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RESUME : Dans les réseaux d'assainissement unitaires, les apports liquides, effluents domestiques, rejets
industriels et eaux de ruissellement pluviales, aménent une quantité de solides non négligeable, et des dép0ts
se produisent. Aprés deux ans d'observations et d'expérimentations sur I'évolution de ces dépdts, les
constatations résultant de I'ensemble des analyses nous ont conduit 3 I'établissement d'un code numérique de
transport solide spécifique aux collecteurs d'assainissement. Basé sur I'hypothése de régimes d'écoulements
permanents par périodes, il tient compte de la géométrie réelle du collecteur, de I'influence des singularités,
de la présence des mati¢res minérales et organiques, et traite des divers phénomeénes de transport solide,
notamment du phénoméne de masquage. Ses performances ont été testées en comparant les résultats des
simulations & des mesures expérimentales réalisées in situ, dans le collecteur 13 de Marseille. Bien que limité
au transport par charriage, Ia bonne confrontation entre résultats calculés et mesurés, concernant l'évolution
des dépbts, non seulement en volume, mais aussi en répartition longitudinale et composition granulométrique,
prouve ses capacités a reproduire la réalité et montre que, si la prise en compte des sédiments transportés en
suspension n'est pas nécessaire, par contre, celle des masses volumiques variables pour chaque fraction solide

améliore les simulations.

ABSTRACT : The classical solid transport theory has been used to analyse the experimental results obtained
from the N°13 combined sewer trunk of Marseille for more than two years. This study demonstrates that the
sediment transport phenomena in a combined sewer trunk are nothing other than the classical ones. A
numerical model has been established according to the analyses. Based on a permanent flow regime, this
model considers not only the effets of the real channel geometries, non—uniform particles size, but also the
co—existance of mineral and organical materiels. Some particular sediment transport phenomena such as the
pavement of bed have also been taken into account. It also shows that although the influence of the suspension
particles is not necessarily considered, the simulation including the variations of particle density with each

granular fraction may be improved.






Table des matiéres

INTRODUCTION .iiciivicrsnneecrsssenessssnnecssnnsessescsssssssrssssnsssssssssesssssassessansssssasssssossnssses

PREMIERE PARTIE EXPERIMENTATIONS DE TRANSPORT SOLIDE EN
RESEAUX D'ASSAINISSEMENT . cesessnnesssreessnanntanessssntnsssnesssnnsessesernanes

Chapitre T DESCRIPTION DES CIRCONSTANCES DE L'ETUDE ......ccccevveareceee.
1.1. Caractéristiques Générales des Collecteurs de Réseaux d'Assainissement .................
1.2. Notre Site d'Etude - le Collecteur 13 de Marseille
1.3. Apports Liquides et Solides
1.4. Caractéristiques des Ecoulements dans le Collecteur 13
1.5. Aménagements Possibles des Eaux des Réseaux du collecteur 13
1.6. Remarques

Chapitre 2 PHENOMENES DE LA DYNAMIQUE DES DEPOTS
2.1. Introduction
2.2. Evolution du Profil de Dépot
2.3. Evolution des Volumes de Dépot
2.4. Evolution de la Composition du dépot
2.5. Caractéristiques des Solides en Suspension
2.6. Remarques

Chapitre 3 DEVELOPPEMENT D'UNE METHODE DE PRELEVEMENT DES

SOLIDES CHARRIES EN COLLECTEURS D'ASSAINISSEMENT  .....cceveernnvervnennes
3.1. Introduction
3.2. Sélection des méthodes pour les prélévements des solides en collecteur ...................

3.2.1. Présentation des méthodes des prélévements existantes ............ccccevcveiveniiiinnennes
3.2.2. Comparaison des méthodes des prélevements ............ccocevcviviieiniiiniverennccnienesoenns
3.2.3. Sélection définitive d'une méthode des prélevements ..........ccccocviiriiiirnicsnnncnnnce
3.3. Etude des problémes fondamentaux concernant les préléevements des solides avec
la méthode sélectionnée
3.3.1. Présentation des problemes ..........c.ouveieririiiniciiiic
3.3.2. Sélection des emplacements des prélévements ..........cccoeiiinvncinie e,
3.3.3. Définition de ['ouverture des Pi@ges ........coviverniiinincirii
3.4. Description des piéges;
3.5. Problémes d'installation des piéges
3.6. Processus d'un prélévement
3.7. Test avec la méthode des prélévements choisie et ses résultats
3.8. Conclusion

Chapitre 4 PRELEVEMENTS DES SOLIDES CHARRIES DANS
LE COLLECTEUR 13: RESULTATS et ANALYSE PRELIMINAIRE ...........ccccuuveeeenen.

4.1. Présentation
4.2. Quantités des solides piégés et analyse préliminaire
4.3. Diamétres des solides PIiEgES .......cveverernrrerererenerseresesesernrnncneesnens
4.4. Masses volumiques des solides piégés .................

22
22
22
22
24
26

26
26
26
27
29
30
30
30
32

33
33
35
38
39



4.5. Comparaison des solides piégés avec ceux présents dans le dépot

4.6. Conclusions

CONCLUSION DE LA PREMIERE PARTIE ........ . . cesanee

DEUXIEME PARTIE ANALYSES DES PHENOMENES DE TRANSPORT SOLIDE
EN RESEAUX D'ASSAINISSEMENT .......cccceeueeee tessnstsesanesssanesssnesssssnsasssstasssaranaanens .

Chapitre 5 ETUDE DU FROTTEMENT HYDRAULIQUE DANS LE COLLEC-

TEURN® 13 ....... .

5.1. Présentation

5.2. Le modéle hydrodynamique proposé

5.3. Méthode d'intégration numérique et méthodologie de calibration du modéle ..........
5.4. Calibration numérique du modéle hydrodynamique utilisant diverses expressions

du gradient d'énergie hydraulique et données expérimentales

5.4.7. INFOAUCHION ..vviveriiiiiiiiereresise et e ss s e be bt
5.4.2. Données utilisées pour [ TS .........cceviiririirirnneininnri e renen
5.4.3. Formules utilisées pour le calcul des coefficients de frottement de Manning-
Strickler K et de BIasius A ...t senaee
5.4.4. Résultats de la calibration NUMERIQUE .......c.ocmiiinnii e
5.4.5. Conclusion du Calage .......ccevuuimimiiiniiiiir e e
5.5. Amélioration du calage et modéle hydrodynamique pour le collecteur n°® 13 ............

Chapitre 6 ETUDE DES MECANISMES DE TRANSPORT SOLIDE ..............

6.1. Présentation

6.2. Etude du mécanisme des solides en suspension

6.2.71, Présentation ......cccoviniiiiininiic e e s
6.2.2. Mécanisme général de transport solide en suspension ...........ccecevvvuiniieresierenceeniens
6.2.3. Etude des caractéristiques des solides en sUSPension ...........c.ccccevviniineeinieennneniinns

6.2.4. Quelques remarques sur la suspension
6.3. Etude du mécanisme des solides charriés

.................................................................

6.3.71. Présenltation .....cccceiivvveeieernrreissesesseissssssrsrsessssessssessesssrssssssssssssssessssnsenssersessssssssseseeseane

6.3.2. Décantabilité des solides piégés (charriés)

................................................................

6.3.3. Puissances des solides décantées par I'unité de temps .........cccoermvvcirvierirerninncninns
6.3.4. CONCIUSION .vueiteiniiiitctce e bbb aae

6.4. Etude du mécanisme de dépot dans le collecteur 13

6.4.1. INFOUCHION .ovviiiiiiiie s
6.4.2. Phénoménes de dépot lié a fa condition critique de mise en mouvement ..............
6.4.3. Phénoménes de dépdt lié a la condition critique de transport de hors-équilibre ...
6.4.4. Mécanisme de dépdt dans le collecteur 13 ..ot

6.5. Stabilité du dépot dans le collecteur 13

6.5.1. DESCHPLION ..ottt a e e s
6.5.2. Etude bibliographique des résultats classiques ..........occoeuveniiiiiirciinnccciniiecnne
6.5.3. Application des résultats classiques dans NOLre Cas ............ccevvieicnenencnniieieenens
6.5.4. CONCIUSION .ovvtiireeeiiicieccireresstte i sireesrtressseeessbbeebaseentsesaessnsnesressaeessssessenessnsasaseonne

6.6. Conclusion du chapitre

ii

41
43

44

45

47
47
47
49

51
51
51

52
54
56
56

59
59
59
59
59
59
62
63
63
64
65
67
68
68
68
69
70
72
72
72
74
76
76



Chapitre 7 ETUDE DES INFLUENCES DES SINGULARITES GEOMETRIQUES
SUR LES COMPORTEMENTS HYDRODYNAMIQUES DES ECOULEMENTS ET

SUR LA FORMATION DU DEPOT ..ccrirercrsrentiniretninicinnniniessnisessissssesssasasescssaens 78
7.1, Problémes 78
7.2. Influence des jonctions sur I'écoulement et la formation des dépots .......cceeersecerveneen 78

7. 2.7, INErOAUCLION ottt et s s 78
7.2.2. Phénomenes des JONCONS ......c.ccomiiiieimiininiinie e 78
7.2.3. Résultats publiés liés aux JONCLIONS .......cccoveieierninincnrirereiniinieri et 79
7.2.4. Application des résultats de la littérature au collecteur 13 ........ccccviviineiniiniinnn, 81
7.2.5. CONCIUSION ottt e bbb 84
7.3. Influence des virages sur la formation des dépbts 84
7.3.1. INtrOdUCLION ettt 84
7.3.2. Phénomenes hydrauliques dans les Virages ..., 84
7.3.3. Phénomeénes de transport solide et de dépét dans les coudes. ........oeveriecrennnncnenn, 86
7.4. Conclusion 86

Chapitre 8 ETUDE DES QUANTITES DE SOLIDES TRANSPORTES PAR
L'ECOULEMENT DANS LE COLLECTEUR 13 PROPOSITION D'UNE NOU-
VELLE CONCEPTION DE LA CAPACITE DE TRANSPORT DANS LE CAS D'UNE

GRANULOMETRIE ETENDUE .....cccveiiecniercnrnnccnecnssnssanssssisesssnsnesssessesssansasesssses 88
8.1. Introduction 88
8.2. Analyse des débits des solides déposés a partir des résultats des mesures de dépst 88

B8.2.1. DESCriptiOn ..ceoviiiiiiiinreiiniiininire e e st b 88
8.2.2. MEthOdOIOBIE .....ouererirciie e 89
8.2.3. Résultats des calCuls ... s 90
B.2.4. ANAIYSES ....oveititiii e 92
8.2.5. CONCIUSION .oviriiriiiiiiitct s a s nben 93
8.3. Analyse des débits des solides entrant a partir des résultats des prélévements ......... 94
8.3.1. DESCIIPLON  .oovtiiiietete et s 94
8.3.2. Evaluation des apports totaux des solides entrant ...........c.c.coovevcvienninniceniiniennenas 94
8.3.3. Evaluation des apports des solides charriés au point 3 ..o, 95
8.3.4. Comparaison du débit des solides charriés avec celui des solides déposés .............. 95
8.4. Etude de la capacité de transport solide de I'écoulement par temps sec ....cccceeereensene 926
8.5. Nouvelle conception de la capacité de transport 97
8.5. 7. INErOdUCHION .uvuieiiiiiiiiteiee et et 97
8.5.2. Proposition ...ttt e 98
8.6. Critique de la nouvelle conception 99
8.7. Calcul de la capacité de transport ........ccieississasennssesss 100
8.8. Conclusion du chapitre . 102
CONCLUSION DE LA DEUXIEME PARTIE ...oueirrvriiveiniernninnnnecensnensnnsnnsssecsssnsesae 104

TROISIEME PARTIE MODELISATION MATHEMATIQUE DU TRANSPORT

SOLIDE EN COLLECTEURS D'ASSAINISSEMENT ...uvieirienrtiencneenecnneeccccensee 105

Chapitre 9 RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LES CODES DE TRANS-

PORT SOLIDE EXISTANTS  coccreierniinticnecsncruescrseresseessnsstisnnsssanssssessssesssssnessssssassases 107
9.1, INtrOdUCLION vorcrerctctiietsiensrcneseeesssesnacsiisnsssesessessensssaeseasassssssassssasseses 107
9.2. Hypothéses utilisées pendant l'établissement d'un code ................ 107
9.3. Systéme d'équations d'un code de transport solide .......cvevriirieivennnnnnniincsinresennenn 108



9.4. Modélisation de transport solide en cas de saturation 111

9.5. Modélisation de transport solide hors-saturation 112
9.6. Autres types de modélisation du transport solide .. 113
9.7. Modélisation dans le cas d'une granulométrie étendue 114
9.8. Résolution du systéme d'équations du modéle mathématique 114
9.9. Quelques codes représentatifs de la littératures 115
9.9.7. INFOUCHION .ottt st be s sas 115
9.9.2. Les codes du type <IALLUVIAL> ... esssnennans 116
9.9.3. Les codes du type KCARICHAR> ...t sssses s 116
9.9.4. Un mot sur ces deux types des COEs ... iensssssensans 117
9.10. Conclusion et possibilité d'application d'un code existant en collecteurs de
réseaux d'assainissement 118

Chapitre 10 CONCEPTION D'UN CODE DE TRANSPORT SOLIDE POUR LES

COLLECTEURS D'ASSAINISSEMENT .. . 119
10.1. Principaux et objectifs de la modélisation 119
10.2. Traitement de la configuration géométrique 119
10.3. Evaluation des paramétres hydrodynamiques 120
10.4. Traitements liés a la granulométrie étendue 121
10.5. Transport solide en cas de saturation - choix des lois de la capacité de transport
des solides dans <MEDCA> 121

10.6. Transport solide hors-saturation ~ choix des lois de chargement dans <MEDCA> 124
10.7. Physique des échanges entre les solides mobiles et immobiles et définition de la

couche de mélange . 124
10.8. Modélisation des phénoménes de masquage et de pavage 126
T0.8.7. DeSCHPLON .viceiriiiniiiiic ettt e bbb e e e 126
10.8.2. Conditions d'apparition du phénoméne de masquage .........c.ceeevrirrevernninenrenininns 127
10.8.3. Application de la théorie de Gessler au cas du masquage passif .........covvieervernnnes 127
10.8.4. Application de la théorie de Gessler au cas du masquage actif ..........ccoveeiveinnnnee 128
10.9. Continuité des sédiments 128
10.10. Systéme complet des équations du code <MEDCA> 129
Chapitre 11 MISE AU POINT DU CODE <MEDCA> ......cccvecemiverrierensereaseennnaees 130
11.1. Introduction 130
11.2. Discrétisation longitudinale du collecteur 130
11.3. Traitements exigés par la considération de la configuration géométrique réelle du
collecteur 130
T1.3.7. INEFOAUCHON oottt ne s renes 130
11.3.2. Numérisation de la configuration géométrique réelle du collecteur ...................... 131
11.3.3. Transport solide aUuX VIFagEs ...t 131
11.3.4. Transport solide dans le cas d'un dépot de faible hauteur au fond ....................... 132
11.3.5. Contrainte de cisaillement pour le calcul de transport solide .........ccccoeveriiinicnnns 132
11.4. Relation entre la couche de mélange et la pile de stockage 133
11.5. Pas de temps At, pas d'espace Ax et épaisseur de la couche de mélange £, .... 134
11.6. Calcul du transport solide 135
T1.6.1. GENEIANILES .....coivviriiiirc e s bs s 135
11.6.2. Application de la loi de chargement ... 136
11.6.3. Calcul préliminaire des informations sur les solides .........ccovvrveiiiinncniiciniencnnn, 137
11.6.4. Mise au point de la simulation du phénoméne de masquage .........cccoecevereriirerininee 140
11.7. Evaluation du profil de dépot 142
Chapitre 12 PRESENTATION DU CODE <MEDCA> .......covecvirrenrcrsncsnsneenes corene 143
12.1. Présentation générale 143
12.2. Fonctionnement du <MEDCA> et organigramme général .. 143

iv



12.3. Description du programme 145
12.4. Description des fichiers des données 145

CONCLUSION DE LA TROISIEME PARTIE ........cocveuerrueee. tesrneesssessnesnenssnasesesrenesns 147

QUATRIEME PARTIE APPLICATION DE <MEDCA> AU COLLECTEUR 13
CONSTRUCTION DE <MEDCA-OM> ET LEUR EXPLOITATION ................ ceeneee 148

Chapitre 13 APPLICATION DU CODE <MEDCA> DANS LE TRONCON

AMONT DU COLLECTEUR 13 et ANALYSE DE SES RESULTATS 150
13.1. Introduction 150
13.2. Description des paramétres de <XMEDCA> et liste des paramétres a tester .............. 150
13.3. Evaluation des caractéristiques des solides entrant 151
13.4. Condition limite a la sortie — Profondeur d'eau Hayal 152
13.5. Découpage d’une granulométrie des solides en fractions 153
13.6. Traitements numériques de la topographie du canal 154
13.7. Données hydrauliques sous forme numérique 154
13.8. Etude de sensibilité 154

13.8.1. Description gENErale ..o 154
13.8.2. Tests numériques de sensibilité aux paramétres de transport : aue,, @, €t §... 155
13.8.3. Tests numériques sur les caractéristiques du dépot i €ggp wrorerenrennrinieriesivirannenenns 160
13.8.4. Tests numériques sur les conditions aux limites :  Haval «oooveeereeniinicnnieesennninan, 163
13.8.5. Tests sur le role des paramétres numériques : Ax, At, Em ...ieinnnnnne, 165
13.8.6. Conclusion des tests sur la sensibilité aux paramétres et proposition de leurs
valeurs Optimales ... e 167
13.9. Conclusion du chapitre 169

Chapitre 14 Exploitation du code <MEDCA>, Construction du code

<MEDCA-OM> et son exploitation ................... ceessnensserstessesasnssessassssassrasasseenees 170
14.1. Présentation 170
14.2. Exploitation du code <MEDCA> et probléemes rencontrés 170

14.2.1. Simulation de I'évolution de dépdt a long terme dans le trongon amont. ............. 170
14.2.2. Application du code <MEDCA> dans le trongon aval ........ccccvmieeniiierienrenennnns 172
14.2.3. CONCIUSION uvviviiiieniniiiiitiii ettt sh s n e nns 175
14.3. Construction du code <MEDCA-OM> 175
14.4. Exploitation du code <MEDCA-OM> 176
14.4.1. Simulation de I'évolution de dépét a long terme dans le trongon amont avec
SMEDCA-OM> s srse e 176
14.4.2. Application du code <MEDCA-OM> dans le trongon aval ........c.ccccomririeniennnnnen. 178
14.4.3. CONCIUSION .ocvviniiiiiiiei et ettt 180
14.5. Essais numériques respectivement avec <MEDCA> et <MEDCA-OM> dans d'au-
tres conditions hydrauliques du collecteur 13 180
T4.5.T. DESCTIPLION ..oviveitieniiiriormrmiiiiiiieresin e esee e sne s e e s et saeebaasabenbessens 180
14.5.2. Exploitation de <MEDCA> et <MEDCA-OM> : EXPL-TEST 1 ......ccocviiriiinnnne, 180
14.5.3. Exploitation de <MEDCA> et <MEDCA-OM> : EXPL-TEST 2 ........ccovvveniniinnninns 182
14.5.4. Exploitation de <MEDCA> et <MEDCA-OM> : EXPL-TEST 3 ........cccvrvrirrnrrnnnin. 183
T4.5.5. CONCIUSION ooivviiniiiticiii e e e sbb et eaes 186
14.6. Conclusion du chapitre 187




CONCLUSION DE LA QUATRIEME PARTIE .....ucieiiensinnncinicsnicssssnnnsaenesassessansesasses 188

CONCLUSION GENERALE ...cciirinniinininnncsnnesssnessassssessisnsssasessnsassssssssssssssnsanse 190

REFERENCES  ucreetrctenecntinntineenienetenenninneesisenesssissssssssssssesssssnsssssanesnnessnassssans 192

ANNEXES  corieerereeinnnnnneninnesnnsnsssesisssessnisansncsssssssasessssssesssssssssessasasessassassassssasesaases 200

Annexe A CONDITIONS CRITIQUES D'ECOULEMENTS POUR LA MISE EN

MOUVEMENT DES PARTICULES SOLIDES ....couerervinvisinnsensaensanesasacssessessonsessasens 201
A.1. Diagramme de Shields 201
A.2. Méthode d'Egiazaroff 202
A.3. Application des résultats de Shields et d'Egiazaroff 202

Annexe B FORMULES DE CAPACITE DE TRANSPORT SOLIDE PAR CHAR-

RIAGE D'UN ECOULEMENT ....cciiiiiinuiirininnensniessunenasssesnssnssaeessssssssassasssasssassssasas 204
B.1. Formule de Meyer-Peter pour les particules solides de granulométrie peu étendue 204
B.2. Formule d'Ackers and White pour les particules solides uniformes (ou presque) ..... 205
B.3. Formule de Van Rijn <1> pour les particules solides de granulométrie peu étendue 206
B.4. Formule de Yang pour des particules solides de granulométrie peu étendue ............. 207
B.5. Formule d'Einstein (1950) pour des particules solides de granulométrie peu
étendue 209
B.6. Formule d'Einstein (Qien 1983) pour des particules solides de granulométrie
étendue 210
B.7. Formule d'Egiazaroff (1965) pour des particules solides de granulométrie étendue 212
B.8. Formule de Wang pour des particules solides de granulométrie étendue .................. 214

B.9. Formule de Van Rijn (2) pour des particules solides de granulométrie peu étendue 215
B.10. Formule de White & Day pour des particules solides de granulométrie étendue .... 218
B.11. Formule de Proffit & Sutherland pour des particules solides de granulométrie

étendue 219

Annexe C EFFET DE RETARD SPATIAL ET TEMPOREL DU TRANSPORT

SOLIDE = LOI DE CHARGEMENT ....ccoiireevrerireniinninsrensnsnsinsssssavesssrensavessansessonens 221
C.1. Formule de Daubert et Lebreton (1967) pour le transport par charriage ......cccccevuveenee 221
C.2. Formule de Bell et Sutherland (1983) pour le transport par charriage ......c..ccecersrencucn 222
C.3. Formule de Han (Inpheeiwh 1980) pour le transport global 222

Annexe D PRESENTATION DE QUELQUES CODES DE TRANSPORT SOLIDE .. 223
D.1. Systéme d'équations du code JALLUVIAL ........rrcvrsnninrasecsssnnens 223
D.2. Systéme d'équations du code CARICHAR v 224

vi



INTRODUCTION







Les réseaux d'assainissement unitaires sont prévus pour évacuer les effluents domestiques, les rejets industriels
et les eaux de ruissellement pluviales. Ces apports liquides ameénent également une quantité de solides non
négligeable. Dans la plupart de ces réseaux, les conditions hydrauliques n‘assurent pas le transport de toute
la phase solide et des dépbts se produisent, créant de nombreuses nuisances.

L'encrassement des réseaux réduit leurs capacités hydrauliques ce qui peut devenir catastrophique lors des
pluies importantes (débordements), les rejets a l'exutoire, trop "chargés” en particules solides, vecteurs de
pollution, ponctuels dans 'espace et dans le temps, créent un effet de choc sur le milieu récepteur. De plus
les dépdts sont susceptibles de réactions chimiques au cours de leur séjour dans les égouts, et peuvent devenir
dangereux pour les habitants des agglomérations (gaz toxiques, bactéries...). En vue de maintenir un bon
fonctionnement hydraulique et sanitaire des réseaux, ces dépdts sont donc régulierement extraits, mais cette

opération est souvent difficile et coQiteuse.

Afin de mieux gérer ces problémes, une étude générale sur le "Transfert des Solides en Réseaux d'Assai—

nissement” (TRSA) a fait I'objet d'un programme pluriannuel.

Dans l'architecture des réseaux, les collecteurs sont des ouvrages importants. IIs relient les canalisations aux
émissaires conduisant aux stations d'épuration et au milieu naturel. La maitrise de leur fonctionnement est

essentielle.

Ces collecteurs, ayant des parois non érodables, sont souvent de petites dimensions (par rapport aux rivi¢res),
les apports y sont aléatoires, non seulement soumis a l'influence climatique, mais aussi a celle des activités
humaines. Les solides que I'on y trouve, ou qui y transitent, présentent de caractéristiques physicochimiques
diverses (tailles trés étendues, masses volumiques et formes variables, particules minérales et organiques).
Tout ceci fait que les mécanismes du transport solide en collecteurs peuvent étre trés différents de ceux

rencontrés en rivieres naturelles.

Le "Transport Solide" étudie les phénoménes de I'érosion, du transport et de la sédimentation des solides au
sein d'un écoulement liquide. C'est un des aspects de I'hydraulique environnementale le plus complexe, et les
résultats des recherches antérieures n'ayant pas abouti 4 I'obtention de lois générales, I'objectif de I'étude sur :
"Le Transport solide en collecteurs d'assainissement et sa modélisation" (1'un des quatre sujets principaux du
programme TSRA), est le suivant : découvrir les mécanismes mis en jeux, identifier et modéliser les phé-

nomenes.

Dans un premier temps, une campagne d'observations sur la dynamique des dépéts a été effectuée par D.
Laplace (1991), sur plusieurs années, dans le collecteur visitable n° 13 de Marseille. Notre travail consiste
alors & retrouver, sur la base de simulations numériques, I'évolution du profil du lit observée et les compositions

des dépots.



Ce mémoire de thése est divisé en quatre parties.

Dans Ia premiére partie sont présentées les observations brutes de la dynamique de dép6t. Les résultats des
mesures antérieures de D. Laplace nous donnent les éléments de départ. Des mesures complémentaires sur
les solides charriés y sont adjointes et une analyse préliminaire y est également effectuée.

Dans la deuxiéme partie, sur les bases théoriques de I'hydraulique fluviale et du transport solide classique,
nous présentons une analyse plus approfondie. Elle permet de mieux cerner les mécanismes du transport et
met en évidence la complexité de celui~ci. Une nouvelle notion de capacité de transport, assimilable & celle
de Vélikanov y est proposée.

Dans la troisiéme partie, aprés une étude bibliographique des codes de transport solide existants, nous
définissons une modélisation spécifique pour le collecteur 13, prenant en compte les conclusions précédentes
sur les phénomenes de transport observés. C'est ainsi que nait le code <MEDCA>, adapté a une granulométrie
des solides étendue, au phénoméne de masquage, et a la géométrie particuliere des collecteurs.

Dans la quatri¢me partie sont présentés, analysés et discutés les résultats du calage, par comparaison avec
les mesures in situ. Ces résultats menent 4 une deuxiéme étape : la construction du code <MEDCA-OM>,

qui tient compte de la présence 2 la fois des matériaux minéraux et organiques.



PREMIERE PARTIE

EXPERIMENTATIONS DE TRANSPORT SOLIDE EN
RESEAUX D'ASSAINISSEMENT







11 est bien connu que les phénomenes de transport solide en rivieres peuvent étre trés différents d'un cours
d'eau 3 l'autre. Ce probléme existe également en collecteurs de réseaux d'assainissement, ol les facteurs
hydrauliques, la diversité des apports solides liés a la nature des bassins versants et aux activités humaines

influencent le transport solide.

Notre site d'étude est le collecteur 13 de Marseille ot D. Laplace (1991) a effectué une observation de la
dynamique de dép6t, dont une bréve présentation est donnée dans le premier chapitre. Les résultats d'ob-
servations sont ensuite présentés synthétiquement et analysés dans le deuxieéme chapitre car ils constituent

les données & partir desquelles nous démarrons I'étude de transport solide.

Bien que les résultats des observations de la dynamique de dépdt peuvent nous aider a connaitre certains
phénomenes de transport solide, ils n'étaient pas suffisants pour expliquer I'ensemble des mécanismes de
transport au sein de I'écoulement. Aussi, une expérimentation complémentaire sur les solides charriés a été
menée sur le site, grace 4 une méthode de prélévements spécifique développée dans le troisi¢eme chapitre, et
dont les résultats sont présentés et analysés dans le quatri¢me chapitre. Cette expérimentation nous permet

de découvrir la complexité des mécanismes de transport solide dans le collecteur 13 de Marseille.



Chapitre 1

DESCRIPTION DES CIRCONSTANCES DE L'ETUDE

1.1. Caractéristiques Générales des Collecteurs de Réseaux d'Assainissement

Les collecteurs de réseaux d'assainissement ont des caractéristiques spécifiques par rapport aux riviéres. Ce

sont les suivantes:

~ Composition du canal:

Les collecteurs, souvent en béton, ont des périmétres fixés et des parois non érodables.

- Périodes des apports liquides et des apports solides:
En rivi¢re, elles sont climatiques. Il en va de méme pour les collecteurs, a I'exception que par temps

sec elles sont beaucoup influencées par les activités humaines.

- Compositions des solides:
En rivi¢re, pour un bief donné, les solides transportés sont quasiment homogeénes et ont une densité
unique. Par contre, en collecteur, les granulométries sont beaucoup plus étendues, les densités variables,

et ce, toujours influencé par les activités humaine.

1.2. Notre Site d'Etude - le Collecteur 13 de Marseille

Notre collecteur est un collecteur unitaire qui regoit les eaux usées ainsi que les eaux de pluies du bassin

versant 13 situé au centre ville de Marseille, dont les caractéristiques sont les suivantes:

- surface totale : 134 ha

- nombre d'habitants : estimé a 30000 hab.
- imperméabilit¢ moyenne : 87 %

— pente moyenne : 0,05 m/m

- débit moyen journalier par temps sec a l'exutoire : 0,22 m3/s

D'une longueur de 650 m, le collecteur 13 est fortement encrassé sur ses 460 derniers métres, partic ol il est
visitable et équipé d'une banquette latérale. Il se déverse ensuite dans le grand émissaire qui méne a la station

d'épuration de Marseille.
Ses caractéristiques géométriques sont les suivantes (réparer a la figure 1.2-1):

Longueur du troncon expérimental : 460 m du point 1 au point 48




Vue en plan : La vue en plan représentée est donnée en longueur développée de maniére a pouvoir étre
superposée au profil en long.
Profil en long : Une mesure du profil en long effectué tous les 10 métres montre un radier assez
irrégulier, dont la pente moyenne du point 3 au point 46 est de 0,001 m/m. En amont
du point 3, 1a pente est de 0,018 m/m.
Sections rencontrées : - Egout type 2 du point 1 au point 3,
- Collecteur type 2 bis surbaissé du point 3 au point 7,
- Collecteur type 2 bis du point 7 au point 42,
- Chambre a sable du point 42 au point 48.
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Schématisation des caractéristiques géométriques du collecteur 13 de Marseille



1.3. Apports Liquides et Solides

Les apports liquides ainsi que les apports solides se font de 3 maniéres.
~ En provenance de collecteurs :

par un égout de type 2, en amont du point 1
- pente : 0,018 m/m
— débit moyen journalier d'eau usée de temps sec : 0,13 m3/s
- surface du bassin versant associé : 78 ha
par un collecteur de type 2 bis (collecteur Canebiére), entre les points 14 et 15
(la jonction des deux collecteurs se fait avec un angle avoisinant 45°)
- pente : 0,02 m/m
- débit moyen journalier d'eau usée de temps sec : 0,071 m3/s
— surface du bassin versant associé : 43 ha
par un égout de type spécial (collecteur Rouviére) au point 42
( ce collecteur se déverse dans le collecteur 13 par l'intermédiaire d'une chute en escalier qui brise I'énergie
cinétique de l'écoulement )
- pente : 0,06 m/m en amont de la chute
- débit moyen journalier d'eau usée : 0,021 m3/s
- surface de bassin versant associé : 13 ha
par un égout de type spécial au point 3 et entre les points 10 et 11
( ces deux apports sont peu importants )

- En provenance de canalisations sanitaires (@ 300 ou @ 400) :
Répartis le long du collecteur, ces apports sont peu importants et ont un caractére intermittent.
- En provenance de bouches avaloirs :

Répartis le long du collecteur, les avaloirs sont le lieu d'apport des eaux pluviales et des eaux de lavage
de voirie par temps sec. Ces avaloirs ne sont pas sélectifs et donc tout ce qui est lessivé sur les surfaces

urbaines peut pénétrer dans le réseau.

1.4. Caractéristiques des Ecoulements dans le Collecteur 13

Par temps sec, les débits liquides ont presque les mémes valeurs d'un jour a l'autre, ayant une moyenne
journali¢re de 0,22 m3/s a son l'exutoire. Ces débits comportent une part assez importante d'eaux parasites
"propres" : eau de source, de fontaines, de bassins de jardin public et de déversement d'eau potable, supérieure
4 0,1 m3/s.



La figure 1.4-1 montre trois hydrogrammes journaliers de temps sec réalisés en continu par un déversoir
installé a I'exutoire du collecteur. Ces hydrogrammes représentent respectivement le débit liquide dans le

collecteur Canebiere, dans le trongon amont et celui aval du collecteur 13.

D'apres cette figure, nous pouvons constater que les apports liquides de temps sec ne sont pratiquement pas

variables dans la zone du débit maximum et celle du débit minimum.
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Figure 1.4—-1 : Hydrogramme des apports liquides entrant dans le collecteur 13

Les singularités géométriques des collecteurs influencent beaucoup I'écoulement. Le réduction brutale de la
pente du radier provoque un remous en amont du point 3 a partir duquel les écoulements prennent leur
régime fluvial. Les jonctions et les virages peuvent modérer, plus ou moins, les écoulements 2 leur amont,
notamment pour la jonction du collecteur 13 avec celui de Canebiere. Les écoulements sont beaucoup ralentis
lors de I'élargissement brutal de la géométrie dans la chambre de dessablement. Les mesures de la ligne d'eau

des écoulements traduisent ces phénoménes (figure 1.4-2).

Par ailleurs, il est & noter que, dans le trongon principal du point 3 au point 46, les largeurs des écoulements
par rapport & leurs profondeurs ne sont pas grandes, et que les écoulements présentent un caractére tri—

dimensionnel. La figure 1.4-3 montre la distribution des profils des vitesses dans une section transversale.
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Figure 1.4-3 : Distribution des profils des vitesses dans une section transversale

1.5. Aménagements Possibles des Eaux des Réseaux du collecteur 13

Tout au long de son trajet, le collecteur 13 présente plusieurs embranchements avec d'autres canalisations
(un égout de type spécial entre le point 3 et le point 4, le collecteur Canebiére entre le point 14 et le point
15, le collecteur Rouviére entre le point 45 et le point 46). Ce réseau autorise la réalisation de certaines
modifications des conditions de fonctionnement hydraulique, notamment grace au collecteur Canebiere. Par

exemple un barrage a poutrelle permet le détournement des eaux provenantes de ce dernier vers I'amont du

11



collecteur 13, de telle sorte que les conditions d'écoulement dans le trongon amont (du point 1 au point 14)
soient sérieusement modifiées avec le renforcement des apports liquide et la disparition de l'influence de

jonction.

D'autre part, le collecteur 13 posseéde 2 sa téte une vanne qui permet de détourner, en amont du point 1,
partiellement ou complétement, les eaux. Cette vanne permet une observation directe des dépots et facilite
les opération de prélévements. En manipulant artificicllement les conditions hydrauliques, on peut ainsi

réaliser diverses expérimentations.

Enfin un réservoir d'eaux claires situé en amont du collecteur 13 permet d'effectuer des lachés d'eau dont les

apports peuvent étre beaucoup plus importants que les débits de temps sec.

Par ailleurs, le collecteur 13 posséde deux déversoirs pour les eaux pluviales, situés au point 12 et au point
33. Ils peuvent modifier sérieusement les conditions d'écoulements ainsi que les phénomenes de transport

solide en cas de fortes pluies.

Toutes ces conditions permettent de considérer le collecteur 13 comme une canalisation expérimentale,
d'effectuer des essais nécessaires avec une facilite importante en faisant varier les conditions d'écoulement et
de débits solides.

1.6. Remarques

La présentation ci—dessus permet de noter que:

1/  Le collecteur 13 est plutbt géométriquement assimilable & une canalisation de laboratoire de forte
pente ou & une canalisation montagneuse, les caractéristiques de ses écoulements étant similaires en

raison de la forte pente du radier;

2:/  La jonction du collecteur 13 avec celui de Canebiére a une influence importante sur I'écoulement
amont. On doit considérer deux trongons individuels, le trongon amont entre les points 1 et 14 et le

trongon aval entre les points 15 et 46.

3:/  Les profondeurs des écoulements du collecteur 13 en temps sec ainsi qu'en temps de pluie sont trés
importantes par rapport a leurs largeurs: 1l ne s'agit pas d'écoulements "larges” définis par Knight
(september, 1979) et la prise en compte de l'influence des parois latérales sur les écoulements est

nécessaire.
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Chapitre 2

PHENOMENES DE LA DYNAMIQUE DES DEPOTS

2.1. Introduction

L'étude de la dynamique des dépdts effectuée par Laplace (1991) sur le collecteur 13 de Marseille nous a
permis de suivre pendant plus de deux ans les évolutions du profil du dép6t, de son volume ainsi que celles

des caractéristiques des solides le composant.

Ce chapitre rappelle synthétiquement les phénomeénes observés. Pour plus de détails, on se reportera aux
références {Laplace (1991), Chebbo (1992), Bachoc (1992), et Bachoc et al. (1992)].

2.2. Evolution du Profil de Dépot

L'évolution du profil de dépdt se traduit par une augmentation de sa pente ainsi que de son volume. La figure
2.2-1 donne des quelques profils mesurés en fonction du temps. Bien qu'apparemment complexe, cette
évolution suit en général 5 grandes régles, son observation pendant plus de deux ans permettant les cons—

tatations suivantes.
- Le dépbt s'est formé par propagation de I'amont vers l'aval & partir des points d'apports;

- L'épaisseur du dépdt est décroissante de I'amont vers l'aval, et le phénoméne s'accentue dans le temps.

La pente moyenne du fond augmente donc mais son taux d'augmentation diminue avec le temps;

- Avant que la pente du fond n'atteigne une certaine valeur seuil, I'évolution du profil de dép6t, notamment
celle dans le trongon a l'amont du point 14, peut devenir trés rapide en cas de forts apports solides

entrants. Le reste du temps, elle est plutdt lente;

- Lesconfigurations géométriques du canal influencent la formation du dépét. Le phénomene de déposition
est beaucoup plus faible dans les virages et aux jonctions du collecteur 13 avec les apports latéraux.

L'érosion se produit souvent a ces endroits pendant les temps de pluie;

- Ailleurs, les influences des pluies sur la formation de dépdts sont moins nettes.
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Figure 2.2-1 : Evolution du profil de dépét dans le collecteur 13

2.3. Evolution des Volumes de Dépot

A partir de chaque profil de dépdt mesuré, nous pouvons calculer le volume total de dép6t dans le collecteur
13 et obtenir ainsi 'évolution de ce volume. Les résultats de calcul sont présentés dans les figures 2.3-1 et
2.3-2 qui expriment respectivement les évolutions dans le trongon 1, dans le trongon 2 et dans 'ensemble de

collecteur 13.
Ces figures permettent de faire les constatations suivantes:

- L'augmentation des volumes déposés est réguliére par temps sec, plus importante pendant la premiére
période de temps sec. De plus, elle est plus importante pour le trongon amont que pour le trongon aval.

Les taux de volumes déposés sont donnés dans le tableau 2.3-1.

\débit brut des solides déposés Trongon 1| Trongon 2| Collecteur 13
(m3/sec) | (m3/sec) (m3/sec)
premier période de temps sec (du jour 1 au jour 70) 0.107 0.096 0.203
autres périodes ( au dela du jour 104) 0.065 0.041 0.106

Tableau 2.3-1 débits des solides déposés dans le collecteur 13 par temps sec
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~ Mais la régularité de l'augmentation des volumes par temps sec est perturbée par les pluies. Si chaque
augmentation brusque des volumes déposés est consécutive & une pluie succédant & une longue période

de temps sec, chaque pluie ne provoque pas d'augmentation de volume.

