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1. INTRODUCTION

Qu’il s’agisse de connaitre le fonctionnement du réseau, d’effectuer un diagnostic, de
mettre en place une régulation ou bien encore de répondre aux contraintes
réglementaires de 'autosurveillance, Pexploitant d’un réseau est réguliérement amené a
mettre en place des stations de mesure du débit. Le débit n’est jamais directement
mesuré ; il s’agit toujours d’'une détermination indirecte fondée sur la mesure d’'une ou
plusieurs autres grandeurs physiques. Plusieurs méthodes s’offrent alors a Iexploitant
pour parvenir i la détermination du débit ; les deux principales sont les suivantes.

La plus utilisée est probablement la mesure conjointe de la vitesse et de la hauteur d’eau
dans une section géométriquement connue (capteurs dits « Doppler », profilometres,
cordes de vitesse, efc.). Les principaux inconvénients d’une mesure hauteur-vitesse
sont une maintenance plus importante (due a I'immersion d’un capteur), et une
incertitude pouvant étre importante (due au lien complexe entre la vitesse mesurée par
le capteur et la vitesse moyenne nécessaire au calcul du débit), notamment dans le cas
ou la station est située a proximité de singularités hydrauliques telles que coudes, chutes,
jonctions, efc..

Une autre possibilité est de mesurer la hauteur d’eau dans une section ou un lien direct
hauteur/débit peut étre établi, par exemple en amont d’un dispositif provoquant un
changement de régime hydraulique (seuil, canal Venturi, vanne, etc. fonctionnant en
régime dénoyé). Si cette méthode permet une mesure précise et robuste du débit (pas de
capteur immergé, incertitude faible), a cause du dispositif de mesure a installer dans
I'ouvrage (seuil, vanne, Venturi...), elle est rarement mise en ceuvre en collecteur du fait
de 'impact qu’elle peut avoir sur la ligne d’eau a 'amont

Le méme principe Q = f(h) est parfois appliqué pour convertir une mesure de hauteur
en une estimation de débit en section courante, en utilisant la formule de Manning-
Strickler (M.S.) Celle-ci exprime l'équilibre entre les forces de gravité et de frottement
par une relation entre la vitesse et le tirant d'eau. L'hypothése d'uniformité de
I'écoulement ne permet en principe de n'appliquer cette relation qu'a une mesure de
tirant d'eau dans un canal de caractéristiques constantes, sans apports latéraux, sur une
longueur suffisante pour s'affranchir d'influences aval. De plus, la mauvaise
connaissance des caractéristiques hydrauliques des ouvrages d'assainissement conduit
généralement a caler cette relation a partir d'une campagne de mesures du débit et de la
hauteur d’eau. Ces mesures doivent couvrir toute la gamme des valeurs de hauteur d'eau
rencontrées en temps sec et en temps de pluie, afin que la relation obtenue apreés
traitement des données soit valable sans extrapolation. Faute de powvoir garantir la
validité de la relation déterminée, il est impossible de couvrir toutes les conditions de
Sfonctionnement du réseau : une influence aval peut se manifester dans certaines conditions et
perturber considérablement le calcul de débit. Dans la grande majorité des cas, cette
méthode n’est pas utilisable.
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Dans ce contexte, ce guide technique s’intéresse 4 une méthode alternative et innovante
de détermination du débit & partir de deux hauteurs d’eau en collecteur. Les objectifs de
cette méthode sont de déterminer le débit en réduisant au maximum la maintenance
et en évaluant précisément I'incertitude sur le débit tout en évitant d’influencer le
fonctionnement du réseau.

Dans le cas du régime non-uniforme et/ou non-permanent, ’évolution du tirant d’eau peut
étre évaluée par la courbe de remous. Cette équation différentielle, ayant pour origine la
relation de Bernoulli, ne peut étre résolue qu’en connaissant deux conditions a la limite
amont en régime torrentiel ou une condition amont et aval en régime fluvial. Si la
condition A la limite est facilement identifiable, comme par exemple une station de
pompage a 'aval ou une chute d’eau, alors un seul capteur de hauteur d’eau a 'amont peut
permettre de calculer le débit. Dans les autres cas, deux capteurs de hauteur d’eau sont
nécessaires pour déterminer le débit. Cette méthode est largement utilisable pour les
écoulements présentant des effets transitoires faibles, ce qui est le cas de la plupart
des écoulements en réseau d’assainissement. Cette méthode par mesure de 2
hauteurs d’eau est développée dans ce document.

2. PRINCIPE DE MESURE

Le principe de la méthode est d’associer un débit a une ligne piézométrique évaluée a
partir de la mesure de la cote altimétrique de la surface libre en deux points
suffisamment distants pour que la différence de cotes puisse étre mesurée avec une
précision satisfaisante.

