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Introduction

La plupart des stations de pompage mises en place sur
les réseaux d’assainissement desservent des réseaux
séparatifs d’eaux usées. Elles sont généralement équipées
d'un trop-plein permettant de faire face a une défaillance
temporaire du systeme de pompage et ainsi d’éviter les
débordements d'eaux usées sur la voirie et dans les habi-
tations proches. Lactivation de ces trop-pleins est
a priori exceptionnelle et ne justifie pas une surveillance
poussée : une simple détection est suffisante. Ces
ouvrages ne sont d'ailleurs pas explicitement concernés
par les textes réglementaires relatifs a l'autosurveillance
(arreté du 21 juillet 2015). Cependant, 'expérience
montre que les trop-pleins peuvent générer des rejets
fréquents, représentant a I'échelle de I'année des durées
cumulées de plusieurs dizaines d’heures. Cactivité de ces
trop-pleins est liée non seulement a des problemes
de fonctionnement du systeme de pompage, mais aussi
au dépassement de sa capacité par des débits trop
importants d'eaux claires parasites. Le fonctionnement
des trop-pleins sur des réseaux séparatifs s'apparente
donc en pratique a celui des déversoirs d'orage en
réseau unitaire, méme si ce fonctionnement n’est
pas conforme aux principes de conception des réseaux
séparatifs. Il est alors logique d’envisager une sur-

veillance et une quantification des rejets correspondant
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a ces surverses de réseaux séparatifs d'eaux usées,
d’autant plus qu'ils concernent souvent des milieux
naturels sensibles comme les petites rivieres urbaines
ou le littoral. Cette surveillance permettra d’établir un
diagnostic et de hiérarchiser les actions a entreprendre
pour supprimer ces rejets anormaux. Les trop-pleins
équipant les rares stations de pompage sur des réseaux
unitaires sont quant a eux directement concernés par
l'autosurveillance réglementaire, dés lors que les flux
pompés ou déversés dépassent les seuils prescrits dans
larrété du 21 juillet 2015.

Les stations de pompage posseédent souvent un trop-
plein dans la bache de reprise. Ce trop-plein est généra-
lement constitué d'une conduite circulaire et peut donc
étre considéré comme un seuil circulaire a créte épaisse.
Dans cette configuration, la solution la plus simple pour
mesurer les débits rejetés par le trop-plein est d'installer
un capteur de niveau d’eau dans la bache et d’établir une
relation entre la hauteur d’eau au-dessus du radier de la
conduite de surverse et le débit déversé.

Si la canalisation de décharge fonctionne en charge, ce
qui nécessite un niveau d’'eau dans la bache dépassant
nettement sa génératrice supérieure, le débit est lié a la
hauteur amont par une relation de type Bernoulli, en
intégrant les pertes de charge linéaires et singulieres (a
I'entrée et a la sortie de la canalisation de décharge).
Mais ce mode de fonctionnement n’est pas le plus courant.
Lorsque I'écoulement dans la canalisation de décharge
est a surface libre, on peut mettre en place un déversoir
a lamont immédiat de I'engouffrement dans la conduite
de trop-plein (par exemple au moyen d’un caisson en
encorbellement par rapport 4 la paroi de la bache). Ce
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déversoir provoque un passage de I'écoulement en
régime critique qui permet d'utiliser des relations
classiques de déversoir en mince paroi [Streeter, 1966 ;
Carlier, 1972 ; Geankoplis, 1983] pour déduire le débit
d’une mesure de hauteur a 'amont.

En absence d'un tel équipement, on peut assimiler
l'orifice prolongé par la canalisation de décharge a un
déversoir circulaire a seuil épais. Mais trés peu d’études
ont été publiées sur ce type d'ouvrage. Bos [1989]
suggere I'équation empirique Q= C,D*°-g"’f(8) ot D
est le diametre intérieur (m), C, le coefficient de débit
et f(0) est un parametre de forme de la section de
contrdle dont la valeur peut étre déduite des tables
éditées par Bos [1985], connaissant le diametre de l'ori-
fice ainsi que la charge hydraulique a 'amont du seuil.
Cependant, notre cas d’étude ne remplit pas exactement
les conditions reproduites par Bos [1985] pour établir
ses relations empiriques. Et surtout cette formulation
suppose l'apparition d'un régime d’écoulement critique
dans la canalisation de décharge. Cette situation ne peut
pas étre garantie dans toutes les configurations, notam-
ment en cas de remontée du niveau du milieu récepteur.
Cet article décrit une méthode de calcul permettant
d’établir une relation, sous forme analytique ou tabulée,
entre la hauteur d’eau au-dessus du radier du trop-plein
et le débit déversé utilisable dans un contexte opérationnel.
Une modélisation numérique 3D a été utilisée pour
mener des simulations dans différentes configurations
hydrauliques selon une méthodologie décrite en détail
par Isenmann et coll. [2016]. Ces « expérimentations
numériques » ont permis d’établir des lois d'orifice,
exprimées par des formules génériques permettant de
traiter I'ensemble des modes de fonctionnement du
systeme (écoulements noyé, dénoyé, en charge) pour
une gamme de diameétres allant de 200 a 600 mm.
Larticle montre également comment combiner ces lois
d’orifice avec un calcul de ligne d’eau dans le collecteur
de décharge pour certaines configurations qui néces-
sitent de compléter la mesure de la hauteur d’eau dans
la bache par une mesure du niveau d’eau dans le milieu
naturel ou a I'aval de la canalisation de décharge.