- Apres chaque brusque augmentation de volume, une diminution systématique est observée pendant les
3 2 6 jours suivants. Puis le volume reste stable pendant quelques jours avant de retrouver son aug-—

mentation réguliere de temps sec. En général, les variations de volume de dép6t sont trés peu dépendantes
des pluies.
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2.4. Evolution de la Composition du dépot

Au-fur-et—-a—mesure de l'évolution de dép6t, des échantillons ont été prélevés en surface le long du collecteur.
Leur analyse permet de connaitre la distribution spatiale et I'évolution temporaire des caractéristiques des

solides déposés.

La figure 2.4—-1.a montre une série des résultats de mesure des courbes granulométriques, tandis que, la figure
2.4-1.b, est représentée la distribution spatiale des diamétres médian dso, et leur évolution au cours du temps.
A partir de ces résultats des mesures et utilisant Ia méthodologie d'analyse décrite dans le paragraphe 8.2,
nous pouvons obtenir les granulométries moyennes des solides déposées dans le collecteur pendant une

période considérée. Celles pour le trongon amont sont présentées dans la figure 2.4-2.
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figure 2.4-1.a: Granulométries des solides prélevés a la surface du dépét dans le trongon aval le 798iéme
apres le demier curage le 13/07/1988
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Figure 2.4-1 : Distribution spatiale et temporelle des tailles des solides déposés dans le collecteur 13 de

Marseille
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Figure 2.4-2 : Evolution de la granulométrie moyenne des solides déposés dans le trongon amont du collec—

teur 13

Trois autres exemples des résultats des mesures sont respectivement données dans les figures 2.4-3, 2.4—4,
et 2.4-5. 11 s'agit de: masses volumiques des solides déposés (la figure 2.4-3), teneur en eau (autrement dit

porosité) (la figure 2.4-4) et pourcentage des mati¢res organiques dans le dép6t (la figure 2.4-5).
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Figure 2.4-3 : Distribution spatiale des densités des solides déposés
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Ces figures permettent de faire les remarques suivantes:

1/

2/

3/

Il existe un phénomene de fort tri granulométrique avec une dégradation de tailles de I'amont vers
I'aval 2 partir des points d'apports solides. Ce phénomeéne s'accentue dans le temps au—fur-et-a mesure
de I'évolution du profil de dépbt. Il est beaucoup plus important dans le trongon amont que dans le
trongon aval. On peut ainsi en déduire que les solides entrants et transportés dans le collecteur 13 sont
de tailles trés étendues. Cette constatation a été également obtenue par Sanchez (1987) a partir d'une

analyse des granulométries des solides déposés en collecteurs dans plusieurs métropoles de France;

Une dégradation des densités des solides déposés et une aggravation de teneur en eau de dépdt sont
également présentes de I'amont vers I'aval dans chaque trongon. Ces phénoménes apparaissent par—

ticulitrement dans le trongon amont du collecteur 13.

Les singularités géométriques influencent également les caractéristiques des solides déposés. Aux
emplacements des jonctions et des virages, les densités et les tailles des solides déposés sont plus fortes

qu'ailleurs, au contraire des teneurs en eau et teneurs en mati¢res volatiles.

2.5. Caractéristiques des Solides en Suspension

Des prélévements des échantillons des solides transportés en suspension ont été également réalisés a la sortie

du collecteur 13 de Marseille, au sein de I'écoulement par temps sec ainsi que par temps de pluie [Chebbo

(1992), Laplace (1991), Bachoc et al. (1992)]. Les résultats des mesures montrent que par temps sec, les

caractéristiques des solides en suspension sont quasiment constantes d'un jour a l'autre. Par temps de pluie,

elles dépendent de nombreux paramétres (durée du temps sec précédant les pluies, leurs intensités, activités

humaines, etc) mais présentent de toute maniére une homogénéité assez importante. Toutes ces caracté—

ristiques sont résumées dans le tableau 2.5-1 : concentrations, tailles, masses volumiques ainsi que vitesses

de chute. Deux exemples des granulométries des solides en suspension sont présentées dans la figure 2.5-1.

période (kg/m3) (m/h) /MES

Csus | ds0 % % P w50 MVS

(mgM) | (m) | <S0um | <100um | <100um | >100um | moyen | <50um | >50um | ensemble ( %)

T. Sec 100 | 0.035 65.0 7715 1560 1370 1520 0.30 30 13 80

T. pluie | 231.7 | 0.032 63.0 75.0 2100 1700 2020 08 35 37 43.2

Tableau 2.5-1 : Caractéristiques des solides en suspension dans le collecteur 13
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Figure 2.5-1 : Granulométrie des solides en suspension et solides en dépot

On s'apergoit que les solides en suspension ont des tailles trés fines par rapport & ceux présents dans le dépot
(figure 2.5-1). Ils présentent des masses volumiques plus faibles et des pourcentages de mati¢res volatiles
plus importantes par temps sec que ceux par temps de pluie. Ceci est di aux sources des solides qui sont
différentes. Dans le premier cas, les solides sont amenés par les eaux usées qui contiennent davantage de
matieres organiques. Quant au dernier cas, ils sont essentiellement amenés par les ruissellements qui viennent

de nettoyer la surface du bassin.

Il peut y avoir des solides de grandes tailles en suspension. Mais ceux—ci ont toujours des masses volumiques
trés faibles (tableau 2.5-1), et notamment des formes particuliéres (des feuilles, des petites branches de bois,

etc).

2.6. Remarques

La présentation ci—dessus permet de retenir que:

1/ Au risque de dire une évidence, le volume des solides déposés dépend fortement des apports solides
entrant, notamment son trongon amont. Ainsi le collecteur 13 peut-il s'assimiler a une canalisation de

décantation.

2/ Les périodes de temps sec jouent un role dominant sur la formation du dépot. Bien que certaines pluies
succédant une longue période de temps sec puissent parvenir & perturber la régularité du dépot, elie ont

un role secondaire sur la formation du dépot.

20



3/

4/

5/

La présence de la dégradation des masses volumiques des solides déposés et celle de 'aggravation de la
teneur en eau du dépot compliquent la dynamique du dépdt. L'analyse traditionnelle de cette derniére,
basée uniquement sur les tailles des solides, doit &tre remise en question avec une analyse plus efficace

basée sur le puissance de décantation.

Les singularités géométriques influencent beaucoup sur la formation du dépdt ainsi que sur les
caractéristiques des solides déposés. Aux emplacements des jonctions et des virages, les profondeurs de
dépbt ainsi que sa teneur en eau et sa teneur en matieres volatiles sont plus faibles qu'ailleurs. Mais,

leurs masses volumiques et les tailles des solides déposés sont plus fortes.

Les tailles ainsi que les masses volumiques des solides en suspension sont en moyenne beaucoup plus
faibles que celles des solides dans le dépOt. Mais, leurs apports sont importants. Aussi est—il est trop tot
pour conclure que la suspension a une place négligeable sur la formation du dép6t, et une étude de son

mécanisme est nécessaire.
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Chapitre 3

DEVELOPPEMENT D'UNE METHODE DE PRELEVEMENT
DES SOLIDES CHARRIES EN COLLECTEURS D'ASSAINISSEMENT

3.1. Introduction

Les résultats des mesures sur les compositions du dép6t dans le collecteur 13 de Marseille, montrent que les
particules solides charriées ont un r6le important sur sa formation. De par la présence d'un phénoméne de
fort tri granulométrique, ce mécanisme de transport des solides par charriage peut étre trés différent de celui
rencontré en riviere. Afin de le bien comprendre et de le modéliser, une étude expérimentale sur site s'est

elle avérée incontournable.

Dans le domaine du transport solide en canaux découverts, le prélévement du débit des particules solides
n'est jamais un probleéme facile & résoudre, notamment pour les solides charriés. La difficulté du prélévement
du débit de charriage repose sur les points suivants: 1:/la complexité de I'écoulement prés du fond, ainsi que
celle du mécanisme de transport solide, associées a la méconnaissance de I'épaisseur de la couche du charriage;
2:/ 1a perturbation du pi¢ge a sable sur I'écoulement hydrodynamique risquant d'entrainer une modification

du transport dans la zone concernée.

Un cas spécifique exige souvent une méthode spécifique. Le grand principe a respecter est de piéger tous les

solides tout en évitant de modifier I'écoulement ainsi que le transport solide.

Dans ce chapitre, les méthodes des prélévements existantes seront étudiées et 'une de celles—ci sera sélec-

tionnée pour les prélévements des solides transportés par charriage dans le collecteur 13.

3.2. Sélection des méthodes pour les prélévements des solides en collecteur

3.2.1. Présentation des méthodes des prélévements existantes

1l existe, dans la littérature, deux méthodes des prélevements. L'une utilise un type de piege de Helley—
Smith (figure 3.2.1-1) qui est installé & la surface du dép6t; l'autres consiste 2 implanter un piege a
l'intérieur du dépbt (figure 3.2.1-2). Leurs principes sont présentés ci—dessous.
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La méthode utilisant les pi¢ges de type de Helley—Smith:

La figure 3.2.1-1 schématise le pi¢ge de Helley—Smith. Il est installé juste a la surface du dép6t, le volume
qu'il occupe est de l'ordre de 0.30m x 0.30m x 0.50m (largeur x hauteur x longueur). 1l comporte trois
parties: I'entrée, la boite de stockage des solides et les ailes d'équilibre. L'entrée du piege est une section
carrée dont la taille est de 7.62 x 7.62 cm?2 d'environ. La boite de stockage est munie a sa sortie d'un filet
perforé de trous dont le diamétre dp. peut étre adapté selon les besoins (dpc=0.2mm pour Helley—Smith,
dpc=0.25mm pour Emmet). Ce diametre dp. doit permettre & 1'écoulement entrant de traverser tran-
quillement la boite, sa valeur ne dépend donc pas seulement de la taille des particules solides charriées,

mais aussi de I'intensité d'écoulement.

Figure 3.2.1-1 : Schéma de la méthode classique de prélévement des solides — la méthode d'Helley-
Smith

La méthode utilisant les

i¢pes enfouis dans le dé

Cette autre méthode (figure 3.2.1-2) utilisant des pieges implantés a l'intérieur du dépdt est tout 2 fait
différente de celle de Helley-Smith. Elle a été utilisée par I'MFT dans le cas de grosses particules
charri€es. Le piege enfoui & l'intérieur du dépot est muni d'une fente sur sa face supérieure, le principe

de la méthode étant de laisser tomber dans le piége les particules solides charriées grace a l'effet de la
gravité.

Il est bien connu que les particules solides charriées sont influencées par la gravité mais subissent aussi

l'effet de la turbulence de la paroi. La gravité force les particules solides & sédimenter et joue donc un
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rble positif pour notre méthode de prélévement, mais la turbulence a tendance 2 les soulever et joue un
role négatif. Aussi a—t-il été nécessaire de valider notre méthode pour adapter la fente de fagon a ce que
le piege intercepte toutes les particules solides charriées.

fente du piege
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Figure 3.2.1-2 : Schéma de la méthode de préiévement des solides définie an laboratoire de I'Institut de
Meécanique des Fluides de Toulouse (IMFT)

3.2.2. Comparaison des méthodes des prélevements

Nous allons, dans ce paragraphe, analyser et critiquer les deux méthodes présentées dans le paragraphe
précédent.

éthode utili s piége de Helley-Smi
Avantages,

1/ La mise au point du pi¢ge de Helley—~Smith est facile car il ne s'agit que de le placer 2 la surface
du dépbt et aucune manipulation spéciale n'est exigée. De plus, ce piege peut étre placé en des
endroits quelconques d'une riviere ou d'un canal découvert sous réserve que sa taille ne soit pas

trop encombrante par rapport & la dimension des écoulements.

2/ Lorsque le piége arréte horizontalementles particules solides charriées, les effets de 1a turbulence
de paroi et de la gravité n'influencer pas ou influence peu l'efficacité du fonctionnement de
piege. Quelle que soit l'intensité de I'écoulement, le pidge peut toujours arréter les particules

solides mobiles ayant des diametres supérieurs a celui des trous du filet.

convenie

1/ Pour éviter une modification de I'écoulement, cette méthode ne peut pas étre utilisée dans le

cas ol la taille du piége est importante par rapport a la dimension de !'écoulement.
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2/ Le diametre des trous du filet de la boite de stockage dp. doit étre assez important pour que
I'écoulement traverse la zone de prélévement avec le méme débit qu'en I'absence de piége. Pour
que les particules ne puissent s'échapper du piege, une trés grande valeur de dpc n'est pas
acceptable. Autrement dit, le piege de Helley—Smith n'est pas adapté au cas ou le pourcentage
des particules fines charriées est important .

3/ Les particules solides des tailles et des formes particulieres (les morceaux des tissus et des chiffons,
les boites en métal et en plastique et des particules légéres en fibres, etc) ont toute possibilité de
boucher I'entrée du piege et les trous du filet perforé de la boite de stockage.

En résumé, le piege de Helley—Smith est efficace lorsque 1:/ les matériaux solides transportés par
I'écoulement présentent une granulométrie assez homogene; 2:/ sa taille par rapport a la dimension de

I'écoulement est négligeable.

éthode utilisant iége

f_\vautage§,

1/ Le pi¢ge peut avoir une taille quelconque car il est planté a l'intérieur du dépdt. Ne perturbant
pas I'écoulement, il permet d'effectuer des prélévements dans un canal de dimension quelconque.

S'il s'agit d'un petit canal, on peut définir un pie¢ge qui occupe toute la largeur de I'écoulement.

2/ Les particules solides particulitres ne posent pas de graves probléme: soit elles tombent a

l'intérieur du piege, soit passent par dessus celui—ci.

Inconvénijents,

1/ Le piége risque de ne rien attraper si I'effet de turbulence de paroi sur les solides charriés est

beaucoup plus important que celui de gravité et dans le cas ol les particules charriées sont fines.

2/ D'ailleurs, méme si la méthode semble bien fonctionner, il est difficile de savoir si toutes les
particules interceptées dans le piége proviennent de la couche de charriage ou bien de la

suspension.

3/ La mise au point du piége est plus difficile que celle des pieges de type d'Helley—Smith. 1l faut,

par exemple, bien maintenir sa surface haute au niveau de la surface du dépét.

En un mot, le fonctionnement de cette méthode exige des études soigneuses avant son utilisation dans
un cas spécifique. D&s que celui—ci ne pose plus de problémes, cette méthode est valable quelque soient

les tailles des solides charriés, et est notamment efficace dans les cas d'écoulements de petite dimension.
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3.2.3. Sélection définitive d'une méthode des prélévements
Sur la base des critéres suivants:
1/ La méthode choisie doit s'adapter aux écoulements de faibles dimensions;

2/ Elle doit bien fonctionner malgré la présence de particules solides de tailles trés variables (voir

paragraphe 2.4).

nous avons choisi (naturellement) d'utiliser des piéges de type IMFT, pour mieux connaitre les apports

solides entrants.

3.3. Etude des problémes fondamentaux concernant les prélévements des solides avec

la méthode sélectionnée

3.3.1. Présentation des problémes

Avant de démarrer la campagne de prélévements, des problémes fondamentaux qui concernent le

fonctionnement de la méthode sélectionnée (voir $3.2.3), sont & étudier. Il s'agit de:
- la sélection des emplacements des prélévements dans le collecteur 13;

- I'étude du fonctionnement des pieges aux emplacements sélectionnés et notamment la

définition de I'ouverture des piéges nécessaire;

3.3.2. Sélection des emplacements des prélévements

La sélection des emplacements des prélévements doit premierement permettre aux piéges de bien
fonctionner et deuxidmement aux prélévements de nous rapporter une connaissance claire sur les

caractéristiques de transport solide.

Selon la présentation faite dans les chapitres précédents, on s'apercoit que tous les phénoménes de dépot
ainsi que ceux de transport solide rencontrés dans le collecteur 13 peuvent étre représentés par ce qui se
passe dans le trongon amont. De plus, en raison de la profondeur importante du dép6t dans ce trongon
I'installation des pi¢ges n'est pas un probleme (figure 2.2-1). Ceci nous a conduits & définir trois
emplacements des prélévements dans le trongon amont, qui sont (repérer aux figure 1.2-1 et figure
4.1-1):

EMPLACEMENT-A : il se situe entre les points 3 et 4 juste aprés l'entrée du collecteur 13. Cet
emplacement-A nous permet d'estimer non seulement les débits des solides charriés mais les apports

totaux des solides entrant dans le collecteur 13. Par comparaison avec les solides constituant le dépot a
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cet endroit, qui sont de tailles tres étendues, les résultats des prélévements nous permettent également
d'analyser les problemes de masquage, phénomeéne qui décrit la protection des particules solides fines

par les grosses, autorisant certaines particules fines a rester dans le dépot.

EMPLACEMENT-B: il se situe au milieu du trongon amont entre les points 9 et 10. Les essais a cet
emplacement nous permettent de connaitre les mécanismes de transport solide avec des particules solides
d'une granulométrie plus faible que celle de I'emplacement—A et avec des conditions hydrauliques plus
modérées. Dans le cas ol toutes les particules solides charriées sont arrétées dans le piege &
I'emplacement—A, les solides piégés a l'emplacement-B proviennent de I'érosion du dép6t par 1'écoulement

entre les points 4 et 9. Ainsi, ces prélévements permettent d'étudier les mécanismes d'érosion.

EMPLACEMENT-C: il se situe juste avant la jonction du collecteur 13 avec celui de Canebiére entre
les points 12 et 13. A cet endroit, sous l'influence aval du collecteur Canebiére, les écoulements sont
beaucoup plus tranquilles qu'a l'amont, les solides dans le dépdt présentent des caractéristiques trés
diverses: importance des matériaux organiques, particules solides fines et de divers densités mais souvent
1égeres, grande porosité sous l'eau ("teneur en eau” selon Laplace 1991). Ainsi, les prélévements a
I'emplacement—C nous permettent d'étudier les mécanismes de transport solide des particules solides
fines et légeres. De plus, situé a la sortie du trongon amont, les prélévements a cet endroit permettent

l'estimation des débits et des caractéristiques des solides sortant du trongon.

3.3.3. Définition de I'ouverture des piéges
3.3.3.1. Probléme et principe de la définition

Les particules solides charriées se déplacent dans la couche de charriage soit en glissant, soit en
roulant, soit en saltation. Parmi ces trois modes de déplacement, la saltation est le cas ol les particules
solides s'éloignent le plus du lit. Aussi, la méthode de prélévement sera efficace et I'ouverture de fente
est acceptable si le pi¢ge enfoui a l'intérieur du dépdt est capable d'intercepter toutes les particules

solides en saltation.

longueur Lsm La figure ci—contre schématise une par-

i o ticule solide en saltation qui est en train de

;g :l;—g' ",// \‘\\\ passer au dessus d'un pi¢ge enfoui dans le

dépdt. Le piege peut lintercepter si son

W@O ouverture de fente est assez importante ou

Figure 3.3.3.1-1 : Schématisation d'une parti- bien supérieure a la longueur des bonds de
cule solide en saltation la particule solide.

Il existe deux manieres pour définir théoriquement cette ouverture de fente, & partir de la longueur

ou la hauteur de bond de la particule solide sur le dép6t. Le paragraphe suivant détaille ce probléme.
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3.3.3.2. Définition de l'ouverture de la fente

La longueur de bond des particules solides charriées est utilisée tout d'abord pour la définition de

l'ouverture de la fente du piege.

La longueur ainsi que la hauteur de bond d'une particule solide charriée dépendent de ses propres
caractéristiques, de celles de I'écoulement et des aspects de la rugosité du fond. En raison du caractere
aléatoire de la turbulence de paroi, cette longueur peut étre variable d'un moment a 1'autre. Nous

définirons l'ouverture de fente Ly a partir de la valeur moyenne des bonds.

Dans la littérature, bien que peu nombreuses, les expressions de la longueur moyenne de bond des
particules solides charriées Lsy sont trés diverses. Certains chercheurs ne I'expriment qu'en fonction
du seul diamétre des particules (Einstein 1950); d'autres en fonction du diamétre mais aussi de
l'intensité d'écoulement (Bagnold 1968, Hayashi et Ozaki 1980); enfin certains auteurs la relient aux
aspects de la rugosité du fond. Trois expressions sont présentées dans le tableau 3.3.3.2-1 et des

résultats de calcul tenant compte des caractéristiques du dépot dans collecteur 13 sont également

donnés.
Auteur Expression ds (mm) Lsm (cm) Lf(cm)
(figure 2.4-2)
Einstein Lem ds=ds65=4.00 40.0 60.0
(1950) q, - M (=100)
Hayashi et Ozaki Lem . Wolls ds=ds50=2.00 2.22 333
(1980) d. = 100t pour > 100 (<dsc=3.71)
Van Rijn Lim _ . c6ro00 ds=ds50=2.00 5.40 8.10
{1984) ad.- 30.°T.

* la vitesse de frottement d'écoulement au point 3 est prise en compte qui est environ égale 4 0.06m/s
Tableau 3.3.3.2-1 : Détermination de l'ouverture de fente de piege selon les longueurs des sauts

des particules charriées

On s'aper¢oit que les valeurs de la longueur moyenne de bond calculée 2 partir des expressions de
Hayashi et Ozaki et de Van Rijn sont inféricures 2 0.10 métre. Une trés grande valeur est obtenue
par l'expression d'Einstein. Ceci est d'origine dii & ce qu'elle ne dépend que des tailles des particules
solides. Plusieurs chercheurs ont montré que la valeur du coefficient A est négociable et variable selon
I'intensité des écoulements (Phillips and Sutherland 1988). Imposée & A de 50 et ramenée a d; de
d,so ® 0.002metre (figure 2.4-2), l'expression d'Einstein donne alors une valeur de la longueur

moyenne de 0.10 métre, qui parait raisonnable.



Mais, il est probable que la présence du piege dans le dépot peut modifier 1a longueur moyenne des
bonds des particules solides charriées. Ainsi, Nous avons cherché une autre estimation basée sur la
hauteur maximale de saut de la particule. Elle suppose qu'une particule peut &tre soulevée par un
tourbillon de fond jusqu'a une hauteur maximale pendant une trés courte durée, puis chute comme
dans une eau au repos. En méme temps, elle s'avance avec I'écoulement & une vitesse de l'ordre de
celle de frottement de I'écoulement. Ainsi, 'ouverture de la fente du pi¢ge doit étre égale ou supérieure
a la distance horizontale parcourue par cette particule avant qu'elle ne touche le fond. Dans ce calcul,
la hauteur de saut de la particule est supposée égale a celle de saltation. Une ouverture définie de
telle maniere est beaucoup plus petite que celle avec la méthode précédente (Lin et al. 1993).

3.3.3.3. Choix de l'ouverture de fente L¢

Les deux méthodes ci-dessus donnent une ouverture de fente Ly inférieure & 0.10 metre. Si nous
prenons de plus un coefficient de sécurité égal @ cf=1.5, les résultats de calcul (tableau 3.3.3.2-1)
montrent qu'une ouverture de fente Ly=0.10 métre environ parait suffisante. C'est cette valeur que

nous avons décidé de prendre pour nos pie¢ges de prélévement.

3.4. Description des piéges;

La faible largeur de I'écoulement nous permet de définir un protocole particulier pour envisager de piéger

toutes les particules solides transportées dans la section. Les piéges que nous avons utilisés ont la forme de

boites parallépipediques (figure 3.4-1). Leurs longueurs et leurs profondeurs varient selon la dimension de

la partie de section occupée par le dépdt aux endroits choisis pour les emplacements des piéges. Mais les

"largeurs” de leurs surfaces hautes sont toutes identiques et égales a 50cm. Cette surface haute est munie

d'une “fente" de 0.10 metre (mais il est possible d'obtenir une ouverture de fente de 0.20 et 0.30 metre grace

a 'utilisation de couvercles différents). Enfin cette fente peut &tre obturée par un couvercle provisoire.

50cm 1°/|°m fente du pieg:

couvercle

=

S|USWS|NOI9 P SUBS
i /ﬁ////
ANRANARANANANY

panler perforé vue du dessus

Figure 3.4-1 piéges utilisés pour les prélévements des solides
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De plus, ces piéges sont séparés a l'intérieur en trois compartiments (figure 3.4-1) ol sont installés des paniers
perforés muni de pieds qui facilitent la manipulation d'une part, et permettent d'étudier la répartition

transversale de l'intensité de transport solide d'autre part.

3.5. Problémes d'installation des piéges

11 faut prendre un soin particulier pendant l'installation des pi¢ges pour éviter que leur présence ne modifie
I'écoulement prés du fond. Premiérement, il faut s'assurer que la face haute des pidges reste 2 la surface du
dépot (figure 4.1-1); deuxiemement, pour recueillir des données correctes, la longueur du piege doit étre

perpendiculaire au sens d'écoulement;

Le dépdt qui entoure les pieges est perturbé lors de leur installation. Une telle modification du dépdt provoque
évidemment une modification des débits solides mobiles. Aussi faut il attendre un certain temps, avant de

commencer les prélévements, pour que le dépdt se stabilise.

3.6. Processus d'un prélevement

L'aménagement des eaux du réseau de collecteur 13 (voir chapitre 1) permet d'établir un processus de

prélévement spécifique. Voici le processus suivi pendant chaque prélévement (voir figures 1.2-1 et 4.1-1):
—— Début de la manipulation;

1/ Détourner toutes les eaux amont pour pouvoir placer dans de bonnes conditions les paniers

dans les piéges.
2/ Aprés 1a mise en place des paniers, fermer la fente et remettre les eaux 4 'amont;

3/ Laisser les eaux s'écouler pendant un moment pour que l'écoulement se rétablisse, ouvrir la

fente et noter le temps du début de la manipulation;
4/ Aprés l'essai, refermer la fente et noter le temps de fin de manipulation;

5/ Détourner les eaux amont, enlever les couvercles et sortir les paniers. Mesurer les volumes
des particules solides piégées dans les paniers et prélever un échantillon dans chaque panier

pour les mesures granulométriques;

—- Fin de la manipulation.

3.7. Test avec la méthode des prélévements choisie et ses résultats

La validation de I'étude théorique sur l'ouverture de fente nécessaire appelait un test spécifique sur le site.

Le test de vérification consiste en I'utilisation de trois pi¢ges de méme format (avec bien sur une ouverture



de fente identique) enfouis dans le dépdt I'un & c6té de l'autre entre les points 3 et 4 (figure 4.1-1.a) o
I'intensité de I'écoulement est la plus forte. Ils sont numérotés A1, A2, et A3 selon leurs emplacements de

I'amont vers l'aval.

La méthode des prélévements est validée et Iouverture de fente acceptable si, (1) I'essentiel des particules
solides grosses et lourdes est arrété par le piége A1; (2) les deux piéges aval A2 et A3 ne recueillent que
quelques solides fins ou de densité plus faible. Pour éviter des courants de ré—circulation a l'intérieur des
piéges, susceptibles de reprendre des particules piégées, parmi les ouvertures acceptables, on retiendra

celle dont Ia valeur est minimale.

Les résultats des prél¢vements pendant ce test sont présentés dans le tableau 3.7-1, et un exemple des
décantabilités des solides piégés dans les trois piéges pendant le deuxieme prélévement est donné par la
figure 4.1-1.b. On s'apercoit que la quantité ainsi que la décantabilité des solides interceptés par le piége

Al est beaucoup plus importante que celles des solides piégés par les deux autres pi¢ges en aval.

N° | Type temps du temps de largeur | Pitge Piege Piege Vp2/ | Vp3/ Vpl/
début du la fin du fente Al A2 A3 Vpl Vpl Vtotal
@ prélévement prélévement (cm) (litre) (litre) (litre) (%) (%) (%)
1 N 07h30/18/07 11h20/18/07 10 212 4.8 04 2274 1.89 80.24
2 N 07h00/19/07 11h10/19/07 30 285 7.0 62 24.46 21.79 68.38
3 N 12h00/19/07 07h10/20/07 10 76.2 16.7 11.2 21.97 14.66 73.19
4 N 08h30/20/07 10n30/20/07 10 52.6 5.7 36 10.82 6.90 84.94
les significations de deux premiéres colonnes (1) et (2), sont données dans le tableau 4.2-1

Tableau 3.7-1 : Résultats des prélévements en volume pendant le test

~ 100
xR
~ 90
2
S 80
§ 70 -
v 60 J Prelevement a 10h/20/07/1990
(1]
g 50 ( Tous les 3 piages sont
£ 40 - installés a "emplacement—A)
c
¢ 30 9 - Piege Al
g 20 7 + Piage A2
(4
8 10 ° Piege A3
o 0 : v ——— v T ; . r . " . r
0 40 80 120 160 200 240 280

Vitesse de chute { cm/sec)

Figure 3.7~1 : Vitesses de chute limites des solides piégés calculées a partir de la formule {6-6}
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Ainsi, la méthode des prélévements est valable et le pi¢ge (le premier) ainsi constitué intercepte efficace—
ment le charriage. Une ouverture de fente de 0.10 metre est suffisante, une trop grande ouverture (0.30

metre) autorise des ré—circulations dans Jes pi¢ges.

Notons enfin que la faible quantité des solides interceptés par le piége A3 signifie que tous les solides
entrant dans le collecteur sont presque tous arrétés par les pi¢ges. Nous avons ainsi une bonne estimation

des apports solides entrants par charriage.

3.8. Conclusion

Les études et les résultats des essais permettent de tirer les conclusions suivantes:

1/ La méthode spécifiquement choisie pour les prélévements des solides charriés dans le collecteur 13

est efficace. Une ouverture de fente des piéges égale 2 0.10 métre est satisfaisante;

2/ Le test montre que cette méthode fonctionne trés bien malgré la présence des particules solides de
tailles particulieres (les boites, les chiffrons, les barres, etc) qui ne posent pratiquement pas de

problémes.

3/ Les pi¢ges ainsi construits facilitent la manipulation pendant les prélévements. Parce qu'ils occupent
toute la largeur de la surface du lit, les prélévements donnent de bonnes informations sur les apports

solides entrant par charriage.
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Chapitre 4

PRELEVEMENTS DES SOLIDES CHARRIES DANS LE COLLECTEUR 13:
RESULTATS et ANALYSE PRELIMINAIRE

4.1. Présentation

Les objectifs des prélévements sont les suivants:

1/ Avoir une idée plus précise sur les apports solides entrant et sortant dans le collecteur 13 en fonction

du temps, avec les granulométries correspondantes;

2/ Connaitre les comportements de transport de particules de diverses tailles dans différentes conditions
hydrodynamiques. Entre autres mieux appréhender le phénoméne d'inter—action entre les grosses et

les petites particules.

3/ Obtenir des résultats avec lesquels on établira des fonctions de transport (fonction d'érosion et fonction
de déposition, formule de la capacité de transport, etc), afin de construire notre propre modéle numérique

de transport solide.

Nous avons effectué deux phases de prélévements. La premiére phase a commencé le 18/07/1990 par le test
qui a été décrit dans le paragraphe 3.7, cinq jours aprés l'installation des pi¢ges, au moment ol le dépdt
entourant les piéges s'est ré—stabilisé. Pour la deuxiéme phase, nous avons aussi attendu trois jours aprés la
modification des emplacements et l'installation des pi¢ges. Pour chaque prélévement, nous avons suivi le

protocole défini dans le chapitre précédent.
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4.2. Quantités des solides piégés et analyse préliminaire

On s'intéresse tout d'abord aux quantités des solides piépés. Les résultats des volumes des solides et les
conditions des prélévements pendant les deux phases des prélevements sont présentés dans I'annexe 1. Les
débits solides sont calculés a partir des volumes et des durées des prélévements et présentés dans le tableau
4.2-1.

Pendant la premiére phase de prélévement.

Manipulation N° PIEGE Al PIEGE A2 PIEGE A3
Type Période (Ujour) (Vjour) (I/jour)
1 N matin 1322 30.2 2.6
2 N matin 1642 39.7 354
3 N aprés midi+soir 95.0 20.7 138
4 N matin 630.7 68.2 432
5 N matin 2436 49.2 16.4
6 P matin 161.5 354 14.7
7 N matin 959 36.3 121
8 P matin 84.7 233 86
9 N toute la journée 17.3 8.6 11.2
10 N apres midi 18.1 9.5 0
11 N soir(juste aprés un orage) 5244 126.1 389
Pendant la deuxi¢éme phase de prélévements.
Manipulation PIEGE(A1) PIEGE A2 PIEGE Bt PIEGE Ci
N° Type Période (ljour) (jour) (Vjour) (Vjour)
12 N toute la journée 62.2 12.1 54.4 224
13 D toute la journée 36.2 121 70.8 242
14 D toute la journée 51.8 16.4 69.1 30.2

Les significations de types des manipulations sont les suivantes: N= avec les conditions hydrauliques quotidiennes; P= avec la
diminution du débit liquide quotidien entrant par amont; D= avec le débit liquide quotidien entrant par amont + celui provenant
du collecteur de Canebiére

Tableau 4.2-1 : Débits bruts des particules solides piégées (sans tenir compte de la porosité)

Nous pouvons constater que pendant chaque prélévement et pour tous les piéges a Femplacement-A, la
quantité de solides interceptés par le piege Al le plus en amont, est beaucoup plus importante que celle
interceptée par les pi¢ges aval (figure 4.1-1). Une majoration artificielle des apports liquides de 30% (pré-
levements N° 13 et 14) n'a pas perturbé cette logique. Celle—ci a été néanmoins modifiée dans le cas de faibles
apports solides, (prélévements N°9) ou les volumes des solides piégés dans A2 et A3 deviennent importants
(>50% de I'ensemble).
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Figure 4.2~1 : Rapports des quantités des solides interceptés par les piéges Al, A2 et A3 pendant les deux

phases des prélévements

A partir du tableau 4.2—1, nous pouvons proposer une analyse pi¢ge par piége selon leur emplacement.

ac - es prélévement 41-
Il donne des informations sur les débits des solides charriés juste aprés I'entrée du collecteur 13.

a/ Les débits solides charriés sont un peu aléatoires, mais ils ont tendance a étre plus forts le matin. Les
particularités observées s'expliquent, pour 'essai 4, du fait du nettoyage d'un chantier juste en amont,
qui a amené beaucoup de particules solides, et pour l'essai 11, par l'influence exercée par un orage.
Cet essai 11 confirme le phénomene déja observé d'accroissement des volumes déposés aprés une pluie

suivant une période de temps sec (Laplace 1991).

b/ L'augmentation artificielle des apports liquides ou leur diminution ne produisent pas d'augmentation
ou de diminution significative des débits solides interceptés par le premier piége Al (les préléevermnents
N°6, N°7, N°12, N°13 et N°14).

Ceci montre que les débits solides charriés juste aprés l'entrées du collecteur 13 dépendent fortement du

moment des prélévements, et qu'ils ne sont que faiblement corrélés avec les apports liquides entrant.

a - e figur -

‘emplacement-A, sur a premié igure 4.1-

Comme pour le piege Al, les débits des solides piégés par A2 et A3 sont également aléatoires et ne sont pas

corrélés avec les apports liquides entrants. Leurs ordres de grandeur sont de 30% et 18% (respectivement)



de ceux piégés en Al. Si nous supposons que le piege Al intercepte les solides charriés et les piéges A2 et
A3 les solides provenant de la suspension, nous pouvons dire que les débits des solides en suspension sus—

ceptibles de sédimenter sont fortement corrélés avec les débits des solides charriés.

Il est & noter que les pourcentages des volumes des solides pi€gés dans A2 et A3 (par rapport & A1) peuvent
devenir importants dans les cas ol les solides entrant présentent soit des apports trés faibles (prélévements
N°9 et N°10), soit des masses volumiques trés faibles (préléevement N°7). L'explication de ce phénomene est
simple. Dans ces deux cas, la couche de charriage contient un pourcentage trés important de matiéres sus—
ceptibles d'étre transportées en suspension et peu de solides lourds: les solides interceptés dans les pieges Al,
A2 et A3 ont des caractéristiques trés proches.

jé ! - ts d ié ase (fi -

Supposant qu'aprés une érosion du dépdt le transport solide atteint son état d'équilibre, les débits des solides
interceptés dans les pieges B1 et C1 sont égales aux capacités de transport. Pour le prélévement N°12 (tableau
4.2-1), le débit solide charrié & I'emplacement-B est légérement plus petit qu'a 'emplacement—A, mais
beaucoup plus important que celui de 'emplacement-C. Ceci veut dire que s'il y a lieu une sédimentation
des solides, elle est plus importante dans le trongon entre les emplacements B et C que dans le trongon entre

A et B. C'est exactement ce qui se passe réellement dans le collecteur 13.

Par ailleurs, une majoration du débit de temps sec de 30% pendant 2 jours entraine une augmentation de la
quantité de solides prélevés dans le pi¢ge B1. Toutefois, cette majoration du débit liquide n'a aucun effet sur
les pi¢ges installés a I'emplacement-A. Ceci est di sans doute 3 un phénoméne de masquage des petites
particules par les grosses (Simon 1987). Ce phénomeéne de masquage existe normalement 4 I'emplacement-A
et commence A apparaitre 4 I'emplacement—B aprés une durée d'érosion. Une explication possible en est la

suivante:

A l'emplacement-A, la pente d'énergie étant trés grande, les solides entrant ne sont pas trés décantables. Par
contre, les solides dans le dépbt sont de granulométrie trés étendue. Néanmoins I'écoulement n'arrive pas a
éroder les solides (méme les solides fins) dans le dépdt en raison du masquage des petites particules par des
trés grosses, mais arrive a transporter la plupart de ce qui provient de I'amont. Si au point de vue du volume,
il y a une faible quantité des solides qui déposent entre les points 3 et 9, 'analyse par I'énergie de décantation
montre que cette minorité de solides déposés représente 40% de I'énergic de 'ensemble des solides transporté
par I'écoulement (cf.$4.5).

Ce pi¢ge joue le méme role que le piege Bl a I'emplacement-B, mais les solides transportés prés du fond ou

dans le dépdt en cet endroit sont différents de ceux présents & I'emplacement-B (granulométrie et densité

des particules inférieures), et l'efficacité de pi¢ge peut en étre affectée.
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a/ Lorsque les débits solides piégés ne sont pas nuls, ils sont dis 2 un phénomeéne d'érosion du dépdt amont;

b/ Le débit des solides interceptés par ce piége continue & augmenter aprés I'augmentation artificielle des

€aux.

Nous reviendrons sur une analyse des quantités des solides piégés aux différents emplacements dans le chapitre

8 de la deuxie¢me partie.

4.3. Diametres des solides piégés

Les résultats des mesures des granulométries des solides piégés, pour chaque panier et pour tous les préle—
vements, sont présentés dans 'Annexe 1. La figure 4.3-1 donne un exemple des granulométries moyennes
par piege (pour les trois paniers) correspondant au prélévement N°8 du 26/07/90. Les diamétres médians dsg

des solides interceptés pour tous les prélévements sont présentés dans la figure 4.3-2.

Ces résultats montrent que les solides charriés sont de tailles plus importantes que les solides en suspension
puisque, pour chaque prélévement, le pi¢ge Al intercepte des solides plus grands que les pi¢ges A2 et A3.
De plus, considérant les pieges A1, Bl et C1, le pi¢ge ayant 'emplacement le plus en amont attrape les solides
les plus gros. Ceci signifie qu'il existe un tri granulométrique des solides transportés. L'orage et la majoration
artificielle de 30% des apports liquides n'ont pas perturbé cette logique. Il est difficile de regarder si I'aug-
mentation des apports liquides peut provoquer une augmentation des tailles des particules solides charriées
car l'influence de la production méme des apports solides entre en jeu. Nous allons analyser les effets de

l'augmentation des apports liquides sur le transport solide dans la partie suivante.
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Figure 4.3~1 : Granulométries des solides piégés correspondant au prélévement N°8 du 26/07/90
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4.4. Masses volumiques des solides piégés

Pour les prélevements N°4, N°8, N°9 et N°12, les masses volumiques des solides piégés ont été mesurées par

panier et par classe granulométrique. Les masses volumiques moyennes des solides par pi¢ge sont données
dans le tableau 4.4—1.

