25 (m) x/B = 1.0 (n) x/B = 2.0

Figure 3.18 – Profils verticaux de l’énergie cinétique turbulente k/U2
0 selon les coordonnées du Tableau 3.9. Expérimental - Noir, RNG k-ε - Bleu, SST k-ω - Rouge.
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3.4.2.2 Les courants secondaires au niveau du déversement

Les modèles de turbulence RNG k-ε et SST k-ω produisent des courants secondaires (−−→wv = (w,0)+
(0,v)) similaires, en termes de magnitude et direction, au niveau du déversement (Fig. 3.19-3.20-3.21). Le
sens moyen de l’écoulement présente les caractéristiques observées de manière expérimentale par Ba-
gheri et Heidarpour (2012) et numérique par Azimi et al. (2018) : (i) la vitesse verticalev est ascensionnelle
proche de la crête et (ii) la vitesse longitudinaleu est maximale au début du déversement.

Au début du déversement (x/B = 0.00 - Fig.3.19), si z/B > 0.5 le sens moyen de l’écoulement mesuré
(flèche bleue) est assez bien reproduit par les deux modèles numériques mais la magnitude du courant
moyen expérimental est légèrement sous-estimée. Seulement pourz/B ≈ 0.67, le sens moyen de l’écou-
lement expérimental (flèche bleue) n’est pas correctement reproduit par les deux modèles de turbulence
(flèches rouge et violet), mais les intervalles de confiance (IC) à 95% de −−→wv des données expérimentales
et numériques se chevauchent pour l’ensemble des points. Au contraire, si z/B < 0.5 le sens moyen de
l’écoulement simulé est contraire à l’écoulement mesuré, mais les IC à 95% de −−→wv des données expéri-
mentales et numériques se chevauchent pour environ 65% des données.

Au niveau de la section transversale localisée à 0.25B à l’aval du début du déversement (Fig. 3.20),
les modèles numériques sous-estiment la vitesse verticale v du vecteur vitesse −−→wv expérimentale. Pour
y/H > 0.50, la magnitude du vecteur −−→wv expérimental est sous-estimée parce que les modèles numé-
riques sous-estiment les vitesses verticalev et horizontalew, comme déjà observé dans la Section 3.4.2.1.

Au niveau de la fin du déversement x/B = 1.00, si z/B > 0.3 le sens moyen de l’écoulement est correc-
tement reproduit mais la magnitude moyenne de −−→wv des données expérimentales est sous-estimée par
les deux modèles de turbulence. Si z/B < 0.3, le sens moyen de l’écoulement est parfois inverse mais l’IC
à 95% des résultats expérimentaux et numériques se chevauchent.

Les différences observées entre les données expérimentales et numériques sont (i) en accord avec
les erreurs calculées dans les Sections 3.4.1.2-3.4.2.1 et (ii) liées à la dissymétrie du contour de la vitesse
u/U0 observée expérimentalement (Section 3.2.2.7 et les Figs. 3.22a-3.22d) mais non reproduite numéri-
quement (Fig. 3.22). En outre, la magnitude des courants secondaires est sous-estimée par les modèles
numériques en raison de la légère sous-estimation du débit déverséQz0 (Fig. 3.12).
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Figure 3.19 – Courants secondaires expérimentaux (EXP) et numériques (RNG et SST) au niveau de la sec-
tion transversale yz à x/B = 0.0. La surface bleue autour de chaque vecteur correspond à l’intervalle de
confiance à 95% du vecteur −−→wv = 〈w,v〉.Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LYSEI083/these.pdf 
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Figure 3.20 – Courants secondaires expérimentaux (EXP) et numériques (RNG et SST) au niveau de la
section transversaleyz àx/B = 0.25. La surface bleue autour de chaque vecteur correspond à l’intervalle
de confiance à 95% du vecteur −−→wv = 〈w,v〉.Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LYSEI083/these.pdf 
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Figure 3.21 – Courants secondaires expérimentaux (EXP) et numériques (RNG et SST) au niveau de la sec-
tion transversale yz àx/B = 1.00. La surface bleue autour de chaque vecteur correspond à l’intervalle de
confiance à 95% du vecteur −−→wv = 〈w,v〉.Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LYSEI083/these.pdf 
© [A. Claro Barreto], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés
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(a) x/B = −6.363 · Expérimental (b) x/B = −6.363 ·RNG k-ε (c) x/B = −6.363 · SST k-ω

(d) x/B = −1.00 · Expérimental (e) x/B = −1.00 ·RNG k-ε (f) x/B = −1.00 · SST k-ω

Figure 3.22 – Vue vers l’aval de la distribution spatiale de vitesse longitudinale moyenne u/U0 expérimentale et numérique (RNG k-ε et SST k-ω) à l’entrée du canal
amont (Fig. 3.22a-3.22b-3.22c) et à l’amont (3.22d-3.22e-3.22f) du déversoir latéral. SD : Sens du déversement. SL : Seuil latéral à y/H = 0.75.H = 0.100m.B = 0.300m.
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108 CHAPITRE 3. L’HYDRODYNAMIQUE D’UN DÉVERSOIR LATÉRAL

3.4.3 La répartition spatiale des lignes de courant liées au déversement latéral

La répartition spatiale 2D et 3D des lignes de courant liées au déversement latéral est étudiée à l’aide
du modèle numérique. La répartition 2D est étudiée au niveau d’une section transversale perpendiculaire
à la vitesse principaleu et localisée à 6.4B à l’amont du début du déversoir latéral. Cette section transver-
sale est la même que celle utilisée pour l’injection des particules inertes au Chapitre 6. La répartition 2D
permet d’estimer le pourcentage (ou probabilité) qu’une ligne de courant se dirige vers le déversement
en fonction du point d’injection.

Les résultats présentés dans cette section ont été calculés avec le modèle de turbulence RNG k-ε et
le maillage le plus fin (i.e. la résolution N°3). Ce modèle de turbulence est choisi parce qu’il a une perfor-
mance supérieure ou égale au modèle SST k-ω (voir Section 3.4.1.2). Le lecteur intéressé par les autres ré-
partitions spatiales 2D, obtenues pour les deux autres maillages du modèle RNG k-ε et les trois maillages
du modèle SST k-ω, est invité à consulter l’Annexe C.

La répartition spatiale 3D des lignes de courants montre que seul la rive droite de la section trans-
versale, à l’amont du déversement (Fig. 3.23a - en bleue), est seule responsable du déversement laté-
ral. En effet, les lignes de courant injectées à z/B ≥ 0.6 représentent la principale source du débit dé-
versé (Fig. 3.23b). En outre, les lignes de courant initialement en dessous de la hauteur du seuil latéral
(y/H ≤ 0.75) sont susceptibles de se diriger au déversement, très probablement à cause de la vitesse
verticale v créée par le déversoir latéral à l’aval (voir les vecteurs de vitesse des Figs. 3.19-3.20). Aussi, il
est observé que certaines lignes de courant localisées à 0 ≤ z/B < 0.6 et 0.5 ≤ y/H ≤ 1.0 se dirigent vers
le déversement latéral (Fig. 3.23b). Cependant, leur probabilité de déversement est inférieure ou égale à
10% (Fig. C.1c).

La probabilité de déversement des lignes de courant (Fig. C.1c) permet d’observer deux phénomènes :
(i) cette probabilité augmente vers la surface libre et en direction du déversoir et (ii) la diffusion verticale
est le principal mécanisme de dispersion des lignes de courants. Le premier phénomène semble logique
parce que les lignes de courant proches de la surface libre et du côté du déversement ont plus de pro-
babilité d’être déversées. En particulier, les lignes de courant au-dessus du seuil latéral, y/H ≥ 0.75, et
localisées à z/B > 0.7 présentent les probabilités de déversement les plus élevées.

Le deuxième phénomène, la dispersion des lignes de courant causée par la diffusion verticale, est
observé numériquement (i) par des isovaleurs très verticales de la probabilité de déversement de 10% à
40% et (ii) la probabilité de déversement de 40% à 70% dans la régiony/H ≤ 0.5. Pour rappel, le modèle
DPM permet de prendre en compte la dispersion liée à la turbulence sur le calcul des lignes de courant.
D’une part, la probabilité de déversement inférieure à 40% montre qu’une ligne de courant proche du
fond du canal a la même probabilité d’être déversée qu’une ligne de courant proche de la surface libre.
Ceci est possible en grande partie par la diffusion verticale v′v′ parce que la vitesse transversale simulée
−−→wv = 〈w,v〉 est principalement horizontale (v ≈ 0) pour z/B ≈ 0.7 au début du déversement latéral
(Fig. 3.19). D’autre part, les bandes de probabilité entre 40% et 70% dans la régiony/H ≤ 0.5 sont dues à
l’action combinée de la vitesse transversale simulée −−→wv et la diffusion verticale v′v′ . La vitesse transver-
sale simulée −−→wv permet d’orienter les lignes de courant vers le déversoir latéral (Fig. 3.19). La diffusion
verticale permet de mieux disperser l’ensemble des lignes de courant sur la vertical.

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LYSEI083/these.pdf 
© [A. Claro Barreto], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés



3.4. RÉSULTATS ET DISCUSSIONS 109

(a) Les lignes de courant liées au déversement

(b) Lieu de passage à l’entrée du canal des lignes de courant liées au déversement.

(c) Probabilité de déversement

Figure 3.23 – La trajectoire des particules d’eau en 3D (Fig. 3.23a), le lieu de passage des particules d’eau
à l’entrée du canal (Fig.3.23b) et la probabilité de déversement en 2D (Fig. C.1c). Modèle de turbulence
RNG k-ε et résolution N°3.
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3.5 Conclusions

La présente étude a permis d’évaluer les performances des modèles de turbulence RNG k-εet SST k-ω
comme outil permettant de reproduire l’écoulement turbulent à surface libre au sein d’un déversoir laté-
ral en régime fluvial. Ces performances ont été évaluées notamment par comparaison avec les mesures
expérimentales des champs de vitesses (u, v etw) et de l’énergie cinétique turbulente (k) obtenues par
vélocimètrie acoustique Doppler dans un déversoir à échelle réduite et de géométrie simple. L’incertitude
des résultats numériques a été calculée à l’aide d’une nouvelle approche basée sur le critère GCI qui per-
met d’élargir le champ d’application du critère GCI pour des résultats oscillatoires autour d’une moyenne.

La répartition des débits est bien reproduite, avec une erreur relative sur le débit déversé d’environ
1.3% du débit incident. Ceci est cohérent avec le fait que les deux modèles restituent assez correctement
les profils verticaux de vitesse longitudinale, tout du moins avec des écarts comparables à d’autres études
de la littérature (e.g. Azimi et al. 2018). L’observation plus détaillée des profils verticaux a permis de consta-
ter que (i) la vitesse longitudinale u est sur-estimée et (ii) l’énergie k et les vitesses vertical v et trans-
versale w sont sous-estimées. Les deux principales raisons sont (i) la dissymétrie du profil de la vitesse
longitudinale u au niveau de l’entrée du canal et (ii) la légère sous-estimation du débit déverséQzo. Le
profil dissymétrique expérimental sur la vitesse longitudinale u au niveau de l’entrée du canal n’est pas
reproduit par les deux modèles de turbulence parce qu’il est imposé un profil turbulent complètement
développé pour la vitesse longitudinaleu au niveau de cette section.

La comparaison est un peu moins flatteuse pour des données plus locales. En effet, les modèles RNG k-ε
et SST k-ω sont capables de reproduire localement environ 10%, 10%, 90% et 75% (quantifiés par le pour-
centage de chevauchementψIC) des données expérimentales relatives à l’énergie cinétique turbulente k
et aux vitesses longitudinaleu, verticalev et longitudinalew, respectivement. L’erreur moyenne quadra-
tique (RMSE) médiane des deux modèles de turbulence sur les vitesses localesu,v etw, et l’énergie locale
k est d’environ 0.10U0, 0.07U0, 0.11U0 et 0.0042U2

0 , respectivement ; avecU0 la vitesse moyenne de
la section à l’amont du déversoir latéral.

La performance des deux modèles de turbulence décroit vers la surface libre (y/H → 1). La perfor-
mance décroit également dans la direction du déversoir (z/B→ 1) pour les vitesses locales longitudinale
u et horizontalew.

Le modèle numérique 3D du déversoir latéral a permis d’établir une cartographie de la probabilité
de déversement au niveau d’une section transversale localisée à l’entrée de l’ouvrage. Cette étude numé-
rique a montré que la dispersion verticale liée à la turbulence (v′v′) et les courants secondaires (−−→wv )
sont les deux principales grandeurs hydrauliques qui définissent la forme du contour de la probabilité de
déversement.

Ainsi, l’étude du présent chapitre a permis d’évaluer la performance des modèles de turbulence RNG k-ε
et SST k-ω et de discerner quelles variables modélisées peuvent être considérées avec confiance. Le mo-
dèle RNG k-ε apparaît plus performant, tant sur les critères d’évalution liés au RMSE qu’au pourcentage
de chevauchementψIC avec les résultats expérimentaux. En cohérence avec différents travaux de la lit-
térature (e.g. Fach et al. 2009; Larsen et al. 2008 ; Lipeme Kouyi et al. 2011, 2005), le modèle RNG k-ε est
ainsi choisi afin d’évaluer la capacité à reproduire la surface libre et la répartition du débit pour un déver-
soir d’orage réel en temps de pluie.

3.6 Perspectives

Le dispositif d’homogénéisation de l’écoulement et la présence du déversoir latéral, lors des essais
expérimentaux, ont modifié le champ de vitesses jusqu’au niveau du déversement. Afin de mieux évaluer
la performance des modèles de turbulence, la condition limite d’entrée du modèle numérique devra être
modifiée (i) en imposant les champs de vitesses et l’énergie cinétique turbulente (ou les contraintes de
Reynolds) expérimentaux ou (ii) en modélisant également le dispositif d’homogénéisation et le bac d’eau
à l’amont du dispositif de tranquillisation.
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Modélisation hydraulique du déversoir d’orage
« Gambetta »

We have no idea about the “real”
nature of things .. . The function of
modeling is to arrive at descriptions
which are useful.

Frogs into Princes: Neuro Linguistic
Programming - 1979

“Richard Bandler and John Grinder”

4.1 Introduction

Suite à la pré-étude hydraulique du déversoir d’orage (DO) « Gambetta » (Chapitre 2) et à l’étude expé-
rimentale et numérique approfondie de l’hydrodynamique d’un déversoir latéral en régime fluvial (Cha-
pitre 3), on s’intéresse maintenant au fonctionnement hydraulique du DO « Gambetta » en temps de pluie.
Pour rappel, la pré-étude hydraulique du DO « Gambetta » (Chapitre 2) a permis de définir les conditions
limites de l’ouvrage et la gamme de fonctionnement, et l’étude hydraulique approfondie au niveau du
Chapitre 3 a permis de déterminer le modèle numérique (i.e. le modèle de turbulence) le mieux adapté
pour reproduire l’écoulement au sein de ces ouvrages.

Comme indiqué dans les Chapitres 2 et 3, l’étude du flux de pollution (i.e. la masse de pollution an-
nuelle) en temps de pluie au sein d’un DO in situ exige une connaissance détaillée du fonctionnement
hydraulique de l’ouvrage. Le comportement hydraulique d’un DO in situ (i.e. sur le terrain) n’est pas iden-
tique à celui d’un déversoir standardisé (Fach et al. 2009) parce que l’écoulement est tridimensionnel,
transitoire, à surface libre et/ou en charge (i.e. le déversoir à crête haute), turbulent, avec des disconti-
nuités (e.g. le ressaut hydraulique), et chargé en polluants particulaires et dissous (Lipeme Kouyi et al.
2011; Mignot et al. 2012, 2014). Très récemment, certaines études ont proposé des ouvrages standardisés
et adaptés à la métrologie pour un suivi hydraulique et de la qualité en temps de pluie (e.g. Maté Marín
et al. 2018). Cependant, la quasi-totalité des DO in situ en France et du présent système de collecte ne sont
pas standardisés et adaptés à la métrologie (e.g. Ahm et al. 2016; Bertrand-Krajewski et al. 2000; Hager
2010).

Comme déjà évoqué dans le Chapitre 1, la mécanique des fluides numérique (CFD, en anglais) est l’un
des outils généralement utilisés en recherche et développement pour comprendre le fonctionnement hy-
draulique des DO complexes en temps de pluie (e.g. Isel et al. 2014b ; Lipeme Kouyi et al. 2011, 2005). La
connaissance détaillée du comportement hydraulique 3D pour différentes conditions de fonctionnement
permet de concevoir des modèles alternatifs simplifiés du fonctionnement hydraulique de l’ouvrage (e.g.
Isel et al. 2014b; Maté Marín et al. 2018). Ces modèles permettent, par exemple, de calculer le débit dé-
versé en fonction du débit amont, de sortie ou d’une ou plusieurs hauteurs d’eau dans la chambre du DO
(e.g. Fach et al. 2009; Isel et al. 2014b; Lipeme Kouyi et al. 2011, 2005). L’utilisation de la mesure de la
hauteur d’eau est préférée par les opérationnels, car elle est facile à installer et à entretenir (Isel et al.
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112 CHAPITRE 4. MODÉLISATION HYDRAULIQUE DU DO « GAMBETTA »

2014b; Lipeme Kouyi et al. 2011, 2005). Aussi, l’approche CFD permet de valider l’emplacement des cap-
teurs in situ (e.g. Mignot et al. 2012) ou de vérifier l’instrumentation in situ.

Comme déjà mentionné dans le Chapitre 3, la capacité de l’approche CFD à reproduire la surface libre
et la répartition du débit des déversoirs à échelle réduite en conditions contrôlées a été validée par dif-
férentes études (e.g. C. He et J. Marsalek 2009 ; C. He et al. 2006; Larsen et al. 2008 ; Lipeme Kouyi 2004;
Lipeme Kouyi et al. 2003; Maté Marín et al. 2018 ; Van Daal-Rombouts et al. 2017; Vazquez et al. 2006).

Concernant les déversoirs d’orages (DO) in situ (i.e. sur le terrain), l’écoulement a été étudié numéri-
quement par Fach et al. (2009), Larsen et al. (2008) et Lipeme Kouyi et al. (2011, 2005) afin de proposer des
relations numériques entre le débit déversé et la hauteur d’eau dans la chambre du DO, communément
nommées lois H-Q (pour Hauteur-Débit). Les travaux de Isel et al. (2014a) ont proposé une méthodologie
pour construire ces lois de déversement H-Q avec la prise en compte des différentes sources d’incerti-
tude (e.g. la précision du capteur de hauteur d’eau, la simulation 3D, etc.). Ahm et al. (2016) ont estimé
le volume total déversé d’un déversoir latéral complexe à double crêtes de déversement avec une erreur
moyenne (sur 5 événements) de 0.24%. Le volume numérique est calculé à l’aide d’une loi H-Q issue de
la simulation numérique 3D de l’ouvrage en régime permanent (i.e. débit d’entrée constant). Cependant,
toutes ces études sur les DO in situ (i.e. sur le terrain) n’ont pas comparé et validé les lois de déversement
H-Q proposées par rapport aux données expérimentales in situ.

Jusqu’à présent, seuls les travaux de Van Daal-Rombouts et al. (2017) ont validé une loi H-Q pour un
seuil frontal à l’aval une cloison siphoïde sur site réel par rapport aux données expérimentales. Cepen-
dant, il faut noter que cette loi H-Q ne correspond pas à une loi de déversement, car l’ouvrage est constitué
d’une seule entrée et sortie; le seuil frontal est situé à l’entrée d’un bassin de décantation des eaux plu-
viales à Eindhoven (Pays-Bas). En outre, le débit expérimental in situ est estimé par la variation temporelle
de la hauteur d’eau à l’aval du seuil frontal parce que le système de conduites aval se comporte comme
un bassin de rétention au début de l’événement pluvieux. Le débit in situ est supposé égal à la variation
temporelle du volume stocké selon la hauteur d’eau mesurée ; le volume est calculé à l’aide des levés to-
pographiques 2D de l’ouvrage. La principale source d’incertitude du calcul du débit correspond à l’hypo-
thèse d’un plan d’eau horizontal dans l’ensemble du système des conduites aval pour chaque hauteur
d’eau mesurée. Par ailleurs, les résultats numériques n’ont pas fait l’objet d’une étude de convergence et
d’indépendance au maillage parce qu’un seul maillage a été utilisé. Ainsi, l’ouvrage simulé par Van Daal-
Rombouts et al. (2017) ne peut pas être considéré comme un déversoir d’orage in situ et donc la loi de
fonctionnement hydraulique H-Q obtenue ne correspond pas à une loi de déversement H-Q.

A notre connaissance, l’étude numérique présentée dans ce chapitre représente la première valida-
tion d’une loi de déversement H-Q d’un DO latéral in situ (i.e. sur le terrain) élaborée par simulation CFD
par rapport aux données in situ en temps de pluie.

Le DO réel choisi, le DO « Gambetta », correspond au principal DO du système d’assainissement de
la ville de Valence. Le comportement hydraulique de cet ouvrage en temps de pluie est étudié numéri-
quement en 3D. Le modèle de turbulence RNG k-ε déjà testé et vérifié pour le cas du déversoir latéral à
échelle réduite est maintenant validé vis-à-vis des données expérimentales in situ en temps de pluie : les
débits déversés et la hauteur d’eau dans la chambre du DO. Ensuite, les résultats des simulations numé-
riques 3D sont exploités pour concevoir des lois de déversement pour les deux conduites de décharge et
le débit total déversé. Il s’agit également de mieux comprendre le fonctionnement globale de l’ouvrage,
notamment : (i) d’identifier les secteurs de l’écoulement dans une section droite amont qui contribuent
au déversement, (ii) d’estimer le temps de séjour dans l’ouvrage et (iii) de vérifier si l’emplacement actuel
du turbidimètre installé in situ pourrait permettre de suivre la pollution déversée.

4.2 Matériel et méthodes

Toute étude numérique menée à l’aide de la CFD doit faire l’objet des 3 étapes principales (e.g. Li-
peme Kouyi et al. 2011; MENTOR 2011 ; Versteeg et Malalasekera 2007) : (i) le pré-traitement, (ii) la réso-
lution numérique et (iii) le post-traitement. Le pré-traitement consiste à reproduire la géométrie 2D/3D
et à créer les différents maillages (i.e. la discrétisation spatiale du domaine de calcul). L’étape de réso-
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lution numérique correspond à la mise en œuvre de tous les modèles mathématiques et les conditions
limites utilisés pour simuler l’écoulement étudié (i.e. le modèle de turbulence, le modèle de capture de
la surface libre, les schémas numériques de discrétisation des équations de Navier Stokes, etc.). Le post-
traitement permet de visualiser les résultats obtenus (champ de vitesse, forme de la surface libre, etc.).
Il est nécessaire de s’assurer de la convergence des résultats avant de les exploiter, ainsi que de mener
une étude de sensibilité ou d’indépendance au maillage et d’estimer les incertitudes associées aux des
résultats numériques. Ces trois étapes ont été appliquées au modèle numérique 3D du DO « Gambetta ».

Les résultats de simulation numérique du DO « Gambetta » sont vérifiés vis-à-vis des données expé-
rimentales de débits déversés et de hauteur d’eau dans la chambre du DO en temps de pluie. Concernant
la hauteur d’eau dans la chambre du DO, la durée de la campagne de mesure et la localisation du capteur
sont présentées dans la Section 4.2.1.2.

L’incertitude sur les lois de fonctionnement hydraulique est calculée à l’aide de la méthode GUM (Sec-
tion 4.2.5).

4.2.1 Le déversoir d’orage « Gambetta »

L’écoulement accède au DO par à une conduite ovoïde 1300x2300 mm (largeur x hauteur). Le débit
conservé est régulé par une vanne guillotine à l’aval de la chambre du DO. En temps de pluie, le volume
excédentaire est collecté par deux conduites circulaires de diamètre nominal 1200 mm (Fig. 4.1).

Figure 4.1 – Schéma 3D du fonctionnement hydraulique du déversoir d’orage « Gambetta » en temps de
pluie, d’après Chapitre 2 - Section 2.2.2.3.

4.2.1.1 La géométrie

Un schéma 2D de toute la géométrie numérique du DO « Gambetta » est présenté dans la Fig. 4.2. La
section en rouge correspond à la longueur « fictive » employée afin d’assurer un champ de vitesses établi
au niveau de l’entrée « réelle » du système. La condition limite d’entrée du modèle numérique se situe à
7.305 m à l’amont de l’entrée « réelle » du DO. Cette longueur varie entre 6.532 à 5.810 fois le diamètre
hydraulique Dh au niveau de l’entrée « réelle » pour les débits d’entrée DE compris entre 2500 et 7000
m3/h, respectivement. Cette longueur « fictive » est légèrement inférieure à la longueur proposée dans la
littérature (5 à 6 fois la hauteur d’eau initiale Bonakdari et al. 2007b ; Lipeme Kouyi 2004; Lipeme Kouyi
et al. 2005) afin d’avoir un domaine de calcul en adéquation aux ressources informatiques disponibles et
réduire le temps de calcul nécessaire.

Les deux échelles et la plateforme (Fig. 4.1) font partie du domaine de calcul simulé afin de prendre
en compte leur influence sur le fonctionnement hydraulique de l’ouvrage. En outre, ces dispositifs d’accès
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Figure 4.2 – Schéma 2D du DO « Gambetta »

peuvent jouer un rôle non négligeable dans le transport des polluants particulaires en temps de pluie.
Par exemple, la plateforme installée au niveau des deux conduites de déversement pourrait empêcher le
déversement des sédiments si ceux-ci se trouvent en dessous de la plateforme.

4.2.1.2 La hauteur d’eau in situ dans la chambre du DO « Gambetta »

Un capteur de hauteur d’eau a été installé provisoirement dans la chambre du DO « Gambetta » afin
de vérifier si le modèle numérique 3D du DO est capable de reproduire cette hauteur en temps de pluie
(Fig. 2.8 - Chapitre 2).

4.2.1.3 Le maillage

L’ouvrage est maillé uniquement à l’aide d’éléments hexaèdres sous le logiciel ANSYS ICEM CFD™(version
16.2). En raison de la complexité de l’ouvrage, celui-ci est décomposé en 5 sous-volumes différents afin
d’optimiser la qualité du maillage et de diminuer le nombre d’éléments (Fig. 4.3). Les différents blocs de
maillage ainsi obtenus sont assemblés à l’aide de l’approche « non-conformal » pour former l’ensemble
du DO « Gambetta ». L’approche « non-conformal » permet d’assembler des maillages qui ne possèdent
pas le même nombre de mailles (ou nœuds) au niveau des interfaces de connectivité (ou assemblage).

Le volume du modèle numérique du DO « Gambetta » est 60.4m3. Ce volume a été maillé avec trois
résolutions différentes (Tableau 4.1) afin d’évaluer l’incertitude liée au maillage. A titre d’exemple, le maillage
au niveau de la chambre du DO pour ces trois résolutions est présenté dans la Fig. 4.4.

Résolution N° 1 N° 2 N° 3
Nombre mailles 2 776 585 6 910 082 15 901 386

Taille moyenne de maille (enm - Eq. 3.66) 0.028 0.021 0.016
Facteur de raffinement (Eq. 3.67) - 1.33 1.31

Tableau 4.1 – Caractéristiques des maillages élaborés pour le DO « Gambetta ». Toutes les mailles sont des
hexaèdres.

4.2.2 Les modèles numériques

L’écoulement au sein (Section 4.2.1) du DO « Gambetta » est résolu à l’aide de la mécanique de fluides
numérique (CFD, en anglais). La CFD permet d’obtenir une solution approchée des équations de Navier-
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Figure 4.3 – Décomposition volumétrique de la géométrie du DO « Gambetta »

Stokes : conservation de la masse (Eq. 3.12) et de la quantité de mouvement (Eq. 3.14), voir Section 3.2.3.4.
Les équations sont discrétisées dans l’espace selon la méthode des Volumes Finis (Section 3.2.3.3). Cette
méthode Eulérienne permet de conserver la masse et la quantité de mouvement au sein de chacun des
volumes de contrôle (i.e. les mailles).

Le schéma de discrétisation du couplage Vitesse-Pression et les schémas de discrétisation spatiale de
la quantité de mouvement, des gradients, de la pression, de l’énergie cinétique turbulente k, du taux de
dissipation de l’énergie cinétique turbulente ε, et de la fraction volumique αeau sont présentés dans la
Tableau 4.2. L’ensemble des variables est résolu avec un facteur de ‘sous-relaxation égale à 0.05.

Méthode / Schéma Référence
Couplage Vitesse-Pression SIMPLE Patankar et Spalding 1983

Discrétisation spatiale

Gradient Moindres carrés
de la maille ANSYS 2015a, Section 20.3.3

Pression Force de volume
pondérée

Quantité de mouvement Décentré avant
2ème ordre

Fraction volumique -αeau HRIC modifié Park et al. 2009
L’énergie cinétique turbulente - k Décentré avant

2ème ordreLe taux de dissipation de k - ε

Tableau 4.2 – Méthodes de solution et les schémas de discrétisation spatiale pour les différentes gran-
deurs macroscopiques.

4.2.2.1 Le modèle de turbulence

La turbulence de l’écoulement est simulée à l’aide du modèle de turbulence RNG k−εproposé par Ya-
khot et al. (1992). Ce modèle de turbulence filtre les petites échelles des fluctuations de vitesse de l’écou-
lement de manière analogue à la décomposition de Reynolds. Le modèle RNG k−ε est particulièrement
utile pour des écoulements avec des zones de circulation, rapidement cisaillés et avec une large gamme
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(a) Résolution N° 1

(b) Résolution N° 2

(c) Résolution N° 3

Figure 4.4 – Les résolutions N°1 (4.4a), N°2 (4.4b) et N°3 (4.4c) du maillage hexaèdre « non-conformal » au
niveau de la chambre du DO « Gambetta ».
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de Reynolds. Ce modèle permet de calculer l’énergie cinétique turbulent k (Eq. 3.18) et son taux de dissi-
pation ε (Eq. 3.19) dans le domaine de calcul à l’aide de l’équation de transport (Eq. 3.15). Une présenta-
tion plus détaille du modèle est présenté dans la Section 3.2.3.5 - Chapitre 3. La capacité du modèle RNG
k − ε à reproduire les champs de vitesses et de contraintes de Reynolds a été étudiée pour un déversoir
latéral rectangulaire en régime fluvial (Chapitre 3 - Section 3.4). Les champs de vitesses et de contraintes
de Reynolds sont obtenus avec une erreur moyenne quadratique (RMSE, anglais) d’environ 0.071m/s et
4.09×10−3m2/s2, respectivement, par rapport aux données expérimentales. En outre, c’est l’un de mo-
dèles de turbulence les plus utilisés pour simuler le comportement hydraulique des déversoirs d’orage in
situ (e.g. Dufresne et al. 2010 ; Isel et al. 2014a,b; Lipeme Kouyi et al. 2011, 2005).

4.2.2.2 La surface libre

La surface libre (i.e. interphase eau-air) est simulée à l’aide du modèle « Volume-Of-Fluid » (VOF) pro-
posé par Hirt et Nichols (1981), voir Section 3.2.3.6. La fraction volumique de l’eauαeau est calculée à l’aide
de l’équation de transport (Eq. 3.46). La surface libre est définie àαeau = 0.5 (Lipeme Kouyi et al. 2003).

4.2.2.3 Les conditions limites

Les conditions limites utilisées dans le modèle numérique sont indiquées dans le Tableau 4.3. Les
conditions limites de sortie du modèle (i.e. débit « Conservé », débit déversé « Gauche » et débit déversé
« Droit ») sont définies à l’aide d’une pression de sortie (définie égale à la pression atmosphérique), car
on ne connaît pas à l’avance le débit volumique qui traverse chacune des sorties. La condition de sortie
« Conservé » ne subisse pas une influence à l’aval parce que la pente in situ de cette conduite est d’environ
1,5%. Concernant les conduites de décharge « Gauche » et « Droit », les conditions limites de sortie du type
« pression » sont validées à l’aide d’une étude 1D des courbes de remous qui se développent au sein de
ces conduites de décharge en temps de pluie (voir, Section 2.3.3). Cette étude a montré que l’écoulement
est toujours torrentiel et sans influence aval dans chacune des conduites de déversement. Le profil de
pression au niveau de chaque sortie est calculé en extrapolant la pression de la maille voisine à l’amont
de la condition limite.

A l’entrée du modèle, la hauteur d’eau est définie en fonction du débit d’entréeDE qui est calculé à
l’aide de la formule de Manning-Strickler. Le coefficient de rugosité de Stickler de cette formule est cali-
brée à l’aide d’un modèle 3D de la conduite amont du DO « Gametta » qui a permis de prendre en compte
la rugosité variable du système (voir Annexe D). Une fois la solution convergée, la hauteur d’eau à l’entrée
est redéfinie en fonction de la hauteur d’eau au niveau de l’entrée « réelle » (Fig. 4.2) afin d’éviter la créa-
tion d’un ressaut hydraulique proche de la condition d’entrée. Ce ressaut hydraulique est dû à la vanne
guillotine située à l’aval de la chambre du DO (Fig. 4.2).

L’écoulement de proche paroi est simulé à l’aide de la loi de parois « Standard » proposée par B. Laun-
der et Spalding (1974), voir le Chapite 3 - Section 3.2.3.7 pour plus de détails. Le champ de vitesse est défini
par l’Eqs. 3.51 ; l’énergie cinétique turbulentek et son taux de dissipationε sont définis par les Eq. 3.54-3.55
et l’Eq. 3.56, respectivement.

4.2.2.4 Les conditions initiales

Bien que les calculs soient réalisés en régime permanent, la définition des conditions initiales est
essentielle. Il s’agit dans ce cas des conditions de démarrage du calcul. Cette condition de démarrage joue
un rôle important sur la rapidité de convergence des calculs.

L’ouvrage est initialement rempli d’eau selon la hauteur d’eau fixée dans la condition d’entrée. Le pro-
fil de pression dans l’ensemble de l’ouvrage est égal aux profils hydrostatiques en fonction du fluide (i.e.
l’air et l’eau). Le champ de vitesse est initialisé égal à zero dans l’ensemble du modèle et les champs de
turbulence des paramètres k et ε sont égaux aux constantes définies par les Eq. 3.60 et Eq. 3.62, respecti-
vement.

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LYSEI083/these.pdf 
© [A. Claro Barreto], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés



118 CHAPITRE 4. MODÉLISATION HYDRAULIQUE DU DO « GAMBETTA »

Entrée Sortie

Virtuelle Déversement
Gauche

Déversement
Droit Conservé

Type Débit
massique

Pression
de sortie

Pression
de sortie

Pression
de sortie

Intensité turbulente (%) 5 5 5 5
Diamètre hydraulique (m) Rh(hEV) 1.200 1.200 1.6124

Hauteur d’eau (m) hEV→ hFr<1 - - -

Méthode
d’interpolation

de la densité Maille voisine - - -

de spécification
de la pression - Maille voisine

Tableau 4.3 – Conditions limites du modèle numérique 3D du déversoir latéral. hEV est la hauteur d’eau
normale de la section d’entrée virtuelle (Ks = 70.99m1/3/s - Annexe D). hFr<1 est la hauteur d’eau de
l’écoulement en régime fluvial (Fr < 1) à l’aval de la condition d’entrée.Rh(hEV) est le rayon hydraulique
du canal ovoïde d’entrée (Eq. 2.6 - Chapitre 2)

4.2.3 La campagne de simulation

L’ouvrage est initialement simulé pour le débit minimum jusqu’à obtenir un résultat convergé, selon
les critères du Tableau 4.5. Ensuite, un débit plus élevé est simulé en partant de la solution convergée
précédente jusqu’à attendre à nouveau la convergence. Cette procédure est répétée jusqu’à atteindre le
débit maximum. Les débits minimum et maximum simulées sont présentés dans le Tableau 4.4. Les débit
d’entrée (enm3/h) simulées sont indiqués dans le Tableau 4.4.

DO « Gambetta »
Minimum 2 000

2 500
3 000
3 500
3 750
4 000
4 250
4 500
4 750
5 000
5 500
6 000
6 500

Maximum 7 000

Tableau 4.4 – Le débit d’entréeDE
(
m3/h

)
minimum et maximum du déversoir d’orage « Gambetta ».

L’ensemble des débits d’entrée, définis a priori, est simulé avec le maillage intermédiaire (i.e. la résolu-
tion N°2). Ensuite, les champs des vitesses, des contraintes de Reynolds, de la pression et de la fraction vo-
lumique sont interpolés dans les maillages grossier et fin (i.e. les résolutions N°1 et N°3, respectivement)
afin de diminuer le temps de calcul nécessaire à l’obtention d’une solution convergée. Cette méthodolo-
gie d’interpolation est réalisée pour certains débits d’entrée afin (i) de vérifier l’indépendant au maillage
et (i) de quantifier l’incertitude liée au maillage et à la solution approchée.
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4.2.4 La vérification et validation

La convergence de chacun des résultats numériques, pour chaque maillage et chaque débit d’entrée
DE, est évaluée selon les critères de la Section 4.2.4.1. Ensuite, l’incertitude liée au maillage et à la solution
approchée (i.e. le calcul itératif) est calculée comme indiqué dans la Section 4.2.4.2. Enfin, la validité des
résultats numériques est évaluée selon les critères présentés dans la Section 4.2.4.3.

4.2.4.1 Critères de convergence

Chaque simulation est jugée convergée selon les seuils du bilan de masse présentés dans le Tableau 4.5.
La conservation globale de la masse (i.e. bilan de masse) ED correspond à la somme algébrique des dé-
bits massiques de la phase liquide (i.e.αeau ≥ 0.5) de l’entrée et de toutes les sorties. La valeur moyenne
ED, l’écart-type σx et le coefficient de variation CV = σx/x sont calculés à l’aide desN = 2000 dernières
itérations avec un intervalle d’échantillonnage∆N = 100.

ED/DE CV σx/DE
Globale 5% 0.1 2.5%

Sortie - 0.1 2.5%

Tableau 4.5 – Les critères de convergence sur le bilan de masse de la simulation numérique 3D.

4.2.4.2 L’incertitude modifiée liée au maillage

L’incertitude liée au maillage et à la solution approchée est évaluée selon l’approche GCI modifiée
et déjà présentée dans le Chapitre 3 - Section 3.2.3.11. L’incertitude due au maillage (i.e. la discrétisation
spatiale)σmaille est évaluée à l’aide du critère GCI (ASME 2008). L’incertitude due à la solution approchée
σiter est estimée en prenant en compte la distribution de probabilité des résultats numériques.

Le résultat finalφ pour chaque simulation (i.e. le débit d’entréeDE) est calculé comme suit :

φ =
{
φ21

ext 3 maillages utilisés
φ2 sinon , (4.1)

avecφ21
ext la solution extrapolée du maillage fin

(
φ1

)
, etφ2 la solution obtenue avec le maillage intermé-

diaire.
L’incertitude modifiée liée au maillage σGCI est calculée comme suit :

σGCI ≡ u
(
φ
)

=

 σφ21
ext

3 maillages utilisés
max

[
CV2 ,CV GCI

]
sinon

, (4.2)

avecσφ21
ext

l’écart-type de la solution extrapoléeφ21
ext,CV2 l’incertitude relative de la solution obtenue avec

le maillage intermédiaire
(
φ2

)
, et CV GCI l’incertitude relative moyenne de l’ensemble des solutions

extrapoléesφ21
ext. SiCV2 > CV GCI signifie que l’incertitude liée à la solution itérativeσiter est supérieure

à l’incertitude modifiée σGCI.

4.2.4.3 Les critères d’évaluation de la performance numérique

Les débits déversés et la hauteur d’eau dans la chambre du DO sont les variables utilisées pour éva-
luer la performance du modèle numérique. Cette performance est définie à l’aide d’une méthode de ré-
sidus : calcul de la différence entre les données expérimentales et numériques (Bennett et al. 2013). Le
critère utilisé pour quantifier la performance est l’erreur moyenne quadratique (RMSE, en anglais) défi-
nie comme

RMSE =

√√
1
n

n∑
i=1

(
ynum
i − yexp

i

)2
, (4.3)
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avecn le nombre des débits d’entréeDE simulés,ynum
i etyexp

i les résultats numériques et expérimentaux,
respectivement.

4.2.5 L’incertitude élargie selon la méthode GUM

Comme déjà présenté dans la Section 4.2.5 du Chapitre 2, l’incertitude élargie des lois de fonctionne-
ment hydraulique du déversoir d’orage in situ sont calculées selon la méthode GUM (ISO/IEC Guide 98-1
2009).

4.2.5.1 Loi de déversementDDO vs.DE

Le débit déverséDDO est relié au débit d’entréeDE selon :

DDO = f (a1, a2, a3,DE) = a1(DE − a2)a3 (4.4)

La forme de l’Eq. 4.4 permet de préserver la forme de base des équations de débit des déversoirs la-
téraux (e.g. Hager 2010, Chapitre 18). La Fig. 4.5 illustre l’évolution du débit déversé relatif (par rapport
au débit d’entrée) en fonction du débit d’entrée.

Figure 4.5 – Exemple d’une loi de déversement d’un déversoir d’orage en temps de pluie.

Le coefficienta1 peut être traduit comme le coefficient de débit ; le coefficienta2 est utilisé pour indi-
quer un déversement au-delà d’un certain débit d’entrée (e.g.a2 = 1000 dans la Fig. 4.5) ; et le coefficient
a3 permet d’ajuster l’allure et la courbure de l’Eq. 4.4 devant traduire l’évolution du débit déverséDDO en
fonction du débit amontDE. Ce type de relation permet de caractériser le fonctionnement hydraulique
de l’ouvrage étudié.
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Les dérivées partielles de l’Eq. 4.4 sont

∂f

∂a1
= (DE − a2)a3 (4.5)

∂f

∂a2
= −a1a3(DE − a2)a3−1 (4.6)

∂f

∂a3
= a1(DE − a2)a3 ln(DE − a2) (4.7)

∂f

∂DE
= a1a3(DE − a2)a3−1 (4.8)

L’écart-type du coefficient ai est calculé par l’Eq. 2.16. La covariance des paramètres de la fonction f
est définie par l’Eq. 2.17.

L’écart-type du débit d’entréeuc(DE) est défini selon la méthode de calcul suivante : siDE est estimé
d’après la hauteur d’eau de la conduite à l’amont du DO « Gambetta »HAmont, l’écart-type correspond à
l’Eq. 2.18 pour la formule GMS (Annexe D - Section D.2.4.1) ; sinon,uc(DE) = 0, siDE correspond au débit
numérique injecté dans la condition d’entrée.

4.2.6 Méthode de vérification d’emplacement d’un capteur de qualité

Le comportement de la pollution particulaire très fine et la pollution dissoute peut être simulé par
les lignes de courant, car cette pollution est censée suivre l’écoulement comme un scalaire passif. La pol-
lution particulaire très fine vue par la sonde de turbidité in situ correspondrait aux lignes de courant qui
traversent un cylindre d’observation vertical (diamètre de la sonde in situ - 60 mm) localisé en dessous de
la sonde de turbidité in situ (voir Fig. 4.6).

Figure 4.6 – Schéma 3D de la localisation de la sonde de turbidité à l’aval du DO « Gambetta ».

4.3 La vérification des résultats numériques

La vérification ici signifie l’examen des résultats numériques vis-à-vis des critères de convergence,
notamment la conservation de la masse. Les incertitudes sur les résultats numériques sont également
évaluées pour juger de la robustesse de ces derniers, en particulier vis-à-vis du maillage et du processus
itératif utilisé dans l’approche CFD. La validation correspond à la confrontation des résultats numériques
aux données expérimentales et sera présentée à la Section 4.4.

Les résultats obtenus avec le modèle numérique du DO « Gambetta » sont (i) vérifiés vis-à-vis de la
conservation de la masse et (ii) validés vis-à-vis des mesures in-situ en temps de pluie du débit déversé

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LYSEI083/these.pdf 
© [A. Claro Barreto], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés



122 CHAPITRE 4. MODÉLISATION HYDRAULIQUE DU DO « GAMBETTA »

et de la hauteur d’eau dans la chambre du DO. La conservation de la masse est vérifiée selon les critères
de convergence du Tableau 4.5. La méthode GCI (Chapitre 3 - Section 3.2.3.11) est appliquée aux résultats
numériques vérifiés afin de prendre en compte l’incertitude des données numériques lors de la phase de
validation.

4.3.1 Vérification de la conservation de la masse

La conservation de la masse du modèle numérique pour les différents débits d’entrée (ou amont) si-
mulés et les trois maillages utilisés est présentée dans la Fig. 4.7. La barre d’erreur correspond à l’intervalle
de confiance (IC) à 95% et le symbole représente la valeur moyenne.

L’erreur relative moyenne ECM/DE de toutes les simulations du maillage grossier « N°1 » est dans la
bande de convergence (i.e. ECFD/DE = ±5% - Tableau 4.5). L’erreur ECM/DE des mailles intermédiaire
« N°2 » et fine « N°3 » dépasse légèrement la bande de convergence pour quelques débits amont simulés.
La plupart des erreurs relatives moyennes ECM/DE des trois résolutions respectent le critère de conver-
genceECFD/DE mais leur IC à 95% dépasse le seuil de convergence σCFD/DE = 2,5% (Tableau 4.5).

Les simulations sont donc jugées convergées vis-à-vis de la conservation de la masse, même si cer-
taines valeurs maximales de l’erreur relative absolue |ECM/DE| (d’après l’IC à 95%) dépassent le seuil de
convergence|ECFD/DE| = 5% pour l’ensemble de simulations. Une analyse détaillée sur l’étendue des IC
à 95% de l’erreurECM/DE est présentée dans la section suivante.

Figure 4.7 – L’erreur relative de la conservation globale de la masse des trois résolutions du modèle hy-
draulique du DO « Gambetta ».

4.3.1.1 L’influence des conditions limites de sortie

Afin de mieux cerner la cause des oscillations importantes sur la conservation de la masse pour l’en-
semble de simulations

(
|ECM/DE|95% > 5%

)
, la contribution de chaque condition limite à l’écart-type

relatif de la conservation de la masse (σCM/DE) est calculée en fonction du débit d’entréeDE et de la ré-
solution utilisée (voir Fig. 4.8). L’écart-type relatif σCM/DE permet de quantifier la dispersion de l’erreur
relativeECM/DE. Cet écart-type est fonction des débits d’entrée et sortie (Eq. 4.10), car l’erreur relative de
la conservation de la masse ECM/DE est définie comme étant la différence entre le débit d’entrée et la
somme des débits de sortie du système (voir Eq. 4.9).

ECM =DE −DG −DG −DC , (4.9)
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avecDC le débit « Conservé » ; etDG etDD les débits déversés des conduites « Gauche » et « Droit », respec-
tivement.

σ2
CM =


σ2

E −2r(DE,DC)σEσC −2r(DE,DD)σEσD −2r(DE,DG)σEσG
σ2

C −2r(DC,DD)σCσD −2r(DC,DG)σCσG
σ2

D −2r(DD,DG)σDσG
σ2

G

 (4.10)

avec σi l’écart-type du débitDi ; r(Di,Dj) le coefficient de corrélation linéaire entre le débitDi etDj.
L’écart-type relatif de la conservation de la masse (σCM/DE) pour l’ensemble des résultats varie entre

0,87% et 8,14%, tous maillages confondus. La Fig. 4.8 montre la contribution de chaque condition limite
sur la variance de la conservation de la masse σ2

CM. La contribution est définie comme le rapport entre la
variance de la condition limite σ2

CL (Eq. 4.11) et la variance de la conservation de la masse σ2
CM.

σ2
CL = σ2

i −
∑
j

(
r(Di,Dj)σiσj

)
,avec i , j (4.11)

La condition limite de sortie « Conservé » est la principale source de contribution de la variance de la
conservation de la masse pour les trois maillages utilisés (voir Fig. 4.8). La sortie « Conservé » correspond
à la conduite qui collecte le débit envoyé à la station d’épuration des eaux usées. En effet, cette condition
limite représente entre 70% à 100% de l’écart-type relatif σCM/DE pour l’ensemble des maillages et dé-
bits d’entréeDE (Fig. 4.9). La contribution de la condition d’entrée est très proche de zéro car l’écart-type
pour l’ensemble des simulationsσE ≈ 0. Les conditions de sortie « Gauche » et « Droit » oscillent entre 0%
à 30% en fonction du débit d’entréeDE et du maillage.

La forte contribution de la condition limite « Conservé » sur l’écart-relatif de la conservation de masse
σCM/DE est causée par la longueur de la conduite utilisée pour l’ensemble de simulations. Cette longueur
est d’environ 2 m après la vanne à l’amont, celle-ci correspond à seulement 0,87 fois la hauteur de la
conduite (égale à 2,300 m). Cette affirmation est corroborée par la forme du profil d’eau (de la dernière
itération) au niveau de la sortie « Conservé » pour l’ensemble de résolutions (N°1, N°2 et N°3) et les dé-
bits d’entrée DE égaux à 3000, 5000 et 7000 m3/h (Fig. 4.10). Le profil d’eau est distinct entre les trois
résolutions pour un même débit d’entrée (e.g. les Fig. 4.10b, Fig. 4.10e et Fig. 4.10h). Aussi, la forme du
profil de profondeur hydraulique indique que l’écoulement fluctue fortement. Ce qui ne correspond pas
à l’hypothèse d’écoulement permanent utilisée pour toutes les simulations.
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(a) Résolution N° 1

(b) Résolution N° 2

(c) Résolution N° 3

Figure 4.8 – La contribution de chaque condition limite à l’écart-type de l’erreur sur la conservation de la
masse (σCM) en fonction du débit d’entrée dans le DO « Gambetta » et du maillage utilisé.
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Figure 4.9 – La contribution de la condition de sortie « Conservé » sur l’écart-type de l’erreur sur la conser-
vation de la masse (σCM) en fonction du débit d’entrée dans le DO « Gambetta ».
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Débit d’entrée
[
m3/h

]
3000 5000 7000

(a) Résolution N°1 (b) Résolution N°2 (c) Résolution N°3

(d) Résolution N°1 (e) Résolution N°2 (f) Résolution N°3

(g) Résolution N°1 (h) Résolution N°2 (i) Résolution N°3

Figure 4.10 – Profil de profondeur (en bleu) au niveau de la sortie « Conservé » pour les débits d’entrée
3000, 5000 et 7000 [m3/h] et les trois résolutions N°1, N°2 et N°3.
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4.3.1.2 Le débit déversé : vérification de la convergence

Afin de vérifier si les résultats numériques ont convergé, l’écart-type relatif des débits déversésσRD =
σD/DE est évalué au niveau des conduites de décharge « Gauche » et « Droit ». L’écart-type σRD permet
de quantifier et de vérifier si le débit déversé est constant et stable au cours des itérations. La Fig. 4.11
présenteσRD pour les conduites de déversement « Gauche » (Fig. 4.11a) et « Droit » (Fig. 4.11b) en fonction
du débit d’entréeDE.

Tous les σRD des conduites « Gauche » et « Droit » pour les trois résolutions sont inférieurs au seuil
de convergence σCFD = 2.5%. La convergence des débits déversés (i.e.DG etDD) est jugée atteinte pour
toutes les simulation grâce au respect du seuil de convergenceσCFD (Tableau 4.5). Nous pouvons considé-
rer les résultats numériques comme convergés, car les débits déversés sont stables (σRD < 2.5%), malgré
des fortes oscillations observées au niveau de la conservation de la masse

(
|ECM/DE|95% > 5%

)
- notam-

ment liées à la condition limite de sortie du débit « Conservé ».

(a) Condition de sortie « Gauche »

(b) Condition de sortie « Droit »

Figure 4.11 – L’écart-type relatif du débit déversé (σRD = σD/DE) en fonction du débit d’entrée dans le DO
« Gambetta ».
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4.3.2 L’incertitude relative des résultats numériques - GCI modifiée

L’application de la procédure modifiée de l’indice de convergence du maillage (GCI, en anglais - Sec-
tion 4.2.4.2) aux débits déversés « Gauche »DG, « Droit »DD et « Total »DT a permis de prendre en compte
l’incertitude liée au calcul itératifσiter et aux maillages utilisésσmaille. Le débit déversé « Total »DT est égal
à la somme des débits déversés « Gauche »DG, « Droit »DD. L’analyse de probabilité de non oscillationPNO
(Eq. 3.74) pour les débits déversés en fonction du débit d’entréeDE est présenté en annexe (Annexe E).