1. Fonctionnement hydraulique de Uorifice
et de la canalisation

Dans le cas le plus général, un ouvrage de surverse est

constitué par la succession de deux éléments hydrauliques :

——
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Figure 1. Profil en long d'un trop-plein de station de pompage

un orifice prolongé par un ajutage et une canalisation
de décharge débouchant dans un milieu naturel. Le role
de l'orifice est de permettre I'engouflrement de I'eau
dans la canalisation. Cette derniére permet d’évacuer

I'eau vers le milieu naturel (figure 1).

Le débit évacué pour une hauteur d’eau donnée dans la
bache peut étre controlé par l'orifice ou par la canali-
sation de décharge, voire par la conjugaison de leurs

effets respectifs.

1.1. Etude de Uorifice

1.1.1. Modes de fonctionnement au niveau de
Lorifice

A T'amont de l'orifice, la hauteur d’eau qui s'établit dans
la bache pour évacuer un débit donné doit permettre de
transformer la charge hydraulique, essentiellement
représentée par I'énergie potentielle associée a la hau-
teur d’eau avec une vitesse quasi nulle, en une charge
hydraulique dans la canalisation de décharge, plutdt
dominée par I'énergie cinétique, associée a la vitesse de
I'écoulement dans la conduite. De plus, la hauteur d’eau
dans la bache doit également permettre de compenser
les pertes de charge singulieres au niveau de 'engouf-
frement dans la canalisation de décharge. On peut
distinguer quatre modes de fonctionnement hydraulique
au niveau de l'orifice (figure 2).

e Cas 1:écoulement a surface libre avec un passage

fluvial vers torrentiel

Les cas 1 et 1bis peuvent étre considérés d'une maniere
similaire. Cécoulement change de régime entre la bache
et la canalisation de trop-plein : il est fluvial a 'amont
de l'orifice et torrentiel a laval, l'orifice est alors dit dé-
noyé : la ligne d’eau passe par la hauteur critique, ce qui
garantit I'obtention d’une relation bijective entre la hau-
teur d’eau et le débit (I'écoulement peut repasser en ré-
gime fluvial plus a l'aval, avec formation d’un ressaut,
mais celui-ci n'influence pas la hauteur amont).
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Cas 1 : fonctionnement a surface libre au niveau de I'orifice et de la canalisation avec un passage fluvial vers torrentiel ; cas 1bis : fonctionnement en charge
au niveau de I'orifice et a surface libre dans la canalisation avec un passage fluvial vers torrentiel ; cas 2 : fonctionnement a surface libre au niveau de I'orifice
et de la canalisation avec un régime fluvial conservé ; cas 3 : fonctionnement en charge au niveau de 'orifice et de la canalisation.

Figure 2. Modes de fonctionnement pour Uorifice

Etant donné ce changement de régime, la détermination
de la relation entre hauteur d’eau et débit n'est pas im-
médiate du fait de la contraction de veine liquide a I'aval
direct de l'orifice (figure 3). La position précise de la sec-
tion critique au sein de la contraction serait nécessaire
(figure 4) pour pouvoir en déduire la vitesse et le débit,
et remonter a la hauteur d’eau dans la bache via un cal-
cul de ligne de charge (relation de Bernoulli), moyen-
nant des hypotheses sur les pertes de charge. Le recours

a une modélisation 3D pour reproduire le phénomene

D auntraction

Figure 3. Contraction de la veine liquide au voisinage de la hau-
teur critique

de contraction et la transition entre le régime fluvial et le
régime torrentiel est nécessaire pour localiser la section
critique et identifier les pertes de charge pour finalement
obtenir une relation mathématique entre la hauteur
d’eau dans la bache et le débit dans la canalisation de dé-
charge pour les diametres classiquement rencontrés

dans les trop-pleins.

Position de 1la

section critique
et contraction des
lignes de courant

Figure 4. Position de la section critique
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e Cas 2 : écoulement a surface libre avec conservation
du régime fluvial

Dans le cas 2, I'écoulement ne change pas de régime
entre la bache et la canalisation de trop-plein : le régime
d’écoulement reste fluvial. Le phénomene de contrac-
tion a toujours lieu, mais l'orifice est a présent noyé au
sens défini pour le cas 1 : il n’y a pas de passage par la
hauteur critique, et la hauteur d’eau a l'aval de la
contraction joue un réle non négligeable dans I'établis-
sement de la loi hauteur-débit ; en effet, pour un débit
donné, elle induit une hauteur d’eau dans la bache plus
importante que dans le cas précédent. Il est alors néces-
saire de connaitre les niveaux d’eau dans la biche et a
l'aval de la section contractée (par exemple, a partir
d'une mesure de niveau d’eau réalisée directement dans
le milieu naturel ou dans un regard de visite sur la

canalisation de décharge).

e Cas 3 : écoulement en charge

Comme rappelé dans I'introduction, c’est le cas le plus
simple a étudier a partir d'une étude hydraulique
classique : la hauteur d’eau qui s'établit dans la bache
pour un débit donné dans la canalisation de trop-plein
doit compenser les pertes de charge entre la bache et la

sortie de la canalisation de décharge.