N° masse volumique des solides piégés (kg/m3)
Manipulation Al A2 A3 ou Bl C1
N°4 2604 2432
N°8 2440 2273
N°9 2438 1921 2009 (A3)
N°12 2655 2215 2657 (B1) 2537

Tableau 4.4-1 masses volumiques des solides piégés pour les prélevements N°4, N°8, N°9 et N°12

Selon ce tableau, nous constatons qu'au méme emplacement—A, la masse volumique (en moyenne par piége)
des solides interceptés par le pi¢ge plus en amont est plus importante que celle des solides interceptés par les
pieges aval A2, A3. Ceci n'est pas plus vrai lors qu'il s'agit de pi¢ges a différents emplacements A, B, C. Les
solides interceptés dans le piege Al, Bl et C1 ont des masses volumiques de méme ordre de grandeur,
seulement celles du piege C1 sont l1égerement plus petites. Ainsi, en moyenne, les solides charriés prés du

fond sont souvent des particules ayant des masses volumiques importantes.
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Les figures 4.4-1.a et 4.4—1.b présentent les masses volumiques des solides (en moyenne par pi¢ge) en fonction
des classes granulométriques pour les prélévement N°8 et N°12 (donc sans majoration des apports liquides
(tableau 4.4-1). On s'aper¢oit qu'en général pour tous les pieges, les solides des tailles entre 250~1000 um
ont des masses volumiques plus importantes que les autres, particulierement pour le prélévement N°8. Ce
phénomene existe également pour les solides dans le dépot (Chebbo 1992). Par ailleurs, sur la figure 4.4-1,
on découvre que les masses volumiques des solides piégés aux emplacements—A et —B sont trés proches les
unes des autres pour toutes les classes de solides, mais que les solides de grandes tailles interceptés a
I'emplacement—C ont des masses volumiques de méme ordre de grandeur que ceux interceptés dans le piége
A2. Ceci veut dire que les solides transportés en suspension a I'entrée du collecteur 13 ont toute possibilité

de devenir une partie du charriage ou de se sédimenter avant la fin du trongon amont.

3000 F S S B R N T RN S e H T

2500 —l

(RN |

t

2000 — <
-

-
1300 —

-~ =
P <

I EEE
HE- S 3

masse volumique des solides piegés (kg/m"3)

1000 i iy HES IR
da<100 1000 10000 100000

diamatres des solides (um )
- Al - A2 ° AZ

a/ pour le prélévement N°8

3000

Al |
ba
1
(2 ]

2500 —¢

2000 - ™S

1500 PS

I S 2

1000 H I U U O B i
100000

H i HEHE
da<100 1000 10000

masse volumique des salides piégés (kg/m"3)

dlametres des solides (um )
- A1l -+ A2 < e1 o (=]

b/ pour le prélévement N°12
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4.5. Comparaison des solides piégés avec ceux présents dans le dépot

En méme temps que les prélévements des solides transportés, nous avons également prélevé les solides présents
dans le dépét. Leurs granulométries sont données dans 'Annexe-1. La figure 4.5-1 donne un exemple
représentatif des liaisons entre les caractéristiques granulométriques des solides transportés et celles des

solides dans le dépbt.
Sur cette figure 4.5-1, on peut constater que:

1/ Les solides arrétés dans le piége Al, avec ou sans augmentation des eaux artificielle par temps sec,
sont toujours de plus petite taille que les solides prélevés dans le dép6t. Pour tous les deux (pi¢ge et

dépbt), leur taille augmente avec 'augmentation des eaux.

2/ Le pi¢ge Bl, avec ou sans augmentation des eaux, attrape des solides qui sont de tailles presque
identiques mais toujours plus petites que celles du dép6t. L'écart entre les solides piégés et les solides

dans le dépét est plus important avec 'augmentation des eaux.

3/ Quant au pi¢ge C1, I'écart entre les granulométries des solides transportés et des solides dans le dépot
a cet endroit est faible. Cette constatation est importante au point de vue de I'évaluation des solides
sortant du tron¢on amont de collecteur 13. Une majoration des apports liquides entrant peut provoquer
une érosion a cet endroit, mais ne peut modifier la composition du dép6t. La nature plus fine et plus
organique des solides qui sont trouvés ici doit perturber leur mode de transport, mais il est important

de noter que ce type de dépdt représente, en volume, moins de 10% du total déposé dans le collecteur.
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4.6. Conclusions

La méthode de prélévement choisie permet de connaitre les caractéristiques des solides transportés. L'analyse

préliminaire des résultats des prélévements faite ci-dessus nous conduit aux constatations suivantes:

1:/ Les solides charriés sont en quantité, mais aussi en taille et en masse volumique plus importants que
ceux en suspension. Cette assertion est prouvée par tous nos résultats de prélévements a
I'emplacement—A avec ses trois pi¢ges. Ces résultats confirment également la validité de la méthode

de prélévement choisie.

2:/ Le phénomeéne de dégradation de tailles et de masses volumiques des solides dans le dép6t de 'amont
vers l'aval existe aussi pour les solides charriés (piéges Al, Bl et C1). De plus, les solides mobiles de
tailles plus grandes ont des masses volumiques plus faibles. Tout ceci montre la présence d'une partie
des solides organique dans le charriage malgré la pente du fond relativement forte (=0.0025m/m
pendant la période de I'expérimentation).

Une analyse plus profonde sur les caractéristiques des solides transportés ainsi que ceux dans le dépot sera

faite dans la deuxieme partie.

43



CONCLUSION DE LA PREMIERE PARTIE

Le collecteur 13 ainsi que ses écoulements ne sont pas "infiniment larges” et l'influence de la paroi sur
I'écoulement n'est pas négligeable. En raison de la forte pente du radier, il peut étre assimilé & une canalisation

montagneuse.

Lors de la présence des singularités géométriques du collecteur 13, le transport solide devient tres difficile &
expliciter, mais de toute facon, le phénomene de dépdt est dominant, accompagné par une diminution de la
granulométrie de 'amont vers I'aval A partir des points des apports, notamment dans le trongon amont. Le

volume de dépdt augmente sans cesse, et la stabilisation du profil du dépdt n'est jamais atteinte.

Les observations de la dynamique du dépdt montrent que les écoulements de temps sec jouent dans la durée
un rdle prédominant sur la formation du dépbt et que les épisodes pluvieux jouent un rdle mineur. Bien que
le profil du dépdt puisse étre perturbé par ces derniers et que l'on puisse observer des augmentations brutales

du volume déposé, il est réorganisé par les écoulement de temps sec.

Les expérimentations menées sur les solides charriés, outre qu'elles nous ont permis de mieux appréhender
les mécanismes de transport, nous ont conduit & développer une méthodologie spécifique de prélevement des

solides charriés en collecteur et & en étudier systématiquement le fonctionnement.

Les prélévements des solides charriés montrent que la méthode développée au troisitme chapitre est efficace
et que les singularités de tailles des particules solides ne posent aucun probléme. L'analyse préliminaire des
résultats, faite dans le quatrieme chapitre, nous permet de mettre en évidence le phénoméne de tri granu-
lométrique, présent non seulement dans le dépdt, mais aussi dans les solides charriés. De plus, ce phénoméne
est accompagné par un tri des masses volumiques. Si, par ailleurs, il peut toujours y avoir quelques solides
charriés de grandes tailles entre les points 12 et 14, ils présentent toujours de masses volumiques trés faibles
(figure 4.4-2). Néanmoins, I'étude basée uniquement sur les diametres des solides et leur masse volumique
moyenne n'est pas suffisante et une autre analyse plus performante doit étre développée (voir la deuxiéme

partie).
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DEUXIEME PARTIE

NALYSES DES PHENOMENES DE TRANSPORT SOLIDE
EN RESEAUX D'ASSAINISSEMENT
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Les matériaux transportés dans le collecteur 13 de Marseille sont de tailles trés étendues, de densités diverses
et de compositions chimiques différentes (Bachoc 1992). La présentation des phénomeénes de transport solide
faite ci—dessus montre que le collecteur intégre de multiples aspects de transport en dépit de sa courte longueur,
de par les singularités géométriques de son réseau et la présence des matériaux ayant des caractéristiques

particulieres.

Dans la premiére partie donc, nous avons présenté les données disponibles, décrit les phénoménes observés

et fait une analyse préliminaire, insuffisante.

Afin de mieux connaitre et expliquer le mécanismes de transport mis en jeu, une étude plus approfondie, et

plus théorique, est effectuée dans cette deuxie¢me partie.

Entre autres, une nouvelle notion de la capacité de transport est proposée, plus proche de la réalité et plus

efficace pour la modélisation.
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Chapitre 5

ETUDE DU FROTTEMENT HYDRAULIQUE DANS LE COLLECTEUR N° 13

5.1. Présentation

Savoir calculer le frottement d'un écoulement a surface libre est la condition fondamentale pour toutes
recherches en hydraulique. Il est, par exemple, bien connu que les caractéristiques du transport solide
dépendent beaucoup des caractéristiques hydrodynamiques de I'écoulement. Aussi, une étude spécifique de

ces dernieres est—e¢lle indispensable et inévitable pour les analyser.

Gréice a I'observation de la dynamique de dépdt du collecteur 13 (voir chapitre 2), nous nous sommes apercu
que les écoulements par temps sec jouaient un role primordial dans la formation du lit et leurs caractéristiques

sont présentées dans le chapitre 1.

Pendant les périodes de temps sec, on peut constater que I'écoulement quotidien dans le collecteur 13 est
observé comme étant dans l'une ou l'autre des zones de débit stationnaire minimum ou maximum (figure

1.4.1). Cette particularité nous permet d'effectuer I'étude en régime d'écoulement permanent.

Ce chapitre établit un modele hydrodynamique pour les écoulements par temps sec dans le collecteur 13. 11
développe, en particulier, une méthodologie spécifique de calibration du modele.

5.2. Le mod¢le hydrodynamique proposé

Au cours des deux derniers siécles, diverses équations ont été publiées afin de calculer le frottement d'un
écoulement stationnaire uniforme a surface libre. Dans ce rapport, I'équation de la ligne d'eaun (équation
{5-1}) est utilisée pour I'étude du frottement d'un écoulement stationnaire non uniforme 2 surface libre. Cette
équation est obtenue en simplifiant I'équation de quantité de mouvement ou I'équation de I'énergie sous
certaines hypothéses (Carlier 1972, Pochat 1980).

Al - Ty = I
dx ]. —Fr(zx)

aQ?L,,,
avec Fr(zx)=£# {5-1}

QQ(Gx)

ol Fr,, = nombre de Froude ; g = accélération de la pesanteur (m/s2) ; h ., = profondeur de I'écoulement
(m); I(,= pente du lit(m/m); J,= pente d¢énergie (m/m); L, ,= largeur de la surface de
I'écoulement (m) ; Q = débit liquide (m3/s) ; Q) = aire de la section transversale de I'écoulement (m2); a =

coefficient correcteur lié a la distribution non uniforme des profils des vitesses dans la section, avec a 2 L
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Dans l'équation {5-1}, I'expression de la pente d'énergie J (., est l'unique paramétre inconnu, et doit &tre
déterminé A partir de données expérimentales. Le but de ce travail est d'étudier l'expression de J ., grice &
la résolution numérique de I'équation {S—1}, basée sur des données expérimentales d'écoulement 2 surface
libre mesurées dans le collecteur. Il existe plusieurs méthodes de calcul pour la pente d'énergie. Les plus

utilisées sont (1) I'équation de Manning-Strickler, (2) I'équation de Blasius, citées ci—dessous :

(€3] Equation de Manning—Strickler : I'équation de Manning-Strickler est largement utilisée par les

ingénieurs hydrauliciens. Dans ce travail, I'équation est la suivante :

U=KR2°J'? {5-2)

ou U = vitesse moyenne (m/s) ; R, = rayon hydraulique (m) ;J = pente d'énergie (m/m) ; et K =

coefficient de rugosité de Manning—-Strickler.

) Equation de Blasius : I'équation de Blasius (équation 11) est trés fréquemment utilisée en recherche
hydraulique car, d'une part, elle est simple et, d'autre part, le facteur de friction de Blasius est

adimensionnel, facilitant ainsi 'analyse de données expérimentales.

[8gR,J
U = 'g_xh_ {5-3)

ol U = vitesse moyenne (m/s) ; R, = rayon hydraulique (m) ; J = pente d'énergie (m/m) ; et =

coefficient de frottement.

Il est & remarquer que, pour un écoulement a surface libre "étroit", le calcul du frottement global dans la
section transversale doit prendre en compte le frottement sur les deux parois et sur le fond, particuli¢rement
quand la rugosité du lit est tres différente de celle des parois. 11 existe plusieurs méthodes pour de tels calculs,
Chien (1983), Gustavo Perrusquia, Sven Lyngfelt et Anders Sjoberg (1987) ont chacun fait des recherches
bibliographiques sur les méthodes de calcul. Celles d'Einstein et de Meyer—Peter sont fréquemment utilisées.
La derniére est employée dans cette étude pour le calcul du frottement global dans la section transversale &
I'écoulement et est écrite respectivement sous la forme du coefficient de rugosité K de Manning~Strickler

comme I'équation {5~4} et du coefficient de friction A de Blasius comme I'équation {5-5}.

Psaction(x) _ Pparois(x) + Plil(x)

{5-4)

2 2 2
section(x) K parois(x) K Lt(x)

A P A P

parois(x) + Kltl(x)Plil(x) {S_S}

section(x )" section(x) = parois(x)

avec Psoction(x) = Pparois(x)+ Pm(x)
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ou P = périmeétre mouillé ; J = pente d'énergie ; K = coefficient de rugosité de Manning—Strickler (voir
équation {5-2}) ; A = coefficient de frottement de Blasius (voir équation {5-3}) et les indices section, parois, lit

représentent les parametres liés respectivement a la section transversale, aux parois et au lit.

5.3. Méthode d'intégration numérique et méthodologie de calibration du modéle

A cause de l'influence de sa jonction avec celui de la Canebiére (figure 1.2-1), le collecteur 13 est divisé en
deux parties, e trongon amont et le trongon aval. De chaque c6té, I'équation {5—1} est intégrée numériquement
de la sortie a I'entrée. Pour cela, nous utilisons la méthode d'intégration de Runge—-Kutta de l'ordre 4. Un
simple test montre qu'un pas d'espace de 1 métre permet de stabiliser les erreurs d'intégration. Ainsi, pour
une hauteur d'écoulement donnée a la sortie Haval, un débit Q; donné et une expression du frottement J,
sélectionnée, dans chaque trong¢on, une ligne d'eau peut étre reproduite. L'écart type est utilisé comme critére

d'évaluation de I'erreur entre les lignes d'eau calculée et celle mesurée. Il est explicité de la maniére suivante :

i \/(Héal_ H:I-.nos)z

/
=1 Hmes

Erreur% = % X 100% {5-6}

ol H /,,, = hauteur d'eau mesurée en un point de mesure (m) ; H ., = hauteur d'eau calculée au méme point

(m) ; et M = nombre total de points de mesure dans le trongon considéré du collecteur 13.

Cependant, dans chaque expression du frottement J étudiée dans le paragraphe précédent, deux ou trois
parameétres (ou coefficients) sont & déterminer a partir de données expérimentales. Par exemple, si 'équation
de Manning-Strickler est utilisée pour calculer le gradient d'énergie de I'écoulement, une expression pour le
coefficient de rugosité K de Manning—Strickler est nécessaire. Supposons que I'équation {5-11} soit utilisée
pour calculer la valeur de K, les valeurs c1 et kg doivent alors €tre connues. Si la rugosité des parois est
supposée égale a celle du fond, le gradient d'énergie est alors lié seulement 3 deux paramétres inconnus c;
et ks. Cette relation entre J, 1 et ks (représentés respectivement par £, et &,) est écrite sous une forme
générale (équation {5-7}).

J=J(%,,§,, ou/et autres parameétres) {5-7}

ou les valeurs de £, et &, sont inconnues et doivent &tre déterminées a partir de données expérimentales

par calibration.

Pour une ligne d'eau mesurée, la hauteur d'eau fixée correspondante hgorie €t le débit de I'écoulement Qy,
des valeurs sont attribuées A £, et £,de manire & ce que le gradient d'énergie puisse étre déterminé. Le
modele numérique (équation {5~-1}) fournit une ligne d'eau qui va étre comparée grace a I'équation {5-6} a
celle trouvée expérimentalement. En combinant de différentes fagons les valeurs de £, et £5 nous pouvons

représenter un diagramme des erreurs £, en fonction de & . Ce procédé est répété pour d'autres lignes d'eau
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mesurées et les diagrammes des erreurs résultants sont superposées afin de déterminer la meilleure com~
binaison pour &, et £, (voir figure 5.3.1). D'apres la figure 5.3.1, nous constatons que pour deux lignes d'eau

mesurées, une zone commune existe pour une erreur < 5%, mais pas pour une erreur < 4%.

for a measured water surface curve

For another meosured
water surface curve

£,

R —
e
e
el

-
< — o
A e e

common zone of combination

error<5% m——m—e—  @rror<4%

- Ly o — ~ —T T

€,

Figure 5.3.1 : Exemple de meilleures zones de combinaisons de & , et £ ;pour deux lignes d'eau mesurées

Habituellement, les frottements aux parois et au fond sont différents, c'est-a—dire, k, est remplacé par deux
parametres Ksparoi €t Ksiit. Une application de I'équation {5-11} donne respectivement la valeur du coefficient
de rugosité de Manning-Strickler des parois Kparois €t du fond Kj;. L'équation {5-4} donne le coefficient de
rugosité de Manning~-Strickler de Ia section transversale. Par conséquent, I'équation {5-2} permet le calcul
de la pente d'énergie de la section transversale. En résumé, la pente d'énergie moyenne est calculable si les
valeurs ou expressions des trois facteurs (¢, , k ;paros®t Kk, SONt connus. Pour trois parametres inconnus
a déterminer, I'équation {5-8} donne une relation générale entre la pente d'énergie de I'écoulement et ces

trois parameétres inconnus :

J=J(§,,8§,,¢%;, ou/et autres parameétres) {5-8}

ou les valeurs de €, . £ 5, £;s0nt inconnues et doivent étre déterminées & partir des données expérimentales.

Dans I'équation {5-8}, égalons £ 52 une certaine valeur, réduisant ainsi le nombre de paramétres inconnus &
2 et appliquons la méthodologie de calibration précédente pour obtenir le diagramme des erreurs (voir figure
5.3.1). Ainsi, nous obtenons un diagramme des erreurs pour chaque valeur fixée de £ 5ce qui nous permet

ainsi de déterminer la meilleure combinaison pour £, et £ ,correspondant a chaque £ 5

Un exemple de résultats de calibration du modéle est donné sur la figure 5.5.2.
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5.4. Calibration numérique du modéle hydrodynamique utilisant diverses expressions

du gradient d'énergie hydraulique et données expérimentales

5.4.1. Introduction

Tout d'abord, nous voulons savoir si le modele hydrodynamique est adaptable aux écoulements dans des
collecteurs. Par conséquent, il est nécessaire d'effectuer une étude spécifique sur ses comportements,
c'est—a—dire, le calibrer en utilisant des données expérimentales, la méthode d'intégration numérique et

la méthodologie de calibration de modele définie dans le paragraphe précédent.

Pendant la premiere étape de calibration du modele, les écoulements sont considérés comme uniformes,
ce qui nous permet de prendre a = 1 (voir équation {5-1}). Ce paragraphe expose les résultats de la
calibration. Le fait de considérer a différent de l'unité est introduit seulement dans le paragraphe 5.5 et
dans le choix d'une expression du gradient d'énergie hydraulique pour les écoulements dans le collecteur
13.

5.4.2. Données utilisées pour le test

Nous disposons de plusieurs lignes d'eau mesurées le long du collecteur 13 pendant différentes périodes
de temps sec. Ces relevés ont été effectués dans la zone de débit minimum ou maximum, en régime
d'écoulement stationnaire. Les profils longitudinaux correspondants de dép6t et les valeurs du débit sont
également mesurés au méme moment. La figure 5.4.2-1. donne les lignes d'eau mesurées, le profil de

dépdt et autres paramétres correspondants.

S.9 1 Junction between the N 13 sewer trunk and Caneblére sewer trunk

57 | © Q=0.190n" /-*
3 © Q=0.290 " /3

s = o e

4 Q=0.145m" /a B-tddu,

sea level alfitude (meler)
ww
Y
L1

magsured water surfoce curve in the morning

megsured water surface curve in the afterncon

N
N
1
g+ 0

deposition profils
the invert

T T T T T
o 100 2¢0 300 400

absclasa (mater)
Figure 5.4.2-1. Lignes d'eau et le profil de dépdt correspondant mesurés le 19 février 1990

Pendant les mesures de ligne d'eau, nous avons aussi relevé la taille des dépdts dans certaines sections
transversales. La figure 5.4.2—-2 montre un exemple de quelques diamétres de particules solides carac-

téristiques.
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Figure 5.4.2-2. Exemple de taille des dépéts mesurée dans le collecteur 13 de Marseille

Drapres Laplace (1988), I'écoulement et la hauteur du dép6t dans la section transversale entre les points
de mesure peuvent étre calculés par interpolation linéaire. Mais d'aprés Rana et al. (1973) et 1a figure
5.4.2-2, une loi exponentielle est nécessaire pour calculer la taille caractéristique des particules du dép6t.
Cette loi exponentielle est donnée par I'équation {5-9}:

—a(x-x,)
sp(x,) @

d

d (5-9)

sp(x)

ln(dsp(x,))_ ln(dsp(xo))
X=X,

avec a=-—

ol x,, x ;= abscisses respectives de deux points de mesure voisins, la premiére se rapporte au point
amont, la derniére au point aval ; x = abscisse des points compris entre x, et x,; d,;= taille

caractéristique des dépdts avec p =% des plus fines particules solides.

5.4.3. Formules utilisées pour le calcul des coefficients de frottement de Manning-Strickler K et

de Blasius A

ormules utjlisées pour calculer le coeffici de Manning-Strickler :
* Constante: K = constante {5-10}
* Expression de Strickler n°1: c,
K=—F {5-11}
ks
* Expression de Strickler n°2: R,\'®
K=cl(—) {5-12}
s

ol ¢, = coefficient ; R, = rayon hydraulique (m) ; k, = hauteur de rugosité du fond et des parois (m).

Pour le dépdt, une taille caractéristique est donnée habituellement par k,, tel que d 5o, d 65, d g4 €1C.
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* Formule de Limerinos (1970) 16 (R,

KR, =c,+c,log,o PN {5-13}
s

ol c, = 10.27 et c ,= 17.20 pour Limerinos ; mais pour Bray (1979), ¢, = 9.66 et c ,= 19.50. Pour le fond,

la hauteur de rugosité k, est remplacée par la taille caractéristique d g, du dépdt.

* Formule de Jarette et Lacey K=c,R}J’ {S5-14)
(cité par Bray 1979)
ol pour Jarette, ¢, = 3.82, x = 0.16 et y = — 0.38 ; mais pour Lacey,c,= 108, ,x=0ety= - 1/6.

Formules utilisé le calcul du coefficient de f ie Blasi

Bien qu'il existe beaucoup d'expressions pour A , nous ne nous intéressons seulement qu'a celles établies
grice a des données d'écoulement a surface libre contenant un dép6t de graviers. Les formules pour A de
Hey (équation {5-15}), Gessler (équation {5—-16}) et Bray (équation {5—17}) sont citées ci—dessous :

* Formule de Hey (1979) : a R,

1
— = 2.031 e S5—-19
\/—}: ngo( X ) { }

se
olt a, = facteur de forme de la section transversale aveca,=11,10~13, 46; R, = rayon hydraulique

(m) ; J = gradient d'énergie (m/m) ; k, = hauteur de rugosité effective (m) aveck, = 3, 5k, ol k, hauteur
de rugosité réelle (m).

* Formule de Gessler (1990) : 1 (Cz(Ys - Y/))
—==¢,+2.03log o| —— {5-16}
\/—): 1 10 JY;

ol y, = densité spécifique du liquide (N/m3) ; v, = densité spécifique du solide (N/m3) ; et J = gradient
d'énergie (m/m). Gesller conclut qu'une valeur approchée trés précise du frottement peut &tre calculée

par le phénomene de pavage.

* Formule de Bray (1979) : 1 UR,Y\
_=ab(_——) = a,R;]
~oel

oul = vitesse moyenne (m/s) ; R , = rayon hydraulique (m) ; v = viscosité du fluide (m2/s) ; o, = coefficient

{(5-17)

; et y = exposant, R , = nombre de Reynolds.

Selon Bray, la relation entre le coefficient de frottement A et le nombre de Reynolds R, donne une
approximation plus précise pour la prédiction du frottement que les relations entre le coefficient de

frottement A et la hauteur relative (H/d,; ou R,/d,;)
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5.4.4. Résultats de la calibration numérique

Les résultats de la calibration sont présentés en détail dans un rapport interne de laboratoire (Lin et al.
1992). Une synthese de ces résultats a été publiée lors d'une conférence internationale (Lin, Le Guennec
et Dartus, 1992). Nous considérons, ici, seulement les résultats de la calibration utilisant I'équation {5-12}

qui donne les meilleurs approximations.

R 176
e

Cette équation nécessite les hauteurs de rugosité k, ... €tk .y, €t est utilisée pour le calcul des coefficients

{(5-12)

de rugosité K pqrois €t K 4 k 5, €5t TEprésenté ici par le diamétre caractéristique des particules solides d ,,
ou l'indice pcorrespond au pourcentage des plus fines particules solides. Ainsi, les trois paramétres a
calibrer sont le coefficient ¢, , la hauteur de rugosité des parois &, 54,45 €t le diamétre des particules d ,,,
En égalant le parametre inconnu pa §,,c,a£zet k,p.0s 8 £3€t en utilisant la méthodologie de cali-
bration, nous obtenons les courbes de la figure 5.4.4-1 pour chaque valeur de k, .., correspondantes.

Les valeurs testées de k,,.,.is. €, et p sont précisées dans le tableau 5.4.4-1

facteur valeur initiale valeur terminale intervalle
kparois 0.6mm 4.5mm 0.2 ou 0.5mm
c1 15 30 0.5
P 30 90 10

Tableau 5.4.4-1 . Valeurs testées de k;,,.05. ¢, et p pour le test numérique
utilisant I'équation {5-12}

. /7//

forrasla de Strickler

Owel dany 1a formule de Strickler
» - »

Coet dans la
-
.
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Figure 5.4.4—1. Combinaisons déduites de k ;par05.¢, €t p correspondant a différentes erreurs

admises et pour le test numérique utilisant l'équation {5-12}

D'aprés ces courbes, nous constatons qu'il existe une zone commune ol l'erreur est limitée & environ

4,5 %. Pour des problémes de commodité, il est préférable de considérer les minimum et maximum de

chaque diagramme (voir tableau 5.4.4-2).

Tableau 5.4.4-2. Les points minimum et maximum des meilleures zones de combinaison des

ksparois point bas A point haut B erreur

(mm) ci P c1 p admise
20 <19.7 <30 20.8 51 45%
3.0 21.3 45 224 60.4 4.53%
3s 21.7 45 23.0 70.0 4.54%
4.0 220 45 236 7 4.54%
4.5 223 45 24 77 4.56%

ksparas+ €, €t pcorrespondant a diverses erreurs admises pour le test numérique n° 3
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5.4.5. Conclusion du calage

L'étude hydraulique d'un écoulement stationnaire, non uniforme & surface libre, nécessite I'application
et la calibration du modele de ligne d'eau (équation {5-13}), basé sur des données expérimentales et
utilisant une méthodologie de calibration spécifique. Les résultats montrent que la formule de Bray
(équation {5-17}) et les formules relatives & la hauteur de rugosité limite (équations {5-11}, {5-12} et
{5-15} ) combinées a I'équation de Manning—Strickler (équation {5—-2}) donnent le meilleur frottement
moyen tandis que les expressions établies grace a l'utilisation de paramétres hydrauliques simples
(équations {5-14} et {5-16}) ne fournissent pas une aussi bonne approximation. De plus, l'utilisation de
ces derniéres ne peut pas, dans la plupart de cas, permettre une aussi bonne approche des résultats des
mesures que l'application d'une expression du coefficient de Strickler constant, K . Dans ce cas, Kparoi=48.5

pour la paroi et K};;=40.0 pour le fond (Lin et al. 1992).

Pour obtenir des relations satisfaisantes du frottement qui utilisent une hauteur de rugosité de paroi et
des données de dépdt, les valeurs du coefficient doivent dépendre de la hauteur de rugosité de paroi k, ,q, 0
et de la taille des particules d ,, et surtout de l'erreur admise. Par exemple, si I'équation {5-12} est utilisée
pour le calcul du coefficient de rugosité K de Manning-Strickler, alors pour k5,45 = 2,00 mm, la relation
est satisfaite avec les valeursc, = 19,7, k,y=d et c, = 20,8, kg, = d,s5 pour une erreur admise
de 4,5 %. Plus l'erreur admise est grande, plus le choix de combinaison de (¢, . kparais €1 k5 ) €5t grand.

Nous pouvons ainsi conclure qu'en fait, la notion de hauteur de rugosité est purement abstraite.

Cette étude montre que la méthodologie de calibration est trés efficace pour analyser les résultats
numériques, mais ne conseille pas une formule valable du frottement. Pour une erreur admise, plusieurs
formules sont acceptables pour le calcul du frottement dans un cas particulier. Le choix de la formule la
plus favorable dépend de chacun et demande une expérience personnelle dans ce domaine (eg : Transport

hydraulique des solides).

5.5. Amélioration du calage et modéle hydrodynamique pour le collecteur n® 13

Dans le collecteur 13 de Marseille, deux autres influences, en plus de celle de la jonction entre les points 14
et 15, agissent sur I'écoulement, une due 4 une distribution non uniforme de la vitesse dans la section
transversale, une autre due aux coudes du collecteur. Ces deux influences augmentent la pente d'énergie de

I'écoulement. 11 est donc nécessaire de les prendre en compte dans notre modéle.

Une recherche bibliographique sur l'influence des coudes sur les écoulements est faite dans le paragraphe 7.3.
Plusieurs formules pour le calcul du gradient d'énergie dans ces zones particuliéres y sont données et la
formule {7-4} est sélectionnée dans cette étude. La figure 5.5-1 montre I'évolution du coefficient de modi-
fication d'énergie a (équation {5-1} due A une distribution non uniforme de vitesses dans les sections

transversales.

56



200000

180000 -

140000

100000 -

Raynolds number of flow Re

€0000 T T T
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

energy modification coefficient

Figure 5.5—-1 : Relation entre le coefficient de modification d'énergie a et le nombre de Reynolds de

l'écoulement R,

En tenant compte de cette considération, nous ré-calibrons le modéle (équation {S—1}) en utilisant I'équation
{5-12}. La figure 5.5-2 donne un exemple des résultats de cette calibration et quelques—unes des meilleures
combinaisons de k, 4,05, €, €t p sont explicitées dans le tableau 5.5.1. Aprés comparaison de ces résultats
avec ceux présentés dans le paragraphe précédent, nous constatons qu'une telle considération réduit les erreurs

entre les lignes d'eau mesurées et celles calculées.

1.5
1.4 Jonction du collecteur 13 avec le collecteur Canebiére
1.3
1.2 H
© 0=0.190n7" /s
1.1 o
T L
0.9 ©Q=0.290n" /s
QO 0.8
0O
- 0.7
-—
= 0.6 -
< 0.5 -
0.4
0.3 ° ligne d'eau colculae
a.2 -y ligne d'eau mesuree
0.1 + profil de depot
: [ ] radier du collecteur
o T T T T T T T
o] 100 200 300 400

abscisse (m)

Figure 5.5-2 : Exemple de résultats de calibration de modéle utilisant l'équation {5-18} et tenant compte de
l'influence de la non uniformité de l'écoulement et de la forme du canal

combinaisons déduites de c \ et ppourk ,,q..s = 4,00 mm correspondant a diverses erreurs admises
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ksparois (mm) c1 p Erreur admise
1.00 Zone sans combinaison <4.50%
possible
2.00 20.70 45 4.40%
3.00 21.60 45 4.35%
3.50 22.70 60 4.35%
4.00 23.00 60 4.35%
4.50 2330 60 4.35%
5.00 23.60 60 4.40%

Tableau 5.5.1. Meilleure combinaison de & ;,..ois €t o correspondant a diverses erreurs admises pour le test
numérique utilisant I'équation {5—12} et tenant compte de l'influence de la non uniformité de I'écoulement

et de la forme du canal

La formule de la pente d'énergie hydraulique donnant le meilleur résultat pour les écoulements dans le

collecteur 13 est Ia suivante :
R 176
K=23.00x(k—’1) {5-18}

avec k= k;parois = 4, 00mmopour les parois et k= k., = d 60 pour le fond.

En cas de manque d'informations sur la composition de dép6t, une expression constante avec Kpqroi=48.5 et

Kii;=40.0 et I'expression de Bray (équation {5—17}) peuvent étre appliquées.
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Chapitre 6

ETUDE DES MECANISMES DE TRANSPORT SOLIDE

6.1. Présentation

Dans la premilre partie, les caractéristiques des solides mobiles ainsi que celles du dép6t ont été synthéti—
quement présentées. Pour mieux cerner les phénoménes de dépdt et de transport solide, une analyse basée
sur la théorie du transport lui méme va nous permettre de découvrir certains mécanismes propres au collecteur

13 et d'améliorer la fiabilité de généralisation des résultats des mesures & d'autres collecteurs.

6.2. Etude du mécanisme des solides en suspension

6.2.1. Présentation

Nous nous sommes apergus, par les résultats des prélévements des solides (premiére partie), que les
solides charriés jouent un rfle prédominant sur la formation de dépét dans le collecteur 13, mais l'influence
des solides en suspension n'est pas encore claire. Aussi, une étude propre de leur mécanisme s'est avérée

nécessaire.

6.2.2. Mécanisme général de transport solide en suspension

Les solides transportés en suspension au sein d'un écoulement subissent I'effet de la turbulence et celui
de la gravité. Le transport en suspension apparait donc lorsque le premier effet domine. Parmi ces solides
en suspension, une partie est considérée comme en auto—suspension, équivalent au washload. Ces derniers
sont de tres petites tailles et présentent des décantabilités trés faibles. L'effet de la turbulence de

I'écoulement est tel qu'ils peuvent parcourir le collecteur sans décanter.

Néanmoins, on trouve une certaine quantité de ces solides dans le dépdt. Ceci n'est di qu'a l'influence

de masquage des petites particules par les grosses qui fait l'objet de I'étude du paragraphe 6.5.

6.2.3. Etude des caractéristiques des solides en suspension

Tout d'abord, il est nécessaire de connaitre quel genres de solides sont transportés en suspension. Dans
la littérature, on peut trouver beaucoup des formules permettant d'évaluer leurs caractéristiques. Une

recherche bibliographique a €té menée respectivement par l'auteur (non mise en document) et
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Bachoc (1992). Ce dernier a de plus effectué une comparaison des résultats de calcul obtenus par ces
formules. Nous analysons les caractéristiques des solides en suspension dans le collecteur 13 a partir de

ces résultats classiques.

Apres cette recherche bibliographique, nous avons retenu la formule de Bagnold et de Wang (Equation
{6-1}) pour la définition de la taille maximum des solides en auto-suspension (ds auto), €t celle de Yang
(1989) (Equation {6—4}), obtenue par la modification de celle d'Einstein et Qien, pour définir les conditions
critiques d'écoulements pour la mise en suspension des solides (ds sus) (elle a été utilisée pour la
modélisation de I'évolution du lit du Rhone). Ces deux formules sont rappelées ci—dessous:

Formule de Bagnold & Wang pour Ia définition de (ds auo):
U Jn2w, {6-1)

avec Uy, = vitesse moyenne de I'écoulement; J,, = pente d'énergie de 'écoulement; w,, = vitesse de chute

d'une particule solide.

Lorsque les particules en auto—suspension sont fines hors floculation, la formule de type de Stokes peut
étre utilisée pour calculer leurs vitesses de chutes. Nous choisirons, de préférence, celle de Gontcharof

car elle tient compte des particules solides naturelles, notée ci—dessous:

w,=——'—————"qg°" — {6-2}
avec p ;. p = masses volumiques fluide et solide respectives (kg/m3); ds= diamétre de la particule solide
considérée (m); g= accélération de la gravité (m/s2); v= viscosité liquide (m2/s).

Substituant cette formule dans la formule de Bagnold & Wang, nous obtenons I'expressions du diamétre

maximum des solides en auto—suspension suivante:

p/ VUme
ds auto = 24 ' ' {6‘_3}
- (ps—Py) g

Formule de Yang pour la d¢finition de (ds sus):

U

=2.5 {6-4)
X W, -

avec u+= vitesse de frottement de I'écoulement (m/s); ws= vitesse de chute de la particule considérée

(m/s); x= coefficient constant de Karman.



La vitesse de frottement étant connue, il est possible de calculer alors le diamétre maximum des solides
en suspension, différent a priori de 'auto—suspension. Par exemple, en prenant pour le calcul la vitesse

de chute la formule de Zhang (équation {6—6}), avec «x = 0.40 , I'équation {6—4} devient:

2
v Ps™ Py v
U. = 1395 — | +1.09: ———-gd-13.95* — 6-5

( d s ) p f g d s ( )
Ainsi, le diamétre maximum des solides en suspension ds_sus peut s'obtenir par la résolution de I'équation

6-5 en mettant celui—ci a la place de d;.

Nous effectuons alors les calculs en tenant compte des conditions réelles des écoulements de temps sec
dans le collecteur 13. Deux écoulements spéciaux sont considérés, respectivement au 10iéme jour et au
798ieme jour apres le dernier curage. La pente du lit est de 0.001m/m pour le premier écoulement et de
0.003m/m pour le second. Deux masses volumiques moyennes sont prises en compte : I'une est celle des
solides en suspension mesurée, p ~1520kg/m3; l'autre est celle des solides en dépdt p =2680kg/m3. Et une
méme valeur de la viscosité cinématique est prise pour tous ces calculs, avec v=0.00000106m2/s. Les
résultats de calcul sont récapitulés dans le tableau 6.2.3-1, ainsi que les pourcentages correspondant aux
ds auto €t ds sus €valués selon la figure 2.5-1.

avec p #1520kg/m3 avec p £2680kg/m3
N° du jOUI‘ U, m Rh b m ds_au[o P% ds_m P% ds_au[o P% ds—m P%
et trongon (mjs) | (m) (m/m) (um) (um) (um) (um)
0) O] ) )] C)) ) (6) ™ 8 9 | Qo) | (1)

10i¢me j Amont | 0410 | 0265 | 0.00046 | 3067 | 500 | 5500 | 904 17.1 234 | 2746 | 8716

10iéme j, aval 0.614 | 0266 | 000105 | 5670 | 70.0 | 828.0 ] 910 31.6 470 | 379.4 | 900

798iéme j, Amont | 0.565 | 0.170 | 0.00240 | 8223 | 782 | 1043.0 | 91.5 458 | 605 | 4530 | 905

798ieme j, aval 069 | 0234 { 0.00190 | 8086 | 780 | 11020 | 91.6 450 | 59.0 | 4725 | 910

Um, Rh et Jy= respectivement la vitesse, le rayon hydraulique et la pente d'énergie de 1'écoulement du trongon en moyen;

ds autoetds sys=lesdiamétres maximaux des solides respectivement en auto-suspension et en suspension; P%= pourcentages

des solides fins évalués 3 partir de la figure 2.5-1 selon les valeurs des ds guto et ds sus calculés.

Tableau 6.2.3-1 : Comparaison entre les résultats des caractéristiques des solides en suspension cal-

culés a partir des formules classiques et ceux mesurés

Les résultats montrent que, les tailles maximales des solides en suspension ds g et celles en auto-
suspension ds auro, S'accentuent dans le temps avec la pente. On constate que, quelque soit la masse
volumique considérée, les premilres correspondent toujours & dgg de la granulométrie de suspension

mesurée. Le systeme des équations {6—4} et {6-5} est valable pour la définition de ce critere. Bien qu'il
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existe une faible pourcentage de grosses particules en réalité, il s'agit souvent de particules organiques et
ayant des formes tres particulieres (par exemple, les feuilles d'arbres, les papiers, etc). Celles—ci présentent
toujours des trés faibles décantabilités.

Ce tableau nous permet de faire ainsi les remarques suivantes:

1/ Considérant les résultats de calcul dans les colonnes (4), (5), (6) et (7), ol la masse volumique
moyenne des solides en suspension mesurée (p =1520kg/m3) est utilisée, on constate que la plupart
des solides en suspension par temps sec sont en auto—suspension, particuliérement dans le trongon

aval.