Pour ce faire :

1) On détermine des gammes plausibles de débits et de hauteurs aval pouvant étre
observées sur le futur site de mesure ;

2) A partir des caractéristiques du collecteur on simule des courbes de remous pour toutes
les combinaisons H,,, - Débit discrétisées par exemple avec un pas de X% de chaque
gamme, et on obtient la hauteur d'eau amont correspondant & chaque combinaison ;

3) On cale une fonction d'interpolation (réseau de neurones par exemple), avec les
hauteurs d'eau en entrée, et le débit en sortie ;

4) On peut implémenter ['expression analytique de cette fonction d'interpolation dans
un automate pour calculer des débits ;

5) On peut aussi différencier cette expression analytique pour faire un calcul
d'incertitudes.

Cette méthode n’est valable que dans les conditions suivantes :

* Le régime de I’écoulement demeure fluvial entre les deux mesures de hauteur ;

* Il n’y a pas d'apport significatif de débit (inférieur a quelques %) entre les deux
mesures de hauteur ;

* Absence de dépbts (susceptibles de modifier la section mouillée, voire la pente) ;

* Dans le cas d'un coude a l'aval ou/et a ['amont immeédiat des points de mesure, il
est nécessaire de s'assurer qu'il ne perturbe pas la surface libre de I'écoulement.
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Cette méthode est plus simple a appliquer si le collecteur est prismatique, c’est-d-dire que
sa section en travers est quelconque (circulaire, ovoide, fer a cheval,...) mais demeure
constante.

Si le régime est torrentiel, une méthode plus simple ne nécessitant la mesure que d’une
seule hauteur d’eau peut étre mise en place. Si un ressaut hydraulique a lieu entre les
deux mesures de hauteur, ’équation de la courbe de remous n’est plus valable et cette
méthode ne peut alors pas étre utilisée.

3. MODE OPERATOIRE

3.1. Positionnement des capteurs de hauteur d’eau

J%_; Capteur de

| hauteur aval

Capteur de hauteur

Figure 1. [llustration de 'instrumentation

La méthode par 2 hauteurs d’eau repose sur la mise en place de deux capteurs de
hauteur d’eau en deux sections distinctes du collecteur, par exemple dans deux regards,
ainsi qu’illustré sur la Figure 1. Pour que la méthode soit opérationnelle, il faut que la
différence de niveau mesurée entre les deux capteurs soit significative (au-dela de 5 cm).

3.2.  Etude hydraulique du site

Une fois que les conditions d’application de la méthode ont été vérifiées, une étude
hydraulique du site de mesure doit étre effectuée. Elle se compose de deux parties, a
savoir I'analyse de la géométrie du site et I’analyse de son fonctionnement hydraulique.

Géometrie du site
Concernant 'analyse de la géométrie, il s’agit de mesurer les grandeurs géométriques
nécessaires au calcul du débit a partir des deux hauteurs d’eau :

* La pente ou les pentes du collecteur ;
* La section en travers du collecteur.
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Fonctionnement hydraulique
L’analyse du fonctionnement hydraulique consiste 4 déterminer la plage de débit et celle
de hauteur dans laquelle le site va fonctionner. Pour cela, il est important de disposer :

* D’un profil en long de la canalisation instrumentée (amont et aval du site de
mesure) ;

e D’une identification des influences aval ;

e D’une quantification de la plage de débit pouvant transiter et des gammes de
hauteur d’eau ;

* De données de mesure si des capteurs sont déja en place a proximité du site.

3.3. Construction d’'un modele hydraulique

Une fois connues les caractéristiques du site ainsi que la plage de fonctionnement,
I’étape suivante consiste en la conception des modéles hydrauliques.

Modéle hydraulique

Physiquement, la courbe de remous est une équation traduisant la perte de charge le
long d’un écoulement. Dans le cas d’un écoulement sans apport de débit dans un
collecteur prismatique (sans variation de la section en travers), ’équation de la courbe
de remous s’écrit comme suit :

dh _ I-J Equation 1
dx 1-Fr?

Dans ’équation 1, & est la hauteur d’eau ; x, la position le long du collecteur ; I, la
pente géométrique ; J, la pente énergétique (la perte de charge par unité de longueur) et
Fr, le nombre de Froude faisant intervenir le débit Q, la hauteur d’eau h a travers la
section mouillée S et le diamétre hydraulique Dr et enfin la constante d’accélération
gravitationnelle g, ainsi qu’exprimé ci-dessous :
Fr= Q Equation 2
5.4/8.D,

La perte de charge peut étre évaluée au moyen de différentes méthodes, par exemple par
la formule de Manning-Strickler (équation 3 ou Ks est la rugosité de Strickler, et Ru le
rayon hydraulique) ou encore la formule de Colebrook.
_ QZ Equation 3
)= K2.S2 R/

Traditionnellement en hydraulique, I’équation de la courbe de remous est utilisée pour
déterminer la hauteur d’eau en un endroit donné, connaissant le débit circulant dans le
collecteur et la hauteur d’eau en condition aux limites dans le collecteur. Pour cela, 1l

suffit d’intégrer le terme dh/dx.