1l peut apparaitre dans deux contextes : de fortes pertes
de charges linéaires non compensées par la pente, ou un
niveau du milieu récepteur pouvant approcher, voire
dépasser la cote de déversement. Dans tous les cas, ces
pertes de charge sont une combinaison d'une perte de
charge singuliere au niveau de I'engouffrement et
des pertes de charge linéaires dans la canalisation (ces
dernieres peuvent étre négligeables si la canalisation de

décharge est tres courte (quelques metres). Si 'écou-

canalisation de décharge (exutoire partiellement ou
totalement immergé, présence d'un clapet), il convient
d’ajouter d’autres pertes de charge singulieres, a la sortie
de la canalisation dans le milieu naturel. Rappelons que
cette configuration nécessite que la canalisation de
décharge soit totalement remplie : il ne suffit pas que
l'orifice de surverse soit immergé, car cette situation
peut correspondre au cas lbis, avec un écoulement a
surface libre dans la canalisation de décharge.

1.1.2. Modélisation générique des lois d'orifice

* Configurations étudiées

Selon la configuration de la canalisation de décharge,
un ou plusieurs modes de fonctionnement peuvent
apparaitre en fonction du débit déversé. La modélisation
3D a été utilisée pour une large gamme de configurations
de l'orifice de trop-plein (tableau I).

Pour chaque cas étudié, la position de la surface libre est
identifiée grace a la simulation numérique 3D de I'écou-
lement (figure 5). Les résultats ont ensuite été synthéti-
sés au moyen de formules simples, paramétrées par le
diametre de la canalisation de surverse, et fournissant
des lois d’orifice adaptées au contexte particulier des

surverses de stations de pompage.

* | oi pour un orifice dénoyé

Dans les cas 1 et 1bis, lorifice est dénoyé. La connais-
sance du diametre de l'orifice et de la hauteur d’eau dans
la bache suffit pour calculer le débit. La relation hau-
teur-déhit est donnée par la formule suivante :

Quin = /gD X 0,716 X 0,5/ X (/D) "

[équation 1]

avec Qdéuoyé le débit au travers de l'orifice (m?/s), D le

lement n’est pas libre au niveau de I'extrémité aval de la diametre intérieur de la conduite (m), h,,,,, la hauteur
9 Diametre D de I'orifice (mm) 200 250 300 400 500 600
E Plage de débits (L/s) 1-40 | 1-100 1-100 1-220 23-243 10-605
8 | Nombre de simulations 5 7 7 8 4 5
Diamétre D de l'orifice (mm) 300 500
-csa. Débits (L/s) 5 10 25 50 23 60 84
= Plage d’ennoiement (N ,./Namond) 41 % - 97 % 58 % - 99 %
Nombre de simulations 3 4 3 2 4 | 3

Tableau I. Caractéristiques géométriques et hydrauliques des configurations étudiées
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Cas 1 : U Magnitude (m/s)

1 2

e .
0

291

L

(D = 400 mm, Q = 50 L/s).

Cas 2 : U Magnitude (m/s)
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(D =500 mm, Q=60 L/s).

Cas 1 : fonctionnement a surface libre au niveau de I'orifice  Cas 1bis : fonctionnement en charge au niveau de |'orifice
et de la canalisation avec un passage fluvial vers torrentiel et a surface libre dans la canalisation avec un passage

fluvial vers torrentiel (D = 250 mm, Q = 75 L/s).

Cas 2 : fonctionnement & surface libre au niveau de I'orifice  Cas 3 : fonctionnement en charge au niveau de 'orifice et
et de la canalisation avec un régime fluvial conservé de la canalisation (D = 400 mm, Q = 220 L/s).

Cas 1 bis ; U Magnitude (m/s)
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Cas 3 : U Magnitude (m/s)
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Figure 5. Position de la surface libre pour les différents cas étudiés [résultats de la modélisation 3D)

d’eau dans la biache (m) avec pour référence le radier de

I'entrée de la canalisation de décharge (figure 4).

Cette relation est valable tant que la hauteur critique
dans la veine contractée est inférieure au diametre de la
canalisation, soit : Qdemyé < Qdmyévmax. Or il a été

montré que le débit maximal pour un écoulement
dénoyé est Qdénoyé‘ma\r = \/g X (0, 864 X D) 2
La hauteur d’eau maximale a 'amont de l'orifice associée

amont,dénoyé, max = 1'69'D :
I'écoulement dans la canalisation de décharge reste a

a ce débit maximal est donc h

surface libre, méme si l'orifice est immergé sous une
hauteur d’eau voisine de 0,7 fois son diametre (au-
dessus de la génératrice supérieure, soit 1,7 fois le
diametre par rapport au radier). Une deuxiéme condition
doit étre vérifiée afin de garantir un fonctionnement

dénoyé a I'aval de l'orifice : il est nécessaire de s'assurer

queh, =0,73-h
immédiat de l'orifice par rapport au plan de référence

(figure 4).