Les tailles maxima des solides en suspension dans le trongon amont sont proches de la taille des
particules, dsg~des, constituant le dépot entre les points 12 et 14. Aussi est—il tout a fait possible

qu'une partie du dépdt a cet endroit provienne de la suspension.

Au 10i¢me jour et au 798iéme jour, les solides des tailles supérieures & ds auso représentent les
centiles massiques de 50% et de 22.0%. Ceux—ci correspondent aux débits de 42.61 et de 18.75
litres/jour respectifs (ou bien 0.050g/litre et 0.022g/litre en concentration). Ces valeurs ne sont pas
du tout négligeables par rapport au débit des solides déposés en temps sec (cf. $8.2 et $8.3).

2/ Les résultats de calcul dans les colonnes (8), (9), (10) et (11), ol la masse volumique moyenne des
solides en dépot p =2680kg/m3) est utilisée, décrivent les caractéristiques des solides minéraux en
suspension. On s'apergoit que les tailles maximales des solides en suspension dans le trongon aval
sont proches des djp du dépot. Ainsi, I'influence des solides minéraux en suspension dans ce trongon
sur la formation de dép6t est négligeable. Mais elle peut devenir importante entre les points 12 et
14 dans le trongon amont lorsque les tailles maximales des solides en suspension sont proches de

la taille médiane des particules (dsg) constituant le dépot.

Ainsi, en général, l'influence des solides en suspension (organiques et minéraux) sur la formation dans
le trongon aval de dépdt est négligeable lorsque leurs tailles maximales sont proches des djg des solides
en dépot. Mais, elle peut étre considérable en trongon amont, car les tailles maximales des solides en
suspension sont supérieures a la taille médiane des solides constituant le dépot dans le trongon entre les
points 12 et 14. Cette influence diminue dans le temps, lors de 'augmentation de la pente longitudinale

du profil de dépbt. Celle—ci renforce le transport solide du trongon.

6.2.4. Quelques remarques sur la suspension
L'analyse ci—dessus permet de faire les remarques suivantes:

1/ La plupart des solides en suspension sont des solides en auto—suspension (ils ne décantent pas

dans I'écoulement considéré);
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2/ Les solides en suspension de grandes tailles ne peuvent pas beaucoup influencer la formation de
dépbt dans le trongon aval. Ainsi, leur présence peut étre négligée. Mais ils peuvent jouer un réle
assez important dans le trongon amont, entre le point 12 et le point 14 juste en amont de jonction

du collecteur 13 avec celui de Canebiére car:

a. leurs tailles les plus grandes sont du méme ordre de grandeur que la taille médiane du
dépbt A cet endroit;

b. ils présentent un débit de plus de 18.75 litres/jour;

Mais cette influence diminue dans le temps, lors de I'augmentation de la pente longitudinale du
profil de dépbt et pourra étre négligeable au bout d'un certain temps, car les tailles maximales des
solides en suspension ainsi qu'en auto—suspension sont quasiment identiques pour les trongons

amont et aval le 798i¢me jour aprés le dernier curage du collecteur.

3/ 11 est certain que les phénomeénes apparus ci—dessus sont dus 2 la production des solides de tailles
trés étendues. Celle-ci améne une trés grande partie des solides qui ont de trés faibles décantabilités
(fins ou de grandes tailles mais trés légers) et qui peuvent étre transportés facilement par I'écou-
lement, une partie des solides de décantabilités assez ou trés importantes qui peuvent se déposer
facilement, et trés peu des solides qui présentent des décantabilités entre ces deux.

6.3. Etude du mécanisme des solides charriés

6.3.1. Présentation

Gréace aux préleévements des solides charriés (chapitre 4, premiere partie), nous connaissons leurs
caractéristiques physiques de base (volumes, diamétres et masses volumiques). L'analyse préliminaire
nous a permis de découvrir que les phénoménes de tri granulométrique et de masses volumiques existent
dans le dép6t (figure 2.4—1 et figure 2.4-3), mais également pour les solides transportés par les écoulements
(figure 4.3-2 et tableau 4.4-1).

La figure 6.3.1-1 présente les valeurs de ces trois caractéristiques des solides piégés (ou charriés) pour
chaque prélévement. Nous constatons que les solides les plus gros n'ont pas forcément les masses
volumiques les plus élevées, mais se présentent systématiquement au moment d'un grand débit. Une

analyse plus approfondie, prenant en compte 2 la fois plusieurs paramétres, est donc nécessaire.

Dans les paragraphes suivants, nous allons présenter les résultats d'une analyse basée sur la décantabilité
et I'énergie associée 2 la vitesse de décantation des solides charriés. Sauf indications locales, toute cette

analyse sera effectuée sur les valeurs moyennes par piege.
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Figure 6.3.1-1 : Synchronisation des débits, des tailles et des densités des solides piégés dans tous les
paniers pour le prélévement N°12

6.3.2. Décantabilité des solides piégés (charriés)

La décantabilité est décrite par la vitesse de chute limite en eau calme d'une particule solide piégée wy
qui tient compte a la fois de sa masse volumique et de son diametre. Lorsque les formes des particules
sont trés variables et influencent beaucoup leurs vitesses de chute, celles—ci devraient étre mesurées
directement en utilisant des solides piégés, mais ceci pose des problemes d'équipement et surtout de temps
de travail. Nous avons préféré les calculer, avec les granulométries et les masses volumiques mesurées, 2
partir d'une formule de la littérature.

La formule utilisée ici n'est autre que celle de Zhang. Elle a ét€ obtenue a partir d'une analyse théorique
(INPHEEIWH 1980) et calée a partir des résultats des mesures avec des sables naturels, 11 est & noter

qu'elle est valable pour les régimes laminaire, transitoire et turbulent. Nous la citons ci—dessous:

Formule de vitesse de chute de Zhang:

A% 2 ps—pf v
= 13.959— | +1.09——gd,-13.95— 6-6
ws ’\/( ds) pf g s ds { }

avec v= viscosité du liquide (m2/s); ds= diamétre des particules solides (m); py, ps= masse volumique du
liquide et celle du solide (kg/m3); ws= vitesse de chute ou décantabilité de la particule solide considérée
(mys).

La décantabilité des solides interceptés dans un piege est représentée par la vitesse de chute moyenne,

soit wp,(m/s), calculée de la mani¢re suivante:



N
Wn= ) (P%XW,) {6-7)
i=1

avec wm= décantabilité des solides en moyen par piége (m/s); N= nombre des classes granulométriques

des solides; p;= pourcentage des solides de la classe i.
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Figure 6.3.2-1 décantabilités des solides (en moyenne par piége)
pour les prélévements N°4, N°8, N°9 et N°12 (cf. figure 4.1-1)

Cette figure 6.3.2—1 permet de faire les constatations suivantes:

~ D'un jour A l'autre, les solides présentent des décantabilités trés différentes. Mais les solides

interceptés dans le pi¢ge Al sont toujours plus décantables que ceux des autres piéges.

~ Les solides arrétés par les pi¢ges A2 et A3 ont des décantabilités presque identiques. Ceci signifie
que les solides qui peuvent s'échapper du piége Al sont des solides en suspension qui se font

intercepter par les pi¢ges A2 et A3.

- Lessolides charriés aux emplacement—B et —C sont moins décantables que ceux & 'emplacement-Al
(voir les résultats d'analyse du préléevement N°12). Mais les décantabilités des solides charriés a
I'emplacement—C sont trés proches de celles des solides en suspension a I'emplacement—A2 (les
solides interceptés dans le piége A2). Ceci signifie que la majorité des solides charriés ainsi que les

solides en dépdt a I'emplacement—-C proviennent de la suspension 2 'emplacement—-A.

6.3.3. Puissance des solides décantées par l'unité de temps

Afin d'inclure l'influence des quantités des solides charriés sur la formation de dépdt, nous définissons
un terme spécifique: la puissance des solides décantée par I'unité de temps, exprimée par VE 4, ou puissance
associée A la vitesse de décantation de la puissance des solides transportés par les écoulements. Nous

I'écrirons:
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VE;=Q,°psg w, {6-8}

avec Q= débit des solides piégés (m3/s); : p = masse volumique des solides (kg/m3); g= accélération de
gravité (m/s2); ws= décantabilité ou vitesse de chute des solides piégés (m/s) qui est calculée a partir de
I'équation {6-6}; V E ,~ puissance des solides décantés par unité de temps ([N m/s}/s).

La puissance des solides décantés par unité de temps, en moyenne par pi¢ge, est calculée a partir de la

formule ci—dessous:

N N

VEd, piége = Zl V‘EG. piége = Z (Qsi : psig * wsi)Pié‘ge {6—9}
[ {=

ol N est le nombre des classes granulométriques considérées.

Les résultats de calcul pour certains prélévements sont présentés graphiquement par la figure 6.33~1 et
les rapports des puissances figure 6.3.3-2.
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Figure 6.3.3-1 : Puissances des solides décantés par unité de temps, en moyenne par piége, pour les
prélévements N°4, N°8, N°9 et N°12.
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Les résultats ci—dessus permettent de faire les constatations suivantes:

1/

2/

3/

Au méme emplacement—A, la puissance des solides décantés par unité de temps dans le piege Al
(le plus en amont) est toujours plus importante. Cette logique est bien suivie pour les piéges installés
aux différents endroits (les pi¢ges Al, B1 et C1). Ainsi, I'analyse basée sur la puissance des solides
décantés V E 4 est claire et plus efficace que I'analyse faite avec uniquement un des trois paramétres

(volumes ou débits, diametres et masses volumiques) des solides piégés.

Comme les pic¢ges a I'emplacement-A ont interceptés tous les solides charriés entrant, les solides
charriés arrivant a l'emplacement-B proviennent tous de I'érosion du trongon entre ces deux

emplacements

La puissance des solides décantés dans le pi¢ge Bl a I'emplacement-B est de l'ordre de 60% de
celle du piege Al. Comme les pieges & 'emplacement—A ont intercepté tous les solides charriés
entrant et que tous les solides charriés 4 'emplacement-B proviennent de I'érosion du trongon entre
ces deux emplacements, en supposant donc que ces solides érodées et charriés a I'emplacement—-B
ont les mémes caractéristiques avec ou sans la mise en fonctionnement des pi¢ges a I'emplacement-A
et sont arrétés par le piege Bl a I'emplacement-B (hypothése), il apparait que 40% de la puissance
des solides transportés a I'emplacement-A est perdue entre ces deux emplacements. Par l'analyse
des débits des solides piégés, nous avons constaté que 20% seulement en volume des solides charriés
al'emplacement-A est déposé dans ce trongon. Nous découvrons ainsi que les solides déposés entre

ce trongon présente une forte puissance de décantation

La puissance des solides décantés dans le pi¢ge C1 est beaucoup plus faible que celle du piege Al
et représente 30% de celle de B1. Appliquant I'hypoth&se ci—dessus, ceci signifie que 70% de la
puissance des solides transportés a l'emplacement-B sédimente dans le trongon entre
l'emplacement-B et I'emplacement-C, et que moins de 30% de celle-ci est maintenue par
I'écoulement jusqu'd la sortie du troncon amont du collecteur 13. Autrement dit,
(60% x70%) = 42% de la puissance des solides transportés a 'emplacement—A est déposée dans
le trongon entre I'emplacement-B et 'emplacement-C, et moins de 18% est maintenue par

I'écoulement jusqu'a la sortie du troncon amont.

6.3.4. Conclusion

L'analyse ci—dessus montre que les solides charriés plus en amont du collecteur 13 sont plus décantables.

Les quantités des solides déposés entre les emplacements—A et —B sont faibles, mais représentent une

forte puissance (voir les équations {6—8} et {6-9} pour son expression). Environ 40% de la puissance des

solides transportés 4 I'emplacement-A est déposée (perdue) entre les emplacements—A et —B, 42% entre
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les emplacements—B et ~C, et 18% est maintenue par I'écoulement jusqu'a la sortie du trongon amont.
Cette analyse permet de constater que le trongon amont du collecteur 13 est un véritable réservoir de

décantation du charriage.

6.4. Etude du mécanisme de dépot dans le collecteur 13

6.4.1. Introduction

Selon la théorie du transport solide classique (déterministe), les solides transportés par I'écoulement
commencent a sédimenter lorsque l'intensité de I'écoulement est inférieure a celle exigée pour les maintenir
en mouvement ou lorsque leur quantité dépasse la capacité de transport de I'écoulement. Le premier
phénomene est lié & la condition critique de mise en mouvement des particules solides, mais le deuxiéme
est lié & la capacité de transport. Les mécanismes de ces deux phénomenes de dépbt sont completement
différents I'un de l'autre. Aussi est-il nécessaire de les détailler avant de cerner les mécanismes de dépot

dans le collecteur.

6.4.2. Phénoménes de dépbt lié a la condition critique de mise en mouvement

Il est certain que les solides se déposent d&s que les conditions de I'écoulement sont inférieures a la
condition critique de mise en mouvement. Ceci provoque, en général, lorsqu'elles passent sous ce seuil,
un dépdt brutal et local aux endroits ol les écoulements ne sont pas suffisants pour transporter les solides
provenant de I'amont. Le profil du lit évolue en augmentant sa pente ainsi que la pente d'énergie. La
pente critique du lit I, est obtenue au moment ol I'écoulement est capable de maintenir les solides
provenant de 'amont. Ensuite, le profil du lit avance vers 'aval avec une pente quasiment constante qui
oscille autour de I (figure 6.4.2-1.a). Le dépdt est en état pseudo-stable, et I'évolution de son profil peut

s'atténuer dans le cas ot il y a renfort de I'écoulement & un endroit quelconque en aval du canal.

Il est & noter que, dans ce cas—I3, la vitesse de I'évolution du lit dépend fortement de Ia quantité des solides

provenant de l'amont.

Par ailleurs, en cas d'une granulométrie des solides étendue, le phénoméne de dépbt est un peu plus
compliqué. Dans ce cas, les solides les plus gros se déposent toujours plus tdt (ou plus en amont). L'évolution
du lit avance vers l'aval, mais avec une augmentation de sa pente (figure 6.4.2-1.b). Ceci permet a
I'écoulement de s'adapter pour transporter des solides de plus en plus gros. L'état pseudo—stable du profil
de dépbt final est atteint au moment ol I'écoulement arrive a transporter les solides les plus grands. A

ce moment, la pente du lit dépend uniquement de la taille de ces solides.
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Figure 6.4.2-1: Evolution du profil du lit lorsqu'il s'agit d'un phénomenes de dépot lié ala condition

critique de mise en mouvement

6.4.3. Phénoménes de dépdt li a la condition critique de transport de hors-équilibre

Lorsque l'écoulement amont est trop chargé en particules, c'est—a~—dire lorsque la quantité des solides
mobiles dépasse la capacité de transport, a lieu un phénomene de dépot lié a la condition critique de
transport hors—équilibre. 1 'écoulement commence 2 décharger des solides au fond tout au long de son
trajet jusqu'a l'endroit ol la quantité des solides transportés est égale a sa capacité. Ceci provoque, en
général, un déplt étalé (figure 6.4.3-1). Ce phénomene apparait particuli¢rement dans le cas ot les solides

transportés en suspension dominent sur la formation du dépot.
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Figure 6.4.3-1 : Evolution de profil du lit lorsqu'il s'agit d'un phénoménes de dépdt lié a la condition
critique de transport de hors—-équilibre

Lors de l'apparition de ce phénomene, I'évolution de profil du lit se fait en augmentant sa pente, ce qui
provoque une augmentation de la capacité de transport de I'écoulement. Cette évolution du profil s'atténue
au moment ol la capacité de transport de I'écoulement est égale a la quantité des solides provenant de

I'amont. A partir de ce moment, le transport solide est en état d'équilibre.

En cas d'une granulométrie étendue des solides, bien qu'il soit possible que le phénoméne de dépdt
provoque une dégradation de l'amont vers l'aval de 1a taille des solides dans le lit, elle est plus modérée

par rapport a celle provoquée par un dép6t lié a la condition critique de mise en mouvement.

6.4.4. Mécanisme de dép6t dans le collecteur 13

Le transport solide en collecteur ainsi que le mécanisme de dép6t sont des phénoménes difficiles a cerner.
Le dessin animé de I'évolution du profil de dépdt (les profils de dépét ont été réalisés par D. Laplace tous
les trois jours) nous permet de visualiser les phénomenes dans le collecteur 13. L'analyse montre que,
pour le trongon aval, le phénomene de dép6t n'est pratiquement lié qu'a la condition critique de mise en
mouvement. Pour le trongon amont, les deux mécanismes de dépdt, I'un li€ A la condition critique de mise
en mouvement et I'autre lié & la condition critique de transport de hors—équilibre peuvent étre invoqués.
Juste aprés le curage, le transport hors—équilibre domine, mais sur une courte durée, et I'évolution du
dépdt se poursuit par la cohabitation des deux mécanismes. Le dép6t lié a la condition critique est dominant
dans la partie juste & I'entrée du collecteur, et celui provoqué par le transport hors équilibre est plus
important dans l'autre partie.

Pour vérifier notre analyse du dessin animé de I'évolution du profil, nous calculons la pente d'énergie
critique de I'écoulement pour la remise en mouvement des particules solides J., & partir d'une série de

résultats de mesures des granulométries du dépot. Les formules utilisées sont celle de la courbe de Shields
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et celle d'Egiazaroff (voir Annexe A). Pour ce calcul, les valeurs des rayons hydrauliques sont fournies
par le modele hydrodynamique (chapitre 5) et les diamétres moyens ou médians des particules solides
sont utilisés. Les résultats sont présentés dans le tableau 6.4.4-1.

x dso dm Je_Shields Je_Shields Je_Egiazaroff
avec dsp avec dp,
(m) ( mm) ( mm) 10°3 ( m/m) 10°3 ( m/m) 10°3 ( m/m)
20 8401 12.781 5.449 8.290 8.283
40 3.081 4.868 1.402 2.586 2.766
613 2.370 4.487 0.909 2.138 2.115
813 0.898 2311 0.264 0.828 0.871
923 0.551 1.512 0.144 0.435 0.493
102.3 0.435 1.385 0.119 0.385 0413
Pente moyenne intégrale du trongon 1317 2427 2.483
calculée :Jc_amom

Pente moyenne du profil de dépdt 3.159

mesurée : Idép_amom
132.3 5.603 11.508 2.407 5.162 4.336
162.3 5.703 8303 2.806 4.240 4.351
1823 3.509 5.144 1.137 1.899 2.085
2323 3.760 5.268 1.307 2.053 2.300
2623 1.993 4373 0.54 1.547 1432
3423 2913 5.846 0.929 2.361 2.067

Pente moyenne intégrale du trongon 1.263 2.436 2382

calculée :Jc_ava[

Pente moyenne du profil de dépbt 2474

mesurée : lagp ayal

Tableau 6.4.4-1 : Comparaison des pentes du profil de dép6t mesurées avec les pentes critiques
calculées a partir des formules classiques sur la base des mesures expérimentales (granulométriques et

de la ligne d'eau) réalisées le 502iéme jour aprés le dernier curage du collecteur 13
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On s'apergoit alors que les pentes d'énergie critique de 'écoulementJe (Je_amont €tJe_aval) sont tres proches
de celles de la réalité. En régime d'écoulement fluvial, sa pente énergétique J est toujours inférieure (ou
égale en cas d'un écoulement uniforme) a celle du profil de dépdt Izp. Ceci est plus important pour le
trongon amont que pour celui aval en raison de I'influence de 1a jonction qui suréleve la cOte de la surface
libre. En tenant compte de ce phénomene, les pentes réelles du profil de dépdt et celles calculés par les
deux méthodes sont identiques (I'application de la méthode de Shields exige I'utilisation du diamétre
moyen des solides dy,; au lieu de dsp). Ceci confirme notre constatation que le phénoméne de dépdt est

principalement lié a la condition critique de mise en mouvement des particules solides par I'écoulement.

6.5. Stabilité du dépb6t dans le collecteur 13

6.5.1. Description

Les résultats de I'observation de I'évolution du profil de dépdt montrent que, sauf a certains endroits
particuliers (jonction, virage, etc.) ol apparaissent alternativement le phénoméne de la sédimentation
brutale et celui de I'érosion brutale, le profil de dépdt semble stable (figure 2.2-1) et que son volume
(figures 2.3-1 et 2.3-2) progresse continuellement. Nous allons essayer de découvrir pourquoi cette
stabilité est présente dans le dépdt du collecteur 13. Une telle étude est nécessaire car elle permet de

savoir s'il est possible de créer hydrauliquement une érosion artificielle.

6.5.2. Etude bibliographique des résultats classiques

La méthode traditionnelle pour I'étude de la stabilité du dép6t est souvent basée sur I'étude des conditions
critiques pour la remise en mouvement des particules solides. Bien qu'elie puisse aider a découvrir certains
mécanismes de transport solide, nous pensons qu'elle n'est pas assez performante lors de la présence
d'une granulométrie des solides étendue. Nous préférons utiliser la méthode de Gessler (1970, 1971, 1976)

obtenue par le mixage de la théorie probabiliste avec la théorie déterministe.

Selon les résultats d'expériences de laboratoire, Gessler constate que la contrainte de cisaillement se
distribue selon la loi de Gauss normale. Ainsi, la probabilité pour une particule solide a la surface du lit

de rester immobile (ou coefficient de stabilité) peut s'écrire de la maniére suivante :

1 fi_lexp(—ﬁ—> d (6-10)
Oy2mY-= -202)

ol T, est la contrainte du cisaillement moyen dans le temps appliquée par I'écoulement au fond, o =

I'écart-type de la distribution de contrainte égal & environ 0.57, t .= la contrainte du cisaillement critique
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de I'écoulement pour la remise en mouvement des particules solides. Gessler ignore son caractere aléatoire
et propose de la calculer d'aprés le diagramme de Shields (voir Annexe A). q = la probabilité d'immobilité
d'une particule a la surface du lit.

Pour une granulométrie des particules solides 2 la surface donnée (équation 2) :
a

Po(@)= [ po(a).ad (6-11)
min

ol Po(d) est la fonction de distribution de probabilité des tailles des particules solides, et po(d) est la
densité de cette distribution, d le diamétre. S'il y a érosion, lorsque celle—ci disparait, c'est—a—dire quand
le lit est pavé par des solides qui possédent une autre distribution granulométrique, cette distribution peut

s'écrire de la mani¢re suivante :

d

4 . q.po(d).dd
Pu@)= [ pud)d,- S5 (6-12)

max

q.po(d).dd

Gessler définit alors une probabilité moyenne q qui décrit la stabilité du lit de la maniére suivante :

d max

q- [ " a.pu(arad (6-13}
min

En reportant l'ekpression (6-12) dans (6-13), cette derniére devient :

dmﬂx

[ a* po(a).ad
q-= mdmmax {6-14}
[ ™ a.potar.aa

min

Gessler affirme que si g > 0.5, le lit est stable. Siq < 0.5, une érosion continuelle peut se produire
jusqu'a ce que la stabilité soit atteinte grace a la diminution de la pente du lit. Mais Chien (1983) conseille
de prendre un coefficient de sécurité égal a 1.3, et le coefficient de stabilité critique devient alors 1.3 x
0.5 = 0.65. Ceci est confirmé par les mesures de Lane et Cartson (1953).

Little et Mayer (1977) ont étudié les problemes d'application de la théorie de Gessler. Ils ont confirmé
sa validité et constaté que le phénoméne de pavage ne peut se produire qu'au cas ol 1'écart-type géo~
métrique de la granulométrie initiale t,,>1.3. Ils ont proposé des relations empiriques entre la

granulométrie initiale des solides 2 la surface du lit et celle afférente au moment ol apparait le pavage.
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dgp,=1.74t5ul {6~15)

’t a
2-1.326-0.2497,, {6~-16)
Tgo
oll dgp, est le diametre moyen géométrique de la couche du pavage. t, ,Ett, , sont respectivement
gp yen g v v

I'écart-type géométrique de la granulométrie initiale et celui de la couche de pavage.

Little et Mayer indiquent que si dgo/dg.a = 1.0, soit (1) aucune particule n'est mobile et le lit est com—
plétement stable, soit (2) toutes les particules sont mobiles et une érosion continuelle peut se produire.
L'un de ces deux états peut étre justifié par la mobilité des solides qui ont des tailles égales a dos. Les
auteurs n'ont rien dit de ce qui se passerait dans le cas ol v, , < 1.3. Nous pensons que les solides peuvent

alors étre traités comme des solides de tailles homogénes.

6.5.3. Application des résultats classiques dans notre cas

Nous avons, & notre disposition, plusieurs séries de résultats des mesures des distributions granulomé-
triques du dépdt. A partir de ces données et des résultats classiques, nous allons analyser la stabilité du
dépbt dans le collecteur 13.

La figure 6.5.3~1 donne la distribution spatiale et temporelle des stabilités de dépdt dans le collecteur 13,
calculées a partir de I'équation {6—14}. Pendant ce calcul, la configuration hydraulique n'est en rien
modifiée et tous les parametres hydrauliques sont calculés a l'aide du modele hydrodynamique avec le
débit maximum de la journée (0.150m3/s pour I'amont et 0.265m3/s pour I'aval, voir figure 1.4-1).
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Figure 6.5.3-1 : Stabilité du dépot dans le collecteur 13 en conditions hydrauliques "normales” et pen—

dant la période des débits maximums d'une journée
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Selon ces résultats calculés, on s'apercoit que les valeurs du coefficient de la stabilité sont toujours
supérieures a 0.65. Ceci veut dire que le dépbt est trés stable. Bien qu'il soit possible d'avoir une érosion,

dans le cas ol les apports solides provenant de 'amont sont nuls, elle s'atténue et s'achéve rapidement.

Afin de vérifier I'influence des conditions de fonctionnement hydraulique sur cette stabilité du dépdt,
nous avons détourné le débit liquide du collecteur Canebiére vers 'amont. Le débit liquide dans le trongon
amont en est ainsi renforcé, sa valeur maximum de la journée est égale alors a 0.265 m3/s au lieu
de 0.150 m3/s. Sur la figure 6.5.3-2, des exemples de résultats de calcul sont présentés et comparés avec
ceux calculés sans détournement des eaux de Canebiére. Les résultats ne sont guére modifiés, et bien que
les valeurs du coefficient de la stabilité diminuent, elles restent bien supérieures & 0.65. Ainsi, la forte
érosion du dépbt dans le trongon amont que nous avions espérée ne peut apparaitre avec le renforcement

des apports liquides dans ce trongon par le détournement des eaux de Canebieére.
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Figure 6.5.3-2 : Stabilité du dépét dans le collecteur 13 avec le détournement des eaux de Canebiére

vers l'amont pendant la période des débits maximums d'une journée

Suivant la méme idée, nous avons renforcé encore le débit du collecteur 13 par un lacher d'eau claire. Le
débit total est alors de 0.765 m3/s. Les résultats de calcul sont présentés dans la figure 6.5.3-3. Cette
configuration hydraulique peut provoquer une certaine érosion entre les points 10 et 14, mais, hors de
cette zone, on s'apercoit que le dépdt est encore stable. Ainsi, une augmentation du débit, spécialement
celle de courte durée, ne peut pas avoir de grands effets sur I'érosion ou sur le déplacement du dépot

(tout du moins a partir du 730i¢me jour).
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Figure 6.5.3-3 : Stabilité du dépot dans le collecteur 13 avec le détournement des eaux de Canebiére

vers l'amont + le ldché d'eau, pendant la période des débits maximums d'une journée

6.5.4. Conclusion

Le dépdt dans le collecteur 13 est vraisemblablement toujours trés stable. Les résultats du calcul pour
diverses configurations (avec détournement, détournement + lachers) montrent qu'une amélioration des
conditions hydrauliques ne peut pas provoquer une amélioration satisfaisante du déplacement de dépdt.
Autrement dit, si les compositions du dépdt (c'est-a—dire les compositions des solides entrants) ne sont

pas contrblées, I'espoir vain d'éliminer complétement le dép6t par une amélioration hydraulique est faible.

Nous mettons ici théoriquement et pratiquement en évidence l'influence importante du phénomene de
masquage sur la stabilité de dépdt, ou la protection contre I'érosion des particules solides fines par les

grosses.

6.6. Conclusion du chapitre

Toutes les analyses faites montrent que les phénomeénes de transport solide en collecteurs sont trés complexes,

on peut en dégager les remarques suivantes:

* Les solides transportés en suspension dans les écoulements sont pour la plupart en auto—suspension
(voir $.6.2). L'analyse basée sur la notion de de la puissance (voir $.6.3) est beaucoup plus efficace pour
traiter les résultats des prélévements de solides charriés. Elle montre que la quantité des solides décantés

entre les points 3 et 9 est faible, mais représente une forte puissance;
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En aval du collecteur 13, le dépbt des solides est df au fait que les conditions d'écoulement sont
inférieures aux conditions critiques exigées par ces solides pour leur remise en mouvement. Mais, en
amont, le dépdt des solides peut étre encore dfi au phénomene de sur—saturation en quantité, qui
devient de moins en moins important au-fur—et—a-mesure de l'augmentation de la pente du fond.
Ceci signifie que, pendant la modélisation de I'évolution de dépdt, la détermination de la condition
critique est beaucoup plus importante que celle de la capacité de transport;

L'analyse de la stabilité du dépbt a partir de la théorie de Gessler montre que, par rapport a toutes les
conditions hydrauliques pouvant &tre rencontrées, le dépdt en collecteur 13 est toujours stable. Lors
de la formation de dép6t, un espoir d'avoir un auto—curage hydraulique par 'augmentation des apports
liquides est faible. Les mesures expérimentales de Laplace et de 'auteur ont confirmé cette constatation.
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Chapitre 7

ETUDE DES INFLUENCES DES SINGUILARITES GEOMETRIQUES SUR LES

COMPORTEMENTS HYDRODYNAMIOQUES DES ECOULEMENTS ET SUR
1A FORMATION DU DEPOT

7.1. Problémes

L'écoulement dans le collecteur 13 rencontre tout au long de son trajet 4 types de singularités géométriques

(figure 1.2-1) qui sont :

- Changement brutal de pente du radier a son entrée au point 1;

— Jonctions avec les écoulements provenant d'autres collecteurs;

— Virages;

- Elargissement brutal de section au point 46.
D'apres I'évolution du profil de dépdt observée (chapitre 2), ces 4 types de singularités influent beaucoup sur
les phénomeénes hydrauliques globaux ou locaux et la formation du dép6t. Particuli¢rement, Ia jonction du
collecteur 13 avec celle de la Canebiére et les virages de fortes courbures jouent un role trés important sur
la stabilité de dépdt (chapitre 2 et 6).

7.2. Influence des jonctions sur I'écoulement et la formation des dépots

7.2.1. Introduction

Des jonctions de deux ou plusieurs cours d'eau sont souvent rencontrées en milieu naturel ou en envi-
ronnement urbain. Elles produisent des phénoménes hydrauliques spécifiques: formation de dépbt a ces

jonctions, gestion du dépbt en leurs amonts, via leurs influences sur les conditions d'écoulement.

7.2.2. Phénomeénes des jonctions

Considérons une jonction de deux cours d'eau, numérotés 1 et 2, et schématisée sur la figure 7.2.2-1.

Lors de la rencontre de ces deux écoulements, les phénoménes ci—dessous peuvent se produire :

~ Chaque écoulement est repoussé par l'autre et se contracte a [a jonction. Il existe une ligne de
courant SF.E . qui sépare ces deux écoulements. Le point de croisement de cette ligne avec le bord,

le point S, est nommé point de "stagnation" . Son emplacement, ainsi que la position de la ligne de
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séparation dépend de diverses variables: les géométries des canaux, le rapport des débits et I'angle
de la jonction. Dans le sens transversal, des ré—circulations secondaires peuvent se produire, vers

le fond a l'intérieur et vers la surface a I'extérieur.

- Le fort mélange de deux écoulements augmentent les échanges de quantité de mouvement des
particules fluides dans le sens transversal ainsi que dans le sens vertical. C'est pour cette raison que
I'écoulement dans la zone de jonction devient trés turbulent et que sa perte d'énergie locale est trés
importante (Lin et Soong 1979). La capacité de transport des solides y est aussi beaucoup plus forte
qu'ailleurs et pour cette raison, il y a peu ou pas de dép6t. Ce phénomeéne est accentué lors de
I'augmentation des débits liquides.

- Normalement, la jonction peut provoquer une augmentation des tirants d'eau des écoulements en
son amont. Si les canaux ne sont pas trés larges et si le rapport de flux Q2 / Q7 dépasse une certaine
valeur, juste a l'aval de la jonction, une diminution du tirant d'eau peut se produire. Une étude

spécifique en est proposée dans le paragraphe suivant.

- Une zone morte est souvent rencontrée a I'aval d'une jonction. La ligne B E,, qui sépare cette zone
de I'écoulement principal est la streamline. Dans cette zone, I'écoulement est en ré—circulation locale.

Dans cette zone d'eau morte, le dép6t peut se manifester.

D

Figure 7.2.2-1 Schématisation d'une jonction de deux cours d'eau

7.2.3. Résultats publiés liés aux jonctions

En parcourant la littérature hydraulique et de transport solide, on ne trouve que peu d'articles publiés
dans ce domaine. Il apparait que Modi et al. (1981) sont les premiers a étudier théoriquement ces phé-

nomenes a l'aide de la théorie des transformations conformes en supposant que le fluide est un fluide



parfait. s ont constaté que I'emplacement du point de stagnation S est bien une fonction complexe des
géométries de tous les canaux, du rapport des flux Q2 / Qy, et de I'angle de la jonction ©. Celui—ci influence
I'épaisseur de la zone morte. Pour un angle © et des géométries de canaux donnés, si le rapport des flux
@2/ Qrest pétit, I'emplacement du point de stagnation S se trouve au bord AC du canal 2, et I'épaisseur
de la zone d'eau morte est faible. Dans le cas contraire, il peut se situer dans le canal principal 1, et
I'épaisseur de la zone d'eau morte est grande. Le tirant d'eau en amont du canal 1 est déterminé par cette
derni¢re. Plus I'épaisseur de la zone d'eau morte est grande, plus le tirant d'eau en amont de la jonction
est grand. Donc, pour diminuer ce dernier, il faut déplacer le point de stagnation S sur le bord 4D,

autrement dit, diminuer le rapport des flux Q2 / Q; et I'angle de la jonction @

James L. Bost et Ian Reid (1984) ont étudié expérimentalement les caractéristiques de la zone morte a
la jonction (son épaisseur - sa longueur) avec trois canaux de géométries identiques, c'est~a—dire
b1 = bz = b3, des angles de jonction et des rapports de flux Q2 / O variables. Iis ont comparé leurs résultats
de mesures avec ceux prédits par le modéle de Modi et al. (1981) et constaté que I'épaisseur de la zone
croit avec 'angle de la jonction ©et le rapport des flux O»/ Q. La figure 7.2.3-1 montre le rapport de

son épaisseur a sa longueur en fonction de I'angle de la jonction et du rapport des flux Q2 / Q.
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Ramamurthy et al. (1988) ont étudié les problémes d'une jonction de deux écoulements perpendiculaires
dans des canaux de géométries identiques. Ils ont proposé une formule empirique pour la profondeur de

I'écoulement principal en amont de la jonction, donnée par :

Hl 3 Qz Hl I_QZ/QI
0.48 =2 - _ 0 _
[ ] +( 480,73 i, 0.63+0.2510,70, {r=1}

ol Hjz est la profondeur critique de I'écoulement a la section en I'aval de la jonction qui est calculée a
partir de 1'équation ci—dessous:

a Qz 1/3
H3c=( - 23) (7-2)
gbs

Q2

avec a,;=1.25+0.5" 0
1

{(7-2.a})
En méme temps, ils ont constaté qu'il apparait une baisse du tirant d'eau a I'aval de la jonction lorsque
Q2/Q1 > 0.3.

7.2.4. Application des résultats de la littérature au collecteur 13

Nous allons ici utiliser les résultats publiés pour analyser les phénomenes rencontrés aux jonctions de

notre collecteur.

Les résultats des mesures montrent que le dép6t aux jonctions a souvent une faible épaisseur. Celle-ci
diminue lors des événements pluvieux qui y provoquent des érosions brutales, voire totales lorsqu'il s'agit
d'une pluie importante. Ce phénomene est dit au mélange fort de deux écoulements qui accentue la

turbulence dans cette zone.

Nous allons essayer de préciser ci—dessous si, et comment, la jonction du collecteur 13 avec celui de
Canebiere influence le dépdt dans le trongon amont.

Le collecteur Canebiére se rejette dans le collecteur 13 avec un angle d'environ 60 degrés. Nous supposons
que ces deux collecteurs ont une méme géométrie et que la formule de Ramamurthy (équation {7-1})

est valable dans notre cas.

Trois cas sont étudiés : (1) sans dépdt; (2) avec un profil de dép6t imposé dont I'origine est au point 33
et de pente Iy = 0.002 m/m et (3) Ir = 0.003 m/m. Dans chacun de ces trois cas, nous allons reproduire
une ligne d'eau a partir du modele hydrodynamique, pour les périodes des débits maximums et minimums
de temps sec, respectivement. Le tirant d'eau a I'aval est le seul paramétre exigé par le modele hydro~

dynamique comme condition initiale. Il est pris soit égal & la profondeur normale de I'écoulement, obtenue
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a partir de la formule de Strickler (équation {5-2}) en égalisant la pente d'énergie 2 la pente du fond;
soit égal A celle calculée par la formule de Ramamurthy et al. (équation {7-1}). Toutes les informations
sont listées dans le tableau 7.2.4-1. Les collecteurs n'étant pas rectangulaires, la profondeur critique de
Fécoulement 3 (H3.), présentée dans ce tableau, est calculée 2 partir de la formule générale :

2
a L
-—&333=1 avec a3=1.25+0.5-&
gAs Q1
Casn’ Q1 (07] Q3 Hin Hjs, Hj,
1 0.150 0.110 0.26 0429 0.349 0.545
sans dépot 0.115 0.050 0.165 0.372 0.267 0.404
2 0.150 0.110 0.26 0.296 0.273 0.426
Ir=0.002 0.115 0.050 0.165 0.251 0.200 0.302
3 0.150 0.110 0.260 0.227 0.240 0375
Ir=0.003 0.115 0.050 0.165 0.192 0.173 0.262
NOTES: Q) Q2 Q3 = débits liquides respectivement dans les canaux numérotés 1, 2 et 3; Hz, =
profondeur d'eau critique juste en aval de la jonction dans le canal 3; Hjn, H;, = profondeur d'eau
normale et celle évaluée & partir de la méthode de Ramamurthy et al, juste en amont de 1a jonction
dans le canal 1; Ir = pente du profil de dépdt imposé dont Porigine est au point 33 (cf. figure 1.1-1).

Tableau 7.2.4—1 Données utilisées pour l'étude de l'influence de la jonction du collecteur 13 avec celui
de Canebiére

De ces figures, nous pouvons tirer les constatations suivantes :

1. L'influence de la jonction sur I'écoulement amont devient de plus en plus faible lors de l'aug-

mentation du volume et de la pente du profil de dépot.

2. L'influence de cette jonction est plus faible pendant la période des apports liquides minimums. Elle
disparait compl¢tement en amont de X = 65 dans le cas ot Iy = 0.003 m/m (cette pente correspond

au profil mesuré au 798i¢me jour apres le curage).
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collecteur 13 avec celui de Canebiére
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7.2.5. Conclusion

Une jonction peut créer divers problemes : forte perte d'énergie locale, forte turbulence, augmentation

de la cote de la surface libre en son amont ce qui ralentit I'écoulement.

L'application des résultats classiques au collecteur 13 nous permet de nous apercevoir que l'influence de
la jonction avec le collecteur Canebicre est trés importante notamment juste aprés le curage du collecteur,
au moment ot la pente du fond est faible (de l'ordre de 1m/1000m), et plus forte en période de forts
apports liquides ou le rapport (apports provenant du Canebitre / apports provenant du I'amont de
Collecteur 13) deviennent plus forts. Cette influence continue au deld du moment ot la pente du profil
de dépbt atteind une valeur de 3m/1000m.

7.3. Influence des virages sur la formation des dépots

7.3.1. Introduction

Les observations de la dynamique des dépdts (voir chapitre 2) montrent que I'épaisseur du dépdt dans les
virages dans le collecteur 13 varie beaucoup et influence la stabilisation du dép6t.