L’idée est ici d’utiliser ’équation de la courbe de remous dans un sens différent, a savoir
déterminer le débit connaissant la hauteur d’eau en deux endroits distincts. Comme

précédemment, la méthode repose sur 'intégration du terme dh/dx exprimé ci-dessus.
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Geénération d’'une banque de données représentagiva station de mesure

La méthode repose sur la génération, a partir de la courbe de remous précédemment
décrite, d’une banque de données représentative du fonctionnement hydraulique de la
station de mesure. Une fois cette banque de données générée, on dispose d’un tableau a
trois colonnes : débit, hauteur amont et hauteur aval.

En soi, ce tableau comprend toute 'information nécessaire au calcul du débit a partir
des deux hauteurs d’eau mesurées. L’étape suivante ne consiste qu’a le mettre en forme
dans un objectif plus opérationnel.

Mise en forme de la banque de données sous une fipérationnelle
Cette mise en forme consiste a exprimer la triple information (h1, h2, Q) sous des
formes plus facilement exploitables :

* Une relation mathématique constituée d’opérations arithmétiques simples
permettant sa mise en ceuvre dans un transmetteur (utilisation d’un réseau de
neurones par exemple) ;

* Un abaque permettant I'analyse des données collectées, notamment de
diagnostiquer d’éventuels problémes de mesure.

Evaluation de l'incertitude sur le débit

L’évaluation de Pincertitude repose sur I'utilisation de la relation mathématique reliant
le débit aux deux hauteurs d’eau. L’incertitude de mesure de chacune des deux hauteurs
d’eau est propagée a travers la relation mathématique pour en déduire I'incertitude sur
le débit. Ceci peut étre effectué pour la totalité des conditions de la banque de données.

Les cas déja traités au moyen de cette méthode ont mis en évidence que I'incertitude sur
le débit est complétement conditionnée par la différence de niveau, c'est a dire de la
ligne piézométrique (et non-pas la différence de tirant d’eau) entre les deux points de
mesure. Il faut au moins quelques centimétres de différence de niveau entre les deux
capteurs pour avoir une incertitude suffisamment faible pour étre compatible avec une
exploitation opérationnelle du débit.

3.4. Instrumentation, évaluation du débit et de son incertitude

Cette troisiéme et derniére étape consiste en la mise en place des capteurs sur site et a la
vérification des mesures effectuées. Il est particuliérement important de veiller a ce que
le zéro des capteurs soit correctement effectué.

Une fois les capteurs mis en place, le débit peut étre calculé grice a la relation
Q =f (h1, h2). Selon le bruit présent sur les données mesurées, il peut étre nécessaire de
mettre en place un filtrage, par exemple d’utiliser la médiane calculée sur quelques pas
de temps plutdt que de considérer chaque instant individuellement.



COACHS - Guide Technique n°2 - Evaluation d’un débit en collecteur par la mesure de deux hauteurs d’eau

AVANTAGES ET INCONVENIENTS

4.1.

Avantages de la méthode

4.2.

Utilisation de capteurs robustes non-intrusifs (peu de maintenance) ;

Aide a l'analyse des mesures de hauteurs: connaissance du fonctionnement
hydraulique grace a ’analyse de données ;

Evaluation des incertitudes sur le débit ;

Fonctionnement pour une grande gamme de débit, hauteur et régime
d’écoulement (utilisation possible surtout en cas de forte influence aval).

Inconvénients de la méthode

Neécessité d’une analyse hydraulique du site en prérequis a [lutilisation de la
meéthode ;

Longueur minimale de collecteur nécessaire entre les deux mesures de hauteur
d’eau sans apport latéral (entre un a deux regards environ, quelques dizaines de
metres) ;

Ne pas avoir de coude i I'amont et/ou a l'aval ayant un impact fort sur la surface
libre dans les zones de mesure.

EXEMPLES DE MISE EN (EUVRE

5.1.

Sites équipés selon cette méthode

Figure 2. Canal a surface libre de I'Institut de Mécanique des Fluides et des Solides de Strasbourg

Aprés validation dans le canal a surface libre de I’équipe Mécanique des Fluides du
Laboratoire des Sciences de I'Ingénieur, de 'Informatique et de 'Imagerie (la référence
en débit est un débitmétre électromagnétique), cette méthode a été mise en ceuvre avec
succes sur les sites suivants :

10



COACHS - Guide Technique n°2 - Evaluation d’un débit en collecteur par la mesure de deux hauteurs d’eau

* Le collecteur Milan & Mulhouse (Lyonnaise des Eaux) ;

* Le collecteur quai Forst a Mulhouse (Lyonnaise des Eaux) ;

* Le collecteur du Steingiessen (entrée de la station de traitement des eaux usées)
a Strasbourg (Communauté Urbaine de Strasbourg) ;

* Le cours d’eau du Routhouan a Saint-Malo (Veolia).