DE
GCI φext ≡DGauche

N°2 N°3 N°2 N°3
(m3/h) (m3/h)

3000 0 0 420.902 486.673
(0.108) (0.119) (39.351) (51.860)

4000 0 0 861.138 896.965
(0.090) (0.091) (62.671) (63.573)

4500 0 0 1 083.704 1 085.994
(0.086) (0.086) (78.778) (86.120)

5000 0 0 1 307.734 1 301.566
(0.095) (0.096) (104.106) (113.476)

7000 0 0 2 226.311 2 221.112
(0.097) (0.095) (164.557) (174.884)

Tableau 4.6 – L’erreur relative liée au maillage (i.e. GCI) et les valeurs extrapolées
(
φext

)
en fonction du

débit d’entrée
(
DE

)
et des résolutions N°2 et N°3 (i.e. maillages intermédiaire et fin, respectivement) pour

le débit déversé « Gauche » (DGauche). L’écart-type correspond aux valeurs en parenthèse.

DE
GCI φext ≡DDroit

N°2 N°3 N°2 N°3
(m3/h) (m3/h)

0 0 432.562 495.0043000 (0.094) (0.103) (35.431) (37.405)
0 0 846.770 859.0204000 (0.122) (0.122) (88.042) (102.419)
0 0 986.521 944.7644500 (0.141) (0.146) (105.039) (121.734)
0 0 1209.349 1175.4455000 (0.125) (0.127) (126.103) (133.770)
0 0 1785.381 2001.3826000 (0.121) (0.130) (187.285) (258.949)
0 0 2078.801 2028.1237000 (0.118) (0.119) (201.103) (205.505)

Tableau 4.7 – L’erreur relative liée au maillage (i.e. GCI) et les valeurs extrapolées
(
φext

)
en fonction du dé-

bit d’entrée
(
DE

)
et des résolutions N°2 et N°3 (i.e. maillages intermédiaire et fin, respectivement) pour le

débit déversé « Droit » (DDroit). L’écart-type correspond aux valeurs en parenthèse. Les résultats aberrants
sont indiqués en couleur rouge

(
DE = 6000m3/h

)
.

Les erreurs relatives GCIij et les valeurs extrapolées
(
φexacte ≈ φ

ij
ext

)
des maillages intermédiaire (ij =

32) et fin (ij = 21) pour les débits déversés « Gauche », « Droit » et « Total » sont présentés dans les Ta-
bleaux 4.6, 4.7 et 4.8, respectivement. L’écart-type de ces variables correspond aux nombres entre paren-
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DE
GCI φext ≡DTotal

N°2 N°3 N°2 N°3
(m3/h) (m3/h)

3000 0 0 853.153 975.870
(0.098) (0.107) (72.905) (74.462)

4000 0 0 1656.331 1723.156
(0.029) (0.029) (38.600) (55.298)

4500 0 0 2 039.994 2 015.363
(0.102) (0.102) (169.493) (176.328)

5000 0 0 2459.167 2434.280
(0.119) (0.118) (231.571) (240.311)

7000 0 0 4371.764 4302.252
(0.090) (0.092) (320.656) (324.381)

Tableau 4.8 – L’erreur relative liée au maillage (i.e. GCI) et les valeurs extrapolées
(
φext

)
en fonction du

débit d’entrée
(
DE

)
et des résolutions N°2 et N°3 (i.e. maillages intermédiaire et fin, respectivement) pour

le débit déversé « Total » (DTotal). L’écart-type correspond aux valeurs en parenthèse.

thèses.
La valeur moyenne du GCI, des maillages intermédiaire et fin, est égale à zéro pour tous les débits

d’entrée et déversés. L’écart-type du maillage intermédiaire GCI32 est parfois inférieur à celui lié au maillage
fin GCI21 (e.g.DE = 3000m3/h des Tableaux 4.6 et 4.7), car la procédure de calcul du GCI décrite dans la
section (4.2.4.2) dépend de la largeur de l’IC à 95% et de la valeur moyenne obtenue pour chaque résolu-
tion. Cependant, les écart-types du GCI obtenus pour la résolution « N°2 » et « N°3 » sont très similaires. La
borne supérieure de l’intervalle de confiance à 95% du critère GCIij pour l’ensemble des débits déversés
varie entre 9,0% et 15,0%. Ces pourcentages correspondent à l’incertitude relative du modèle numérique
sur le débit déversé.

Les valeurs extrapolées
(
φexacte ≈ φ

ij
ext

)
entre les maillages intermédiaire

(
φ32

ext

)
et fin

(
φ21

ext

)
sont si-

milaires vis-à-vis de la valeur moyenne et de l’écart-type. Les résultats montrent que la procédure de calcul
du GCI (Section 4.2.4.2) permet d’obtenir des résultats équivalents même en cas d’une forte probabilité
d’oscillation (i.e. PNO < PNO,T).

Enfin, l’écart-type des débits déversés « Gauche » (σDG
), « Droit » (σDD

) et « Total » (σDT
) est calculé

selon la procédure GCI (Section 4.2.4.2) pour l’ensemble des débits d’entrée simulés uniquement avec
le maillage intermédiaire (i.e. Résolution N°2). Les Tableaux 4.9, 4.10 et 4.11 présentent la moyenne et
l’écart-type en fonction du débit d’entréeDE pour les débits déversés « Gauche »DG, « Droit »DD et « To-
tal »DT, respectivement. Pour l’ensemble des simulations réalisées uniquement avec le maillage inter-
médiaire (i.e. la résolution N°2), on observe que l’incertitude relative CV2 est inférieure à l’incertitude
relative moyenneCV GCI de l’ensemble des solutions extrapoléesφ21

ext. Celui-ci indique que l’incertitude
de la procédure GCIσGCI est supérieure que celle liée au calcul itératifσiter. Aussi, ce résultat montre que
la procédure GCI (Section 4.2.4.2) permet de prendre en compte l’incertitude liée au calcul itérative σiter
et à la discrétisation spatiale σmaille.

4.4 La validation des résultats numériques

Une fois les résultats numériques vérifiés (Section 4.3.1.2) et leur incertitudes calculées (Section 4.3.2),
il est nécessaire de les valider vis-à-vis des mesures in situ. Les résultats obtenus à l’aide du modèle nu-
mérique 3D du DO « Gambetta » sont comparés par rapport aux débits déversés observés et aux hauteurs
d’eau mesurées dans la chambre du DO « Gambetta » en temps de pluie.

Pour rappel, la vanne guillotine localisée à l’aval de chambre du déversoir d’orage est le dispositif de
régulation de l’écoulement (i.e. les débits conservé et déversé) pour cet ouvrage, mais on ne dispose pas
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(a) Débit déversé « Gauche »

(b) Débit déversé « Droit »

(c) Débit déversé « Total »

Figure 4.12 – Le débit déversé relatif des sorties « Gauche » (4.12a), « Droit » (4.12b) et « Total » (4.12c) pour
les résolutions N°1 (φ3), N°2 (φ2) et N°3 (φ1) et les valeurs extrapoléesφ32

ext etφ21
ext (selon la procédure

GCI - Section 4.2.4.2) en fonction du débit d’entréeDE dans le DO « Gambetta ». Les barres d’erreur cor-
respondent à l’intervalle de confiance à 95%. A noter que les résultats pour chaqueDE ne sont pas super-
posés pour des raisons de lisibilité.
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DE σDE
DG σDG CV2 > CV GCI(

m3/h
) (

m3/h
)

x 10−3
(
m3/h

)
2500 < 10−3 252.172 49.262 Non
3000 3.626 486.673 51.860
3500 < 10−3 727.259 142.070 Non
3750 < 10−3 632.240 123.508 Non
4000 4.964 896.965 63.573
4250 < 10−3 834.537 163.027 Non
4500 6.172 1027.837 200.788 Non
4750 < 10−3 994.704 194.315 Non
5000 34.368 1301.566 113.476
5500 < 10−3 1348.771 263.482 Non
6500 < 10−3 1771.326 346.028 Non
7000 55.929 2221.112 174.884

Tableau 4.9 – Le débit d’entréeDE moyen avec son écart-type et le débit déversée « Gauche »DG moyen
avec son écart-type au sein du DO « Gambetta ».

DE σDE
DD σDD CV2 > CV GCI(

m3/h
) (

m3/h
)

x 10−3
(
m3/h

)
2500 0 275.482 63.824 Non
3000 3.626 495.004 37.405
3500 0 727.471 168.541 Non
3750 0 672.883 155.894 Non
4000 4.964 859.020 102.419
4250 0 820.275 190.042 Non
4500 6.172 1067.204 247.250 Non
4750 0 1056.684 244.813 Non
5000 34.368 1175.445 133.770
5500 0 1404.087 325.300 Non
6500 0 1810.559 419.471 Non
7000 55.929 2028.123 205.505

Tableau 4.10 – Le débit d’entréeDE moyen avec son écart-type et le débit déversée « Droit »DD moyen
avec son écart-type au sein du DO « Gambetta ».

des informations complémentaires sur son dimensionnement hydraulique. On connaît seulement, après
visite in situ, qu’il s’agit d’une vanne à ouverture fixe. Cette ouverture est telle que les déversoirs d’orage
commencent à déverser lorsque le débit d’entrée devient supérieur à 2000m3/h, que nous avons carac-
térisé par les mesures in situ.

4.4.1 Le débit déversé en temps de pluie

Les résultats numériques sont comparés seulement par rapport aux données expérimentales de l’an-
née 2018 parce que les données in situ des années précédentes ne sont pas jugées assez fiables (voir Cha-
pitre 2 - Section 2.3.4).

Les débits déversés relatifs « Total »DT/DE, « Gauche »DG/DE et « Droit »DD/DE expérimentaux et
numériques sont présentés dans la Fig. 4.13. La valeur moyenne et l’écart-type de chaque donnée expéri-
mentale sont estimés dans l’intervalle ∆DE = U (DE) en prenant en compte l’incertitude du débit in situ
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DE σDE
DT σDT CV2 > CV GCI(

m3/h
) (

m3/h
)

x 10−3
(
m3/h

)
2500 0 527.653 88.482 Non
3000 3.626 975.870 74.462
3500 0 1454.729 243.942 Non
3750 0 1305.123 218.855 Non
4000 4.964 1723.156 55.298
4250 0 1654.811 277.493 Non
4500 6.172 2095.042 351.315 Non
4750 0 2051.388 343.995 Non
5000 34.368 2434.280 240.311
5500 0 2752.858 461.624 Non
6500 0 3581.885 600.642 Non
7000 55.929 4302.252 324.381

Tableau 4.11 – Le débit d’entréeDE moyen avec son écart-type et le débit déversée « Total »DT moyen avec
son écart-type au sein du DO « Gambetta ».

U (Dexp) (Section 2.3.5 - Chapitre 2). Les résultats numériques correspondent aux valeurs extrapoléesDi
des Tableaux 4.9-4.11. L’intervalle de confiance à 95% des données numériques est égal à 2σDi

.
Par exemple, pour un débit d’entréeDE = 4000m3/h, on observe que le débit déversé par les conduites

« Gauche » et « Droit » correspond à 22.4% et 21.5% du débit d’entrée, respectivement. On observe égale-
ment que le débit total déversé augmente de manière non-linéaire par rapport au débit d’entrée (Fig. 4.13a),
avec un rapport maximalDT/DE ≈ 61.5% pourDE = 7 000m3/h.

La simulation numérique du DO « Gambetta » est capable de reproduire le débit déversé « Total »DT .
Les résultats numériques (étoile rouge) sont compris dans l’IC à 95% des résultats expérimentaux (en
bleu), voir Fig. 4.13a. Le modèle numérique (étoile rouge) sous-estime légèrement le débit expérimen-
tal (cercle bleu) dans l’intervalleDE ∈ [2500 − 7000]m3/h. L’erreur quadratique moyenne (RMSE) du
modèle numérique sur le débit relatif moyenDT /DE est égale à 14.8% (Fig. 4.13a). Cette erreur est in-
férieure à l’incertitude relative moyenne (ou coefficient de variation) liée aux données expérimentales
u(DT )/DT = 20.6%.

Le modèle numérique 3D du DO « Gambetta » reproduit le fonctionnement hydraulique de la conduite
de décharge « Gauche »DG. Le débit numérique déversé « Gauche » est compris dans l’IC à 95% des don-
nées expérimentales (Fig. 4.13b). Le modèle numérique sous-estime légèrement le débit moyen expéri-
mental avec une RMSE est égale à 7.4%. Cette erreur est inférieure à l’incertitude relative moyenne liée
aux données expérimentalesu(DG)/DG = 21.0%.

Le modèle numérique sous-estime légèrement le débit moyen déversé dans la conduite « Droit »DD
dans l’intervalleDE ∈ [2500− 7000]m3/h. La valeur moyenne de tous les résultats numériques (étoile
rouge) est comprise dans l’IC à 95% des données expérimentales (cercle bleu) mais elle est proche de
l’extrême inférieur de cet intervalle de confiance (voir Fig. 4.13c). L’erreur RMSE du débit relatif DD/DE
est (i) égale à 13.5% et (ii) inférieure à l’incertitude relative moyenne liée aux données expérimentales
u(DD )/DD = 18.7%.

Ainsi, le modèle numérique 3D du DO « Gambetta » permet d’estimer les débits déversés (« Total »,
« Gauche » et « Droit ») avec une erreur moyenne quadratique (RMSE) inférieure aux incertitudes relatives
moyennesu(Di)/Di sur les données expérimentales.

4.4.2 La hauteur d’eau dans la chambre du DO « Gambetta »

La hauteur d’eau moyenne expérimentale (cercle bleu) et numérique (étoile rouge) en fonction du dé-
bit d’entréeDE ∈ [2500−7000]m3/hest présentée dans la Fig. 4.14. Les barres verticales correspondent
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(a)

(b)

(c)

Figure 4.13 – Débits déversés « Total » (4.13a) , « Gauche » (4.13b) et « Droit » (4.13c) en fonction des débits
d’entrée au niveau du DO « Gambetta ». Les barres d’erreur correspondent à l’intervalle de confiance à 95%
du débit expérimental moyen.

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LYSEI083/these.pdf 
© [A. Claro Barreto], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés



134 CHAPITRE 4. MODÉLISATION HYDRAULIQUE DU DO « GAMBETTA »

à l’intervalle de confiance (IC) à 95%. Les valeurs moyennes et les IC à 95% des résultats numériques pré-
sentées sont calculées selon l’approche GCI (Section 4.2.4.2).

Figure 4.14 – Hauteur d’eau expérimentale (cercle bleu) et numérique (étoile rouge) dans la chambre
du DO « Gambetta » en fonction du débit d’entrée DE. Les barres d’erreur des données expérimentales
(en bleu) et numériques (en rouge) correspondent à l’intervalle de confiance à 95% sur la hauteur d’eau
Hchambre.

Il est observé que l’IC à 95% des résultats numériques (barre rouge) est plus large que celui asso-
cié aux mesures in situ (barre bleue). L’incertitude-type composée moyenne des résultats numériques
U (HCFD) = 8.8%Hchambre (avecαVOF = 0.50) est supérieure à l’incertitude expérimentaleU (HExp) =
2cmen temps de pluie (Bertrand-Krajewski et al. 2000), cette dernière correspond àU (HExp) = 1.0%Hchambre
pour HExp = 2m. Cette incertitude numérique élevée est principalement due aux fortes variations du
débit « Conservé »DC (Fig. 4.9). En effet, la variation de la hauteur d’eau numériqueHchambre est directe-
ment corrélée au débit « Conservé »DC parce queDC est régulé par une vanne guillotine localisée à l’aval
deHchambre. A titre indicatif, l’incertitude relative moyenne du débit « Conservé » (CVC = 8.10%) est su-
périeure à celui de la hauteur d’eau dans la chambre du DO (CVC = 4.39%). Une nouvelle campagne de
simulation, qui prendrait en compte une conduite plus longue à l’aval de la vanne guillotine, permettrait
de diminuer l’incertitude sur la hauteur d’eau numériqueHchambre.

Malgré la forte incertitude des résultats numériques, la hauteur moyenne Hchambre est reproduite
avec une erreur moyenne quadratique RMSEH = 0.038m, qui est du même ordre de grandeur que l’IC
moyenne à 95% de la mesure expérimentale 2σHEXP

= 0.039m. Le modèle numérique 3D du DO « Gam-
betta » est ainsi capable de reproduire la hauteur d’eau dans la chambre du DO « Gambetta » en temps de
pluie.

4.5 Résultats

Le modèle numérique 3D du déversoir d’orage (DO) « Gambetta » a été vérifié (Section 4.3.1) et validé
par rapport aux données in situ (Sections 4.4- 4.4.2). Le fonctionnement hydraulique du DO en temps de
pluie est étudié via (i) les lois de déversement (Section 4.5.1) et (ii) la distribution spatiale et temporelle
des lignes de courant en fonction du débit d’entrée (Sections 4.5.2, 4.5.3 et 4.5.4).

4.5.1 Les lois de déversement en temps de pluie

Les débits déversés « Gauche »DG et « Droit »DD sont reliés à la hauteur d’eau à l’amont du DO « Gam-
betta »HAmont sous la forme des équations (4.12) et (4.13), respectivement. Le débit d’entréeDE est l’équi-
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valent du débit de la conduite amont du DO « Gambetta »DAmont. Le débit à l’amont du DO « Gambetta »
DAmont = f

(
HAmont , IAmont ,KsAmont

)
correspond à celui obtenu dans l’Annexe D - Section D.4. Les deux

lois de déversement calées, les Eq. 4.12 et Eq. 4.13), ont un coefficient de déterminationR2 = 0,94. L’er-
reur moyenne quadratique (RMSE en anglais) est égale à 130,8m3/h et 126,5m3/h pour les conduites
« Gauche » et « Droit », respectivement.

DG = p1G ∗
(
DE − p2G

)p3G

p1G = 0.01174± 0.00120
(
m3/h

)(1−p3)

p2G = 1000± 28.924m3/h

p3G = 1.39± 0.01

(4.12)

DD = p1D ∗
(
DE − p2D

)p3D

p1D = 0.03982± 0.00329
(
m3/h

)(1−p3)

p2D = 1189± 24.734m3/h

p3D = 1.25± 0.01

(4.13)

Ces lois de déversement, obtenues après application de l’approche GCI (Section 4.2.5.1) sont pré-
sentées dans la Fig. 4.15. Les conduites de décharge « Gauche » (ligne bleue - Fig. 4.15) et « Droit » (ligne
rouge - Fig. 4.15) collectent un débit similaire jusqu’à une hauteur d’eau dans la conduite amont du DO
HAmont ≤ 0,650m. Le débit de déversement de la conduite « Gauche » est légèrement supérieur à celui
collecté par la conduite « Droit ». Cependant, les intervalles de confiance (IC) à 95% des lois de déverse-
ment des conduites se chevauchent dans la gamme du débit d’entrée simuléeDE ∈ [2500−7000]m3/h
(i.e.HAmont ∈ [0,42− 0,72]m).

Figure 4.15 – Loi du déversementD = f (HAmont) des débits déversés « Gauche »DG et « Droit »DD en
fonction de la hauteur d’eau de la conduite amont du « Gambetta »HAmont après application de la procé-
dure GCI (voir Section 4.2.4.2). Les lignes discontinues représentent l’intervalle de confiance à 95% selon
la procédure GUM (voir Section 4.2.5.1).
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L’incertitude élargie relative U (D)/D à 95% (kGUM = 2) pour les deux conduites de décharge est
compris entre 12% et 7% dans l’intervalleHAmont ∈ [0,42 − 0,72]. L’incertitudeU (D)/D à 95% est lé-
gèrement plus élevé dans la conduite « Gauche » que dans la conduite « Droit ». L’incertitude U (D)/D
maximale obtenue pour les deux lois de déversement numérique est (i) d’environ 12% et (ii) inférieure à
celle couramment rencontrée dans la littérature, entre 10% - 40% (e.g. Isel et al. 2014a,b ; Lipeme Kouyi
et al. 2011). En outre, ces lois de déversement numérique ont une incertitude relativeU (D)/D inférieure
ou égale aux mesures in situ (Chapitre 2 - Section 2.3.5).

Le modèle numérique 3D du DO a permis d’établir des lois de déversement pour chacune des conduites
de déversement en temps de pluie. Ces lois pourront être utilisées pour compléter les séries temporelles
du débit déversé si l’un ou les deux capteurs in situ dysfonctionnent provisoirement ou complètement en
temps de pluie.

Figure 4.16 – Incertitude élargie relativeU (D)/D (avecU (D) = 2∗uc(D)) des débits déversés « Gauche »
DG et « Droit » DD en fonction de la hauteur d’eau de la conduite amont du « Gambetta » HAmont après
application de la procédure GCI (voir Section 4.2.5.1).

4.5.2 La distribution spatiale des lignes de courant au niveau de la section d’entrée « réelle »

Au niveau de la section d’entrée « réelle », la distribution spatiale des lignes de courant en fonction
du débit d’entréeDE (3000 - 5000 - 7000m3/h) et de la résolution (N°1 - N°2 - N°3) est présentée sur la
Fig. 4.17. L’entrée « réelle » est situé à 7.305m à l’aval de la condition limite d’entrée du modèle numé-
rique 3D. Les lignes de courant ont pour point de départ la section d’entrée du modèle numérique 3D. Les
lignes de courant sont colorées en fonction de la section (condition limite) par où elles sortent : « Gauche »
(violet), « Droit » (orange) et « Conservé » (bleue).

Le débit déversé « Droit »DD correspond à la première conduite de décharge que l’écoulement em-
prunte. Le débit DD est principalement apporté par la région nord-est de la section d’entrée « réelle ».
Cette région augmente principalement suivant la verticale en fonction du débit d’entréeDE (e.g. Fig. 4.17a-
4.17b-4.17c).

Le débit déversé « Gauche »DG correspond à la deuxième conduite de décharge que l’écoulement suit.
Le débitDG est apporté par la région nord centrale de la section d’entrée « réelle ». Cette région augmente
principalement dans le sens horizontal en fonction du débit d’entréeDE (e.g. Fig. 4.17a-4.17b-4.17c). Ce-
pendant, il est observé que cette région n’arrive pas à complètement s’étaler vers l’ouest car la région nord-
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Débit d’entrée
[
m3/h

]
3000 5000 7000

(a) Résolution N°1 (b) Résolution N°1 (c) Résolution N°1

(d) Résolution N°2 (e) Résolution N°2 (f) Résolution N°2

(g) Résolution N°3 (h) Résolution N°3 (i) Résolution N°3

Figure 4.17 – La distribution spatiale au niveau de la section d’entrée réelle des lignes de courant qui
sortent par les conditions limites « Gauche » (violet), « Droit » (orange) et « Conservé » (bleu) en fonction
des débits d’entrée 3000m3/h (Fig. 4.17a-4.17d-4.17g), 5000m3/h (Fig. 4.17b-4.17e-4.17h) et 7000m3/h
(Fig. 4.17c-4.17f-4.17i) pour les trois résolutions N°1, N°2 et N°3. L’écoulement s’éloigne de l’observateur
(vue vers l’aval).
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ouest contribue toujours au débit « Conservé »DC.
La région sud est la principale source du débit « Conservé » DC. La deuxième source d’apport est la

région nord-ouest qui diminue proportionnellement au débit d’entréeDE. En outre, la région inférieure
de la section ne contribue jamais aux débits déversésDG etDD. Dans cette région, il est fort probable que
la pollution collectée par le DO soit envoyée à la station d’épuration d’eaux usées.

Pour le débit d’entréeDE = 3000m3/h, des distributions spatiales des lignes de courant différentes
entre les trois résolutions sont observées à cause de la hauteur d’eau définie dans la condition limite d’en-
trée. La hauteur d’eau à l’entrée produit un ressaut hydraulique pour la résolution N°2 à cause de la chute
d’eau amont vers un écoulement fluvial à l’aval (Fig. 4.18d) et pour la résolution N°3 à cause d’une hau-
teur amont inférieure à la hauteur aval d’un écoulement fluvial (Fig. 4.18f). Le profil de vitesse au niveau
de l’entrée « réelle » n’est pas complètement développé pour les résolutions N°2 et N°3, voir respective-
ment les Figs. 4.18c-4.18e. Ceci montre que la longueur de la conduite « fictive » utilisée n’est pas suffi-
sante pour garantir un profil de vitesse développé au niveau de l’entrée « réelle » pourDE = 3000m3/h.
Cependant, la hauteur d’eau obtenue au niveau de l’entrée « réelle » est indépendant de la hauteur d’eau
à l’entrée du modèle du DO (Fig. 4.18b-4.18d-4.18f). Malgré cette sensibilité à la condition limite amont
pourDE = 3000m3/h, les résultats numériques restent fiables et valides par rapport à la répartition des
débits et à la hauteur dans la chambre du DO en temps de pluie. Ces résultats peuvent donc être utilisés
pour mieux comprendre le fonctionnement du DO « Gambetta ».

Les distributions spatiales des lignes de courant suivent un patron cohérent et comparable à celui
observé au niveau du déversoir latéral pilote (Chapitre 3) pour les différents débits d’entrée. Cette étude
qualitative a permis également d’identifier les zones de la section droite à l’entrée du DO qui contribuent
au débit déversé en temps de pluie. L’identification de ces zones est d’un grand intérêt parce qu’elle per-
met de cerner les secteurs de la chambre du DO par lesquels transitent majoritairement les flux de pollu-
tion déversés en temps de pluie. Enfin, cette étude qualitative permet d’identifier des lieux recomman-
dés d’échantillonnage ou d’implémentation des capteurs dans le but de quantifier les flux de polluants
déversés.
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(a) Profil de vitesse - N°1 (b) Surface libre - N°1

(c) Profil de vitesse - N°2 (d) Surface libre - N°2

(e) Profil de vitesse - N°3 (f) Surface libre - N°3

Figure 4.18 – Le contour de vitesse moyenne (Fig. 4.18a-4.18c-4.18e) à l’entrée réelle et la surface libre
(Fig. 4.18b-4.18d-4.18f) au niveau de la conduite « fictive » du DO « Gambetta » pour le débit d’entrée
DE = 3000m3/h et les résolutions N°1 (Fig. 4.18a-4.18b), N°2 (Fig. 4.18c-4.18d) et N°3 (Fig. 4.18e-4.18f).
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4.5.3 Le temps de séjour de l’écoulement

Le temps de séjour de l’écoulement en fonction des conditions limites de sortie « Conservé », « Gauche »
et « Droit » est présenté dans les Tableaux 4.12- 4.13- 4.14, respectivement. Ce temps de séjour correspond
au temps qu’une goutte d’eau (i.e. ligne de courant) prend pour sortir du domaine de calcul par une des
sorties du DO. Les temps de séjour moyens entre les différentes résolutions pour une même condition de
sortie et débit d’entrée sont du même ordre de grandeur. Ceci montre que la solution est indépendante du
maillage utilisé. Cependant, la variation du temps de séjour maximal (deuxième valeur entre crochets)
entre les 3 résolutions pour un même débit d’entrée et même condition de sortie est due à la dispersion
de la solution numérique (i.e. le critère GCI de la Section 4.3.2).

Le temps de séjour moyen de la sortie « Gauche » (Tableau 4.13) est légèrement supérieur (1 seconde)
à celui de la sortie « Droit » (Tableau 4.14) car cette dernière est la première conduite de décharge que
l’écoulement rencontre. Le temps de séjour de la sortie « Conservé » (Tableau 4.12) est similaire à celui de la
sortie « Gauche » (Tableau 4.13). Les temps de séjour maximum sont supérieurs dans les sorties « Gauche »
et « Droit » que dans la sortie « Conservé ».

Le pourcentage des lignes de courant qui sont restées dans le domaine de calcul (i.e. sans sortir par au-
cune des conditions limites) est présenté dans le Tableau 4.15. Entre 0.30% à 3.36% des lignes de courant
restent dans domaine de calcul et leur temps de séjour est supérieur à 102.8 - 403.7 secondes.

Cette analyse sur le temps de séjour permet de vérifier si des zones de stagnation sont présentes dans
le domaine de calcul (par exemple des recirculations 2D ou 3D, c’est-à-dire de forme hélicoïdale et diffi-
cile à détecter – voir Momplot et al. 2017). L’identification de ces zones probables de stagnation et/ou de
recirculation est intéressante également d’un point de vue de la sédimentation et de la transformation
bio-physico-chimique des effluents transitant par le DO. Au vu des temps de séjour très faibles (quelques
secondes) et de la distribution des lignes de courant, nous pouvons émettre l’hypothèse de l’absence
d’une rétention et d’une transformation bio-physico-chimique importante des effluents entre les zones
de contribution identifiées précédemment et l’écoulement dans les canalisations des débits « Conservé »
et déversés. Les prélèvements ou mesures en continu réalisées au niveau de ces zones de contribution
seraient donc représentatifs de la qualité des effluents déversés et conservés.

Débit d’entréeDE
Résolution 3000m3/h 5000m3/h 7000m3/h

N°1
10.3 7.5 6.1
(0.9) (1.3) (0.6)

[8.6 - 17.9] [6.3 - 93.2] [5.2 - 10.1]

N°2
8.5 6.9

(1.1) (1.4)
[5.5 - 42.7] [4.2 - 106.0]

N°3
8.5 6.8

(1.5) (1.3)
[5.1 - 101.3] [4.3 - 64.0]

Tableau 4.12 – Temps de séjour (en secondes) le long des lignes de courant (i.e. l’écoulement) sortant par
la condition limite « Conservé ». L’écart-type est donné entre parenthèses et les valeurs minimale et maxi-
male sont indiqués respectivement entre crochets.

4.5.4 Simulation de l’implémentation d’un capteur de suivi de la pollution

La Fig. 4.19 présente la distribution spatiale des lignes de courant qui ont traversé le cylindre d’ob-
servation vertical (Section 4.2.6) en fonction du débit d’entréeDE et de la résolution du maillage. A noter
que les distributions spatiales de la pollution dissoute pour le débitDE = 3000m3/h et les résolution
N°2 (Fig. 4.19d) et N°3 (Fig. 4.19g) sont jugées invalides parce que la condition d’entrée utilisée influence
cette répartition (voir Section 4.5.2).
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Débit d’entréeDE
Résolution 3000m3/h 5000m3/h 7000m3/h

N°1
10.2 7.4 6.2
(2.8) (4.3) (3.7)

[8.7 - 403.7] [6.3 - 130.0] [5.0 - 145.1]

N°2
7.1 6.0

(2.5) (3.3)
[5.3 - 76.2] [4.1 - 154.8]

N°3
7.5 6.2

(4.0) (2.4)
[4.9 - 127.2] [4.2 - 94.8]

Tableau 4.13 – Temps de séjour (en secondes) le long des lignes de courant (i.e. l’écoulement) sortant par la
condition limite « Gauche ». L’écart-type est donné entre parenthèses et les valeurs minimale et maximale
sont indiqués respectivement entre crochets.

Débit d’entréeDE
Résolution 3000m3/h 5000m3/h 7000m3/h

N°1
9.6 7.1 5.9

(8.2) (4.9) (5.1)
[8.4 - 284.3] [6.0 - 157.2] [4.9 - 150.6]

N°2
6.5 5.5

(3.9) (4.6)
[5.0 - 120.8] [4.0 - 151.9]

N°3
6.5 5.4

(4.8) (3.5)
[4.8 - 125.3] [4.0 - 106.6]

Tableau 4.14 – Temps de séjour des lignes de courant (i.e. l’écoulement) sortant par la condition limite
« Droit ». L’écart-type est donné entre parenthèses et les valeurs minimale et maximale sont indiqués res-
pectivement entre crochets.

Débit d’entréeDE
Résolution 3000m3/h 5000m3/h 7000m3/h

N°1 0.60% 0.30% 1.17%
N°2 2.77% 3.36%
N°3 2.43% 1.41%

Tableau 4.15 – Le pourcentage (%) de lignes de courant qui restent dans le domaine de calcul sans sortir
par aucune des conditions limites.

La pollution particulaire très fine transportée en bas de la sonde de turbidité correspond uniquement
à la région du débit « Conservé »DC pour les trois débits d’entrée présentés dans la Fig. 4.19. En effet, la
pollution transportée en bas de la sonde in situ est principalement issue d’une zone proche du radier ou
de la région nord-ouest à l’entrée du DO. Cependant, la pollution particulaire très fine très proche du fond
est rarement observable au niveau du volume d’échantillonnage de la sonde in situ.

4.6 Discussions

Plusieurs études (e.g. Fach et al. 2009; Isel et al. 2014a,b; Lipeme Kouyi et al. 2005) ont conçu des
lois de déversement (i.e. la relation H-Q) à l’aide de l’approche CFD sans les valider expérimentalement à
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Débit d’entrée
[
m3/h

]
3000 5000 7000

(a) Résolution N°1 (b) Résolution N°1 (c) Résolution N°1

(d) Résolution N°2 (e) Résolution N°2 (f) Résolution N°2

(g) Résolution N°3 (h) Résolution N°3 (i) Résolution N°3

Figure 4.19 – La distribution spatiale des lignes de courant observées par la sonde de turbidité localisée à
côté de la vanne guillotine du DO « Gambetta ».
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cause de la complexité inhérente aux observations en site complexe. Les travaux de Van Daal-Rombouts
et al. (2017) sont les premiers à valider le débit à l’aval d’un seuil frontal complexe. Cependant, l’ouvrage
simulé ne correspond pas à un déversoir d’orage, car le seuil frontal est installé au sein d’un canal avec une
seule entrée et une seule sortie. Les travaux présentés dans ce chapitre représentent la première étude nu-
mérique, à notre connaissance, qui démontre la capacité de la CFD à reproduire la répartition des débits
et de la forme de la surface libre d’un DO complexe in situ en temps de pluie.

Le modèle numérique du DO a été vérifié et validé par rapport au débit déversé et la surface libre au
niveau de la chambre du DO. D’une part, le débit déversé relatifDi/DE en temps de pluie est reproduit
numériquement avec une erreur moyenne quadratique (RMSE) égale à 7.4% et 13.5% pour les débits
DG etDD, respectivement. Cette erreur est inférieure à l’erreur observée (< 25%) sur le débitDE à l’aval
d’un seuil frontal réel et complexe simulé par Van Daal-Rombouts et al. (2017) mais supérieure à l’erreur
observée (≈ 5.4%) par Lipeme Kouyi (2004) dans un déversoir latéral à échelle réduite en régime fluvial.
Cependant, l’erreur RMSE obtenue est inférieure à l’incertitude relative associée au débit déversé in situ
u(Di)/Di.

D’autre part, la surface libre dans la chambre du DO a été observée à l’aide de la hauteur d’eauHchambre.
Cette hauteur est reproduite numériquement avec une RMSE égale à 38mm. Cette erreur est supérieure
à l’erreur de 5mm observée dans un déversoir latéral à double parois en conditions contrôles (Lipeme
Kouyi et al. 2003). Cependant, l’erreur RMSE obtenue est du même ordre de grandeur que l’incertitude
de la sonde de hauteur d’eau in situ, 2σexp = 39mm. Le modèle numérique 3D est ainsi capable de re-
produire la hauteur dans la chambre du DO en temps de pluie.

Ces résultats numériques ont permis d’établir des relations de déversement H-Q avec une incertitude
inférieure à celle observé pour le couplage expérimental « Hauteur-Vitesse » (Bertrand-Krajewski et al.
2000; Joannis et al. 2009). Ces relations numériques sont basées uniquement sur la hauteur d’eau dans la
conduite amont du DO (HAmont) et elles peuvent être utilisées en cas du dysfonctionnement des capteurs
de hauteur et/ou de vitesse des conduites de décharge.

4.7 Conclusions

Le DO « Gambetta » a fait l’objet d’une étude spécifique afin de comprendre le comportement hydrau-
lique de l’ouvrage en temps de pluie et de valider son instrumentation. Le modèle numérique 3D du DO
a été vérifié par rapport aux critères de convergence et validé par rapport aux données expérimentales in
situ. Notre étude montre pour la première fois, à notre connaissance, que l’approche CFD utilisée est ca-
pable de reproduire la répartition des débits et la hauteur d’eau dans la chambre d’un DO réel en temps
de pluie, en considérant une succession de régimes permanents.

L’étude du fonctionnement hydraulique 3D de l’ouvrage a permis (i) de visualiser les régions qui contri-
buent aux débits déversés et conservé du DO, (ii) d’évaluer la relation probable entre la pollution observée
par la sonde de turbidité in situ et les flux de pollutions déversés et (iii) d’établir des lois de déversement
H-Q.

L’analyse qualitative des lignes de courant a permis d’observer les régions, au niveau de la section
transversale à l’entrée du DO, qui alimentent chacune des sorties de l’ouvrage en fonction du débit d’en-
trée. Ces informations sont d’un grand intérêt pour les opérationnels qui peuvent ainsi étudier des confi-
gurations géométriques du DO qui permettent de respecter des contraintes réglementaires et/ou hy-
drauliques (e.g. C. He et J. Marsalek 2009).

La méthode numérique de vérification d’emplacement d’un capteur de qualité a permis de vérifier si
la sonde de turbidité in situ existante est capable de mesurer la pollution véhiculée vers la STEP ou vers
les conduites de déversement en temps de pluie. Les résultats numériques ont montré que la sonde de
turbidité in situ mesure uniquement la pollution véhiculée vers la STEP. Notre étude a ainsi montré que la
mesure de turbidité in situ est uniquement représentative si la pollution particulaire transportée comme
un scalaire passif est distribuée uniformément sur toute la section transversale à l’entrée du DO.

Enfin, le fonctionnement hydraulique de l’ouvrage est caractérisé par des relations de déversement
en temps de pluie. Une fiche technique décrivant de façon détaillée le fonctionnement hydraulique du
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déversoir d’orage « Gambetta » en temps de pluie est disponible en Annexe A.

4.8 Perspectives

La géométrie de la conduite du débit « Conservé » DC doit être modifiée : (i) la prolongation de la
conduite et (ii) l’utilisation de la section transversale in situ. Ces modifications permettront de réduire
l’écart-type de la conservation de masse du modèle numérique 3D (Section 4.3.1).

Le champ de vitesse moyenne observé au niveau de l’entrée « réelle » du DO n’est pas le même pour
les trois résolutions utilisées parce que la hauteur d’eau définie à l’entrée du modèle 3D n’est pas la même
entre les trois résolutions. Une nouvelle campagne de simulation est nécessaire afin d’éviter la création
d’une discontinuité hydraulique importante dans la conduite « fictive ». Cette nouvelle campagne devrait
simuler des débits d’entréeDE supérieurs à 7000m3/hafin d’étudier toute la gamme expérimentale des
débits déversés observés jusqu’à présent.

La modification de la géométrie de la conduite du débit « Conservé »DC et la nouvelle campagne de
mesure permettront de réduire les incertitudes des résultats numériques sur le débit déversé et la hau-
teur d’eau dans la chambre du DO en temps de pluie.

Enfin, un modèle de transport particulaire pourra être utilisé pour comprendre la dispersion de la
pollution particulaire au sein du DO « Gambetta » en temps de pluie. Cette étude sur la pollution particu-
laire permettra d’évaluer le flux de pollution total déversé et d’apprécier la représentativité des mesures
réalisées à l’aide de la sonde de turbidité in situ existante à l’amont de la vanne.
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Modélisation des écoulements turbulents avec
la méthode de Boltzmann sur réseaux

Who sees the future? Let us have free
scope for all directions of research;
away with dogmatism, either
atomistic or anti-atomistic!

Lectures on Gas Theory - 1896
“Ludwig Boltzmann” translated by

Stephen George Brush

5.1 Introduction

Comme indiqué dans les Chapitres 3 et 4, le fonctionnement hydrodynamique d’un déversoir d’orage
in situ est généralement étudié à l’aide de la mécanique des fluides numérique (CFD, en anglais). L’ap-
proche CFD est utilisée en milieu académique et industriel à cause de la complexité des écoulements en
temps de pluie (e.g. Lipeme Kouyi et al. 2011; Mignot et al. 2012) et de l’inaptitude de ces ouvrages à une
métrologique complète et variée (Bertrand-Krajewski et al. 2000). Parmi les méthodes les plus utilisées
dans l’approche CFD et indiqué dans le Chapitre 4, la méthode des volumes finis est la méthode de pré-
dilection pour simuler les écoulements turbulents à surface libre rencontrés dans les ouvrages de dériva-
tion, tel que les déversoir d’orage (e.g. Isel et al. 2014b ; Lipeme Kouyi 2004; MENTOR 2011). En particulier,
dans le cadre du présent projet de recherche, cette méthode a été employée pour simuler l’écoulement
d’un déversoir latéral à échelle réduite (Chapitre 3) et d’un déversoir d’orage réel (Chapitre 4).

Malgré l’ample utilisation de la méthode de volumes finis, ses deux principaux désavantages sont : (i)
la résolution de l’équation de Poisson pour les écoulements incompressibles (e.g. l’eau) augmente consi-
dérablement le temps de calcul et (ii) la conception d’un maillage adapté aux contraintes géométriques
et hydrauliques d’intérêt. En particulier, la phase de discrétisation spatiale (i.e. le maillage) est l’une des
phases qui consomment le plus de temps du projet de simulation numérique (e.g. Maté Marín et al. 2018).

Depuis les années 2000, la méthode de Boltzmann sur réseau (LBM, en anglais) est devenue une al-
ternative prometteuse capable de simuler des écoulements turbulents industriels (nombre de Reynolds
Re ≥ 103 - Smits et Marusic 2013; Sauro Succi 2001). La LBM permet de résoudre les équations de Navier-
Stokes pour des écoulements faiblement compressibles (i.e. nombre de Mach faibles - Krüger et al. 2017;
Sauro Succi 2001). Cette méthode résout numériquement l’équation de transport de Boltzmann à l’échelle
mésoscopique, c’est-à-dire, entre les échelles micro- and macroscopiques. Les équations de Navier-Stokes
sont obtenues suite à une expansion de Chapman-Enskog de l’équation de Boltzmann sous certaines
contraintes : conservation de la masse et de la quantité de mouvement (Krüger et al. 2017 ; Sauro Succi
2001).

Les avantages de cette méthode par rapport à la méthode des volumes finis sont : (i) l’équation de
Poisson, équation non linéaire, ne doit pas être résolue pour conserver la masse dans le système (Huang
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et al. 2015 ; Nourgaliev et al. 2003), (ii) les principaux calculs sont locaux ce qui permet une bonne paral-
lélisation du calcul (Krüger et al. 2017; Sauro Succi 2001), et (iii) elle est préférable pour des écoulements
non stationnaires car l’approche est explicitement dépendante du temps. En outre, la précision de la mé-
thode est de deuxième ordre en temps et en espace (S. Chen et Doolen 1998).

La LBM a été utilisée tant pour des simulations directes (DNS, en anglais) que pour des simulations
aux grandes échelles (LES, en anglais) des écoulements confinés. Les principaux travaux du couplage LBM
au modèle de turbulence LES sont vers la reproduction de cas de référence (Jahanshaloo et al. 2013) comme
(i) le tourbillon de Taylor-Green et (ii) l’écoulement turbulent bi-périodique. La plupart des travaux avec le
modèle LES sont des simulations du type « wall-resolved », c’est-à-dire, la couche visqueuse est complète-
ment résolue numériquement (e.g. Jafari et Rahnama 2011 ; Ming et al. 2012 ; Premnath et al. 2009; Suga
et al. 2015; Zhuo et Zhong 2016). Ces travaux arrivent à reproduire l’écoulement moyen et les contraintes
de Reynolds similaires aux données DNS (e.g. Kim et al. 1987). Cependant, les écoulements simulés cor-
respondent à des nombres de Reynolds faibles à raison du maillage nécessaire pour les simulations LES
du type « wall-resolved ». Malaspinas et Sagaut (2014) sont les premiers à simuler le canal bi-périodique
pour des grands nombres de Reynolds (i.e. Reτ ≡ uτL/ν = 2000, avec uτ la vitesse de cisaillement) à
l’aide d’une loi de paroi. Le premier nœud du maillage utilisé est situé dans la zone logarithmique grâce à
l’utilisation des lois de parois. Le profil vertical de vitesse longitudinale obtenu est similaire aux données
DNS de Hoyas et Jiménez (2006).

Concernant les écoulements en canal fermé (i.e. en charge), différents travaux scientifiques ont cor-
rectement simulé les courants secondaires pour des sections rectangulaires et circulaires (e.g. Pattison et
al. 2009; Suga et al. 2015; Trias et al. 2013). Les écoulements simulés correspondent à des nombres de Rey-
nolds faibles, Reτ entre 300 à 400, car toutes les simulations sont du type LES « wall-resolved ». Concer-
nant les écoulements à surface libre dans un canal rectangulaire, les travaux de Fernandino et al. (2009)
sont les premiers à des nombres de Reynolds faibles (Reτ ≈ 140). L’écoulement moyen et les fluctuations
turbulentes obtenus sont similaires aux données DNS de Gavrilakis (1992)) et aux données LES de Broglia
et al. (2003). D’autres travaux ont simulé des écoulements turbulents à surface libre, comme par exemple
la rupture des barrages, la montée d’une bulle d’air, etc. (e.g. Dinesh Kumar et al. 2019; Janßen et Krafc-
zyk 2011b). Cependant, les champs de vitesse et des contraintes de Reynolds des écoulements étudiés ne
sont pas comparés ou validés aux mesures expérimentales.

Dans le cadre du présent projet de recherche, la LBM est testée pour des écoulements turbulents à
surface libre. Dans un premier temps, cette méthode est validée pour un canal 2D à surface libre et en
régime laminaireRe = 300 (Claro Barreto et al. 2016). La surface libre est simulée avec une condition de
non glissement via l’approche de réflexion spéculaire (Sauro Succi 2001) et les conditions limites d’entrée
et sortie correspondent à une condition de périodicité afin de simuler un canal infini. Le profil vertical de
vitesse est similaire au profil théorique de poiseuille.

Ensuite, le modèle LES est couplé à la LBM pour simuler des écoulements turbulents au sein d’un canal
bi-périodique (i.e. Reτ = 2000 ; Claro Barreto et al. 2017a). Ce canal est simulé avec l’opérateur de colli-
sion de Bhatnagar et al. (1954) couplée au modèle de turbulence « Shear Improved Smagorinsky Model
» (SISM, Lévêque et al. 2007) et à la loi de paroi de Musker (1979). La loi de parois est implémentée en se
basant sur l’approche proposée par Malaspinas et Sagaut (2014). Le profil vertical de la vitesse moyenne
de l’écoulement est similaire aux données DNS de Hoyas et Jiménez (2006).

Puis, la méthodologie développée dans Claro Barreto et al. (2017a) est appliquée pour un canal rec-
tangulaire de longueur infinie (Claro Barreto et al. 2017b). Une condition de périodicité est appliquée
dans le sens principal (« streamwise », en anglais) pour les conditions limites d’entrée et sortie. Le profil
vertical de la vitesse longitudinale est similaire aux travaux de Shi et al. (1999). Cependant, le phénomène
« dip » sur le profil de vitesse n’est pas obtenu dû à la condition limite de glissement utilisée comme ob-
servé par Fernandino et al. (2009).

Enfin, les derniers travaux scientifiques ont été réalisés en collaboration étroite avec le Dr. Mathias
J. Krause et le doctorant Ing. Marc Haussmann du groupe de recherche de la méthode Boltzmann sur
réseaux à l’Institut de Techonologie de Karlsruhe (KIT, en anglais). Le fruit de cette collaboration a fait
l’objet d’une publication internationale (avec A. Claro Barreto comme second auteur) dans un journal
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avec comité de lecture. Elle s’intitule « Large-Eddy simulation coupled with wall models for turbulent
channel flows at high Reynolds numbers with a lattice Boltzmann method - Application to Coriolis mass
flowmeter » dans le journal « Computers and Mathematics with Applications » (Haussmann et al. 2019).
Le lecteur intéressé pour cette publication est invité à cliquer ce lien ou chercher sur internet l’adresse
https ://doi.org/10.1016/j.camwa.2019.04.033.

Un résumé et les principaux résultats des ces travaux précédents (i.e. Haussmann et al. 2019) sont
présentés sommairement dans ce chapitre afin de montrer la capacité de l’opérateur de collision SRT
(Bhatnagar et al. 1954) à reproduire les champs de vitesse et des contraintes de Reynolds des écoulements
turbulents confinés avec des maillages adaptés au milieu industriel.

5.2 Matériel et Méthodes

Le cas d’étude discuté dans cette section correspond à l’écoulement turbulent confiné bi-périodique
de Haussmann et al. (2019). Les lecteurs intéressés par la reproduction de la perte de charge au sein d’un
débitmètre massique Coriolis à l’aide la méthode LBM sont invités à consulter la section 4 de Haussmann
et al. (2019).

5.2.1 Le canal bi-périodique

La canal bi-périodique présenté dans la Fig. 5.1 correspond à deux plaques parallèles horizontales
(plane XZ) avec des conditions de périodicité dans le sens principal (l’axe X) et transversal (l’axe Z) de
l’écoulement. Ce canal est simulé pour trois écoulements turbulents :Reτ = 1000,Reτ = 2000 etReτ =
5200. Le nombre de Reynolds du cisaillement est définitReτ = Huτ /ν ; avecH la mi-hauteur du canal
(Fig. 5.1), uτ la vitesse de cisaillement et ν la viscosité cinématique du fluide. Ces trois écoulements cor-
respondent à un nombre de Reynolds basé dans la vitesse moyenne (u), Re = 2H u/ν entre 50 000 et
250 000.

Figure 5.1 – Schéma 3D du canal bi-périodique avec conditions de périodicité dans les sens principal (l’axe
X) et transversal (l’axe Y). La mi-hauteur du canalH = 1m, d’après Haussmann et al. (2019).

L’écoulement turbulent dans ce canal est simulé à l’aide de trois différentes résolutions : (i) grossier
N = 10, (i) intermédiaireN = 20, et (i) finN = 40 ; avecN le nombre de nœuds dans la mi-hauteurH
du canal. Ces trois résolutions correspondent à une distance non-dimensionnelley+ égale à 50, 25 et 12,5,
respectivement. La distance non-dimensionnelle entre la paroi et le nœudy+ = yuτ /ν, avecy la distance
entre le nœud et la paroi ; uτ =

√
τw/ρ la vitesse de cisaillement et τw la contrainte de cisaillement à la

paroi.

5.2.2 La méthode de Boltzmann sur réseaux

Le domaine de calcul (Fig. 5.1) est discrétisé spatialement à l’aide de l’arrangement du réseau D3Q19
qui utilise 19 directions discrètes de vitesse dans un domaine à 3 dimensions spatiales (voir Fig. 5.2). L’équa-
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tion discrète de Boltzmann Eq. 5.1 correspond à celle proposée par Z. Guo et al. (2002b) afin de prendre
en compte les forces externes du volumeFi (e.g. la gravité).

Figure 5.2 – L’arrangement à 3 dimensions spatiales avec 19 vecteurs de vitesse discrète, d’après Viggen
(2014). Les vecteurs en noir correspondent aux nœuds les plus proches du nœud central

.

fi (t +∆t,x+ ci∆t) = fi (t,x) +Ωi +∆t Fi(ρ,u
∗) (5.1)

avecx le vecteur de position ;∆t le pas de temps ; ci la vitesse discrète. L’opérateur de collisionΩi est
approximé par le modèle au temps de relaxation unique (SRT, en anglais) proposé par Bhatnagar et al.
(1954), Eq. 5.2.

Ωi = −1
τ

(
fi (t,x)− f eqi

(
ρ,u∗

))
, (5.2)

avec f eqi la fonction de distribution discrète de Maxwell-Boltzmann ; etτ le temps de relaxation de la
distribution de particules fi vers l’équilibre f eqi . La conservation de la masse et de la quantité de mouve-
ment sont respectées par les propriétés inhérentes de cet opérateur de collision. La distribution de parti-
cules à l’équilibre f eqi et la force externe de volumeFi sont définies par

f eqi
(
ρ,u∗

)
= ρωi

1 +
ci ·u∗

c2
s

+
(cici − c2

s I) :u∗u∗

2c4
s

 (5.3)

Fi
(
ρ,u∗

)
= ρωi

(
1− 1

2τ

)[
ci −u∗

c2
s

+
(ci (ci ·u∗)

2c4
s

]
· g (5.4)

avecωi le poids de chaque distribution fi obtenu à l’aide d’une quadrature de Gauss-Hermite (X. He
et Luo 1997; Shan et al. 2006); cs = 1/

√
3 la vitesse du son dans le réseau ; et g l’accélération du volume

externe. La densité ρ et la vitesse u∗ macroscopiques sont définies par les Eq. 5.5 et Eq. 5.6, respective-
ment.