7.3.2. Phénoménes hydrauliques dans les virages

Les caractéristiques des écoulement en virages sont trés différentes de celles des écoulements rectilignes
(INPHEEIWH 1980). La force centrifuge peut y créer des effets particuliers tels que la surélévation de
la surface libre c6té extérieur et un écoulement hélicoidal (figure 7.3.2-1). Ces effets ont une influence
sur la perte d'énergie et la distribution transversale de la contrainte de cisaillement. Les phénomenes de

transport solide (dépbt, érosion, etc.) y sont beaucoup plus complexes.

Surface
du depot

(a) vue du dessus (b) coupe transversale

Figure 7.3.2—1 Schématisation d'un virage d'un écoulement



Depuis une trentaine d'années, pour contrdler I'évolution des rivieres ou des canaux d'irrigation, les

ingénieurs ont étudié les phénomenes hydrauliques et le transport solide dans les coudes. Bathurst et al

[1980] ont ainsi fait des études expérimentales sur les phénomenes de ré—circulation secondaire et la

distribution de la contrainte de cisaillement. Des expériences en laboratoire ont été également menées
par Choudhary et al. (1977), Hicks et al. (1990), Jim et al. (1990) avec des canaux munis d'un fond et de
parois fixées. Ces essais donnent une bonne premiére approche des problemes physiques. Depuis peu de
temps des modéles mathématiques 2D (Nouh et al. 1979, De Vriend 1983) et k~¢ (Leschzimer 1979)

sont apparus et ont approfondi la connaissance de ces mécanismes.

Nous résumons ci—dessous les résultats de ces recherches :

1/

2/

3/

4/

Les phénomenes hydrauliques et de transport solide dans les coudes sont différents de ceux observés

en trongons rectilignes, la cause en étant la force centrifuge de I'écoulement.

Les parametres qui influencent les phénoménes hydrauliques ainsi que le transport solide sont :
le nombre de Froude, le nombre de Reynolds, la rugosité de la paroi et du fond, et le rapport de

profondeur d'eau au rayon de I'axe central du virage.

La distribution transversale de la contrainte de cisaillement est normalement hétérogene et a des
pics parfois trés pointus. Cette hétérogénéité devient moins importante si le nombre de Reynolds
de I'écoulement augmente. Plusieurs pics peuvent apparaitre sur une méme section transversale.
Ceci dépend de la géométrie du canal et de l'intensité de I'écoulement. Ce phénoméne est dft 3
I'écoulement hélicoidal dans le coude. Les pics de la distribution transversale de contrainte de
cisaillement se trouvent aux jonctions de I'écoulement principal et de I'écoulement secondaire,
lorsque ce dernier est dirigé vers le fond. Leurs valeurs sont influencées par de nombreux paramétres
et peuvent devenir cinq fois plus grandes que celle de la moyenne de la section transversale. Mais

toujours, la plus grande se trouve & proximité du c6té "creux".

Mais quelle que soit I'hétérogénéité de la distribution transversale de la contrainte de cisaillement
de I'écoulement dans un coude, la perte d'énergie totale de I'écoulement est toujours plus grande
que celle qui serait obtenue dans un trongon rectiligne de méme longueur, pour une méme
profondeur d'eau moyenne et une méme vitesse moyenne. Elle consiste en deux parties : une partie
"normale”, linéaire, provoquée par le frottement de I'écoulement avec les parois J * et une partie
supplémentaire produite par le coude du canal J **, qui dépend fortement du nombre de Froude
et de la courbure de I'écoulement. La premiére peut &tre calculée a partir de la formule de
Manning-Strickler (équation {5-2}). Pour la deuxi¢me, qui peut atteindre le méme ordre de
grandeur (parfois, plus ou beaucoup plus) que la premicre, Rozovskii (1961) et Chang (1983) ont

proposé respectivement les formules suivantes :
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Rosovskii (1961) : formule expérimentale

J"=(12\/—§+30g )(rﬁ) F? (7-3)

c c?
Chang (1983) : formule analytique
: . HY\?
ok 86\ F+2.07 f (_) £ (7-4)
0.565+f re

oit H= profondeur d'eau; r.= rayon du virage; C = coefficient de Chezy; F,= nombre de Froude;
f= coefficient de rugosité qui est fonction de beaucoup de parameétres (rugosité du canal, géométrie

de la section du canal, courbure du virage et conditions d'écoulement).

7.3.3. Phénomenes de transport solide et de dépét dans les coudes.

Un virage distribue la turbulence de I'écoulement dans le sens vertical par l'influence intermédiaire de
I'écoulement hélicoidal et de I'écoulement de ré—circulation secondaire, de fagon telle que la capacité de
transport en suspension devient plus forte que celle du méme écoulement dans un trongon rectiligne. De
méme, l'apparition d'un écoulement hélicoidal provoque une distribution hétérogéne de la contrainte de
cisaillement du fond, qui est un facteur facilitant le transport solide. C'est peut—étre pour ces raisons qu'il
y a moins de dép6t dans les coudes du collecteur 13, et particulierement trés peu ou pas de dépdt pour

les virages a forte courbure.

Ce phénomeéne est accentué en cas de pluies lorsque les nombres de Froude et de Reynolds sont plus
importants. C'est pourquoi alors les dépdts (souvent des grandes tailles) qui se forment par temps sec aux

virages de grande courbure dans le collecteur 13 sont souvent entiérement érodés.

Remarques : les virages peuvent localement renforcer le transport solide, empécher le dépdt. Ceci ne
veut pas dire qu'ils peuvent faciliter le transport solide dans I'ensemble du collecteur. Au contraire, du
fait qu'ils créent des pertes d'énergie supplémentaires, en diminuant l'intensité de 1'écoulement global
(voir $ 7.3.2), ils favorisent le dép6t. Dongc, il est conseillé d'éviter les virages si possible, notamment ceux

a forte courbure, du point de vue du transport solide global et de la sécurité des travaux.

7.4. Conclusion

Les jonctions et les virages peuvent influencer la formation du dépdt et les phénoménes de transport solide.
Les turbulences des écoulements y sont trés fortes, et c'est pour cette raison qu'il ne peut y avoir pas (ou peu)

de dépdt. Bien que les parametres qui déterminent ces deux types de singularités soient différents, toutes deux



créent une perte d'énergie locale et ralentissent les écoulements en leurs amonts. Leurs influences amont
diminuent au—fur-et—a—mesures de 'augmentation de la pente du fond. L'analyse faite dans le paragraphe

7.2.4 montre que l'influence du collecteur Canebiére est encore importante au 798#me jour apres le curage.

Afin d'éviter ces influences négatives, I'étude bibliographique nous conduit & proposer les solutions suivantes:

* Essayer d'éviter les jonctions et les virages pendant la construction des collecteurs;

*

Ceci n'étant bien évidemment pas possible, éviter la construction des virages de fortes courbures et
des jonctions dont 1/ l'angle © est trés grand, 2/ les rapports des apports liquides sont importants.
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Chapitre 8

ETUDE DES QUANTITES DE SOLIDES TRANSPORTES
PAR L'ECOULEMENT DANS LE COLLECTEUR 13

PROPOSITION D'UNE NOUVELLE CONCEPTION
DE LA CAPACITE DE TRANSPORT
DANS LE CAS D'UNE GRANULOMETRIE ETENDUE

8.1. Introduction

Les caractéristiques des solides en dépbt et des solides transportés sont présentées et analysées dans les
chapitres 2 et 4 de la premiére partie, et certains phénomenes et mécanismes de transport rencontrés dans
le collecteur 13 sont étudiés dans les chapitres 6 et 7. Ces résultats d'analyse nous ont conduit & mieux
appréhender la dynamique de dépdt et du transport en collecteur: par exemple, pourquoi les solides s'y

arrétent—ils et comment se forme le dépét.

Mais ils ne permettent pas de découvrir le mécanisme de I'évolution du volume déposé et larelation quantitative
entre les solides transportés et les dép6ts. Pour cela, une autre analyse semble inévitable et fait I'objectif du
présent chapitre. Ses résultats, avec ceux obtenus et présentés dans les chapitres précédents, jettent les bases

nécessaires 2 la conception de notre modele de transport solide.

8.2. Analyse des débits des solides déposés a partir des résultats des mesures de
dépot
8.2.1. Description

D. Laplace (1991) a essayé de décrire la relation entre 1'évolution du volume de dép6t du collecteur et le
fonctionnement de I'ensemble du syste¢me hydrologique situé a son amont (bassins versants et réseaux),
a l'aide d'un modéle stochastique global. Celui—ci a été établi pour simuler le remplissage de chambre de
dessablement (Dartus 1982, 1983). Dans son étude, D. Laplace a donné une concentration constante des
solides (0.30 kg/m3) pour les périodes de temps sec, et une autre (0.70 kg/m3) pour les périodes de temps
de pluies. Mais ce modele sous—estime les débits des solides déposés pour la premiére période de temps
sec, du jour 1 au jour 51, et sur—estime ceux—ci pour d'autres péricdes de temps sec. Bien que plusieurs
sortes d'améliorations proposées permettent d'obtenir une bonne similitude entre les valeurs calculées et

mesurées pendant la période de calage du modéle, du jour 1 au jour 730, sa validité pour la prévision de



I'évolution de remplissage du collecteur, pendant la période du jour 731 au jour 1095, pose encore probléme.
Le modele tend a sous—estimer celle~ci. Bachoc (1992) trouve que cect est dfi seulement 2 la considération
d'une valeur fixe pour asymptote maximale du volume déposé. En fait, ceci est plus particuliérement dts
aux caractéres du modele lui-méme (Dartus 1982).

Dans ce paragraphe, nous proposons une analyse des débits des solides déposés en collecteur en
considérant les compositions de dépot. Nous essayons de cerner I'influence de la zone de stockage (bassins
versants et réseaux), qui se situe en amont du collecteur étudié, sur I'évolution du volume déposé, et de

mettre en évidence la relation entre les solides entrant et ceux du dép6t.

8.2.2. Méthodologie

Considérons tout d'abord un groupe de mesures en m points (x; avec j = I - 'm) des compositions
granulométriques et du profil de dép6t correspondant & linstant ¢; (figure 8.2.1-1). Nous pouvons
reproduire la composition granulométrique du dép6t pour un point quelconque x, différent des x;, pour
cet instant ¢ & partir de I'équation {5-9}. Les mémes calculs peuvent étre reconduits pour toutes les autres
mesures réalisées aux différents instants, par exemple, pour l'instant ¢+7. On obtient ainsi, en toutx, le

profil du dépét et sa composition, & deux instants différents i et £j+1.

Supposant que pour un instant ¢ entre la période i et ¢+1, la composition granulométrique en un point
quelconque puisse s'obtenir par interpolation temporelle et linéaire, ceci permet de cerner la distribution

des compositions granulométriques de dép6t dans le temps ainsi que dans I'espace.

—_ profils du depot
£ "
P R,
=} N
&
O
-S (N 1’|+|
- (&R
c ! t
L2 (MR, | ]
8 : (d'q)lo'l
x x x

i =+

Abscisse x (m)

Figure 8.2.2-1 : Schématisation de la reproduction de l'évolution temporelle et spatiale
des compositions granulométriques des solides en dépét

Dans le voisinage d'un point quelconque, le volume net de I'ensemble de solides de tailles supérieures a

dg , ROté AUgy(x.o), €St alors calculé de la maniere suivante:
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S(x t)
AV xxe.y= €aspi, 51 = Prxeon) —7— Y] — —AtAx {8-1}

ol S(..n= surface occupée par le dépbt a la section x; €44, .)= porosité du dépdt; Pr(...)=
pourcentage cumulatif des solides des tailles inférieures & d ;.

L'intégration de I'équation précédente dans un trongon [x7,x2] et pendant une période [¢1,t2] peut

donner le volume total net des solides de tailles supérieures a d,, ,noté V', ;:

Vee= 2 AUpmeen {8-2)

Xz pla 3S x. 1y
=j§du=f feddp(x',)(l—Pk(x_,))——at dtd
v Xy tl

Dans cette équation, la porosité €4, , est évaluée A partir de la figure 2.4-3 selon la composition gra—
nulométrique des solides du dépot.

Ainsi, la composition moyenne des solides en dépdt dans un trongon [x;, x2] et pendant une période [z,

12], est calculée de la fagon suivante:

f fedé,,(x (1= Py, ,)) "‘ —2dtdx
Pe= - (8-3}

V total x,
sl f f €aep(x.t) > ”dtdx

P ;= pourcentage des solides de tailles supérieures & d ,, en dépot dans un trongon [xz, x2] et pendant une

période [¢1, £2].

8.2.3. Résultats des calculs

En raison du manque de mesures granulométriques dans le trongon entre les points 1 et 3, notre calcul
ainsi que notre analyse (paragraphe suivant) concernent le trongon entre les points 3 et 14, ol nous alions
établir et caler notre modele de transport solide. Ceci permet également d'éviter le probléme posé par le
changement brutal de la pente du radier sur la composition de dépbt (figure 1.2-1).

Pour cette analyse, cinq groupes de mesures des compositions granulométriques, pour cinq instants &,
sont utilisées. La méthodologie présentée au paragraphe précédent conduit a avoir les volumes de dépot
des solides de tailles supérieures a ds en fonction du temps. Les résultats sont présentés dans la figure
823-1.
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Figure 8.2.3-1 : Volumes des solides déposés de tailles supérieures a ds en fonction du temps

Maintenant, nous divisons les tailles des solides de 0 a 50000xm en 14 classes dont les valeurs sont listées
dans le tableau 8.2.3—~1. Pour tous ces diamétres, nous pouvons reproduire une figure de méme type que
la figure 8.2.3-1. Nons considérons, maintenant, trois période de temps sec, du jour 1 au jour 51 (premiére
période), du jour 105 au jour 210 (deuxieéme période), et du jour 301 au jour 405 (troisiéme période).
Pour chacune de celles—ci, une régression linéaire est faite afin d'avoir les débits des solides de tailles
supérieures a d; déposés et la soustraction de deux débits voisins donne le débit des solides déposés d'une
fraction considérée k, notés g , ol n indique le numéro de la période de temps sec. Les résultats de calcul
sont présentés dans le tableau 8.2.3-1, et graphiquement par la figure 8.2.3-2.

dsum) | 0 | 100 | 250 | 400 | 630 {1000 | 1400 | 2000 | 2500 | 4000 | 6300 | 10000 | 14000 | 25000 | 50000 | Total
Neclasse | 1 2 | 3|la]s]lel7{8l9o]w|n|i2]1 14

qt, 465| 380] 589] 7.02] 6,28] 595} 575) 527] 543 502] 450} 259] 37 4,15} 70.01
q2, 111|074 1,06] 1,45] 1,46] 1,39] 1,39] 1,29| 1,41] 1,29] 1,12] 065] 074 0,75] 15.85
a, 357] 238] 3.60| 453] 4,54| 4,68| 489 506 596| 615| 531] 305] 366 2,70] 60.08

Qi & Q2 1 gl : = les débits des solides déposés respectivement pour les périodes du jour 1 au jour 51, du jour 105 au jour

210, et dv jour 301 au jour 405.

Tableau 8.2.3—1 débits des solides par fraction déposés pendant diverses périodes de temps sec dans le

trongon entre les points 3 et 14 du collecteur 13 de Marseille
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Figure 8.2.3-2 : débits des solides déposés pendant les périodes de temps sec dans le trongon amont

8.2.4. Analyses

Selon la figure 8.2.3—1, on s'apergoit que toutes les classes des solides augmentent leurs volumes de dépdt
avec une tendance quasi identique. La premiere période de temps de pluie, succédant a une trés longue
période de temps sec, raméne non seulement beaucoup de grosses particules dans le dép6t, mais aussi
une quantité trés importante de solides fins. Elle permet de nettoyer les solides stockés dans les bassins
amont du collecteur 13 pendant la période de temps sec. C'est pourquoi pendant la deuxiéme période de
temps sec étudiée, du jour 105 au jour 210, l'augmentation du dépdt est trés modérée. Ce phénomene
traduit le fait qu'il existe une relation forte entre les débits des solides déposés et les apports solides
entrant. Ceci est également prouvé par notre expérimentation sur les solides charriés (chapitre 4).

Mise & part la deuxiéme période de temps sec qui succede a la premiére longue période de temps de
pluies, les phénoménes de dépdt pendant les deux périodes de temps sec étudiées, du jour 1 au jour 51
et du jour 301 au jour 405, ont la méme logique. A partir de ceux—ci, nous pouvons décrire le mécanisme

de dépdt en période de temps sec.

Supposant que la quantité des solides entrant dans le trongon entre les points 3 et 14 du collecteur 13 est
la méme chaque jour des périodes de temps sec, et que les solides de tailles supérieures a celle correspondant
au seuil critique de mise en mouvement sont arrétés dans ce trongon, alors les débits des solides de treés
grandes tailles devraient étre invariants. Mais, les résultats du calcul montrent que ceci n'est pas vrai.
Ainsi, les apports solides entrant dans ce trongon, ainsi que leurs compositions, sont différents d'une

période de temps sec & une autre. Ceci peut étre dfi aux roles de la zone de stockage qui se situe en amont



du point 3 du collecteur (frongon entre les points 1 et 3 ou/et des bassins de stockage en amont du collecteur).

Les débits des solides de grandes tailles (>2500um, figure 8.2.2-2) déposés dans ce trongon, pour la

troisieéme période de temps sec comme pour la premiére, deviennent plus importants, mais c'est le contraire

pour les solides fins. Ceci signifie, d'une part que la capacité de stockage des gros solides diminue dans

le temps et que de plus en plus de "gros" solides vont entrer dans le trongon; d'autre part que la capacité

de transport des solides fins dans le trongon entre les points 3 et 14 augmente. C'est pourquoi que les

granulométries des solides déposés s'accentuent dans le temps quelques soient leurs débits.

8.2.5. Conclusion

L'analyse faite ci-dessus permet de constater que:

1/

2/

3/

Sur la base des résultats des mesures pendant 550 jours, utilisés pour cette analyse, on s'apergoit
que les variations des volumes des solides déposés de toutes fractions présentent une méme tendance
dans le temps (figure 8.2.3-1). Elles dépendent fortement des apports solides entrant. I y a une
augmentation brutale pour les solides fins quand il y a une augmentation brutale des grosses par-

ticules.

Pour différentes périodes de temps sec, les débits des solides déposés dans le trongon entre les points
3 et 14 ne sont pas constants. IIs deviennent plus importants pour les fractions de grandes tailles et
plus faibles pour les fines (figure 8.2.3—2). Supposant que les débits des solides entrant en réseau
sont constants, ceci est di a I'ensemble de la zone de stockage (collecteurs en amont) qui se situe
en amont du tron¢on d'une part, et & 'augmentation de la capacité de transport solide du trongon
Iui méme d'autre part. Pour la zone de stockage, au fur et & mesure de son remplissage, l'intensité
de ses écoulements augmente, de sorte que les solides sortant de celle—ci deviennent de plus en plus
gros et se déposeront en collecteurs avals. L'augmentation de la capacité facilite le transport des
solides fins dans le collecteur lui méme, et il y a de moins en moins de ces particules fines qui se

déposent.

Atnsi, il n'est certainement pas logique d'assigner une valeur de débit unique et une seule granu-
lométrie aux solides entrant dans le collecteur ou dans un trongon spécifique pour différentes périodes

de temps sec.

Quelques soient les débits des solides entrant ou déposés en collecteur, la granulométrie du dép6t
devient toujours plus en plus importante dans le temps. Ceci est d{ & 'augmentation de la pente du

dépdt. Celle—ci permet a I'écoulement d'accentuer sa capacité de transport solide.
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8.3. Analyse des débits des solides entrant a partir des résultats des prélévements

8.3.1. Description

Les analyses faites dans les chapitres précédents mettent en évidence les relations entre les caractéristiques
des solides déposés et transportés (ou charriés). Dans ce paragraphe, nous nous intéressons a la reiation
en quantité de ces deux phases. Nous essayons de découvrir les roles des différentes parties des solides
transportés: suspension, charriage, ou l'ensemble, sur I'évolution du volume de dépbt. Ceci est trés
important pour la conception de notre modele de transport solide.

8.3.2. Evaluation des apports totaux des solides entrant

Pendant la premiere phase des prélévements (prélévements N°1~N°9, voir chapitre 4), si nous supposons
que tous les solides sont arrétés par les trois pieges en série Al, A2, A3 (figure 4.1-1), les débits des
solides piégés & I'emplacement—A décrivent les apports totaux des solides entrant. Ces débits sont
représentés en traits pleins sur la figure 8.3.2-1, par leurs valeurs moyennes sur les différentes durées
des prélévements. A partir de ces résultats, nous avons reconstitué la variation temporelle des apports
solides entrant (moyenne sur le nombre de résultats obtenus), représentée par la courbe en pointillés

dans la méme figure.
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Figure 8.3.2—1 : Apports totaux des solides entrant a l'amont du collecteur 13

Nous pouvons remarquer que cette courbe en pointillés des apports solides entrant évalués présente une
allure identique 2 celle des apports liquides entrant (figure 1.4-1). Ceci signifie qu'en moyenne, malgré
l'aspect aléatoire des débits des solides pour chaque prélévement (traits pleins), les apports solides suivent
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les mémes variations quotidiennes que les apports liquides. Par intégration de la courbe en pointillés sur
toute une journée, nous obtenons le débit moyen brut des solides entrant par 'amont du collecteur 13,

qui est égal & Os=89 litresjjour.

8.3.3. Evaluation des apports des solides charriés au point 3

La méthode de préléevement ayant été validée, les solides interceptés dans le premier piége Al sont des
solides charriés. De la méme maniére que précédemment pour I'évaluation des apports totaux, nous
pouvons évaluer la variation temporelle des débits solides charriés, sur la base des résultats des préle—
vements du seul piege Al. Elle est présentée par la courbe en pointillés de la figure 8.3.3-1 et présente
la méme allure de variation que les apports liquides (figure 1.4-1) et les apports totaux des solides entrant
(figure 8.3.2-1).
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Figure 8.3.3—1 : Débits des solides charriés entre les points 3 et 4

L'intégration sur une journée donne le débit moyen brut des solides charriés entre les point 3 et 4 qui est

de 62 litresfjour.

8.3.4. Comparaison du débit des solides charriés avec celui des solides déposés

Nous allons comparer, maintenant, le débit moyen des solides charriés entre les points 3~4 avec le "débit"

de dép6t dans le trongon amont du collecteur 13.
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Ce dernier est calculé 2 partir de I'évolution des volumes de dépét dans le trongon amont (figure 2.3-1).

Il est égal 2 la pente de cette courbe d'augmentation du volume et sa valeur brute est de 54.38 litres/jour

pendant la période des prélévements. Excluant la partie des solides déposés en amont du point 3 qui vaut

a peu prés 15% du total, alors, le débit brut des solides déposés entre les points 3 et 14 est de 46.22

litres/jour. En considérant une porosité pour le dépdt égale a 0.2 (Laplace 1991), c'est-a—dire, € 44, = 0.2

alors le débit moyen net des solides déposés entre le point 3 et le point 14 est égal a
46.22X% (1 - €44,)=37.00 litres/jour.

Mais le débit moyen de solides charriés, égal & 62.0 litres/jour (paragraphe précédent) était calculé en
débit brut, sans tenir compte de la porosité des prélevements. Cette porosité €., est certainement plus
grande que celle du dépbt e 4, car les solides piégés n'ont pas le temps de se tasser. Elle vaut environ
entre 0.35 et 0.40. Le débit moyen net des solides charriés au point 3 est alors de 40.30 litres/jour pour
€., = 0.35 et 372 litres/jour pour €, = 0.40.

Nous nous apercevons alors que les débits charriés et "de dép6t” coincident trés bien, et nous pouvons
en conclure que les solides dans le dépot entre les point 3 et 14 proviennent pratiquement tous des solides
charriées au point 3. Ceci prouve encore une fois que le charriage a I'entrée du collecteur joue un réle

prédominant sur la formation de dépot.

8.4. Etude de la capacité de transport solide de I'écoulement par temps sec

Nous pouvons comparer les débits solides mesurés par temps sec [les débits de solides piégés par le piege Al
qui sont présentés au chapitre 4] avec les prédictions établies a I'aide des modeles de transport solide par
charriage classiques, [Einstein 1950 (homogeéne), Meyer—Peter 1948 (homogéne), et de Wang 1977 (hété-
rogéne, utilisé par Gludki 1981)] (voir chapitre 10 pour la formule de Meyer—Peter et celle de Wang), sur la
base du modele hydrodynamique présenté au chapitre 5, et en utilisant les granulométries et les densités des
solides prélevés dans les dépbts. La figure 8.4-1, qui consigne les résultats, permet de constater que le transport
solide dans le collecteur 13 est, d'aprés ces modeles, en état de sous—régime; il devrait théoriquement y avoir
de I'érosion. Ceci est en contradiction avec les résultats de I'observation de I'évolution dans le temps des
volumes déposés (Laplace 1991), qui montrent une tendance générale a 'augmentation. Ceci montre les
limites de ces modeles qui ne sont que des modeles établis pour les rivieres. La spécificité du transport solide
en collecteur d'assainissement réclame donc des développements particuliers en matiére de modélisation pour
bien rendre compte des phénomenes observés. Aussi pensons nous qu'il est nécessaire de proposer une autre

conception plus efficace de la capacité de transport de 'écoulement.



0.02 7
/

0.018

0.016

0.014 E / //

0.012 -

0.01
n ]

_ !
0.008 ] / /

0.006

0.004

Capacite de transport (kg/s/m)
1
\\-.s
"~

0.002 V4

contrainte du cisaillement ( N/ m~2)

Debits des solides charriés entre les points 3 et 4 plotes contre :
@ |es contraintes du cisaillement d’écoulements au fond
a {es contraintes du clisalllement effective pour le charriage

Debits des solides charriés calcules a partir des formules des :
Einstein Meyer_peter ———— Wang

Figure 8.4—1 : Comparaison des débits solides mesurés avec les capacités de transport calculées
par des modéles classiques (emplacement 1 entre les points 3 et 4)

Par ailleurs, si nous supposons que le mode¢le de Wang est acceptable pour les collecteurs d'assainissement,
la prise en compte du "rendement” de la contrainte du fond sur le transport du charriage est nécessaire. Selon
les résultats des mesures (figure 8.4-1), ceci nous ameéne a une contrainte effective pour le transport des
solides charriés qui est égale & 65% de la contrainte totale. Ce phénoméene a toute possibilité d'exister lors

de la présence de particules solides de tailles particuli¢res qui augmentent la résistance des écoulements.

8.5. Nouvelle conception de la capacité de transport

8.5.1. Introduction

Dans le chapitre 9, nous faisons une analyse globale de certains modéles mathématiques existants, pour
nous apercevoir qu'ils accordent plus d'attention au calcul lui méme qu'a la connaissance du mécanisme
de transport solide. Ils utilisent des formules empiriques pour la capacité de transport (ou le débit de

transport) sans approfondir la validité de leur application aux cas spécifiques.

Par exemple, le code CARICHAR et le code FCM ont été appliqués a la simulation de I'évolution de
profil de dép6t dans les cas ot le phénomeéne de pavage peut se produire. Supposons qu'a l'instant t =
tk, le pavage soit fait, c'est—a—dire le lit couvert par de trés grosses particules solides. A ce moment, si

nous calculons la capacité de transport & partir de la composition du dépdt, nous obtenons une valeur
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nulle ce qui signifie que I'écoulement ne peut transporter aucune particule. Ce résultat de calcul est
contradictoire avec ce qui se passe dans la réalité. En fait, le lit étant pavé, I'écoulement ne peut transporter

les solides du dépdt, mais il est capable de transporter les solides provenant de I'amont.

La capacité de transport d'un écoulement ne dépend donc pas seulement de la composition du dép6t,
mais aussi de celle des solides provenant de I'amont. Egiazaroff (1965) a tenté de résoudre ce probléme
et de calculer la capacité de transport & partir d'un diametre représentatif d,. Ce diamétre représentatif

est calculé de la maniére suivante :

d,=dxy" dder {8-4}

ou dgs* , dgs” sont respectivement le diametre médian des solides mobiles et des solides dans le dépot.
Bien que la prise en considération de ce diamétre moyen puisse améliorer les résultats de calcul, elle reste
néanmoins trop simple. Entre autres, elle ne peut pas résoudre le probléme posé par I'exemple que nous

venons de donner.

8.5.2. Proposition

Considérons une section d'un écoulement ol la concentration des solides mobiles est de CJ;** et leur
composition (d, p ;) ™°*, tandis que la composition du dép6t est (d, p,)“*?, et analysons le phénoméne
de transport. Considérons les solides de la fraction j. Nous avons la possibilité de rencontrer trois états
de transport :

1/ Sédimentation des solides si la concentration des solides de cette fraction est supérieure &
une certaine capacité de transport ;

2/ Transportsi C;,5* est égale a la capacité de transport ;
3/ Erosion du dépdt si CJ" est inférieure a la capacité du transport .

Le probleme clé est de définir les capacités de transport .

En fait, bien que des échanges existent entre les solides mobiles et les solides déposés, ils peuvent malgré
tout étre considérés comme deux éléments indépendants. L'écoulement se charge tout d'abord de
transporter ceux qui sont mobiles, il peut ensuite éroder des solides du dépbt si les solides mobiles ainsi
que les solides du dép6t le permettent. Ainsi, nous pouvons penser que la capacité de transport d'un
écoulement posséde deux valeurs : la capacité de transport de solides mobiles, notée C..}>*, qui est liée
a la composition des solides mobiles, et la capacité de transport des solides du dép6t, notée C,% %, liée a
la composition des solides du dépot.
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Considérons un canal au fond duquel sont placés des solides de tailles hétérogénes. En supposant que la
composition du lit puisse étre maintenue constante, dans le cas ol I'apport des solides entrant est nul,
I'écoulement commence a éroder les solides du fond. La quantité de ces solides devenus mobiles croit et
arrive a une valeur constante pour la fraction j. Cette valeur est égale a C,*f. Cette valeur C,*7 définit
en fait 1a capacité des solides qui peuvent étre fournis par le dépbt pour un écoulement donné.

Le phénomene de transport suit alors la logique suivante :

11 est évident que Ia sédimentation des solides ne dépend que des solides mobiles et n'a aucune relation
avec les solides dans le dépot. Autrement dit, la sédimentation se produit dans le cas ou Cy, > C,1%,

quelle que soit la valeur C, /.

Quant a I'érosion, elle dépend a la fois des solides mobiles et des solides du dépdt.

Normalement, I'érosion se produit si C 3 < C,¥P.

Dans le cas ol CJ* > C.0'% et CivY) < C,97, il y a aussi sédimentation. Lors de présence simultanée de
la sédimentation et de I'érosion, le transport solide est proche de I'état d'équilibre. Nous synthétiserons

donc les phénoménes de transport solide par catégorie de la maniére suivante :
1/ Sédimentation si C 3> > C 0%
2/ Erosion si CJ}™, < C, %P en respectant C ", < C, %
3/ Transport dans les autres cas

La quantité maximum de solides sédimentés ou érodés dépend de I'état d'équilibre que I'écoulement

rencontre apreés ces échanges.

8.6. Critique de la nouvelle conception

Les solides du dépdt constituant la rugosité du fond provoquent toujours une perte d'énergie. Quant aux
solides mobiles, ils peuvent soit augmenter la perte d'énergie (selon Vélikanov), soit diminuer celle—ci (selon
Zhang). (Ce mécanisme fondamental est encore discuté par les spécialistes du transport solide, voir
Yang 1989).

Vélikanov a déja constaté qu'il y avait plusieurs capacités de transport, selon la valeur du coefficient n

intervenant dans la relation

z V3
c,=n1n.

{8-5}

établie pour calculer la capacité de transport.



n appartient a l'intervalle [Nmin» Nmax] dans les conditions d'écoulement telles que C; appartienne alors &

lintervalle [Cy min» Co. max ]

Selon Vélikanov, si la concentration des solides transportés de Ia section se trouve entre ces deux valeurs, il

n'y a ni sédimentation ni érosion. La sédimentation se produit lorsque C, > C, max, 'érosion si C, < C; .

Selon la nouvelle interprétation de la capacité de transport, nous pouvons également arriver a une conclusion
similaire:

En général, les solides du dépdt sont plus gros que les solides transportés. Aussi, C,;%? < C,;™* . Encomparant

ces deux valeurs avec celles de Vélikanov, nous voyons que C,,**? corresponda C,, min €t C0;™ AC,, max-

En fait, si nous considérons avec un peu d'attention les formules de capacité de transport publiées dans la
littérature, nous pouvons découvrir, lorsqu'il s'agit d'une granulométrie étendue, que le diamétre représentatif
des solides du dépot est souvent égal ou inférieur a dsp. Ce genre de traitement est peut étre la fagon déguisée

de prendre en compte les solides mobiles.

Cette nouvelle approche de la capacité de transport, distinguant solides déposés et mobiles, peut aider a
comprendre et & modéliser certains mécanismes du transport solide tels que le pavage. Néanmoins, elle ne
peut pas prendre en considération 'échange entre les solides mobiles et les solides immobiles qui est un

phénomeéne réel du transport solide.

Pour un écoulement défini, certaines particules se remettent en mouvement, tandis que d'autres sédimentent.
Les fonctions qui décrivent ces deux mécanismes se nomment respectivement fonction d'érosion Ey et fonction
de sédimentation Dy (voir §9.6).

En raison de la complexité du mouvement de 'ensemble des solides, il est tres difficile de définir ces deux
fonctions, sauf dans le cas d'un transport solide si faible qu'on puisse I'évaluer grain par grain. Mais les
fonctions définies dans cette condition ne semblent pas applicables au cas oul le transport solide est assez

important, notamment en collecteurs d'assainissement (Kleijwegt 1992).

8.7. Calcul de la capacité de transport

Le paragraphe précédent a défini une nouvelle conception de la capacité de transport et mis en évidence que
cette capacité de transport posséde un intervalle (C ., min» Crs.max) au lieud'une valeur unique. Cet intervalie
peut s'exprimer autrement par (C,;**?,C,,;™*) qui sont liées respectivement a la composition du dépdt et

a la composition des solides mobiles.

Dans la littérature, il est difficile de trouver une formule qui permette de calculer cet intervalle de la capacité
de transport en tenant compte a la fois de la composition des solides mobiles et de celle des solides immobiles.

Les formules existantes sont établies soit uniquement a partir de la composition du dép6t (ex : les formules
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établies avec des grains de taille uniforme, qui ont ét¢ modifiées pour s'adapter au cas des grains de tailles
hétérogenes), soit uniquement A partir des solides mobiles prélevés (ex : celles établies A partir des données
obtenues in situ). Pour les établir, leurs auteurs n'ont pas distingué l'influence de chaque phase solide. Ceci
nous pose des problémes dans la sélection des formules existantes pour le calcul de l'intervalle de la capacité
de transport.

Dans un écoulement naturel, la concentration des solides mobiles est généralement trés faible, aussi les
interactions des solides de différentes fractions peuvent elles &tre négligées. Ainsi, toutes les formules établies
sur les résultats expérimentaux en laboratoire avec des grains de taille uniforme et sur les résultats mesurés

in situ avec les solides mobiles prélevés peuvent alors étre choisies pour le calcul de la valeur C;;™*.

Le calcul de la valeur C,,%” est beaucoup plus compliqué en raison du fait qu'on est obligé de considérer

les interactions des différentes fractions dans le dép6t.

Ces interactions interviennent non seulement sur les conditions critiques de la remise en mouvement des
solides par I'écoulement, mais aussi sur leurs débits. Jusqu'a présent, les seuls résultats publiés traitent de
I'influence des interactions de solides de différentes fractions sur les conditions critiques de remise en
mouvement des solides. Les formules permettant de calculer la capacité C,;%” dans le cas d'une granulométrie
hétérogéne sont établies & partir des données obtenues avec des grains uniformes et modifiées par des
considérations sur les interactions des différentes fractions. Bien que cette maniére de procéder ne recouvre

pas l'ensemble des mécanismes du transport, elle est la méthode Ia plus facile pour approcher la réalité.

En outre, beaucoup de formules pouvant étre utilisées pour le calcul de C,,™/" et de C,,%” ont besoin de la

*.mov

connaissance des conditions critiques. Dans notre conception des capacités de transport, le calcul de C,,"
doit utiliser les conditions critiques d'arrét des particules solides, mais celui de C,;%* doit faire appel aux
conditions critiques de remise en mouvement des particules. Elles sont toutes les deux presque identiques

pour de grosses particules.

Par exemple, si la formule de Meyer—Peter (équation {10~-6}) est utilisée pour le calcul de C ;" et la formule

de Meyer-Peter modifiée par Wang (équation {10-8}) pour le calcul de C,.%? , lorsque dmar/dm = 2, nous

avons les conditions critiques de la remise en mouvement des solides de diamétre dp,y :

0.047
2 0087 _ 4 037 {8-6}

*er d,..,)0:316
dm

Cette valeur t.., = 0.037 peut étre utilisée pour décrire les conditions critiques pour toutes les particules

solides mobiles au lieu d'utiliser ... = 0.047. Elle est trés proche de celle de Hayashi et Ozaki (1980)
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(t.cr = 0.036) lors de I'étude théorique a partir des données d'Einstein. Basé sur le critére de Neil et Yalin
(1569), une méme valeur a ét¢ déterminée par Phillips et Sutherland (1988) et incorporée dans le code
UWASER.

Ackers et White ont découvert une valeur plus petite avec ... = 0.029 alors qu'ils établissaient leurs formules
a partir des solides mobiles prélevés. Aussi, 1a sélection de la formule d'Ackers—White pour le calcul de C ;™"

est raisonnable.

En conclusion, les formules directement établies a partir des prélevements des solides mobiles in situ et les
formules établies en laboratoire avec des grains uniformes peuvent étre choisies pour le calcul de C,;™".
formules sélectionnées pour le calcul de C,;%” sont des formules qui tiennent compte des interactions des

solides des différentes fractions.

11 faut bien noter que dans les cas ol les formules exigent des conditions critiques, des conditions critiques
d'arrét et de remise en mouvement des particules solides doivent étre considérées respectivement pour le

calcul de C;™" et C;,%4%,

Dans le code <MEDCA>, parce qu'il ne s'intéresse qu'au charriage, la formule d'Ackers—White (équation
{10-2} 4 {10-5}) et la formule de Meyer-Peter (équation {10—6}) modifiée avec condition critique
T.., = 0.036 ont été implantées pour le calcul de C,,"/". La formule de Meyer—Peter modifiée par Wang
(équation {10-8}) a été choisie pour le calcul de la valeur C,;%".

8.8. Conclusion du chapitre

L'analyse faite ci—dessus complete celle faite dans le chapitre 6. Elle nous a amenés a une meilleure com—

préhension du mécanisme de dépdt. Nous résumons les résultats de ces analyses ci-dessous:

* les ressources en solides pour le dép6t dans le trongon du collecteur 13 sont essentiellement les solides

transportés par charriage a son entrée.

* Bien que par temps sec, la production des solides soit supposée constante, les apports entrant en
collecteur sont variables d'une période a l'autre. Ceci est d0i & la zone de stockage (bassins versant et
collecteurs amont) qui peuvent conserver des solides. Ainsi, la reconstitution de I'évolution temporelle
des apports solides entrant, notamment de leurs compositions granulométriques, est trés difficile. Mais

on peut toujours constater qu'ils sont plus importants le matin que le soir.

* On s'apercoit que la contrainte de cisaillement au fond ne participe pas a8 100% a l'entrainement des
solides charriés. Une contrainte effective égale 4 65% de la contrainte totale doit étre considérée pour
le calcul de leur débit. Selon Ackers (1977) et Kleiwegt (1992), ce phénomene est plutdt db a I'influence
de la présence des particules solides de tailles particulieres qu'a l'influence de la forme géométrique

des sections du collecteur.
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Une nouvelle conception de la capacité de transport d'un écoulement a deux valeurs, l'une liée aux
solides mobiles et l'autre aux solides en dépot, est proposée & partir des résultats des mesures. La
critique de la nouvelle conception montre qu'elle est beaucoup plus sophistiquée que la conception
classique 2 une valeur unique, et bien meilleure que celle de Vélikanov. Celle—ci est aussi & deux
valeurs mais elles sont toutes les deux liées aux seuls solides immobiles. La nouvelle notion que nous
proposons est mieux adaptée a la simulation du transport solide lorsqu'il y a une granulométrie trés

entendue.
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CONCLUSION DE LA DEUXIEME PARTIE

Les phénoménes hydrauliques et de transport solide dans le collecteur 13 ainsi que ceux provoqués par les
singularités géométriques sont en général assez classiques, mais avec quelques caracteres spécifiques. Tou-

tefois, ils peuvent étre expliqués, de manieres directes ou indirectes, & partir de théories classiques.