* Loi pour un orifice noye

amont OW 1 est la hauteur d’eau a I'aval

Dans le cas 2, I'écoulement reste a surface libre dans la
canalisation de décharge, mais l'orifice fonctionne en
mode noyé. La connaissance du diametre de l'orifice et
des hauteurs d’eau dans la bache et a 'aval de l'orifice
permet de calculer le débit. La relation hauteurs-débit

est donnée par la formule suivante :

Croys = Qo X (1 _ ( iil—mdt )15)

Avec Q¢ le débit au travers de l'orifice en régime

[équation 2]

dénoyé (m3/s), h la hauteur d’eau dans la bache (m)

amont

avec pour référence le radier de I'entrée de la canali-

sation de décharge, h  la hauteur d'eau a I'aval de

aval
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lorifice (m) avec pour référence le radier de I'entrée de
la canalisation de décharge (figure 4).

Afin de garantir un fonctionnement en noyé¢, il est
nécessaire de vérifier:h ,=0,73-h, et h  /D<1,69.
Remarque : la hauteur h, intervenant ici est la hauteur
a l'aval immédiat de la section contractée, soit 1 ou 2 m
a l'aval de la sortie de la bache. Dans la mesure ou cette
hauteur n'est généralement pas mesurable sur site (pas
de regard d’acces), il est nécessaire de faire le lien entre
cette hauteur et la hauteur d’eau a un endroit facilement
mesurable, par exemple la hauteur d’eau dans le milieu
récepteur (voir la partie 2).

* Loi pour un orifice en charge

Dans le cas 3, la hauteur d’eau h . qui s'établit pour
un débit donné doit compenser les pertes de charges
entre la bache et la sortie de la canalisation de décharge.

Dans la plupart des cas, ces pertes de charge se résument

Cas A : Canalisation a pente faible sans influence aval

Cas B : Canalisation a pente forte sans influence aval

By

2 el
AR
AR
AN SRR A
AR

Cas C : Canalisation a pente faible ou forte avec influence aval

Cas A : dans ce cas, la hauteur h,  est déterminée par le calcul d'une courbe de remous
dans la canalisation en considérant un passage par la hauteur critique h (Q) au niveau de
I'exutoire, c’est-a-dire hg, = h (Q). Cas B : il n'y a pas d'influence de la canalisation sur le
debit évacué. L'engouffrement fonctionne alors en régime dénoyé. Cas C: la hauteur h__,
est déterminée par le calcul d'une courbe de remous dans la canalisation. La hauteur a
I'exutoire de la conduite h, est égale au niveau d'eau dans le milieu naturel hy,.

Figure 6. Modes de fonctionnement pour la canalisation de décharge

a une perte de charge singuliere au niveau de l'ajutage
de sortie de la bache. Classiquement, la perte de charge
singuliere est évaluée (avec V pour la vitesse moyenne
dans la section en m/s) a 0,5-V%/(2-g) pour un raccor-
dement de la canalisation de décharge sur la bache du
type « ajutage sortant » ou « trou dans le mur » [IDELCIK
et MEURY, 1986].

1.2. Modes de fonctionnement pour la cana-
lisation de décharge

Pour établir une relation entre débits et hauteurs d’eau,
il est nécessaire de combiner les lois d’orifice présentées
ci-dessus avec un calcul classique de ligne d’eau dans la
canalisation de décharge. On peut distinguer plusieurs
modes de fonctionnement pour la conduite de trop-
plein selon que celle-ci soit a pente faible ou a pente
forte et en fonction d'une éventuelle influence aval
du milieu récepteur. Les différents cas possibles sont
présentés sur la figure 6. Sur cette figure, hy, est la
hauteur dans la section aval de la canalisation.
Remarque : une pente faible (respectivement forte) cor-
respond a une hauteur normale supérieure (respective-
ment inférieure) a la hauteur critique [CARLIER, 1972].
En résumé, pour les cas A et C, le calcul de la ligne d’eau
dans la canalisation de décharge est nécessaire afin
de déterminer s'il y a influence de la canalisation ou du
milieu naturel sur le débit évacué. La hauteur a 'aval
immédiat de l'orifice b ; est le critere différenciateur.
Dans le cas d'une conduite a forte pente sans influence
possible du milieu naturel, le débit évacué sera unique-
ment fonction de la hauteur dans la bache h (orifice

anont

dénoyé).

2. Couplage des lois d’orifice avec la
canalisation de décharge

2.1. Méthode de calcul

Lobjectif est de tester pas a pas les différentes combinai-
sons possibles de débit évacué et de hauteur d’eau dans
le milieu pour, d'une part, déterminer le mode de fonc-
tionnement de l'ensemble orifice-canalisation de
décharge et, d’autre part, calculer la hauteur d’eau dans
la bache nécessaire afin d’évacuer le débit considéré,
avec la hauteur d’eau dans le milieu considérée.