ρ =
q−1∑
i=0

fi (5.5)

u∗ =
q−1∑
i=0

(
ci fi

)
+

1
2
F (5.6)

L’Eq. 5.1 est résolue en deux phases : (i) la collision et (ii) la convection. La phase de collision,Ωi (Eq. 5.2),
est représentée par la partie gauche de la Fig. 5.3. Le phase de convection est représentée par la partie
droite de la Fig. 5.3. A noter que la distribution de particules fi de chaque nœud est reconstruite à l’aide
des nœuds voisins (flèches grises de la Fig. 5.3).
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Figure 5.3 – Principe de collision et convection de la méthode Boltzmann sur réseaux. Les distributions
de particules fi (en noir) font collision au sein du nœud (à gauche) et ensuite elles sont diffusées vers les
nœuds voisins (à droit). Adapté de Viggen (2014).

5.2.3 La simulation de la turbulence

La turbulence de l’écoulement est approximée par l’approche de simulation des grandes structures
de la turbulence (LES, en anglais). Le modèle LES proposé par Smagorinsky (1963) est utilisé en se basant
sur les travaux de Malaspinas et Sagaut (2014). La forte dissipation proche des parois immobiles, dans le
modèle de Smagorinsky (1963), est limitée à l’aide d’une fonction d’atténuation de la viscosité turbulente
(Van Driest 1956).

5.2.4 L’écoulement proche de parois

L’écoulement proche paroi est simulé à l’aide des lois de paroi logarithmique (Musker 1979), de puis-
sance (Werner et Wengle 1993) ou d’une combinaison des deux (L. Schmitt 1988). La vitesse fournie par la
loi de paroi au niveau du nœud adjacent à la paroi (i.e. la condition limite) est calculée à l’aide du nœud
voisin selon la procédure proposée par Malaspinas et Sagaut (2014). La procédure de Malaspinas et Sa-
gaut (2014) implique une condition de vitesse du type Dirichlet au niveau des parois fixes du domaine de
calcul.

La condition Dirichlet est imposée à l’aide de l’approche du nœud mouillé (e.g. Krüger et al. 2017).
Cette approche reconstruit la distribution fi à l’aide de la somme de deux distributions : (i) la distribution
à l’équilibre f eqi et (ii) la distribution hors équilibre f (1). La distribution à l’équilibre f eqi est une fonc-
tion de la densité et de la vitesse macroscopiques dans le nœud adjacent à la paroi. La distribution hors
équilibre f (1) est plus compliquée à calculer car elle dépend des gradients locaux du champs de vitesses.
La distribution f (1)

i est reconstruite à l’aide de deux méthodes : (i) l’approche d’équilibre qui suppose
f (1) = 0 (Latt et al. 2008; Mohamad et Succi 2009) et (ii) l’approche d’extrapolation qui approxime f (1)

à l’aide d’un schéma d’extrapolation d’ordre zéro (Z. Guo et al. 2002a; Zhao-Li et al. 2002).

5.3 Résultats

Le modèle SRT couplé (i) au modèle de turbulence LES et (ii) aux lois de parois est comparé aux simu-
lations numériques directes (DNS, en anglais) de Lee et Moser (2015). La capacité du modèle SRT est vali-
dée vis-à-vis des statistiques turbulentes de 1er et 2ième ordre : (i) la vitesse principaleu, (ii) la contrainte
normale de Reynoldsu′u′ et (iii) la contrainte de cisaillement de Reynoldsu′v′ .

5.3.1 L’influence du calcul de f (1) sur les statistiques turbulentes

La vitesse principale u proche de la paroi est mieux approchée par la méthode d’extrapolation de
f (1) que par la méthode d’équilibre (i.e. f (1) = 0). Si le nœud voisin de la paroi se trouve au-dessous de
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la région logarithmique (i.e. y+ < 30), les méthodes d’extrapolation et d’équilibre ne sont pas capables
d’approcher correctement la vitesseu du nœud voisin à la paroi.

Les contraintes normalesu′u′ et de cisaillementu′v′ sont mieux approchées par la méthode d’extra-
polation que la méthode d’équilibre si la distance non-dimensionnelle du nœud voisin à la paroiy+ ≤ 25.
Si la distance y+ > 25, la méthode d’équilibre permet d’obtenir des profils des contraintes u′u′ et u′v′
plus stables grâce au filtrage de la distribution f (1) (i.e. f (1) = 0).

5.3.2 L’influence des lois de parois sur les statistiques turbulentes

Les lois de parois de Musker (1979), L. Schmitt (1988) et Werner et Wengle (1993) sont capables d’ap-
procher les profils de vitesse u et des contraintes u′u′ et u′v′ si le nœud voisin à la paroi se situe dans
la région logarithmique (i.e. y+ > 30). Si le nœud voisin à la paroi se situe dans la zone tampon (i.e.
5 < y+ < 30), la loi de paroi de Werner et Wengle (1993) surestime la contrainte normale u′u′ à cause
de l’erreur inhérente à cette loi dans la région tampon. Par contre, les lois de paroi de Musker (1979) et L.
Schmitt (1988) sont capables d’approcher les profils de vitesse u et des contraintes u′u′ et u′v′ car elles
ont été conçues pour être appliquées dans les trois régions de l’écoulement.

5.3.3 L’applicabilité de l’opérateur SRT pour des écoulements turbulents

La méthode d’extrapolation de f (1) et la loi de paroi de Musker (1979) ont été utilisées pour simu-
ler l’écoulement turbulent bi-périodique à Reτ = 2000 et Reτ = 5200 car la combinaison de ces deux
modèles donnent les meilleurs résultats, comme démontré dans les Sections 5.3.1 et 5.3.2.

La vitesseu est correctement approchée pour ces deux nombres de ReynoldsReτ dans les trois réso-
lutions utilisées (y+ = 12,5 − 25 − 50). La contrainte normale u′u′ est approchée correctement seule-
ment pour la résolution la plus fine (y+ = 12,5) tandis que les deux autres résolutions (y+ = 25 et
y+ = 50) la surestiment. Le profil vertical de la contrainte de cisaillement u′v′ est (i) incorrect pour la
résolution grossier (y+ = 50), (ii) surestimé par la résolution moyenne (y+ = 25) et (iii) assez correcte
pour la résolution fine (y+ = 25). Les résultats numériques ont montré une convergence du maillage (i.e.
« grid convergence ») des contraintes de Reynolds v′v′ ,w′w′ etu′v′ pourReτ = 2000 etReτ = 5200.

5.4 Discussion

L’opérateur de collision SRT est capable de reproduire les champs de vitesses et les contraintes de
Reynolds des écoulements turbulents confinés à fort nombre de Reynolds s’il est couplé (i) à l’approche
de turbulence LES et (ii) à des lois de paroi. Les contraintes de Reynolds sont correctement approchées si
le nœud voisin à la paroi est localisé à y+ ≤ 12.5. En particulier, la loi de paroi de Musker (1979) couplée
à l’approche d’extrapolation (Z. Guo et al. 2002a; Zhao-Li et al. 2002) permet d’approcher assez bien les
champs de vitesses et des contraintes de Reynolds pour des maillages relativement grossiers et aptes au
milieu industriel.

5.5 Conclusions

La méthode Boltzmann sur réseau (LBM, en anglais) est capable de simuler des écoulements turbu-
lents confinés à fort nombre de Reynolds (Re ≥ 25000). En particulier, l’opérateur de collision SRT couplé
(i) au modèle de turbulence LES et (ii) à des lois de paroi est capable de reproduire assez bien les champs
de vitesse et des contraintes de Reynolds avec des maillages « industriels » (i.e. aptes pour le milieu indus-
triel).

Malgré la capacité à simuler correctement des écoulements turbulents confinés à fort nombre de Rey-
nolds, le développement scientifique de la LBM est arrêté lors de la deuxième année du projet pour deux
raisons : (i) l’état de maturité de conditions limites adéquates aux écoulements à forts nombres de Rey-
nolds (ii) le développement informatique nécessaire à faire dans le logiciel gratuit utilisé.
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Il est connu dans la communauté LBM que les conditions limites jouent un rôle essentiel dans la stabi-
lité et la précision de la méthode. En particulier, la simulation des écoulements à fort nombre de Reynolds
avec des maillages « industriels » est spécialement problématique en raison de la production des ondes
acoustiques non-physiques au niveau des conditions limites. Les travaux de Hu et al. (2017) et Wissocq et
al. (2017) ont testé et validé des conditions limites du type Dirichlet-Neumann pour des écoulements tur-
bulents entreRe = 7500 àRe = 105, respectivement. Cependant, les maillages utilisés dans ces travaux
sont très denses parce que Hu et al. (2017) et Wissocq et al. (2017) n’ont pas utilisé un modèle de turbu-
lence. Ainsi, il manque une validation des conditions limites d’entrée (e.g. le débit massique et la vitesse)
et de sortie (e.g. la pression) pour des écoulements turbulents à fort nombre de Reynolds (Re > 104) avec
des maillages « industriels ».

Le logiciel gratuit choisit, dans le cadre du présent projet de recherche, est codé dans le langage de
programmation C++. Ce logiciel est développé et animé pour une communauté très active, car il s’agit
principalement des ingénieurs en préparation d’un projet de doctorat du groupe de recherche du Dr. Ma-
thias Krause au KIT. Cependant, les principaux désavantages du logiciel sont le manque d’une interface
utilisateur graphique et de tutoriels plus pédagogiques. Ces deux éléments font que la prise en main et la
maîtrise du logiciel prennent un temps considérable pour des nouveaux utilisateurs avec une connais-
sance limité du langage de programmation C++. En effet, près de la moitié du temps du projet de re-
cherche a été consacrée à simuler des écoulements turbulents confinés (i) avec des conditions de périodi-
cité pour l’entrée et la sortie et (ii) avec un traitement de la surface libre via une paroi avec glissement. En
outre, mon niveau de connaissances du langage de programmation C++ (à la moitié du projet) ne permet-
tait pas d’implémenter les différents modèles théoriques de manière efficace et rapide pour respecter
la durée du projet de recherche. Ainsi, le temps d’implémentation, simulation et validation des écoule-
ments turbulents à surface libre chargés en sédiments avec la LBM a été jugé hors de la portée du présent
projet de recherche.

Afin de répondre aux objectifs industriels du projet de recherche, on a choisi de revenir sur la mé-
thode classique des volumes finis pour étudier l’hydrodynamique des déversoirs latéraux à échelle ré-
duite (Chapitre 3) et réelle (Chapitre 4). En effet, cette méthode a fait l’objet de plusieurs études scienti-
fiques dans le domaine de l’assainissement (e.g. Isel et al. 2014b; Lipeme Kouyi 2004; MENTOR 2011) et
elle est maîtrisée au sein du laboratoire DEEP pour étudier le comportement hydraulique des ouvrages
d’assainissement (e.g. Claro Barreto et al. 2015; Lipeme Kouyi et al. 2005 ; Maté Marín et al. 2018; Yan
2013; Zhu et al. 2016).
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Deuxième partie

Le transport particulaire au sein d’un
déversoir latéral de décharge
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La répartition massique au sein d’un déver-
soir latéral à échelle réduite

Pour ébranler une hypothèse, il ne
faut quelquefois que la pousser aussi
loin qu’elle peut aller.

« Denis Diderot »

6.1 Introduction

Les travaux menés au niveau du Chapitre 3 ont permis d’étudier en détail l’hydrodynamique d’un dé-
versoir latéral en régime fluvial. On s’intéresse maintenant à étudier le transport en suspension des pol-
luants particulaires au sein de ces ouvrages. Ce phénomène sera étudiée en conditions contrôlées à l’aide
de la répartition massique au sein du déversoir latéral du Chapitre 3.

D’après la littérature (Hager 2010 ; Isel et al. 2014a,b; Lipeme Kouyi 2004), au niveau des réseaux d’as-
sainissement unitaires la pollution déversée en temps de pluie est issue de la fraction de sédiments en
suspension, écrêtée par les déversoir d’orage qui sont pour la plupart des déversoirs latéraux ou frontaux,
et alors que la partie de charriage reste au sein du réseau. Au sein de ces ouvrages, le déversement se pro-
duit dès que la hauteur d’eau dépasse la hauteur du seuil et que les sédiments transportés en suspension
sont déversés vers l’exutoire de l’ouvrage (i.e. le milieu naturel). A noter que le transport de sédiments en
suspension en réseau unitaire est évalué à environ 80% du flux massique total en temps de pluie (Ashley
et al. 2004).

La pollution en suspension est le mélange des dépôts remis en suspension et de la pollution issue
du ruissellement par temps de pluie (Bersinger et al. 2015; Gasperi et al. 2010 ; Gromaire-Mertz 2000;
Gromaire et al. 1997, 2001 ; Hannouche et al. 2014). Différentes études ont montré que la remise en sus-
pension des dépôts du temps sec du réseau d’assainissement représente la principale source de pollution
organique (biodégradable) du temps de pluie (e.g. Gasperi et al. 2010 ; Gromaire et al. 2001). Des études
expérimentales ont caractérisé la pollution en suspension au sein de réseaux unitaires en temps de pluie
(e.g. Gasperi et al. 2010, 2012b ; Gromaire-Mertz et al. 1998; Gromaire et al. 1997, 2001 ; A. Hannouche et
al. 2014 ; Joannis et al. 2015). Le lecteur intéressé par la pollution véhiculée au sein de réseaux séparatifs
est invité à consulter les travaux de Zgheib et al. (2012), Ma et al. (2018), et Beckers et al. (2018).

Approche théorique

Le transport de sédiments en suspension a fait l’objet de plusieurs études expérimentales et numé-
riques. Les principaux travaux sur des modèles analytiques sont basés sur le cas d’un écoulement confiné,
uniforme (∂/∂x = 0) et stationnaire (∂/∂t = 0) (Dey et al. 2018 ; Kaczmarek et al. 2019). Ces modèles ont
permis d’identifier les différents mécanismes physiques qui gouvernent le transport en suspension (e.g.
Pal et Ghoshal 2017) : (i) le flux ascendant de sédiments dû à la diffusion turbulente, (ii) la décantation
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due à la force de pesanteur, (iii) le phénomène de décantation encombrée, (iv) les courants secondaires,
(v) la force de flottation induite par le fluide et (vi) le gradient des contraintes normales de Reynolds.

A noter que la présence des sédiments en suspension peut diminuer la vitesse de l’écoulement (e.g. Z.
Li et al. 2015 ; Muste et al. 2009), réduire ou augmenter l’énergie de l’écoulement à cause du travail fourni
par ce dernier pour maintenir les sédiments en suspension (e.g. Ali et Dey 2016, cité par Dey et al. 2018) et
diminuer la constante de Von Karmanκ (e.g. Best et al. 1997 ; Nezu et Azuma 2004, cités par Nezu 2005).

Également, l’analyse dimensionnelle du transport de particules en suspension a permis d’établir des
nombres adimensionnels pour définir des profils de concentration (e.g. Hunt 1954; Rouse 1937; van Rijn
1984 ; Zagustin 1968) et des seuils de suspension (e.g. Bagnold 1966 ; Cheng et Chiew 1999; Garcia 1999).
Les deux principaux nombres adimensionnels sont (i) le nombre de RouseZ =ωs/βκu? et (ii) le nombre
de Shields Θ = ρu?/g∆dp. Les nombres de RouseZ et de Shields Θ évaluent le rapport entre la vitesse
de chute de la particuleωs et la vitesse de frottement u? , avecωs ≡ g∆dp dans le nombre de Shields.
Ce rapport représente l’équilibre entre l’entraînement des particules par la diffusion turbulente (u?) et la
tendance de déposition de particules due à la gravité (ωs).

Les modèles analytiques du transport de sédiments en suspension précédemment cités ont permis
d’étudier ce phénomène pour des configurations relativement simplifiées (i.e. l’écoulement permanent
au sein d’un canal prismatique). Cependant, le transport de sédiments en suspension au sein d’un dé-
versoir d’orage s’avère plus complexe en raison des structures tridimensionnelles de l’écoulement et des
caractéristiques hétérogènes des sédiments du réseaux d’assainissement en temps de pluie (e.g. Lipeme
Kouyi et al. 2011 ; Mignot et al. 2012, 2014). Des études expérimentales et numériques se sont avérées
nécessaires pour comprendre le transport et la répartition massique de sédiments au sein des ouvrages
de dérivation. L’approche adimensionnelle reste l’outil essentiel des études expérimentales afin d’assu-
rer que les particules utilisées dans les modèles (à échelle réduite) soient représentatives de celles du
prototype.

Études expérimentales

La plupart des études expérimentales sur la répartition de la pollution au sein des ouvrages de dé-
rivation correspondent à des modèles à échelle réduite en conditions contrôlées. L’étude des ouvrages
réels est très rare à cause de contraintes opérationnelles, d’accès, et de sécurité (e.g. V. Schmitt 2013). Les
ouvrages de dérivation étudiés à l’aide des modèles à échelle réduite correspondent à des séparateurs
hydrodynamiques (Hedges et al. 1993 ; Luyckx et al. 1998), séparateurs à effet vortex (Van Poucke et al.
1970 ; Weiß 1997 ; Weiß et Michelbach 1996, d’après Luyckx et al. (2002)), déversoirs frontaux (Kehrwiller
1995, cités par Dufresne et al. (2009a)) et déversoirs latéraux (Kehrwiller 1995; Luyckx et al. 1999, d’après
Dufresne et al. (2009a)).

Luyckx et al. (1999) ont étudié l’efficacité de rétention de déversoirs latéraux à l’aide de 185 différentes
configurations géométriques. Ils ont établi une loi empirique d’efficacité (i.e. le pourcentage de rétention)
en fonction de la géométrie, du débit d’entrée et des caractéristiques des sédiments. Kehrwiller (1995, cité
par Dufresne et al. 2009a), ont étudié également l’efficacité de déversoirs latéraux simples et doubles à
l’échelle réduite (échelle géométrique de 3:40) à l’aide des particules inertes (polystyrol P423) de masse
volumique égale à 1024 Kg/m3 et diamètre inférieur ou égal à 200µm. Ces particules inertes ont été
choisies selon une similitude de Froude sur la vitesse de chute des sédiments réels de la ville de Bad Mer-
gentheim (Allemagne). L’efficacité des ouvrages dans les travaux cités précédemment est évaluée à l’aide
d’un bilan massique des sédiments décantés, déversés et conservés pour chacune des configurations étu-
diées.

Études numériques

Au niveau numérique, le transport de sédiments en suspension au sein des ouvrages de dérivation
peut être simulé par deux principales approches (Van Wachem et Almstedt 2003) : Eulérienne-Eulérienne
et Eulérienne-Lagrangienne. L’approche Eulérienne-Eulérienne simule le milieu continu et les sédiments
comme des milieux continus et les équations de Navier-Stokes sont résolues pour chacune des phases.
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Les deux phases sont couplées à l’aide des coefficients de transfert de masse, quantité de mouvement
et énergie. L’approche Eulérienne-Lagrangienne simule l’écoulement depuis un référentiel Eulérien et
le transport des particules avec une approche Lagrangienne (Brennen 2005 ; Van Wachem et Almstedt
2003).

La répartition massique de sédiments au sein des ouvrages de dérivation en réseau d’assainissement
est couramment simulée à l’aide de l’approche Eulérienne-Lagrangienne (e.g. Dufresne et al. 2009a,b;
Isenmann 2016; Lipeme Kouyi 2004 ; Yan 2013). Le transport de particules est simulé à l’aide du modèle
de phase discrète (DPM, en anglais) parce que la fraction volumique in situ est inférieure à 10% (e.g. Isen-
mann 2016; Lipeme Kouyi 2004 ; Yan 2013). A ce niveau de concentration volumique, les collisions entre
particules sont statistiquement négligeables. Si les collisions entre particules ne sont pas négligeables
(e.g. le transport par charriage), le transport des particules devra être simulé à l’aide d’un modèle d’élé-
ments discrets (DEM, en anglais). Le lecteur intéressé par la méthode DEM est invité à consulter les tra-
vaux de Kuang et al. (2019).

Les différents ouvrages de dérivations simulés avec l’approche Eulérienne-Lagrangienne sont : des
zones humides construites (e.g. Han et al. 2014), des séparateurs à effet vortex (e.g. Pathapati et San-
salone 2009a,b; V. Schmitt 2013), des bassins de décantation (e.g. Adamsson et al. 2003; Carbone et al.
2014; Dickenson et Sansalone 2009 ; Dufresne et al. 2009b; P. Marsalek et al. 2000 ; Al-Sammarraee et al.
2009; Saul et D. Ellis 1992; Stovin 1996; Stovin et Saul 1998, 2000 ; X. Wang et al. 2008), des déversoirs
latéraux (e.g. Z. Chen et al. 2013 ; Dufresne et al. 2010, 2009a; Pollert et Stránský 2003) et des déversoirs
frontaux (e.g. Dufresne et al. 2010, 2009a). La majorité des études numériques validées par des données
expérimentales correspondent aux bassins de décantation à échelle réduite en conditions contrôlées (e.g.
Dufresne et al. 2009b). Les autres études numériques du transport des particules au sein des ouvrages de
dérivation réels sont qualitatives parce que la mesure in situ du flux de sédiments est complexe voire im-
possible (e.g. Z. Chen et al. 2013 ; Dutta et al. 2014; Pollert et Stránský 2003). Les travaux de Pollert et
Stránský (2003), Dufresne et al. (2009, 2010) et Z. Chen et al. (2013) sont les principales études numé-
riques sur la répartition massique au sein de déversoirs latéraux.

Pollert et Stránský (2003) ont simulé l’efficacité de séparation des sédiments en suspension du plus
important déversoir d’orage – celui qui déverse le plus de volume – de la ville de Prague (République
Tchèque). Cet ouvrage correspond à un déversoir latéral à crête haute, seuil de déversement à 1.215 m
dans une section ovoïde de 2.1 m de hauteur et 1.2 m de largeur. Ces travaux ont estimé qualitativement
(i.e. sans validation expérimentale) la répartition massique des sédiments en suspension en fonction du
débit d’entrée, de la masse volumique (ρ ∈ [1300−2600]Kg/m3) et du diamètre (dp ∈ [1−1000]µm)
des particules. Ils ont observé que le pourcentage de masse déversée est (i) inversement proportionnel au
diamètre des particules et (ii) indépendant de la masse volumique des particules pour dp < 100µm.

Dufresne et al. (2009a) (2009, 2010) ont simulé la répartition massique en fonction du débit d’en-
trée des trois déversoirs à échelle réduite de Kehrwiller (1995). Ils ont observé que le modèle DPM est
capable de reproduire la répartition massique pour le déversoir frontal et les déversoirs latéraux simples
et doubles étudiés par Kehrwiller (1995). En outre, ils ont proposé une condition limite au fond du déver-
soir basée sur le seuil de mise en mouvement de Shields (i.e. la contrainte de cisaillement à la paroi) afin
de mieux reproduire les particules décantées. Cependant, la répartition massique calculée par Dufresne
et al. (2009, 2010) risque de sous- ou surestimer la répartition expérimentale parce qu’un seul diamètre
de particules est utilisé pour calculer les masses conservées, décantées et déversées. En effet, le pourcen-
tage des masses conservées, décantées et déversées est définit égal au nombre de particules conservées,
décantées et déversées obtenu à l’aide du modèle numérique.

Z. Chen et al. (2013) ont simulé la répartition massique d’un déversoir latéral à échelle réelle de la
ville de Edmonton (Canada) en fonction de différentes modifications géométriques. L’hydrodynamique
de l’ouvrage existant est validée vis-à-vis à l’aide de la vitesse expérimentale mesurée par Kronebusch
et al. (2010) - d’après Z. Chen et al. 2013 - dans un modèle à échelle réduite (échelle géométrique de
1:6.5). La répartition massique de l’ouvrage existant et de chaque modification structurale est simulée à
l’aide du modèle DPM en mode transitoire pour un débit massique constant de sédiments monodisper-
sés (Qp = 0.008Kg/s, ρp = 1550Kg/m3 et dp = 100 µm). La répartition massique est jugée conver-
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gée quand la masse dans chacune des sorties est constante dans le temps. Encore une fois, les réparti-
tions numériques calculées correspondent à des résultats qualitatifs, car les données expérimentales in
situ sont inexistantes tant pour l’entrée que pour les sorties de l’ouvrage existant.

Problématique

Jusqu’à présent, la plupart de travaux de recherche cités ont étudié la capacité de rétention et/ou
décantation (i.e. l’efficacité) des ouvrages de dérivation pour de sédiments grossiers (e.g. Carbone et al.
2014; Dickenson et Sansalone 2009 ; Dufresne et al. 2009b ; Al-Sammarraee et al. 2009 ; X. Wang et al.
2008). Concernant les déversoirs latéraux et frontaux, les travaux expérimentaux de Kehrwiller (1995,
d’après Dufresne et al. (2009a)) sont parmi les premiers à utiliser des particules avec une granulométrie
similaire à celle rencontrée en réseau d’assainissement. Mais le transport de ces sédiments en suspension
et/ou par charriage n’est pas assuré, car la similitude de Shields n’a pas été utilisée lors du choix des parti-
cules. Dans tous les travaux de recherche, l’injection expérimentale de sédiments à l’entrée de l’ouvrage
de dérivation est toujours réalisée sur l’ensemble de la section transversale parce qu’il est supposé que la
distribution spatiale des sédiments in situ est uniforme en temps de pluie.

Concernant les études numériques, seule la répartition massique des modèles à échelle réduite a été
validée (e.g. Dufresne et al. 2010, 2009a). La validation des simulations des ouvrages in situ reste à valider
parce que l’obtention des données expérimentales est très compliquée, voire impossible. Malgré les ré-
sultats qualitatifs des études numériques pour des ouvrages in situ, les différents travaux montrent que
l’approche numérique est un outil efficace et rentable pour étudier, optimiser et concevoir de déversoirs
d’orage adaptés aux contraintes réglementaires et structurales (e.g. Z. Chen et al. 2013).

Ainsi, le présent chapitre présente l’étude expérimentale et numérique de la répartition massique de
particules inertes au sein d’un déversoir latéral à échelle réduite en régime fluvial en fonction de la loca-
lisation spatiale de ces particules à l’entrée du déversoir. Le déversoir latéral est choisi comme l’ouvrage
de dérivation d’intérêt parce que son comportement hydraulique s’assimile au déversoir d’orage in situ
du présent projet de recherche. Les particules utilisées sont choisies en fonction des caractéristiques des
sédiments en réseau unitaire et du nombre de Shields. Celui-ci permet d’assurer que les sédiments sont
transportés principalement en suspension. L’injection ponctuelle des sédiments à l’entrée du déversoir
permet d’étudier la répartition massique en fonction de la localisation spatiale dans la section transver-
sale. L’ensemble de la distribution granulométrique est simulée afin de calculer la répartition massique
avec une méthode de calcul similaire aux travaux de Pollert et Stránský (2003).

6.2 Matériel et méthodes

La répartition massique des particules inertes en fonction de la localisation spatiale du point d’injec-
tion est étudiée de manière expérimentale et numérique. Au niveau expérimental, les méthodes em-
ployées pour mesurer la masse volumique et la granulométrie des sédiments utilisés sont présentées
dans les Sections 6.2.1-6.2.2, respectivement. Le déversoir latéral à échelle réduite est sommairement
présenté dans la Section 6.2.3, car il s’agit du même ouvrage qu’au Chapitre 3. Le protocole expérimental
conçu pour mesurer la répartition massique des particules inertes est présenté dans la Section 6.2.4. Une
comparaison adimensionnelle entre les particules utilisées dans la présente étude et celles relatives au
déversoir d’orage réel est réalisée dans la Section 6.2.5.

Concernant l’approche numérique employée, la Section 6.2.6 est dédiée à l’approche de phase dis-
crète (DPM, en anglais), avec une description détaillée de la dispersion des particules liée à la turbulence
de l’écoulement au niveau de la Section 6.2.6.1. Enfin, la méthode numérique pour calculer la répartition
massique obtenue à l’aide du modèle DPM est décrite dans la Section 6.2.7.

6.2.1 La masse volumique des particules inertes

La masse volumique des particules en verre expansé est mesurée à l’aide de la méthode du pycno-
mètre à eau, selon la norme NF EN ISO 17892-3 (AFNOR 2015). La masse volumique est exprimée avec un
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intervalle d’arrondissage de 10Kg/m3. Les particules sont hydratées au minimum 24 heures à l’avance
pour disposer des mêmes conditions que celles utilisées dans les essais expérimentaux sur la répartition
massique.

La masse volumique des particulesρs est calculée selon l’Eq. 6.1 :

ρs = ρw
m2 −m1

m4 +m2 −m1 −m3
, (6.1)

avecm1 le poids du pycnomètre vide,m2 la masse du pycnomètre rempli avec des particules séchées,m3
la masse du pycnomètre rempli avec des particules et de l’eau après 24 heures d’hydratation,m4 la masse
du pycnomètre rempli seulement avec de l’eau.

La masse volumique ρw de l’eau utilisée pour mesurer ρs est obtenue à l’aide de la méthode du pyc-
nomètre à bouchon capillaire. Le pycnomètre utilisé a un volume nominal de 5 ml et une précision au
millième (1/1000) de cm3. La masse volumique de l’eau (ρw) est calculée selon l’Eq. 6.2 :

ρw =
m2 −m1

Vref
, (6.2)

avecm2 etm1 les masses du pycnomètre avec bouchon capillaire vide et rempli d’eau déminéralisé, res-
pectivement;Vref correspond au volume nominal du pycnomètre avec bouchon capillaire.

Les incertitudes-type de la masse volumique des particules u(ρs) et de l’eau u(ρw) sont calculées à
l’aide la méthode GUM via la loi de propagation de variances. L’incertitude-type u(ρs) est calculée selon
l’Eq. 6.3 et le Tableau 6.1 en supposant que toutes les variables de l’Eq 6.1 sont linéairement corrélées,
r(xi ,xj ) = 1. L’incertitude-type u(ρw) est calculée selon l’Eq. 6.4 et le Tableau 6.2. Le volumeVref et les
massesmi ne sont pas corrélés, r

(
Vref ,mi

)
= 0, car ces grandeurs sont obtenues de manière indépen-

dante.

u(ρs) =
[
∂ρs
∂ρw

u(ρw)
]

+
[
∂ρs
∂m1

u(m1)
]

+
[
∂ρs
∂m2

u(m2)
]

+
[
∂ρs
∂m3

u(m3)
]

+
[
∂ρs
∂m4

u(m4)
]

(6.3)

xi unité ∂f/∂xi u (xi) r(xi,xk)

ρw kg/m3 (m2 −m1)/(m4 +m2 −m1 −m3) Eq. 6.4 [1, 1]

m1 g −rhow (m4 −m3)/(m4 +m2 −m1 −m3)2 0.01/
√

12 1

m2 g rhow (m4 −m3)/(m4 +m2 −m1 −m3)2 0.01/
√

12 1

m3 g rhow (m2 −m1)/(m4 +m2 −m1 −m3)2 0.01/
√

12 1

m4 g −rhow (m2 −m1)/(m4 +m2 −m1 −m3)2 0.01/
√

12 1

Tableau 6.1 – Les dérivées partielles et les écarts-type du calcul de la masse volumique des particules par
pycnomètre à eau.

u2(ρw) =
[
∂ρw
∂m2

u(m2)
]2

+
[
∂ρw
∂m1

u(m1)
]2

+

 ∂ρw∂Vref
u(Vref )

2

+ 2
[
∂ρw
∂m1

∂ρw
∂m2

u(m2)u(m1)
]
, (6.4)

La masse volumique moyenne des particules (ρs) et son incertitude-type (u
(
ρs

)
) sont calculées à par-

tir de 6 mesures indépendantes selon les Eq. 6.5 et Eq. 6.6, respectivement.

ρs =
1
n

∑
ρs,i ,avec n = 6; (6.5)

u
(
ρs

)
=

√
1

n (n− 1)

∑(
ρs,i − ρs

)2
; (6.6)
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xi unité ∂f/∂xi u (xi) r(xi,xk)

m1 g −1/Vref 0.01/
√

12 [1, 0]

m2 g 1/Vref 0.01/
√

12 [1, 0]

Vref ml − (m2 −m1) /V 2
ref 0.001/

√
12 [0, 0]

Tableau 6.2 – Dérivées partielles et écarts-type du calcul de la masse volumique de l’eau par pycnomètre
à bouchon capillaire.

La masse volumique moyenne des particules de verre expansé est égale à 2030±112Kg/m3, d’après
l’Eqs. 6.5-6.6 et les 6 mesures indépendantes présentées dans le Tableau 6.3.

ρs - Eq. 6.1 u(ρs) - Eq. 6.3
2040 3
1980 1
2000 1
1870 2
1990 2
2280 1

ρs 2030
u(ρs) 56

Tableau 6.3 – Les 6 mesures indépendantes de la masse volumique des particules en verre expansé, la
moyenne (ρs - Eq. 6.5) et l’écart-type (u(ρs) - Eq. 6.6).

6.2.2 La granulométrie des particules inertes

La distribution granulométrique des particules en verre expansé est déterminée par diffraction laser
à l’aide d’un granulomètre MALVERN Mastersizer 2000 équipé d’un système de dispersion des échan-
tillons Hydro 2000G. Le système permet de mesurer le diamètre des particules entre 0.02 et 2000 µm.
Le principe de mesure est basé sur la théorie de Mie qui permet de prédire comment la lumière est dis-
persée et absorbée par des particules sphériques. Les indices de réflexion et dispersion sont définis égaux
à 1.52 et 1.33, respectivement.

Le protocole de mesure de la granulométrie d’un échantillon est composé de 3 étapes : (i) la mesure du
bruit du fond, (ii) l’ajout de l’échantillon dans le bac de mélange afin de l’homogénéiser et (iii) la mesure
du diagramme de dispersion du faisceau laser. Le bruit de fond est d’abord mesuré, puis l’échantillon est
introduit jusqu’à un taux d’obturation supérieur ou égal à 12%. Les particules sont mélangées en continu
pendant 3 minutes à l’aide (i) d’un bras d’agitation réglé à 400 tours/min et (ii) d’un système ultrason à
100% de sa capacité. Celui-ci permet d’homogénéiser l’échantillon avant d’effectuer la mesure optique.
Une fois le temps de mélange écoulé, la dispersion de la lumière est mesurée environ 2 000 fois pour
établir la courbe granulométrique de l’échantillon.

Les distributions granulométriques des particules piégées aux sorties des canaux des débits de déver-
sement et conservé sont mesurées avec des échantillons secs. Une analyse préalable a montré que la dis-
tribution granulométrique est similaire pour des particules sèches ou pré-hydratées pendant 24 heures
(voir Fig. 6.1). Les diamètres nominaux DN 10, DN 50 et DN 90 des distributions granulométriques des
particules sèches et hydratées pendant 24 heures sont similaires (voir Tableau 6.4).

6.2.3 Le déversoir latéral expérimental

Les expériences présentées dans ce chapitre ont été réalisées dans le déversoir latéral du laboratoire
de Mécanique des Fluides et Acoustique (LMFA) à l’INSA de Lyon. Le débit d’entréeQE fixe à 10.55L/s est
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Figure 6.1 – Distribution granulométrique des particules en verre expansé sèches et hydratées pendant
24 heures. L’échantillon mesuré correspond aux particules de diamètre nominal 100µm ≤ dp ≤ 300µm
de la société Poraver®. Les lignes en pointillées correspondent aux percentiles à 5% et 95% des mesures
expérimentales.

Sec Hydraté 24h
DN 10 113± 3µm 111± 2µm
DN 50 203± 5µm 205± 5µm
DN 90 350± 8µm 353± 9µm

Tableau 6.4 – Diamètres nominaux (DN) inférieurs ou égaux à 10%, 50% et 90% du volume des distribu-
tions granulométriques des particules en verre expansé sèches et hydratées 24 heures.

mesuré par un débitmètre électromagnétique dont l’incertitude est ±0.05 L/s (voir Fig. 6.2). Les débits
déversé (mesuré) et conservé (calculé) sont égaux à 2.43± 0.05L/s et 8.12± 0.07L/s, respectivement
(voir Fig. 6.2). La hauteur du seuil latéral est égale à 0.075m. L’écoulement à l’amont du déversement est
en régime fluvial avec un nombre de Froude FrDL = 0.355. Ce nombre de Froude est calculé à l’aide du
débit d’entréeQE , de la largeur B = 0.300m (canal rectangulaire) et de la hauteur d’eau à l’amont du
déversementH = 0.100m, selon l’Eq. 6.7. Le lecteur intéressé dans le fonctionnement hydraulique de
ce déversoir latéral est invité à consulter le Chapitre 3.

FrDL =
QE

BH
√
gH

, avec g = 9.807m/s2 (6.7)

6.2.4 Le protocole expérimental de répartition massique des particules inertes

La répartition massique des particules inertes au sein du déversoir latéral à échelle réduite est étudiée
pour différents points d’injection à l’amont du déversement. Le protocole de mesure se divise en deux
phases : (i) l’injection des particules et (ii) la récupération et l’analyse des masses piégées. Les particules
utilisées dans cette étude correspondent à du verre expansé produit par la société Poraver® de diamètre
100µm ≤ dp ≤ 300µm (Poraver 2017).
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Figure 6.2 – Schéma hydraulique du déversoir latéral en régime fluvial.

6.2.4.1 L’injection de particules inertes

Les particules sont injectées avec un débit massique constant, avec une vitesse d’injection que l’on
s’efforce d’avoir égale à la vitesse locale de l’écoulement, en divers points de cet écoulement. Les parti-
cules sont injectées en une des 9 localisations envisagées (Fig. 6.5) sous la forme d’une suspension, dont
la fraction volumique de particules

∨
p ≈ 0.25%m3/m3, calculée à partir de la masse totale de particules

mini ≈ 50g et du volume du mélange eau-sédiments dans le bac de mélange
∨
ini ≈ 10L. Cette concen-

tration y est maintenue homogène grâce à un mélangeur à pales (voir Fig. 6.3). Une pompe péristaltique
assure ensuite un débit constant de cette suspension dans un tuyau de diamètre intérieur 9.61mm, le
débit du mélange injectéQp ≈ 0.0255 L/s. L’extrémité du tuyau est fixée à une tige en acier (Fig. 6.4).
Les particules sont ainsi injectées dans une direction parallèle à celle de l’écoulement, c’est à dire selon
x. L’injection a lieu en amont du déversoir en x/B = −6.363, avec x/B = 0 le début du déversement la-
téral (Fig. 6.2). Les diverses positions d’injection (Fig. 6.5) dans ce plan sont ensuite établies à l’aide d’un
chariot permettant un déplacement de la tige et du tuyau selon y et z (Fig. 6.6). Au début du seuil latéral
(x/B = 0), la concentration au sein de l’écoulement est d’environ 378mg/L de matières en suspension
(MES), si l’on considère une dispersion verticale totale (i.e. y/H ∈ [0 ,1]) et une dispersion horizontale
égale au diamètre du tuyau d’injection (Dp-DL = 0.00961m). Cette concentration est similaire à celle
observée en réseau d’assainissement (e.g. Ashley et al. 2004; Lipeme Kouyi 2004).

(a) Début mélange (b) Mi-Mélange (c) Fin mélange

Figure 6.3 – Le mélange des particules en verre expansé avant injection.

6.2.4.2 Récupération et analyse des masses de particules piégées

Les sédiments déversés par chacune des branches (xo et zo - voir Fig. 6.2) sont récupérés à l’aide de
tamis. Les masses de sédiments conservées et déversées sont notéesmc etmd , respectivement. Les tamis
sont réalisés avec de la toile de polyester de maille 33µm sur la diagonale, sous la forme de manchons
(Fig. 6.7) qui filtrent la totalité des débits conservéQc ou déverséQd . Les particules restant dans les ca-
naux en fin d’essai dans l’installation sont également dirigées par raclage vers les tamis : tamis zo à l’aval
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Figure 6.4 – Le système de fixation du tuyau d’injection et le panache des particules lors d’un essai expé-
rimental.

Figure 6.5 – Les 9 positions d’injections des particules de verre expansé à l’amont du déversoir latéral, dans
un plan perpendiculaire à l’écoulement amont.. L’écoulement s’approche de l’observateur.

du déversoir latéral et tamisxo pour les autres. Afin de vérifier la conservation de la masse de particules, la
massembac de particules non injectées (restées dans le bac de mélange amont) est également récupérée
dans un tamis.

La mesure des masses des particules est basée sur la Norme AFNOR NF T90-105 (2005) qui est utili-
sée pour caractériser les matières en suspension (MES). Les particules sont lavées des manchons vers des
tamis plus petits mais de même maille (voir Fig. 6.8). Ces tamis sont ensuite séchés durant 24 heures à
105°C sous étuve. Ils sont ensuite pesés sur une balance Adventurer ARA520 OHAUS avec une résolution
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Figure 6.6 – Le chariot de déplacement vertical (y) et horizontal (z) du tuyau d’injection de particules
inertes.

Figure 6.7 – Le manchon sur mesure utilisé pour piéger les particules de verre expansé du déversoir latéral.

de mesure égale à 0.01g , qui correspond à une incertitude relative d’environ 0.02% avecmini ≈ 50g .
L’incertitude élargie de la masse mesurée U (m) est définie en se basant sur l’approche GUM (ISO/IEC
Guide 98-1 2009) selon l’Eq. 6.8.

U (m) = 2

√√
0.012

12
Pré-mesure

+
0.012

12
Mesure

≈ 0.016[g] (6.8)

Parallèlement à ces incertitudes, il convient de considérer les éventuelles pertes de particules lors
des différentes phases d’injection et de récupération. Pour les estimer, on compare les masses mesurées
en fin d’essaimpost avec la masse initiale dans le bacmini. La masse mesurée à la fin d’un essaimpost =
mc +md +mbac. Sur l’ensemble de nos essais, l’écart relatif

(
mpost −mini

)
/mini ≈ −2.0%. On estime
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Figure 6.8 – Exemple de tamis en polyester de taille réduite (même maille de 33µm) pour mesure de la
masse déversée par l’un des canaux du déversoir latéral.

que les pertes sont négligeables.
Un triplicata sur le point d’injection central-inférieur (Fig. 6.5) a montré que l’erreur relative du pro-

tocole expérimental
(
mpost −mini

)
/mini est de l’ordre de -3%. Liée aux contraintes du temps une seule

configuration hydrodynamique a été étudiée en détail. Un total de 9 points d’injection à l’entrée du dis-
positif a permis d’analyser l’influence spatiale sur la répartition massique.

6.2.5 Analyse dimensionnelle du transport de particules

Le mode de transport des particules en verre expansé est évalué à l’aide d’une approche adimension-
nelle basée sur les nombres adimensionnels de Shields Θ et de Reynolds de la particule Reω. Ces deux
nombres sont les plus utilisés dans la littérature pour évaluer le degré de similitude dynamique du trans-
port de sédiments (par charriage et/ou en suspension) entre le prototype et le modèle à échelle réduite
(e.g. Chanson 2004; El Kadi Abderrezzak et al. 2014; Gorrick et Rodríguez 2012, 2014; Julien 2002, 2009;
Vermeulen et al. 2014).

A noter que la présente étude ne cherche pas à assurer la similitude dynamique du transport de sé-
diments en suspension entre le déversoir d’orage (DO) in situ (prototype) et le déversoir latéral du pré-
sent chapitre (modèle à échelle réduite). Concernant la similitude de Froude entre le DO in situ et le dé-
versoir latéral, le Froude du déversoir latéral FrDL = 0.355 (Eq. 6.7) et le Froude du DO in situ FrDO ∈
[0.424 ,0.760] (Eq. 6.9) pour un débit d’entréeD in situ

Amont ∈ [2500 ,7000]m3/h.

FrDO =
D in situ

Amont

AAmont(hAmont)

√
g
AAmont(hAmont)
BAmont(hAmont)

(6.9)

avecAAmont la surface mouillée et BAmont la largeur au miroir de la section ovoïde du canal d’entrée du
déversoir d’orage in situ (voir Annexe D),hAmont la hauteur d’eau à l’entrée du canal d’entrée du déversoir
d’orage in situ (voir Chapitre 4 - Section 4.4.2).

Pour estimer si le mode de transport des sédiments utilisés sera principalement par charriage, en
suspension, ou un mélange entre ces deux, on utilise les nombres adimensionnels Θ et Reω. Le nombre
de Shields Θ évalue le rapport entre la contrainte de cisaillement à la paroi τbss et la vitesse de chute de
la particuleωs :

Θ =
τbss

g
(
ρp − ρ

)
dp

=
u2
?

g∆ρ dp
=
u2
?

ω2
s
, (6.10)
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avec g l’accélération due à la gravité,dp le diamètre de la particule,ρ etρp les masse volumiques de l’eau
et de particules, respectivement. La vitesse de chute de la particule est définie par ω2

s = g∆ρ dp, avec
∆ρ =

(
ρp − ρ

)
/ρ la masse volumique relative de la particule.

Le nombre de Reynolds particulaire Reω considère le rapport entre la force d’inertie de la particule
(ωs dp) et la force de viscosité du fluide (ν) :

Reω =
ωs dp
ν

(6.11)

Les particules en verre expansé sont principalement transportées en suspension par l’écoulement,
car la contrainte de cisaillement adimensionnelle Θ expérimentée par ces particules est supérieure aux
seuils de suspension de la littérature (voir les cercles rouges de la Fig. 6.9). En outre, les particules inertes
sont transportées en suspension comme celles du DO in situ même si le nombre de Shields Θ n’est pas
égal pour un même nombre de Reynolds de la particule Reω (voir Fig. 6.9). Les sédiments in situ de la
Fig. 6.9 correspondent à des particules avec un diamètredp ∈ [5 ,500]µm et une masse volumiqueρp ∈
[1700 ,2200]Kg/m3, selon la littérature (Ashley et al. 2004; Butler et al. 1992; Chebbo et al. 1995 ; Cho-
cat et al. 2007 ; Hemmerle 2014; Piro et al. 2010; Randrianarimanana 2016 ; Verbanck et al. 1994; Zhang
et T. Li 2015). L’écoulement du DO in situ correspond à un débit d’entrée D in situ

Amont ∈ [228 ,1092]m3/h,
comme étudié dans le Chapitre 4.

Figure 6.9 – Le nombre de Shields (Θ) en fonction du nombre de Reynolds de la particule (Reω) pour les
particules utilisées (cercles rouges) et celles rencontrées en réseaux unitaire en temps de pluie (étoiles
noires). La ligne pointillée en bleue correspond au seuil de mise en mouvement (J. Guo 2002). Les lignes
rouges correspondent aux seuils de suspension de la littérature (Bagnold 1966; Cheng et Chiew 1999 ; Gar-
cia 1999; van Rijn 1984, 1993).

6.2.6 Le modèle numérique du transport des particules discrètes - DPM

La répartition massique des particules de verre expansé est simulée à l’aide d’un modèle déterministe
Lagrangien de transport de particules (DPM, en anglais). Ce modèle applique la 2ime loi de Newton sur
une particule : la somme de l’ensemble des forces dans un corps définit son accélération. L’équation de
transport d’une particule sphérique est écrite
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d~up
dt

=
~u − ~up
τr︸ ︷︷ ︸

Traînée

+
~g
(
ρp − ρ

)
ρp︸     ︷︷     ︸

Gravité

+Cvm
ρ

ρp

~up∇~u − d~updt
︸                     ︷︷                     ︸

Masse ajoutée

+
ρ

ρp
~up∇~u︸   ︷︷   ︸

Gradient pression

(6.12)

avec ~up le vecteur vitesse de la particule, ~u le vecteur de vitesse du milieu continu (i.e. l’eau), ~g le vecteur
d’accélération due à la gravité, τr le temps de relaxation de la particule,Cvm le facteur de masse ajoutée
et égale à 0.5 (Batchelor 2000), ρp et ρ sont respectivement les masse volumique de la particule et du
milieu continu.

L’Eq. 6.12 est composée de 4 différentes forces : (i) la force de traînée ou de friction, (ii) la force liée
à la gravité ou due à la flottabilité, (iii) la force de masse ajoutée qui représente la force nécessaire pour
accélérer le fluide autour de la particule et (iv) la force liée au gradient de pression dans le fluide.

Le temps de relaxation de la particule τr est définit par

τr =
ρpD

2
p

18µ
24

Cd−pRep
(6.13)

avecDp le diamètre de la particule, Rep = ρDp
∣∣∣~up − ~u∣∣∣ /µ le nombre de Reynolds de la particule, etCd−p

le coefficient de la force de traînée. Le coefficientCd−p est calculé selon les travaux de Haider et Leven-
spiel (1989) pour des particules non sphériques comme suit

Cd−p =
24

Rep,s

(
1 + b1Rep,sb2

)
+

b3Rep,s
b4 + Rep,s

(6.14)

b1 = exp
(
2.3288− 6.4581φp + 2.4486φ2

p

)
b2 = 0.0964− 0.5565φp

b3 = exp
(
4.905− 13.8944φp + 18.4222φ2

p − 10.2599φ3
p

)
b4 = exp

(
1.4681− 12.2584φp + 20.7322φ2

p − 15.8855φ3
p

)
avecφp le facteur de forme qui est le rapport entre la surface d’une sphère de volume équivalent à celui
de la particule et la surface réelle de la particule. Ce facteur de forme est estimé à l’aide du rapport entre
le diamètre moyen de Sauter (D32) et le diamètre d’une sphère de volume équivalent à celui de la parti-
cule (Dv ≈D50). Les diamètresD32 etD50 sont calculés à l’aide des distributions granulométriques des
particules de verre expansé (Section 6.2.2). Le facteur de forme obtenu est φp = 0.896. Le nombre de
Reynolds de la particule Rep,s = ρD50

∣∣∣~up − ~u∣∣∣ /µ.
Le modèle DPM ne prends pas en compte les collisions entre les particules parce qu’elles sont statis-

tiquement négligeables pour de fractions volumiques de sédiments faibles (Balachandar et Eaton 2010),
ce qui est le cas des écoulements en réseau d’assainissement (e.g. Chocat et al. 2007; Isenmann 2016;
Lipeme Kouyi 2004; Yan 2013).

6.2.6.1 La dispersion turbulente des particules

La dispersion des particules dans un écoulement turbulent est principalement due aux fluctuations
chaotiques de la vitesse du fluide. La dispersion due à la turbulence est calculée à l’aide d’un modèle
stochastique de suivi de particules. Le modèle utilisé dans cette étude correspond au modèle discret de
marche aléatoire (DRW, en anglais). Le modèle DWR inclut l’effet de la turbulence dans la trajectoire
de la particule (Eq. 6.12) en incluant les fluctuations instantanées de la vitesse ~u ′ à la vitesse moyenne
dans le temps~u pour estimer la vitesse instantanée de l’écoulement ~u = ~u + ~u ′ . Les fluctuations ~u ′ sont
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supposées suivre une distribution de probabilité gaussienne avec des valeurs moyennes quadratiques√
u
′

i
2 =
√

2k/3 et variable aléatoireγ ∼N (0,1).

u
′

i = γ

√
u
′

i
2 = γ

√
2k/3 (6.15)

Le modèle DWR permet de prendre en compte l’interaction avec l’écoulement mais néglige l’interac-
tion entre particules car les collisions entre particules sont statistiquement insignifiantes pour des écou-
lements avec une faible fraction massique ou volumique de particules (Balachandar et Eaton 2010 ; El-
ghobashi 1991). Le couplage unidirectionnel correspond à l’influence de l’écoulement sur la particule et
le couplage bidirectionnel ajoute l’influence de la particule sur l’écoulement. Le transport des sédiments
dans cette étude est calculé à l’aide d’un couplage unidirectionnel.