L'étude faite dans le chapitre 5 montre que la "résistance” des écoulements fluviaux du collecteur 13 peut
aussi &tre exprimée a partir des formules établies pour les rivieres ou les canaux de laboratoire. La sélection
de I'une ou I'autre de ces formules dépend de I'erreur admise entre les résultats de mesures et ceux des calculs.

Dans notre cas, les équations {52}, {5-4} et {5-18} ont été proposées pour le calcul de cette résistance.

Les solides transportés en suspension par temps sec sont en majorité en auto—suspension. Leurs quantités
entrantes et sortantes sont donc presque identiques, puisqu'ils ne décantent pas. Les ressources de solides
pour le dépbt sont par conséquent essentiellement des solides charriés et dans I'établissement d'un modéle
de transport, la partie liée aux solides charriés est alors essentielle.

Pour le trongon amont, la comparaison entre les résultats des prélévements des solides charriés et ceux calculés
a partir de I'évolution de dép6t mesurée justifie I'hypothése faite que tous les solides charriés a I'entrée se
déposent avant qu'ils puissent sortir du trongon. L'analyse basée sur une notion de la puissance décantée par
unité de temps, qui tient compte 2 la fois des diametres, des masses volumiques et des quantités des solides
déposés est plus efficace que celles basées uniquement sur un de ces trois parametres. Elle montre que, dans
ce méme trongon, bien que les solides charriés décantés plus en amont soient de faibles quantités, ils présentent
une puissance importante. Ceci explique qu'il existe un phénoméene de dégradation sur de tri granulométrique

et de masses volumiques des solides déposés.

La présence de solides de tailles ainsi que de formes particulieres ne modifie pas le principe du transport mais
la quantité de celui-ci. Seulement 65% de la contrainte totale de cisaillement du fond est considérée comme
participant au charriage. Par ailleurs, les solides de tailles trés étendues provoquent un phénomeéne de
masquage, et offrent au dépdt une grande stabilité contre I'érosion. La théorie de Gessler semble efficace
pour décrire ce mécanisme. Elle met en évidence que, le dép6t une fois formé, son érosion est hydrauliquement

pratiquement impossible quelques soient les apports liquides entrant.
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TROISIEME PARTIE

MODELISATION MATHEMATIQUE

DU TRANSPORT SOLIDE
EN COLLECTEURS D'ASSAINISSEMENT
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Le transport solide est st complexe que sa modélisation vise souvent un ou plusieurs de ses aspects spécifiques.
Evidemment, I'emploi des résultats de ce genre de simulation est limité si 'on manque d'informations sur les

compositions du dépdt, notamment dans le cas d'une granulométrie étendue.

Dans Ia littérature, selon les phénomeénes dominants du transport solide considéré, il existe plusieurs types
de codes. Par exemple, si le charriage domine la formation de dépét, la suspension est négligée, ou l'inverse
dans le cas contraire. Dans les cas ol charriage et suspension ont des roles équivalents, le code doit tenir
compte de leur coexistence (total load). Jusqu'a présent, les codes les plus développés sont des codes de
suspension, en assez grand nombre. Les théories de la turbulence y sont souvent incorporées, et I'application

des modéles k~ € pour simuler I'évolution du lit d'une riviére est a la mode.

Il existe un trés grand nombre de modéles mathématiques qui peuvent traiter de certains aspects de transport
solide. Salomon (1989) et Xie & Wei (1987) ont respectivement fait des analyses et commentaires synthétiques
sur I'ensemble de ces modeles. Selon le nombre de dimensions prises en compte par chaque modele, nous
pouvons les classer en quelques familles dominantes, 1D, 2D et 3D, avec quelques catégories hybrides (modéles
a couches, a tubes). Chacune de ces variantes a des performances limitées et un domaine d'application propre.
Dans le domaine de la simulation des changements morphologiques des rivieres, l'utilisation des codes

unidimensionnels est trés fréquent et feront l'objet de notre attention.

Dans cette partie, nous allons donc tout d'abord présenter la théorie fondamentale d'un code général uni-
dimensionnel. Certains codes représentatifs sont également analysés et leurs possibilités d'application en
collecteur de réscaux d'assainissement étudiées. Nous construisons ensuite notre propre code <MEDCA>
(Modélisation de I'Evolution du Dépét en Collecteurs d'Assainissement) basé sur les résultats des analyses des
phénomenes de transport solide dans le collecteur 13, analyses présentées dans les deux parties précédentes.

La mise au point de <MEDCA> est décrite 2 la fin de cette partie.
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Chapitre 9

RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE
SUR LES CODES DE TRANSPORT SOLIDE EXISTANTS

9.1. Introduction

Les codes unidimensionnels sont nombreux. Pratiques 2 utiliser, ils sont trés souvent employés par les

hydrauliciens pour décrire le transport solide et I'évolution des riviéres.

Bien que chaque code soit différent et traite d'aspects spécifiques, I'objectif de base en est toujours le méme,

2 savoir la reproduction des caractéristiques hydrodynamiques intervenant dans les problémes de transport.

Nous présentons synthétiquement tout d'abord, dans ce chapitre, la théorie de base d'un code de transport
solide, le systéme général des équations ainsi que les configurations pour lesquelles il est établi (pour les
détails, on peut se référer aux ouvrages de Cunge, Holly and Verwey (1980) et de Le Guennec (1992)).
Ensuite, nous étudions certains codes existants et leurs possibilités d‘application en collecteurs de réseaux

d'assainissement.

9.2. Hypotheéses utilisées pendant I'établissement d'un code

Mises & part les hypothéses de Saint Venant (Carlier 1972, Pochat 1983), des hypothéses complémentaires

sont nécessaires pendant 1'établissement du systéme d'équations d'un code.
Pour la phase solide:

La phase solide est incompressible, la taille des particules solides n'est pas prise en compte dans I'établissement

des équations.
Pour le mélange:

Le mélange solide-liquide est considéré comme un mélange parfait (Alquier 1973). C'est—a-dire que les
répartitions des concentrations des solides dans la zone de charriage et la zone de suspension sont respec—

tivement uniformes (figure 9.2-1).
Concernant le transport solide (figure 9.2-2):

Dans une période considérée, le transport solide est traité comme une fonction des paramétres hydrauliques.
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Le charriage s'effectue a l'intérieur d'une couche (appelée couche de charriage) située a proximité du lit, et
la suspension dans la zone située immédiatement au—dessus. Les échanges entre les particules en suspension,

celles en charriage et celles du fond sont permis.

Le canal est supposé avoir des parois latérales non sujette & érosion. Ceci évite le probléme posé par leur
instabilité (Fredsoe 1978, Budhu and Bekele 1987). Les échanges entre solides mobiles et immobiles s'ef-
fectuent sur le fond. S'il y a érosion du lit d'une section, elle s'effectue uniformément au travers de la section,

de méme pour la sédimentation.

Figure 9.2-1 : Schématisation d'un volume de contréle d'un écoulement a surface libre

Zone de suspension

Couche de charriage

".:'o':, oo%

Depot

Reference

Figure 9.2-2 : Schématisation des modes de transport solide et des échanges entre solides

9.3. Systéme d'équations d'un code de transport solide

Considérant le volume de contrdle figuré par le schéma ci-dessus (figure 9.2—-1) de l'intervalle (x;, x2) et
pendant l'intervalle de temps (¢7, £2), nous pouvons établir le systtme d'équations principales d'un modele
mathématique de transport solide tout en tenant compte des hypothéses faites dans le paragraphe précédent.
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Le Guennec (1992), dans son cours de transport solide, a donné respectivement un systéme d'équations
générales pour chacun des trois cas: la suspension, le charriage et le total load sans séparation de la suspension

du charriage. Nous préférons donner le syst¢me global ci-dessous. 11 s'agit des équations suivantes:

Equation de continuité des sédiments :

A[CH (AR~ AR)] AICEE. AR] A[CH. AN]
+

ot ot ot
6[C3?s(1 —As,‘:““) ::-:ta[:l aQih
+ +
o0X ox
° totat _ gonypy OCus |
_ 9 otal _ 4c 9-1
ax[(Am Am) D dx {9-1}

Equation de continuité du mélange :

aA:T(:lal-‘-aAf’l::*-aQ:Zlal:-—a—
ot ot ox o0x

aCsu.s
total _ ch us 9__2
[(Am AR)D = ] (9-2)

Equation de quantité de mouvement :

olail~ 2
[p::tal ﬁ,‘l’al]+pfﬁm'g' Aizlalgﬁ+a_a_l: lota[(Q:n[ z) }
X X

m A:’c:tal

ot
=pn g AT =) (9-3)

Les significations des paramétres sont: (réf. Figures 9.2-1 et ~2):

h= la profondeur de I'écoulement (m);

I= la pente longitudinale du lit (m/m);

J = la pente d'énergie de I'écoulement (m/m) qui est calculée souvent & partir de 'équation de
Manning-Strickler (équation {5-2});

Ax= lasurface occupée par la zone de charriage (m2);

Az = lasurface occupée par la zone de suspension (m2);

AR'®'= " lasurface totale de la section (m2), avec A" = A"+ A% = A(h) {9-4)
Q"= le flux des solides charriés dans la zone de charriage (m3/s). Il est 2 pré—définir en fonction des

parametres hydrauliques de I'écoulement et des caractéristiques des solides,
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Q%" = Qs* (paramétres hydrauliques, caractéristiques des solides)
La fagon de le calculer sera étudiée dans les paragraphes suivants;

Qwtet = le flux du mélange qui traverse la section (m3/s);

{9-5}

C:¥ = la concentration volumique moyenne des solides dans la zone de suspension (m3/m3). Elle est

également & pré-définir en fonction des parametres hydrauliques de I'écoulement et des carac-

téristiques des solides,

Ci* = Cy' (paramétres hydrauliques, caractéristiques des solides) {9-6}
Cir= la concentration volumique moyenne des solides dans la zone de charriage a la proximité du fond

(m3/m3), Elle peut étre évaluée a partir du flux des solides charriés, avec

Q- ca A ug (9-7)

ol u* = vitesse d'une particule solide charriée. En général, elle est estimée étre de l'ordre de

grandeur de la vitesse de frottement de I'écoulement u..

Ci# = la concentration volumique moyenne des solides du dépbt (m3/mS3);
p,= la masse volumique du liquide (kg/m3);
p.= la masse volumique des solides (kg/m3);

el = )a masse volumique moyenne du mélange dans la section (kg/m3), avec

ch

Pz =11~ CI30p, + CiTp, )+ Sl (CEH = CHY (o, 0 )]
Les paramétres indépendants sont :
Prperl T A AR AR ou R, CuLCREL QT QR
dont les paramétres pouvant &tre prédéfinis sont :
PPl I A, Cop Co, QY
Alors, les paramétres a calculer sont :

Lit total total
Al gt ou R, QY

Ainsi, le systéme est bien fermé .

{9-8)

Selon le mode de transport solide dominant, ce systtme peut étre simplifié pour I'obtention d'un systéme

correspondant (ex. dans le cas ol le charriage est primordial, la suspension peut étre négligée, c'est—a-dire,

C:¢* = 0). Par ailleurs, selon la maniere de calculer C:° et/ou Q:", la modélisation sera appelée "Mo-

délisation de transport solide en saturation” ou "Modélisation de transport solide hors—saturation" selon la

discussion des paragraphes suivants.
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9.4. Modélisation de transport solide en cas de saturation

Nous préférons tout d'abord distinguer deux notions importantes: le transport solide & I'équilibre et le transport

solide en cas de saturation.

Le "transport solide a 1'équilibre” dans un écoulement uniforme et permanent signifie I'égalité de la quantité
des solides déposés a la quantité des solides érodés. Ainsi, il n'y a ni érosion ni sédimentation. Alors, tout au

long du canal, le flux des solides transportés correspond a la capacité de transport et reste invariable.

Pour un écoulement non uniforme, cette notion est inapplicable car les paramétres hydrodynamiques de
I'écoulement et la capacité de transport varient longitudinalement. Si le flux des solides transportés est égal
4 la capacité de transport le long du canal, celle—ci étant variable, il y a alors, soit érosion, soit sédimentation.
Ceci signifie que le transport solide n'est pas dans un état d'équilibre mais dans un état de saturation, ce qui
est différent.

Le "transport solide en état de saturation” dans un écoulement quelconque signifie que, a l'instant ¢, pour
une section donnée et une granulométrie donnée, le débit des solides transportés par I'écoulement par cette
section est égal a la capacité de transport, (C'est—a—dire qu'il peut étre calculé a partir d'une formule établie
dans 'Annexe B.), mais que sa variation dans le temps et dans I'espace suit la variation de la capacité de

transport. L'évolution du lit est donc reproduite par cette variation de capacité de transport.

Dans la nouvelle conception de la capacité de transport proposée (voir chapitre 8), I'état d'équilibre existe
lorsque le flux des solides transportés se trouve entre deux capacités de transport. Lors de 1'érosion ou de la
sédimentation, la capacité de transport liée a la composition du dépbt ou celle liée a la composition des solides

mobiles sont utilisées pour le calcul du flux des solides transportés.

En un mot, la notion de transport solide en état de saturation doit étre appliquée dans le cas d'un écoulement

non uniforme.

Le transport solide en état de saturation est souvent pris en compte dans des cas simples pour obtenir des
informations globales sur les phénomeénes. Par exemple, il a été employé dans le code IALLUVIAL (Karim
and Kennedy 1982) et e code FCM (Correia 1992, Correia and Graf 1992). Mais, l'utilisation de cette méthode
obéit a deux conditions : la premiere est que le transport solide doit étre monotone, sédimentation ou érosion,
et que la variation de la capacité de transport de I'écoulement doit étre modérée; la deuxieéme est que le pas
d'espace A x,, doit étre assez grand pour que l'influence du rechargement dans I'espace puisse étre négligée,
c'est-a-dire, AL/Ax ;= 0, 0ol AL est la distance parcourue par I'écoulement pour recharger le flux des
solides d'une valeur nulle jusqu'a la capacité de transport (voir figure 9.5-1), et que le pas de temps At soit

faible pour limiter les volumes érodés ou déposés.
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Par exemple, la simulation de I'évolution du lit en aval d'un barrage ou en amont peut utiliser cette méthode.
Mais, dans une riviere alluviale, ol la déposition et I'érosion apparaissent alternativement, l'utilisation de
cette méthode, méme si elle présente une certaine concordance entre les résultats de calcul et de mesure, ne

peut donner des résultats fiables pour 'analyse des phénoménes de transport solide.

9.5. Modélisation de transport solide hors-saturation

Dans la nature, le transport solide s'effectue souvent hors—saturation, c'est—a~dire que le flux des solides
transportés est supérieur ou inférieur 2 la capacité de transport. De méme dans les collecteurs de réseaux
d'assainissement, les parametres hydrauliques varient fortement en fonction du temps et de l'espace. D'aprés
Einstein, les variations des caractéristiques du transport solide présentent un retard temporel et spatial par
rapport aux variations des paramétres hydrauliques de I'écoulement (Phillips and Sutherland 1988, 1990).

La figure 9.5-1 schématise un cas simple de ce genre de phénoméne, ol I'écoulement est uniforme et doit
effectuer un parcours AL pour recharger le flux des solides transportés d'une valeur nulle & sa capacité de

transport q, . Alors, AL est le parcours maximum de rechargement.

A

S L -
(2]

o .

g 4

€

o

2 Q=4 (x)

o

(4]

o sens d’écoulement
o S v—

x

>3

° Abscisse X

Figure 9.5-1 : Schématisation du retard des variations des caractéristiques de transport solide par rapport a

celles de l'écoulement

De toute maniére, afin d'avoir une meilleure simulation de I'évolution du lit, il est nécessaire de considérer
le transport solide comme hors—saturation. Le code <CARICHAR> (Rahuel 1987) et le code UWASER
(Phillips and Sutherland 1988) ainsi que le code de Armanini and Di Silvio (1988), ont été établis avec cette

considération.

Décrire le transport consiste alors a décrire les variations des débits des solides suivant les variations de
['écoulement. Les formules qui simulent cette variation sont appelées "lois de chargement". Une loi de
chargement est fonction des paramétres hydrodynamiques, des solides, et particulierement de la capacité de

transport.
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Diverses formules de la littérature qui décrivent cette loi de chargement sont citées dans 'annexe C. Elles
sont soit de type analytique, soit de type semi—empirique ou encore purement empirique. Le premier type de
formules est basé sur la théorie de la diffusion turbulente (ex. formule de Han citée par INPHEEIWH 1980)
ou la théorie probabiliste (ex. formule de Daubert et Lebreton 1967). Le second est basé sur l'analyse de la
formule de la capacité de transport correspondante (ex. formules de Yalin et d'Einstein ). Enfin le troisiéme
ressort de I'analyse des résultats des mesures expérimentales (ex. formule Bell et Sutherland 1983).

11 est A noter que toutes ces formules sont obtenues dans le cas d'un écoulement permanent et uniforme.,
Théoriquement, elles ne peuvent étre utilisées pour décrire la variation spatiale du flux des solides transportés
que dans ce cas-13. Elles peuvent néanmoins étre étendues au cas d'un écoulement permanent mais non
uniforme car les paramétres hydrodynamiques ne sont fonction que de l'espace. Pour un écoulement non
permanent, l'utilisation de ces lois est sujette a caution car elles ne prennent pas en compte la variation
temporelle de la capacité de transport et du flux des solides transportés et parce que les paramétres hydro-
dynamiques sont différents d'un instant & un autre. L'introduction d'une loi de chargement peut donc fausser
les résultats de calcul. C'est peut—étre la principale raison pour laquelle le code FCM n'incorpore pas de loi

de chargement.

Avec les capacités de transport données au chapitre 8, quatre formules sont nécessaires pour la modélisation
du transport solide hors—saturation: 1/ une formule de capacité de transport liée a la composition des solides
mobiles et 2/ une loi de chargement liée 2 la sédimentation; et 3/ une formule de capacité de transport liée

a la composition des solides en dép6t et 4/ une loi de chargement liée a I'érosion.

9.6. Autres types de modélisation du transport solide

Il existe beaucoup d'autre types de modélisations du transport solide. Celle proposée par Van Rijn (1985) est

la plus intéressante et est présentée ci—dessous.

Aprés d'avoir étudié en séquentiel le charriage, la suspension, et les ondulations du lit (Van Rijn 1984a,b,c),
Van Rijn (1985) a proposé un autre type de modéle de transport solide tout 2 fait différent des précédents,
et qui est exposé ci—dessous:

Lors des échanges entre solides mobiles et en dépot, soit Do le flux des solides mobiles se déposant par unité
desurfaceet E, leflux de ceux se mettant en mouvement: Alors, pour un écoulement permanent et uniforme,
la capacité de transport décrit la quantité des solides transportée par I'écoulement au moment ot les échanges
atteignent a I'état d'équilibre, autrement dit lorsque Eg = Dg . L'érosion du lit apparait si Eq > Do, et le cas

contraire, Ey < D, provoque une sédimentation.

Les paramétres E,, Do sont en fonction de divers facteurs (facteurs hydrodynamiques ainsi que facteurs

associés aux solides). Van Rijn ne propose qu'une formule pour Eq (kg/mZ2.s), citée ci—dessous :
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E_,=0.0017p,w T.° {9-9}

oli p,= masse volumique des solides (kg/m3); w,= vitesse de chute limite des solides (m/s);

T.=(u?-u?,)/u?, = parametre de mobilité.

Mais Van Rijn n'a pas indiqué comment elle a été obtenue. Théoriquement, I'établissement de ces fonctions

Es, D, peut se faire en comptant grain par grain les solides pendant les échanges, ce qui n'est réalisable
que dans le cas d'un transport tres faible. Les essais de Graf & Pazis (1977 et 1977a) ont été effectués dans
ces conditions, et leurs résultats de mesure permettent d'établir les fonctions Eo, Do, mais la validité de
leur application dans le cas d'un transport important ou assez important pose toujours probléme (Wilson
1987).

Aussi, bien que la méthode proposée par Van Rijn soit plus séduisante que celle utilisant la capacité de
transport, son application nécessite encore beaucoup de recherche. L'étude "fondamentale” du transport solide

n'étant pas 'essentiel de notre travail, notre modélisation reposera, elle, sur les notions de capacité de transport.

9.7. Modélisation dans le cas d'une granulométrie étendue

Dans le cas d'une granulométrie étendue, la prise en considération dans un code d'un diamétre unique ( le
diamétre médian dsg , le diameétre moyen d,, ou un diamétre quelconque et représentatif d, ) peut conduire
a des erreurs importantes. (Mohamed Abdalla 1986), et, particulitrement, ne permet pas d'envisager des

phénoménes importants du transport solide tels que le masquage et le pavage.

Dans la littérature, une autre solution est proposée. Elle consiste & découper la granulométrie en plusieurs
fractions et & traiter chaque fraction individuellement. Parfois, ce traitement est amélioré par la prise en
compte des interactions des différentes fractions des solides (par exemple, le phénoméne de masquage,
protection des petites particules par les grosses), mais ceci consiste souvent en la seule modification des
conditions critiques de mise en mouvement des particules solides par I'écoulement pour chaque fraction des
solides (White & Day , Proffit et Sutherland , Wang , Einstein & Chien ,etc). Ces conditions modifiées sont
utilisées pour évaluer le flux des solides transportés pour chaque fraction a partir d'une formule de transport
établie pour des solides de tailles homogénes. La somme de ces flux est le flux total des solides transportés.
Le paragraphe 10.5 détaille ce traitement.

9.8. Résolution du systeme d'équations du modéle mathématique

Le systéme d'équations du modele mathématique peut étre résolu par diverses méthodes (voir Lu & Shen
1987) schématisées sur la figure 9.8-1.
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Solution

analytique
Modéles yHd
Mathématiques )
solution Caractéristiques
numeérique Eléments finis

Différences finis

Figure 9.8-1 : Schématisation des solutions possibles du systéme général

Lors de I'application de la méthode analytique, des hypothéses fortement simplificatrices sont toujours exigées,
et l'on ne peut avoir de solutions que dans des cas particuliers. La majeure partie des modeles analytiques
sont basés sur la théorie de la diffusion (voir De Vrais 16i¢me Cong. IARH). Le flux des solides transportés
est souvent supposé comme une fonction puissance de la vitesse moyenne de I'écoulement, c'est-a-dire,
gs=mUn ol m et n sont des constantes. Selon la maniére de traiter le terme de frottement, diverses
formes de modeles peuvent étre obtenues: simple wave model, parabolic model et hyperbolic model (voir
Ribberink and Van Der Sande 1985). Un modéle linéaire peut étre employé pour simuler la dégradation seule
ou l'aggravation seule du lit d'une riviére, mais un modele non linéaire est nécessaire lorsque les deux cas
sont traités a la fois (Jaramillo 1985).

Actuellement, grace aux outils informatiques de plus en plus développés, les méthodes de résolution numérique
occupent une place dominante. Elles ne demandent pas de fortes simplifications du systéme et sont applicables
a des cas réels quelconques, sous réserve des limitations des performances du simulateur. Correia (1992)
détaille dans sa thése I'application des différences finies. 1 a également réalisé une recherche bibliographique

des modeéles mathématiques existants et fait des commentaires sur leurs méthodes de résolution.

Dans notre code <MEDCA?>, nous utiliserons un schéma explicite de calcul du transport solide.

9.9. Quelques codes représentatifs de la littérature

9.9.1. Introduction

Nous nous intéressons uniquement aux codes qui prennent en compte le charriage et le "total load".
Quelques types représentatifs sont brievement présentés ci-dessous, I'un basé sur I'hypothése d'un
écoulement permanent (code du type <IALLUVIAL>) et l'autre sur I'hypoth¢se d'un écoulement non
permanent (code du type <CARICHAR>). Leurs applications en réseaux d'assainissement sont éga—

lement étudiées.
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9.9.2. Les codes du type <IALLUVIAL>

Les codes du type <IALLUVIAL> (Karim & Kennedy 1982) négligent la variation temporelle des
paramétres hydrauliques d'un écoulement, pendant une période considérée I'écoulement est considéré
comme permanent et quasi—uniforme. Ainsi, le modéle général (équations {9-1}, {9-2} et {9-3}) peut
étre simplifié.

Le code <IALLUVIAL> a été fait pour simuler 'évolution du lit de la riviere MISSOURI ainsi que 1a
composition du dépot. Son systetme d'équations se compose de quatres équations principales et est donné

dans l'annexe D. 1l a les caractéristiques suivantes:

* La section des écoulements est supposée rectangulaire. L'écoulement est considéré comme per—
manent et quasi—uniforme. Le modéle hydrodynamique est la courbe de remous, mais avec une
expression de résistance hydraulique établie spécialement pour le MISSOURI, obtenue par la
régression des résultats de§ mesures in situ;

* La granulométrie étendue est prise en compte, avec traitement des problémes qui lui sont liés, avec
un découpage en trois fractions.

* Le transport solide est considéré comme en état de saturation. Une loi de transport qui permet de
calculer le flux global des solides pour chaque fraction par I'écoulement est utilisée;

* Une couche active ou de mélange est introduite pour Ia simulation de I'évolution des compositions
du dépdt. Son épaisseur est supposée fonction de la hauteur moyenne des dunes du fond.

* Le calcul du modele suit un schéma explicite. Son processus est de: 1/ calculer la ligne d'eau ainsi
que les paramétres hydrauliques aux sections considérées; 2/ évaluer les flux des solides transportés;
3/ en déduire I'évolution du profil de lit ainsi que les compositions du dépot.

9.9.3. Les codes du type <CARICHAR>

11 existe d'autres types de codes qui considerent les variations des parameétres hydrauliques d'un écoulement

instationnaire. Le code <CARICHAR>, présenté synthétiquement ci—dessous, est I'un de ceux 1a.

Ce code <CARICHAR?> a été établi pour simuler I'évolution du lit du RHONE. Son systéme d'équations

se compose de cing équations principales et est donné dans I'annexe D. Il a des caractéristiques suivantes:

* La section des écoulements est supposée rectangulaire. L'écoulement est instationnaire mais
quasi—uniforme. Le modéle hydrodynamique est celui de Barré de Saint-Venant. La résistance
hydraulique est donnée par la formule de Strickler mais avec un coefficient de Strickler important
et constant, égal a 36;

* Les granulométries étendues sont également prises en compte et les traitements associés sont les
mémes que ceux utilisés dans le code <IALLUVIAL>, mais avec la possibilité de découper une

granulométrie en plus de trois fractions;
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* Le transport solide est pris 2 saturation ainsi que hors—saturation. Le charriage a fait I'objet de la
premiére version (Rahuel 1987). Ensuite, la suspension a été incorporée dans le code par Yang
(1989). Ainsi <CARICHAR> est devenu un modéle de transport solide global avec séparation du
charriage et de la suspension. Deux lois de transport qui permettent respectivement de calculer la
capacité de transport par charriage et par suspension sont nécessaires (la formule de Meyer—Peter
pour le charriage et la formule de {10-6} pour la suspension). Deux lois de chargement permettent
respectivement d'évaluer la variation du flux des solides transportés par charriage et par suspension
(1a loi de Daubert et Lebreton pour le charriage et 1a loi de Han pour la suspension);

* Une couche active ou de mélange est aussi introduite dans le code. Son épaisseur est prise soit
constante (=0.40 métre), soit comme une fonction de la profondeur d'écoulement (= un dixi¢me
de celle—ci), soit enfin comme une fonction de la composition du dépot (voir $.10.7);

* La numérisation du systéme suit un schéma implicite de Pressman. Toutes les équations du systé¢me

sont résolues simultanément.

9.9.4. Un mot sur ces deux types des codes
Chaque type de codes a ses avantages et inconvénients.

Les codes du type <IALLUVIAL> sont souvent utilisés lors d'écoulements variant lentement dans le
temps et lorsque I'on a besoin d'une connaissance globale du transport solide. IIs n'ont pas de probléme
de convergence du syst¢me dans leurs calculs, aussi de grandes échelles d'espace et de temps (A x=9.75
miles et At =30 jours dans <IALLUVIAL>) sont souvent employées. Les valeurs choisies dépendent de
I'événement simulé. De plus, leurs calculs simples sont adaptés a I'usage des micro calculateurs. Ceci a
conduit a la naissance d'un grand nombre de codes de type <IALLUVIAL> (Thomas & Prasuhn 1977,
Borah et al. 1982, etc).

Les codes du type <CARICHAR> introduisent le temps dans leurs équations. Ceci permet de bien
simuler le mécanisme de transport solide pendant les périodes de crue. Théoriquement, ils doivent conduire
a des résultats de meilleure qualité et plus fiables que ceux donnés par les codes du type <IALLUVIAL>.
Mais en pratique, leurs qualités propres et leurs résultats sont influencés par beaucoup de facteurs

concernant I'hydrodynamique et le transport solide, principalement:

1/ Jusqu'a présent, la théorie ainsi que les résultats expérimentaux dans le domaine du transport solide
sont basés sur I'hypothése d'un écoulement en régime permanent. La faisabilité de les appliquer
et de les généraliser aux cas d'écoulements instationnaires n'a jamais été vérifiée par des essais
expérimentaux. C'est peut-&tre la raison pour laquelle Correia (1992) n'a pas introduit de loi de

chargement dans son code <FCM>;
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2/ Le transport solide présente non seulement un retard spatial, mais aussi un retard temporel par
rapport & I'ensemble de I'écoulement et la célérité des ondes des formes du lit est toujours beaucoup
plus lente que celle des ondes de crue. Seuls Phillips et Sutherland (1990) ont considéré cette
influence dans leur code UWASER. Mais ils 1a caractérisent également par la capacité de transport
d'un écoulement permanent. La facon dont ce phénomeéne influence les résultats de calcul n'a
jamais bien été étudiée;

3/ La fermeture du systeme est effectuée toujours a travers des parametres hydraulique (la vitesse de
I'écoulement, la pression hydrostatique, etc). Comment influence-t—elle les résultats de calcul liés
au transport solide ?

4/ Il existe certainement d'autres problémes.

Ainsi, la performance des codes du type <CARICHAR> dépend moins de la méthode de calcul (lorsque
celle—ci est bien développée par les mathématiciens et numériciens) que de la connaissance du mécanisme
de transport solide en régime transitoire. Ceci fait qu'il est difficile de trancher sur la qualité des résultats
de calcul a partir d'un code du type <IALLUVIAL> ou du type <CARICHAR>.

9.10. Conclusion et possibilité d'application d'un code existant en collecteurs de

réseaux d'assainissement

On s'aper¢oit que tous ces codes de la littérature n'ont fait qu'appliquer les théories existantes du transport

solide, sans aider a développer celles—ci. |

Il est tout & fait possible d'appliquer un code de type <IALLUVIAL> ou un code de type de <CARICHAR>
en collecteurs de réseaux d'assainissement aprés les modifications nécessaires. Au vu des phénomeénes
hydrauliques de I'éconlement du collecteur 13 de Marseille et de son transport solide, il semble qu'un code
de type <IALLUVIAL> soit suffisant pour les simuler. Il faut redéfinir certaines lois relatives a I'hydraulique
et au transport solide propres aux collecteurs, et traiter la géométrie des sections (I'écoulement n'est plus

infiniment large). Ces travaux sont déja une bonne partie de la modélisation.

Les problemes liés aux collecteurs ne sont pas si simples et ont leurs spécificités: forte pente d'énergie, tailles
des solides tres étendues, fort tri granulométrique, faibles dimensions des écoulements, phénomenes parti—
culiers de transport solide (ex. Le transport s'effectue souvent avec présence de masquage), etc (voir la premiére
partie) et nous avons jugé préférable d'établir un code propre a ces phénoménes spécifiques. Ceci a fait I'objet

de la suite de notre travail.
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Chapitre 10

CONCEPTION D'UN CODE DE TRANSPORT SOLIDE
POUR LES COLLECTEURS D'ASSAINISSEMENT

10.1. Principaux et objectifs de la modélisation

L'objectif de notre code <MEDCA> : Modélisation de I'Evolution de Dépét en Collecteur d'Assainissement,
est de simuler I'évolution du profil de dépét ainsi que sa composition dans le temps et dans l'espace. Nous

synthétisons les principes de sa conception ci-dessous :

1: Laconfiguration réelle de la géométrie des collecteurs influence beaucoup les phénomeénes hydrauliques
et de transport solide. Il est indispensable de la prendre en compte dans le code;

2: L'écoulement dans le collecteur 13 est quasiment permanent et stable (voir figure 1.4-1). Ceci permet
de construire notre code selon le schéma <IALLUVIAL>;

3: Le transport solide est dominé par le charriage : <MEDCA> est un code de charriage. La suspension
est entierement ignorée. Les solides transportés, quelles que soient leurs tailles, restent toujours dans

la couche de charriage a la proximité du fond.

4: Les solides dans le dépét et ceux transportés ont de tailles trés variables. Ceci provoque des phénomeénes
de dépbt spécifiques et particuliers (aggravation granulométrique dans le temps et forte dégradation
granulométrique dans l'espace, phénoménes de masquage et de pavage). Afin de les bien simuler, il est
indispensable de considérer l'influence de cette granulométrie étendue ainsi que certains traitement

spécifiques liés a celle—ci sont exigés;

Et leurs analyses en détail seront développées l'une aprés l'autre dans les paragraphes suivants.

10.2. Traitement de la configuration géométrique

Comment traiter la configuration géométrique d'une canalisation, autrement dit, comment considérer ses
sections transversales et sa configuration longitudinale, ceci est le premier probléme fondamental rencontré

dans la modélisation de I'hydraulique.
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La forme géométrique de la section n'influence pas seulement les parametres hydrauliques, la distribution
hétérogéne des contraintes de cisaillement du fond dans le sens transversal (Viswanathan & Leutheusser
1970), mais aussi le transport solide notamment le transport solide par charriage (Ackers et al. 1977, Kleijwegt
1992).

Presque tous les codes classiques font I'hypothese d'un canal rectangulaire. Ce traitement fausse plus ou moins
les résultats et les collecteurs de réseaux d'assainissement étant de petites dimensions par rapport a celles de
cours d'eau naturels, l'influence de la géométrie sur le transport solide en collecteur est certainement plus

importante qu'en riviére.

De plus, il est également difficile de trouver un code de transport solide qui tienne compte de l'influence des
virages. Ceci ne permet pas de reproduire les phénoménes exacts de dép6t, notamment les virages de forte

courbure qui peuvent créent des phénomenes vraiment particuliers (voir chapitre 6).

Nous avons donc décidé de considérer la configuration géométrique réelle du collecteur 13 de Marseille. Par
contre, la présence des ondulations du lit, ainsi que les problémes induits par celle—ci (Raudkivi 1964), sont

ignorés dans notre étude.

10.3. Evaluation des paramétres hydrodynamiques

L'écoulement par temps sec dans le collecteur 13 est quasiment permanent et stable par période dans la
journée (chapitre 2, figure 1.4-1), aussi notre code <MEDCA> traite—il le régime hydraulique comme
permanent. Da ns ce cas, le modéle de la ligne d'eau, construit au chapitre 5 pour I'étude de la perte d'énergie
des écoulements de temps sec du collecteur 13, peut étre utilisé pour chaque période quotidienne caracté-—

ristique.

I est 2 noter que celui—ci peut étre obtenu A partir du systéme du modéle complet de transport solide général
(équations {9-2} et {9-3}) par les simplifications suivantes: 1/ L'écoulement est permanent; 2/ La présence

des solides transportés n'est pas prise en compte dans I'hydraulique lorsque leur quantité est assez faible.

Nous récrivons le systéme complet du modéle hydrodynamique de la ligne d'eau ci~dessous (Cf. chapitre 5

pour les significations des parameétres):

Equation de remous :

Ahixy T~

o-1
d;\' 1 - Fr(zx) { }
Equation de Manning—Strickler :
Q = (1[<set:lionlefzr./a‘]l/2 {5—2}
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Equation de combinaison :

Psection _ Pparois + Plit

= {5-4)
Kfection Kiarois Kﬁt
Expression du coefficient de Manning—Strickler :
R 176 }
K=23.0(7C—'5) {5-18)

10.4. Traitements liés a la granulométrie étendue

Le dép6t présente un phénomene de forte aggravation de la granulométrie dans le temps et de forte dégradation
de celle—ci de I'amont vers I'aval du trongon (figure 2.4-1). Ceci est également vrai pour les solides transportés
au sein de l'écoulement. Un seul diametre représentatif n'est évidlemment pas suffisant pour simuler ce

phénomene de tri granulométrique, et il convient de prendre en compte l'ensemble de la granulométrie.

<MEDCA> suit le traitement classique de découpage de la courbe granulométrique en plusieurs fractions,
en utilisant la méme méthode que celle de <CARICHAR?> pour calculer le diamétre représentatif de chaque
fraction. Soit dsi min €t dsi_max Tespectivement le diametre le plus petit et le plus grand de la fraction i, le
diameétre représentatif de la fraction est le diamétre moyen géométrique, donné par:

dsi__rép= \/Esi_min.dsi_max {10"1}

Selon l'analyse du paragraphe 9.7, il est difficile de juger si les fractions découpées représentent correctement
I'ensemble de la granulométrie. Mais, du moins, le mode de découpage et le nombre de fractions découpées
doivent permettre 8 <MEDCA> de bien reproduire les phénoménes réels, et sont justifiés par les résultats
du code.

10.5. Transport solide en cas de saturation - choix des lois de la capacité de transport
des solides dans <MEDCA>

Les phénomeénes de transport solide dans le collecteur 13 et les résultats de I'analyse de ceux—ci, montrent
que le charriage joue un role primordial dans la formation de dépdt. Aussi, le code ne s'intéresse—t—il qu'au

charriage et néglige—t-il la présence de la suspension.

Dans la littérature, il existe de nombreuses formules qui permet d'évaluer les capacités de transport solide
d'un écoulement. L'Annexe B donne une bibliographie de certaines de celles—ci ainsi que les contextes de

leur établissement.
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Le chapitre 8 montre que deux lois de transport sont nécessaires pour décrire la capacité d'un écoulement.
L'une est liée a la composition des solides mobiles, notée q. 7° et l'autre 2 la composition du dépdt, notée
q. %" . Suivant le critére du choix des formules décrit dans le chapitre 8, nous avons retenu la formule
d'Ackers—-White (équation {10-2} & {10-5}) et la formule de Meyer—Peter (équation {10—6}) modifiée avec
condition critique T.., = 0.036 pour le calcul de g™ (Note: les résultats de calcul présentés dans la
quatriéme partie ont été obtenus éventuellement avec cette derniére). La formule de Wang (équation {10-8})

a été sélectionnée pour le calcul de la valeur q;;,%” . Ces formules sont données ci-dessous:

Loi de transport d'Ackers—White (1973) :

Diameétre adimensionnel: o g(s-1) 1/3d
= T k {10-2}
A%
Paramétre de mobilité: u’? U, 1-n
M= {10-3)
vadi(s - 1)(V32109(12Rh/k51(1)>
Parametre de transport: c R ue )" M m
Y,= ——— =c,l —=-1 10-4
2 s dx (Um) c,( A ) { ’
Flux des solides: Q' =Cl, U, +H {10-5}

Ou: p,,p,= masse volumique du fluide et du solide (kg/m3), et avec s=p./p,; v = viscosité du fluide
(m2/s); dr = diamétre des solides de la fraction k (m); Ry = rayon hydraulique de 'écoulement (m); Up, =
vitesse moyenne de I'écoulement (m/s); C,, , = concentration volumique des solides, moyenne dans la section
considérée, que I'écoulement peut maintenir (m3/m3); q, . = flux volumique des solides par unité de largeur

({m3/sjim); etou A, ¢r, m, n sont des coefficients ou des exposants qui sont définis ci—dessous:

Particules grosses Particules intermédiaires
D.>606 d,>2.0mm 1 <D, <60 0.04<d, <2.0mm
A=0.17 A=0.14+(0.23/{D.)
c,=0.025 logc,;=2.86log D.~(log D.)*~3.53
m=1.5 m=1.34+(9.66/D.)
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Loi de transport de Meyer—Peter (1948) :

=

Qsb.k

vy(s-1)gd;

ol q., ., = débit volumique des solides a travers la section par unité de largeur (/m3/s]/m); <t,, T, = intensités

«_ 3/2

=8[t,—T.] {10-6}

adimensionnelles, réelle de I'écoulement, et critique pour la mise en mouvement des particules solides, définies
par I'équation {10-7}. Pour les grains uniformes, le code <XMEDCA> prend t_ = 0.036 , unevaleur proposée
par Hayashi et Ozaki (1980).