On peut ainsi construire une table dont les colonnes
correspondent a différentes valeurs de hauteur d’eau
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dans le milieu et les lignes a différentes valeurs de débit,
permettant de lire la hauteur d’eau dans la bache pour
une configuration donnée. En pratique, cette table sera
inversée en mettant les hauteurs d’eau dans la bache en
ligne, pour lire dans la table les valeurs de débit corres-
pondant aux différentes combinaisons de hauteurs
amont et aval. Cette table sera simplifiée si la hauteur
d’eau dans le milien n'a aucune influence sur le débit
déversé pour la gamme de valeurs rencontrées en
pratique. Elle sera encore plus simple si l'orifice fonc-
tionne en régime dénoyé pour toutes les valeurs vrai-
semblables de hauteur d’eau et de débit : la table sera
alors avantageusement remplacée par l'expression
analytique de la loi d’orifice.

Les hauteurs d’eau nécessaires a 'établissement d'une
table de débits pour un diametre D donné sont rappelées
sur la figure 7. On rappelle que h, est la hauteur a
l'exutoire de la canalisation, potentiellement influencée

par la hauteur du milieu naturel h, ..

Le diagramme de la figure 8 schématise la méthode
utilisée afin d’évaluer le mode de fonctionnement du

systeme en fonction du débit et des hauteurs d’eau.

w“m%%
i Dol 1 hy
Plande référence ]y 0L ook o
SRR T
g, | AT SN - hex
TR

NN

Figure 7. Variables et notations utilisées pour le couplage orifice-canalisation
de décharge

2.2. Ecoulement dénoyé

Dans le cas d'un écoulement dénoyé, la canalisation n’a
aucune influence sur le débit évacué. La connaissance
du niveau d’'eau dans le poste de pompage h,, . suffit
pour déterminer le débit a partir de I'équation 1. Dans ce
cas, la mise en place d’'un capteur de niveau d’eau dans
la bache est donc nécessaire.

Les différentes sources d’incertitude sur le débit sont :
d'une part, l'incertitude liée au modele (modélisation
3D et choix de la régression hauteur/débit) et, d’autre
part, 'incertitude liée a la mesure de la hauteur d’eau.
Lincertitude liée au modele est évaluée a environ 5 %
(qualité du modele, incertitude numérique liée au
maillage, qualité de la relation h — Q choisie). Quant a

| On fixe Qeth_, |

i

}

Si risque d’influence aval, ham est

obtenue en calculant une courbe de

h,,.... €st calculée en utilisant la loi
d’orifice dénoyé

remous dans la canalisation

I

h <1,69xD h >1,69x D

!

amont amont —

Calcul du rapport

Ecoulement en charge

heva/hamont
hava! = 0'73 X hamont havﬂf > 0’73 X hamont
Ecoulement dénoyé | h___ . est recalculée en utilisant la loi d’orifice noyé
h....<1,69xD B...=169xD

v

| Ecoulement noyé

| | Ecoulement en charge

hamnm

Figure 8. Méthode utilisée pour U'établissement d'une table A,

‘amont

: hauteur d’eau dans la bache au-dessus du radier ; h,,, : hauteur & I'aval immédiat de Iorifice; g, : hauteur a I'exutoire de la canalisation.

= fldébit, hg,) pour un diamétre de canalisation donné
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lI'incertitude liée a la mesure de la hauteur d’eau, elle
provient de I'incertitude sur le niveau d’eau qui a été
évaluée selon les recommandations de I'ISO 6416
[2004].

2.3. Ecoulement en charge

Lorsque I'écoulement est en charge, la relation entre le
debit et les hauteurs d’eau dans la bache et a 'exutoire
est donnée par une formule de type Bernoulli. Deux cas
de figure sur la condition aval peuvent étre rencontrés
pour un écoulement en charge :

Sih,,, > D+ @/(2:g:S?) (dans laquelle S est la section de
la canalisation), c'est-a-dire lorsque le niveau du
milieu naturel est haut, alors le débit peut étre calculé

de la facon suivante :

0 _ Pomos T2 L— Ruw 0‘5
charge K orifice £ L S0 K sortie

Sinon, c’est-a-dire lors d'une sortie 4 gueule bée, le débit
peut étre calculé comme suit :

0,5
hum{xnt—}_’i L _%
Qc‘.’wrge = 1 Km:,fr'ce + L
2:g-8 2-¢g-8 Ké-SE-R,;%

La sortie se faisant a gueule bée, I'écoulement dispose
en effet encore d'une énergie cinétique apreés sa sortie.
Par ailleurs, une sortie a gueule bée ne provoque pas de
perte de charge singuliere (pas de coefficient de perte

de charge singuliere en sortie K_  dans la seconde

sortie
formule). Les variables utilisées dans les deux équations
ci-dessus sont (en unités SI) : S la section de la canali-
sation de diametre D, R, le rayon hydraulique = D/4,
Kan.ﬁm et K
I'engouffrement (= 0,5) et a la sortie dans le milieu
naturel (= 1,0), K, la rugosité de Strickler (= 70 m'?/s),

sortic 1€5 coeflicients de perte de charge a

iet Llapente et la longueur de la canalisation.