La trajectoire de la particule est calculée en intégrant l’Eq. 6.12 pendant un intervalle du temps relatif
à l’échelle du temps d’interaction d’une particule avec un tourbillon. Ce temps d’interaction est le mini-
mum entre le temps de vie du tourbillon et le temps pour traverser le tourbillon (i.e. dû à l’inertie de la
particule ou des forces de gravité). Une fois le temps d’interaction écoulé, une nouvelle fluctuation de la
vitesse ~u ′ est calculée selon l’Eq. 6.15.

Le temps de vie du tourbillon correspond à la durée nécessaire pour le dissiper sous l’effet de la visco-
sité du fluide. Ce temps de vie est estimé à l’aide du temps de corrélation de la vitesse lagrangienne TL,
valable pour des particules qui se comportent comme des traceurs (i.e. avec un nombre de StokesSt ≈ 0),
parτe ≈ CT (k/ε) = 2CL(k/ε) = 2TL, aveck l’énergie cinétique turbulente de l’écoulement,ε le taux de
dissipation de k etCT le coefficient de l’échelle constante du temps. Le coefficientCL ≈ 0.15 est obtenu
en prenant en compte la diffusion des traceurs (u ′iu

′

jTL) et le taux de diffusion d’un scalaire (νt/σ ). Le
coefficientCL est généralement ajusté pour reproduire au mieux les études expérimentales (e.g. Coim-
bra et al. 1998; Dufresne et al. 2009b ; Patel et al. 2011 ; Shams et al. 2002). Le temps de vie du tourbillon
est défini comme une variable aléatoire : τe = −TL ln(r), avec r une variable aléatoire uniforme dans
l’intervalle (0 ,1).

Le temps pour traverser le tourbillonτtt est calculé d’après les travaux de Brown et Hutchinson (1979) :

τtt = −τr ln

1−

 Le
τr

∣∣∣~u − ~up∣∣∣

 (6.16)

avecLe l’échelle de longueur du tourbillon définie commeLe = C1/2
µ k3/2/ε.

Le temps d’interaction particule-tourbillon τiter est

τiter = min(τe , τtt) (6.17)

6.2.7 La méthode de calcul de la répartition massique

La répartition massique du modèle numérique est calculée à l’aide de (i) la masse volumique, (ii) la
granulométrie et (iii) la probabilité numérique de déversement; de manière similaire à l’approche de
Pollert et Stránský (2003). La masse volumique et la distribution granulométrique expérimentales sont
celles présentées dans les Section 6.2.1 et Section 6.2.2, respectivement. La probabilité numérique de dé-
versement est calculée à l’aide d’un suivi détaillé de la répartition des particules vers les conduites du dé-
bit conservé et du débit déversé. Ce suivi permet de connaître (i) la position, (ii) la masse volumique, (iii)
le diamètre, et (iv) le point d’injection de chaque particule qui traverse les plans d’observation du débit
déversé ou conservé (Fig. 6.10). La position des particules permet d’éliminer celles localisées en dessus de
la surface libre, avec la fraction volumique de l’eau αeau = 0.5. Les points d’injection de particules sont
les mêmes que ceux de la Fig. 6.5. La forme de la surface numérique d’injection correspond à un carré de
surface équivalente au tuyau circulaire d’injection de diamètre interneD = 9.61mm.
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Figure 6.10 – Les plans numériques d’observation de particules du déversoir latéral.

La mesure de la distribution granulométrique des particules, selon la Section 6.2.2, offre une répar-
tition du pourcentage de volume en fonction du diamètre. S’il est supposé que toutes les particules utili-
sées sont sphériques avec masse volumique constante ρp, il est possible de calculer le nombre nominal
de particules par diamètreNT

i selon l’Eq. 6.19.

NT
i =

mD ×
∨D
i +mC ×

∨C
i

4/3π(Di/2)3ρ
, (6.18)

avecmD etmC les masses expérimentales des particules déversées et conservées, respectivement ;
∨D
i

et
∨C
i les pourcentages par volume expérimentaux des particules déversées et conservées en fonction

du diamètreDi , respectivement. Le diamètreDi correspond à la valeur médiane de la classe de la distri-
bution granulométrique.

La masse numérique déversée mDSim est calculée à l’aide de la probabilité de déversement P D par
taille de particuleDi , du nombre nominale de particulesNT par diamètre (Eq. 6.19) et de la masse vo-
lumique ρ, selon l’Eq.6.19. La masse numérique conservée mCSim est le complément de mDSim car P Ci =
1− P Di .

mDSim = ρ
∑(

NT
i × P

D
i × 4/3π(Di/2)3

)
(6.19)

6.3 Résultats et Discussions

L’ensemble des résultats présenté correspond à deux types : des résultats expérimentaux (Sections 6.3.1-
6.3.2) et des résultats numériques (Sections 6.3.3-6.3.4). Les résultats expérimentaux correspondent aux
distributions granulométriques des particules conservées et déversées (Section 6.3.1) et à la répartition
massique en fonction du point d’injection des particules (Section 6.3.2). Les résultats numériques sont
comparés aux mesures expérimentales à l’aide de la probabilité numérique de déversement de l’eau (Sec-
tion 6.3.3). Ensuite, la performance de l’approche numérique est évaluée par rapport aux données expé-
rimentales sur la répartition massique en fonction du point d’injection (Section 6.3.4).
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Expérimental

6.3.1 La granulométrie des particules déversées

Les distributions granulométriques des particules (i) piégées à la sortie des canaux « conservé » et
« déversé », et (ii) demeurées dans le bac de mélange (Fig. 6.3) sont mesurées à l’aide d’un granulomètre
(Section. 6.2.2). Les diamètres nominaux DN 10, DN 50 et DN 90 des particules conservées, déversées et
non-injectées (« Amont ») pour chacun des points d’injection sont présentés dans le Tableau 6.6.

y/H
z/B

0.13 0.50 0.87
0.835 7 4 1
0.585 8 5 2
0.135 9 6 3

Tableau 6.5 – Positions d’injections des particules de verre expansé à l’amont du déversoir latéral selon les
coordonnées adimensionnelles y/H et z/B. La largeur du canal rectangulaireB = 0.300m. La hauteur
d’eau moyenneH = 0.100m.

Injection
Déversement Conservé Amont

DN 10 DN 50 DN 90 DN 10 DN 50 DN 90 DN 10 DN 50 DN 90

1 88 170 306 119 199 325 93 181 320

2 112 191 317 112 190 318 136 205 308

3 112 190 313 110 187 313 89 158 272

4 87 160 286 117 193 315

5 109 186 309 103 186 320

6 92 178 321 104 184 313 114 191 314

7 101 187 327 105 182 304

8 90 176 316 118 198 327

9 93 183 324 100 176 297

Tableau 6.6 – Diamètres nominaux médianes DN 10, DN 50 et DN 90 des particules piégées dans les ca-
naux du débit conservé et du débit déversé, ainsi que celles demeurées dans le bac de mélange à l’amont
en fonction du point d’injection (Tableau 6.5).

Il est observé que le système de mélange a permis une injection homogène de particules, car les dis-
tributions granulométriques des particules piégées dans la sortie du débit conservé (« Conservé ») sont
similaires aux particules demeurées dans le bac de mélange (« Amont ») pour les points d’injection les
plus éloignés du côté du déversement (i.e. les injections N°7 à N°9 - z/B = 0.13).

Il est aussi observé que les DN10 à DN90 des particules déversées et conservées restent similaires
pour les points d’injections du côté du déversement latéral (i.e les injections N°1 à N°3 - z/B = 0.87). Cette
similitude granulométrie est obtenue à cause de l’écoulement oscillant observé au niveau de l’injection
de particules (Fig. 6.4). Cet écoulement a intensifié la dispersion verticale des particules.
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6.3.2 La répartition massique expérimentale

La répartition massique expérimentale de particules inertes au sein du déversoir latéral en régime
fluvial, mesurée selon le protocole de la Section 6.2.4, est étudiée à l’aide du rapport entre la masse déver-
sée et la masse totale injectée (Tableau 6.7 et Fig. 6.11). Ce rapport correspond au pourcentage de masse
déversée PMD qui indique que sur 100g de particules injectées à y/H et z/Ben x/B = −6.363, 100×PMDg
de ces particules vont être déversées.

y/H
z/B

0.13 0.50 0.87
0.835 0.8% 4.2% 54.1%
0.585 0.7% 6.8% 51.6%
0.135 0.5% 2.8% 47.5%

Tableau 6.7 – Pourcentage (%) de masse déversée expérimentale pour les différents points d’injection
selon les coordonnées adimensionnelles y/H et z/B. La largeur du canal rectangulaireB = 0.300m. La
hauteur d’eau moyenneH = 0.100m.

Figure 6.11 – Pourcentage de déversement massique expérimental du déversoir latéral. L’écoulement
s’éloigne de l’observateur.

Il est observé que le PMD présente deux caractéristiques principales (Fig. 6.11) : (i) il ne varie pas ver-
ticalement pour un z/B fixe dans la hauteur y/H ∈ [0.135 ,0.835] et (ii) il croît vers le côté du déverse-
ment, z/B→ 1. En effet, le point d’injection situé le plus proche du côté du seuil latéral (z/B = 0.87) et de
la surface libre (y/H = 0.835) correspond au pourcentage maximal de masse déversée (54.1% - colonne
de droite du Tableau 6.7).

Cependant, il est probable que les PDM obtenus pour les injections du côté du déversement (z/B =
0.87) sont surestimés à cause du dispositif d’injection de particules (Fig. 6.4), car celui-ci a produit une
distribution granulométrique des sédiments déversés et conservés similaire pour ces points d’injection
(Tableau 6.6 - Section 6.3.1). Or, l’analyse dimensionnelle du transport des particules injectées a montré
que les sédiments du diamètre le plus élevé (dp > DN 70) sont susceptibles de ne pas rester en suspen-
sion et donc de ne pas être déversées, car leurs nombres de ShieldsΘ sont inférieurs aux seuils de suspen-
sion proposés par Bagnold (1966), Cheng et Chiew (1999) et Garcia (1999) (Fig. 6.9). Ainsi, si ces particules
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grossières (dp > DN 70 - Fig. 6.9) n’avaient pas atteint le canal de déversement, la masse déversée serait
significativement inférieure à celle observée parce que la masse d’une particule sphérique est proportion-
nelle au d3

p .

Numérique

6.3.3 Probabilité de déversement de l’eau

La distribution spatiale du pourcentage de masse déversée (PMD) est comparée, dans un premier
temps, à la probabilité numérique de déversement de l’écoulement PDeau. La PDeau est calculée à l’aide
de l’injection de particules d’eau dans l’ensemble de la section transversale localisée à x/B = −6.363. La
PDeau obtenue pour le modèle de turbulence RNG k-ε est présentée dans la Fig. 6.12. Une PDeau en y/H et
z/B indique que sur 100 particules d’eau injectées à cet endroit (en x/B = −6.363), 100×PDeau particules
d’eau vont être déversées.

Figure 6.12 – Probabilité de déversement numérique de l’eau pour le déversoir latéral, avec l’échelle
constante du tempsCL = 0.15.

Il est observé que la forme de la distribution spatiale de la PDeau est similaire au PMD, voir les Fig. 6.12
et Fig. 6.11, respectivement. Les isovaleurs des résultats expérimentaux (PMD) et numériques (PDeau)
sont invariantes verticalement pour les PDeau < 50% dans la région z/B < 0.75. Cependant, les distribu-
tions de masse PMD et de l’écoulement PDeau présentent deux différences : (i) la région de contribution
au déversement est plus étendue pour l’injection expérimentale des particules inertes (PMD) et (ii) la
distribution PMD < PDeau pour un même point de la section transversale.

D’une part, la contribution au déversement massique (PMD ≥ 10%) débute pourz/B ≈ 0.6 (Fig. 6.12).
Ceci est probablement dû à la diffusion horizontale des tourbillons crées au niveau de l’injection (i) par
la présence du dispositif et (ii) de la vitesse d’injection lors des essais expérimentaux, voir le panache ex-
périmental de sédiments dans la Fig. 6.4. Le modèle numérique est également une source importante
d’erreur, car il n’a pas réussi à reproduire la dissymétrie de la distribution spatiale de vitesse longitudi-
nale moyenne u des sections transversales yz à l’entrée du canal amont (x/B = −6.363) et à l’amont du
déversoir latéral (x/B = −1.00), voir la Fig. 3.22 du Chapitre 3.

D’autre part, le pourcentage massique de déversement PMD est inférieur à la probabilité de déver-
sement de l’écoulement PDeau pour un même point< yi/H ,zj /B >parce que la probabilité de rester en
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suspension est inversement proportionnelle à la masse volumique et la taille de particules. Comme déjà
discuté dans la Section 6.3.2, une fraction des particules injectées (DN ≥ DN70) présente un nombre de
ShieldsΘ inférieur au seuil de suspension de la littérature (voir la Fig. 6.9). Ces particules ne peuvent pas
être retenues en suspension par l’écoulement fluvial et leur masse sera principalement collectée au ni-
veau de la sortie du débit conservé (Qc). Le modèle numérique est l’autre source d’erreur parce que la
magnitude des courants secondaires est sous-estimée au niveau du déversement (x/B ∈ [0.00 , 1.00] -
Section 3.4.2.2 - Chapitre 3). Malgré ces sources d’erreur, les différences observées entre les distributions
expérimentale de masse PMD et numérique de l’écoulement PDeau montrent que les particules injectées
ne se comportent pas comme des scalaires passifs.

Ainsi, la distribution spatiale du PMD et de la PDeau est invariante verticalement et augmente vers
le côté du déversement (z/B→ 1). Mais les différences observées entre le PMD et la PDeau sont dues au
dispositif expérimental d’injection de particules et au modèle numérique utilisé.

6.3.4 La répartition massique numérique

La performance du modèle de transport de particules DPM à simuler la masse déversée en fonction
du point d’injection est étudiée dans la présente section. Un point important est l’influence de l’échelle
de tempsCL sur la masse déversée qui est analysée spécifiquement.

6.3.4.1 La masse déversée

Les résultats numériques montrent que le modèle DPM (i) est capable de reproduire la masse déver-
sée pour la région z/B ≤ 0.5 mais (ii) sous-estime la masse déversée pour les points d’injection les plus
proches du côté du déversement (i.e. z/B = 0.87). Les résultats numériques le plus proches des résul-
tats expérimentaux, par ajustement visuel, sont ceux obtenus avec un coefficient d’interaction particule-
tourbillonCL = 2.4 (Fig. 6.13 - les barres verticales représentent l’intervalle de confiance (IC) à 95%). La
valeur duCL obtenue reste conforme aux valeurs de la littérature (e.g. Dufresne et al. 2010, 2009a; Yan
2013).

La masse déversée est sous-estimée pour les points d’injection les plus proches du déversement (i.e.
les points d’injection « 1 » à « 3 » de la Fig. 6.5) à environ 50% par rapport à la masse mesurée (Fig. 6.15a),
car (i) l’injection numérique ne reproduit pas l’écoulement oscillatoire au niveau du début de l’injection
expérimentale (Fig. 6.14) et (ii) le modèle numérique ne reproduit pas la distribution spatiale de la vitesse
longitudinaleu. Comme vu précédemment dans la Section 6.3.2, les tourbillons créés par la présence du
dispositif d’injection et la vitesse d’injection jouent un rôle important dans la distribution spatiale des
particules. La reproduction de cette distribution spatiale est très importante parce que la région z/B ≥
0.87 présente les probabilités de déversement d’eau PDeau les plus élevées (Fig. 6.12). La Fig. 6.14 met en
évidence également que l’ensemble des particules ne suit pas l’écoulement (i.e. comme un scalaire passif)
car les particules les plus grandes (i.e. selon le diamètre) sont transportées proche du fond.

Les masses déversées pour les points d’injection situés à z/B ≤ 0.5 sont correctement reproduites
grâce à la probabilité de déversement de l’écoulement PDeau dans cette région. Au niveau de l’injection
de particules, l’écoulement oscillatoire a une influence moins importante dans la masse déversée parce
que la probabilité de déversement PDeau ≈ 0% dans cette région (Fig. 6.12). L’erreur relative sur la masse
conservée pour ces points d’injection est proche de 0% (Fig. 6.15b).

6.3.4.2 Influence de la constanteCL sur la répartition massique

L’influence de la constanteCL sur la répartition massique est étudiée dans cette section. La réparti-
tion massique de particules par point d’injection est calculée pour différentes valeurs de l’échelle constante
du temps CL ∈ [0.012 − 2.4]. Comme déjà indiqué dans la Section 6.2.6.1, la constante CL permet de
définir le temps de vie d’un tourbillon et le temps d’interaction entre une particule et l’écoulement. Cette
constante est directement reliée à la dispersion spatiale des particules.

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LYSEI083/these.pdf 
© [A. Claro Barreto], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés



174 CHAPITRE 6. LA RÉPARTITION MASSIQUE AU SEIN D’UN DÉVERSOIR LATÉRAL

Figure 6.13 – La masse déversée en fonction du point d’injection. Les résultats numériques pour les trois
maillages et expérimentaux. Les barres d’erreur correspondent à l’intervalle à 95% (i.e. 2σ ).

Figure 6.14 – Les trajectoire des particules en verre expansé avec ρp = 2010Kg/m3 et dp = 400µm pour
le point d’injection « 1 ».

L’échelle constante du temps CL influence la répartition massique de particules en suspension de
deux manières : (i) la masse déverséemD ∝ CL et (ii) la répartition massique devient invariable pour des
CL élevés (Fig. 6.15).

La masse déversée mD est proportionnelle à la constante CL parce que cette dernière intensifie la
dispersion spatiale des particules. Une dispersion spatiale plus élevée permet d’augmenter la probabilité
de déversement des particules. Cependant, la masse déversée atteint sa limite pourCL ≥ 1.2 dans ce cas
d’étude (Fig. 6.15). Les deux mécanismes responsables de ce seuil sont : (i) le temps d’interaction entre la
particule-tourbillon et (ii) la méthode numérique d’injection de particules.

D’une part, le temps d’interaction particule-tourbillon maximal est égal au temps de vie du tourbillon
si CL devient très grand (voir Eq. 6.17). Cette valeur maximale représente la dispersion spatiale maxi-
male des particules due à la turbulence de l’écoulement (i.e. l’énergie cinétique turbulente k). Quand la
constanteCL ≥ 1.2, la dispersion spatiale des particules atteint la dispersion homogène maximale pos-
sible sur la section transversale pour le présent cas d’étude.

D’autre part, la méthode numérique d’injection de particules ne reproduit pas les conditions expéri-
mentales d’injection de particules. L’écoulement expérimental au niveau de l’injection est oscillatoire à
cause de la présence du dispositif d’injection (Fig. 6.4). Par contre, l’injection numérique de particules est
horizontale à l’écoulement et la vitesse initiale imposée à la particule est nulle (uinip = 0m/s). Ces deux
choix numériques affectent principalement les grandes particules, car celles-ci n’auront pas une énergie

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LYSEI083/these.pdf 
© [A. Claro Barreto], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés



6.3. RÉSULTATS ET DISCUSSIONS 175

cinétique initiale suffisante pour rester en suspension jusqu’au déversement latéral (Fig. 6.14).

(a)

(b)

Figure 6.15 – L’erreur relative (ySim −yExp)/yExp de la masse déversée (Fig. 6.15a) et de la masse conservé
(Fig. 6.15b) en fonction de la constanteCL pour tous les 9 points d’injection.
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6.4 Conclusions

La répartition massique des particules inertes au sein d’un déversoir latéral à échelle réduite en ré-
gime fluvial a été étudiée expérimentalement et numériquement. La répartition massique est évaluée à
l’aide de 9 points indépendants d’injection de sédiments à l’amont du déversoir latéral. Les expériences
en laboratoire ont permis d’observer que les particules étudiées ne se comportent pas comme des sca-
laires passifs, car le pourcentage de masse déversée est inférieur au pourcentage (numérique) de déver-
sement de l’écoulement pour l’ensemble des points d’injection de la section transversale. Malheureuse-
ment, les pourcentages expérimentaux obtenus sur une même verticale (z/Bfixe) semblent biaisés parce
que le dispositif d’injection a perturbé l’écoulement au niveau du point d’injection en augmentant la dis-
persion verticale de particules. Cette influence est observée expérimentalement pour les points d’injec-
tion les plus proches du déversement (i.e. z/B = 0.87) parce que les distributions granulométriques des
particules déversées et conservées sont similaires, voire égales.

Concernant le modèle numérique de transport de particules, le modèle DPM est capable de repro-
duire la répartition massique pour les points d’injection dans la moitié opposée au déversement (z/B ≤
0.5). Cependant, la répartition massique est sous-estimée pour la verticale la plus proche du côté du dé-
versement (i.e. z/B = 0.87). La principale source d’erreur est l’hydrodynamique reproduite par le modèle
de turbulence RNG k-ε parce que la dissymétrie des distributions spatiales de la vitesse longitudinale u
n’est pas correctement reproduite (Chapitre 3). Ensuite, la méthode numérique d’injection de particules
est l’autre source majeure d’erreur parce qu’elle ne reproduit pas l’écoulement expérimental oscillatoire
à l’aval du point d’injection.

La 3ième principale source d’erreur est la méthode utilisée pour prendre en compte la dispersion liée
à la turbulence, car celle-ci a été conçue pour des particules (i) qui subissent une loi de trainée dans le
régime de Stokes et (ii) qui ont un rapport de masse volumiqueρ/ρp ≤ 10−3 (Brown et Hutchinson 1979).
Le coefficient de trainéeCD des particules simulées (dp ∈ [100−300] µm) est localisé dans le régime
de Stokes. Par contre, le rapportρ/ρp ≤ 10−3 n’est pas respecté pour les particules simulées ni pour celles
rencontrées en réseaux d’assainissement. Les sédiments in situ et ceux injectés dans le déversoir latéral
ont tendance à avoir un temps d’interaction particule-tourbillon inférieur à celui des particules avec un
rapport de masse volumique ρ/ρp ≤ 10−3, car les forces de flottabilité, masse ajoutée et du gradient de
pression sur la particule sont inférieures pour les particules avec un rapport de masse volumiqueρ/ρp ≤
10−3.

Au vu des résultats numériques obtenus dans la présente étude, des études expérimentales et numé-
riques additionnelles devront être réalisées afin de pouvoir appliquer avec confiance l’approche numé-
rique du transport de sédiments sur le flux de pollution particulaire déversé par un déversoir d’orage en
temps de pluie. Les perspectives ci-dessous sont les premières pistes à explorer pour appliquer prompte-
ment l’approche numérique dans ce type d’ouvrages.

6.5 Perspectives

Le temps disponible pour les expériences de laboratoire – en raison des multiples approches com-
binées dans ce travail mais aussi de la disponibilité de l’installation utilisée par d’autres doctorants – a
laissé quelques inconnues au sein de notre travail qui gênent des conclusions parfaitement définitives.
Notamment, il serait intéressant de faire des expériences complémentaires pour vérifier si le dispositif
d’injection, créant des tourbillons de type Von Karmann, a un réel impact sur la dispersion verticale. Un
injecteur par capillaire horizontal pourrait permettre ces tests. . En outre, il serait intéressant d’effectuer
des expériences complémentaires, en faisant varier le débit d’entrée, la hauteur du seuil latéral et le débit
conservé, pour afin d’évaluer l’impact du nombre de Froude sur la distribution spatiale du pourcentage
de masse déversée.

D’un point de vue numérique, certaines amélioration pourraient également être apportées. Celle concer-
nant la reproduction de l’hydrodynamique du déversoir latéral en régime fluvial a déjà été évoquée, car
une mauvaise restitution du champ de vitesse et de contraintes turbulentes peut grandement affecter les
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performances du modèle de transport solide. Ensuite, en l’absence de nouvelles expériences, il serait inté-
ressant de modifier la direction de la vitesse d’injection de particules, où plutôt d’y adjoindre un obstacle
dont le nombre de Strouhal permettrait de reproduire les oscillations de l’injection observées en labora-
toire, afin de statuer sur son influence dans la dispersion des particules. Enfin, si la répartition massique
n’est pas correctement reproduite, il sera nécessaire de prendre en compte l’influence des particules sur
l’écoulement à l’aide du modèle de transport de particules en couplage bidirectionnel.
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La pollution déversée au niveau du déversoir
d’orage « Gambetta »

Water and air, the two essential
fluids on which all life depends, have
become global garbage cans.

Jacques-Yves Cousteau

7.1 Introduction

Valence Romans Agglo souhaite évaluer si le critère de conformité réglementaire lié au flux de pollu-
tion déversée est le mieux adapté au fonctionnement de son système de collecte (Chapitre 1). A cette fin,
la présente étude s’intéresse à la pollution déversée en temps de pluie par le principal déversoir d’orage
(DO) du système de collecte, le DO « Gambetta », car ce DO est responsable d’un peu plus de 50% du vo-
lume annuel déversé (Valence Romans Agglo 2018).

L’ensemble des travaux sur l’hydrodynamique des déversoir latéraux, présentés dans les Chapitres 3
et 4, a permis de comprendre le fonctionnement du DO « Gambetta » en temps de pluie (e.g. les zones de
contribution au déversement, la loi de déversement, etc.). En outre, la précédente étude expérimentale
(Chapitre 6), sur le transport en suspension de particules au sein d’un déversoir latérale à échelle réduite,
a montré que les particules (ou polluants particulaires) transportées en suspension ne suivent pas l’écou-
lement. Ces résultats expérimentales et numériques seront pris en compte dans la présente étude lors de
la conception d’une méthodologie adaptée au suivi de la pollution déversée en temps de pluie au niveau
du DO « Gambetta ».

Les premiers travaux sur la pollution déversée par les DO en temps de pluie datent des années 90.
En Europe centrale et en Allemagne, les principaux travaux expérimentaux ont permis de mesurer la pol-
lution déversée à l’aide de préleveurs automatiques afin d’établir des concentrations événementielles
en matières en suspension (MES) et la demande chimique en oxygène (DCO) (Brombach et Fuchs 2003;
Macke et al. 2002, 1987 ; O. Schulz et Macke 1995 - d’après Gruber et al. 2005). W. Schulz et al. (1994) ont
mesuré la pollution déversée par trois DO du système de collecte de la ville de Munich (Allemagne) afin de
créer une base de données pour les futurs aménagements du système, qui devront permettre de réduire
l’impact des rejets de temps de pluie. Leurs travaux ont permis d’obtenir des pollutogrammes et d’établir
des concentrations moyennes de déversement en MES, DCO, DBO5 et de certains métaux lourds (i.e. le
plomb, le cuivre, le zinc et le cadmium). Les travaux de Gruber et al. (2005) ont estimé le flux déversé par
un DO de la ville de Graz (Autriche) grâce à la mesure en continue par spectrométrie UV-Visible. Ces me-
sures ont permis d’estimer la variation temporelle des concentrations en MES et en DCO. Cependant, les
flux de pollution déversée en MES et en DCO ont été calculés à l’aide de l’équation par défaut de la sonde
submersible de spectrométrie.

En France, différents travaux se sont également intéressés à l’estimation le flux de pollution déversée
en MES et/ou en DCO à l’aide de la mesure en continu de la turbidité (e.g. Maruéjouls et al. 2017 ; Ro-
ger et Tonghini 2010 ; Vandelannoote et Desetables 2010). Vandelannoote et Desetables (2010) ont pré-
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senté une procédure adaptée aux contraintes opérationnelles (e.g. les phénomènes d’encrassement et
d’occultation des cellules optiques) afin de garantir la surveillance constante des 24 DO du département
de Seine-Saint-Denis. Ils ont établi des relations empiriques entre la Turbidité et les MES pour chacun des
24 DO instrumentés. Maruéjouls et al. (2017) ont estimé le flux de pollution déversée en MES des quatre
principaux DO du réseau unitaire du bassin versant historique de la ville de Bordeaux. Ils ont observé que
le calcul de la masse totale déversée avec (i) la concentration moyenne in situ constante ou (ii) la concen-
tration temporelle issue de la relation in situ turbidité-MES donnent un écart d’environ 10%.

En Espagne, les travaux de Diaz-Fierros et al. (2002) ont étudié le flux déversé en temps de pluie par
le DO en tête de la station d’épuration (STEP) de la ville de Santiago de Compostela. Ces travaux ont per-
mis d’obtenir des pollutogrammes et d’estimer les concentrations moyennes événementielles (CME) à
l’aide des campagnes de prélèvement ponctuel. Ensuite, Suarez et Puertas (2005) ont présenté les princi-
paux résultats d’un projet de recherche au niveau national sur les flux de pollution déversés en temps de
pluie au sein de cinq différents bassins versants. De manière similaire à Diaz-Fierros et al. (2002), ces tra-
vaux ont permis d’obtenir des pollutogrammes et d’estimer les CME et les masses déversées en termes de
MES, DCO et DBO5 pour chacun des événements pluvieux étudié sur chaque bassin versant. Récemment,
García et al. (2017) ont mesuré le flux de pollution en temps de pluie à l’exutoire de deux bassins versants
résidentiels de la ville de Murcia. Les points de mesure de la qualité des effluents (i) se localisent en amont
des DO et (ii) mesurent en continu grâce à un canal extérieur alimenté par un système de pompage et des
sondes de turbidité, conductivité et température. Les flux de pollution déversés en MES et en DCO cal-
culés par García et al. (2017) correspondent à une estimation parce qu’ils sont calculés à l’aide des séries
temporelles in situ et d’une sonde de turbidité uniquement étalonnée (i.e. sans relations empiriques in
situ MES-Turbidité et DCO-Turbidité).

Les principaux résultats des travaux sur la pollution en temps de pluie à l’exutoire des réseaux uni-
taires (e.g. Gromaire et al. 2001) ou déversée (i.e. les travaux précédemment cités) ont montré que les
effluents déversés en temps de pluie transportent des matières organiques, des métaux lourds, médica-
ments, et d’autres micropolluants (Gasperi et al. 2010, 2014). En outre, la plupart de ces polluants, par
exemple les métaux lourds, HAP (hydrocarbures aromatiques polycycliques) ou matières organiques,
sont transportés par les particules en suspension (e.g. Gromaire et al. 2001). Par exemple, Gromaire-Mertz
et al. (1998) et Zhang et T. Li (2015) ont montré qu’environ 72-92% de la demande chimique en oxygène
(DCO) en temps de pluie correspond à la fraction particulaire (diamètre > 0.45 µm). Gromaire-Mertz et
al. (1998) ont montré que la fraction particulaire représente environ 71-91% de la DBO5 des flux produits
en temps de pluie sur le bassin versant « Le Marais » à Paris (France). La principale source de cette pol-
lution organique, susceptible d’être déversée, est la remise en suspension des sédiments déposés et de
l’arrachement du biofilm lors des événements pluvieux (e.g. Gasperi et al. 2010 ; Gromaire-Mertz 2000;
Gromaire et al. 1997 ; Hannouche et al. 2014; Seco et al. 2013). En effet, il est observé un pic de concentra-
tion des MES, de la DCO et de la DBO5, produit au début de l’événement pluvieux, avec une décroissance
temporelle de la concentration au cours du déversement (e.g. Diaz-Fierros et al. 2002 ; García et al. 2017;
Gruber et al. 2005; W. Schulz et al. 1994 ; Xu et al. 2017). Ce pic de concentration est généralement cor-
rélé au pic du débit au début de l’événement pluvieux. La variation de la concentration dans le temps (i.e.
le pollutogramme) dépend en général de la concentration en temps sec, de la concentration maximale
observée, et du débit (García et al. 2017).

Enfin, l’objectif final des différents travaux est généralement le calcul de la masse totale déversée en
temps de pluie grâce à la mesure du débit et de la concentration. Ce flux de pollution déversée peut être
calculé avec la concentration moyenne événementielle (CME) (e.g. Suarez et Puertas 2005) ou globale
(e.g. bilan 24 heures en entrée de STEP), ou avec la mesure en continu de la turbidité ou de la spectromé-
trie UV-Visible (e.g. Gruber et al. 2005). L’utilisation des sondes optiques submersibles requiert la création
des lois empiriques avec des échantillons in situ. Les CME sont obtenues à l’aide d’un échantillon composé,
ou par pondération d’un ensemble d’échantillons uniques, ou à l’aide de la mesure en continu préalable-
ment calibrée.

Malgré les connaissances acquises grâce aux différents travaux de recherche cités auparavant, la plu-
part des sites de mesure de la pollution en temps de pluie correspondent à l’exutoire des réseaux unitaires
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(e.g. García et al. 2017; Gasperi et al. 2010; Gromaire et al. 2001), car l’hypothèse faite est que la pollution
déversée par les DO en aval est la même que celle observée dans les points de mesure. D’autres études
n’ont pas mesuré la concentration du flux déversé mais la concentration proche du fond de la chambre de
déversement (e.g. Maruéjouls et al. 2017), ou à l’amont du déversement (e.g. García et al. 2017 ; Vande-
lannoote et Desetables 2010) ou bien la pollution en tête de STEP (Roger et Tonghini 2010). Ces études
supposent également que la concentration mesurée correspond à celle déversée en temps de pluie.

Pour finir, la plupart des travaux qui ont mesuré le flux déversé se sont intéressés uniquement aux flux
des MES et/ou de la DCO déversés à l’aide des relations empiriques basées sur la mesure de turbidité (e.g.
Maruéjouls et al. 2017; Vandelannoote et Desetables 2010) ou par spectrométrie UV-Visible (e.g. Gruber
et al. 2005). Seuls les travaux de Diaz-Fierros et al. (2002) et Suarez et Puertas (2005) ont mesuré égale-
ment la demande biochimique en oxygène sur 5 jours (DBO5) des effluents déversés en temps de pluie.

La présente étude s’intéresse tout particulièrement (i) à évaluer la pollution en DBO5 déversée en
temps de pluie par un DO en réseau unitaire dans le but de vérifier le respect des contraintes règlemen-
taires françaises en vigueur (i.e. l’Arrêté du 21 juillet 2015) et (ii) à développer, tester et vérifier des rela-
tions empiriques entre les MES et la DBO5 déversées. L’existence d’une corrélation entre les concentration
en MES et en DBO5 déversées est attendue d’après les travaux de Piro et al. (2007) sur la relation entre
les MES et la DCO en temps de pluie. Le flux de pollution déversé en temps de pluie pourra être évalué
à l’aide de la concentration moyenne événementielle en DBO5 obtenue par une pondération des échan-
tillons instantanés. L’exploitation des relations MES - DBO5 établies permettra de vérifier si le critère de
conformité lié au flux de pollution en DBO5 est approprié pour la ville de Valence. Une nouvelle méthode
de mesure de la DBO5 en 48 heures (la méthode Enverdi®) est également exposée dans ce chapitre.

7.2 Matériel et méthodes

Le flux de pollution déversé par le déversoir d’orage « Gambetta » en temps de pluie est étudié expé-
rimentalement. L’ensemble des équipements mis en place pour échantillonner l’écoulement chargé en
polluants est présenté dans la Section 7.2.1. Le protocole de mesure conçu pour échantillonner l’écoule-
ment et caractériser la pollution collectée est présenté dans les Sections 7.2.2.1-7.2.2.2, respectivement.
L’ensemble des campagnes de mesure réalisées dans la présente étude est décrit dans la Section 7.2.2.3.
L’ensemble des méthodes de caractérisation physico-chimique de la pollution est présenté dans la Sec-
tion 7.2.3, avec une attention spéciale sur les mesures de la turbidité (Section 7.2.3.1) et de la DBO5 avec la
méthode Enverdi® DBO (Section 7.2.3.2). La méthode de calcul des incertitudes des différentes relations
empiriques entre les différents paramètres physico-chimiques est décrite dans la Section 7.2.4.

Ensuite, il est décrit la méthode de calcul de la concentration moyenne événementielle (CME) maxi-
male autorisée par déversement (Section 7.2.5) et la CME du déversement échantillonné (Section 7.2.6).
Enfin, la méthode de calcul du flux de pollution déversé par le système de collecte de la ville de Valence
pour l’année 2018 est décrite dans la Section 7.2.8.

7.2.1 Le site expérimental

Le déversoir d’orage (DO) « Gambetta » est choisi pour étudier le flux de pollution déversé par temps
de pluie. On rappelle que cet ouvrage contribue un peu plus du 50% du volume total déversé à l’année par
l’ensemble des DO du système de collecte (Valence Romans Agglo 2018). La géométrie et le fonctionne-
ment hydraulique en temps de pluie sont présentés dans le Chapitre 4. L’écoulement au sein du DO « Gam-
betta » s’assimile à celui d’un déversoir latéral avec une vanne guillotine à l’aval. En temps de pluie, le flux
déversé est véhiculé par deux conduites circulaires parallèles vers la rivière Rhône. Ces deux conduites de
déversement sont séparées d’environ 20 cm. Le flux conservé, en temps sec et temps de pluie, est contrôlé
par une vanne guillotine et véhiculé par une conduite circulaire avec banquette vers la station d’épuration
(STEP) de Valence.

Au départ, l’entrée et toutes les sorties du DO « Gambetta » sont équipées d’un préleveur automatique
afin de boucler le bilan de masse collectée, déversée et conservée en temps de pluie. En outre, deux turbi-
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dimètres sont installés, un à l’entrée et un dans la conduite du flux conservé (i.e après la vanne guillotine),
afin de suivre en continu la turbidité en temps sec et temps de pluie. Cependant, le dysfonctionnement de
l’un des quatre préleveurs automatiques et de l’une des deux sondes de turbidité lors des premières cam-
pagnes de mesure a réduit l’équipement du DO. Les résultats présentés dans ce chapitre ont été obtenus
à l’aide des équipements présentés dans la Fig. 7.1.

Figure 7.1 – Schéma 3D des équipements installés au déversoir d’orage « Gambetta » pour suivre le flux de
pollution en temps de pluie. Le sens de l’écoulement est indiqué par les flèches en mauve pour l’entrée,
en violet foncée pour le déversement et en orange pour le débit conservé.

Les préleveurs automatiques sont installés dans un « kiosque » localisé juste à côté de la chambre du
DO, cet édifice est géré par le service d’assainissement de Valence Romans Agglo. Les caractéristiques des
préleveurs installés sont présentées dans le Tableau 7.1. Les prélèvements sont commandés à l’aide d’une
impulsion électrique depuis un poste de télégestion SOFREL S550 dédié au présent projet de recherche.
Le principe de prélèvement en temps de pluie est expliqué dans la Section 7.2.2.

Section de mesure Amont Droit Gauche
Référence Liquiport 2010 CSP44 SD900 Sigma
Refrigéré Non Oui

Poste Fixe Non Oui
Système de dosage Pompe Péristaltique précalibrée

Volume bouteille (mL) 750 1000
Nombre de bouteilles 12 24 24

Tableau 7.1 – Caractéristiques des préleveurs automatiques installés dans le déversoir d’orage « Gam-
betta ».

La sonde de turbidité Turbimax CUS51D est installée à l’amont de la chambre de déversement à l’aide
du système présenté dans la Fig. 7.2. Ce système permet (i) d’installer la sonde proche du point d’échan-
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tillonnage et (ii) de la situer au centre de la section transversale à une hauteur fixe. La conduite en PVC
sert (i) de bras de fixation pour la sonde de turbidité (en violet) et (ii) de chemin de support au tuyau d’as-
piration souple (en vert) jusqu’au point d’échantillonnage. Cette conduite en PVC est fixée en haut à une
barre horizontale en inox d’environ 5 mètres et maintenue en position verticale par une équerre en inox
sur mesure. Des supports en inox accrochés au plafond de la chambre de déversement permettent de
supporter le poids de tout le système. La sonde de turbidité et le point de prélèvement sont installés à en-
viron 2 m à l’amont de l’entrée de la chambre du DO. L’interaction entre le système de fixation et la sonde
de turbidité n’a pas été étudiée dans le cadre de ce travail ; il est supposé que la mesure de la turbidité et
le prélèvement de l’écoulement ne sont pas impactés de manière significative.

L’état de conduites de déversement avant chaque événement pluvieux est illustré dans la Fig. 7.3. Les
deux conduites ne présentent pas des dépôts, d’après plusieurs vérifications in situ. Seule la conduite de
déversement « Gauche » présente en certaines occasions de l’eau stagnante (Fig. 7.3a) à cause de la pente
de la conduite entre le point de mesure et l’aval.

Figure 7.2 – Schéma du système de fixation d’une sonde de turbidité (DN40) au centre de la conduite
d’entrée du déversoir d’orage « Gambetta ». Les diamètres externes de la sonde de turbidité, du tuyaux
PVC, du tuyau d’aspiration souple sont respectivement 40, 70, 15.9mm. A noter que les dessins ne sont
pas à l’échelle.

7.2.2 Protocole de mesure de la pollution au sein d’un déversoir d’orage en temps de pluie

Le protocole de mesure de la pollution au sein du déversoir d’orage « Gambetta » en temps de pluie
se divise en deux parties : (i) l’échantillonnage de l’écoulement et (ii) la caractérisation des échantillons
du point de vue des paramètres physico-chimiques décrits dans la Section 7.2.3.
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(a) Conduite « Gauche » -Vue vers l’aval. (b) Conduite « Droit » - Vue vers l’aval.

Figure 7.3 – État des conduites de déversement « Gauche » (Fig. 7.3a) et « Droit » (Fig. 7.3b) en temps sec.

7.2.2.1 L’échantillonnage de l’écoulement

La stratégie d’échantillonnage correspond à un prélèvement à pas de temps variable et volume constant
(Bertrand-Krajewski et al. 2000) sans recomposition d’échantillon composite, car on souhaite connaître
la dynamique temporelle de la pollution. Le pas de temps minimum entre deux prélèvements est égal au
rapport entre la durée totale de mesure (4 heures) et le nombre de bouteilles du préleveur (Tableau 7.1).
La durée totale de mesure est obtenue à l’aide d’une analyse statistique des durées de déversement des
années précédentes entre 2013 au 2015, elle est égale pour tous les préleveurs automatiques. Si la durée
du déversement est supérieure à 4h, le déversement sera échantillonné uniquement sur les premières
4 heures parce que l’on ne dispose pas de matériel supplémentaire pour continuer à échantillonner. Le
volume échantillonné dépend de la section de mesure (voir Tableau 7.1).

Procédure d’échantillonnage

Lorsqu’un événement pluvieux produit un déversement au niveau du DO « Gambetta », une cam-
pagne de mesure démarre selon la procédure ci-dessous :

1. Déclenchement automatique du préleveur de la conduite de déversement dès que le niveau de
l’eau est supérieur ou égal à 10 cm pendant 1 minute.

· Ce seuil sur la hauteur d’eau a été déterminé lors des essais de pompage et pré-calibration du
préleveur automatique.

· La durée de 1 minute permet (i) de s’assurer que la sonde de hauteur in-situ mesure en temps de
pluie et (ii) d’éviter de prélever au moment où les données de débits sont erronées.
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· Le poste de télégestion (Sofrel S550) démarre les préleveurs automatiques des conduites de dé-
versement de manière indépendante. Par exemple, le préleveur de la conduite « Gauche »
pourra démarrer si les conditions sur la hauteur (H > 10 cm) et le temps (T = 1 min) sont
vérifiées même si ces conditions ne sont pas encore vérifiées dans la conduite côté « Droit ».

2. Déclenchement automatique du préleveur « Amont » lorsque l’un des préleveurs des conduites de
déversement (« Gauche » ou « Droit » ) est actionné comme indiqué à l’étape précédente.

3. Collecte d’un échantillon par flacon à un pas de temps variable et volume fixé. Le préleveur « Amont »
collecte 12 flacons tandis que les sections de mesure des conduites de déversement collectent 24
flacons au total. A noter que le déclenchement du prélèvement est réalisé à l’aide d’une procédure
codée et intégrée dans le poste de télégestion.

3.1 Ne pas vérifier le pas de temps si c’est le premier flacon.

3.2 Vérifier que le pas de temps minimum est atteint et que la hauteur d’eau dans la section de
mesure soit (i) supérieure ou égale à 10 cm pour les conduites de décharge et (ii) supérieure
au profil de temps sec pour la conduite « Amont ». Si la condition sur la hauteur d’eau n’est pas
respectée, le poste de télégestion attend 15 secondes avant de vérifier à nouveau les condi-
tions décrites.

· Les pas du temps minimums pour les préleveurs des conduites de déversement et à l’en-
trée du DO sont respectivement 10 minutes et 20 minutes. Ces pas de temps ont été
choisis en fonction de la durée moyenne d’un événement pluvieux (i.e. 4 heures) et des
prélever automatiques utilisés, afin de couvrir la totalité de l’évènement de déverse-
ment.
· Le profil de temps sec à l’entrée du DO est calculé à l’aide des séries temporelles des

années 2011 à 2015.

4. La campagne de mesure s’arrête selon l’une des trois conditions ci-dessous.

4.1 Toutes les bouteilles sont remplies.

4.2 Le temps d’attente écoulé depuis le dernier prélèvement est supérieur à 24 heures.

4.3 L’opérateur met fin aux prélèvements à la fin de l’événement pluvieux.

7.2.2.2 La caractérisation de la pollution

Une fois la campagne de mesure réalisée, la turbidité des échantillons collectés est mesurée in situ
selon le protocole de la Section 7.2.3.1. Le turbidimètre utilisé est celui installé à l’amont de l’entrée de la
chambre du DO.

La pollution des échantillons est caractérisée à l’aide des paramètres physico-chimiques indiquées
dans le Tableau 7.2. Le carbone organique total (COT) et la demande biochimique en oxygène sur 5 jours
(DBO5) sont analysés par le laboratoire agréé mandaté. Les autres paramètres sont analysés par le doc-
torant dans le laboratoire d’analyse du laboratoire DEEP ou le laboratoire interne de la STEP de la ville de
Valence. La DBO5 avec la méthode Enverdi® DBO (DBO5 - 48h) est réalisée seulement dans le laboratoire
DEEP comme indiqué dans la Section 7.2.3.2.

7.2.2.3 Les campagnes de mesure réalisées

Les campagnes de mesure de la pollution au sein du DO « Gambetta » se sont déroulées dans la pé-
riode du 01/08/2018 au 31/03/2019. Suite à des problèmes techniques sur les préleveurs et informatiques
sur le poste de télégestion Sofrel S550, les événements pluvieux dans la période 01/08/2018 au 28/10/2018
n’ont pas pu être mesurés. L’ensemble des caractéristiques des pluies, déversements et prélèvements sur
le déversoir d’orage « Gambetta » est présenté dans le Tableau 7.3.
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Laboratoire Paramètre
physico-chimique Norme

Volume
échantillon

(mL)

Interne

MES AFNOR T.90-105

> 250
MVS AFNOR NF T90-029
DCO AFNOR T.90-101

DBO5 - 48h Code Sandre 991

Externe COT AFNOR NF EN 1484 (T90-102) 250DBO5 AFNOR NF EN 1899-1

Tableau 7.2 – L’ensemble des analyses physico-chimiques pour caractériser la pollution déversée par le
déversoir d’orage « Gambetta ».

Tous 2018 2019
Médiane

[5% - 95%] 29/10 06/11 19/12 07/03

Pluie

HTotal (mm)
12.3

[2.97 - 56.47] 63.3 34.4 12.7 10.60

I (mm/h)
1.56

[0.46 - 6.36] 2.29 4.20 1.99 5.05

Imax(12 min) (mm/h)
4.50

[1.43 - 19.95] 5.25 5.75 4.25 15.50

Durée (hh:mm) 8:12
[1:04 - 31:34] 27:42 8:12 6:24 2:06

Temps sec
précédent (jours) 2.13

[0.28 - 19.11] 0.26 4.16 2.14 1.14

Déversement
D (m3/s) 0.514 1.649 0.722 0.761
Dmax (m3/s) 1.662 2.932 1.412 1.351
Volume (m3) 33 280 31 656 8 008 5 704

Section de mesure
(Volume prélevé≥ 500mL)

Amont
(nombre
d’échantillons)

8 3 1 -
Gauche - - - 9
Droit 7 8 12 7
Aval 4 × × ×

Tableau 7.3 – Caractéristiques de l’ensemble des événements pluvieux qui ont produit un déversement
entre l’année 2013 et 2018 (« Tous ») et ceux mesurés. Section de mesure : La section de mesure « Aval »
est condamnée (symbole×) après la première campagne de mesure afin d’équiper la section de mesure
« Amont ».

Lors de la campagne de mesure du 29/10/2018, le préleveur automatique de la section de mesure
« Amont » est tombé en panne au cours de l’événement pluvieux. Le préleveur automatique de la section
de mesure « Aval » a été condamné (symbole× - Tableau 7.3) et son préleveur a été utilisé pour la section
de mesure « Amont ».

Il est observé que la section « Droit » a fonctionnée pour les quatre campagnes de mesure tandis que
la section « Gauche » a fonctionnée seulement pour une campagne de mesure. La principale cause de dys-
fonctionnement du point « Gauche » a été la sortie du tuyau d’aspiration dans le dispositif installé dans
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cette conduite de décharge.
La section de mesure « Amont » est celle qui a dysfonctionné le plus souvent à cause des macrodé-

chets accrochés dans le système de support de la sonde de turbidité et de prélèvement comme illustré
sur la Fig. 7.4. Du fait du faible nombre de mesures réalisées dans les sections « Amont » et « Aval », les
résultats d’analyse liés à ces sections ne seront pas présentés dans ce chapitre (le peu d’échantillons n’est
pas suffisant pour une analyse représentatif du fonctionnement du DO en termes de pollution).

Figure 7.4 – Exemple des macro déchets accrochés au système de support de la sonde de turbidité et de
prélèvement pour la section de mesure « Amont ».

7.2.3 Les analyses physico-chimiques

La pollution des échantillons collectés en temps de pluie est mesurée à l’aide des différentes ana-
lyses physico-chimiques indiquées dans le Tableau 7.2. La turbidité est le seul paramètre analysé in-situ.
L’ensemble des mesures physico-chimiques réalisées dans le cadre de cette étude est présenté dans l’An-
nexe F.

L’incertitude de mesure du carbone organique total (COT) et de la demande biochimique en oxygène
sur 5 jours (DBO5) d’après le laboratoire agréé mandaté est égale à 10% de la valeur mesurée. L’incertitude
des autres paramètres physico-chimiques a été obtenue à partir des résultats des analyses réalisées en
laboratoire par le doctorant.

7.2.3.1 La turbidité

La turbidité du milieu est mesurée à l’aide d’une sonde Turbimax CUS51D de la société Endress+Hauser.
Cette sonde utilise la méthode de la lumière rétrodiffusée : une lampe à LED émet un faisceau lumineux
au sein d’un milieu chargé en particules et deux détecteurs de lumière positionnés à 90° et 135° mesurent
la quantité de lumière diffusée. La sonde possède deux systèmes d’émission-réception indépendants afin
de rendre la mesure plus robuste.

La turbidité des échantillons collectés est mesurée à l’aide d’un bécher en verre prélavé de 1 L et d’un
agitateur magnétique pour assurer l’homogénéisation de l’échantillon. Le système est mis en obscurité à
l’aide d’une boîte en PVC construite sur mesure auparavant par l’équipe du diagnostic permanent de Va-
lence. Une fois le signal stable, la turbidité est enregistrée manuellement pendant un intervalle de temps
d’environ 1 minute afin de calculer l’incertitude-type.

Malgré toutes les précautions prises en compte lors des mesures, les premiers résultats expérimen-
taux n’ont pas permis d’établir une relation empirique entre la turbidité et les matières en suspension
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(MES) pour les flux d’entrée et de sortie du déversoir d’orage « Gambetta » en temps de pluie (Fig. 7.5).
Même si ces premiers résultats expérimentaux sont décourageants, différents travaux de recherche ont
déjà démontré que les MES et la DCO peuvent être corrélées à une mesure de turbidité (e.g. Bersinger
et al. 2015; Joannis et al. 2015 ; Lacour et al. 2009 ; G. Ruban et al. 2001). D’autres événements pluvieux
devront être échantillonnés sur ce site expérimental afin d’établir les relations empiriques à l’aide de la
turbidité en temps de pluie.

Figure 7.5 – Les matières en suspension (MES) en fonction de la turbidité pour les trois sections de mesure.