T =t/[(p,-p,)gd] {10-7}
ol T = contrainte de cisaillement de I'écoulement et t° = intensité adimensionnelle de I'écoulement cor—

respondante. Si t = t,, on obtient T, ;si T=t.,onobtient T,.

Loi de transport de Wang (Gludki, Michalik & Barnik 1981) :

x

Asb.k

V(s-1gd?

3/2

=8 (Ty e~ Tok) {10-8)

-

c.m

=1 786(d, /d. > pour (d,/d,)<0.4

. . m

T, = < {10-9)
pour (d,/d,)>0.4

c.m

(dk/dm)o.an

ou q;,. , = débit volumique des solides pour la fraction k a travers la section par unité de largeur ([m3/s]/m);

Ty Tox, To.m= respectivement intensités adimensionnelles de 1'écoulement, critique correspondant a la

fraction des solides et critique moyenne avec T, , = 0.047.

Capacité totale de transport des solides d'un écoulement :

Il est & noter que les formules citées ci—dessus sont données pour le calcul du débit des solides de la fraction
k en supposant la seule présence de celle-ci. Afin de tenir compte I'influence de diverses fractions sur le débit

total des solides transportés par I'écoulement, une pondération est faite de la maniére suivante :

Soit .N' le nombre total des fractions des solides découpées, le débit volumique total des solides a travers la

section par unité de largeur est alors:
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N
Qo= ) AP Qu.i {10-10}
k=1

ol g = débit volumique total des solides & travers la section par unité de largeur (/m3/s]/m); AP, =
pourcentage occupé par les solides de la fraction k.

10.6. Transport solide hors-saturation — choix des lois de chargement dans
<MEDCA>

Une discussion globale sur la loi de chargement ainsi que la nécessité de son utilisation, a déja été faite dans
le paragraphe 9.5.

Nous pensons que la loi de chargement est nécessaire, et applicable dans notre cas ot la nouvelle conception
de la capacité de transport est considérée. Parce qu'il existe deux capacités de transport, elle doit se composer
de deux parties: I'une décrit la variation des flux des solides transportés en cas de sédimentation (loi de
sédimentation), et l'autre en cas d'érosion (loi d'érosion). Ainsi, normalement, chaque partie doit utiliser une

formule spécifique qui décrit correctement la variation correspondante.

Dans la littérature, il est difficile de trouver une grande variété de lois de chargement. Une liste des formules
existantes est donnée dans I'annexe C. Mais toutes ces formules sont basées sur la conception d'une capacité
de transport unique. Les données expérimentales réalisées dans le collecteur 13 n'étant pas suffisantes pour

établir des formules spécifiques, nous sommes obligés d'en emprunter dans la liste disponible.

Dans le code <MEDCA>, la formule {10-11}, de type de Daubert et Lebreton (1967) et de Han (cité par
INPHEEIWH 1980), est utilisés pour décrire 4 la fois la loi de sédimentation ainsi que Ia loi d'érosion, mais

les valeurs de certains coefficients de Ia formule sont différents selon la capacité de transport.

Loi de chargement utilisée :

dq s

* wS
—2 = k(d5 = da) k=a-

avec U«

{10-11}

Ou a est une constante différente suivant qu'il y ait érosion ( @ = a,,) ou dépdt (a = ay, ); W, = vitesse
de chute des particules solides transportés (m/s); u. = vitesse de frottement de I'écoulement (m/s); g, est

une des capacités de transport, en cas de dépdt q;, ~ g ;™ , et en cas d'érosion q,, = q.,%*.

10.7. Physique des échanges entre les solides mobiles et immobiles et définition de la

couche de mélange

Un autre probléme de base est lié a la modélisation de la physique des échanges entre les solides mobiles et

immobiles.
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Dans la réalité, les échanges de solides, de I'état mobile a I'état immobile ou I'inverse, s'effectuent a Ia surface
du lit et sur une trés courte durée. Ceci pose un probléme dans la modélisation du transport solide car cette
derniere est obligée de prendre des pas de temps assez importants. Aussi, les chercheurs définissent une
couche de mélange (ou "active™) qui se trouve juste en—dessous du lit superficiel. Toutes les particules solides
dans cette couche (et pas seulement les particules & la surface du lit, ni I'ensemble des particules du lit non
plus) participent aux échanges avec les particules mobiles. Cette considération est également nécessaire pour
la simulation de I'évolution de la composition granulométrique. En déposition, cette couche mélangée recoit
toutes les particules solides qui viennent d'étre déposées. En €rosion, elle doit fournir les solides érodés
pendant lintervalle de temps de calcul.

L'introduction de la couche de mélange dans un code de transport solide est indispensable dans le cas d'une
granulométrie étendue et particulierement lors de I'apparition possible du phénoméne de masquage (ou du
pavage). Elle est la seule qui permet au code de simuler les inter—actions des solides et le phénoméne de
masquage. De méme, la rugosité du fond ainsi que la capacité de transport liée a la composition du dépot
sont évaluées a partir des caractéristiques des solides dans cette couche de mélange. Comment définir
I'épaisseur de la couche de mélange Ep, est un probléme fondamental. Diverses méthodes sont présentées

ci—dessous:

Expression constante (utilisée dans IALLUVIAL et CARICHAR) :

Ep = Constante {10-12}
Expression en fonction des paramétres hydrauliques (utilisée dans CARICHAR) :
Em=ct H {10-13}

¢f = coefficient constant de l'ordre de 0.1 ~0.2 ; H = profondeur d'écoulements (m);

Expression en fonction des compositions granulométrigues (utilisée dans CARICHAR) :

1 d.,
E,= {10-14}

1 -¢€ N
“PY AP,

k=n

olt €4, = porosité du dépdt au fond; d, = diametre de la plus petite fraction des solides dont la condition
critique pour leur mise en mouvement est supérieure a celle de I'écoulement actuel; N = Numéro de la fraction
des solides de tailles les plus grandes; A P, = pourcentage de particules de la fraction granulométrique k dans

la couche mélangée.

La définition de I'épaisseur de couche de mélange dépend du cas considéré. Dans le collecteur 13, le transport
solide présente globalement un phénomene de sédimentation. L'analyse de son mécanisme et celle de la

stabilité du dépdt montrent que I'évolution du dépdt est trés douce, et, sauf A la jonction du collecteur 13 avec
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celui de Canebiére, jamais une forte érosion n'est apparue. Ceci peut étre dfi au probleme de masquage et
de pavage. Aussi, une couche mélangée d'une grande épaisseur n'est pas réaliste. Il convient de définir une
couche mélangée peu épaisse a condition qu'elle permette de bien simuler le phénoménes de masquage et de
pavage. Mais, pour le calcul en érosion, elle doit pouvoir subir 1a plus forte érosion rencontrée pendant
l'intervalle de temps de calcul. Aussi, son épaisseur n'est elle pas indépendante des pas de temps et d'espace

choisis (voir 11.5).

Dans <MEDCA>, deux définitions sont prises en compte 2 la fois: une valeur constante Em_m est prise en
compte pour Ey, . La valeur Em_cs, choisie dépend des pas de temps At et d'espace A x, utilisés. Nous en

discuterons dans le chapitre suivant.

10.8. Modélisation des phénoménes de masquage et de pavage

10.8.1. Description

L'analyse des phénomenes de transport solide montre que le masquage joue un role trés important dans

la stabilisation du lit. Il est indispensable de le modéliser.

Dans le cas d'une érosion continue, & cause du phénoméne de masquage, I'érosion des particules fines
devient plus en plus difficile dans le temps, jusqu'au moment ot elle s'arréte complétement et ol I'épaisseur
du lit reste invariable. Le lit est alors pavé. A ce moment, le phénoméne de masquage s'identifie & un
phénoméne de pavage (pour les détails voir, Gessler 1970, INPHEEIWH 1980, Chien 1983, Rahuel 1989
et Rahuel] & Belleudy 1989, Parker and Sutherland 1990). Lorsque, dans ce cas, le dépdt subit passivement

I'érosion de I'écoulement, les phénomenes de masquage et de pavage sont appelés ici "passifs”.

Mais dans le collecteur 13, le phénomene de masquage et celui de pavage peuvent devenir "actifs". Les
solides entrant présentent toujours une granulométrie trés étendue et leurs apports ne sont jamais nuls,
et évidemment, des grosses particules solides provenant de 'amont se déposent. Mais ces grosses particules
déposées peuvent intercepter des particules fines transportées a proximité du fond. Dans le collecteur 13,
méme si l'intensité de I'écoulement devient forte, il n'y a pas érosion car le lit est pavé. Par ailleurs, en
raison des apports, I'épaisseur de la couche de pavage ne reste pas constante mais s'accentue dans le
temps. Ainsi, il y a alternance et coexistence des deux phénomenes, qui sont dits "actifs". Ceci est différent

de ce qui se passe en aval d'un barrage en riviére.

Dans la littérature, on ne distingue pas toujours le phénoméne de masquage de celui du pavage, ce dernier
étant la conséquence finale du premier. On étudie le mécanisme de masquage par la recherche de 1a
condition critique pour la remise en mouvement des particules solides (White & Day, etc), ainsi que pour
prédire la composition des solides de la couche "pavée”. Ceci est souvent effectué a partir d'une loi de

débit des solides transportés (Parker & Sutterland 1989, Tsujimoto & Motohashi 1990). Parce que le flux
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des solides transportés ainsi que la taille des solides dans la couche "pavée” sont corrélés avec la contrainte
effective de cisaillement du lit, fonction mal déterminée de la contrainte de cisaillement total du lit (Kuhnlu,
1989), les résultats publiés sont trés variables. En fait, par raisonnement, pour une condition d'écoulement
et une granulométrie initiale de dépdt données, la compasition de la couche "pavée” au bout d'un temps
infini (autrement dit, la composition limite de la couche "pavée") peut étre évaluée. Dans le code
<MEDCA>, 1a théorie de Gessler est appliquée pour cette détermination.

La théorie de Gessler, qui dépend uniquement des conditions critiques d'entrainement des particules
solides, fournit un moyen pratique pour la simulation du phénomene de masquage. Pour une condition
d'écoulement et une granulométrie initiale de dépit données, lors de I'apparition de 1'érosion, elle prédit
la composition limite de dép6t. Plusieurs chercheurs ont montré sa validité pour la prédiction de la stabilité
du lit (voir $6.5) ainsi que la composition de la couche "pavée" (Little & Mayer, 1977; Shen & Lu, 1983).
En principe, bien qu'elle ait été développée pour I'érosion, donc normalement pour simuler le masquage
passif, dans le code <MEDCA>, nous pensons qu'elle est également valable pour simuler le masquage

actif et nous l'utilisons.

10.8.2. Conditions d'apparition du phénoméne de masquage

Nous nous intéressons tout d'abord aux conditions sous lesquelles le phénoméne de pavage (ou bien celui
du masquage) peut apparaitre. Dans la littérature, il semble que Little et Mayer (1977) soient les seuls
qui aient accordé de l'attention a ce probléme. Lors de la confirmation de la validité de la théorie de
Gessler par leurs résultats d'essais en laboratoire, ils ont de plus constaté que le phénoméne de pavage
ne peut se produire que dans le cas ot la composition granulométrique des solides a un écart—type
supérieur a 1.3 . Cette condition a été implantée dans le code <MEDCA> afin de tester l'apparition du

masquage dans le dépdt et s'il est nécessaire de le prendre en compte avant chaque itération de calcul.

10.8.3. Application de la théorie de Gessler au cas du masquage passif

11 est & noter que la théorie de Gessler repose sur des notions probabilistes. Pour qu'elle s'adapte bien a
un code déterministe, elle doit é&tre modifiée avant son application.

Comment <MEDCA?> simule-t-il le masquage passif ?

La composition granulométrique des solides & l'origine est celle de la surface dans le lit, autrement dit,

celle de la couche de mélange.

Selon la théorie déterministe, les solides qui ont des contraintes critiques de mise en mouvement <,
supérieures & celle du fond v, restent toujours immobiles. Nous redéfinissons alors la probabilité pour

qu'une particule solide a la surface du lit continue 2 rester immobile de la maniére suivante :
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T

=-1

1 f‘-” exp( T? )'d't pour T, < T,
q= oy21n7/-= -2¢0?

pour t.> T,

{10-15)
1.00

Ainsi, la granulométrie aggravée et limite de la couche de mélange aprés une €rosion continue est définie

par la formule suivante:

d
P,,-m,-,(d)=fd Puma(d)dd
min

d n
L q.po(d)-da ZQkAPo.k
- o == {10-16}
L q:po(d)-dd ) quAP,.«
k=1

ou p,, P..u = densités de distribution des pourcentages des solides, initiale et limite; gx = coefficient
de stabilité des solides de la fraction k; A P, ,= pourcentage de poids occupé par les solides de 1a fraction
k. Ainsi, le pourcentage limite de la fraction des solides k est déterminé par I'équation:

APlimit.k=—N—__'— {10-17}

Le code <MEDCA> utilise la théorie de Gessler pour Ie contréle du phénoméne de masquage. Ainsi,
un pourcentage d'une valeur de AP e« doit étre affecté a la fraction des solides k de Ia couche de

mélange si le pourcentage calculé pendant un intervalle de temps AP .qicur. ¢ €5t inférieur 2 AP iy, s

10.8.4. Application de la théorie de Gessler au cas du masquage actif

Pour la simulation du masquage actif, les traitements ci—dessus sont appliqués, mais le seul probléme est
alors de définir la composition granulométrique initiale des solides. Ceci sera discuté dans le chapitre

suivant au paragraphe $11.6.4.

10.9. Continuité des sédiments

Le code ne s'intéresse qu'au charriage et la partie des solides transportés en suspension peut étre négligée.

L'équation de continuité des sédiments (équation {9-1}) est simplifiée en la forme suivante.
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Equation de continuité des sédiments :

205" A(CHA™)
+ =
ox ot

0 {10-18)

10.10. Systéme complet des équations du code <MEDCA>

Le systéme complet se compose des éléments suivants:
(1) Equations pour évaluer les paramétres hydrauliques (Equations {S-1} et {5-2}, {5-4} et {5-18});

(2) Formules pour le calcul des capacités de transport liées respectivement aux solides mobiles (équations
{10-2} a {10-5} ou équation {10-6}) et aux solides de dépdt (équations {10-8} et {10-9});

(3) Loi de chargement (équation {10-11});
(4) Formules pour la contréle du phénomene de masquage (équations {10—15} a {10-17});

(5) Formule pour I'évaluation du profil de lit (équation {10-18}).
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Chapitre 11

MISE AU POINT DU CODE <MEDCA>

11.1. Introduction

Bien que les équations utilisées soient souvent les mémes, les maniéres de traiter les phénomenes peuvent

étre compietement différentes d'un code a l'autre.

Aprés la méthode de calcul des paramétres hydrauliques déja expliquée dans le chapitre 5, nous allons exposer

dans ce chapitre comment <MEDCA> tient compte de toute les réflexions du chapitre précédent.

11.2. Discrétisation longitudinale du collecteur

La canalisation est considérée comme unidimensionnelle. Dans le sens longitudinal, elle est divisée en trongons

ayant une longueur (pas d'espace) constante. Chaque trongon est déterminé & ses extrémités par deux sections.

Dans le code, les caractéristiques des solides déposés sont stockées dans les trongons, mais ceux de I'hydraulique
et des solides mobiles sont mémorisées dans les sections. Lors du calcul de transport solide, la connaissance
des caractéristiques des solides déposés dans les sections est nécessaire. Nous pouvons les obtenir par I'in-
terpolation & partir des ceux stockés dans les trongons voisins. Soit d +/», le diametre des solides dont p%
sont des particules fines de la courbe granulométrique du trongon j, et d,’;' celui du trongon j+I , l'ap-
plication de l'équation {11-1} conduit 2 obtenir le diametre correspondant d.’' 2 la section j+I. Nous

écrivons donc:

S

. 1/2
d;lp=(dis- %) (ai-b

Faisant varier le pourcentage P% de 0% a 100% , nous obtenons une courbe granulométrique complete
du dépdt a la section j .

11.3. Traitements exigés par la considération de la configuration géométrique réelle

du collecteur

11.3.1. Introduction

La considération de la configuration géométrique réelle du collecteur pose quelques difficultés au point

de vue de la numérisation et du calcul de transport solide. Il est nécessaire de les bien traiter.
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11.3.2. Numérisation de la configuration géométrique réelle du collecteur

Quatre sections le long du collecteur 13 sont prises en compte (voir figure 1.2-1). Chaque section est
discrétisée le long de son axe central et vertical qui la divise en partie gauche et en partie droite (voir

figure 11.3.2~1). Les largeurs de chaque partie en fonction des hauteurs au—dessus du radier sont stockées.

A pA

Ainsi, pour I'une de ces quatre
sections, les paramétres géomé-
triques quelconques peuvent étre

calculés a partir de la hauteur

au-—dessus du radier. L'interpola-

tion longitudinale permet d'obtenir

Hauteur H des paramétres géométriques en

¢ fonction de l'abscisse le long du

collecteur 13.
Figure 11.3.2-1 : Schématisation de la discrétisation d'une sec—

tion transversale

11.3.3. Transport solide aux virages

Le code <MEDCA> gere les virages par le fichier <Virages.dat>. Chacun de ceux—ci est déterminé par

les abscisses d'entrée et de sortie, son angle et son rayon de courbure (voir figure 7.3.2-1).

1l existe trés peu de codes qui prennent en compte I'influence des virages sur le transport solide. Van Rijn
(1985) calcule les paramétres hydrauliques et les flux des solides transportés de la méme maniére dans
les virages que dans un trongon droit. Ils sont seulement multipliés par deux. Notre code <MEDCA>
utilise une méthode différente de celle de Van Rijn. Il prend en compte I'influence des virages sur le
transport solide par l'intermédiaire de leur influences sur les paramétres hydrauliques. C'est—a—dire, dés
que ces derniers sont déterminés, les flux des solides transportés dans les virages peuvent étre calculés
de la méme maniére que dans un tron¢on droit. Aucune modification n'est nécessaire. Ainsi, I'essentiel

est de définir la méthode pour le calcul des parameétres hydrauliques associés aux virages.

Le code utilise la méthode expliquée au paragraphe 7.3 pour envisager l'influence des virages sur les
paramétres hydrauliques. La formule de Chang (équation {7-4}) est employée pour le calcul de la perte

d'énergie supplémentaire des écoulements en virages.
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11.3.4. Transport solide dans le cas d'un dépét de faible hauteur au fond

La considération géométrique réelle pose deux problemes. L'un est que I'érosion maximum du dép6t d'un
collecteur est limitée par le fond non érodable du collecteur en béton; l'autre est la définition de la largeur

représentative pour le charriage lors d'un dép6t nul ou de faible hauteur au fond, expliqué ci—dessous.

La forme des sections des collecteurs n'est jamais rectangulaire (voir figure 1.2-1). Dans les cas ou le
dépbt est nul ou de faible hauteur au fond, on obtient une largeur nulle ou de surface trop petite. Si cette
largeur est utilisée dans le calcul des débits des solides transportés, on obtient un débit nul ou trop petit.
Par raisonnement, ce débit nul signifie que le transport solide par charriage est nul (ou presque nul) dans
la zone & proximité du fond. Ceci ne représente pas la réalité. En effet, le transport solide par charriage

présente parfois une intensité assez forte méme sans dépdt au fond.

Aussi, pour que le phénoméne de transport soit bien simulé, il conviendrait de définir une largeur

représentative Lmin_ch pour le calcul de transport solide par charriage dans ces cas-I1a.

Le code définit la valeur de Lmin_ch comme correspondant & une hauteur représentative Hmin_ch

légérement inférieure & I'épaisseur de 1a zone de charriage Ecp, .

D'apres la littérature, la valeur de E; est une fonction de I'intensité d'écoulement, de la composition
granulométrique du fond et des ondulations de la forme du lit. Ceci est bien compliqué, et, pour des

raisons de commodité, dans le code <MEDCA>, H,,,,',,_ch a une valeur constante de 0.04 métre.

11.3.5. Contrainte de cisaillement pour le calcul de transport solide

Dans le code <MEDCA>, la définition de la contrainte de cisaillement pour le calcul du transport des

solides par charriage exige certains traitements spécifiques dans les cas suivants:

1: un dépdt faible au fond, c'est—a-dire, Hdép<Hch_min , lorsque la géométrie réelle de la canalisation

est prise en compte et lorsque les influences des parois latérales et du fond sont distinguées;

2: influence des matériaux particuliers (comme les chiffons, les boites, etc) qui peuvent absorber une
grande partie de I'énergie de I'écoulement, réduisant ainsi la contrainte efficace pour le transport

solide par charriage.

Dans le premier cas, nous prenons en compte une pondération de la contrainte des parois et de celle du
fond. Quant au deuxi¢me, un coefficient d'efficacité est introduit pour décrire les effets provoqués par les
matériaux particuliers. Ainsi, la contrainte de cisaillement exercée par I'écoulement pour le transport

solide par charriage peut étre calculée a partir de la formule suivante :
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N T, pour Huep>Hmin ch

Ty en = n- Lasp* To* (Lonin_cn— Lasp)* Tu {11-2}
pour Hdép<Hmin_ch

Lin _en
ol v,, T, = respectivement la contrainte totale exercée par I'écoulement sur le fond et celle sur les parois
latérales; Hgsp , Lasp = la hauteur et la largeur de la surface de dépdt; T, _, = la contrainte efficace
pour le transport solide par charriage; Hmin ch » Lmin_ch = 1a hauteur etla largeur représentatives définies
pour le calcul de transport par charriage dans le cas du dépot nul ou trés faible; n = rendement de la
contrainte de I'écoulement pour le transport par charriage, avec n € 100%. Selon I'étude du paragraphe
8.4, dans le code, n=0.65.

11.4. Relation entre la couche de mélange et la pile de stockage

Les strates de dép6t sont utilisées pour stocker les caractéristiques des matériaux déposés ou déja en place
dans la sous—couche du lit. Leurs emplacements sont déterminés par leurs abscisses longitudinales et leurs
hauteurs par rapport au radier. L'ensemble des strates est baptisé "pile de stockage”. Cette pile permet de
fournir des matériaux 2 Ia couche mélangée en cas d'érosion et de stocker les matériaux en surplus en cas de
dépot.

Expliquons maintenant comment <MEDCA?> gere cette pile de stockage et établissons la relation entre la

couche de mélange superficielle du lit et la pile de stockage de dép6t en dessous.

7 7 7 7 7 7 7 7
AN AN AN AN AN AN AY
VAVAVAVAVAVAVAY,
) A Couche melangae
VA A Y A Y A Y A Y . S
/ NSNS NS NS NS NN

strate Nf__ [

strate Nf—1

strate 2 / TA £y

strate 1

Figure 11.4-1 : Schématisation de la pile de stockage de dépit
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Dans <MEDCA>, la pile de stockage utilisée différe peu de celle de CARICHAR (Rahuel 1987) et de Han
(INPHEEIWH 1980), car la strate située juste en—dessous de la couche mélangée est la derniére strate
numérotée Ny aulieude I dans CARICHAR. Normalement, chaque strate, sauf la derniere, a une épaisseur
constante prédéfinie Eq = dEdepcst .

En cas de dépbt ou d'érosion, la derniére strate regoit les matériaux de la couche mélangée ou fournit les
matériaux manquants & celle—ci. Elle peut avoir une épaisseur variable, Au fur et & mesure du dépdt, lorsque
I'épaisseur de la demiére strate (numérotée Nf) devient supérieure & Egspcst , une nouvelle dernicre strate
est crée et Ny est incrémenté de I . Cette derniére stocke toute la partie au—dessus de Eggpesr . Ainsi, lors
d'un dép6t important, 1a nouvelle dernitre strate est autorisée & avoir une épaisseur plus importante que
Egépcst - Lorsque le nombre des strates crées Ny atteint un nombre maximum fixé par l'utilisateur du pro-
gramme, la pile de stockage est pleine. A ce moment, la strate Ia plus en dessous, Ia strate No.1, est retirée;
les numéros de toutes les strates de la pile sont décrémentés et la derniére strate Ny est vidée afin de recevoir

le dépbt provenant de la couche mélangée.

11.5. Pas de temps At, pas d'espace Ax et épaisseur de la couche de mélange E ,,

Le code <MEDCA> résout le syst¢me tout d'abord par l'intégration de I'équation de remous et ensuite par
le calcul de transport solide ainsi que de I'évolution du profil de dépbt (modele découplé). Ces deux processus
sont quasiment indépendants et chacun peut avoir son propre pas d'espace. Pour des raisons de commodités,
le premier est nommé le pas d'espace hydraulique Ax,,, et le second le pas d'espace de transport solide

Ax .

Le chapitre 5 a déja montré que le pas d'espace hydraulique d'une valeur d'un métre est suffisant. Dans notre
cas Ax,,,=1 metre. Pendant chaque processus d'intégration de I'équation de remous, les paramétres
hydrauliques calculés sont stockés aux sections discrétisées le long du trongon dont le nombre choisi détermine

la valeur du pas d'espace de transport solide A x .

Les valeurs choisies pour Ax,, At, F, dépendent des phénomenes de transport solide. En dépdt, elles
doivent respecter simplement I'obligation de bien simuler les caractéristiques de dépét et de transport. Mais,
en érosion, ceci doit étre complété par d'autres contraintes. Dans ce cas, la valeur de A x,, ne doit pas étre
indépendante du pas de temps At et de I'épaisseur de la couche de mélange £, . Le principe est que la
valeur choisie pour Ax,, doit permettre a la couche de mélange de ne pas étre totalement érodée pendant
un pas de temps. Autrement dit, lorsque plusieurs fractions sont prises en compte, le volume des solides de

la fraction la moins érodable ou la plus décantable dans la couche de mélange ne doit pas &tre nul

Ainsi, en cas d'érosion, 1a valeur choisie pour A x,, doit respecter la loi suivante:
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> (Qig.lk - £b,k). At

A
Xt Aom APy

{11-3)

Ou Q/,. . Q% sont respectivement les débits totaux des solide de la fraction la moins érodable x de deux

sections voisines (m3/s); A, = surface transversale moyenne de la couche de mélange entre ces deux sections

voisines (m2/s); AP, = pourcentage de la fraction des solides £ .

11 est clair que cette méthode est implicite parce que les débits des solides sont inconnus et & calculer. Aussi,
le choix du pas d'espace, du pas de temps et de I'épaisseur de la couche de mélange ne peut se faire qu'aprés
des expériences numériques tout en respectant le principe défini ci—dessus.

11.6. Calcul du transport solide

11.6.1. Généralités

Pour chaque pas de temps, le calcul des informations sur les solides s'effectue section par section de
'amont vers l'aval & partir des solides entrant donnés. Soit deux sections voisines j et j+I , connaissant
les solides transportés dans la section amont j , le calcul des solides transportés 2 la section aval j+1 se
compose de deux procédures: 1/ calcul préliminaire; 2/ contr6le du masquage. La figure 11.6.1-1 décrit

simplement ce processus.

Mis a part les traitements spécifiques liés a la considération de la géométrie réelle du collecteur et des
effets créés par la présence des matériaux particuliers (voir les paragraphes précédents), d'autres trai—

tements li€s aux phénomenes de transport solide sont également exigés. 1l s'agit des :

1: traitements spécifiques associés a la prise en compte de la nouvelle notion de la capacité de transport
(voir $8.5);

2: traitements spécifiques pour la simulation du phénoméne de masquage dans le dép6t.
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a l'instant t=;

Entrée des informations sur les solides entrant dans la section
(j=1) :
le débit et les compositions granulométriques

CALcul PREliminaire: informations sur les solides transportés a la section j+1

(Module CALPREL)

Simulation du phénoméne de MASQUAGE dans le trongon entre les
sections j et j+I

(Module MASQUAGE)

Jj=j+1

si j <Ms

Fin du module de transport solide

avec j= Numero de section; Ms= Nombre maximum des sections

Figure 11.6.1-1 : Organigramme du module de calcul des informations sur les solides

11.6.2. Application de la loi de chargement

La loi de chargement choisie (équation {10-11}) pour le calcul de flux des solides transportés pourrait
étre intégrée en utilisant une méthode d'intégration quelconque (ex. Runge—Kutta qui est utilisée pour

I'intégration de la courbe de remous dans le code).

Notre code <MEDCA> est prévu pour fonctionner sur micro—ordinateur. Les problémes lié a la vitesse
de calcul (temps) et 2 la mémoire de l'ordinateur (espace) sont essentiels. Aussi, afin d'accélérer le calcul,
le code <MEDCA> utilise une loi de chargement sous forme intégrale. Ce traitement a déja été utilisé
par Han (cité par INPHEEIWH 1980).
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Considérons deux sections voisines j et j+1 (voir figure 11.6.2-1): Les capacités de transport pour ces
deux sections liées aux solides mobiles de la fraction k g 3"y, et q;"’"., ainsi qu'aux solides dans le
dép6t de la fraction q %, et q,;%”,., sont connues.

Supposant que la variation des capacités de transport entre ces deux sections suit une loi linéaire, pour
un point quelconque entre ces deux sections, les capacités de transport solide peuvent étre calculées de

la maniére suivante:

* mode *, mode
q._moda=qs_mode_'_qsb.k./n_st,k.j C(x-x,)
bk, b, k,
s x s / xl+1_x_/ 7
_ ',moda+ *, mode | 11-4
=Asb,k,j T Crsb.k (x-x,) {11-4}

ol I'exposant mode peut étre remplacé respectivement par mov et dép,

I j+1
qnb.k.| q‘b.k.l-o-l
a determiner
., mov ® ., MOV
q.b.k.l — / q.b.k. [
., dep > ., dop
mbo k| o X q-b.h. 1+1
[ {+1
sens de |"éecoulement

— >

Figure 11.6.2-1 : Schématisation du calcul du débit des solides transportés a la section aval j+1

Nous pouvons ainsi écrire la loi de chargement (I'équation {10-11}) sous la forme intégrale ci—dessous:

mov _ %, mode ~kAx mov _ % mode
Qsv. k. j+1 ~Qsb.k,j+1 7€ (Qeb. k. ; qsb,k.,‘)

1
kAx

+

-ka *, mod *, mod
"(l-e x)'(qsbf’;co.;_qsbfr;co.jil) {11-5}
Ou I'exposant mode doit étre remplacé respectivement en cas d'érosion par 4p et en cas de dépdt par mov,

11.6.3. Calcul préliminaire des informations sur les solides

A l'instant ¢;, considérant deux sections voisines numérotées j et j+1 (voir figure 11.6.2-1),

sachant que toutes les informations sur les parameétres hydrauliques nécessaires pour le calcul
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de transport solide sont connues dans ces sections ainsi que les compositions du dépdt (d, p,){**,
(depe)§ef (avec k=1 N);

sachant que les débits q7° ,., et la composition des solides transportés & la section j
(dype)7® sont également connus,

nous allons décrire comment calculer g3’ ;., & la section j+1.

*.mov

Tout d'abord, nous pouvons calculer pour la sectionj q;;"¥’, et q;;%", respectivement 2 partir de la

composition des solides mobiles (d,p,)7* et de celle du dépbt (d,p,);*? ; et pour la section j+1
q.:%§%,., A partir de la composition du dépdt (d, p,){¢% .

Pour calculer les débits des solides transportés a partir de I'équation {11-5}, nous avons besoin de savoir
quel est le mode du transport dans le trongon. Ceci n'exige pas seulement Ia connaissance des valeurs des
q.%%°,., mais aussi celles de q;;"y",., . Parce que ces dernieres dépendent réciproquement des
compositions des solides mobiles a la section j+I (d, p.)7}’) qui sont & rechercher, les débit des solides

transportés g’ ;.1 & la section j+I ne peuvent étre obtenus que par approximations successives.

Nous initialisons g%5> ,., avec I'hypoth¢se que tous les solides transportés a la section j peuvent arriver
ala section j+1, c'est—-a-dire, g5’ ;.1 = g5 %. ;- Nous pouvons ainsi calculer les capacités de transports
liées aux solides mobiles q,;"¢",., . Pour chaque fraction des solides k, comparant la valeur q3°% .,
avec g™ et g;3%";.,, nous pouvons connaitre I'état du transport. Nous évaluons de nouveau les
débits des solides transportés g3k, ,., par les lois de chargements correspondantes (équation {11-5}),
et ainsi de suite. Nous répétons cette procédure jusqu'au moment o1 I'écart entre débit évalué et débit
initialisé pour chaque fraction est inférieur a l'erreur autorisée. La figure 11.6.3-1 schématise cet

organigramme.
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a l'instant r=t;
entre sections j et j+1

Calculer les capacités de transport [iées aux solides du dépét a la
section j+I 2 partir de leur composition q;;%*;.,

Initialiser les débits des solides transportés a la section j+I par
ceux a la section j

mov,r mov

QSb.k,[*l = qsb.k./

r=0

r=r+l

Calculer les capacités de transport liées aux solides mobiles a la section
j+1 a partir de leur composition initialisée précédemment q ;"%\

Tester I'état de transport pour chaque fraction des solides
Erosion si @’ ;o1 < Qs %01
Dépdtsi qoe. ;o1 < el
Transport solide d'équilibre en d'autres cas

Evaluer de nouveau les débits des solides transportés a la section j+I/ par
des lois de chargement correspondantes

mov, r+1
Qso.k,j+1

Vérifier si les débits calculés pendant deux itérations
voisines, q52%’;.1 et g%’ , satisfont & une erreur
pré—définie

si non

si oui

Fin du module CALPREL

avec r = Numero d'itération et k =1- ‘N

Figure 11.6.3-1 : Organigramme du module CALPREL
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11.6.4. Mise au point de la simulation du phénoméne de masquage

Pour le collecteur 13, il s'agit de la simulation du phénoméne de masquage actif (voir $10.7). Dans ce cas,
non sculement les grosses particules déposées masquent les particules fines a la surface du dépdt mais
aussi interceptent les particules fines transportées a proximité du fond. Alors, si la théorie de Gessler est
appliquée pour calculer la composition limite, la composition granulométrique initiale se compose non
seulement des solides a la surface du dép6t, mais en plus d'une partie des solides mobiles. A l'instant r=g;,

pour le trongon entre les sections j et j+1, elle est déterminée par la formule ci-dessous:

i+1,0ld i+1,o0ld | i+1,o0ld
i+ 1 _g‘st.j*l.k At_'_[/s.cm,i A1)s.cm,j.k

A])O.k?_ . i+l,o[d.At+Vi¢l.old
E st.i+l s,cm, f

{11-6}

Ou £ = pourcentage des solides mobiles qui participent au phénomene de masquage actif en cas de dépdt;
Qi = débit total des solides sortant du trongon (m3/s); Vi L;2%= volume total des solides dans la

couche mélangée (m3). Ces deux valeurs sont calculées par le module CALPREL.

Juste aprés le calcul préliminaire des informations sur les solides entre deux sections considérées (voir

$.11.3.3), <MEDCA> applique le processus ci—dessous pour controler la composition du dép6t.

Auparavant définissons les parameétres.

- d. = diametre critique d'entrainement des solides;

- N= numéro maximum de la fraction des solides dans le dépdt de la section considérée;

- n = numéro de la fraction des solides & partir de laquelle les solides ont des tailles supérieures a
dc;

- AV Lo A PL L% = respectivement les volumes et les pourcentages des solides dans la couche
de mélange obtenus juste apres l'exécution du module <CALPREL>;

- AP« = pourcentages limites;

- AV L.« = volumes des solides dans la couche de mélange apres le contréle;

- PU-""1) = nourcentage total des fractions du numéro / jusqu'a (n—1) obtenu juste aprés 'exécution

du module <CALPREL>.
Processus du contrile de la composition du dépot :

1:  Evaluer la composition granulométrique des solides A P{"}a partir de l'équation {11-6};

2: Vérifier si cette granulométrie satisfait a la condition de Little & Mayer (voir $.10.7). Si oui, passer

a I'étape suivante; si non, sortir du processus de contrble;

3: Calculer A Py« (avec k=1I- -N) 2 partir des équations {10~15}, {10-16} et {10-17};
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4: Calculer d; et chercher la valeur nn. Si n 2 N, passer a I'étape suivante; si non, sortir du processus

de contrdle;

5: Evaluer le pourcentage total des solides des tailles inférieures a d; a partir des résultats de calcul
par I'appel du module CALPREL et le pourcentage limite:

n-1
(1.n-1),0ld _ i+1,o0ld _
PUatroa Y AP L {11-7)
k=1
n-1
(l.n~1) _ i+1,0ld
Ps.cm,ltmu_ Z APs.cm.k.limlt {11_8}
k=1

Si P a1t pni) , estvrai, passer a I'étape suivante; si non, sortir du processus;

6: Rassembler les volumes ainsi que les pourcentages des solides de tailles supérieures a d:
N
.N ld
VI =) AV {11-9}
k=n

Parce qu'ils sont invariables par définition (ils ont un coefficient de stabilit¢ ¢=1.00), leur
pourcentage total et réel doit étre égal 2 celui limite donné ci—dessous,

N N
PO =S AP ik © PO ima= ) OPY L ik {11-10)
k=n . k=n

Ces deux valeurs, V"X et P{":N), deviennent des reperes pour évaluer le volume total des

solides dans la couche de mélange, donné ci—-dessous;

ot _ Y Tom’
Vs.cm—Pg,fég) {11-11}
7: Ainsi, le volume limite pour chaque fraction des solides des tailles inférieures a d. peut étre évalué
a partir de I'équation suivante:
AV‘; ¢l:m, k. limit AP: tl:m, k., limit V'f"cz,'n timit {11-12}

Comparer cette valeur AV !n . uma avec celui calculé par l'appel du module CALPREL

AV, «. Le dernier doit étre remplacé par le premier s'il est inférieur a celui—ci.

Fin du processus du contréle .
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11.7. Evaluation du profil de dépét

L'évolution du profil longitudinal est déterminée par I'équation de la continuité des sédiments pour chaque
trongon considéré. Ceci permet d'avoir les épaisseurs et les cotes des trongons de la couche mélangée. Mais,
ce type de stockage donne un profil discontinu (voir figure 11.7-1). Ce profil est alors transformé en utilisant

par les cotes du dépdt dans les sections.

z
A

Figure 11.7~1 : Schéma du traitement du profil de dépot
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Chapitre 12

PRESENTATION DU CODE <MEDCA>

12.1. Présentation générale

<MEDCA> est capable de calculer la ligne d'eau d'un écoulement unidimensionnel et les paramétres
hydrauliques de cet écoulement (les profondeurs, les vitesses, et la pente d'énergie), mais aussi, de calculer

le débit solide de charriage et de prédire I'évolution du profil du dépbt et la composition de celui—cL

11 considére la configuration géométrique réelle de la canalisation dans tous ses calculs, distingue les influences
des parois latérales et du fond sur I'écoulement, mais I'important est qu'il envisage et modélise des phénomeénes

particuliers de transport solide (ex. masquage).

Actuellement, <MEDCA> utilise des lois de transport par charriage pour le calcul de transport solide et
néglige la partie des solides en suspension. Ceci ne signifie pas que la prise en compte de celle—ci soit interdite.
Des lois de transport de rotal-load ou de suspension peuvent étre incorporées a la place des lois de transport

par charriage. Ce traitement ne modifie pas la structure du <MEDCA>.

12.2. Fonctionnement du <MEDCA> et organigramme général

<MEDCA> résout le systtme des équations (voir $10.9) en deux phases tout en prenant en compte 1'in—

terdépendance entre les débits des solides transportés et les parameétres hydrauliques.