Dans les deux cas, on dispose d'une formule analytique
oudeh

exprimant le débit Q en fonction de h,, . T

et h,,.. Pour une sortie a gueule bée, I'incertitude
globale sur le débit est évaluée a environ 20 %. Pour
un écoulement en charge avec un milien naturel haut,
I'incertitude est également de 'ordre de 20 % a partir du
moment ott la différence de niveau entre le poste et le
+i.L-h

milieu naturel (h - MN)

est supérieure a 10 cm.

En dessous de 2 cm de différence de niveau, l'incerti-

tude devient trés importante (> 50 %).

2.4. Ecoulement noyé

Dans le cas d'un écoulement noyé, il faut coupler une
loi d’orifice en régime noyé et I'écoulement dans la
canalisation de décharge par l'intermédiaire de la
hauteur d'eau h, . Pour ce faire, on peut déterminer
pour chaque valeur de débit Qla hauteur a l'aval de
lorifice h, ,(Q) en s'appuyant sur le calcul d'une courbe
de remous dans la canalisation de décharge. La hauteur
d’eau a I'exutoire de la canalisation de décharge hEX(Q)
est prise égale : a la hauteur critique pour le débit consi-
déré, si elle est inférieure a la hauteur normale h, (Q)

et a la hauteur du milieu naturel h a la hauteur

MN
normale pour le débit considéré si elle est inférieure
a la hauteur critique h{ (Q) et a la hauteur du milieu

naturel h,,, ; a la hauteur du milieu naturel h,, si elle

est supérieure a min(h, (Q),h_(Q).

Ceci permettra de déterminer la loi d'orifice appropriée
et de l'appliquer pour remonter 4 la hauteur d’eau dans
labacheh, .
de débit 02 Qg6 may €L SUT la gamme de hauteur du

En procédant par itération sur la gamme
milieu naturel de O ahy, . connue, il est alors possible
d’établir une table Q = f(h, ~.h..). La limite noyé/
dénoyé est mise en évidence en comparant chaque
hauteur h,_, avec 0,73-h  pour une hauteur de
milien naturel donnée, puis la gamme de débits est
parcourue pour construire la table.

Si pour la gamme de débits choisie et la hauteur maxi-
mum du milieu naturel considérée, on obtient toujours
un mode de fonctionnement dénoyé, un seul capteur
dans la bache suffira pour évaluer le débit a partir de la
loi d'orifice la plus simple (équation 1). Dans le cas
contraire, 'écoulement sera potentiellement noyé. il
est noyé du fait d'un débit important transitant dans la
canalisation, mais avec un milieu naturel bas (sans
influence), alors un seul capteur sera encore suffisant,

mais la construction de la table Q= f(h ) combinera

amon
la loi d’orifice noyé (équation 2) et un calcul de ligne
d’eau dans la canalisation de décharge (avec hauteur
critique a I'aval). En revanche, si I'écoulement est noyé
du fait d'un milieu naturel haut, il faudra ajouter un
capteur pour mesurer le niveau d’eau dans le milieu

naturel [ISEL et al., 2014] qui fournira I'entrée hEX dans
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Etude

la table Q =f(hamom,hﬁx), basée la encore sur une loi
d'orifice noyé et un calcul de ligne d'eau (avec influence

aval).

Dans le cas d'un écoulement noyé, l'incertitude liée au
modeéle (modélisation 3D et régression hauteur/débit)
est évaluée a environ 6 % tant que h,,/h,  est infé-
rieure a 0,97. Dans la gamme 0,97 a 1, I'incertitude peut
atteindre 40 %. Néanmoins, dans cette gamme de
hauteurs, la faible différence de hauteur entre 'amont
et 'aval rend de toute facon I'incertitude de mesure trés
élevée. Par conséquent, cette méthode utilisant la
mesure de niveau d'eau n'est pas appropriée lorsque

R ome €1 Py SO tres proches.

3. Exemples

Les exemples suivants ont pour objectifs de montrer
l'utilisation et I'applicabilité des méthodes proposées.
Le logiciel HSL (librement téléchargeable sur le site hy-
draulique-des-reseaux.engees.eu) a été utilisé pour les
calculs hydrauliques relatifs a la canalisation de dé-
charge.

3.1. Canalisation de trop-plein a pente forte
sans influence de la canalisation de décharge
sur le débit évacué par lorifice

Ce cas d’'application correspond aux caractéristiques
D=400mm ;i=2%;
K =70m'"/s ;L =25 m. La premiere étape consiste a dé-

géométriques suivantes :

terminer le domaine d'application de la loi d’orifice en
dénoyé en évaluant le débit maximal et la hauteur maxi-
male dans la bache avant la mise en charge de l'orifice :
Bamontmas = 1:69D €t Qo max = (9,81- (0.864-D))05,

Le débit maximal en condition dénoyée est de 220 L/s
et correspond a une hauteur dans la bache de 0,67 m par
rapport au radier de la canalisation de décharge. De plus,
la canalisation est a pente forte pour la plage de débit 0
a 287 L/s, c’est-a-dire que 'écoulement est torrentiel au
régime permanent uniforme. La limite de 220 L/s est
inférieure au débit maximal en régime torrentiel de la
canalisation de décharge et la valeur 0,67 m est bien
supérieure a la hauteur critique (et méme au diametre
de la canalisation de décharge) quel que soit le débit
pour un écoulement dénoyé. Il n’y aura donc pas

d'influence de celle-ci sur le débit évacué par l'orifice,
a condition que le niveau du milieu naturel reste suffi-

samment bas.