7.2.3.2 La DBO5 en 48 heures - Méthode Enverdi® DBO

La demande biochimique en oxygène sur 5 jours (DBO5) est mesurée de manière alternative à l’aide
de la méthode Enverdi® DBO. La méthode Enverdi® DBO mesure la demande biochimique en oxygène
par mesure fluorimétrique de l’activité respiratoire bactérienne lors d’une incubation de 48 heures à 30°C
(Code Sandre 991). La fluorescence mesurée est convertie enmg/l d’oxygène (O2) grâce à des solutions
étalons de DBO5 connue. Les spécifications analytiques de la méthode Enverdi® DBO sont indiquées dans
le Tableau 7.4.

Limite de quantification 3mgO2/L(selon NF T90-210)
Validité d’étalonnage (linéaire) jusqu’à 90mgO2/L(selon NF T90-210)

Exactitude satisfaisante à
(selon NF T90-210)

3 37
mgO2/L9 50

15 160
Incertitude élargie (k = 2)

de 3 à 6mgO2/L ±1.8mgO2/L (max.)
au-delà 6mgO2/L ±30% (max.)

(selon NF ISO 11352)

Tableau 7.4 – Spécifications analytiques de la méthode Enverdi® DBO.

Les trois principaux avantages de cette méthode vis-à-vis de la méthode normée sont (Jouanneau et
al. 2014) : (i) un temps d’incubation réduit de 5 jours à 48 heures (Muller et al. 2017), (ii) un domaine d’éta-
lonnage étendu jusqu’à 90O2mg/L et (iii) pas de limite d’oxygène à respecter contrairement au seuil de
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6 000mg O2/Lde la méthode normée. En outre, le kit d’analyse Enverdi® DBO a besoin seulement d’un
inoculum standard ou pré-validé pour être utilisé. Le lecteur intéressé dans le protocole expérimental de
cette méthode d’analyse est invité à consulter le manuel d’utilisation (AMS ENVOLURE 2018).

L’inoculum utilisé correspond à l’entrée de la station d’épuration de Pierre-Bénite (Lyon Métropole).
Cet inoculum a été pré-validé par une étude confidentielle réalisée par AMS Envolure SAS au Grand Lyon
Métropole (Yoris et Muller 2018). Un délai inférieur de 3 jours est assuré entre le jour d’analyse et le mo-
ment de collection de l’inoculum.

La méthode Enverdi® DBO a été validée pour les eaux résiduaires urbaines (ERU) en France et aux
Etats-Unis (Magnin et al. 2015; Muller et al. 2017, 2014). Près de 98% des échantillons de temps sec ana-
lysés avec la méthode Enverdi® DBO se trouvent dans l’incertitude de la méthode normée.

Afin de vérifier la validité de la méthode Enverdi® DBO pour les rejets urbains par temps de pluie,
la pollution déversée le 07/03/2019 par le déversoir d’orage Gambetta a été mesurée avec la méthode
normée et la méthode Enverdi® DBO. Un total de 12 échantillons est collecté pour comparer ces deux
méthodes d’analyse.

La DBO5 obtenue avec la méthode Enverdi® est similaire à la méthode normée, 75% des points de va-
lidation se localisent dans la bande d’incertitude de±20% (Fig. 7.6). Seulement 2 points sur 12 semblent
aberrantes. L’intervalle de confiance à 95% des données valides (83%) est de l’ordre de grandeur de 20%
pour l’ensemble des échantillons mesurés avec la méthode Enverdi® DBO.

Figure 7.6 – Demande biologique en oxygène sur 5 jours (DBO5) avec la méthode normée NF EN 1899-1
(en abscisses) versus celle obtenue avec la méthode Enverdi® DBO Code Sandre [991] (en ordonnées). Les
barres horizontales et verticales représentent l’intervalle de confiance à 95%. La ligne pointillée en noir
représente la fonctiony = x et les lignes en pointillées rouges représentent l’incertitude relative à±20%.

7.2.4 L’incertitude des relations entre les paramètres physico-chimiques

Toutes les relations empiriques testées entre les différents paramètres physico-chimiques sont des
polynômes de premier ordre avec constante nulle : y = ax.

Si l’incertitude sur les variables y etx est connue a priori, la méthode de Monte Carlo avec 1 million de
simulations est appliquée pour estimer la valeur moyenne (Eq. 7.1) et l’écart-type (Eq. 7.2) du coefficient
directeur a ainsi que du coefficient de détermination R2 de la régression. Le coefficient directeur a de
chaque simulation de Monte Carlo est calculé selon l’Eq. 7.3 selon la méthode de moindres carrés. Les
variablesx et y sont générés aléatoirement à l’aide d’une distribution normale multivariée en supposant
que les couples (xk , yk), (xk ,xm) et (yk , ym) ont un coefficient de corrélation linéaire égal à zéro.
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a ≡ a =
1

106

106∑
j=1

aj (7.1)

u(a) =

√√√√
1

106 − 1

106∑
j=1

(
aj − a

)2
(7.2)

aj =

∑
xi,jyi,j∑
xi,j2

(7.3)

Si l’incertitude sur les variables x et y n’est pas connue, le coefficient de détermination R2 et le co-
efficient directeur a sont calculés à l’aide d’une méthode de moindres carrées classique. L’écart-type du
coefficienta est calculé à l’aide de l’erreur moyenne quadratique et de la matrice jacobienne de la régres-
sion selon les équations 2.15 et 2.16.

7.2.5 La concentration moyenne événementielle maximale CMEmax du déversement

Le critère de flux de pollution que souhaite vérifier Valence Romans Agglo (Arrêté du 21 juillet 2015)
impose que la charge totale déversée en temps de pluie par le système de collecte soit inférieure à 5% de
la charge totale collectée. Cette règle est transcrite par l’Eq. 7.4.

VA1 ×CA1

VA1 ×CA1 + VA3 ×CA3
< 5% , (7.4)

avec VA1 le volume total déversé en temps de pluie par an par tous les déversoir d’orage (DO) du système
de collecte ; VA3 le volume total annuel collecté à l’entrée de la STEP;CA1 etCA3 sont les concentrations
moyennes annuelles en DBO5 (demande biochimique en oxygène sur 5 jours) de tous les DO du système
de collecte et de l’entrée de STEP, respectivement.

Si l’on considère que tous les DO du système de collecte déversent avec une concentration moyenne
événementielle (CME) similaire, la concentration moyenneCA1 correspond à la concentration moyenne
événementielle maximale CMEmax que chaque déversement ne doit pas dépasser afin de respecter le
critère de conformité lié aux flux de pollution. La concentration CMEmax est calculée à l’aide de l’Eq. 7.4 et
définie selon l’Eq. 7.5.

CA1 ≡ CMEmax <
5

95
VA3 ×CA3

VA1
(7.5)

D’après l’Eq. 7.5, le respect du critère du flux de pollution est plus difficile pour les années avec un
volume total déversé important (i.e. VA1/VA3 augmente), car la concentration événementielle CMEmax
diminue. Par contre, les années avec un volume total déversé faible (i.e. VA1/VA3 diminue) permettent
de déverser un écoulement avec une concentration événementielle CMEmax plus élevée.

La concentration CMEmax est calculée pour les années 2014 à 2018 d’après le bilan annuel du système
de collecte de Valence pour l’année 2018 (Valence Romans Agglo 2018). Le Tableau 7.5 présente la charge
collectée à l’entrée de la STEP de Valence (VA3 ×CA3) et le volume total déversé par l’ensemble des DO
(VA1) pour chaque année. La concentration CMEmax pour l’année 2018 est d’environ 130.3mgO2/Lde DBO5.

7.2.6 La concentration moyenne événementielle

La concentration moyenne événementielle du flux déversé (CMEA1) au sein du DO « Gambetta » est
calculée selon l’Eq. 7.6 à l’aide desnéchantillons collectés pour lesquels la concentration instantanéeC et
le débit moyenD ont été mesurés. Cette concentration sera mieux connue avec un nombre élevé d’échan-
tillons.
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Année 2014 2015 2016 2017 2018
VA3 ×CA3 (Kg DBO5) 1 715 463 1 865 390 1 895 390 1 919 436 1 921 143

VA1 (m3) 1 105 220 633 939 552 026 398 245 775 772

CMEmax
(mgO2/L)

DBO5
81.7 154.9 180.7 253.7 130.3

Tableau 7.5 – La charge en DBO5 collectée à l’entrée de la STEP (VA3 ×CA3), le volume total déversé du
système de collecte (VA1) et la concentration moyenne événementielle maximale CMEmax du déverse-
ment selon l’Eq. 7.5 pour les années 2014 à 2018, d’après Valence Romans Agglo (2018).

CMEA1 =
∑n
i=1D i ×Ci∑n
i=1D i

(7.6)

L’incertitude sur la concentration CMEA1 est calculée à l’aide de la méthode GUM (ISO/IEC Guide 98-
1 2009) en supposant que les coefficients de corrélation linéaire r (χ1,χ2) et la covariance cov (χ1,χ2)
sont égaux à zéro. CMEA1 est calculée selon l’Eq. 7.7.

u
(

CMEA1
)

=
∣∣∣CMEA1

∣∣∣×
√(

u (χ1)
χ1

)2

+
(
u (χ2)
χ2

)2

(7.7)

avec χ1 =
∑n
i=1D i × Ci et χ2 =

∑n
i=1D i . Les incertitudes u (χ1) et u (χ2) sont respectivement

définies par les Eqs. 7.8-7.9. Ces deux incertitudes sont obtenues à l’aide de la méthode GUM (ISO/IEC
Guide 98-1 2009) en supposant que les coefficients de corrélation linéaire r

(
D i ,Ci

)
et r

(
D i ,Dj

)
et les

covariances cov
(
D i ,Ci

)
et cov

(
D i ,Dj

)
sont égaux à zéro.

u (χ1) =

√√√√√√√√√√√ n∑
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∣∣∣D i ×Ci ∣∣∣×

√√√√√u
(
D i

)
D i


2

+
(
u (Ci)
Ci

)2


2

(7.8)

u (χ2) =

√√
n∑
i=1

u2
(
D i

)
(7.9)

Les concentrations moyennes événementielles (i) du flux déversé par le DO en tête de STEP (CMEA2)
et (ii) à l’entrée de la STEP (CMEA3) sont égales à la valeur mesurée. Si la concentration n’a pas été mesurée,
elle est définie égale à la moyenne mensuelle des concentrations connues. En cas d’absence de celles-ci,
elle est définie égale à la moyenne annuelle.

Les incertitudes u
(

CMEA2
)

et u
(

CMEA3
)

sont définies respectivement par les Eqs. 7.10-7.11. L’incer-
titude des concentrations mesurées est égale 10%, d’après l’incertitude communiquée par le laboratoire
agrée. L’incertitude des concentrations non mesurées est obtenue à l’aide de la méthode GUM (ISO/IEC
Guide 98-1 2009) en supposant que les coefficients de corrélation linéairer

(
CMEA2

i ,CMEA2
j

)
etr

(
CMEA3

i ,CMEA3
j

)
et les covariances cov

(
CMEA2

i ,CMEA2
j

)
et cov

(
CMEA3
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)
sont égaux à zéro.

u
(

CMEA2
)

=


10%× CMEA2 si mesurée

1
n
×
√∑n
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(
u
(

CMEA2
i

)2
)

autrement
(7.10)
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u
(

CMEA3
)

=


10%× CMEA3 si mesurée

1
n
×
√∑n

i=1u
2
(

CMEA3
i

)
autrement

(7.11)

7.2.7 La concentration moyenne du déversoir d’orage

La concentration moyenne du déversoir d’orage (CMSA1) pour le DO « Gambetta » est calculée selon
l’Eq. 7.12 à l’aide desn événements mesurés, pour l’année 2018n = 3.

CMSA1 =
1
n

n∑
i=1

CMEA1
i (7.12)

D’après la littérature (e.g. McCarthy et al. 2018; M. Mourad et al. 2005), l’incertitude sur la concen-
tration moyenne du déversoir d’orage diminue non linéairement avec le nombre d’événement pluvieux
mesurés. La campagne de mesure réalisée a permis de mesurer 3 des 42 déversements observés au sein
du DO « Gambetta » dans l’année 2018. L’incertitude sur la concentration moyenne du déversoir d’orage
est ainsi définie égale à la moitié de CMSA1,u

(
CMSA1

)
= 50%CMSA1, afin de prendre en compte du faible

nombre d’événements mesurés.

7.2.8 Le critère de flux de pollution

Le critère de conformité réglementaire (CCR) sur le flux de pollution s’intéresse au rapport entre le
flux de pollution déversé et le flux de pollution produit. Ce critère sera calculé selon 3 hypothèses diffé-
rentes :

· « STEP » : La concentration du flux déversé pour l’ensemble de déversements non mesurées par chaque
déversoir d’orage est égale à la concentration du flux en entrée de la station d’épuration des eaux
usées (STEP, CMEA3).

· « CMS » : La concentration du flux déversé pour l’ensemble de déversements non mesurées par chaque
déversoir d’orage est égale à la concentration moyenne du déversoir d’orage « Gambetta » (CMSA1).

· « Rapport » : La concentration du flux déversé pour l’ensemble de déversements non mesurées par chaque
déversoir d’orage est égale de la concentration CMEA3 par le rapport moyen entre les concentra-
tions CMEA1 (au niveau du DO « Gambetta ») et CMEA3 (au niveau de l’entrée de la STEP).

Le CCR sur le flux de pollution (annuel) est calculé selon la procédure suivante :

1. Calculer la concentration moyenne événementielle (CMEA1) selon la Section 7.2.6 pour chaque dé-
versement mesuré. Pour l’année 2018, la campagne de mesure réalisée au niveau du DO « Gam-
betta » a permis de suivre 3 événements pluvieux (Tableau 7.3). La CMEA1 des déversements mesu-
rés est indiqué dans le Tableau 7.6.

Déversement

29/10 06/11 19/12

CMEA1 mgO2/L 38.76 112.97 119.03
2u(CMEA1)/CMEA1 7.1 % 7.3 % 6.0 %

Tableau 7.6 – La concentration moyenne événementiel en DBO5 des flux de pollution déversés par le dé-
versoir d’orage (DO) « Gambetta » dans l’année 2018.
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2. Calculer la concentration moyenne du déversoir d’orage (CMSA1) selon la Section 7.2.7 pour chaque
déversoir d’orage suivi. Pour l’année 2018, la campagne de mesure a suivi uniquement le DO « Gam-
betta ». D’après le Tableau 7.6,

CMSA1 = 90.25
mg O2

L

u
(

CMSA1
)

= 45.13
mg O2

L
.

3. Calculer le rapport moyen (ϕDO) entre la concentration moyenne événementielle du flux déversé
(CMEA1) et la concentration du flux à l’entrée de la STEP (CMEA3), selon l’Eq. 7.13.

ϕDO =
1
3

3∑
i=1

CMEA1
i

CMEA3
i

(7.13)

L’incertitude du rapport moyenϕDO est définie égale à 25%ϕDO, car ce rapport est calculé à partir
de 3 déversements et le flux de pollution déversé et collecté est un phénomène variable dans le
temps et l’espace.

La concentration du bilan 24 heures à l’entrée de la STEP (CMEA3) pour les trois déversements me-
surés en 2018 est (i) calculée selon la Section 7.2.6 et (ii) présentée dans le Tableau 7.7.

Déversement

29/10 06/11 19/12

CMEA3 mgO2/L 49.92 134.07 139.50
2u(CMEA3)/CMEA3 20.0 % 22.4 % 45.2 %

Tableau 7.7 – La concentration en DBO5 du bilan 24 heures des flux de pollution à l’entrée de la STEP pour
les 3 déversements mesurés au niveau du DO « Gambetta » dans l’année 2018.

D’après les Tableaux 7.6 et 7.7,ϕDO = 0.824 etu
(
ϕDO

)
= 0.206.

4. Calculer la concentration du flux déversé pour chaque déversements non mesurés au sein du dé-
versoir d’orage « Gambetta » en 2018.

· « STEP » : La concentration moyenne événementielle CMEA1-G-Reste
i est calculée selon l’Eq. 7.14.

L’incertitudeu
(

CMEA1-G-Reste
i

)
est calculé selon l’Eq. 7.15.

CMEA1-G-Reste
i =


CMEA2

i si CMEA2
i > CMEA3

i

CMEA3
i autrement

(7.14)

u
(

CMEA1-G-Reste
i

)
=


u
(

CMEA2
i

)
si CMEA2

i > CMEA3
i

u
(

CMEA3
i

)
autrement

(7.15)

· « CMS » : La concentration CMEA1-G-Reste
i = CMSA1 etu

(
CMEA1-G-Reste

i

)
= u

(
CMSA1

)
.
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· « Rapport » : La concentration CMEA1-G-Reste
i est calculée selon lEq. 7.16. L’incertitudeu

(
CMEA1-G-Reste

i

)
est calculée selon l’Eq. 7.17, selon la méthode GUM (), en supposant que tout coefficient de
corrélation et toute covariance entre la concentration en entrée de la STEP et le rapportϕDO
sont égaux à zéro.

CMEA1-G-Reste
i = ϕDO ×


CMEA2

i si CMEA2
i > CMEA3

i

CMEA3
i autrement

(7.16)

u
(

CMEA1-G-Reste
i

)
= CMEA1-G-Reste

i ×



√√√√√u
(

CMEA2
i

)
CMEA2

i


2

+

u
(
ϕDO

)
ϕDO


2

si CMEA2
i > CMEA3

i

√√√√√u
(

CMEA3
i

)
CMEA3

i


2

+

u
(
ϕDO

)
ϕDO


2

autrement

(7.17)

5. Calculer le flux de pollution annuel déversé par le DO « Gambetta ».

Le volume annuel déversé en 2018 par le déversoir d’orage « Gambetta » VG est calculé à l’aide de
l’Éq. 7.18. Les volumes événementiels VG29/10

, VG06/11
et VG19/12

correspondent aux volumes du Ta-
bleau 7.3. Le volume de l’ensemble des événements pluvieux non étudiés VGreste est obtenue à l’aide
des données in-situ.

VG = VG29/10
+ VG06/11

+ VG19/12
+ VGreste (7.18)

L’incertitude du volume annuel déversé en 2018 par le DO « Gambetta »u (VG) est calculée à l’aide
de l’Eq. 7.19. L’incertitude de chacun des termes de l’Eq. 7.19 est obtenue à l’aide de l’Eq. 7.20. Les
incertitudesu (VG) etu

(
VGi

)
sont obtenues à l’aide de la méthode GUM (ISO/IEC Guide 98-1 2009)

en supposant tout coefficient de corrélation linéaire et toute covariance sont égaux à zéro. L’incer-
titude du débit des conduites de décharge « Droit » (u

(
DDroitj

)
) et « Gauche » (u

(
DGauchej

)
) est

définie respectivement par les Eqs. 7.21-7.22, d’après la Section 2.3.5 du Chapitre 2.

u (VG) =
√
u2

(
VG29/10

)
+u2

(
VG06/11

)
+u2

(
VG19/12

)
+u2

(
VGreste

)
(7.19)

u
(

VGi

)
= δt

√√√ n∑
j=1

(
u2

(
DDroitj

)
+u2

(
DGauchej

))
avec δt =

5
60

h (7.20)

u
(
DDroitj

)
= 0.0088 ·DDroitj + 12.05m3/h (7.21)

u
(
DGauchej

)
= 0.0205 ·DGauchej + 37.29m3/h (7.22)

Le flux de pollution annuelle déversé en 2018 par le DO « Gambetta »MG et son incertitudeu (MG)
sont calculés respectivement à l’aide des Eqs. 7.23-7.24.u (MG) est obtenue selon la méthode GUM
(ISO/IEC Guide 98-1 2009) en supposant tout coefficient de corrélation linéaire et toute covariance
entre les différents flux de pollutionMGi sont égaux à zéro.
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MG =MG29/10
+MG06/11

+MG19/12
+MGreste

(7.23)

u (MG) =
√
u2

(
MG29/10

)
+u2

(
MG06/11

)
+u2

(
MG19/12

)
+u2

(
MGreste

)
(7.24)

Le flux de pollution des événements pluvieux mesurés (MG29/10
, MG06/11

et MG19/12
) est calculé à

l’aide de la concentration moyenne événementielle in situ (Eq. 7.6) et du volume événementiel
(VG29/10

, VG06/11
et VG19/12

- Tableau 7.3), selon l’Eq. 7.25. L’incertitude u
(
MGi

)
est calculée à l’aide

de la méthode GUM (ISO/IEC Guide 98-1 2009) en supposant que le coefficient de corrélation li-
néaire r

(
VGi ,CMEA1

i

)
et la covariance cov

(
VGi ,CMEA1

i

)
sont égaux à zéro.u

(
MGi

)
est calculée par

l’Eq. 7.26.

MGi = VGi · CMEA1
i (7.25)

u
(
MGi

)
=

(
VGi · CMEA1

i

)
×

√√√√√u
(

VGi

)
VGi


2

+

u
(

CMEA1
i

)
CMEA1

i


2

(7.26)

L’incertitudeu
(
MGreste

)
est calculée à l’aide de l’Eq. 7.28. Cette incertitude est obtenue à l’aide de la

méthode GUM (ISO/IEC Guide 98-1 2009) en supposant que tout coefficient de corrélation linéaire
et toute covariance entre les flux de pollution des événements non mesurésMGreste,j

sont égaux à
zéro.

MGreste =
n∑
j=1

MGreste,j
(7.27)

MGreste,j
= VGreste,j

× CMEA1-G-Reste
j

u
(
MGreste

)
=

√√√ n∑
j=1

u2
(
MGreste,j

)
(7.28)

u
(
MGreste,j

)
=

(
VGreste,j

×φj
)
×

√√√√√√√√√√√u
(

VGreste,j

)
VGreste,j


2

+


u
(

CMEA1-G-Reste
j

)
CMEA1-G-Reste

j


2

6. Calculer le flux de pollution annuel déversé par les autres déversoir d’orage (DO) qui collecte en
temps sec une charge brute de pollution organique supérieure ou égale à 600 Kg/jour de DBO5, à
savoir les DO « Barjon » et « Port ».

· « STEP » : Le volume et flux de pollution annuels déversés par ces deux DO sont obtenus d’après
le bilan annuel du système d’assainissement (Valence Romans Agglo 2018), voir Tableau 7.8.
L’incertitude sur le volume u

(
V> 600i

)
est calculée à l’aide de l’Eq. 7.29, en supposant qu’elle

est proportionnelle à l’incertitude relative moyenne du volume déversé pour les 3 événe-
ments mesurés au sein du DO « Gambetta ».
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DO> 600
Volume

(m3)
DBO5
(Kg)

Barjon 166 642 21 781
Port 123 118 16 814

Tableau 7.8 – Volumes et flux de pollution déversés dans l’année 2018 par les déversoirs d’orage (DO) qui
collectent en amont une charge supérieure à 600 Kg de DBO5 par jour, d’après Valence Romans Agglo
(2018).

u
(

V> 600i

)
= V> 600i ×

1
3

3∑
i=1

u
(

VGi

)
VGi

(7.29)

L’incertitude sur le flux de pollution annuel u
(
M> 600i

)
est calculés à l’aide de l’Eq. 7.30, en

supposant qu’elle est proportionnelle à l’incertitude relative du flux de pollution annuel de
l’ensemble des déversements non mesurés au niveau du DO « Gambetta ».

u
(
M> 600i

)
=M> 600i ×

u
(
MGreste

)
MGreste

(7.30)

· « CMS » : Le flux de pollution annuel déversé est calculé à l’aide de l’Eq.7.31, avec VGi le volume
total déversé par chaque DO selon le Tableau 7.8. L’incertitude du flux de pollution annuel
déversé est calculée à l’aide de l’Eq. 7.32, selon la méthode GUM (ISO/IEC Guide 98-1 2009),
en supposant que le coefficient de corrélation et la covariance entre V> 600i et CMSA1 sont
égaux à zéro.

M> 600i = V> 600i × CMSA1 (7.31)

u
(
M> 600i

)
=M> 600i

√√√√√u
(

V> 600i

)
V> 600i


2

+

u
(

CMSA1
)

CMSA1


2

(7.32)

· « Rapport » : Le flux de pollution annuel déversé est calculé à l’aide de l’Eq.7.33, avecMSTEP
> 600i le

flux de pollution annuel déversé selon l’hypothèse « STEP » pour chaque DO (Tableau. 7.8).
L’incertitude du flux de pollution annuel est calculée à l’aide de l’Eq. 7.32, selon la méthode
GUM (ISO/IEC Guide 98-1 2009), en supposant que le coefficient de corrélation et la cova-
riance entreMSTEP

> 600i etϕG sont égaux à zéro. L’incertitudeu
(
MSTEP

> 600i

)
est calculée à l’aide de

l’Eq. 7.30.

M> 600i =MSTEP
> 600i︸ ︷︷ ︸

Tab. 7.8

×ϕG (7.33)

u
(
M> 600i

)
=M> 600i

√√√√√√√√√√√√√√√
u

(
MSTEP

> 600i

)
MSTEP

> 600i


2

︸           ︷︷           ︸
Eq. 7.30

+

u
(
ϕG

)
ϕG


2

(7.34)

7. Calculer la concentration du flux de pollution annuel déversé par l’ensemble des déversoirs d’orage
qui collectent en temps sec une charge inférieure à 600 Kg de DBO5 par jour. A noter que la régle-
mentation en vigueur n’exige pas de suivre le flux de pollution pour ces DO (Arrêté du 21 juillet
2015).
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· « STEP » : La concentration du flux déversé est égale à la concentration moyenne des flux de pollu-
tions déversés non mesurés pour les 3 déversoirs d’orage qui collectent une charge supérieure
ou égale à 600 Kg de DBO5 par jour (voir l’Étape 5 et le Tableau 7.8).

C< 600 =
1
3

(
CMSA1-G-reste

Gambetta non mesurée
+ CMSA1-B

Barjon
+ CMSA1-P

Port

)

=
1
3

 MGreste

VGreste
Gambetta non mesurée

+
MB
VB

Barjon

+
MP
VP
Port


=

1
3

(
46 805Kg O2

309 659m3 +
21 781Kg O2

116 642m3 +
16 814Kg O2

123 118m3

)
= 139.47

mg O2

L

(7.35)

L’incertitudeu (C< 600) est calculée à l’aide de l’Eq. 7.36, selon la méthode GUM (ISO/IEC Guide
98-1 2009), en supposant que la corrélation linéaire et la variance entre les concentrations
moyennes des déversoirs d’orages sont égales à zéro.

u (C< 600) =
1
3

√
u2

(
CMSA1-G-reste

)
+u2

(
CMSA1-B

)
+u2

(
CMSA1-P

)
= 2.30

mg O2

L

(7.36)

· « CMS » : La concentration du flux déversé est égale à celle obtenue dans l’étape 2, à savoirC< 600 =
CMSA1 etu (C< 600) = u

(
CMSA1

)
.

· « Rapport » : La concentration du flux déversé est calculée à l’aide de l’Eq. 7.37. L’incertitudeu (C< 600)
est calculée à l’aide de l’Eq. 7.38, selon la méthode GUM (ISO/IEC Guide 98-1 2009), en sup-
posant que toute corrélation linéaire et variance est égale à zéro.

C< 600 = 139.47
mg O2

L︸           ︷︷           ︸
STEP

×ϕG

= 114.94
mg O2

L

(7.37)

u (C< 600) = C< 600︸︷︷︸
Eq. 7.37

√√√√√√√√√√√√(
2.30

139.47

)2

︸      ︷︷      ︸
Eqs. 7.35-7.36

+

u
(
ϕG

)
ϕG


2

= 28.80
mg O2

L

(7.38)

8. Calculer le flux de pollution annuel déversé par l’ensemble des déversoirs d’orage qui collectent en
temps sec une charge inférieure à 600 Kg de DBO5 par jour.

Le volume total déversé par l’ensemble de ces DO (V< 600) est obtenu d’après le bilan annuel du
système de collecte (Valence Romans Agglo 2018), il est égal à 100 247m3. L’incertitudeu (V< 600)
est calculé à l’aide de l’Eq. 7.29.
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Le flux de pollution annuel déverséM< 600 est calculé à l’aide de l’Eq. 7.39. L’incertitudeu (M< 600)
est calculée à l’aide de l’Eq. 7.40, selon la méthode GUM (ISO/IEC Guide 98-1 2009), en supposant
que la corrélation linéaire et la variance entre V< 600 et C< 600 sont égales à zéro.

M< 600 = V< 600 × C< 600 (7.39)

u (M< 600) =M< 600

√(
u (V< 600)

V< 600

)2

+
(
u (C< 600)

C< 600

)2

(7.40)

9. Calculer le volume annuel déversé par le système de collecte VA1.

VA1 = VG
Gambetta

+ VB
Barjon

+ VP
P ort

+ V< 600 (7.41)

u (VA1) =
√
u2 (VG) +u2 (VB) +u2 (VP) +u2 (V< 600) (7.42)

10. Calculer le volume annuel collecté par le système de collecte VT.

Le volume VT correspond à la somme du volume annuel déversé VA1 et le volume annuel collecté
et traité par la STEP VA3. L’incertitude u (VT) est calculée à l’aide de l’Eq. 7.44, selon la méthode
GUM (ISO/IEC Guide 98-1 2009), en supposant que la corrélation linéaire et la variance entre VA1 et
VA3 sont égales à zéro.

VT = VA1 + VA3 (7.43)

u (VT) =
√
u2 (VA1) +u2 (VA3) (7.44)

Le volume VA3 est obtenue à partir du volume journalier de l’année 2018, qui est mesuré et fourni
par l’exploitant de la STEP (Veolia Eau - Valence Romans Agglo (2018)). Il est supposé que l’incer-
titude relative sur le volume journalier soit égale à 2% (Versini et al. 2015, Section 5.5). Le volume
annuel VA3 et son incertitudeu (VA3) sont calculés respectivement selon les Eqs. 7.45-7.46.u (VA3)
est obtenue à l’aide de la méthode GUM (ISO/IEC Guide 98-1 2009) en supposant que tout coef-
ficient de corrélation linéaire et toute covariance entre les volumes journaliers VA3i sont égaux à
zéro.

VA3 =
365∑
i=1

(
VA3i

)
(7.45)

u (VA3) =

√√√365∑
i=1

u2
(

VA3i

)
(7.46)

11. Calculer le flux de pollution annuel collecté par le système de collecte

Le volumeMT correspond à la somme du flux de pollution annuel déverséMA1 et le flux de pollu-
tion annuel collecté et traité par la STEPMA3. L’incertitudeu (MT) est calculée à l’aide de l’Eq. 7.48,
selon la méthode GUM (ISO/IEC Guide 98-1 2009), en supposant que la corrélation linéaire et la
variance entreMA1 etMA3 sont égales à zéro.

MT =MA1 +MA3 (7.47)
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u (MT) =
√
u2 (MA1) +u2 (MA3) (7.48)

La masse de DBO5 collectée à l’entrée de STEPMA3 est calculée selon l’Eq. 7.49.

MA3 =
365∑
i=1

(
VA3i × CMEA3

i

)
(7.49)

La concentration journalière CMEA3
i et son incertitudeu

(
CMEA3

i

)
sont définies selon la Section 7.2.6.

L’incertitude u (MA3) est calculée à l’aide de l’Eq. 7.50. Cette incertitude est obtenue à l’aide de la
méthode GUM (ISO/IEC Guide 98-1 2009) en supposant que tout coefficient de corrélation linéaire
et toute covariance entre le volume journalier VA3i et la concentration moyenne sur 24h CMEA3

i
sont égaux à zéro.

u (MA3) =

√√√√√√√√√√√365∑
i=1


∣∣∣VA3i × CMEA3

i

∣∣∣×
√√√√√u

(
VA3i

)
VA3i


2

+

u
(

CMEA3
i

)
CMEA3

i


2


2

(7.50)

L’incertitudeu
(

CMEA3
i

)
est calculée selon l’Eq. 7.11.

12. Calculer le critère de conformité réglementaire lié au volume déversé par le système de collecte.

CCRVolume =
VA1
VT

(7.51)

u (CCRVolume) = CCRVolume

√(
u (VA1)

VA1

)2

+
(
u (VT)

VT

)2

(7.52)

13. Calculer le critère de conformité réglementaire lié au flux de pollution déversé par le système de
collecte.

CCRDBO5
=
MA1
MT

(7.53)

u
(

CCRDBO5

)
= CCRDBO5

√(
u (MA1)
MA1

)2

+
(
u (MT)
MT

)2

(7.54)

7.3 Résultats et Discussions

Le flux de pollution déversé en temps de pluie par le système de collecte de la ville de Valence est étu-
dié expérimentalement selon le protocole de la Section 7.2.2. Les campagnes de mesure in situ réalisées
sur le principal déversoir d’orage (DO) du système de collecte, le DO « Gambetta », serviront à évaluer
si le critère de conformité réglementaire lié au flux de pollution a été respecté pour l’année 2018 (Sec-
tion 7.3.1). Ces mesures in situ ont permis également de caractériser la pollution déversée en temps de
pluie par le DO « Gambetta » afin d’évaluer (i) si la concentration instantanée des deux conduites de dé-
versement est similaire (Section 7.3.2.1), (ii) si la pollution mesurée en entrée de la station d’épuration est
similaire à celle déversée (Section 7.3.2.2) et (iii) quelle est la fraction organique de la pollution déversée
(Section 7.3.2.3). Enfin, il est présenté qu’il est possible de suivre la demande biochimique en oxygène sur
5 jours (DBO5) du flux de pollution déversé à l’aide des matières en suspension (MES), Section 7.3.3.
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7.3.1 Le flux de pollution déversé en temps de pluie

Le critère de conformité réglementaire lié au flux de pollution est évalué selon la méthodologie dé-
crite dans la Section 7.2.8. Ensuite, les concentrations moyennes événementielles des flux de pollution (i)
collecté en entrée de station d’épuration (STEP) et (ii) déversés au niveau des deux conduites de déverse-
ment du déversoir d’orage « Gambetta » sont calculés selon la Section 7.2.6.

7.3.1.1 Le critère de conformité réglementaire lié au flux de pollution

Le critère de conformité réglementaire (CCR) sur le flux de pollution déverse du système de collecte
de la ville de Valence est calculée pour l’année 2018 selon 3 hypothèses : « STEP » et « CMS » et « Rapport ».
A noter que le flux de pollution déversé correspond à la masse annuelle déversée de DBO5 (demande
biochimique en oxygène sur 5 jours), dans le cadre de l’Arrêté du 21 juillet 2015.

Pour rappel (voir la Section 7.2.8), la masse de DBO5 déversée est calculée à l’aide (i) de la concen-
tration moyenne du bilan 24 heures en entrée de STEP selon l’hypothèse « STEP », (ii) de la concentration
moyenne du déversoir d’orage « Gambetta » selon l’hypothèse « CMS », et (iii) du rapport moyen empi-
rique entre la concentration événementielle et la concentration moyenne du bilan 24 heures en entrée
de STEP selon l’hypothèse « Rapport ». Les trois hypothèses prennent en compte les 3 campagnes de me-
sure in situ pour déterminer une partie de la masse de DBO5 déversée par le DO « Gambetta » (voir les 3
premières lignes de la colonne « Masse de DBO5 » du Tableau 7.9).

Le taux du flux de pollution déversé dans l’année 2018 par le système de collecte selon l’hypothèse
« STEP » µCCRDBO5

STEP
= 5.04%. Ce taux est légèrement supérieur au critère de conformité réglementaire

CCRDBO5
max = 5.00% (voir Tableau 7.10). Cependant, l’incertitude du taux du flux de pollution montre qu’il

est probable que le système de collecte respecte le critère de conformité réglementaire parce que la va-
leur inférieure de l’intervalle de confiance (IC) à 95%µCCRDBO5

STEP
− 2σCCRDBO5

STEP
= 4.77% < CCRDBO5

max .
Si l’on considère que l’ensemble des déversoirs d’orage (DO) du système de collecte rejettent en temps

de pluie une pollution similaire que la concentration moyenne du déversoir d’orage « Gambetta », c’est-
à-dire l’hypothèse « CMS », le taux du flux de pollution déversé µCCRDBO5

CMS
= 3.38% < CCRDBO5

max (voir Ta-
bleau 7.10). En outre, le critère du flux de pollution est toujours respecté parce que la valeur maximale de
l’IC à 95% du taux du flux de pollutionµCCRDBO5

CMS
+ 2σCCRDBO5

CMS
= 4.45% < CCRDBO5

max .
Des résultats similaires à l’hypothèse « CMS » sont obtenus avec l’hypothèse « Rapport », à savoir : (i) le

taux de pollution déverséµCCRDBO5
Rapport

= 3.38% < CCRDBO5
max , et (ii) le critère du flux de pollution est toujours

respecté (µCCRDBO5
Rapport

+ 2σCCRDBO5
Rapport

= 4.93% < CCRDBO5
max ).

Ainsi, ces premiers résultats montrent que le système de collecte de la ville de Valence est en capacité
de respecter le critère de conformité réglementaire lié au flux de pollution (CCRDBO5

max ) pour l’année 2018
(CCRDBO5

STEP - Tableau 7.10). Il est observé également que l’ensemble des flux de pollution déversés par le
DO « Gambetta » présentent une concentration de DBO5 inférieure à l’entrée de STEP (CLocal < CSTEP - Ta-
bleau 7.9). En outre, il est possible de respecter avec une confiance à 95% le CCRDBO5

max s’il est supposé que la
concentration du flux de pollution déversé pour chaque déversement de chacun des DO (i) correspond à
la concentration moyenne du déversoir d’orage « Gambetta », ou (ii) est proportionnelle au rapport moyen
empirique (ϕG - Eq. 7.13) entre la concentration événementielle du DO « Gambetta » et la concentration
moyenne du bilan 24 heures en entrée de STEP.

7.3.1.2 La concentration moyenne événementielle déversée en temps de pluie par le déversoir d’orage
« Gambetta »

La concentration moyenne événementielle (CME) déversée en temps de pluie par le déversoir d’orage
« Gambetta » est inférieure à la concentration moyenne sur 24 heures en entrée de la station d’épuration
(STEP). Ce comportement est observé pour les quatre campagnes de mesure, voir Tableau 7.11. Les CMEs
déversées des conduites « Gauche » et « Droit » sont inférieures à la CME maximale du déversement pour
l’année 2018 : CMEmax = 130.3mg O2/L de DBO5 (voir Tableau 7.5).
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DO Gambetta

2018

Volume[
m3

] Concentration[mg
L

] Masse de DBO5[
Kg

]
STEP DO STEP CMS Rapport

Pluie du 29/10
33 280

(0.4%)

49.92

(20.0%)

38.76

(7.1%)

1 290

(7.2%)

Pluie du 06/11
31 656

(0.5%)

134.07

(22.4%)

112.97

(7.3%)

3 576

(7.4%)

Pluie du 19/12
8 008

(0.9%)

139.50

(45.2%)

119.03

(6.0%)

953

(6.0%)

Les autres pluies
309 660

(0.1%)

46 805

(5.7%)

27 948

(23.7%)

38 571

(12.5%)

Tableau 7.9 – Le volume, la concentration moyenne et la masse en DBO5 des flux de pollution déversés
par le déversoir d’orage (DO) « Gambetta » dans l’année 2018. La masse est calculée selon les hypothèses
« STEP », « CMS » et « Rapport ». L’incertitude relative élargie (2σ/µ) est indiquée entre parenthèses.

Volume[
m3

] Masse de DBO5[
Kg

]
STEP CMS Rapport

DO Gambetta
382 604

(0.1%)

52 624

(5.1%)

33 767

(19.6%)

44 391

(10.9%)

DO Barjon
166 642

(0.6%)

21 781

(5.7%)

15 040

(100.0%)

17 949

(50.3%)

DO Port
123 118

(0.6%)

16 814

(5.7%)

11 112

(100.0%)

13 856

(50.3%)

DO

< 600 Kg/j DBO5

100 247

(0.6%)

13 982

(3.3%)

9 047

(100.0%)

11 522

(50.1%)

Total DO
772 611

(0.2%)

105 201

(3.0%)

68 967

(31.7%)

87 719

(15.6%)

STEP
10 351 535

(0.2%)

1 971 355

(1.5%)

CCR ≡ Déversé
Produit

6.95%

[6.93%− 6.96%]

5.07%

[4.90%− 5.23%]

3.38%

[2.31%− 4.45%]

4.26%

[3.59%− 4.93%]

Tableau 7.10 – Le volume et la masse en DBO5 des flux de pollution déversés et collectés par le système
de collecte de la ville de Valence dans l’année 2018 en fonction des hypothèses « STEP », « CMS » et « Rap-
port ». L’incertitude relative élargie (2σ/µ) est indiquée entre parenthèses et l’intervalle de confiance à 95%
(µ± 2σ ) est indiqué entre crochets.

Les CMEs des conduites de déversement « Gauche » et « Droit », présentées dans le Tableau 7.11, sont
validées qualitativement à l’aide la Fig. 7.7. Les trois dernières campagnes de mesure (Fig. 7.7b-7.7d) ont
échantillonné tout au long du déversement. Seule la campagne de mesure du 29/10/2018 (Fig. 7.7a) a
mesuré environ 20% de la durée du déversement.
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DO Gambetta

N° Date STEP Valence Gauche Droit
DBO5 (mgO2/L)

1 2018/10/29 49.9 38.7 38.8
2 2018/11/06 116.9 117.5 108.9
3 2018/12/19 134.1 120.4 118.0
4 2019/03/07 240.5 146.7 128.5

Tableau 7.11 – La demande biochimique en oxygène sur 5 jours (DBO5) moyenne (i) sur 24 heures à l’entrée
de la station d’épuration (STEP) de Valence et (ii) événementielle (Eq. 7.6) dans les conduites de déverse-
ment « Gauche » et « Droit » en fonction de l’événement pluvieux.

Ces premiers résultats montrent que le déversoir d’orage « Gambetta » déverse une pollution légère-
ment moins concentrée en DBO5 que celle observée en l’entrée de STEP en temps de pluie.

7.3.2 Caractérisation de la pollution déversée en temps de pluie par le déversoir d’orage « Gam-
betta »

La pollution déversée par le déversoir d’orage « Gambetta » en temps de pluie est caractérisée à l’aide
des différents paramètres physico-chimiques indiqués dans le Tableau 7.2 - Section 7.2.2.2. La Section 7.3.2.1
montre la similitude des concentrations instantanées du flux de pollution déversé par les deux conduites
de décharge. Les principales caractéristiques physico-chimiques du flux de pollution déversé sont pré-
sentées dans la Section 7.3.2.2. Enfin, la fraction organique de la pollution déversée est présentée dans la
Section 7.3.2.3.

7.3.2.1 La charge polluante des conduites de déversement

La concentration instantanée du flux de pollution déversé pour l’ensemble des paramètres physico-
chimiques est similaire entre les conduites de décharge « Gauche » et « Droit ». Cette hypothèse est vali-
dée uniquement à l’aide de l’événement pluvieux du 07/03/2019, car le protocole d’échantillonnage de
la conduite « Gauche » n’a pas fonctionné pour les autres trois campagnes de mesure à cause des aléas
opérationnels (Tableau 7.3 - Section 7.2.2.3).

La Fig. 7.8 présente le rapport de la concentration instantanée de la conduite « Gauche »CGauche sur
la conduite « Droit » CDroit pour les différents paramètres physico-chimiques : les matières en suspen-
sion (MES), les matières volatiles en suspension (MVS), le carbone organique total (COT), la demande
chimique en oxygène (DCO) et la demande biochimique en oxygène sur 5 jours avec la méthode normée
(DBO5 - 5J) et la méthode Enverdi® DBO (DBO5 - 48h). Les barres verticales représentent l’intervalle de
confiance à 95% du rapportCGauche/CDroit. Ce rapport est calculé à l’aide de la méthode des moindres
carrés de l’équationCGauche = αCDroit. L’incertitude u (CGauche = αCDroit) est obtenue à l’aide d’une
simulation de Monte Carlo d’environ 1 000 000 de réalisations.

Bien que la moyenne du rapportCGauche/CDroit soit supérieure à l’unité pour l’ensemble des para-
mètres physico-chimiques (sauf pour la « DBO5 - 48h »), tous les rapports moyens sont compris dans la
bande d’incertitude expérimentale de±20%. Cette similitude de concentration est due principalement
à la séparation spatiale de 20 cm entre les deux conduites de déversement (voir Fig. 7.1 - Section 7.2.1).

7.3.2.2 Caractéristiques physico-chimiques de la pollution déversée

La pollution déversée par le DO « Gambetta » en temps de pluie est caractérisée à l’aide des rapports
DBO5/MES, DCO/MES et DCO/DBO5. Ces rapports sont évalués pour (i) la concentration instantanée
déversée par le DO « Gambetta », (ii) la concentration moyenne sur bilan 24 heures (CM24) à l’entrée de
la STEP et (iii) la concentration moyenne événementielle (CME) de temps pluie à l’exutoire du réseau uni-
taire des travaux de Gromaire et al. (2001) et certains DO en Espagne (Suarez et Puertas 2005). Le rapport
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(a) Pluie du 2018/10/29

(b) Pluie du 2018/11/06

(c) Pluie du 2018/12/19

(d) Pluie du 2019/03/07

Figure 7.7 – Instant temporel de l’échantillonnage dans au moins l’un des points de mesure (i.e. Amont,
Droit et Gauche) pour chaque événement pluvieux. Le temps relatif correspond au rapport entre le temps
et la durée de l’événement pluvieux.
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Figure 7.8 – Le rapport des concentrations instantanées de la conduite « Gauche » sur la conduite
« Droit » CGauche/CDroit en fonction des paramètres physico-chimiques pour l’événement pluvieux du
07/03/2019. Les barres verticales représentent l’intervalle de confiance à 95%. Les lignes pointillées hori-
zontales rouges correspondent à l’incertitude expérimentale de±20%.

DBO5/MES permet d’estimer la fraction de la pollution organique biodégradable liée aux matières en
suspension. Le rapportDCO/MESpermet d’estimer la pollution organique et minérale liée aux matières
en suspension. Le rapport de biodégradabilitéDCO/DBO5 permet d’estimer le rapport entre les matières
organiques biodégradables et celles non biodégradables et minérales.

Le rapportDBO5/MESau niveau du DO « Gambetta » est inférieur à celui en entrée de STEP (i.e. CM24
- voir Fig. 7.9a). Ce rapport vaut environ 0.41 gO2/g et il est du même ordre de grandeur que celui des
travaux de Gromaire et al. (2001) à l’exutoire du bassin versant du « Marais » à Paris (voir Section 7.3.3).

Le pourcentage de la pollution organique et minérale transportée par les matières en suspension dé-
versées (DCO/MES) par le DO « Gambetta » est plus élevé que (i) celui observé en entrée de STEP et (ii)
celui obtenu par Gromaire et al. (2001) à l’exutoire d’un réseau unitaire (Fig. 7.9b). Le rapportDCO/MES
des travaux de Suarez et Puertas (2005) varie entre les différentes villes.

Le taux de biodégradabilité (i.e. DCO/DBO5) est plus élevé dans le flux déversé par le DO « Gam-
betta » qu’à l’entrée de la STEP (voir Fig. 7.9c). A noter que le rapportDCO/DBO5 à l’entrée de la STEP de
Valence est similaire à celui observé dans la littérature (e.g. Grady et al. 2011). Le rapport DCO/DBO5 à
l’entrée de la STEP est similaire à celui observé par Gromaire et al. (2001) à Paris et par Suarez et Puertas
(2005) en Espagne.

Malgré des différences sur les rapports observés dans la Fig. 7.9, les coefficients de déterminationR2

des régression linéaires sur les couples « DBO5 - MES », « DCO - MES » et « DCO - DBO5 » sont relativement
élevés pour l’ensemble des sites étudiés : (i) les concentrations instantanées au DO « Gambetta » (ii) les
CM24 en entrée STEP à Valence et (iii) les CME de Suarez et Puertas (2005). En outre, ces résultats sont
similaires aux expériences de Piro et al. (2007) sur les relations entre les MES et la DCO en temps de pluie.
Ceci montre la possibilité d’établir des relations empiriques entre les MES, la DCO et la DBO5 sur les flux
déversés d’un déversoir d’orage d’un réseau unitaire en temps de pluie.
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(a)

(b)

(c)

Figure 7.9 – Le rapportsDBO5/MES (Fig. 7.9a),DCO/MES (Fig. 7.9a), etDCO/DBO5 (Fig. 7.9a) pour les
concentrations instantanées (DO « Gambetta »), sur 24 heures (STEP Valence) et moyennes événemen-
tielles (Espagne - Suarez et Puertas 2005; et Marais-Paris Gromaire et al. 2001).
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7.3.2.3 La fraction organique de la pollution déversée

La fraction organique de la pollution déversée est mesurée à l’aide des matières volatiles en suspen-
sion (MVS). Les MVS en fonction des matières en suspension (MES) sont présentées dans la Fig. 7.10 pour
les deux conduites de déversement : « Gauche » et « Droit ». Les barres verticales et horizontales repré-
sentent l’intervalle de confiance à 95% des MVS et MES, respectivement.

Il est observé que les MVS sont fortement corrélées (R2 ≥ 0.95) aux MES pour ces deux sections
de mesure (voir Tableau 7.12), ce résultat est en cohérence avec la littérature (e.g. Gromaire-Mertz et al.
1998). La fraction organique transportée par les matières en suspension lors des déversements représente
environ 75%, correspondant au coefficient directeur de la relation MVS = aMES (voir Tableau 7.12).

Figure 7.10 – Matières volatiles en suspension (MVS) en fonction des matières en suspension (MES) pour
les deux conduites de décharge du déversoir d’orage « Gambetta ».

MVS = aMES
Section a u(a) R2

Droit 0.716 0.049 0.963
Gauche 0.792 0.069 0.968

Tableau 7.12 – Coefficient directeur a et de déterminationR2 de la relation empirique MVS = aMES en
fonction de la section de mesure.u(a) est l’incertitude du coefficient a.

D’après la littérature (e.g. Gromaire-Mertz et al. 1998 - à l’exutoire d’un réseau unitaire en temps de
pluie), la fraction particulaire de la demande biochimique en oxygène sur 5 jours DBOp5/DBO5 ≈ 81%.
Si l’on prendre en compte les rapports empiriques DBO5/MES et MES/MVS (Tableaux 7.13-7.12, respec-
tivement), il est possible d’obtenir le rapport DBOp5/MVS qui correspond à l’oxygène dissous consommé
par les matières organiques biodégradables sous forme particulaire (DBOp5) par rapport aux matières or-
ganiques (MVS). On observe que le flux de pollution déversé en temps de pluie au niveau du déversoir
d’orage « Gambetta » pourrait avoir un rapport empirique DBOp5/MVS ≈ 0.44mg O2/mg (voir l’Eq. 7.55),
si DBOp5/DBO5 ≈ 81% est valable pour ce DO. Ce résultat implique ainsi que chaque gramme de pollu-
tion particulaire organique déversée par le DO « Gambetta » va consommer en moyenne 0.44 g O2 dis-
sous du milieu récepteur sur 5 jours.
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DBOp5
DBO5︸︷︷︸

Hypothèse
≈ 81%

× DBO5

MES︸︷︷︸
Coef. a

Tab. 7.13

× MES
MVS︸︷︷︸

Coef. a−1

Tab. 7.12

=
DBOp5
MVS

=


0.46

mg O2

mg
Conduite « Gauche »

0.42
mg O2

mg
Conduite « Droit »

(7.55)

7.3.3 Mesure de la demande biochimique en oxygène sur 5 jours (DBO5) à l’aide des ma-
tières en suspension (MES)

La demande biochimique en oxygène sur 5 jours (DBO5) du flux déversé en temps de pluie par le
déversoir d’orage (DO) « Gambetta » peut être calculée à l’aide d’une relation empirique par rapport aux
matières en suspension (MES). Les campagnes de mesure in situ montrent que la relation linéaire DBO5 =
aMES donnent des coefficients de déterminationR2 ≈ 0.8 avec la méthode normée (Tableau 7.13). En
outre, les relations linéaires DBO5 = aMES avec les méthodes normée et Enverdi® DBO, pour la cam-
pagne de mesure du 07/03/2019, donnent des R2 ≈ 0.8 (Tableau 7.14). La corrélation entre la DBO5 et
les MES est observée également sur 3 des 5 bassins versants étudiés par Suarez et Puertas (2005) (Ta-
bleau 7.15). Les coefficients de déterminationR2 des régressions linéaires sur les concentrations moyennes
événementielles oscillent entre 52% et 82%.