5.2. Quelques résultats

[llustrons la méthode grice a quelques résultats obtenus sur le collecteur du Steingiessen
a Strasbourg.

Abague d’analyse des données
La Figure 3 présente ’'abaque d’analyse des données établi pour cette station de mesure.

Cas 4 : hamont = haval
00’.
53525
05858585
1 SIS0
¥ Cas 2: haval = hcritique
™
=
(141
£
0.5 : 52585855
ettt et
o ‘2‘: 2 ',4'%}3{0101010‘0‘ L Cas 6 : Q_: 0
AT b :
253545
odgf:???%’ 252505
&5 SN
2555 Tt r ety
ettt ettt bttt

Figure 3. Abaque d’analyse des hauteurs mesurées pour le collecteur du Steingiessen :
Les courbes correspondent a différentes valeurs de débit

L’abaque met en évidence 7 comportements hydrauliques différents de ’écoulement. La
superposition des points mesurés sur la Figure 3 permet I’analyse des données collectées
et leur interprétation en termes de fonctionnement hydraulique du site, et dans certains
cas de détecter des erreurs de mesure.

* Cas 1: Valeurs impossibles dans les collecteurs. En effet, I’hydraulique a surface
libre dans les conduites a pente faible ne permet pas a la hauteur aval d’étre
inférieure a la hauteur critique. L’écoulement ne peut pas étre torrentiel avec les
conditions amont considérées. Il ya donc une erreur de mesure affectant au
moins un des deux capteurs.

* Cas 2 : haya = Neritique En principe cette configuration ne peut pas étre observée,
car on évite de positionner un capteur au droit d’une section critique qui serait
nécessairement associée a une chute ou une rupture vers une pente plus forte.

* Cas 3 : Domaine situé entre NN Naya> Neriique €t Navai= Namon: Cela correspond aux
courbes de remous de type M2. La sensibilité de I’évaluation de débit a la précision
des mesures de cotes est modérée (car les courbes iso-débits sont assez espacées).

11
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* Cas 4 : hyya = Namont L’écoulement est permanent et uniforme. Ce cas est souvent
transitoire entre les courbes de remous de type M1 et M2.

* Cas 5: Domaine situé entre Naya = Namont €t Namontt I¥L = hayaavec I = pente et
L = longueur entre hymontet Nayai Cela correspond aux courbes de remous de type
M1 et A une grande sensibilité de évaluation de débit a la précision des mesures
de cotes (car les courbes i1so-débits sont trés proches).

* Cas 6: Les deux mesures correspondent a la méme cote altimétrique. Dans ce
cas, le débit est nul.

* Cas 7: La cote aval est supérieure a la cote amont. Dans ce cas, la condition aux
limites aval a une influence importante sur 1’écoulement, entrainant un débit
négatif (i.e. I'eau coule de I’aval vers I'amont). Néanmoins, cette méthodologie
pourrait étre réemployée avec une pente négative en inversant les conditions aux
limites amont et aval.

Relation mathématique

Sur I'exemple considéré, on a calibré un réseau de neurones reliant les deux mesures de
niveau d’eau a la valeur du débit, puis on I’a exprimé sous forme analytique afin de
pouvoir Pimplémenter dans un automate ou un superviseur.

Incertitude sur le débit

La Figure 4 illustre 'incertitude évaluée sur le débit en fonction de la différence de cote
entre la mesure amont et la mesure aval. Une incertitude de 1 cm a été supposée sur la
mesure de chacune des deux hauteurs. Dans ce cas, I'incertitude sur le débit devient
inférieure a 20% a partir d’une différence de 3 cm ; elle devient inférieure a 10% a partir
d’une différence de 6 cm, etc..

160

140

120

100

30

50

Incertitude estimée (%)

40

20

1 I i l 1 1 i i |
001 002 003 o004 005 006 007 008 009 01

hamont TT*L - hgyq  (m)

Figure 4. Incertitude sur le débit en fonction de la différence de cote entre la mesure amont et la mesure aval
(et en supposant une incertitude de 1 cm sur la mesure de chaque hauteur d’eau)
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6. CONCLUSION

Ce guide technique a présenté une méthode innovante de détermination du débit a
partir de la mesure de deux hauteurs d’eau en collecteur. Issue de la recherche et apres
avoir été validée en laboratoire, cette méthode a montré son caractére opérationnel sur
les quatre sites pilotes sur lesquels elle a été mise en ceuvre. Elle peut a présent passer
dans le domaine de 'ingénierie.
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