Tant que h, < 0,67 m la loi utilisée est celle d'un
orifice dénoyé (équation 1). En charge, la relation est
donnée par :
Puni+i-L =5 §
& = 1 Ko N L
2.9-8% 2.¢g-8 Kﬁv-Sz'R;;

[équation 3]

La figure 9 représente I'évolution du débit évacué par la
conduite de trop-plein en fonction de la hauteur d'eau
dans la bache pour un écoulement dénoyé et un écou-
lement en charge. 1l existe une discontinuité dans les
lois utilisées a proximité de la mise en charge ; cette zone
constitue une phase transitoire pendant laquelle I'éva-

luation du débit surversé perdra en précision.

La relation de la figure 9 n’est applicable que si le niveau
amont de la canalisation de décharge n’est pas soumis a
une influence aval imposée par le niveau du milieu
naturel. Nous allons donc déterminer le niveau d’eau
dans le milieu naturel nécessaire pour atteindre la

amonr- L€ tableau II a été

valeur limite h,,; = 0,73-h

ava
construit en faisant varier le niveau d’eau dans la

bache h entre 0 et 0,56 m, pour chaque débit en

amont

0,50
[ oenoye | | [ encharge |
0,40
@ 030
m___(:i.
E
o
0,20
0,10
0,00
0,00 050 o067m 1,00 1,50
Bamont (M)

200

Figure 9. Débit surversé en fonction de h

amont
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Namont (M) Qugnoye (L/S) | Ravar, max (M) | Dy (M)
0,08 6 0,06 0,57
0,16 23 0,12 0,63
0,24 49 0,17 0,69
0,32 80 0,23 0,72
0,40 113 0,29 0,74
0,48 147 0,35 0,71
0,56 179 > 0,40 0,68
h, : valeur limite a I'aval de I'orifice en fonction de la hauteur a I'amont.

aval,max

Tableau Il. Domaine de validité de la relation de la figure 9

by (m)

0.16 024 032 0.40 0.48 0,56

B (M)

Figure 10. Limite entre les écoulements noyé et dénoyé

dénoyé. Le niveau d’eau dans le milieu naturel h,,, a été
déterminé en réalisant un calcul de la courbe de remous dans
la canalisation de décharge en fixant h = 0,73-h, .
Au final, afin de s'assurer que I'écoulement reste dénoyé,
le niveau d’eau dans le milieu naturel doit étre inférieur
aux limites calculées dans le tableau II. La limite entre
un écoulement noyé/dénoyé est également représentée

graphiquement sur la figure 10.

3.2. Canalisation de trop-plein a pente faible
avec influence de la canalisation de décharge
sur le débit évacué par lorifice

Ce cas d’application correspond aux caractéristiques
géométriques suivantes : D = 300 mm ;i=0,15% ;
K, =70m!?/s ;L =15 m. La canalisation est a pente faible
pour la plage de débit entre 0 et 39 L/s ; c’est-a-dire que
I'écoulement est fluvial au régime permanent uniforme.
Le domaine d’application de la loi avant mise en charge
par le débit est déterminé en évaluant la hauteur et le
débit maximal a partir des relations suivantes :
Ramontmasx = 169D €t Qoo e = (9,81 (0,864-D)°)°.

Le débit maximal avant la mise en charge est de 107 L/s

pour une hauteur d'eau h égale 2 0,51 m. Le canal

amont
étant a pente faible, il est nécessaire de vérifier pour
chaque débit que la hauteur h_, soit inférieure a

0,73:h

mong L€ tableau I11 a été construit en faisant varier

le niveau d’eau dans la bache h entre 0 et 0,51 m,

amont
avec pour chaque hauteur le débit correspondant pour
un écoulement dénoyé. La hauteur h , a été déterminée
en réalisant un calcul de la courbe de remous dans la
canalisation de décharge. La condition limite a 'aval de
la canalisation a été choisie a gueule bée, c’est-a-dire un
passage de la ligne d’eau par la hauteur critique. Cette
condition correspond a un milieu naturel n'influencant

pas la conduite de décharge.