Le coefficient directeur «a » des régressions linéaires (DBO5 = aMES) pour les deux conduites de dé-
versement « Droit » et « Gauche » est respectivement 0.37 et 0.45 (Tableau 7.13). Les coefficients directeurs
du Tableau 7.13 sont similaires au rapport DBOp5/MES ∈ [0.3 − 0.7] observé par Gromaire et al. (2001)
à la sortie d’un réseau unitaire du bassin versant « Marais » à Paris en temps de pluie ; avec DBOp5 la dif-
férence entre la DBO5 totale et dissoute. Le rapport DBO5/MES au DO « Gambetta » est aussi du même
ordre de grandeur que celui observé par Suarez et Puertas (2005).

Concernant l’événement pluvieux du 07/03/2019, les coefficients directeurs obtenus avec les méthodes
Enverdi® DBO et normée sont (i) similaires pour la conduite de décharge « Droit » et (ii) différents pour
la conduite de décharge « Gauche » (Tableau 7.14). Cette différence au niveau de la conduite de décharge
« Gauche » est due au nombre de points de mesure utilisé pour estimer les coefficients de la régression
linéaire.

Ces premiers résultats montrent une corrélation non négligeable entre les MES et la DBO5 déversées
en temps de pluie par le DO « Gambetta ». Il est ainsi observé que les matières en suspension déversées
sont capables de transporter environ 41% des matières organiques biodégradables (correspondant au
coefficient a du Tableau 7.13).

DBO5 = aMES

Section a u(a) R2[
mg O2

mg

]
Droit 0.374 0.019 0.859

Gauche 0.451 0.040 0.769

Tableau 7.13 – Coefficients directeura et de déterminationR2 de la relation empirique DBO5 = aMES en
fonction de la section de mesure.u(a) est l’incertitude du coefficient a.

7.4 Conclusions

Le fonctionnement global vis-à-vis de la pollution déversée du déversoir d’orage (DO) « Gambetta » en
temps de pluie a été étudié expérimentalement grâce à quatre campagnes de mesure in situ. Ces premiers
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DBO5 = aMES Nombre de
DBO5 Section a u(a) R2 mesures[

mg O2

mg

]
Enverdi® Droit 0.300 0.051 0.850 7

Gauche 0.379 0.045 0.786 5

Normée Droit 0.373 0.032 0.467 7
Gauche 0.451 0.040 0.768 9

Tableau 7.14 – Coefficients directeura et de déterminationR2 de la relation empirique DBO5 = aMES de
l’événement pluvieux du 07/03/2019 en fonction de la section de mesure et de la méthode de mesure de
la DBO5.u(a) est l’incertitude du coefficient a.

Ville Madrid Sevilla Vitoria
Bassin versant Arroyo del Fresno Los Remedios Almendra
Surface (ha) 3 800 135 132
Population 228 000 51 300 18 480
Nombre de pluies 11 10 8

DBO5 = aMES
a

[
mg O2

mg

]
0.587 0.691 0.416

R2 0.849 0.768 0.523

DCO = aMES
a

[
mg O2

mg

]
0.949 1.555 0.844

R2 0.880 0.848 0.521

Tableau 7.15 – Relations empiriques entre les matières en suspension (MES), la demande biochimique
en oxygène sur 5 jours (DBO5) et la demande chimique en oxygène (DCO) par bassin versant selon les
concentrations moyennes événementielles mesurées par Suarez et Puertas (2005).

résultats expérimentaux ont permis de développer et tester des premières relations entre paramètres de
qualité de l’eau. Le suivi de la demande biochimique en oxygène sur 5 jours (DBO5) à l’aide des concen-
trations en matières en suspension (MES) ou de la demande chimique en oxygène (DCO) est possible sur
ce site d’étude, par exemple à l’aide d’un turbidimètre. En effet, les MES déversées en temps de pluie sont
fortement corrélées (R2 ≈ 0.84) à la DBO5 et on a observé un rapport de concentration DBO5/MES d’en-
viron 0.41mg O2/mg pour ce DO. En outre, la pollution organique sous forme particulaire est capable
sur 5 jours de consommer environ 0.44mg O2/mg . L’ensemble des relations empiriques obtenues est
cohérent par rapport aux résultats de la littérature.

L’exploitation des données obtenues a permis de vérifier que le critère de conformité réglementaire
lié au flux de pollution en DBO5 pourrait être pertinent pour la ville de Valence. D’après ces premiers
résultats, la charge polluante déversée représente environ 5% de la charge totale collectée (Hypothèse
« STEP »). Ce rapport pourra diminuer à environ 3.8% si l’on considère que les concentrations des flux dé-
versés sont similaires à la concentration moyenne du DO « Gambetta » (Hypothèse « CMS ») ou proportion-
nelles au rapport moyen entre la concentration événementielle du DO « Gambetta » et la concentration du
bilan 24 h en entrée de STEP (Hypothèse « Rapport »). Globalement, ces premiers résultats montrent que
les concentrations moyennes événementielles (CME) en DBO5 des conduites de décharge du DO « Gam-
betta » pour l’ensemble des campagnes de mesure sont inférieures (i) à la concentration moyenne événe-
mentielle maximale (CMEmax) et (ii) aux concentrations du bilan sur 24 heures en entrée de STEP.

Ceci montre que la masse déversée en DBO5 (en temps de pluie) au sein d’un DO du système de col-
lecte peut être surestimée si l’on utilise la concentration en entrée de STEP. L’utilisation des concentrations
en entrée de STEP s’avère utile pour l’exploitant en manque de mesures de qualité des rejets des DO in situ
mais elle n’est pas représentative du fonctionnement vis-à-vis du flux de pollution déversé (Bertrand-
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Krajewski et Maruéjouls 2019). En effet, le transport de polluants dans un réseau d’assainissement lors
d’un événement pluvieux est un phénomène dynamique dans l’espace et le temps qui ne permet pas de
garantir une concentration homogène de la pollution dans tous les points du réseau. En outre, le transport
de la pollution au sein d’un déversoir d’orage est fortement déterminé par l’écoulement tridimensionnel
et transitoire en place et les caractéristiques des polluants véhiculés.

Une nouvelle méthode de mesure de la DBO en 48h, la méthode Enverdi®, a été testée dans le cadre
de cette étude. Les résultats sont comparables à ceux obtenus avec la méthode normée. Ces tests promet-
teurs montrent que cette nouvelle méthode est une alternative pour les collectivités qui s’intéressent au
flux de pollution déversé. Toutefois, d’autres campagnes de mesure devront être réalisées pour conforter
les résultats obtenus, car la complexité des mécanismes naturels mis en jeu pour le transport de la pollu-
tion dans un réseau d’assainissement et ses ouvrages de dérivation exige un nombre plus élevé de don-
nées expérimentales en temps de pluie pour obtenir des résultats statistiquement représentatifs (Fran-
cey et al. 2004; McCarthy et al. 2018 ; Métadier et Bertrand-Krajewski 2012).

7.5 Perspectives

Des campagnes de mesure du flux de pollution supplémentaires en temps de pluie permettraient de
consolider des différents résultats présentés dans ce chapitre. Ces nouvelles campagnes devront échan-
tillonner au minimum 10 différents événements pluvieux d’après les recommandations de la littérature
(Francey et al. 2004; McCarthy et al. 2018 ; Métadier et Bertrand-Krajewski 2012) afin de connaître la
concentration moyenne événementielle avec une incertitude inférieure à 30%. Aussi, il sera nécessaire
de vérifier si le point de mesure de concentration à l’entrée de la STEP est représentatif vis-à-vis de la
DBO5 en temps de pluie, paramètre imposé par l’Arrêté du 21 juillet 2015. Cette vérification est néces-
saire parce que cette concentration est utilisée pour calculer la concentration moyenne événementielle
maximale CMEmax autorisée par déversement et le critère de conformité réglementaire lié au flux de
pollution déversé en temps de pluie.

Le point de mesure à l’amont du déversoir d’orage « Gambetta » devra être modifié afin (i) d’éviter
le colmatage du système de mesure par des macrodéchets et (ii) d’assurer une mesure en continu de la
turbidité. Le colmatage pourra être éliminé si le nouveau dispositif est similaire à la structure flottante
utilisée par Gruber et al. (2005). Le fonctionnement de la sonde de turbidité en place devra être vérifié à
nouveau par une nouvelle campagne d’étalonnage. Cette vérification permettra d’assurer l’obtention des
relations empiriques (linéaires) entre la turbidité et les autres paramètres physico-chimiques, comme les
MES et la DCO, pour le flux d’entrée et déversé. Tous ces travaux permettront de mieux calculer la masse
déversée en temps de pluie tant pour les événements pluvieux mesurés que pour ceux suivis seulement
par la turbidité.

Enfin, la simulation numérique du transport des matières en suspension sera possible si la granulo-
métrie, la densité et les fractions particulaires de la DCO et de la DBO5 sont mesurées en temps de pluie.
Ces paramètres devront être mesurés pour les écoulements d’entrée et déversés. Les possibles variations
rencontrées dans ces deux sections de mesure pourront expliquer la différence du rapport DCO/DBO5
observée entre l’écoulement déversé et l’écoulement en entrée de la STEP. Les fractions particulaires de la
DCO et la DBO5 permettront aussi de vérifier si la pollution déversée est transportée principalement par
les sédiments en suspension. Si cette hypothèse s’avère être valide, un fractionnement granulométrique
des sédiments permettra de mieux cibler la fraction responsable du transport de la DCO et de la DBO5.
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Conclusions

Le présent projet de thèse s’intéresse ainsi à la caractérisation du flux de pollution déversé par un
déversoir d’orage (DO) en temps de pluie. L’ensemble des travaux est consacré à l’étude expérimentale
et numérique de l’hydrodynamique et de la dispersion de la pollution particulaire au sein des déversoirs
latéraux aux échelles réduite et réelle. Le déversoir à échelle réelle étudié, le DO « Gambetta », est d’un
intérêt particulier parce qu’il représente la contribution majeure (> 50%) du volume total déversé en
temps de pluie. Ce DO s’assimile à un déversoir latéral à paroi mince en régime fluvial qui correspond au
déversoir à échelle réduite. Les conclusions majeures sur le comportement hydrodynamique et le flux de
pollution déversé par un déversoir latéral sont présentées ci-dessous.

L’hydrodynamique

Concernant l’hydrodynamique des déversoirs d’orage (DO) latéraux, la mécanique des fluides numé-
rique (CFD, en anglais) s’avère être un outil indispensable pour reproduire la complexité des écoulements
rencontrés en réseau d’assainissement . Deux méthodes numériques CFD ont été testées dans la pré-
sente étude afin de reproduire l’hydrodynamique des déversoirs latéraux aux échelles réduite (pilote)
et réelle (terrain) : (i) la méthode de Boltzmann sur réseaux - LBM - couplée au modèle de simulation
des grandes échelles et (ii) la méthode de volumes finis couplée utilisée pour discrétiser les équations de
Navier-Stokes moyennées dans le temps (i.e. selon la décomposition de Reynolds; RANS, en anglais).

L’approche LBM couplée au modèle des grandes échelles (LES, en anglais) est capable de simuler des
écoulements turbulents confinés à fort nombre de Reynolds (Re ≥ 25 000) avec des résolutions spatiales
(i.e. le maillage) adaptées au milieu industriel. Mais l’état de développement actuel n’est pas suffisant
pour reproduire les écoulements rencontrés en réseau d’assainissement : écoulements confinés à sur-
face libre et chargés en polluants particulaires. Les conditions limites d’entrée et/ou sortie en LBM sont la
principale source d’instabilité et d’imprécision pour les écoulements à fort nombre de Reynolds avec des
maillages adaptés au milieu industriel, car elles produisent des ondes acoustiques non-physiques (e.g.
Hu et al. 2017; Wissocq et al. 2017). Malheureusement, le développement informatique nécessaire pour
simuler et valider le type d’écoulements en réseau d’assainissement est jugé hors de la portée du présent
projet de recherche.

L’approche RANS discrétisée à l’aide de la méthode de volumes finis permet de simuler la réparti-
tion du débit et de la surface libre au sein des déversoirs latéraux aux échelles réduite (laboratoire - Cha-
pitre 3) et réelle (terrain -Chapitre 4). Ce résultat conforte les différents travaux scientifiques qui ont em-
ployé cette approche en hydrologie urbaine (e.g. Claro Barreto et al. 2015; Isel et al. 2014b; Lipeme Kouyi
2004; Lipeme Kouyi et al. 2005; Maté Marín et al. 2018 ; MENTOR 2011; Yan 2013 ; Zhu et al. 2016). Les
travaux menés au sein d’un déversoir latéral à échelle réduite en régime fluvial (Fr = 0.355 - Chapitre 3)
ont permis de démontrer que les modèles de turbulence RNG k-ε et SST k-ω sont capables de simuler
relativement bien les champs de vitesses (u, v et w) et l’énergie cinétique turbulente (k) mesurés par
vélocimétrie acoustique à effet Doppler (ADV, en anglais). L’analyse quantitative des erreurs obtenues
par rapport aux données expérimentales (i.e. l’erreur moyenne quadratique - RMSE) a montré que le mo-
dèle RNG k-ε a une performance supérieure ou égale à celle du modèle SST k-ω. La RMSE médiane des
deux modèles de turbulence sur les vitesses locales u, v etw, et l’énergie locale k est d’environ 0.10U0,
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0.07U0, 0.11U0 et 0.0042U2
0 , respectivement ; avecU0 = 0.355m/s la vitesse moyenne à l’amont du

déversoir.
Concernant le fonctionnement hydrodynamique du déversoir latéral à échelle réelle ou in situ, le DO

« Gambetta », l’approche RANS couplée au modèle RNG k-ε a été employée sur la base des résultats ob-
tenus pour le déversoir à échelle réduite (Chapitre 3) et des travaux scientifiques (e.g. Fach et al. 2009;
Larsen et al. 2008 ; Lipeme Kouyi et al. 2011, 2005). L’approche appliquée a permis de reproduire la répar-
tition du débit et la surface libre dans la chambre du DO « Gambetta » en temps de pluie, en considérant
une succession de régimes permanents. Les débits déversés relatifs (i.e. le rapport entre le débit déversé
et le débit d’entrée) par les deux conduites de décharge sont légèrement sous-estimés avec une RMSE
comprise entre 7.4% et 14.8%. L’incertitude des résultats numériques du débit déversé est inférieure à
celle sur les mesures expérimentales in situ. Ces résultats constituent, à notre connaissance, la première
validation d’une simulation 3D d’un DO réel en temps de pluie.

Le modèle 3D du DO « Gambetta » a été ensuite exploité pour comprendre son fonctionnement hy-
drodynamique global. Des lois de déversement ont été conçues afin de calculer les débits déversés des
(deux) conduites de décharge en fonction de l’actuelle mesure in situ de la hauteur d’eau à l’amont du
DO. Ces lois de déversement permettent de valoriser la métrologie déjà mise en place. Le modèle 3D a
également permis d’évaluer l’emplacement d’un capteur de qualité de l’eau in situ à l’aide des lignes de
courant pour différents débits d’entrée. Les résultats numériques ont montré que l’emplacement actuel
de la sonde de turbidité in situ ne permet pas capable de mesurer la pollution susceptible d’être déversée
en temps de pluie. Un nouvel emplacement pourra être obtenu à l’aide du modèle numérique 3D si l’on
souhaite mesurer en continu la qualité des rejets en temps de pluie.

La simulation 3D des déversoirs latéraux (à échelle réduite) a permis de calculer la probabilité numé-
rique de déversement de l’eau en fonction de zone de contribution dans une section transversale localisée
à l’amont du déversoir. Les résultats numériques ont montré que la probabilité de déversement accroît
vers la région proche de la surface libre et du côté du seuil latéral. Le suivi de l’écoulement (i.e. les lignes
de courant) permet ainsi d’évaluer la région de la section transversale responsable du déversement de la
pollution dissoute, car cette dernière, supposée bien mélangée, est complètement transportée par l’écou-
lement.

Enfin, l’analyse des données expérimentales in situ (i.e. la hauteur d’eau et la vitesse moyenne) à l’aide
d’une étude hydraulique 1D a montré que le capteur de hauteur est mieux adapté à l’environnement
propre à l’assainissement que le capteur submergé de vitesse. En effet, le capteur de vitesse (i) souffre
des problèmes d’encrassement en temps de pluie parce qu’il est en contact direct avec la pollution in situ
et (ii) peut sous-estimer la vitesse moyenne de l’écoulement parce que le principe de mesure suppose que
les particules en suspension se déplacent à la même vitesse que l’écoulement.

Le flux de pollution déversé

Suite aux travaux sur l’hydrodynamique des déversoirs latéraux, la dispersion de polluants particu-
laires au sein de ces ouvrages est étudiée de manière numérique et expérimentale en laboratoire et sur
le terrain. Les premiers travaux sont réalisés sur le déversoir latéral à échelle réduite précédemment étu-
dié afin d’évaluer la répartition massique des particules inertes en suspension en conditions contrôlées.
Ensuite, les travaux au sein du déversoir d’orage « Gambetta », se sont intéressés (i) à évaluer la masse en
DBO5 (i.e. demande biochimique en oxygène sur 5 jours) déversée en temps de pluie et (ii) à établir des
relations empiriques entre la DBO5 et les autres paramètres physico-chimiques. L’ensemble de ces tra-
vaux avait pour but de déterminer si le critère de conformité réglementaire relatif au flux de pollution
déversé est le mieux adapté au fonctionnement du système de collecte de la ville de Valence.

Au sein du déversoir latéral à échelle réduite, le flux de pollution déversé a fait l’objet d’une étude
expérimentale et numérique de la répartition massique de particules inertes (i.e. billes en verre expansé).
Ces particules inertes ont été injectés en 9 points indépendants à l’amont du déversoir afin d’étudier la
masse déversée en fonction de sa position dans la section transversale. Les caractéristiques des particules
inertes (i.e. la densité volumique et la distribution granulométrie) ont été choisies à l’aide d’une analyse
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adimensionnelle afin d’assurer que les particules inertes soient transportées en suspension de manière
similaire aux polluants particulaires in situ au sein du DO « Gambetta ».

Les résultats expérimentaux ont montré que les particules inertes injectées ne sont pas transportés
par l’écoulement comme des scalaires passifs; en d’autres termes, la pollution particulaire transportée
en suspension ne suit pas l’écoulement. Ces résultats impliquent que la masse déversée n’est pas pro-
portionnelle au volume déversé par le déversoir latéral. En effet, les résultats obtenus montrent que le
pourcentage de la masse déversée est inférieur au pourcentage volumique de déversement de l’eau (i.e.
volume déversé) pour un même endroit de la section transversale. Ces résultats impliquent également
qu’il est fort improbable (i) d’avoir une distribution uniforme de la concentration au niveau de la section
transversale et (ii) d’avoir une concentration équivalente à l’entrée, la décharge et l’aval d’un déversoir
latéral. Ces résultats sont en en adéquation avec les travaux théoriques (e.g. Pal et Ghoshal 2017) et expé-
rimentaux (e.g. Selbig et Bannerman 2011; Selbig et al. 2012). Il est ainsi indispensable de correctement
sélectionner l’emplacement de prélèvement de l’écoulement qui est le plus représentatif de la pollution
déversée en temps de pluie. D’après nos résultats, il est recommandé de mesurer la pollution déversée au
niveau des conduites de décharge ou bien à l’amont du déversement au niveau d’une région qui contri-
bue au volume déversé selon la méthode numérique de suivi des lignes de courant développée dans les
Chapitres 4 et 6.

Le modèle numérique du transport de particules (i.e. le modèle de phase discrète - DPM, en anglais)
est capable de reproduire les répartitions massiques expérimentales des particules injectés jusqu’à la
moitié du côté opposé du déversement latéral de la section transversale. Cependant, le modèle DPM
sous-estime la répartition massique des injections de particules du côté du déversement latéral. Les deux
principales sources des différences sont (i) l’hydrodynamique obtenue par l’approche RANS avec les mo-
dèles de turbulence RNG k-ε et SST k-ω, et (ii) l’injection numérique de particules. Les courants secon-
daires au niveau du déversement n’ont pas été reproduites assez bien par le modèle numérique. L’injec-
tion numérique ne reproduit pas l’écoulement oscillatoire observé au niveau de l’injection expérimen-
tale. Cet écoulement oscillatoire impacte la répartition massique des injections proches e la zone de dé-
versement parce que la dispersion verticale des particules est augmentée de manière non négligeable.

Au niveau du déversoir d’orage « Gambetta », l’étude expérimentale du flux de pollution déversé en
temps de pluie montre que le système de collecte de la ville de Valence, pour l’année 2018, est en me-
sure de respecter le critère de conformité réglementaire imposé par l’Arrêté du 21 juillet 2015. Parmi les
trois critères proposés, le critère de conformité lié au flux de pollution déversé est respecté parce que la
concentration en pollution biodégradable (i.e. la DBO5) à l’entrée de la station d’épuration (STEP) est su-
périeure à celle rejetée par le DO « Gambetta » en temps de pluie. Par ailleurs, toutes les concentrations
moyennes événementielles (CME) en DBO5 des conduites de décharge sont inférieures (i) à la concentra-
tion moyenne événementielle maximale et (ii) aux concentrations du bilan 24 heures à l’entrée de STEP.
Les résultats expérimentaux montrent également que la DBO5 est fortement corrélée (R2 ≈ 0.84) aux
matières en suspension (MES), ceci est en accord avec les précédents travaux scientifiques (e.g. Gromaire-
Mertz et al. 1998). Il est donc envisageable de mesurer la concentration en DBO5 du flux déversé à l’aide
d’un capteur de qualité en continu (e.g. un turbidimètre) pré-calibré à une relation empirique aux MES
in situ.

L’ensemble des résultats in situ sur le flux de BDO5 a été obtenu grâce à une méthodologie de suivi mé-
thodologie permet d’échantillonner l’écoulement déversé en temps de pluie et elle permet de diminuer
le temps d’analyse de la DBO5 de 5 jours à 48 heures grâce à la méthode Enverdi®. La méthode Enverdi® a
été validée pour le flux de pollution déversé en temps de pluie dans le présent projet de recherche. La
méthode Enverdi® est utile pour l’opérationnel qui souhaite évaluer le flux de pollution déversé par un
déversoir en temps de pluie, car elle est plus rapide, moins coûteuse et possède une fiabilité comparable
à la méthode normée.

Enfin, les résultats expérimentaux in situ montrent qu’il faut vérifier, voire rejeter, l’hypothèse qui sup-
pose que les concentrations des rejets au niveau des DO sont similaires aux concentrations à l’entrée de
la station d’épuration. Le transport de la pollution en réseaux d’assainissement est un phénomène dyna-
mique dans l’espace et le temps. En particulier, le transport de la pollution au sein d’un déversoir d’orage
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est déterminé par l’écoulement complexe en place et la variabilité des polluants particulaires in situ.
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Perspectives

L’ensemble des perspectives est catégorisé en deux volets : opérationnelles et scientifiques. Le volet
scientifique est constitué d’une partie expérimentale et une partie numérique.

Opérationnelles

Les travaux expérimentaux ont montré que le critère de conformité réglementaire liée aux flux de
pollution déversés semble adapté au fonctionnement du système de collecte de la ville Valence. Valence
Romans Agglo pourra adopter ce critère de conformité sous réserve de mesurer le flux de pollution dé-
versé pour une durée supplémentaire d’environ 1 an, qui correspond à environ 12 événements pluvieux
capables d’entrainer un déversement, afin de vérifier la validité des relations physico-chimiques in situ
et les concentrations moyennes événementielles (CME) observées. Il est également conseillé d’évaluer le
flux de pollution déversé en temps de pluie par les deux autres principaux déversoirs d’orages (DO) du
système de collecte (i.e. les DO « Port » et « Barjon ») afin (i) de vérifier si les CME in situ sont inférieures
à CMEmax et (ii) de calculer les flux de pollution déversés par l’ensemble des DO en temps de pluie pour
évaluer le respect du critère de conformité relatif à la pollution. Ces campagnes de mesure additionnelles
pourront être effectuées promptement en se basant sur le protocole de mesure développé dans le cadre
de cette thèse. En particulier, on préconise de mesurer la demande biochimique en oxygène sur 5 jours
(DBO5) à l’aide de la méthode Enverdi® DBO afin de réduire le temps et le coût d’analyse.

Sur le long terme, l’adoption du critère de conformité réglementaire lié aux flux de pollution déver-
sés en temps de pluie dépend des innovations technologiques dans le domaine du suivi en continu de la
pollution. L’opérationnel a besoin de capteurs de mesure en continu des paramètres physico-chimiques
imposés par la réglementation en vigueur (e.g. les matières en suspension - MES, la demande chimique
en oxygène - DCO, la DBO5, etc.) afin de simplifier le suivi de la pollution déversée en temps de pluie, pour
pouvoir la déployer de manière satisfaisante sur l’ensemble des territoires concernés. Ces innovations
technologiques devront affranchir l’opérationnel non seulement des contraintes techniques mais aussi
humaines, ces dernières étant l’un des principaux freins d’adaptabilité et l’une des principales sources
d’incertitude des résultats obtenus. En effet, le critère lié à la pollution déversée pourra permettre d’évi-
ter des modifications structurales importantes du système de collecte (e.g. la construction d’un bassin
d’orage qu’il faudra entretenir et qui demande un investissement important). La mobilisation de nou-
velles compétences en lien avec la métrologie connectée et communicante pourrait permettre de fiabi-
liser la chaîne de mesure et de réduire à moyen et long termes les ressources humaines. Des capteurs
connectés et communicants sont aujourd’hui commercialisés et permettraient de suivre en continu les
flux de DBOs déversés. Des campagnes de sensibilisation portant sur la réduction des rejets des lingettes
et autres macrodéchets (comme proposé par Polomé et al. (2015) sur la réduction des rejets individuels)
peut contribuer à réduire les coûts liés aux interventions du personnel pour l’entretien et la maintenance
des sites de mesure.
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Scientifiques - Expérimentations

L’état des connaissances actuel sur les flux de pollution déversés par un DO en temps de pluie exige
des études expérimentales supplémentaires pour comprendre trois éléments clés de la pollution : (i) les
variations spatio-temporelles des pollutants particulaires et dissous, (ii) les relations in situ entre les dif-
férents paramètres physico-chimiques et (iii) la fraction particulaire de la DBO5 des flux déversés. La dis-
tribution spatiale de la pollution (e.g. les MES, la DCO, la DBO5, etc.) à l’entrée et au sein d’un DO demeure
méconnue à cause des des difficultés techniques liées à la mesure de ces paramètres, mais également du
fait de la complexité des écoulements en jeu. Au niveau de l’entrée du DO, cette distribution spatiale est
spécialement importante pour déterminer le rapport entre le flux de pollution susceptible d’être déversé
et le flux de pollution total. Cet indicateur de la pollution déversée en temps de pluie pourra être mesurée
en toute sécurité, par exemple, à l’aide du bras échantillonneur proposé et validé par Selbig (2015), Selbig
et Bannerman (2011) et Selbig et al. (2012).

La variation temporelle du flux de pollution déversé a fait l’objet de plusieurs études expérimentales
(e.g. Diaz-Fierros et al. 2002; García et al. 2017; Gruber et al. 2005; W. Schulz et al. 1994 ; Xu et al. 2017)
mais l’ensemble de ces travaux n’a pas encore étudié les relations in situ entre les paramètres physico-
chimiques. En particulier, la variation temporelle de la granulométrie et de la densité des particules dé-
versées en fonction de l’indicateur de pollution (e.g. la DCO, la DBO5, etc.) permettra d’évaluer si le pic
de concentration est corrélé aux caractéristiques physiques des particules. En outre, la variation spatio-
temporelle de la densité de particules permettra d’estimer leurs sources d’apport (i.e. remise en suspen-
sion ou apport en suspension depuis un autre lieu) et le pourcentage de la matière organique qui est un
indicateur indirect de la DBO5. Ces mesures permettront de comprendre ainsi l’importance de la fraction
particulaire de la pollution (dp > 0.45µm) du flux déversé par un déversoir d’orage en temps de pluie. Si
les différents indicateurs de pollution sont transportés principalement sous forme particulaire, au début
ou tout le long du déversement, il est fort probable que la répartition du débit ne soit pas une méthode
fiable pour estimer et/ou calculer la répartition du flux de pollution déversé.

On considère également indispensable le fractionnement des indicateurs de pollution par taille de
particule (dp) afin de mieux déterminer quelle granulométrie est le vecteur principal de la pollution dé-
versée. On préconise que toute campagne de mesure, si possible, suive la pollution à l’entrée du DO, au
déversement et celle conservée afin de vérifier le bilan de masse du protocole de mesure (i.e. le masse
d’entrée est égale à la somme des masses déversée et conservé, en supposant que les faibles temps de sé-
jour ne permettent pas de transformation biochimiques et de sédimentation importantes). L’ensemble
de ces résultats expérimentaux pourrait être accessible et gratuit au public (e.g. les exploitants, les scien-
tifiques, les politiciens, les citoyens engagés, etc.) pour établir une base de données de validation des fu-
turs modèles numériques.

Scientifiques - Numérique

L’approche numérique du flux de pollution déversé par un déversoir d’orage en temps de pluie a be-
soin d’une base de données in situ afin (i) de valider la répartition massique calculée (i.e. à l’aide des in-
dicateurs d’erreur tels que la RMSE) et (ii) d’estimer l’incertitude des résultats numériques obtenus. En
attendent cette base de données in situ, on considère que les premières études numériques doivent s’in-
téresser aux profils verticaux de concentration d’un canal prismatique à surface libre de la littérature (e.g.
Noguchi et Nezu 2009). Ces études numériques permettront ainsi de déterminer la précision nécessaire
sur l’hydrodynamique pour reproduire la répartition spatiale de la concentration des particules en sus-
pension. En effet, il est conseillé de déterminer l’erreur maximale sur l’hydrodynamique qui permet de
reproduire la répartition spatiale de la pollution particulaire avec une incertitude imposée. Pour les déver-
soirs latéraux, l’hydrodynamique devra assurer la simulation des courants secondaires de l’écoulement
et aux grandeurs relatives à la turbulence (i.e. l’énergie cinétique turbulente et/ou les contraintes de Rey-
nolds) afin de reproduire la répartition massique de la pollution particulaire avec une incertitude impo-
sée.
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En parallèle de ces premières études numériques en canal prismatique, on peut commencer à estimer
la dispersion des polluants particulaires au sein d’un déversoir d’orage à l’aide des mesures expérimen-
tales in situ de la pollution de voirie ruisselée en temps de pluie (e.g. Chebbo et al. 1990; Klemetson 1985
- d’après Mohammad Mourad 2005) et du modèle de transport de particules présenté dans cette thèse.

Enfin, on considère que la simulation numérique du flux de pollution déversé deviendra une mé-
thode standard comme c’est déjà le cas pour la simulation numérique du comportement hydrodyna-
mique du déversoir d’orage réel en temps de pluie. En effet, l’approche numérique présente l’avantage
de pouvoir étudier en détail le transport de particules pour différentes configurations de l’écoulement à
moindre coût, dans un temps raisonnable et en totale sécurité. En outre, cette approche permet de conce-
voir des modifications géométriques de l’ouvrage afin de diminuer le flux de pollution déversé et ainsi de
diminuer l’impact des rejets du temps de pluie sur le milieu naturel.

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LYSEI083/these.pdf 
© [A. Claro Barreto], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés



220 CHAPITRE 9. PERSPECTIVES

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LYSEI083/these.pdf 
© [A. Claro Barreto], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés



Quatrième partie

Annexes

221
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LYSEI083/these.pdf 
© [A. Claro Barreto], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés



Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LYSEI083/these.pdf 
© [A. Claro Barreto], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés



Fiche technique du déversoir d’orage « Gam-
betta »

Le déversoir d’orage « Gamebetta » est le principal ouvrage de dérivation du système de collecte de la
Ville de Valence (France). Le volume annuel déversé du DO « Gambetta » représente un peu plus du 50%
du volume annuel déversé du système de collecte (Valence Romans Agglo 2018). La localisation spatiale
du DO « Gambetta » au sein du système collecte est présentée dans la Fig.A.1. La Fig.A.2 présente un plan
3D centré sur le DO « Gambetta » et le sens de l’écoulement à l’amont et à l’aval de celui-ci. Les débits
d’entrée, déversé et conservé sont indiqués à l’aide des les flèches bleue, rouge et jaune, respectivement.

Figure A.1 – La localisation du déversoir d’orage « Gambetta » (étoile noire) dans le système de collecte de
la ville de Valence. Les lignes rouges représentent les principaux collecteurs du système de collecte et le
symbole en bleu correspond au pluviomètre « Belle Meunière ».

Le DO « Gambetta » correspond à un déversoir latéral (à 2 trous) piloté à l’aval par un vanne guillotine
(Fig.A.3). Les caractéristiques techniques de cet ouvrage sont indiqués dans le TableauA.1. Le volume dé-
versé de chacune deux conduite de décharge du DO « Gambetta » est calculé à l’aide d’une mesure couple
de la hauteur d’eau et de la vitesse moyenne (DO Gauche et DO Droit - Tableau A.2). Le débit à l’entrée
de l’ouvrage est calculé selon la Section A.1.2 du présente Annexe. La référence et la précision des cap-
teurs de hauteur d’eau et de vitesse installés sont présentées dans le Tableau A.2. A titre d’exemple, le
fonctionnement hydraulique du DO « Gambetta » en temps sec et en temps de pluie est illustré dans les
Figs.A.4a-A.4b, respectivement.
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Figure A.2 – Vue en 3D de la localisation du DO « Gambetta ». Les débits d’entrée, déversé et conservé
correspondent aux flèches bleue, rouge et jaune, respectivement.

Figure A.3 – Schémas 3D du déversoir d’orage Gambetta d’après le relevé topographique 3D. Chapitre 2 -
Section 2.2.2

Nom DO Gambetta
Nom officiel -

Type Latéral à 2 trous
Charge organique en temps sec > 600 Kg de DBO5/jour

Milieu récepteur Rhône

Hauteur Seuil Amont Hgauche = 1.377m Hdroit = 1.314m
Aval Hgauche = 1.545m Hdroit = 1.347m

Longueur du seuil Lgauche = 0.859m Lgauche = 0.928m

Condition
Amont Libre
Déversement Libre Libre
Aval Vanne guillotine

Conduite
Amont Ovoïde - 2300 mm x 1300 mm
Déversement DN 1200 mm DN 1200 mm
Aval Circulaire avec banquette

Tableau A.1 – Les caractéristiques du déversoir d’orage « Gambetta ».
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Référence Type capteur Fabricant/Produit Précision>

Amont
AM-H Hauteur (US) Nivus P-6 ±0,25%
AM-V Vitesse (DP) Nivus OCR-DEKB52000 ±1,00%

DO Gauche
GG-H Hauteur (US) Nivus i-3 max[±0,25% , 6mm]
GG-V Vitesse (DP) Nivus OCR-DEKB52000 ±1,00%

DO Droit
GD-H Hauteur (US) Nivus P-3 max[±0,25% , 2mm]
GD-V Vitesse (DP) Nivus OCR-DEKB52000 ±1,00%

Tableau A.2 – Précision des capteurs installés dans le déversoir d’orage « Gambetta ».> : la précision don-
née par le constructeur; US : ultrasone ; DP : Doppler. Chapitre 2 - Section 2.2.3

(a) Temps sec -DE = 2000m3/h

(b) Temps pluie -DE = 7000m3/h

Figure A.4 – Schéma 3D du fonctionnement hydraulique du déversoir d’orage « Gambetta » en temps sec
(A.4a) et temps de pluie (A.4b). Chapitre 2 - Section 2.2.2.3.
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A.1 Fonctionnement hydraulique du déversoir d’orage

Le fonctionnement hydraulique du déversoir d’orage « Gambetta » correspond au débit déverséDDO
en temps de pluie. Les débits déversés des conduites de décharge « Gauche » et « Droit » peuvent être cal-
culés de manière expérimentale et numérique, voir le Tableau A.3. Le débit expérimental est obtenu à
l’aide des sondes in situ de hauteur d’eau (A = f (H)) et de vitesse moyenne (U ). Le débit numérique est
obtenu à l’aide du débit d’entréeDE qui est calculé selon la Section A.1.2.

Le débit déversé DDO de chaque conduite de décharge selon le modèle numérique est représenté
dans la Fig.A.5. L’incertitude relative du débit déverséu (DDO) /DDO des conduites « Gauche » et « Droit »
est présenté pour le modèle numérique dans la Fig. A.6 et pour les mesures expérimentales in situ dans
la Fig. A.7. L’incertitude relative du débit total déversé (diamond violet) pour les mesures expérimentales
est présentée dans la Fig.A.7.

Figure A.5 – Loi du déversement numériqueD = f (HAmont) des débits déversés « Gauche »DG et « Droit »
DD en fonction de la hauteur d’eau de la conduite amont du « Gambetta »HAmont. Les lignes discontinues
représentent l’intervalle de confiance à 95% selon la procédure GUM (voir Section 4.2.5.1).

Figure A.6 – Incertitude élargie relativeU (D)/D (avecU (D) = 2∗uc(D)) des débits déversés « Gauche »
DG et « Droit » DD en fonction de la hauteur d’eau de la conduite amont du « Gambetta » HAmont après
application de la procédure GCI (voir Section 4.2.5.1).
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Conduite de déversement

Gauche Droit

Experimental

Débit -DDO U ×A(H)

Surface mouillée -A(H)
DN2

4
(θ − sinθ cosθ)

θ cos−1
(
1− 2H

DN

)
avecDN = 1.200m

Incertitude -u (DDO)

√(
A(H)×u(U )

)2
+
(
U ×u

(
A(H)

))2
+
(
U ×A(H)× cov

(
U ,A(H)

))
u(U ) 0.01×U

u(A(H)) −2m2H (mH − 2)u(H)√
1− (mH − 1)2

avecm = 2/DN

u(H)
√
u2(Hsonde) +u2(Hpente)

Hsonde max(0.0025×H , 0.006m) max(0.0025×H , 0.002m)

Hpente

 (tanα tanβ)2

1− (tanα tanβ)2

 (Href −H) avecα = 10° etHref =DN

Pente du radier - β 1.1% 2.4%

cov
(
U ,A(H)

)
0.75 0.76

Numérique

Débit -DDO p1 ∗
(
DE − p2

)p3

Débit d’entrée -DE Section A.1.2

p1

[(
m3/h

)(1−p3)
]

0.01174 0.03982

p2

[
m3/h

]
1000 1189

p3 1.39 1.25

Incertitude -u (DDO)

√(
∂DDO
∂p1

u(p1)
)2

+
(
∂DDO
∂p2

u(p2)
)2

+
(
∂DDO
∂p3

u(p3)
)2

+
(
∂DDO
∂DE

DE

)2

∂DDO
∂p1

=
(
DE − p2

)p3 ,
∂DDO
∂p2

= −p1p3

(
DE − p2

)p3−1

∂DDO
∂p3

= a1 (DE − a2)a3 ln (DE − a2) ,
∂DDO
∂DE

= a1a3 (DE − a2)a3−1

u
(
p1

)
0.001202/12 0.003292/12

u
(
p2

)
292/12 252/12

u
(
p3

)
0.012/12 0.012/12

u (DE) Section A.1.2

Tableau A.3 – Les lois de déversement des conduite de décharge « Gauche » et « Droit ».
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Figure A.7 – L’incertitude élargie relativeU (Dexp)/Dexp des débits déversés expérimentaux « Gauche »
(cercle bleu), « Droit » (étoile rouge) et « Total » (diamond violet), selon la méthode GUM (voir Sec-
tion 2.2.8.1).
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A.1.1 La hauteur d’eau dans la chambre du DO en fonction de la Hauteur d’eau Amont

Pendant la période des mois de Février à Avril 2019, une campagne de mesure in situ de la hauteur
d’eau dans la chambre de l’ouvrage (Hchambre) a permis de déterminer sa variation en fonction de la hau-
teur d’eau dans le point de mesure à l’amont du DO (HAmont). La localisation spatiale du capteur de hau-
teur d’eau utilisé est présentée dans la Fig. 2.8. La hauteur d’eau in situHchambre (cube orange - Fig. 2.8) est
mesurée par une sonde à ultrasons IJINUS LNU06V03-80. La précision de mesure est égale à±0.2%Hchambre
jusqu’à 2.5m et 5mm au-delà (IJINUS 2017).Hchambre est enregistrée avec un pas de temps de 5 minutes.
La Fig. 2.9 présente les résultats expérimentaux deHchambre (cube orange - Fig. 2.8) en fonction de la hau-
teur d’eau dans la conduite amont du DOHAmont.

Figure A.8 – Schéma 3D de l’emplacement de la sonde de hauteur d’eau dans la chambre du déversoir
d’orage « Gambetta ». Chapitre 2 - Section 4.2.1.2.

Figure A.9 – La hauteur d’eau dans la chambre du DO (Hchambre) en fonction de la hauteur d’eau dans la
conduite amont du DO (HAmont) en temps de pluie. Chapitre 2 - Section 4.2.1.2.
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A.1.2 Le débit d’entrée selon la hauteur d’eau Amont

Le débit à l’entréeDE du déversoir d’orage (DO) « Gambetta » est calculé à l’aide de la hauteur d’eau
de la conduite à l’amont du DOHAmont, selon l’Eq. A.1 (Annexe D).

DE = KsA(hAmont)Rh(hAmont)
2/3 I1/2 , (A.1)

avecKs = 70.99± 1.99m1/3/s le coefficient de rugosité de Strickler, I = 1.3% la pente géométrique de
la conduite,A(hAmont) la surface mouillée etRh(hAmont) le rayon hydraulique de la section transversale
de la conduite à l’amont du DO.

L’incertitude du débit d’entréeu (DE) est calculée selon la Section D.2.4.1 de l’Annexe D. L’incertitude
élargie relative du débit d’entrée 2×u (DE) /DE est présentée dans la Fig. A.12.

Figure A.10 – L’incertitude élargie relative
(
U95%(X)/X

)
du débit d’entréeDAmont ≡ DE en fonction de

la hauteur d’eau au niveau de la section de contrôleHAmont.

La surface mouilléeA(hAmont) et le rayon hydrauliqueRh(hAmont) sont approximés par un polynôme
d’ordre 4 selon les Eqs. A.2-A.3, respectivement. Les incertitudes élargies relatives de la surface mouillée
2 × u

(
A(hAmont)

)
/A(hAmont) et du rayon hydraulique 2 × u

(
Rh(hAmont)

)
/Rh(hAmont) sont présentées

dans les Figs.A.12-A.12, respectivement.

AAmont = p1 ∗HAmont
4 + p2 ∗HAmont

3 + p3 ∗HAmont
2 + p4 ∗HAmont (A.2)

p1 = 0,04473± 0,02717m−2 p2 = −0,3531± 0,0686m−1

p3 = 0,9369± 0,0680 p4 = 0,2703± 0,0210m

RhAmont
= p1 ∗HAmont

4 + p2 ∗HAmont
3 + p3 ∗HAmont

2 + p4 ∗HAmont (A.3)

p1 = −0,07158± 0,0234m−3 p2 = 0,2852± 0,0740m−2

p3 = −0,4951± 0,0734m−1 p4 = 0,6366± 0,0227
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Figure A.11 – L’incertitude élargie relative
(
U95%(X)/X

)
du débit d’entréeDAmont ≡ DE en fonction de

la hauteur d’eau au niveau de la section de contrôleHAmont.

Figure A.12 – L’incertitude élargie relative
(
U95%(X)/X

)
du débit d’entréeDAmont ≡ DE en fonction de

la hauteur d’eau au niveau de la section de contrôleHAmont.
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A.2 Fonctionnement hydraulique en temps de pluie

(a)

(b)

(c)

Figure A.13 – La surface libre (Figs. A.13a-A.13b) et la vitesse au niveau de la surface libre (Fig. A.13c) pour
un débit d’entréeDE = 2000m3/h.
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(a)

(b)

(c)

Figure A.14 – La surface libre (Figs. A.14a-A.14b) et la vitesse au niveau de la surface libre (Fig. A.14c) pour
un débit d’entréeDE = 3000m3/h.
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(a)

(b)

(c)

Figure A.15 – La surface libre (Figs. A.15a-A.15b) et la vitesse au niveau de la surface libre (Fig. A.15c) pour
un débit d’entréeDE = 4000m3/h.

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LYSEI083/these.pdf 
© [A. Claro Barreto], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés



A.2. FONCTIONNEMENT HYDRAULIQUE EN TEMPS DE PLUIE 235

(a)

(b)

(c)

Figure A.16 – La surface libre (Figs. A.16a-A.16b) et la vitesse au niveau de la surface libre (Fig. A.16c) pour
un débit d’entréeDE = 4500m3/h.

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LYSEI083/these.pdf 
© [A. Claro Barreto], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés



236 ANNEXE A. FICHE TECHNIQUE DU DÉVERSOIR D’ORAGE « GAMBETTA »

(a)

(b)

(c)

Figure A.17 – La surface libre (Figs. A.17a-A.17b) et la vitesse au niveau de la surface libre (Fig. A.17c) pour
un débit d’entréeDE = 5000m3/h.
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(a)

(b)

(c)

Figure A.18 – La surface libre (Figs. A.18a-A.18b) et la vitesse au niveau de la surface libre (Fig. A.18c) pour
un débit d’entréeDE = 6000m3/h.
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(a)

(b)

(c)

Figure A.19 – La surface libre (Figs. A.19a-A.19b) et la vitesse au niveau de la surface libre (Fig. A.19c) pour
un débit d’entréeDE = 7000m3/h.
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versoir latéral à échelle réduite

Figure B.1 – Les plans 2D de mesure des vitesses instantanées à l’aide du capteur ADV.
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z y u v w u′u′ v′v′ w′w′ u′v′ u′w′ v′w′

(m) (m/s)
(
m2/s2

)
× 10−3

0.065 0.011 0.223
[0.001]

0.010
[0.011]

-0.019
[0.011]

1.395
[0.046]

0.721
[0.037]

0.333
[0.041]

0.675
[0.053]

0.675
[0.106]

0.333
[0.041]

0.065 0.016 0.238
[0.002]

0.027
[0.012]

-0.018
[0.012]

1.308
[0.041]

0.640
[0.030]

0.285
[0.035]

0.435
[0.052]

0.435
[0.089]

0.285
[0.035]

0.065 0.026 0.232
[0.002]

0.040
[0.012]

-0.009
[0.012]

1.176
[0.039]

0.783
[0.033]

0.250
[0.024]

0.506
[0.030]

0.506
[0.079]

0.250
[0.024]

0.065 0.036 0.209
[0.002]

0.038
[0.011]

0.001
[0.011]

1.122
[0.036]

0.980
[0.033]

0.254
[0.016]

0.507
[0.012]

0.507
[0.073]

0.254
[0.016]

0.065 0.046 0.201
[0.002]

0.037
[0.010]

0.008
[0.011]

1.116
[0.037]

1.031
[0.034]

0.278
[0.014]

0.495
[0.008]

0.495
[0.069]

0.278
[0.014]

0.065 0.056 0.177
[0.001]

0.023
[0.009]

0.014
[0.009]

1.027
[0.020]

1.248
[0.018]

0.269
[0.014]

0.201
[0.019]

0.201
[0.062]

0.269
[0.014]

0.065 0.066 0.190
[0.001]

-0.002
[0.010]

0.015
[0.010]

1.450
[0.052]

1.462
[0.052]

0.273
[0.010]

-0.509
[0.009]

-0.509
[0.093]

0.273
[0.010]

0.065 0.076 0.251
[0.001]

-0.026
[0.013]

0.009
[0.013]

2.697
[0.102]

1.399
[0.102]

0.430
[0.010]

-1.038
[0.072]

-1.038
[0.176]

0.430
[0.010]

0.099 0.011 0.344
[0.001]

0.014
[0.017]

0.016
[0.018]

0.320
[0.015]

0.230
[0.011]

0.138
[0.016]

0.019
[0.013]

0.019
[0.028]

0.138
[0.016]

0.099 0.016 0.347
[0.001]

0.006
[0.017]

0.010
[0.017]

0.217
[0.008]

0.220
[0.006]

0.113
[0.009]

-0.024
[0.006]

-0.024
[0.019]

0.113
[0.009]

0.099 0.026 0.374
[0.001]

-0.001
[0.019]

0.010
[0.019]

0.331
[0.011]

0.246
[0.011]

0.119
[0.004]

-0.191
[0.005]

-0.191
[0.027]

0.119
[0.004]

0.099 0.036 0.425
[0.001]

-0.009
[0.022]

0.010
[0.022]

0.323
[0.012]

0.217
[0.013]

0.103
[0.004]

-0.212
[0.006]

-0.212
[0.028]

0.103
[0.004]

0.099 0.046 0.465
[0.001]

-0.011
[0.024]

0.003
[0.023]

0.272
[0.009]

0.183
[0.009]

0.104
[0.005]

-0.155
[0.003]

-0.155
[0.021]

0.104
[0.005]

0.099 0.056 0.504
[0.001]

-0.015
[0.026]

-0.009
[0.025]

0.454
[0.005]

0.429
[0.004]

0.143
[0.002]

-0.151
[0.007]

-0.151
[0.036]

0.143
[0.002]

0.099 0.066 0.497
[0.001]

-0.024
[0.025]

-0.012
[0.025]

1.581
[0.051]

0.751
[0.052]

0.335
[0.008]

0.547
[0.037]

0.547
[0.105]

0.335
[0.008]

0.099 0.076 0.430
[0.002]

-0.032
[0.022]

-0.008
[0.022]

2.457
[0.098]

1.242
[0.097]

0.700
[0.014]

1.074
[0.063]

1.074
[0.178]

0.700
[0.014]

Tableau B.1 – Les vitesses et contraintes de Reynolds locales au niveau de la section transversale x/B = −6.363.
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z y u v w u′u′ v′v′ w′w′ u′v′ u′w′ v′w′

(m) (m/s)
(
m2/s2

)
× 10−3

0.125 0.011 0.359
[0.001]

0.001
[0.018]

-0.027
[0.018]

0.644
[0.024]

0.340
[0.023]

0.237
[0.013]

-0.259
[0.021]

-0.259
[0.042]

0.237
[0.013]

0.125 0.016 0.369
[0.001]

-0.006
[0.019]

-0.020
[0.019]

0.602
[0.025]

0.358
[0.025]

0.234
[0.010]

-0.273
[0.018]

-0.273
[0.040]

0.234
[0.010]

0.125 0.026 0.396
[0.001]

-0.019
[0.020]

-0.012
[0.020]

0.715
[0.026]

0.471
[0.025]

0.291
[0.016]

-0.255
[0.016]

-0.255
[0.043]

0.291
[0.016]

0.125 0.036 0.412
[0.001]

-0.021
[0.021]

-0.007
[0.020]

1.235
[0.039]

0.505
[0.021]

0.376
[0.036]

-0.177
[0.051]

-0.177
[0.071]

0.376
[0.036]

0.125 0.046 0.428
[0.001]

-0.020
[0.021]

-0.005
[0.021]

1.795
[0.054]

0.466
[0.016]

0.434
[0.054]

-0.103
[0.084]

-0.103
[0.098]

0.434
[0.054]

0.125 0.056 0.443
[0.001]

-0.015
[0.022]

-0.000
[0.022]

2.138
[0.065]

0.405
[0.015]

0.511
[0.064]

-0.067
[0.113]

-0.067
[0.123]

0.511
[0.064]

0.125 0.066 0.457
[0.000]

-0.004
[0.022]

0.001
[0.023]

2.526
[0.079]

0.410
[0.018]

0.601
[0.078]

-0.141
[0.136]

-0.141
[0.143]

0.601
[0.078]

0.125 0.076 0.487
[0.000]

0.005
[0.025]

-0.001
[0.025]

2.185
[0.060]

0.381
[0.013]

0.485
[0.061]

-0.044
[0.115]

-0.044
[0.135]

0.485
[0.061]

0.180 0.011 0.228
[0.001]

0.013
[0.012]

0.014
[0.012]

0.331
[0.008]

0.335
[0.009]

0.172
[0.011]

-0.033
[0.007]

-0.033
[0.022]

0.172
[0.011]

0.180 0.016 0.219
[0.001]

0.009
[0.011]

0.010
[0.011]

0.372
[0.009]

0.350
[0.008]

0.176
[0.011]

-0.078
[0.006]

-0.078
[0.021]

0.176
[0.011]

0.180 0.026 0.238
[0.000]

0.005
[0.012]

0.005
[0.012]

0.407
[0.011]

0.296
[0.004]

0.161
[0.011]

-0.043
[0.010]

-0.043
[0.024]

0.161
[0.011]

0.180 0.036 0.254
[0.000]

0.007
[0.013]

0.005
[0.013]

0.483
[0.016]

0.391
[0.005]

0.205
[0.015]

-0.076
[0.011]

-0.076
[0.029]

0.205
[0.015]

0.180 0.046 0.278
[0.001]

0.011
[0.014]

0.007
[0.014]

0.509
[0.020]

0.418
[0.012]

0.253
[0.016]

-0.172
[0.011]

-0.172
[0.033]

0.253
[0.016]

0.180 0.056 0.306
[0.001]

0.010
[0.015]

0.007
[0.015]

0.590
[0.023]

0.591
[0.022]

0.350
[0.017]

-0.317
[0.010]

-0.317
[0.047]

0.350
[0.017]

0.180 0.066 0.368
[0.001]

0.017
[0.018]

0.010
[0.019]

0.593
[0.023]

0.539
[0.024]

0.315
[0.011]

-0.422
[0.006]

-0.422
[0.052]

0.315
[0.011]

0.180 0.076 0.449
[0.001]

0.024
[0.023]

0.014
[0.022]

0.604
[0.018]

0.346
[0.015]

0.174
[0.012]

-0.298
[0.011]

-0.298
[0.048]

0.174
[0.012]

0.240 0.011 0.093
[0.001]

-0.011
[0.005]

-0.006
[0.005]

0.744
[0.028]

0.737
[0.027]

0.276
[0.008]

-0.288
[0.005]

-0.288
[0.032]

0.276
[0.008]

0.240 0.016 0.109
[0.001]

-0.015
[0.005]

-0.000
[0.006]

0.963
[0.040]

0.904
[0.039]

0.382
[0.009]

-0.428
[0.006]

-0.428
[0.045]

0.382
[0.009]

0.240 0.026 0.139
[0.001]

-0.015
[0.007]

0.005
[0.007]

1.177
[0.041]

0.975
[0.041]

0.472
[0.004]

-0.481
[0.007]

-0.481
[0.054]

0.472
[0.004]

0.240 0.036 0.166
[0.001]

-0.011
[0.008]

0.007
[0.009]

1.331
[0.043]

0.954
[0.040]

0.553
[0.018]

-0.454
[0.019]

-0.454
[0.061]

0.553
[0.018]

0.240 0.046 0.196
[0.001]

-0.010
[0.010]

0.006
[0.010]

1.455
[0.042]

1.075
[0.035]

0.572
[0.030]

-0.415
[0.025]

-0.415
[0.077]

0.572
[0.030]

0.240 0.056 0.238
[0.001]

-0.010
[0.012]

0.010
[0.012]

1.532
[0.049]

1.199
[0.032]

0.620
[0.045]

-0.410
[0.034]

-0.410
[0.095]

0.620
[0.045]

0.240 0.066 0.269
[0.001]

-0.006
[0.014]

0.012
[0.013]

1.531
[0.048]

1.122
[0.033]

0.560
[0.042]

-0.417
[0.039]

-0.417
[0.099]

0.560
[0.042]

0.240 0.076 0.298
[0.001]

-0.003
[0.015]

0.009
[0.015]

1.101
[0.033]

0.906
[0.019]

0.403
[0.035]

-0.185
[0.028]

-0.185
[0.079]

0.403
[0.035]

Tableau B.2 – Les vitesses et contraintes de Reynolds locales au niveau de la section transversale x/B = −6.363. (Continua-
tion)
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z y u v w u′u′ v′v′ w′w′ u′v′ u′w′ v′w′

(m) (m/s)
(
m2/s2

)
× 10−3

0.060 0.011 0.280
[0.001]

-0.008
[0.014]

-0.004
[0.014]

0.782
[0.016]

0.491
[0.020]

0.298
[0.016]

-0.015
[0.024]

-0.015
[0.059]

0.298
[0.016]

0.060 0.011 0.302
[0.000]

-0.002
[0.016]

-0.006
[0.015]

0.710
[0.016]

0.367
[0.017]

0.265
[0.013]

-0.101
[0.026]

-0.101
[0.047]

0.265
[0.013]

0.060 0.016 0.323
[0.000]

-0.000
[0.016]

-0.007
[0.015]

0.000
[0.001]

0.445
[0.010]

0.240
[0.010]

-0.000
[0.044]

-0.000
[0.015]

0.240
[0.010]

0.060 0.016 0.330
[0.000]

-0.002
[0.016]

-0.007
[0.017]

0.879
[0.021]

0.452
[0.010]

0.237
[0.021]

0.133
[0.030]

0.133
[0.058]

0.237
[0.021]

0.060 0.026 0.328
[0.000]

-0.002
[0.017]

-0.003
[0.017]

1.076
[0.033]

0.591
[0.021]

0.267
[0.030]

0.334
[0.036]

0.334
[0.072]

0.267
[0.030]

0.060 0.026 0.329
[0.001]

0.014
[0.017]

-0.000
[0.017]

1.087
[0.033]

0.788
[0.026]

0.258
[0.025]

0.311
[0.021]

0.311
[0.073]

0.258
[0.025]

0.060 0.036 0.318
[0.000]

0.004
[0.016]

0.004
[0.016]

1.154
[0.030]

0.760
[0.020]

0.270
[0.025]

0.297
[0.027]

0.297
[0.075]

0.270
[0.025]

0.060 0.036 0.318
[0.000]

-0.004
[0.016]

0.003
[0.016]

1.019
[0.021]

0.821
[0.005]

0.258
[0.020]

0.121
[0.012]

0.121
[0.062]

0.258
[0.020]

0.100 0.046 0.363
[0.001]

0.019
[0.018]

0.020
[0.019]

1.225
[0.030]

0.822
[0.051]

0.593
[0.039]

-0.661
[0.034]

-0.661
[0.102]

0.593
[0.039]

0.100 0.046 0.389
[0.001]

0.013
[0.019]

0.020
[0.020]

1.017
[0.030]

0.630
[0.040]

0.478
[0.029]

-0.598
[0.028]

-0.598
[0.073]

0.478
[0.029]

0.100 0.056 0.424
[0.001]

-0.003
[0.022]

0.016
[0.022]

0.658
[0.010]

0.356
[0.012]

0.331
[0.007]

-0.162
[0.016]

-0.162
[0.032]

0.331
[0.007]

0.100 0.056 0.432
[0.001]

-0.007
[0.023]

0.012
[0.022]

0.604
[0.008]

0.372
[0.007]

0.339
[0.008]

-0.074
[0.013]

-0.074
[0.028]

0.339
[0.008]

0.100 0.066 0.437
[0.001]

-0.008
[0.022]

0.012
[0.023]

0.674
[0.009]

0.416
[0.005]

0.411
[0.010]

-0.066
[0.012]

-0.066
[0.029]

0.411
[0.010]

0.100 0.066 0.440
[0.001]

-0.008
[0.022]

0.012
[0.022]

0.721
[0.015]

0.423
[0.003]

0.460
[0.015]

-0.024
[0.014]

-0.024
[0.029]

0.460
[0.015]

0.100 0.076 0.443
[0.001]

-0.013
[0.022]

0.012
[0.022]

0.709
[0.013]

0.421
[0.002]

0.445
[0.013]

-0.005
[0.014]

-0.005
[0.027]

0.445
[0.013]

0.100 0.076 0.443
[0.001]

-0.011
[0.023]

0.014
[0.023]

0.733
[0.003]

0.374
[0.002]

0.485
[0.003]

-0.025
[0.018]

-0.025
[0.027]

0.485
[0.003]

0.110 0.011 0.346
[0.001]

-0.005
[0.018]

-0.012
[0.017]

0.933
[0.026]

0.483
[0.026]

0.482
[0.020]

-0.147
[0.030]

-0.147
[0.056]

0.482
[0.020]

0.110 0.016 0.367
[0.001]

-0.005
[0.019]

-0.013
[0.019]

0.839
[0.025]

0.447
[0.021]

0.430
[0.019]

-0.150
[0.026]

-0.150
[0.046]

0.430
[0.019]

0.110 0.026 0.385
[0.001]

-0.003
[0.019]

-0.015
[0.020]

0.810
[0.023]

0.493
[0.013]

0.426
[0.023]

-0.048
[0.020]

-0.048
[0.040]

0.426
[0.023]

0.110 0.036 0.393
[0.001]

-0.003
[0.020]

-0.014
[0.019]

0.785
[0.025]

0.512
[0.011]

0.411
[0.026]

0.127
[0.019]

0.127
[0.036]

0.411
[0.026]

0.110 0.046 0.393
[0.001]

-0.003
[0.020]

-0.010
[0.020]

0.855
[0.034]

0.640
[0.023]

0.442
[0.030]

0.298
[0.019]

0.298
[0.042]

0.442
[0.030]

0.110 0.056 0.387
[0.001]

0.007
[0.020]

-0.005
[0.020]

0.804
[0.027]

0.678
[0.018]

0.460
[0.022]

0.178
[0.012]

0.178
[0.038]

0.460
[0.022]

0.110 0.066 0.379
[0.000]

0.001
[0.019]

-0.002
[0.019]

0.903
[0.032]

0.724
[0.019]

0.479
[0.026]

0.242
[0.016]

0.242
[0.043]

0.479
[0.026]

0.110 0.076 0.371
[0.000]

-0.003
[0.019]

0.001
[0.018]

0.920
[0.028]

0.654
[0.014]

0.425
[0.024]

0.224
[0.019]

0.224
[0.046]

0.425
[0.024]

0.125 0.011 0.375
[0.001]

0.007
[0.019]

-0.015
[0.018]

0.347
[0.004]

0.002
[0.001]

0.152
[0.003]

0.008
[0.030]

0.008
[0.016]

0.152
[0.003]

Tableau B.3 – Les vitesses et contraintes de Reynolds locales au niveau de la section transversale x/B = −1.00.
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LYSEI083/these.pdf 
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z y u v w u′u′ v′v′ w′w′ u′v′ u′w′ v′w′

(m) (m/s)
(
m2/s2

)
× 10−3

0.180 0.016 0.269
[0.001]

0.016
[0.014]

0.023
[0.014]

1.774
[0.061]

0.796
[0.023]

0.560
[0.058]

-0.330
[0.070]

-0.330
[0.109]

0.560
[0.058]

0.180 0.026 0.284
[0.001]

0.007
[0.014]

0.020
[0.014]

1.762
[0.062]

0.694
[0.015]

0.635
[0.065]

-0.112
[0.073]

-0.112
[0.092]

0.635
[0.065]

0.180 0.036 0.294
[0.001]

0.010
[0.015]

0.017
[0.015]

1.701
[0.063]

0.668
[0.012]

0.620
[0.064]

-0.033
[0.070]

-0.033
[0.089]

0.620
[0.064]

0.180 0.046 0.297
[0.001]

0.014
[0.015]

0.012
[0.015]

1.619
[0.057]

0.793
[0.015]

0.644
[0.058]

0.046
[0.058]

0.046
[0.077]

0.644
[0.058]

0.180 0.056 0.297
[0.001]

0.013
[0.015]

0.007
[0.015]

1.420
[0.048]

0.876
[0.024]

0.624
[0.049]

0.087
[0.042]

0.087
[0.066]

0.624
[0.049]

0.180 0.066 0.296
[0.000]

-0.002
[0.015]

0.005
[0.015]

1.372
[0.045]

1.089
[0.043]

0.684
[0.058]

0.169
[0.035]

0.169
[0.066]

0.684
[0.058]

0.180 0.076 0.300
[0.000]

0.003
[0.015]

0.004
[0.015]

1.158
[0.028]

0.932
[0.024]

0.603
[0.037]

-0.092
[0.025]

-0.092
[0.053]

0.603
[0.037]

0.180 0.011 0.313
[0.000]

0.000
[0.016]

0.007
[0.015]

1.252
[0.039]

0.903
[0.027]

0.590
[0.031]

-0.243
[0.018]

-0.243
[0.055]

0.590
[0.031]

0.240 0.011 0.237
[0.001]

0.014
[0.012]

0.003
[0.012]

0.522
[0.016]

0.652
[0.017]

0.180
[0.010]

-0.259
[0.016]

-0.259
[0.034]

0.180
[0.010]

0.240 0.016 0.246
[0.000]

0.004
[0.012]

0.000
[0.012]

0.526
[0.013]

0.481
[0.011]

0.169
[0.010]

-0.176
[0.006]

-0.176
[0.032]

0.169
[0.010]

0.240 0.026 0.263
[0.000]

-0.007
[0.013]

0.000
[0.013]

0.650
[0.015]

0.497
[0.015]

0.188
[0.009]

-0.199
[0.008]

-0.199
[0.041]

0.188
[0.009]

0.240 0.036 0.276
[0.001]

-0.013
[0.014]

0.001
[0.014]

0.673
[0.016]

0.411
[0.016]

0.197
[0.008]

-0.178
[0.018]

-0.178
[0.041]

0.197
[0.008]

0.240 0.046 0.293
[0.000]

-0.008
[0.015]

0.002
[0.015]

0.659
[0.015]

0.495
[0.016]

0.202
[0.007]

-0.217
[0.008]

-0.217
[0.040]

0.202
[0.007]

0.240 0.056 0.296
[0.001]

-0.018
[0.015]

0.004
[0.015]

0.710
[0.010]

0.470
[0.013]

0.208
[0.010]

-0.078
[0.016]

-0.078
[0.045]

0.208
[0.010]

0.240 0.066 0.307
[0.001]

-0.013
[0.016]

0.007
[0.016]

0.713
[0.013]

0.431
[0.013]

0.191
[0.007]

-0.162
[0.017]

-0.162
[0.043]

0.191
[0.007]

0.240 0.076 0.315
[0.001]

-0.012
[0.016]

0.009
[0.016]

0.676
[0.011]

0.392
[0.011]

0.173
[0.004]

-0.150
[0.016]

-0.150
[0.042]

0.173
[0.004]

Tableau B.4 – Les vitesses et contraintes de Reynolds locales au niveau de la section transversalex/B = −1.00. (Continuation)

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LYSEI083/these.pdf 
© [A. Claro Barreto], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés
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z y u v w u′u′ v′v′ w′w′ u′v′ u′w′ v′w′

(m) (m/s)
(
m2/s2

)
× 10−3

0.060 0.011 0.320
[0.000]

0.006
[0.016]

-0.005
[0.016]

1.108
[0.032]

0.638
[0.022]

0.220
[0.024]

0.312
[0.035]

0.312
[0.073]

0.220
[0.024]

0.060 0.016 0.314
[0.000]

0.004
[0.016]

-0.003
[0.016]

1.077
[0.028]

0.703
[0.019]

0.217
[0.021]

0.276
[0.030]

0.276
[0.067]

0.217
[0.021]

0.060 0.026 0.312
[0.000]

0.003
[0.015]

-0.003
[0.016]

1.030
[0.028]

0.676
[0.021]

0.224
[0.019]

0.317
[0.026]

0.317
[0.065]

0.224
[0.019]

0.060 0.036 0.304
[0.000]

0.002
[0.015]

-0.002
[0.016]

0.977
[0.025]

0.682
[0.019]

0.220
[0.018]

0.292
[0.023]

0.292
[0.064]

0.220
[0.018]

0.060 0.046 0.287
[0.003]

0.061
[0.015]

-0.002
[0.015]

0.857
[0.065]

3.146
[0.070]

0.208
[0.037]

0.787
[0.605]

0.787
[0.072]

0.208
[0.037]

0.085 0.056 0.317
[0.001]

-0.005
[0.016]

-0.007
[0.016]

1.122
[0.029]

0.521
[0.027]

0.460
[0.031]

-0.072
[0.042]

-0.072
[0.068]

0.460
[0.031]

0.085 0.056 0.341
[0.001]

-0.002
[0.017]

-0.010
[0.017]

0.932
[0.027]

0.473
[0.026]

0.408
[0.020]

-0.200
[0.033]

-0.200
[0.051]

0.408
[0.020]

0.085 0.066 0.361
[0.001]

-0.001
[0.018]

-0.011
[0.019]

0.772
[0.020]

0.470
[0.017]

0.359
[0.017]

-0.110
[0.021]

-0.110
[0.041]

0.359
[0.017]

0.085 0.066 0.370
[0.001]

0.003
[0.019]

-0.012
[0.018]

0.640
[0.015]

0.484
[0.011]

0.329
[0.018]

0.035
[0.015]

0.035
[0.033]

0.329
[0.018]

0.085 0.071 0.374
[0.001]

0.008
[0.019]

-0.010
[0.018]

0.659
[0.018]

0.587
[0.011]

0.321
[0.016]

0.116
[0.009]

0.116
[0.032]

0.321
[0.016]

0.085 0.071 0.365
[0.001]

0.005
[0.018]

-0.007
[0.018]

0.789
[0.024]

0.573
[0.020]

0.357
[0.020]

0.245
[0.018]

0.245
[0.046]

0.357
[0.020]

0.085 0.076 0.360
[0.000]

0.000
[0.018]

-0.004
[0.018]

0.773
[0.024]

0.573
[0.019]

0.337
[0.014]

0.259
[0.016]

0.259
[0.040]

0.337
[0.014]

0.085 0.076 0.350
[0.000]

-0.001
[0.017]

0.001
[0.017]

0.763
[0.019]

0.548
[0.017]

0.337
[0.009]

0.237
[0.015]

0.237
[0.038]

0.337
[0.009]

0.085 0.086 0.337
[0.002]

0.038
[0.017]

0.007
[0.017]

0.744
[0.063]

2.536
[0.067]

0.326
[0.025]

0.748
[0.808]

0.748
[0.059]

0.326
[0.025]

0.126 0.086 0.344
[0.001]

-0.006
[0.018]

-0.007
[0.018]

1.057
[0.034]

0.573
[0.033]

0.515
[0.023]

-0.291
[0.040]

-0.291
[0.062]

0.515
[0.023]

0.126 0.011 0.365
[0.001]

-0.004
[0.019]

-0.009
[0.018]

0.984
[0.029]

0.492
[0.028]

0.446
[0.018]

-0.230
[0.035]

-0.230
[0.050]

0.446
[0.018]

0.126 0.016 0.384
[0.001]

-0.004
[0.019]

-0.010
[0.020]

0.736
[0.020]

0.449
[0.017]

0.385
[0.016]

-0.133
[0.021]

-0.133
[0.036]

0.385
[0.016]

0.126 0.076 0.391
[0.001]

-0.001
[0.019]

-0.010
[0.019]

0.660
[0.013]

0.475
[0.008]

0.343
[0.015]

0.011
[0.014]

0.011
[0.031]

0.343
[0.015]

0.126 0.086 0.392
[0.000]

0.000
[0.020]

-0.008
[0.020]

0.591
[0.014]

0.536
[0.006]

0.332
[0.013]

0.082
[0.008]

0.082
[0.027]

0.332
[0.013]

0.126 0.011 0.388
[0.000]

-0.001
[0.020]

-0.004
[0.020]

0.678
[0.020]

0.550
[0.015]

0.354
[0.014]

0.204
[0.012]

0.204
[0.033]

0.354
[0.014]

0.126 0.011 0.376
[0.000]

-0.003
[0.019]

0.001
[0.019]

0.737
[0.022]

0.557
[0.018]

0.391
[0.013]

0.249
[0.015]

0.249
[0.035]

0.391
[0.013]

0.126 0.016 0.373
[0.000]

-0.004
[0.019]

0.002
[0.019]

0.756
[0.022]

0.530
[0.017]

0.377
[0.013]

0.225
[0.016]

0.225
[0.037]

0.377
[0.013]

0.126 0.017 0.363
[0.000]

-0.005
[0.018]

0.005
[0.018]

0.746
[0.022]

0.513
[0.018]

0.378
[0.013]

0.227
[0.018]

0.227
[0.036]

0.378
[0.013]

0.126 0.026 0.350
[0.004]

0.074
[0.017]

0.012
[0.018]

0.824
[0.054]

1.167
[0.052]

0.363
[0.014]

0.733
[0.276]

0.733
[0.054]

0.363
[0.014]

Tableau B.5 – Les vitesses et contraintes de Reynolds locales au niveau de la section transversale x/B = 0.00.

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LYSEI083/these.pdf 
© [A. Claro Barreto], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés
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z y u v w u′u′ v′v′ w′w′ u′v′ u′w′ v′w′

(m) (m/s)
(
m2/s2

)
× 10−3

0.154 0.026 0.330
[0.002]

0.009
[0.017]

0.037
[0.017]

1.293
[0.042]

0.580
[0.019]

0.585
[0.039]

-0.274
[0.048]

-0.274
[0.062]

0.585
[0.039]

0.154 0.036 0.341
[0.002]

0.010
[0.017]

0.035
[0.017]

1.445
[0.053]

0.527
[0.013]

0.636
[0.053]

-0.157
[0.062]

-0.157
[0.065]

0.636
[0.053]

0.154 0.036 0.352
[0.002]

0.009
[0.018]

0.032
[0.018]

1.485
[0.055]

0.618
[0.008]

0.634
[0.055]

-0.057
[0.061]

-0.057
[0.065]

0.634
[0.055]

0.154 0.046 0.350
[0.002]

0.011
[0.018]

0.028
[0.017]

1.424
[0.054]

0.451
[0.006]

0.630
[0.054]

0.013
[0.066]

0.013
[0.060]

0.630
[0.054]

0.154 0.046 0.354
[0.001]

0.011
[0.018]

0.027
[0.018]

1.327
[0.049]

0.515
[0.003]

0.639
[0.049]

-0.022
[0.053]

-0.022
[0.053]

0.639
[0.049]

0.154 0.056 0.349
[0.001]

0.006
[0.018]

0.026
[0.018]

1.126
[0.001]

0.558
[0.001]

0.002
[0.001]

-0.021
[0.035]

-0.021
[0.075]

0.002
[0.001]

0.154 0.056 0.354
[0.001]

0.005
[0.018]

0.024
[0.018]

0.236
[0.018]

0.015
[0.002]

1.835
[0.018]

0.005
[0.025]

0.005
[0.389]

1.835
[0.018]

0.154 0.066 0.359
[0.001]

0.009
[0.018]

0.026
[0.018]

1.221
[0.045]

0.790
[0.012]

0.641
[0.043]

-0.142
[0.033]

-0.142
[0.049]

0.641
[0.043]

0.154 0.066 0.356
[0.001]

0.003
[0.018]

0.025
[0.018]

1.352
[0.051]

0.735
[0.007]

0.663
[0.051]

-0.078
[0.044]

-0.078
[0.056]

0.663
[0.051]

0.154 0.076 0.360
[0.001]

0.001
[0.018]

0.026
[0.018]

1.309
[0.046]

0.711
[0.010]

0.650
[0.046]

-0.088
[0.042]

-0.088
[0.055]

0.650
[0.046]

0.154 0.076 0.364
[0.015]

0.289
[0.019]

0.028
[0.023]

1.353
[0.136]

4.027
[0.135]

0.601
[0.063]

-1.630
[0.290]

-1.630
[0.107]

0.601
[0.063]

0.200 0.086 0.366
[0.001]

-0.007
[0.019]

0.008
[0.018]

1.109
[0.032]

0.518
[0.032]

0.599
[0.012]

-0.337
[0.039]

-0.337
[0.052]

0.599
[0.012]

0.200 0.086 0.415
[0.001]

-0.015
[0.021]

0.005
[0.022]

0.924
[0.017]

0.500
[0.007]

0.584
[0.017]

-0.029
[0.027]

-0.029
[0.034]

0.584
[0.017]

0.200 0.011 0.383
[0.001]

-0.009
[0.019]

0.009
[0.019]

1.067
[0.026]

0.476
[0.023]

0.530
[0.012]

-0.234
[0.036]

-0.234
[0.047]

0.530
[0.012]

0.200 0.076 0.400
[0.001]

-0.012
[0.020]

0.009
[0.020]

0.954
[0.022]

0.524
[0.014]

0.514
[0.017]

-0.134
[0.026]

-0.134
[0.039]

0.514
[0.017]

0.200 0.011 0.407
[0.001]

-0.013
[0.020]

0.007
[0.020]

0.950
[0.026]

0.560
[0.011]

0.529
[0.025]

-0.095
[0.026]

-0.095
[0.037]

0.529
[0.025]

0.200 0.016 0.410
[0.001]

-0.009
[0.021]

0.006
[0.021]

0.952
[0.025]

0.572
[0.005]

0.527
[0.025]

-0.040
[0.023]

-0.040
[0.037]

0.527
[0.025]

0.200 0.026 0.411
[0.001]

-0.014
[0.021]

0.004
[0.021]

0.970
[0.030]

0.626
[0.016]

0.583
[0.029]

-0.122
[0.026]

-0.122
[0.038]

0.583
[0.029]

0.200 0.036 0.415
[0.001]

-0.015
[0.022]

0.004
[0.021]

0.917
[0.023]

0.566
[0.007]

0.539
[0.023]

-0.044
[0.024]

-0.044
[0.034]

0.539
[0.023]

0.200 0.046 0.413
[0.003]

0.050
[0.021]

0.006
[0.021]

1.004
[0.051]

3.013
[0.053]

0.610
[0.015]

0.710
[0.507]

0.710
[0.054]

0.610
[0.015]

Tableau B.6 – Les vitesses et contraintes de Reynolds locales au niveau de la section transversalex/B = 0.00. (Continuation)

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LYSEI083/these.pdf 
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z y u v w u′u′ v′v′ w′w′ u′v′ u′w′ v′w′

(m) (m/s)
(
m2/s2

)
× 10−3

0.215 0.056 0.253
[0.001]

0.008
[0.013]

0.008
[0.013]

0.733
[0.022]

0.409
[0.021]

0.341
[0.009]

-0.255
[0.021]

-0.255
[0.035]

0.341
[0.009]

0.215 0.067 0.261
[0.001]

0.008
[0.013]

0.011
[0.013]

0.724
[0.022]

0.425
[0.022]

0.372
[0.011]

-0.264
[0.016]

-0.264
[0.035]

0.372
[0.011]

0.215 0.071 0.274
[0.001]

0.013
[0.014]

0.015
[0.014]

0.788
[0.026]

0.514
[0.027]

0.454
[0.013]

-0.301
[0.019]

-0.301
[0.035]

0.454
[0.013]

0.215 0.076 0.285
[0.001]

0.015
[0.014]

0.018
[0.014]

0.809
[0.020]

0.557
[0.023]

0.497
[0.014]

-0.258
[0.019]

-0.258
[0.034]

0.497
[0.014]

0.215 0.086 0.296
[0.001]

0.019
[0.015]

0.023
[0.015]

0.811
[0.024]

0.602
[0.027]

0.485
[0.012]

-0.296
[0.015]

-0.296
[0.035]

0.485
[0.012]

0.215 0.011 0.305
[0.002]

0.017
[0.015]

0.028
[0.015]

0.818
[0.019]

0.496
[0.021]

0.485
[0.010]

-0.225
[0.019]

-0.225
[0.033]

0.485
[0.010]

0.215 0.016 0.317
[0.002]

0.013
[0.016]

0.032
[0.017]

0.825
[0.025]

0.624
[0.026]

0.452
[0.006]

-0.296
[0.015]

-0.296
[0.038]

0.452
[0.006]

0.215 0.026 0.325
[0.002]

0.005
[0.017]

0.037
[0.016]

0.810
[0.025]

0.563
[0.024]

0.403
[0.004]

-0.246
[0.014]

-0.246
[0.038]

0.403
[0.004]

0.215 0.036 0.336
[0.017]

-0.347
[0.016]

0.042
[0.024]

0.909
[0.110]

3.111
[0.111]

0.431
[0.026]

-1.441
[0.201]

-1.441
[0.083]

0.431
[0.026]

0.220 0.046 0.235
[0.001]

0.009
[0.011]

0.012
[0.012]

0.840
[0.017]

0.347
[0.018]

0.331
[0.008]

-0.251
[0.034]

-0.251
[0.054]

0.331
[0.008]

0.220 0.051 0.255
[0.001]

0.006
[0.013]

0.012
[0.013]

0.688
[0.006]

0.068
[0.005]

0.348
[0.005]

-0.053
[0.052]

-0.053
[0.040]

0.348
[0.005]

0.220 0.056 0.330
[0.002]

0.004
[0.017]

0.038
[0.016]

0.812
[0.021]

0.536
[0.021]

0.398
[0.007]

-0.114
[0.015]

-0.114
[0.050]

0.398
[0.007]

0.220 0.066 0.335
[0.017]

-0.349
[0.017]

0.043
[0.025]

0.822
[0.105]

2.421
[0.106]

0.402
[0.030]

-1.445
[0.181]

-1.445
[0.090]

0.402
[0.030]

0.240 0.071 0.233
[0.001]

0.009
[0.012]

0.009
[0.012]

0.627
[0.017]

0.409
[0.018]

0.164
[0.007]

-0.264
[0.015]

-0.264
[0.046]

0.164
[0.007]

0.240 0.076 0.240
[0.001]

0.006
[0.012]

0.007
[0.012]

0.704
[0.013]

0.306
[0.014]

0.198
[0.006]

-0.186
[0.028]

-0.186
[0.047]

0.198
[0.006]

0.240 0.086 0.261
[0.001]

0.006
[0.013]

0.008
[0.013]

0.716
[0.020]

0.506
[0.021]

0.218
[0.009]

-0.275
[0.014]

-0.275
[0.047]

0.218
[0.009]

0.240 0.016 0.278
[0.001]

0.006
[0.014]

0.009
[0.014]

0.840
[0.022]

0.563
[0.025]

0.262
[0.012]

-0.247
[0.020]

-0.247
[0.054]

0.262
[0.012]

0.240 0.026 0.302
[0.001]

0.017
[0.015]

0.013
[0.016]

0.710
[0.026]

0.532
[0.028]

0.213
[0.011]

-0.335
[0.010]

-0.335
[0.045]

0.213
[0.011]

0.240 0.036 0.311
[0.001]

0.009
[0.016]

0.017
[0.016]

0.921
[0.019]

0.628
[0.024]

0.313
[0.022]

-0.024
[0.027]

-0.024
[0.068]

0.313
[0.022]

0.240 0.046 0.335
[0.002]

0.011
[0.017]

0.031
[0.017]

0.751
[0.029]

0.581
[0.029]

0.270
[0.007]

-0.323
[0.013]

-0.323
[0.050]

0.270
[0.007]

0.240 0.056 0.340
[0.002]

0.008
[0.017]

0.037
[0.017]

0.770
[0.030]

0.598
[0.030]

0.260
[0.005]

-0.365
[0.012]

-0.365
[0.053]

0.260
[0.005]

0.240 0.066 0.348
[0.002]

0.001
[0.017]

0.041
[0.017]

0.696
[0.024]

0.532
[0.024]

0.256
[0.006]

-0.279
[0.012]

-0.279
[0.050]

0.256
[0.006]

0.240 0.086 0.350
[0.019]

-0.372
[0.018]

0.045
[0.026]

0.635
[0.107]

3.892
[0.109]

0.233
[0.026]

-1.646
[0.433]

-1.646
[0.095]

0.233
[0.026]

Tableau B.7 – Les vitesses et contraintes de Reynolds locales au niveau de la section transversale x/B = 0.00. (Continuation)

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LYSEI083/these.pdf 
© [A. Claro Barreto], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés
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z y u v w u′u′ v′v′ w′w′ u′v′ u′w′ v′w′

(m) (m/s)
(
m2/s2

)
× 10−3

0.200 0.011 0.231
[0.001]

0.019
[0.012]

0.020
[0.012]

1.078
[0.031]

0.567
[0.028]

0.552
[0.015]

-0.359
[0.036]

-0.359
[0.051]

0.552
[0.015]

0.200 0.016 0.241
[0.002]

0.023
[0.012]

0.022
[0.012]

1.057
[0.030]

0.551
[0.026]

0.579
[0.015]

-0.329
[0.035]

-0.329
[0.048]

0.579
[0.015]

0.200 0.026 0.260
[0.002]

0.027
[0.013]

0.027
[0.013]

0.994
[0.021]

0.297
[0.014]

0.621
[0.017]

-0.163
[0.049]

-0.163
[0.039]

0.621
[0.017]

0.200 0.036 0.271
[0.002]

0.034
[0.014]

0.033
[0.014]

0.928
[0.025]

0.487
[0.018]

0.550
[0.019]

-0.210
[0.031]

-0.210
[0.038]

0.550
[0.019]

0.200 0.046 0.279
[0.003]

0.036
[0.014]

0.039
[0.014]

0.902
[0.015]

0.442
[0.015]

0.001
[0.001]

-0.179
[0.032]

-0.179
[0.067]

0.001
[0.001]

0.200 0.056 0.291
[0.003]

0.037
[0.015]

0.047
[0.015]

1.000
[0.026]

0.618
[0.019]

0.563
[0.017]

-0.214
[0.025]

-0.214
[0.042]

0.563
[0.017]

0.200 0.066 0.297
[0.003]

0.039
[0.015]

0.055
[0.015]

0.940
[0.014]

0.088
[0.005]

0.528
[0.013]

-0.055
[0.061]

-0.055
[0.040]

0.528
[0.013]

0.200 0.071 0.311
[0.004]

0.028
[0.016]

0.065
[0.016]

0.830
[0.013]

0.099
[0.003]

0.453
[0.012]

-0.025
[0.075]

-0.025
[0.054]

0.453
[0.012]

0.200 0.076 0.320
[0.004]

0.025
[0.016]

0.069
[0.016]

0.736
[0.014]

0.534
[0.010]

0.416
[0.011]

1.800
[0.051]

1.800
[0.175]

0.416
[0.011]

0.200 0.086 0.326
[0.005]

-0.069
[0.017]

0.072
[0.017]

0.911
[0.081]

14.120
[0.082]

0.241
[0.021]

-0.176
[1.313]

-0.176
[0.102]

0.241
[0.021]

0.235 0.011 0.209
[0.001]

0.022
[0.011]

0.009
[0.010]

0.625
[0.014]

0.302
[0.014]

0.081
[0.003]

-0.165
[0.022]

-0.165
[0.039]

0.081
[0.003]

0.235 0.016 0.223
[0.001]

0.025
[0.011]

0.008
[0.011]

0.630
[0.013]

0.278
[0.013]

0.173
[0.006]

-0.152
[0.024]

-0.152
[0.037]

0.173
[0.006]

0.235 0.026 0.241
[0.002]

0.032
[0.012]

0.009
[0.012]

0.684
[0.016]

0.259
[0.016]

0.211
[0.005]

-0.183
[0.029]

-0.183
[0.040]

0.211
[0.005]

0.235 0.036 0.258
[0.002]

0.045
[0.013]

0.014
[0.013]

0.404
[0.002]

0.015
[0.002]

0.145
[0.001]

-0.026
[0.024]

-0.026
[0.016]

0.145
[0.001]

0.235 0.046 0.275
[0.003]

0.066
[0.013]

0.023
[0.014]

0.053
[0.000]

0.004
[0.000]

0.105
[0.000]

-0.001
[0.004]

-0.001
[0.003]

0.105
[0.000]

0.235 0.056 0.284
[0.005]

0.079
[0.015]

0.041
[0.015]

0.859
[0.037]

0.473
[0.036]

0.291
[0.007]

-0.416
[0.027]

-0.416
[0.053]

0.291
[0.007]

0.235 0.066 0.294
[0.006]

0.090
[0.015]

0.078
[0.016]

1.000
[0.039]

0.556
[0.038]

0.310
[0.009]

-0.450
[0.026]

-0.450
[0.060]

0.310
[0.009]

0.235 0.076 0.299
[0.027]

0.526
[0.016]

0.106
[0.030]

0.892
[0.041]

16.053
[0.110]

0.229
[0.105]

-0.012
[17.464]

-0.012
[0.435]

0.229
[0.105]

0.235 0.081 0.306
[0.008]

0.085
[0.017]

0.139
[0.016]

0.857
[0.029]

0.514
[0.029]

0.224
[0.008]

-0.297
[0.012]

-0.297
[0.049]

0.224
[0.008]

0.235 0.086 0.313
[0.009]

0.067
[0.018]

0.176
[0.016]

0.194
[0.008]

0.765
[0.008]

0.025
[0.001]

-0.101
[0.031]

-0.101
[0.017]

0.025
[0.001]

Tableau B.8 – Les vitesses et contraintes de Reynolds locales au niveau de la section transversale x/B = 0.25.

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LYSEI083/these.pdf 
© [A. Claro Barreto], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés



248 ANNEXE B. BASE DE DONNÉES - DÉVERSOIR LATÉRAL À ÉCHELLE RÉDUITE

z y u v w u′u′ v′v′ w′w′ u′v′ u′w′ v′w′

(m) (m/s)
(
m2/s2

)
× 10−3

0.060 0.011 0.185
[0.000]

-0.009
[0.009]

0.001
[0.009]

1.047
[0.018]

0.652
[0.017]

0.223
[0.013]

-0.109
[0.024]

-0.109
[0.060]

0.223
[0.013]

0.060 0.016 0.202
[0.000]

-0.005
[0.010]

0.001
[0.010]

1.120
[0.022]

0.646
[0.016]

0.240
[0.018]

-0.099
[0.031]

-0.099
[0.064]

0.240
[0.018]

0.060 0.026 0.229
[0.000]

-0.006
[0.012]

0.001
[0.011]

1.192
[0.021]

0.621
[0.013]

0.227
[0.019]

-0.069
[0.037]

-0.069
[0.068]

0.227
[0.019]

0.060 0.036 0.240
[0.000]

-0.005
[0.013]

0.002
[0.012]

1.242
[0.022]

0.630
[0.010]

0.214
[0.021]

-0.022
[0.042]

-0.022
[0.075]

0.214
[0.021]

0.060 0.046 0.246
[0.000]

-0.002
[0.012]

0.002
[0.012]

1.264
[0.021]

0.681
[0.007]

0.216
[0.022]

0.067
[0.042]

0.067
[0.072]

0.216
[0.022]

0.060 0.056 0.250
[0.000]

0.002
[0.013]

0.001
[0.013]

1.320
[0.025]

0.685
[0.011]

0.217
[0.023]

0.145
[0.041]

0.145
[0.079]

0.217
[0.023]

0.060 0.066 0.249
[0.000]

0.000
[0.013]

0.002
[0.013]

1.338
[0.029]

0.716
[0.017]

0.226
[0.022]

0.227
[0.041]

0.227
[0.079]

0.226
[0.022]

0.060 0.071 0.243
[0.000]

-0.001
[0.012]

0.002
[0.012]

1.316
[0.026]

0.715
[0.014]

0.230
[0.023]

0.203
[0.040]

0.203
[0.077]

0.230
[0.023]

0.060 0.076 0.234
[0.000]

0.001
[0.012]

0.002
[0.012]

1.271
[0.026]

0.761
[0.017]

0.234
[0.021]

0.241
[0.034]

0.241
[0.078]

0.234
[0.021]

0.060 0.081 0.232
[0.000]

0.002
[0.012]

0.002
[0.012]

1.231
[0.028]

0.793
[0.020]

0.234
[0.020]

0.250
[0.030]

0.250
[0.075]

0.234
[0.020]

0.060 0.086 0.225
[0.000]

0.000
[0.011]

0.001
[0.012]

1.257
[0.024]

0.685
[0.013]

0.232
[0.021]

0.188
[0.038]

0.188
[0.076]

0.232
[0.021]

0.101 0.056 0.291
[0.002]

0.005
[0.015]

0.037
[0.015]

1.701
[0.036]

0.744
[0.035]

0.600
[0.009]

-0.480
[0.061]

-0.480
[0.092]

0.600
[0.009]

0.101 0.061 0.317
[0.002]

0.003
[0.016]

0.036
[0.016]

1.368
[0.027]

0.579
[0.027]

0.546
[0.009]

-0.365
[0.047]

-0.365
[0.068]

0.546
[0.009]

0.101 0.066 0.337
[0.002]

0.003
[0.017]

0.038
[0.017]

1.195
[0.019]

0.475
[0.019]

0.394
[0.004]

-0.261
[0.043]

-0.261
[0.062]

0.394
[0.004]

0.101 0.071 0.352
[0.002]

0.001
[0.018]

0.040
[0.018]

0.769
[0.008]

0.435
[0.007]

0.327
[0.003]

-0.109
[0.021]

-0.109
[0.037]

0.327
[0.003]

0.101 0.076 0.354
[0.002]

0.001
[0.018]

0.042
[0.018]

0.648
[0.003]

0.461
[0.003]

0.317
[0.002]

-0.005
[0.012]

-0.005
[0.029]

0.317
[0.002]

0.101 0.081 0.350
[0.002]

0.001
[0.018]

0.045
[0.018]

0.688
[0.009]

0.478
[0.010]

0.312
[0.003]

0.084
[0.014]

0.084
[0.032]

0.312
[0.003]

0.101 0.086 0.344
[0.002]

-0.002
[0.017]

0.049
[0.017]

0.827
[0.013]

0.457
[0.012]

0.334
[0.004]

0.114
[0.022]

0.114
[0.038]

0.334
[0.004]

0.101 0.011 0.337
[0.003]

-0.002
[0.017]

0.052
[0.017]

0.818
[0.015]

0.475
[0.014]

0.357
[0.004]

0.127
[0.022]

0.127
[0.038]

0.357
[0.004]

0.101 0.016 0.332
[0.003]

-0.003
[0.017]

0.054
[0.017]

0.868
[0.015]

0.464
[0.014]

0.361
[0.005]

0.139
[0.027]

0.139
[0.042]

0.361
[0.005]

0.101 0.026 0.319
[0.003]

-0.006
[0.016]

0.059
[0.016]

0.962
[0.010]

0.405
[0.010]

0.402
[0.010]

0.051
[0.030]

0.051
[0.044]

0.402
[0.010]

Tableau B.9 – Les vitesses et contraintes de Reynolds locales au niveau de la section transversale x/B = 1.00.

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LYSEI083/these.pdf 
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z y u v w u′u′ v′v′ w′w′ u′v′ u′w′ v′w′

(m) (m/s)
(
m2/s2

)
× 10−3

0.125 0.036 0.225
[0.001]

-0.006
[0.012]

0.012
[0.011]

1.659
[0.042]

0.710
[0.041]

0.561
[0.013]

-0.363
[0.059]

-0.363
[0.085]

0.561
[0.013]

0.125 0.046 0.248
[0.001]

-0.002
[0.013]

0.011
[0.012]

1.711
[0.042]

0.641
[0.040]

0.575
[0.018]

-0.382
[0.065]

-0.382
[0.087]

0.575
[0.018]

0.125 0.056 0.281
[0.001]

-0.001
[0.014]

0.010
[0.014]

1.496
[0.035]

0.559
[0.034]

0.501
[0.016]

-0.314
[0.060]

-0.314
[0.077]

0.501
[0.016]

0.125 0.066 0.306
[0.001]

0.001
[0.015]

0.009
[0.015]

1.112
[0.022]

0.519
[0.021]

0.412
[0.018]

-0.171
[0.038]

-0.171
[0.053]

0.412
[0.018]

0.125 0.076 0.324
[0.001]

0.001
[0.016]

0.010
[0.016]

0.796
[0.012]

0.451
[0.013]

0.331
[0.012]

-0.077
[0.023]

-0.077
[0.037]

0.331
[0.012]

0.125 0.081 0.331
[0.001]

0.004
[0.017]

0.011
[0.017]

0.648
[0.008]

0.449
[0.006]

0.268
[0.009]

0.016
[0.014]

0.016
[0.032]

0.268
[0.009]

0.125 0.086 0.329
[0.001]

0.001
[0.017]

0.014
[0.016]

0.632
[0.010]

0.443
[0.008]

0.252
[0.007]

0.102
[0.013]

0.102
[0.031]

0.252
[0.007]

0.125 0.011 0.326
[0.001]

0.001
[0.016]

0.016
[0.017]

0.679
[0.010]

0.437
[0.010]

0.253
[0.005]

0.136
[0.015]

0.136
[0.034]

0.253
[0.005]

0.125 0.016 0.322
[0.001]

0.000
[0.016]

0.018
[0.016]

0.672
[0.011]

0.439
[0.011]

0.253
[0.004]

0.144
[0.016]

0.144
[0.033]

0.253
[0.004]

0.125 0.026 0.314
[0.001]

-0.001
[0.016]

0.019
[0.016]

0.773
[0.015]

0.433
[0.014]

0.259
[0.003]

0.178
[0.021]

0.178
[0.039]

0.259
[0.003]

0.125 0.036 0.308
[0.001]

-0.001
[0.016]

0.023
[0.015]

0.824
[0.013]

0.393
[0.012]

0.251
[0.004]

0.168
[0.027]

0.168
[0.043]

0.251
[0.004]

0.148 0.046 0.300
[0.003]

0.004
[0.015]

0.053
[0.015]

1.388
[0.025]

0.589
[0.022]

0.596
[0.016]

-0.265
[0.049]

-0.265
[0.063]

0.596
[0.016]

0.148 0.056 0.319
[0.003]

0.002
[0.016]

0.055
[0.016]

1.131
[0.018]

0.527
[0.012]

0.497
[0.014]

-0.163
[0.037]

-0.163
[0.050]

0.497
[0.014]

0.148 0.066 0.330
[0.003]

0.002
[0.017]

0.056
[0.016]

1.021
[0.016]

0.512
[0.007]

0.423
[0.015]

-0.105
[0.030]

-0.105
[0.043]

0.423
[0.015]

0.148 0.071 0.333
[0.003]

-0.000
[0.017]

0.057
[0.017]

0.849
[0.012]

0.536
[0.005]

0.403
[0.013]

-0.039
[0.019]

-0.039
[0.035]

0.403
[0.013]

0.148 0.076 0.333
[0.003]

-0.001
[0.017]

0.060
[0.017]

0.883
[0.017]

0.525
[0.008]

0.462
[0.018]

-0.006
[0.024]

-0.006
[0.036]

0.462
[0.018]

0.148 0.081 0.329
[0.003]

-0.003
[0.017]

0.063
[0.017]

0.830
[0.011]

0.481
[0.009]

0.453
[0.012]

0.033
[0.023]

0.033
[0.034]

0.453
[0.012]

0.148 0.086 -0.269
[0.006]

0.108
[0.014]

0.057
[0.015]

83.693
[1.586]

-53.860
[1.634]

0.515
[0.816]

136.029
[18.821]

136.029
[16.302]

0.515
[0.816]

0.150 0.011 0.280
[0.003]

0.004
[0.014]

0.050
[0.014]

1.498
[0.031]

0.697
[0.028]

0.684
[0.015]

-0.357
[0.049]

-0.357
[0.068]

0.684
[0.015]

0.150 0.066 -0.072
[0.012]

-0.234
[0.005]

0.051
[0.013]

57.297
[1.509]

15.732
[1.507]

0.360
[0.117]

134.048
[17.754]

134.048
[15.228]

0.360
[0.117]

0.150 0.076 0.325
[0.019]

0.381
[0.017]

0.094
[0.026]

0.310
[0.042]

27.053
[0.540]

1.110
[0.538]

0.179
[17.146]

0.179
[1.575]

1.110
[0.538]

0.150 0.081 0.327
[0.017]

0.336
[0.016]

0.068
[0.023]

0.771
[0.112]

34.141
[0.272]

0.452
[0.254]

0.935
[18.704]

0.935
[0.475]

0.452
[0.254]

0.150 0.086 0.323
[0.025]

0.500
[0.017]

0.065
[0.030]

0.296
[0.067]

42.126
[0.122]

0.227
[0.101]

0.868
[25.182]

0.868
[0.646]

0.227
[0.101]

Tableau B.10 – Les vitesses et contraintes de Reynolds locales au niveau de la section transversalex/B = 1.00. (Continuation)

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LYSEI083/these.pdf 
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z y u v w u′u′ v′v′ w′w′ u′v′ u′w′ v′w′

(m) (m/s)
(
m2/s2

)
× 10−3

0.210 0.016 0.107
[0.002]

0.011
[0.006]

0.046
[0.005]

5.503
[0.179]

1.799
[0.073]

1.911
[0.162]

-0.797
[0.235]

-0.797
[0.242]

1.911
[0.162]

0.210 0.026 0.137
[0.003]

0.016
[0.007]

0.057
[0.007]

4.558
[0.128]

1.572
[0.054]

1.411
[0.117]

-0.574
[0.193]

-0.574
[0.212]

1.411
[0.117]

0.210 0.036 0.171
[0.004]

0.019
[0.009]

0.068
[0.009]

3.550
[0.089]

1.369
[0.043]

1.294
[0.083]

-0.443
[0.142]

-0.443
[0.159]

1.294
[0.083]

0.210 0.046 0.203
[0.004]

0.017
[0.011]

0.073
[0.011]

2.388
[0.062]

1.135
[0.017]

1.026
[0.062]

-0.135
[0.077]

-0.135
[0.094]

1.026
[0.062]

0.210 0.056 0.236
[0.004]

0.018
[0.012]

0.076
[0.012]

1.582
[0.035]

0.953
[0.003]

0.664
[0.035]

-0.052
[0.043]

-0.052
[0.064]

0.664
[0.035]

0.210 0.066 0.241
[0.004]

0.016
[0.012]

0.078
[0.012]

1.544
[0.035]

0.949
[0.008]

0.635
[0.034]

-0.091
[0.037]

-0.091
[0.061]

0.635
[0.034]

0.210 0.076 0.247
[0.004]

0.014
[0.013]

0.081
[0.012]

1.328
[0.030]

0.901
[0.009]

0.527
[0.031]

0.022
[0.030]

0.022
[0.054]

0.527
[0.031]

0.210 0.011 0.254
[0.004]

0.012
[0.014]

0.085
[0.013]

1.200
[0.031]

0.756
[0.009]

0.515
[0.032]

-0.033
[0.028]

-0.033
[0.050]

0.515
[0.032]

0.210 0.016 0.257
[0.004]

0.015
[0.014]

0.085
[0.013]

1.226
[0.032]

0.703
[0.007]

0.473
[0.033]

-0.072
[0.034]

-0.072
[0.057]

0.473
[0.033]

0.210 0.026 0.259
[0.008]

0.138
[0.014]

0.086
[0.015]

1.259
[0.092]

73.412
[0.119]

0.498
[0.092]

-0.343
[15.153]

-0.343
[0.381]

0.498
[0.092]

0.237 0.036 0.141
[0.003]

0.011
[0.008]

0.065
[0.007]

3.089
[0.075]

1.505
[0.015]

0.938
[0.074]

-0.050
[0.100]

-0.050
[0.136]

0.938
[0.074]

0.237 0.046 0.151
[0.004]

0.012
[0.008]

0.070
[0.008]

2.620
[0.063]

1.344
[0.015]

0.817
[0.065]

-0.037
[0.077]

-0.037
[0.113]

0.817
[0.065]

0.237 0.056 0.157
[0.004]

0.013
[0.009]

0.077
[0.008]

2.189
[0.052]

1.472
[0.021]

0.697
[0.056]

-0.079
[0.049]

-0.079
[0.097]

0.697
[0.056]

0.237 0.066 0.168
[0.004]

0.012
[0.010]

0.083
[0.009]

2.008
[0.056]

1.405
[0.018]

0.630
[0.058]

-0.087
[0.047]

-0.087
[0.088]

0.630
[0.058]

0.237 0.071 0.176
[0.004]

0.011
[0.010]

0.088
[0.009]

1.843
[0.052]

1.345
[0.012]

0.542
[0.053]

-0.039
[0.043]

-0.039
[0.081]

0.542
[0.053]

0.237 0.076 0.186
[0.005]

0.011
[0.011]

0.091
[0.009]

1.714
[0.049]

1.166
[0.007]

0.453
[0.050]

0.007
[0.043]

0.007
[0.081]

0.453
[0.050]

0.237 0.086 0.192
[0.005]

0.003
[0.011]

0.091
[0.010]

1.724
[0.049]

0.182
[0.006]

0.423
[0.048]

-0.080
[0.084]

-0.080
[0.084]

0.423
[0.048]

Tableau B.11 – Les vitesses et contraintes de Reynolds locales au niveau de la section transversalex/B = 1.00. (Continuation)
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z y u v w u′u′ v′v′ w′w′ u′v′ u′w′ v′w′