Le tableau Il montre que la relation h > 0,73-h,,
est vérifiée quel que soit le débit : lorifice est donc
toujours noyé. La loi de déversement a utiliser est alors
I'équation 2. Le tableau III met également en évidence
une autre limite pour la mise en charge de la conduite
a partir du débit 55 L/s du fait de I'influence de la cana-

lisation. Les débits corrigés en tenant compte de la

h.mont (M) Qq4noys (M3/3) h,..(m) 0,73 *h,pone (M)
0,00 0,000 0,00 0,00
0,05 0,002 0,05 0,04
0,10 0,008 0,09 0,07
0,20 0,029 0,18 0,15
0,30 0,055 0,27 0,22
0,35 0,069 >0,30 0,25
0,40 0,082 >0,30 0,29
0,51 0,107 >0,30 0,37

Tableau IlIl. Vérification des conditions d’ennoiement de Uorifice en fonction de la hauteur d’eau h

amont
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Etude

Pamont (M) | Q@ y4noye (m®/s) | h,,., (m) Qpope (m?/s)
0,055 0,003 0,05 0,002
0,108 0,009 0,09 0,008
0,213 0,032 0,18 0,029
0,321 0,061 0,27 0,055

Tableau IV. Correction a apporter au débit calculé en dénoyé pour tenir
compte de la hauteur d’eau a U'aval de Uorifice

0,15

Q(m?/s)
)
H

0,05

Noyé En charge

025 o32m 0,50 075 1,00

Pamont (M)

Figure 11. Débit surversé en fonction de hamont

hauteur d’eau a I'aval de lorifice sont présentés dans le
tableau IV,

En charge, la relation hauteur/débit est donnée
par I'équation 3. Finalement, I'évolution du débit en
fonction de la hauteur d'eau dans la bache h_, , est

représentée sur la figure 11.

Conclusion

La surveillance des rejets de station de pompage est une
nécessité technique et s'inscrit dans la méme logique
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que l'autosurveillance des déversoirs d'orage. Elle peut
étre mise en ceuvre sans faire de gros investissements,
ni mobiliser des moyens importants en matiére de main-
tenance : un ou deux capteurs de hauteur d’eau suf-
fisent. Cependant, les informations fournies par ces
capteurs nécessitent un traitement spécifique afin
d’obtenir des débits. Ce traitement n'est pas trivial, car
il impose souvent un couplage entre une loi d’orifice et
un calcul de ligne d’eau dans la canalisation de décharge.
Une cinquantaine de simulations numériques ont été
réalisées pour des diametres d'orifice entre 200 et
600 mm. Elles ont abouti a I'ajustement de formulations
génériques de lois d'orifice aussi bien pour un fonction-
nement en régime noyé que pour un fonctionnement en
régime dénoyé. Une méthodologie détaillée a également
été établie pour permettre le couplage avec I'écoulement
dans la canalisation de décharge et ainsi aboutir a la
construction de tables reliant hauteur(s) d’eau et débit.
Les incertitudes associées a ces relations sont d’environ
5 % pour un écoulement dénoyé et 10 % pour un écou-
lement noyé. Ces valeurs ne prennent pas en compte
I'incertitude de mesure liée au capteur. Les tables
hauteur(s)/débit peuvent étre implémentées dans des
transmetteurs ou interpolées pour du posttraitement.
Pour des configurations plus complexes, une modéli-
sation numérique spécifique aux sites concernés sera

nécessaire.
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G. ISENMANN, S. BELLAHCEN, J. VAZQUEZ, M. DUFRESNE, C. JOANNIS, R. MOSE
Evaluation du débit déversé par le trop-plein d’une station de pompage par la mesure

de hauteurs d’eau

Cet article décrit une méthode de calcul permettant
d’établir la relation entre la hauteur d’eau au-
dessus du radier d’'une conduite de trop-plein de
station de pompage et le débit déversé. La modéli-
sation numérique 3D a été utilisée afin d'étudier
l'ensemble des modes de fonctionnement du sys-
téme pour une gamme de diametres d’orifice allant
de 200 a 600 mm. Des lois génériques sont ainsi pro-
posées pour chacun des fonctionnements possibles
de Lorifice [noyé, dénoyé, en charge). Une méthodo-

logie détaillée est également exposée pour per-
mettre le couplage de ces lois avec l'écoulement dans
la canalisation de décharge et, en particulier, la prise
en compte du niveau d’eau dans le milieu naturel
lorsque la hauteur d’eau dans la bache ne suffit pas
a elle seule a évaluer le débit. Pour finir, la méthodo-
logie est appliquée sur deux exemples de stations de
pompage. Les tables hauteur(s)/débit construites
peuvent ensuite &tre implémentées dans des trans-
metteurs ou interpolées pour du posttraitement.

G. ISENMANN, S. BELLAHCEN, J. VAZQUEZ, M. DUFRESNE, C. JOANNIS, R. MOSE
Evaluation of the discharge in an overflow pipe of a pumping station from

This article deals with a methodology to establish
a relationship between the water level in the recovery
tank of a pumping station and the discharge
through the overflow pipe. Computational Fluid
Dynamics [CFD) was used to take into account all
operating conditions of the system for a range
of diameter from 200 to 600 mm. Relationships
linking the water level and the discharge trough
the orifice are adjusted for free flow, submerged
flow and pressurized flow. A detailed methodology

the measurement of water depths

is also proposed to couple the orifice laws with
the flow in the overflow pipe, particularly to
take into account the water level in the receiving
water when the water level upstream to the orifice
is not enough to evaluate the flowrate. Then, the
methodology is applied to two examples of
pumping stations. Finally, the water level(s)/
discharge relationships can be implemented in
a sensor transmitter or interpolate for post-
processing.
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