(m) (m/s)
(
m2/s2

)
× 10−3

0.100 0.011 0.173
[0.000]

0.001
[0.009]

-0.001
[0.009]

1.002
[0.028]

0.547
[0.028]

0.351
[0.003]

-0.284
[0.029]

-0.284
[0.048]

0.351
[0.003]

0.100 0.016 0.185
[0.000]

0.001
[0.009]

-0.001
[0.009]

1.109
[0.032]

0.536
[0.032]

0.378
[0.005]

-0.319
[0.035]

-0.319
[0.052]

0.378
[0.005]

0.100 0.026 0.208
[0.000]

0.001
[0.011]

-0.002
[0.011]

1.058
[0.033]

0.525
[0.033]

0.366
[0.004]

-0.325
[0.034]

-0.325
[0.054]

0.366
[0.004]

0.100 0.036 0.237
[0.000]

0.000
[0.012]

-0.003
[0.012]

0.978
[0.028]

0.451
[0.028]

0.331
[0.005]

-0.278
[0.034]

-0.278
[0.050]

0.331
[0.005]

0.100 0.046 0.265
[0.000]

-0.000
[0.013]

-0.002
[0.014]

1.778
[0.023]

0.363
[0.024]

0.256
[0.006]

-0.244
[0.101]

-0.244
[0.114]

0.256
[0.006]

0.100 0.056 0.282
[0.000]

-0.001
[0.014]

-0.002
[0.014]

3.370
[0.017]

0.294
[0.017]

0.183
[0.006]

-0.184
[0.218]

-0.184
[0.230]

0.183
[0.006]

0.100 0.066 0.288
[0.000]

-0.001
[0.014]

-0.002
[0.015]

3.410
[0.010]

0.260
[0.010]

0.140
[0.005]

-0.106
[0.229]

-0.106
[0.241]

0.140
[0.005]

0.100 0.076 0.281
[0.000]

-0.001
[0.014]

-0.002
[0.014]

1.554
[0.006]

0.258
[0.003]

0.138
[0.006]

0.035
[0.094]

0.035
[0.106]

0.138
[0.006]

0.100 0.086 0.268
[0.000]

0.002
[0.014]

0.000
[0.013]

1.024
[0.008]

0.273
[0.005]

0.179
[0.006]

0.040
[0.054]

0.040
[0.065]

0.179
[0.006]

0.145 0.011 0.192
[0.000]

0.000
[0.010]

-0.009
[0.010]

0.965
[0.025]

0.476
[0.025]

0.375
[0.007]

-0.234
[0.033]

-0.234
[0.047]

0.375
[0.007]

0.145 0.016 0.205
[0.000]

0.001
[0.010]

-0.007
[0.010]

1.026
[0.026]

0.458
[0.026]

0.390
[0.007]

-0.250
[0.037]

-0.250
[0.048]

0.390
[0.007]

0.145 0.026 0.228
[0.000]

0.001
[0.012]

-0.003
[0.011]

1.093
[0.026]

0.420
[0.026]

0.382
[0.006]

-0.262
[0.044]

-0.262
[0.054]

0.382
[0.006]

0.145 0.036 0.252
[0.000]

0.000
[0.012]

-0.001
[0.013]

0.991
[0.021]

0.339
[0.022]

0.344
[0.006]

-0.220
[0.043]

-0.220
[0.051]

0.344
[0.006]

0.145 0.046 0.271
[0.000]

0.000
[0.014]

-0.000
[0.014]

0.838
[0.018]

0.291
[0.019]

0.290
[0.006]

-0.178
[0.036]

-0.178
[0.042]

0.290
[0.006]

0.145 0.056 0.289
[0.000]

-0.000
[0.015]

0.001
[0.015]

1.489
[0.016]

0.233
[0.016]

0.199
[0.006]

-0.156
[0.088]

-0.156
[0.094]

0.199
[0.006]

0.145 0.066 0.301
[0.000]

-0.000
[0.015]

0.003
[0.015]

0.447
[0.009]

0.192
[0.009]

0.158
[0.006]

-0.076
[0.017]

-0.076
[0.023]

0.158
[0.006]

0.145 0.076 0.306
[0.000]

-0.000
[0.015]

0.005
[0.016]

0.325
[0.003]

0.181
[0.004]

0.120
[0.004]

-0.007
[0.010]

-0.007
[0.016]

0.120
[0.004]

0.145 0.086 0.300
[0.000]

-0.001
[0.015]

0.008
[0.015]

0.322
[0.004]

0.168
[0.004]

0.122
[0.002]

0.054
[0.010]

0.054
[0.016]

0.122
[0.002]

Tableau B.12 – Les vitesses et contraintes de Reynolds locales au niveau de la section transversale x/B = 2.00.
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z y u v w u′u′ v′v′ w′w′ u′v′ u′w′ v′w′

(m) (m/s)
(
m2/s2

)
× 10−3

0.175 0.011 0.181
[0.001]

0.001
[0.009]

-0.015
[0.009]

1.547
[0.049]

0.920
[0.043]

0.678
[0.028]

-0.461
[0.041]

-0.461
[0.070]

0.678
[0.028]

0.175 0.016 0.196
[0.000]

0.002
[0.010]

-0.006
[0.010]

1.748
[0.054]

0.914
[0.048]

0.631
[0.025]

-0.519
[0.050]

-0.519
[0.082]

0.631
[0.025]

0.175 0.026 0.227
[0.000]

0.004
[0.012]

0.004
[0.011]

1.797
[0.051]

0.801
[0.050]

0.628
[0.013]

-0.566
[0.063]

-0.566
[0.089]

0.628
[0.013]

0.175 0.036 0.259
[0.001]

0.003
[0.013]

0.009
[0.013]

1.272
[0.033]

0.620
[0.032]

0.500
[0.007]

-0.374
[0.041]

-0.374
[0.062]

0.500
[0.007]

0.175 0.046 0.281
[0.001]

0.002
[0.014]

0.013
[0.014]

0.783
[0.019]

0.429
[0.018]

0.357
[0.005]

-0.220
[0.023]

-0.220
[0.036]

0.357
[0.005]

0.175 0.056 0.293
[0.001]

0.001
[0.015]

0.016
[0.014]

0.499
[0.009]

0.326
[0.007]

0.282
[0.005]

-0.098
[0.013]

-0.098
[0.020]

0.282
[0.005]

0.175 0.066 0.301
[0.001]

0.001
[0.015]

0.020
[0.015]

0.363
[0.004]

0.271
[0.004]

0.224
[0.004]

-0.036
[0.007]

-0.036
[0.015]

0.224
[0.004]

0.175 0.076 0.304
[0.001]

-0.001
[0.015]

0.023
[0.016]

0.292
[0.002]

0.236
[0.003]

0.175
[0.003]

-0.003
[0.005]

-0.003
[0.013]

0.175
[0.003]

0.175 0.086 0.304
[0.001]

-0.000
[0.015]

0.026
[0.016]

0.292
[0.001]

0.195
[0.002]

0.163
[0.002]

0.006
[0.007]

0.006
[0.013]

0.163
[0.002]

0.200 0.011 0.207
[0.001]

0.002
[0.011]

-0.016
[0.011]

1.002
[0.032]

0.567
[0.032]

0.450
[0.007]

-0.312
[0.030]

-0.312
[0.049]

0.450
[0.007]

0.200 0.016 0.219
[0.001]

0.002
[0.011]

-0.013
[0.011]

1.071
[0.030]

0.544
[0.031]

0.446
[0.008]

-0.295
[0.036]

-0.295
[0.053]

0.446
[0.008]

0.200 0.026 0.243
[0.000]

0.001
[0.012]

-0.006
[0.012]

1.023
[0.028]

0.474
[0.029]

0.402
[0.008]

-0.281
[0.038]

-0.281
[0.051]

0.402
[0.008]

0.200 0.036 0.261
[0.000]

0.000
[0.013]

-0.003
[0.013]

0.924
[0.024]

0.397
[0.025]

0.344
[0.007]

-0.243
[0.036]

-0.243
[0.047]

0.344
[0.007]

0.200 0.046 0.279
[0.000]

-0.001
[0.014]

0.000
[0.014]

0.704
[0.016]

0.311
[0.017]

0.274
[0.008]

-0.160
[0.027]

-0.160
[0.035]

0.274
[0.008]

0.200 0.056 0.289
[0.000]

-0.000
[0.015]

0.004
[0.015]

0.546
[0.013]

0.289
[0.014]

0.234
[0.008]

-0.120
[0.019]

-0.120
[0.027]

0.234
[0.008]

0.200 0.066 0.297
[0.000]

-0.001
[0.015]

0.007
[0.015]

0.408
[0.011]

0.247
[0.011]

0.190
[0.008]

-0.088
[0.013]

-0.088
[0.020]

0.190
[0.008]

0.200 0.076 0.303
[0.001]

-0.002
[0.016]

0.011
[0.015]

0.316
[0.006]

0.219
[0.007]

0.151
[0.006]

-0.035
[0.008]

-0.035
[0.015]

0.151
[0.006]

0.200 0.086 0.303
[0.001]

-0.003
[0.015]

0.015
[0.015]

0.296
[0.002]

0.193
[0.003]

0.129
[0.004]

0.008
[0.007]

0.008
[0.014]

0.129
[0.004]

Tableau B.13 – Les vitesses et contraintes de Reynolds locales au niveau de la section transversalex/B = 2.00. (Continuation)
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z y u v w u′u′ v′v′ w′w′ u′v′ u′w′ v′w′

(m) (m/s)
(
m2/s2

)
× 10−3

0.240 0.011 0.225
[0.002]

-0.028
[0.011]

-0.014
[0.012]

0.751
[0.022]

0.814
[0.021]

0.303
[0.012]

-0.279
[0.006]

-0.279
[0.044]

0.303
[0.012]

0.240 0.016 0.234
[0.002]

-0.031
[0.012]

-0.007
[0.012]

0.805
[0.024]

0.758
[0.023]

0.354
[0.014]

-0.315
[0.010]

-0.315
[0.046]

0.354
[0.014]

0.240 0.026 0.252
[0.001]

-0.028
[0.013]

0.003
[0.013]

0.820
[0.024]

0.667
[0.025]

0.355
[0.011]

-0.334
[0.014]

-0.334
[0.047]

0.355
[0.011]

0.240 0.036 0.270
[0.001]

-0.025
[0.014]

0.006
[0.013]

0.791
[0.021]

0.585
[0.022]

0.303
[0.008]

-0.282
[0.018]

-0.282
[0.044]

0.303
[0.008]

0.240 0.046 0.286
[0.001]

-0.022
[0.015]

0.009
[0.015]

0.700
[0.013]

0.415
[0.014]

0.233
[0.006]

-0.196
[0.020]

-0.196
[0.040]

0.233
[0.006]

0.240 0.056 0.297
[0.001]

-0.019
[0.015]

0.009
[0.015]

0.515
[0.006]

0.301
[0.006]

0.160
[0.003]

-0.104
[0.015]

-0.104
[0.029]

0.160
[0.003]

0.240 0.066 0.305
[0.001]

-0.015
[0.016]

0.010
[0.015]

0.423
[0.003]

0.257
[0.002]

0.128
[0.002]

-0.049
[0.013]

-0.049
[0.024]

0.128
[0.002]

0.240 0.076 0.308
[0.001]

-0.011
[0.015]

0.011
[0.016]

0.304
[0.002]

0.191
[0.000]

0.115
[0.002]

-0.028
[0.009]

-0.028
[0.018]

0.115
[0.002]

0.240 0.086 0.311
[0.001]

-0.005
[0.016]

0.012
[0.016]

0.270
[0.002]

0.172
[0.000]

0.108
[0.002]

-0.024
[0.008]

-0.024
[0.016]

0.108
[0.002]

Tableau B.14 – Les vitesses et contraintes de Reynolds locales au niveau de la section transversalex/B = 2.00. (Continuation)
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Les probabilité de déversement 2D des lignes
de courant du déversoir latéral à échelle ré-
duite

Les Figs. C.1 et C.2 présentent la probabilité de déversement des particules d’eau obtenue pour les
trois maillages avec les modèles de turbulence RNG k-ε et SST k-ω, respectivement. La section transver-
sale présentée est localisée à l’entrée du canal amont du déversoir latéral à échelle réduite (Chapitre 3).

(a) Résolution N° 1

(b) Résolution N° 2

(c) Résolution N° 3

Figure C.1 – Probabilité de déversement de l’écoulement pour le modèle de turbulence RNG k-ε pour les
résolutions grossière (Fig. C.1a), moyenne (Fig. C.1b) et fin (Fig. C.1c).
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(a) SST - Résolution N° 1

(b) SST - Résolution N° 2

(c) SST - Résolution N° 3

Figure C.2 – La probabilité de déversement des lignes de courants pour le modèle de turbulence SST k-ω
pour les résolutions grossières (Fig. C.2a), moyenne (Fig. C.2b) et fin (Fig. C.2c).
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Hydrodynamique de la conduite amont du dé-
versoir d’orage « Gambetta »

D.1 Introduction

Le déversoir d’orage (DO) « Gambetta » est le principal ouvrage de dérivation du système de collecte
de la ville de Valence. Le fonctionnement hydraulique de cet ouvrage en temps de pluie est étudié à l’aide
d’une approche numérique tridimensionnelle. L’approche numérique choisie est basée sur la mécanique
des fluides numérique (CFD, en anglais). L’approche CFD requit spécifier la gamme du débit d’entrée de
l’ouvrage en temps de pluie comme condition limite d’entrée afin de comparer et de valider le débit dé-
versé calculé par rapport aux données in-situ. L’étude hydraulique 1D de la conduite d’entrée a montré que
le capteur submergé de vitesse in-situ sous-estime la vitesse moyenne de l’écoulement en temps sec et
temps de pluie (voir le Chapitre 2). Afin de spécifier la gamme du débit à l’entrée du DO en temps de pluie,
il s’avère nécessaire de simuler le fonctionnement hydraulique de la conduite à l’amont du DO « Gam-
betta ». L’approche CFD est choisie pour simuler le fonctionnement hydraulique de cette conduite, car la
rugosité de la conduite à l’aval du capteur de hauteur d’eau in-situ est modifiée par le système de fixation
du capteur submergé de vitesse in-situ. Le débit dans la conduite sera déterminé grâce à une comparaison
des hauteurs d’eau numérique et expérimentale.

D.2 Matériel et méthodes

L’hydrodynamique de la conduite amont du DO « Gambetta » est simulée numériquement à l’aide
de l’approche CFD présenté dans le Chapitre 3 : résolution numérique des équations de Navier-Stokes
moyennées dans le temps (RANS, en anglais) par la méthode des volumes finis couplée au modèle de
turbulence RNG k-ε. Le modèle numérique 3D de la conduite amont du déversoir d’orage (DO) « Gam-
betta » est divisé en 3 étapes principales (MENTOR 2011) : (i) le pré-traitement, (ii) la résolution numé-
rique et (iii) le post-traitement. Le pré-traitement consiste à reproduire la géométrie et à créer les diffé-
rents maillages. La résolution numérique correspond à la définition de tous les modèles mathématiques
nécessaires pour reproduire l’écoulement (i.e. le modèle de turbulence, le modèle de surface libre, etc.),
les conditions limites et initiales, et le calcul numérique. Le post-traitement permet de vérifier la conver-
gence de tous les résultats, l’indépendance au maillage et l’incertitude des résultats numériques.

La conduite à l’amont du DO est simulée en 3D afin d’obtenir une loi H-Q (i.e. Hauteur-Débit) qui per-
mettra de définir la gamme des débits d’entrée du DO « Gambetta ».

L’incertitude de chacune des régressions est obtenue par la méthode de moindre carrés selon la mé-
thode GUM (voir la Section D.2.4).

D.2.1 Le pré-traitement

D.2.1.1 La géométrie

Un schéma 3D de la géométrie de la conduite ovoïde est présenté dans la Fig. D.1. Le sens de l’écoule-
ment, de droit à gauche, est indiqué par les flèches rouges. La pente moyenne de la conduite ovoïde a été
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258 ANNEXE D. HYDRODYNAMIQUE DE LA CONDUITE AMONT DU DO « GAMBETTA »

mesuré à l’aide d’un inclinomètre électronique, IAmont = 1.3%. L’écoulement est torrentiel si la hauteur
d’eau est comprise entre 0.100met 1.700m, car la pente in situ correspond à une pente forte. Les parois de
la conduite sont en béton en bon état (inspection in situ). Une tôle en inox couvre le radier jusqu’à 0.613 m
de hauteur et elle sert de support à la sonde submergée de vitesse in situ.

Pour la gamme des hauteur d’eauHAmont ∈ [0.100 , 1.700]m, la longueur « fictive » varie respecti-
vement entre 20.3 à 6.7 fois la largeur au miroirB. Cette longueur a permis d’assurer un profil de vitesse
complètement développé au niveau de la sonde in situ de hauteur d’eau, localisé à 2 m à l’amont de la
sonde de vitesse submergée, selon les recommandations de la littérature (e.g. Bonakdari et al. 2007b;
Lipeme Kouyi 2004).

Figure D.1 – Schéma 3D de la géométrie de la conduite à l’amont du déversoir d’orage « Gambetta ».

D.2.1.2 Le maillage

Le fonctionnement hydraulique de cette conduite est étudiée à l’aide de 3 maillages indépendants,
illustrés dans la Figure D.2), selon les recommandations de l’ASME (2008). Tous les maillages sont com-
posés uniquement d’éléments hexaèdres et conçus à l’aide du logiciel ANSYS ICEM CFD™(version 16.2).
Le nombre d’éléments de chaque résolution est indiqué dans le Tableau D.1. Le domaine de simulation,
présenté dans la Fig. D.1, correspond à un volume de 47.2597 m3.

(a) N°1 - Grossier (b) N°2 - Intermédiaire (c) N°3 - Fin

Figure D.2 – Les trois résolution spatiales au niveau de la section transversale du modèle à l’amont du
déversoir d’orage « Gambetta »

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LYSEI083/these.pdf 
© [A. Claro Barreto], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés



D.2. MATÉRIEL ET MÉTHODES 259

Résolution
N° 1 N° 2 N° 3

Grossier Intermediaire Fin
3 433 859 7 780 104 17 519 796

Tableau D.1 – Nombre d’éléments héxaèdres selon la résolution pour le modèle numérique de l’amont
du DO « Gambetta ».

D.2.2 La résolution numérique

L’écoulement de la conduite à l’amont (Section D.2.1) du déversoir d’orage « Gambetta » est simulé
à l’aide de la mécanique de fluides numérique (CFD, en anglais). La CFD permet d’obtenir une solution
approchée des équations de Navier-Stokes : conservation de la masse (Eq. 3.12) et de la quantité de mou-
vement (Eq. 3.14), voir Sec. 3.2.3.4. Les équations sont discrétisées dans l’espace selon la méthode de vo-
lumes finis (Section 3.2.3.3). Cette méthode Eulérienne permet de conserver la masse et la quantité de
mouvement au sein de chacun des volumes de contrôle (i.e. les mailles).

Le schéma de discrétisation employé pour le couplage Vitesse-Pression et les schémas de discréti-
sation spatiale employés pour la quantité de mouvement, des gradients, la pression, l’énergie cinétique
turbulentek, le taux de dissipation de l’énergie cinétique turbulenteε, et la fraction volumiqueαeau sont
présentés dans la Tableau D.2.

Schéma de discretisation Reférence
Couplage Vitesse-Pression SIMPLE Patankar et Spalding 1983

Quantité de mouvement 2ième ordre à l’amont
Gradient Moindres carrés sur maille
Pression Force de volume pondérée

k 2ième ordre à l’amont
ε

Fraction volumiqueαeau HRIC Park et al. 2009

Tableau D.2 – Les schémas de discrétisation spatiaux et du couplage Vitesse-Pression.

D.2.2.1 Le modèle de turbulence

La turbulence de l’écoulement est simulée à l’aide du modèle de turbulence RNGk−ε (Section 3.2.3.5
- Chapitre 3). La capacité du modèle RNG k − ε à reproduire les champs de vitesses et de contraintes de
Reynolds est validée pour un déversoir latéral rectangulaire en régime fluvial (Chapitre 3). Ce modèle de
turbulence est, en outre, l’un de plus employés en hydrologie urbaine (e.g. Dufresne et al. 2010 ; Isel et al.
2014a,b; Lipeme Kouyi et al. 2011, 2005).

D.2.2.2 La surface libre

La surface libre (i.e. l’interphase eau-air) est simulée à l’aide du modèle « Volume-Of-Fluid » (VOF)
proposé par Hirt et Nichols (1981), voir la Section 3.2.3.6. La fraction volumique de l’eauαeau est transporté
selon l’Eq. 3.46. La surface de libre correspond àαeau = 0.5.

D.2.2.3 Les conditions limites et initiales

Les conditions limites utilisées dans le modèle numérique sont : (i) débit massique pour l’entrée, (ii)
pression de sortie pour la sortie, et (iii) non glissement pour toutes les parois. A l’entrée du modèle, la
hauteur d’eau est définie en fonction du débit d’entrée DE à l’aide de la formule de Manning-Strickler
(Eq. D.1). Le profil de pression à la condition de sortie est calculé en extrapolant la pression de la maille
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voisine à l’amont de la condition limite. Une description détaillée de ces conditions limites est présentée
dans la Section 3.2.3.7 du Chapitre 3.

L’écoulement de proche paroi est simulé à l’aide de la loi de parois « Standard » proposée par B. Laun-
der et Spalding (1974) et présenté dans le Chapitre 3 - Section 3.2.3.7. Le champ de vitesse est définit par
l’Eq. 3.51 ; l’énergie cinétique turbulente k et son taux de dissipation ε sont définis par les Eq. 3.54-3.55 et
l’Eq. 3.56, respectivement.

L’énergie cinétique turbulentek et le taux de dissipation de l’énergie cinétique turbulenteε au niveau
de la condition limite sont définis respectivement selon les Eqs. 3.60 3.62.

La conduite est initialement remplie d’eau selon la hauteur d’eau de la condition d’entrée. Le profil
de pression dans l’ensemble de l’ouvrage est égal aux profil hydrostatique en fonction du fluide (i.e. l’air
et l’eau). Le champ de vitesses est initialisé égal à zero dans l’ensemble du modèle et l’énergie k et sa
dissipation ε sont définies selon les Eqs. 3.60-3.62, respectivement.

D.2.2.4 La campagne de simulation

La conduite est initialement simulée pour le débit minimum jusqu’au obtenir un résultat convergé,
selon les critères du Tableau D.3. Ensuite, un débit plus élevé est simulé en partant de la solution conver-
gée précédente jusqu’au attendre à nouveau la convergence. Cette procédure est répétée jusqu’à attendre
le débit maximum. Les débits d’entréeDE minimum et maximum simulés sont respectivement 160 m3/h
et 33 000 m3/h.

L’ensemble de débits d’entrée est simulé avec la maillage intermédiaire (i.e. la résolution N°2). En-
suite, les champs des vitesses, des contraintes de Reynolds, de la pression et de la fraction volumique sont
interpolés dans les maillages grossier et fin (i.e. les résolutions N°1 et N°3, respectivement) afin de dimi-
nuer le temps de calcul pour atteindre la convergence. Cette méthodologie d’interpolation est réalisée
pour certains débits d’entrée afin (i) de vérifier l’indépendant au maillage et (i) de quantifier l’incertitude
liée au maillage et à la solution approchée.

D.2.3 Le post-traitement

La convergence des résultats numériques est évaluée selon les critères de la Section D.2.3.1. Ensuite,
l’incertitude liée au maillage et à la solution approchée est calculée comme indiqué dans la Section D.2.3.2.
Enfin, le débit est calculé en fonction de la hauteur d’eau et des caractéristiques de la conduite, selon la
formule de Gauckler-Manning-Strickler (Eq. D.1).

D.2.3.1 Critères de convergence

Chaque simulation est jugée convergé selon les seuils du bilan de masse présentés dans le Tableau D.3.
La conservation globale de la masse ED correspond à la somme du flux massique de la phase liquide
(i.e. αeau ≥ 0.5) d’entrée et sortie. La valeur moyenne ED, l’écart-type σx et le coefficient de variation
CV = σx/x sont calculés à l’aide desN = 2000 dernières itérations avec un intervalle d’échantillonnage
∆N = 100.

ED/DE CV σx/DE
Globale 5% 0.1 2.5%

Sortie - 0.1 2.5%

Tableau D.3 – Les critères de convergence sur le bilan de masse du modèle numérique 3D de la conduite
amont du déversoir d’orage « Gambetta ».

D.2.3.2 L’incertitude liée au maillage modifiée

L’incertitude liée au maillage et à la solution approchée obtenue par calcul itératif est évaluée selon
l’approche présenté dans le Chapitre 3 - Section 3.2.3.11. L’incertitude due au maillage (i.e. la discrétisation
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spatiale) est évaluée à l’aide du critère GCI (ASME 2008). L’incertitude due à la solution approchée est
estimée en prenant en compte la distribution de probabilité des résultats numériques.

Le résultat final (i.e. le débit de sortie) pour chaque débit d’entréeDE correspond à la solution extrapo-
lée du maillage finφ21

ext ou à la solution obtenue avec le maillage intermédiaireφ2. La solution extrapolée
φ21

ext est utilisée si l’on dispose d’une solution pour chacun des 3 maillages utilisés.
L’incertitude liée au maillage modifiée σGCI est égale à σφ21

ext
ou la valeur maximale entre CV2 et

CV GCI , selon le nombre de maillages utilisés pour un DE donnée. Les CV2 et CV GCI correspondent
au coefficient de variation (CV) de la solutionφ2 (i.e. le maillage intermédiaire) et au CV moyen de tous
lesφ21

ext, respectivement.

D.2.4 L’incertitude élargie selon la méthode GUM

La méthode GUM (ISO/IEC Guide 98-1 2009), déjà présentée dans le Chapitre 2 - Section 4.2.5, est
utilisée afin d’estimer l’écart-typeuc(y) et l’incertitude élargieU (y) = 2uc(y) - à l’intervalle de confiance
à 95% - de l’approximation par moindres carrés d’une variable dépendante y.

D.2.4.1 La formule de Gauckler-Manning-Strickler

La formule de Gauckler-Manning-Strickler (GMS) permet de calculer le débit moyenD ≡ y dans une
section de contrôle si la hauteur d’eauH ≡ x au niveau de la section transversale est égale à la hauteur
normaleHN . La formule GMS est définie comme

D = f (Ks,A,Rh, I) = KsA(x)Rh(x)2/3 I1/2 , (D.1)

avecKs le coefficient de rugosité de Strickler (m1/3/s), I1/2 la pente géométrique de la conduite,A(x) la
surface mouillée etRh(x) le rayon hydraulique de la section de contrôle.

La surface mouilléeA(x) et le rayon hydrauliqueRh(x) sont approximés par un polynôme d’ordre 4
(voir les Eqs. 2.5 et 2.6).

Les dérivées partielles de la formule GMS sont

∂f

∂Ks
= A(x)R2/3

h (x) I1/2 (D.2)

∂f

∂A(x)
= KsR

2/3
h (x) I1/2 (D.3)

∂f

∂Rh(x)
=

2
3
KsR

−1/3
h (x) I1/2 (D.4)

∂f

∂I
=

1
2
KsR

−1/3
h (x) I−1/2 (D.5)

L’écart-type de la pente I est définie par la précision la mesure, u(I) = 0.01/
√

3. L’écart-type de la
surface mouillée u(A(x)) et du rayon hydraulique u(Rh(x)) sont calculés selon l’Eq. 2.18. L’écart-type du
coefficient de rugosité de Strickleru(Ks) est calculé par l’Eq. 2.16. La covariance des paramètres de la func-
tion f est définie par l’Eq. 2.17.

D.3 Vérification et Incertitude du modèle numérique 3D

D.3.1 Vérification : La conservation de la masse

La convergence pour tous les débits simulés dans tous les maillages est jugée atteint vis-à-vis des
critères de convergence (Tableau D.3). L’erreur relativeED/DE est comprise dans l’intervalle de±5%, in-
différemment de la résolution utilisée, pour tous les débits simulés (voir Fig. D.3). Cette erreur est même
dans l’intervalle à ±1%, seuil utilisé couramment dans la littérature (e.g. Dufresne et al. 2010; Lipeme
Kouyi et al. 2011, 2005). En outre, l’écart-type relatif σE/DE est inférieur au seuil de 2.5% pour tous les
débits d’entrée et les 3 résolutions utilisées (voir Fig. D.4).
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Figure D.3 – L’erreur relative (EX /X) de la conservation de la masse (ED) en fonction du débit à l’amont
du DO « Gambetta ».

Figure D.4 – L’écart-type relatif (σX /X) de la conservation de la masse (ED) en fonction du débit à l’amont
du DO « Gambetta »DE.

D.3.2 L’incertitude liée au maillage - Critère GCI

L’incertitude des résultats numériques varie entre 0.0716 m3/h à 1.5213 m3/h pour les débits nomi-
naux d’entrée de 1 900 m3/h et 33 000 m3/h, respectivement. Cette incertitude est maximale pour le
maillage intermédiaire et le débit 1 930 m3/h, GCI32 = 1.60% (voir le Tableau D.4). Le pourcentage
de non-oscillation PNO pour ces deux débits est égal à 100% car les intervalles de confiance à 95% des
3 maillages ne se chevauchent pas et ils ont une tendance croissante : φ3−Grossier < φ2−Intermdiaire <
φ1−Fin (voir Fig. D.5).

La hauteur d’eau et le débit, pour l’ensemble des résultats numériques, sont présentés dans le Ta-
bleau D.5. L’écart-type sur le débitDAmont est calculé selon la procédure GCI (Section D.2.3.2. La disper-
sion liée aux itérations est inférieure que la dispersion liée au maillage (i.e. σiter < σGCI) pour la plupart
des résultats numériques avec la résolution N°2, la méthode de calcul de l’écart-type σ est du type « Glo-
bal ».

La dispersionσiter > σGCI seulement pour les débits d’entréeDE = 19274 m3/h etDE = 22105 m3/h,
valeurs en rouge du Tableau D.5. Ces deux résultats numériques sont jugés aberrants, car la hauteur d’eau
obtenueHAmont est supérieure à la hauteur critiqueHC du canal à pente forte (i.e. Iradier > IC) et sans
influence aval. En outre, ces simulations n’ont pas encore convergé parce qu’elles ont des coefficients de
variation σDAmont

/DAmont très élevés. Pourtant, la conservation de la masse est respectée pour ces résul-
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Débit nominal[
m3/h

] 1 900 33 000

GCI32 GCI21 GCI32 GCI21
Moyenne 0 0 0 0

Ecart-type (%) 1,60 1,00 0,06 0,03
φ32
ext φ21

ext φ32
ext φ21

ext
Moyenne (m3/h) 1 930 33 004

Ecart-type (m3/h) 0,07 1,52

Tableau D.4 – Le GCI et la solution extrapolée φextij moyens et ses écart-types pour les maillages inter-
médiaire (Résolution N°2 -GCI32 etφ32

ext) et fin (Résolution N°3 -GCI21 etφ21
ext) en fonction du débit à

l’amont du déversoir d’orage « Gambetta ».

Figure D.5 – Le débit d’entrée relatif (DE/DN) en fonction du débit d’entrée nominaleDN à l’amont du
déversoir d’orage « Gambetta ».

tats (ED/DE < 1%, voir Fig. D.3).
Le coefficient de variationCV95% du débitDAmont varie entre 0.0074% et 0.0092%, avecCV95% =

0.0084% ± 0.0008%. La Fig. D.6 présente leCV95% du débitDAmont pour l’ensemble des simulation
numériques. Les valeurs élevées du coefficient de variationCV95% des résultats numériques aberrants
sont dues à la dispersion σiter > σGCI.

D.4 Résultat : La loi Hauteur-Débit

La vérification de la convergence et le calcul de l’incertitude des résultats numériques permettent
d’établir la loi de fonctionnement hydraulique de la conduite amont du déversoir d’orage (DO) « Gam-
betta ». Pour rappel, la conduite amont du DO « Gambetta » est étudiée afin de définir la gamme du débit
d’entrée du modèle numérique du DO « Gambetta ».

Les valeurs moyennes et les écart-types numériques obtenus au niveau de la section de contrôle, in-
diqués dans le Tableau D.5, sont utilisés pour définir une loi qui relie le débitDAmont ≡ DE à la hauteur
d’eauHAmont. La hauteurHAmont est mesurée dans la section de contrôle à l’amont du DO « Gambetta ».
La formule de Gauckler-Manning-Strickle (GMS) est utilisée pour représenter cette relation entre la hau-
teur d’eauHAmont et le débitDAmont ≡DE au niveau de la section de contrôle.

La formule GMS est choisie parce que l’écoulement dans la conduite est permanent et uniforme. L’étude
hydraulique 1D du Chapitre 2 a montré que la conduite ne présente pas une influence aval, car le ressaut
hydraulique crée par la vanne à l’aval de la chambre du DO « Gambetta » n’arrive pas à remonter jusqu’à la
condition de sortie du modèle numérique de l’amont du DO « Gambetta ». La pente in-situ de la conduite
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HAmont σHAmont
DAmont σDAmont

Type σ
(m) (m) x10−7 (m3/h) (m3/h) x10−3

0,095 6 153 6 Global
0,302 111 1368 60 Local
0,385 72 1929 72 GCI
0,509 55 3697 154 Global
0,613 9 5274 219 Global
0,717 1 7084 295 Global
0,820 4 9128 380 Global
0,923 1 11375 473 Global
1,026 1 13804 574 Global
1,129 2 16385 681 Global
1,514 804661 19274 110138 Local
1,980 1137593 22105 73509 Local
1,436 8 24670 1026 Global
1,538 65 27446 1141 Global
1,641 77 30107 1252 Global
1,747 629 33004 1521 GCI

Tableau D.5 – La hauteur d’eau moyenne avec son écart-type et le débit d’entrée moyen (φ21
ext si Type σ

est « GCI » sinonφ2) avec son écart-type au niveau de la section de contrôle à l’amont du DO « Gambetta ».
Les valeurs en rouge correspondent à des résultats numériques incorrectes.

Figure D.6 – Le coefficient de variation à l’intervalle de confiance au 95%(
CV95% = k ∗uc(X)/X aveck = 2

)
du débit à l’amont du DO « Gambetta » (DAmont) en fonction

de la hauteur d’eau au niveau de la section de contrôle (HAmont).

ovoïde (IAmont = 1,3%, canal à pente forte) permet de supposer un écoulement torrentiel et une hauteur
d’eauHAmont égale à la hauteur normalHN , si la hauteur d’eau est comprise entre 0.100 m et 1.700 m.

Le seul paramètre à calibrer dans la formule GMS correspond au coefficient de rugosité de StricklerKs[
m1/3/s

]
car tous les paramètres géométriques (i.e. la surface mouillée, le rayon hydraulique et la pente

du radier) de la conduite ovoïde sont connus à l’avance. La surface mouilléAAmont et le rayon hydraulique
RhAmont

sont calculées selon les Eqs. 2.5-2.6, respectivement.
La Fig. D.7 présente (i) les valeurs moyennes des couplesDE−HAmont obtenus numériquement après

application de l’approche GCI (Tableau D.5) et (ii) la formule GMS calée sur ces valeur numériques (hors
les résultats aberrants). Les intervalles de confiance à 95% des données numériques ne sont pas présen-
tés afin de rendre la Fig. D.7 plus lisible. Le coefficient de variation du débit d’entrée DE est CV95% ≈
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0,0084%± 0,0008%.
Le coefficient de rugosité de Strickler Ks obtenu est égal à 70.99 ± 1.99 m1/3/s. La rugosité obte-

nue correspond (i) à une paroi en béton en état entre bon (Ks = 85 m1/3/s) et moyen (Ks = 65 m1/3/s)
selon Chow (1959 - d’après Hager 2010) ou (ii) à une paroi en béton avec plâtre de ciment lisse intact
(Ks ∈ [80 − 90] m1/3/s) ou sans crépi (Ks ∈ [65 − 70] m1/3/s) selon Naudascher (1987 - d’après Hager
2010). Le coefficient de rugosité issue du calage montre que le modèle numérique 3D a bien reproduit le
comportement hydraulique de l’ouvrage en régime permanent parce que les parois de la conduite ovoïde
in-situ sont en béton principalement lisse.

L’incertitude-type élargie relative à 95% du débit, U (X)/X = kGUMu̇c(X)/X avec kGUM = 2, en
fonction de la hauteur d’eau au niveau de la section de contrôle est présentée dans la Fig. D.8. Cette
incertitude est maximale vers les fiables hauteurs d’eau (U (X)/X ≈ 6,3%) et sa valeur minimale est
U (X)/X ≈ 5,1% dans l’intervalleHAmont ∈ [0,05− 1,70] m. A noter que, depuis l’année 2011, les va-
leurs minimale et maximale de la hauteur d’eau HAmont sont 0.064 m et 1.485 m, respectivement. La
sonde hauteur d’eau in-situ permet ainsi de calculer le débit à l’amont du DO « Gambetta » avec une incer-
titude élargie relative d’environ 6.1% dans l’intervalleHAmont ∈ [0,05− 1,70] m.

Figure D.7 – Le débit à l’amont du déversoir d’orage « Gambetta » (DE) en fonction de la hauteur d’eau au
niveau de la section de contrôle (HAmont).

D.5 Conclusion

Le modèle 3D la conduite amont du déversoir d’orage (DO) « Gambetta » a permis de spécifier la gamme
du débit d’entrée du DO in-situ. La loi de fonctionnement hydraulique « Hauteur-Débit » de la conduite est
basée sur la formule de Gauckler-Manning-Strickler (GMS) grâce à l’étude hydraulique du Chapitre 2 et
les caractéristiques in-situ. Le coefficient de rugosité de Strickler de la formule GMS obtenu numérique-
ment est similaire au type de paroi in-situ.

La loi de fonctionnement hydraulique obtenue pour cette conduite permet au service d’assainisse-
ment de la ville de Valence de connaître le débit en temps sec et temps de pluie à l’aide du capteur de
hauteur d’eau in-situ déjà installé. L’incertitude de cette loi de fonctionnement est inférieure à celle ob-
servée pour le couplage « Hauteur-Vitesse » généralement utilisé en réseau d’assainissement (Bertrand-
Krajewski et al. 2000; Joannis et al. 2009).
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Figure D.8 – L’incertitude élargie relative
(
U95%(X)/X

)
du débit d’entréeDAmont ≡ DE en fonction de

la hauteur d’eau au niveau de la section de contrôleHAmont.
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Les probabilités d’oscillation du modèle nu-
mérique du déversoir d’orage « Gambetta »

La probabilité de non oscillation PNO (Eq. 3.74) pour les débits déversés en fonction du débit d’en-
tréeDE du modèle numérique 3D du déversoir d’orage « Gambetta » est présenté dans le Tableau E.1. Les
probabilités PNO obtenues sont en accord avec les intervalles de confiance (IC) à 95% des débits déversé
relatifs (Di/DE) des conduites de décharge « Droit »DD (Fig. E.1a) et « Gauche »DG (Fig. E.1b). La proba-
bilité PNO est nulle pour le débit d’entrée à 6000m3/h de la conduite « Gauche », car l’IC de la résolution
« N°2 » ne se chevauche pas avec les deux autres (voir la Fig. E.1b).

Débit
déversé

Débit d’entrée
[
m3/h

]
3000 4000 5000 6000 7000

Droit 15,2 11,1 21,6 20,8 24,3
Gauche 25,0 2,5 2,3 0,0 1,3

Total 14,5 0,5 3,3 0,0 2,9

Tableau E.1 – La probabilité de non-oscillation PNO en (%) selon la procédure GCI en fonction du débit
d’entrée et du débit déversé.

L’ensemble des probabilités PNO dans la sortie « Gauche » sont plus faibles par rapport à la sortie
« Droit ». Ceci est expliqué, en partie, par la localisation des intervalles de confiance (i.e. valeur moyenne
et l’écart-type) entre les trois maillages utilisés. Par exemple, en prenant en compte le débit d’entrée égal
à 3000m3/h, la probabilité que le débit déversé avec la résolution « N°3 » soit inférieur aux deux autres
résolutions est plus faible dans la sortie « Droit » que dans la sortie « Gauche ». En effet, l’intervalle de
confiance obtenu avec la résolution « N°3 » (diamond violet) pour la sortie « Droit » est presque toujours
supérieur que les IC des résolutions « N°1 » et « N°2 » (cercle bleu et étoile rouge, respectivement - Fig. E.1a).
Tandis que l’intervalle de confiance avec la résolution « N°3 » pour la sortie « Gauche » (Fig. E.1b) se che-
vauche avec les deux autres résolutions.

Débit
déversé

Débit d’entrée
[
m3/h

]
3000 4000 5000 6000 7000

Droit 45,6 33,3 64,9 62,5 73,0
Gauche 75,0 7,5 6,9 0,0 3,9

Total 43,5 1,5 9,9 0,0 8,7

Tableau E.2 – La probabilité de non-oscillation relative P̂NO en (%) selon la procédure GCI en fonction du
débit d’entrée et du débit déversé.

Les probabilités de non-oscillation PNO présentées dans le Tableau E.1 doivent être comparées à la
probabilité de non-oscillation théorique

(
PNO,T ≈ 33,3%

)
à l’aide de la probabilité de non-oscillation

relative P̂NO = PNO/PNO,T. La probabilité de non-oscillation théorique PNO,T correspond à la probabi-
lité que x1 > x2 > x3, avec xi ∼ N

(
µ, σ2

)
. La probabilité relative (P̂NO) est présentée dans le Tableau
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(a) Débit déversé - Conduite « Droit »

(b) Débit déversé - Conduite « Gauche »

Figure E.1 – Le débit déversé relatifDi/DE dans les conduites de décharge « Droit »DD et « Gauche »DG
en fonction du débit d’entréeDE dans le DO « Gambetta ».

E.2. Les probabilités PNO plus élevées dans la sortie « Droit » par rapport à la sortie « Gauche » sont dues
principalement aux pourcentages de chevauchement des IC à 95% et la tendance (i.e. croissante ou dé-
croissante) de la valeur moyenne des débits déversés.
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Base de données des campagnes de mesure
du flux de pollution du déversoir d’orage « Gam-
betta »

L’ensemble des mesures réalisées dans le cadre du présent projet de recherche afin d’évaluer le flux de
pollution déversé par le déversoir d’orage « Gambetta » en temps de pluie est présenté dans les tableaux
ci-dessous.
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Campagne de mesure du 2018/10/29
Amont Aval

Heure MES MVS COT DCO DBO5 Turb. MES MVS COT DCO DBO5 Turb.
mg/L mg/L mgO2/L NTU mg/L mg/L mgO2/L NTU

10:41 22
(2.2)

163
(16.3)

27
(2.7)

10:57 16
(1.6)

118
(11.8)

26
(2.6)

11:11 22
(2.2)

117
(11.7)

43
(4.3)

11:22 26
(2.6)

183
(18.3)

21
(2.1)

11:33 35
(3.5)

170
(17.0)

34
(3.4)

11:52 39
(3.9)

195
(19.5

46
(4.6)

50
(5.0)

337
(33.7)

46
(4.6)

12:01 48
(4.8)

240
(24.0)

43
(4.3)

43
(4.3)

538
(53.8)

53
(5.3)

14:56 77
(7.7)

56
(5.6)

15:19 79
(7.9)

65
(6.5)

15:24 78
(7.8)

55
(5.5)

15:34 74
(7.4)

58
(5.8)

15:45 73
(7.3)

50
(5.0)

15:55 604
(60.4)

373
(37.3)

16:16 190
(19.0)

122
(12.2)

374
(37.4)

229
(22.9)

16:20 131
(13.1)

85
(8.5)

16:48 172
(17.2)

116
(11.6)

17:11 140
(14.0)

92
(9.2)

19:01 89
(8.9)

72
(7.2)

Tableau F.1 – Moyen et écart-type (entre parenthèses) des différents paramètres physico-chimiques des échantillons collec-
tés à l’amont et à l’aval du déversoir d’orage « Gambetta ». Événement pluvieux du 2018/10/29.
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Campagne de mesure du 2018/10/29
Gauche Droit

Heure MES MVS COT DCO DBO5 Turb. MES MVS COT DCO DBO5 Turb.
mg/L mg/L mgO2/L NTU mg/L mg/L mgO2/L NTU

10:11 17
(1.7)

78
(7.8)

8
(0.8)

10:41 24
(2.4)

145
(14.5)

38
(3.8)

10:57 18
(1.8)

135
(13.5)

30
(3.0)

11:11 22
(2.2)

113
(11.3)

25
(2.5)

11:22 121
(12.1)

11:33 29
(2.9)

160
(16.0)

39
(3.9)

11:52 38
(3.8)

183
(18.3)

46
(4.6)

12:01 47
(4.7)

145
(14.5)

49
(4.9)

14:56 77
(7.7)

15:19 79
(7.9)

15:55 604
(60.4)

16:16 374
(37.4)

17:11 132
(13.2)

96
(9.6)

17:42 74
(7.4)

58
(5.8)

17:50 146
(14.6)

90
(9.0)

18:33 75
(8.0)

56
(8.7)

19:26 27
(2.7)

18
(1.8)

Tableau F.2 – Moyen et écart-type (entre parenthèses) des différents paramètres physico-chimiques des échantillons col-
lectés dans les conduites de décharge « Gauche » et « Droite » du déversoir d’orage « Gambetta ». Événement pluvieux du
2018/10/29.
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Campagne de mesure du 2018/11/06
Amont Aval

Heure MES MVS COT DCO DBO5 Turb. MES MVS COT DCO DBO5 Turb.
mg/L mg/L mgO2/L NTU mg/L mg/L mgO2/L NTU

10:27 211
(21.1)

74
(7.4)

20
(2.0)

123
(1.4)

14
(1.4)

10:43 127
(12.7)

22
(2.2)

26
(2.6)

103
(2.8)

13
(1.3)

323
(32.3)

10:54 77
(7.7)

27
(2.7)

18
(1.8)

107
(40.2)

15
(1.5)

Tableau F.3 – Moyen et écart-type (entre parenthèses) des différents paramètres physico-chimiques des échantillons collec-
tés à l’amont et à l’aval du déversoir d’orage « Gambetta ». Événement pluvieux du 2018/11/06.

Campagne de mesure du 2018/11/06
Gauche Droit

Heure MES MVS COT DCO DBO5 Turb. MES MVS COT DCO DBO5 Turb.
mg/L mg/L mgO2/L NTU mg/L mg/L mgO2/L NTU

09:03 410
(41.0)

228
(0.3)

09:09 310
(31.0)

183
(0.5)

09:18 930
(93.0)

280
(28.0)

132
(0.7)

09:41 577
(57.7)

41
(4.1)

10:03 156
(15.6)

88
(8.8)

270
(27.0)

199
(19.9)

55
(5.5)

165
(0.2)

10:27 148
(14.8)

69
(6.9)

240
(24.0)

186
(18.6)

15
(1.5)

10:43 148
(14.8)

42
(4.2)

200
(20.0)

102
(10.2)

16
(1.6)

10:54 75
(7.5)

8
(0.8)

19
(1.9)

115
(11.5)

14
(1.4)

Tableau F.4 – Moyen et écart-type (entre parenthèses) des différents paramètres physico-chimiques des échantillons col-
lectés dans les conduites de décharge « Gauche » et « Droite » du déversoir d’orage « Gambetta ». Événement pluvieux du
2018/11/06.

Campagne de mesure du 2018/12/19
Amont Aval

Heure MES MVS COT DCO DBO5 Turb. MES MVS COT DCO DBO5 Turb.
mg/L mg/L mgO2/L NTU mg/L mg/L mgO2/L NTU

13:21 284
(28.4)

172
(17.2)

20
(2.0)

475
(142.6)

15
(1.5)

463
(3.2)

Tableau F.5 – Moyen et écart-type (entre parenthèses) des différents paramètres physico-chimiques des échantillons collec-
tés à l’amont et à l’aval du déversoir d’orage « Gambetta ». Événement pluvieux du 2018/12/19.
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Campagne de mesure du 2018/12/19
Gauche Droit

Heure MES MVS COT DCO DBO5 Turb. MES MVS COT DCO DBO5 Turb.
mg/L mg/L mgO2/L NTU mg/L mg/L mgO2/L NTU

12:21 698
(69.8)

544
(54.4)

117
(11.7)

951
(95.1)

250
(25.0)

583
(0.4)

12:31 655
(65.5)

436
(43.6)

38
(3.8)

945
(94.5)

300
(30.0)

522
(4.7)

12:41 622
(62.2)

383
(38.3)

85
(8.5)

928
(1.2)

230
(23.0)

818
(5.0)

12:51 563
(56.3)

358
(35.8)

98
(9.8)

814
(49.0)

240
(24.0)

924
(6.9)

13:01 406
(40.6)

246
(24.6)

38
(3.8)

597
(37.2)

150
(15.0)

611
(12.6)

13:11 207
(20.7)

133
(13.3)

26
(2.6)

308
(10.1)

75
(7.5)

417
(0.7)

13:21 171
(0.6)

96
(5.8)

38
(3.8)

285
(19.3)

14
(1.4)

381
(18.7)

13:31 220
(16.3)

147
(23.0)

23
(2.3)

327
(12.7)

15
(1.5)

490
(3.4)

13:41 158
(15.8)

110
(11.0)

17
(1.7)

251
(48.8)

57
(5.7)

580
(1.3)

13:51 116
(11.6)

60
(6.0)

30
(3.0)

174
(2.8)

29
(2.9)

429
(2.9)

14:01 90
(9.0)

44
(4.4)

19
(1.9)

173
(1.9)

60
(6.0)

416
(1.1)

15:01 104
(10.4)

64
(6.4)

17
(1.7)

176
(8.2)

47
(4.7)

434
(1.5)

Tableau F.6 – Moyen et écart-type (entre parenthèses) des différents paramètres physico-chimiques des échantillons col-
lectés dans les conduites de décharge « Gauche » et « Droite » du déversoir d’orage « Gambetta ». Événement pluvieux du
2018/12/19.
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Campagne de mesure du 2019/03/07
Gauche Droit

Heure MES MVS COT DCO DBO5 Turb. MES MVS COT DCO DBO5 Turb.
mg/L mg/L mgO2/L NTU mg/L mg/L mgO2/L NTU

03:48 1127
(112)

895
(89.5)

2068
(40.3)

613
(4.3)

03:58 1247
(124)

991
(99.1)

410
(41.0)

2216
(129.4)

520
(52.0)

596
(0.3)

1178
(118)

886
(88.6)

350
(35.0)

1936
(312)

92
(9.2)

518
(0.8)

04:08 1646
(165)

1227
(123)

300
(30.0)

2955
(185)

350
(35.0)

436
(0.3)

04:28 403
(40.3)

308
(30.8)

170
(17.0)

685
(87.3)

180
(18.0)

247
(0.4)

451
(45.1)

335
(33.5)

130
(13.0)

753
(91.7)

150
(15.0)

216
(0.1)

04:38 371
(37.1)

264
(26.4)

579
(57.3)

253
(25.3)

175
(17.5)

92
(9.2)

383
(13.4)

100
(10.0)

154
(0.1)

04:48 231
(23.1)

197
(19.7)

71
(7.1)

419
(12.0)

110
(11.0)

1279
(14.1)

204
(20.4)

163
(16.3)

81
(8.1)

360
(12.0)

82
(8.2)

137
(0.1)

04:58 154
(15.4)

147
(14.7)

110
(11.0)

413
(41.3)

85
(8.5)

123
(0.9)

174
(17.4)

130
(13.0)

96
(9.6)

440
(26.2)

89
(8.9)

156
(0.1)

05:08 221
(22.1)

215
(21.5)

78
(7.8)

530
(53.0)

87
(8.7)

120
(1.2)

152
(15.2)

118
(11.8)

75
(7.5)

368
(21.9)

67
(6.7)

133
(0.1)

05:18 150
(15.0)

115
(11.5)

285
(28.5)

38
(0.4)

05:28 153
(15.3)

127
(12.7)

419
(41.9)

Tableau F.7 – Moyen et écart-type (entre parenthèses) des différents paramètres physico-chimiques des échantillons col-
lectés dans les conduites de décharge « Gauche » et « Droite » du déversoir d’orage « Gambetta ». Événement pluvieux du
2019/03/07.
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