Dans la premi¢re phase, a l'instant t = t;, pour un trongon considéré, le débit du liquide Q , la cote de la
surface ol la profondeur d'eau 2 la section sortie Hgvy et le profil de dép6t ainsi que sa composition sont
connues. Cette derniére permet d'évaluer la rugosité du fond. Alors, I'équation de remous est résolue d'aprés
la méthode expliquée au chapitre 5. Des informations sur les paramétres hydrauliques nécessaires pour le

calcul du transport solide sont stockées aux sections discrétisées.

Dans la deuxiéme phase, encore a I'instant t = t; , pour un apport solide entrant donné, avec sa composition,
les débits des solides transportés peuvent étre calculés de I'amont vers l'aval & partir des informations sur le
dépbt et des informations sur les paramétres hydrauliques stockées. La méthode de calcul de transport solide
a été présentée dans le chapitre 11. Ces débits des solides transportés sont supposés invariables pendant tout
l'intervalle de temps At. Ensuite, & partir de ces débits calculés, nous évaluons un nouveau profil de dép6t

ainsi que la nouvelle composition des solides dans la couche mélangée.
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La procédure est alors terminée et le calcul passe a I'étape suivante. L'organisation du calcul est schématisée

sur la figure 12.2-1.

Début

Entrée des données initiales:
- la géométrie du canal
- le profil de dépdt initial et sa composition

Interpolation des données initiales aux sections considérées

t=to

ou bien t=t;

Entrée du débit liquide Q(t)

et de la profondeur d'eau a la
section de sortie Hayal(t)

- Intégration de 1'équation de REMOUS
— Calcul des paramétres hydrauliques aux sections considérées

Entrée de l'apport des solides Qg ainsi que

sa composition (dxpk) 2 la section entrant

Calcul des débits des solides aux sections considérées

Calcul du profil de dépdt et de la composition de la couche de mélange

Stockage des informations

t=t+At ou t=t, =t,+At

t>= tﬁn

Fin

Figure 12.2-1 : Organigramme général du code <MEDCA>
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12.3. Description du programme

<MEDCA> est un code écrit en langage <Turbo PASCAL, version 6>. 11 se compose d'un programme

principal et de bibliothéques ("Units") qui sont:

1:

2:

MEDCA

TypeBase

Type TS

Univers

SubRouts

ParamHyd

DsxColl

LigneEau

Transport

le programme principal qui gére les Units;

l'unité utilisée pour la déclaration des types des variables globales. L'utilisateur du code

a le droit de les modifier;

l'unité utilisée pour la déclaration des types spécifiques liés au programme principal
L'utilisateur n'a pas le droit de la modifier;

Bibliothéque des fonctions et des procédures mathématiques et générales, ex.

x_puissan_y(x,y):=xY;

Bibliothéque des fonctions et des procédures spécifiques, ex. 1/ la fonction pour I'éva—
luation de la valeur moyenne du coefficient de Strickler d'un écoulement dans une section;
2/ 1a procédure pour I'évaluation de la composition de deux couches de dépdt aprés leur

mélange; etc;

Bibliothéque des fonctions et des procédures pour I'évaluation des paramétres hydrau-
liques liés a 1a géométrie de la canalisation, ex. le perimétre et la surface mouillée d'une

section de l'écoulement;

Bibliothéque des fonctions et des procédures liées a la définition de Ia rugosité du fond

et aux traitements granulométriques;

L'unité contenant des méthodes pour le calcul de la ligne d'eau d'un écoulement. Ici,
plusieurs méthodes sont a la disposition de I'utilisateur, ex. Runge—Kutta de quatriéme

ordre;

I'unité contenant des fonctions qui traduisent les lois de transport solide et des procédures
qui sont liées aux traitements des phénomenes particuliers de transport solide, ex. le
masquage. L'utilisateur a toute possibilité de modifier les contenus de certaines fonctions

et procédures mais sans modifier leurs noms;

12.4. Description des fichiers des données

Plusieurs fichiers des données sont nécessaires. Le probléme est défini lorsque les fichiers des données ci—

dessous sont disponibles:
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7:

Profil.DAT

Sections.DAT

Virages.DAT

Alpha.DAT
Dsps.DAT

TeneuEau.DAT

Medca.DAT

11 contient le profil du radier de la canalisation: ses cotes, les types des sections en

fonction des abscisses;

11 contient les géométries des sections discrétisées verticalement correspondants a
leurs types;

Il contient les informations sur les virages, leurs abcisses amont et aval, leurs angles,

et leurs rayons;
1l contient la courbe de la figure 5.5~-1 sous forme discrétisée;
11 contient la courbe granulométrique sous forme discrétisée;

I1 contient la relation entre la teneur en eau (la porosité) et le diamétre médian des
solides en dépdt (figure 2.4-4);

Toutes les autres informations qui sont s0it nécessaires pour le calcul, soit nécessaires

pour la gestion des programmes ou des fichiers des résultats;

Lorsqu'on fait appel au programme, il exécute tout d'abord la lecture des données et les stocke au mémoire.

11 discrétise ensuite le trongon de canal considéré avant de commencer la partie principale du calcul.
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CONCLUSION DE LA TROISIEME PARTIE

Basée sur les conclusions des analyses des résultats des mesures, le modele de transport solide <MEDCA>
a spécialement été proposé pour le collecteur 13 de Marseille. 1l traite les écoulements comme permanents
et quasi—uniformes et le transport solide comme étant hors—saturation. II est du méme type que <IAL-
LUVIAL> mais plus complexe que celui-ci car les modifications de I'hydrodynamique dues a la géomeétrie
particuliere et le traitement du phénoméne de masquage y ont ét€ inclus. Ce traitement s'effectue 2 l'aide
d'une nouvelle notion de la capacité de transport solide et de la théorie de Gessler, toutes deux présentées
dans la deuxiéme partie.

De méme <MEDCA> tient compte la géométrie réelle du collecteur 13, ce qui exige certains traitements
spécifiques : 1/ discrétisation géométrique des sections du collecteur; 2/ calcul de transport solide en cas de
faible hauteur de dépdt au fond.

Ses performances seront testées par comparaison de ses résultats aux mesures in situ, ce qui fait I'objet de la

partie suivante.
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QUATRIEME PARTIE
APPLICATION DE <MEDCA> AU COLLECTEUR 13

CONSTRUCTION DE <MEDCA-OM>
ET LEUR EXPLOITATION
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La modélisation mathématique a pour objectif de simuler ce qui se passe dans la réalité. Elle met en oeuvre
des représentations simplifiées des phénomeénes réels. Dans le domaine de transport solide, quelque soit le
type de code (1D, 2D, 3D; Suspension, Charriage, Total load; Transitoire, Permanent; Stationnaire,
Instationnaire) , la démarche de la modélisation mathématique est toujours la méme : comprendre les
mécanismes en jeux; établir le modele afin de les simuler; examiner celui—ci & partir des résultats des

mesures; et exploiter les résultats numériques du modele dans d'autres cas.

Le schéma suivant : comprendre pour modéliser, modéliser pour mieux comprendre, mieux comprendre
pour mieux modéliser. La répétition de "algorithme" conduit & une modélisation de plus en plus performante.

Nous avons essayer de suivre cette logique dans la mise au point du code <MEDCA>.

L'analyse des résultats des mesures expérimentales, émises dans les deux premiéres parties, nous a conduit
a une bonne compréhension de la dynamique de dép6t ainsi que de divers phénomeénes de transport solide
dans le collecteur 13. De nombreuses conclusions ont été tirées, qui nous ont permis d'émettre des hypothéses
de différentes catégories, et de construire finalement notre code <MEDCA>, dont les performances doivent

étre évaluées par la comparaison des résultats des mesures avec ce qu'il prédit.

Il s'agit d'un code de transport solide pour un écoulement quasi—uniforme et permanent pendant une période
considérée (voir chapitre 10). Le transport solide suit la variation des paramétres hydrauliques. Comme tous
les autres codes de transport solide, <XMEDCA> a aussi plusieurs coefficients (voir chapitre 10) & déterminer
avant son application générale. Aussi, un calage, basé sur des résultats des mesures in siftu, est nécessaire. Ce
calage est effectué dans le premier chapitre de cette partie. Ceci permet : 1/ d'observer le fonctionnement
et la validité du code par rapport a la réalité; 2/ de proposer des solutions pour son amélioration. L'ensemble
des constatations obtenues pendant le calage nous a montré la nécessité de tenir compte 2 la fois de l'influence
des matériaux minéraux et organiques sur les phénomenes de transport solide. Ceci est effectué dans le
chapitre 14. Enfin, dans un troisi¢me temps, nous allons analyser les résultats numériques et essayer d'exploiter

ceux—ci.
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Chapitre 13

APPLICATION DU CODE <MEDCA> DANS LE TRONCON AMONT DU
COLLECTEUR 13 et ANALYSE DE SES RESULTATS

13.1. Introduction

Maintenant, <XMEDCA> doit subir un examen pratique et strict.

Les deux premiéres parties ont montré que tous les phénoménes de transport solide peuvent étre rencontrés
dans le trongon amont du collecteur 13. L'expérimentation conduite sur le charriage dans ce tron¢on a fourni
des informations supplémentaires. C'est pourquoi <MEDCA> sera testé dans ce trongon entre les points

3 et 14 (voir figure 1.2-1). Quant au trongon aval, on l'utilisera plut6t pour la vérification du calage.

Dans ce chapitre, aprés une présentation des paramétres a déterminer et qui peuvent influencer les résultats
de calcul de <MEDCA>, les apports des solides entrant et leurs compositions granulométriques sont évalués
a partir d'une méthodologie spécifique. Des tests numériques sont effectués en faisant varier certains para—-
métres et pendant certaines périodes de temps sec. Les résultats de calcul sont directement comparés de
I'évolution du profil de dépOt et des compositions granulométriques du dépdt mesurées.

13.2. Description des paramétres de <XMEDCA> et liste des paramétres a tester

Les parametres 4 déterminer sont les suivants :

Paramétres hydrauliques : la profondeur d'eau a la sortie de la canalisation Havwa en fonction des apports
liquides Qy;

Paramétres de transport : le coefficient de dépdt a4, et celui d'érosion a,,, (équations {10-11} et {11-5)),
et le pourcentage des solides transportés qui participent au masquage & (équation {11-6});

Paramétres numériques : le pas d'espace Ax,, le pas de temps At;
Paramétre de transport et numérique : I'épaisseur de la couche mélangée E,, ;
Paramétres de dépébt : la porosité du dépot €44, .

On a une connaissance plus ou moins approfondie de tous ces paramétres, & I'exception de certains concernant

le transport solide. Ces derniers devraient normalement &tre déterminés a partir des résultats de mesures,
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mais ceux—ci ne sont pas suffisants (difficultés des mesures "in situ”, en milieu hostile de surcroit). Les résultats
des quelques tests préliminaires avec <MEDCA> montrent qu'ils influencent beaucoup la répartition (ou la
formation) longitudinale du dépot. Aussi nous leur porterons une attention privilégiée dans les tests du code.

13.3. Evaluation des caractéristiques des solides entrant

Les caractéristiques des solides sont considérées comme identiques d'un jour 2 l'autre pendant toutes les
périodes de temps sec. Le transport solide dans le collecteur 13 présente une tendance générale 3 la sédi-
mentation, le débit des solides entrant dans le trongon amont en moyenne par jour doit &tre supérieur au
"débit" de dépot. Le flux des solides transportés par charriage a la sortie du trongon amont correspond alors
a la capacité de transport de I'écoulement (liées aux solides mobiles). Celle—ci peut étre évaluée a partir de
la formule de Meyer—Peter et a partir de l'intensité de I'écoulement, en moyenne par jour. Ainsi, le débit
moyen des solides entrant dans le trongon amont est égal a la somme du débit des solides entrant en dépdt

et du débit correspondant 2 la capacité de transport a la sortie du trongon amont, c'est-a- dire:
Débit des Solides Entrant = Débit des Solides en Dépot + Débit des Solides Sortant.

Compte tenu des tailles hétérogénes, une granulométrie des solides sortant est nécessaire pour I'évaluation

des flux. Celle—ci est faite de la maniére suivante:
Soit q,.. le flux des solides de la fraction k supposée seulé présente dans le canal:

le flux des solides sortant pour la fraction k peut étre calculé (équation {13-2}).

gk = AP g,k {13-2}

s,

et 'apport des solides entrant est obtenu par (équation {13-3}).
en dép.Tro or
QS,tk=QS.f n+q:.l: {13_3}

Sus

Selon Laplace, la concentration moyenne en suspension est C;;° =0.10 gramme/litre. Ceci correspond a un
débit des solides en suspension 1149.12 kg/jour pour le débit liquide moyen de 133 litres/s. Supposant que
I'épaisseur de 1a couche de charriage E; est de l'ordre de 10% de H,au (1a profondeur d'eau), que la vitesse
moyenne des solides charriés Vs, , égale a celle de frottement us , est également de 'ordre de 10% de U,
(1a vitesse moyenne de l'écoulement), et que la concentration dans la zone de charriage C5» est 10 fois plus

grande que celle moyenne C;;°, alors le débit total et maximum en charriage des solides sortant est de

114.92 kg/jour, ce qui correspond a 44.20 litres/jour.
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La premire période de temps sec est utilisée pour cette évaluation des apports solides entrant. Les résultats
du calcul sont présentés dans la figure 13.3—-1 sous forme des apports totaux en moyenne par jour. Les débits
des solides entrant en dépbt ont déja été donnés dans la figure 8.2.3-2 et le tableau 8.2.3-1.
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Figure 13.3-1 : Apports des solides entrant dans le trongon amont pendant le temps sec en moyenne par

Jour et granulométrie correspondante

13.4. Condition limite a la sortie — Profondeur d'eau Hayaj

L'intégration de la courbe de remous réclame comme condition limite la connaissance de la profondeur d'eau
a la sortie du trongon, Hgwa . Cette condition limite est trés importante car elle influence directement les

caractéristiques de I'écoulement amont.

Pour le trongon amont, en raison de la présence de la jonction avec collecteur de Canebiere (figure 1.2-1),
la profondeur d'eau a sa sortie, Haval , peut étre évaluée a partir de la méthode expliquée dans le paragraphe
7.2.3. Mais ceci est un peu compliqué, et nécessite la connaissance des caractéristiques de dépot en aval de
la jonction. Aussi, dans <MEDCA>, nous préférons évaluer Hayy directement a partir des résultats des

mMesures.

Quelques mesures de ligne d'eau de temps sec en collecteur 13, pendant plusieurses années, nous permettent
en effet d'établir une relation spécifique entre l'altitude du dépot et la profondeur d'eau (figure 13.4-1). Ces
mesures ont été réalisées pendant la période des apports liquides maximums d'une journée de temps sec. Par
régression, nous obtenons I'équation {13~4} a partir de laquelle est évaluée la profondeur d'eau 2 la sortie

du trongon amont pendant cette période (entre 8h et 12h du matin).
Howi=-0,739 A2+ 0,951 {13-4)

max

ol How, Agwb = respectivement la profondeur d'eau et I'altitude de dépdt 2 la sortie du trongon amont (m).

152



Mais, en raison du manque de résultats des mesures pendant 'autre période de la journée, entre 12h et 8h ,
<MEDCA> utilise I'équation {135} pour calculer la profondeur d'eau & la sortie du trongon amont, soit:

min Qmin 273 max
H .Haual {13_5}

aval
Q max

ohr H5.h,, Hosx sont les profondeurs d'eau pendant les périodes d'apports liquides minimums ( Q7'") et

avaly

maximums ( Q7).

1
0.9 -
—
[3 -
N
-— 0.8
<
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Figure 13.4-1 : Relation entre la profondeur d'eau et l'altitude de dépot a la sortie du trongon amont pen—
dant la période des apports liquides maximums

13.5. Découpage d'une granulométrie des solides en fractions

Les granulométries sont découpées en 8 fractions. Les diamétres représentatifs, pour chaque fraction, sont
calculés selon 1'équation {101} et les résultats sont donnés dans le tableau 13.5-1.

ds, limite (4m) 50 100 250 550 1000 | 2500 | 6300 | 14000 | 50000
N° fraction 1 2 3 4 S 6 7 8
ds, fract (um) 7 158 370 741 1581 | 3968 9391 26457

Tableau 13.5-1 : Découpage d'une granulométrie des solides en fractions
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13.6. Traitements numériques de la topographie du canal

Le trongon testé se situe entre les points 3 et 14 (figure 1.2—-1). Sa longueur totale L est de 102.3 métre. La
discrétisation longitudinale du canal est a laissée a la disposition de l'utilisateur du code, qui peut faire varier
le nombre de sections de calcul li€es aux transport solide, noté M; , ce qui détermine le pas d'espace pour
le calcul de transport solide Ax,. Par exemple, soit Ms=11, alors, le pas d'espace Ax, est:
Axy=L/(M,-1)=10.23 metres.

Dans <MEDCA>, les géométries réelles des sections sont considérées. Leur discrétisation suit la méthode
expliquée dans le paragraphe 11.3.2

13.7. Données hydrauliques sous forme numérique

Seuls les écoulements de temps sec sont considérés pendant ce calage. IlIs sont traités comme permanents
(figure 1.4-1) par période. Le tableau 13.2.3-1 donne les principales informations sur les écoulements pour

les trongons amont et aval.

période entre période hors de Moyen en une
8h..12h 8h..12h journée
Trongon Amont 0.150 m3/s 0.128 m3/s 0.133 m3/s
Trongon Aval 0.260 m3/s 0.204 m3/s 0.213 m3/s

Tableau 13.7-1 : Apports liquides d'une journée de temps sec (cf. figure 1.4-1)

13.8. Etude de sensibilité

13.8.1. Description générale

Les tests de sensibilité ont été réalisés dans les conditions suivantes:
* Période de temps sec du ler au 50iéme jour sans dépét initial le premier jour;
* Débit liquide moyen d'une journée de temps sec égal 2 0.133 m3/s;

* Une seule phase solide (les matieres minérales) est prise en compte, de masse volumique
unique et égale A 2680 kg/m3. Les caractéristiques des solides sont imposées a I'amont au
point 3: Apports entrant et leurs compositions granulométriques, évalués selon la maniére

expliquée dans $.13.3.
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11 est a noter que le pas d'espace Ax,, est représenté par le nombres des sections discrétisées Mj.

13.8.2. Tests numériques de sensibilité aux parameétres de transport : a.,, a¢. et &
Dans les conditions suivantes:

* Une porosité constante de dépdt e,,, égale a 0.39. Cette valeur a été évaluée a partir des résultats

des mesures;
* La profondeur d'eau 2 la sortie du trongon Hgyg est évaluée d'apres la méthode du $.13.4.;
* La théorie de Gessler modifiée (8.10.8) est utilisée pour la simulation du phénoméne de masquage,

* pas de temps pour le calcul de transport solide:
At=2h. Pour la premiére période

At =8h. Pour la deuxiéme;
* ligne d'eau évaluée tous les 4 pas de temps pour la premiere période et 2 pour la seconde;

ces tests ont été réalisés avec toutes les combinaisons de a4,, @4, €t &dont les valeurs sont listées
dans le tableau 13.8.2-1. Un exemple des résultats numériques est présenté dans les figures 13.8.2-1 2
-4,

Qaep 0.003 0.005 0.010 0.025
Qyro 0.005 0.10 1.0
13 0.1 1.0

Tableau 13.8.2-1 : Valeurs de parametres de transport utilisées pendant les tests

Ces tests montrent que :

Le coefficient d'érosion a,,, n'a pratiquement pas d'influence sur I'évolution du profil et des compositions
du dépbt calculées. Ceci est raisonnable parce que, pendant la premiére période de temps sec juste aprés
le curage du collecteur (du jour 1 au jour 50), le phénomene de dépdt est dominant dans le transport.

11 a une trés iégere influence pour la deuxiéme période (figure 13.8.2—1). Une valeur plus grande provoque
une épaisseur de dépbt légerement moins importante en amont mais plus importante en aval, et I'inverse
pour les compositions granulométriques. On peut I'expliquer par la présence dominante du phénomeéne

du masquage en amont et de la sédimentation en aval.
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L'influence du parameétre & est trés faible. Dans tous les tests effectués, elle peut étre négligée. Ceci peut
étre expliqué par le fait que : 1/ la théorie de Gessler modifiée (déterministe) accentue davantage la
stabilité des grosses particules que la théorie d'origine (probabiliste) et diminue celle des fines. Ceci fait
que I'on a une grande quantité des solides déposés qui participent & la simulation du masquage. 2/ I'épaisseur
de la couche mélangée est trop grande par rapport au pas de temps. A l'inverse ceci conduit & une faible
quantité des solides mobiles participant au masquage. La vérification de ces deux assertions sera effectuée

ultérieurement.

Par contre, les résultats numériques sont sensibles aux variations de a4, . Plus sa valeur est importante,
plus se manifeste le dép6t en amont. Il n'y a pas de dép6t en aval de la section N°17 si sa valeur est
supérieure a 0.05. Lorsque sa valeur croit, plus le point de "non—-apparition" du dép6t se déplace vers
l'amont. Une valeur inférieure & 0.025 semble convenir. Elle est égale au dixieéme de celle qui a été utilisée

par Han dans la modélisation du transport en suspension.

En conclusion, <XMEDCA> reproduit assez bien I'évolution du profil et du volume de dépdt. L'influence
de a,,, estimportante et sa valeur doit rester inférieure a 0.05. L'influence de a,, est quasiment nulle
dans le cas d'un transport dominé par le phénomene de dépdt. L'influence de & est trés faible dans le
cas présent. Une étude approfondie de celle—ci est néanmoins nécessaire car ceia dépend de I'épaisseur

de la couche mélangée Ep, et du pasde temps At.

Par contre, la reproduction de I'évolution de la composition granulométriques de dép6t est moins bonne.
Les résultats calculés sont deux fois plus importants que ceux mesurés (comparer la figure 13.82-2 et la
figure 2.4-1), notamment pour la deuxi¢me période. On peut I'expliquer par le fait que dans le code, une
masse volumique unique est prise en compte. L'évaluation d'un diamétre des solides a partir d'une courbe
granulométrique en volume et en poids sont identiques. Par contre, au vu des résultats des mesures, ceci
n'est pas vrai in situ. Les mati¢res charriés en aval du trongon ont des masses volumiques faibles pour les
particules de grandes tailles et importantes pour les petites. De plus la théorie de Gessler modifiée (équation
{10-15}, déterministe) accentue la stabilité des grosses particules. Il semble préférable d'utiliser la théorie
de Gessler d'origine (équation {6—10}) pour décrire l'instabilité de l'ensemble des particules.
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Figure 13.8.2-1 : Influence du coefficient de a4, sur 'évolution des profils de dépdt calculés
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Figure 13.8.2-4 : Influence du coefficient de a,,, sur I'évolution des profils de dépot calculés

13.8.3. Tests numériques sur les caractéristiques du dépot : €4,
La porosité du dép6t, notamment, peut influencer les résultats du calcul des taux d'augmentation du profil

et, par conséquent le calcul de la ligne d'eau.

Les résultats des mesures dans le collecteur 13 (figure 2.4~4) montrent que la valeur de la porosité du
dépdt est tres variable (de 0.15 & 0.90). (Ceci est un phénomene qui n'est jamais rencontré en riviéres).
Quelque tests d'animation montrent l'importance de son influence sur les résultats de calcul.

Constante Variable
premiére deuxiéme les deux périodes
période période
€dep 0.39, 0,20, €asp = f(dso)
(évaluée 2 partir de la figure 2.4-4 mais limi-
tée par une valeur maximum de 0.50)

Tableau 13.8.3-1 : Valeurs de la porosité de dépot utilisées dans les tests numériques

Les autres conditions sont:

* nombre de sections M;=21;
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* pas de temps pour le calcul de transport solide:
At=2h. Pour la premiére période
At=8h. Pour la deuxiéme;

* ligne d'eau évaluée tous les 4 pas de temps pour la premiére période et 2 pour la seconde;
* épaisseur de la couche mélangée E, =0.10 metre;
* profondeur d'eau a la sortie du trongon Hayg évaluée d'aprés la méthode expliquée dans $.13.4.
* avec encore a 4, =0.005, a,,,=0.1, et £ =1.0
Les résultats du calcul permettent de constater que :

1: pour la premiére période, I'épaisseur de dép6t en aval est plus importante avec une porosité

variable et l'inverse est obtenu pour I'épaisseur de dépdot en amont.

2: pour la deuxiéme période, la constatation est vraie entre la période du jour 117 au jour 400.
Ensuite, I'épaisseur du dépit en aval et celle en amont deviennent toutes les deux plus importantes

avec une porosité variable qu'avec une porosité constante.
pol q po

La valeur de la porosité est fonction des tailles des particules. Pour une méme quantité des solides déposés
par unité de surface du lit en amont et en aval, I'épaisseur du dépdt est beaucoup plus faible en amont
car les solides déposés y ont des tailles plus grandes. Ceci modére I'accentuation de la pente du profil du
dépot dans le temps ainsi que la perte d'énergie de I'écoulement. La conséquence en est que beaucoup

plus de solides sont stockés et que I'évolution du profil devient plus rapide.

Bien que la prise en compte d'une porosité variable donne une meilleure simulation pendant un certain
temps, dans le cas ol il existe un tassement du dép6t, les résultats de calcul peuvent &tre moins intéressants.
Le traitement avec la considération d'une porosité maximum est efficace; mais, une valeur trés grande

(0.50) pose encore des problemes. Ainsi, on préfére considérer la porosité comme constante.
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b: pour la seconde période
(At=8h., Ms=21, En=0.10m, a 4, =0.01, a4, =0.1, et £ =1.0)
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13.8.4. Tests numériques sur les conditions aux limites : Hayal

La profondeur d'eau aval influence bien évidemment les résultats du calcul. Aussi I'étude du role Hgygt

est elle incontournable.

Dans le paragraphe $.13.4, nous avons vu que les mesures de la ligne d'eau réalisées pendant la période
8h-12h permettait d'établir une relation entre la profondeur d'eau Hgygr avec la cote du dépdt en sortie

du trongon amont. Mais une telle relation ne peut étre utilisée sans précaution.

Les tests numériques sont réalisés soit avec des profondeurs invariables dans le temps qui sont toutes
supérieures 2 la valeur de la profondeur normale (0.40 sur fond sec), soit avec celles évaluées au—fur—

et—a—mesures par le code selon la méthode du paragraphe $.134.

Hayqr (m) 045,  0.50, 0.55, 060, Méthode du $.134

Les autres données sont les suivantes :
* nombre de sections Ms=21;

* pas de temps pour le calcul de transport solide:
At =2h. Pour la premie¢re période
At=8h. Pour la deuxi¢me;

* ligne d'eau évaluée tous les 4 pas de temps pour la premi¢re période et 2 pour la seconde;
* épaisseur de la couche mélangée E,, =0.10 metre;

* porosité de dépot €4, =0.39 pour la premicre période et =0.20 pour la deuxi¢me;

* avec encore a y4, =0.005, a4, =0.1, et £ =10

Les tests montrent (figure 13.8.4-1) que son influence est trés importante. Une petite erreur sur l'esti—

mation de Hgyq peut produire une erreur trés importante sur le volume de dép6t calculé.
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Figure 13.8.4-1 : Influence de Hayq sur I'évolution de profils de dépdt calculés
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13.8.5. Tests sur le role des paramétres numériques : Ax, At, Em

Le code <MEDCA> est un code de transport solide pour un écoulement permanent. Il n'a pas de
problémes d'instabilités posés par les paramétres numériques A x,, (ou nombre des sections discrétisées
M;) et At.Maisilsont toutes latitudes d'influencer les résultats du calcul, surtout lorsque nous considérons
I'évolution de la couche mélangée (voir $.11.5). Les tests sont réalisés en combinant ces trois parametres

dont les valeurs sont listées ci~dessous.

M; 11 21 31
At (m) 2h. 4h. 8h.
Em (m) 0.05 0.10

Tableau 13.8.5-1 : Valeurs de paramétres numériques utilisées dans les tests

Les autres données sont les suivantes :
* nombre de sections M;=21;
* ligne d'eau évaluée tous les pas de temps pour les deux périodes;
* épaisseur de la couche mélangée E, =0.10 metre;
* porosité de dépot €44, =0.39 pour la premiere période et =0.20 pour la deuxi¢me;
* avec encore a 4, =0.004, a,,,=0.1, et £ =1.0

Les influences du pas d'espace, du pas de temps et de I'épaisseur de la couche mélangée ne sont pas
importantes pour la simulation de la premiére période. Par contre, pour la deuxitme période, des

différences peuvent se produire.

La figure 13.8.5-1 montre une comparaison des résultats de simulation de la deuxiéme période avec divers
pas de temps. On s'apercoit d'une différence entre les résultats calculés avec At=2h. Et ceux calculés
avec At =4h. Et 8h. (ces deux derniers sont presque identiques). Un pas de temps plus petit diminue le

volume de dépdt dans le trongon.
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Figure 13.8.5-1 : Influence du pas de temps sur I'évolution des profils de dép6t calculés

Une méme constatation peut étre obtenue avec les résultats du calcul en faisant varier le pas d'espace.
Un exemple est donné pour la simulation de la seconde période. On constate qu'un pas d'espace plus

grand (Nombre des sections =11) conduit le modéle 2 un calcul du volume de dépét plus faible.

1.5
1.4 —_——— Ms = 11
s Profils calcules avec M 21
1.3 ———————————— s =
(500ieme jour)
1.2 - Ms = 31
——
£
N
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©
2
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(Al =4h., Em=0.10m, €gép =0.2, Agsp =0.005, Agro =0.1, et E =1.0)
Figure 13.8.5-2 : Influence du pas d'espace sur I'évolution des profils de dép6t calculés, pour la
deuxiéme période

Mais le contraire peut étre obtenu a partir de I'épaisseur de la couche mélangée. Plus sa valeur est petite,

plus grand sera le volume de dépdt calculé (figure 13.8.5-3).
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Figure 13.8.5-3 : Influence de I'épaisseur de la couche mélangée sur I'évolution des profils de dépdt
calculés, pour la deuxiéme période

Les paramétres numériques peuvent donc influencer les résultats de calcul. Un nombre des sections
considéré plus grand (autrement dit, pas d'espace plus petit), un pas de temps plus important et une
épaisseur de la couche mélangée plus petite conduisent le modele a une meilleure simulation numérique.
En fait, tout ceci correspond a augmenter le volume des solides mobiles qui participent au contrdle du
masquage, par rapport au contrble effectué par les solides immobiles du fond. Ces tests démontrent
I'importance de la simulation du phénomene de masquage. Le coefficient £ devrait &étre une fonction du
pas de temps, du pas d'espace et de I'épaisseur de la couche mélangée. Nous avons effectué un test avec

£ = O, les résultats sont beaucoup moins sensibles avec le temps.

13.8.6. Conclusion des tests sur la sensibilité aux paramétres et proposition de leurs valeurs opti-

males

L'ensemble de tests montrent que le code peut donner des résultats assez intéressants. Il reproduit
correctement I'évolution du profil de dép6t et celle de son volume. I sur—estime seulement les compositions
granulométriques de dép6t en amont du trongon, mais ceci est probablement da a I'utilisation, pour les

tests, d'une masse volumique unique. Les conclusions suivantes peuvent étre tirées :
Sur les paramétres de transport

L'influence de a4, est dominante et sa valeur doit rester autour de 0.005 — 0.01. Une valeur plus grande
provoque 1/ un volume de dép6t plus important; 2/ une pente du profil plus forte; 3/ un tri granulo-

métrique plus accentué de I'amont vers l'aval.
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L'influencede a,,, estquasiment nulle pour la premiére période, mais devient de plus en plus importante
au-fur-et-A-mesure de l'augmentation de la pente de dépbt. Lors de la présence dominante du phé-
nomene de masquage en amont du trongon et de la sédimentation & la proximité de la sortie, elle peut

étre négligée.
L'influence de £ sur les résultats de calcul est liée aux parametres numériques.
Sur la porosité de dépot

La prise en compte d'une porosité variable (évaluée selon la figure 2.4-4 et limitée par une valeur maximum
(0.50) dans <MEDCA>) permet au modele d'obtenir une bonne simulation, notamment pour la premié¢re
période. Ce traitement a bien résolu les problémes posés par le tassement des solides en dép6t. Mais, une
trés grande valeur maximum (0.5) pose encore des problémes. Nous proposons de limiter la valeur

maximum par la porosité de dép6t pendant la premiére période a8 egs, = 0.39.
Sur les paramétres hydrauliques : Hgayal

Les tests sur Haygr montrent que la hauteur d'eau a la sortie joue un role trés important sur les résultats
de calcul. Une petite erreur sur celle—ci provoque une erreur importante sur les résultats calculés, en
raison de l'accumulation avec le temps. Les résultats montrent que Hgayg calculée a partir de la méthode
du paragraphe 13.4 permet au modéle d'avoir des résultats assez corrects.

Sur les paramétres numériques Ax,,, At, Ep

Leur influence se fait par l'intermédiaire du controle de masquage. Plus le pas d'espace est petit, le pas
de temps est grand et I'épaisseur de la couche mélangée est faible, plus la quantité des solides mobiles qui
participent a la contr6le de masquage sera grande (par rapport aux solides immobiles dans la couche
mélangée) de sorte que le volume de dépét calculé sera important. Ceci démontre l'importance de la
simulation du phénoméne de masquage. La combinaison suivante de ces trois paramétres peut stabiliser
les résultats de calcul: M =21, At=4h., E,; =0.05m.

Les valeurs des parameétres sont proposées ci—dessous:

Pas d'espace A x ;=5.12 métre. Pour le trongon amont du collecteur 13, ceci correspond a une

nombre des sections M;=21;

Pas de temps At =4h.

Epaisseur de la couche mélangée Ep,=0.05métre;

La hauteur d’eau 2 la sortie du trongon, Haygs peut étre évaluée a partir de la méthode expliquée
dans le paragraphe 13.4;
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- La porosité peut &tre considérée constante, avec € 44, =0.39 pour la premi¢re période ete 4, =0.20

pour la deuxi¢éme;

- Les valeurs suivantes peuvent étre utilisées pour les parametres de transport : a4, =0.01,
Q4,0 = Ug6p =0.01 (parce que a,,,n'a pas une trés grande influence) et £=1.0;

13.9. Conclusion du chapitre

L'application du code <MEDCA> dans le trongon amont du collecteur 13, pendant deux périodes (I'une du
1er au 50i¢me jour apres le curage, l'autre entre le 117i¢me jour et le 500i¢me jour, ou I'on a des mesures plus
complétes), nous permet d'avoir un bon calage. La sensibilité des divers parametres a été étudiée et leurs
valeurs optimales sont proposées dans la paragraphe 13.8.6. Les résultats des mesures pour la hauteur d'eau
a la sortie peuvent étre inclus directement dans le code. L'utilisation des résultats des mesures de la porosité
du dépdt doit étre faite en la limitant & une valeur maximum de 0.39.

L'ensemble des tests montre que <MEDCA> reproduit assez correctement les phénomenes de transport
solide rencontrés dans le collecteur 13, I'évolution du profil de dépét ainsi que celle de son volume. Le plus
intéressant, ce sont les résultats numériques qui démontrent l'importance du phénoméne de masquage. Dans
la réalité, in situ, en amont du trongon, I'érosion des solides de petites tailles ne s'est jamais faite. Du coté des
résultats numériques, la méme constatation peut aussi étre obtenue. Ainsi, la simulation du phénomeéne de

masquage st essentielle et est assez bien reproduite par <MEDCA>.

Dans le chapitre suivant, nous allons étudier I'exploitation de <MEDCA> en d'autres périodes du trongon

amont et dans le trongon aval du collecteur 13.
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Chapitre 14

Exploitation du code <MEDCA>,
Construction du code <MEDCA-OM> et son exploitation

14.1. Présentation

Le travail présenté dans le chapitre précédent nous permet d'avoir un bon calage du code <MEDCA>. On
s'apercoit qu'il reproduit assez bien I'évolution des caractéristiques du dép6t en amont du collecteur 13 pour
les deux périodes de temps sec considérées (du 1¢r jour au 50i¢me jour, et du 117ime jour au 500iéme jour).
Le paragraphe 13.9.7 a également proposé des valeurs optimales pour les divers paramétres du code.

Nous allons, maintenant, appliquer ce code & d'autres périodes, dans le trongon amont du collecteur et dans
le trongon aval. Ceci permet, d'une part d'examiner la possibilité de généraliser son application, d'autre part
de découvrir les divers problémes liés 3 cette généralisation. Les résultats numériques lors de l'application du
code nous ont montré la nécessité de la construction d'un autre code - <MEDCA-OM>, qui tient compte
2 la fois des matiere minérales et des matieres organiques. Les résultats obtenus avec <MEDCA-OM>

seront ensuite présentés.

En fin de chapitre, nous effectuerons des essais numériques de comparaison de <MEDCA> et
<MEDCA-OM> dans différentes conditions hydrauliques qui peuvent étre observées dans le collecteur 13.

14.2. Exploitation du code <MEDCA> et problémes rencontrés

14.2.1. Simulation de I'évolution de dép6t a long terme dans le trongon amont.

La premiere exploitation de <MEDCA> consiste & essayer de reproduire numériquement I'évolution
des caractéristiques du dép6t dans une période au dela du 500iéme jour, c'est & dire & continuer le calcul
effectué pendant le calage du code pour la deuxieéme période de temps sec (du 117iéme jour au 500iéme
jour, voir chapitre précédent) jusqu'au 1000i¢me jour. Les valeurs optimales des parametres proposées
dans le paragraphe 13.9 sont utilisées. Les résultats de I'évolution du profil de dépdt et du volume sont
respectivement présentés par les figures 14.2.1-1 et 14.4.1-2.
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Figure 14.2.1—-1 : Comparaison entre les profils de dépot mesurés et calculés avec <MEDCA> dans le
trongon amont pour la période du 500iéme au 1000iéme jour

Sur ces figures, on s'apergoit que I'évolution du volume ainsi que celle du profil de dép6t calculées
représentent assez bien pour ce qui se passe en réalité jusqu'au 800iéme jour. Mais, au del3, la confrontation
de la simulation a la réalité n'est plus convaincante. Normalement, le taux d'augmentation du volume de
dépdt devrait diminuer lorsque Ia pente du profil de dépot augmente, or le code prévoit le contraire. Les
résultats numériques sont largement supérieurs a ceux mesurés. Il n'y a que des particules tres fines qui

peuvent traverser le trongon.

En fait, I'analyse effectuée dans le chapitre 6 & partir des résultats des expériences sur les solides charriés
(réalisées au 798iéme jour) montre que presque tout I'ensemble des solides charriés a I'entrée du collecteur
(sauf la partie trés légére) se dépose dans le trongon. Le piege C1 (figure 4.1-1) a I'emplacement-C
n'intercepte que des solides fins et l1égers dont beaucoup sont des matiéres organiques, notamment pour
les particules de grandes tailles. Par rapport aux matiéres minérales, ces matiéres sont souvent trés légeres
et faciles & transporter. Au dela du 798iéme jour, parce que les conditions d'écoulement le permettent,
elles ne devraient pas rester dans le dép6t. Par contre, si ces particules sont traitées comme des particules
minérales, de plus forte masse volumique, le taux d'augmentation du volume de dép6t ne peut diminuer.
Clest pourquoi le volume calculé est supérieur a celui mesuré. La prise en compte de la présence des

matiéres organiques est donc nécessaire.
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Par ailleurs, les particules de faibles tailles ont toutes chances d'étre transportées en suspension, leur
transport étant li€ a 1'énergie globale et non a celle du fond. Si la suspension n'est pas prise en compte,
nous risquons de sur—estimer le dépot a la fin du trongon, et de calculer un volume de dép6t total trop
grand.

Il est & noter que la période juste aprés le curage du collecteur est un cas spécial. Pendant cette période,
la jonction du collecteur 13 avec le collecteur Canebiére ralentit nettement I'écoulement amont, de telle

sorte que ces matiéres organiques se déposent comme les mati¢res minérales.

14.2.2. Application du code <MEDCA> dans le trongon aval

Les mesuresdans le trongon aval du collecteur n'ayant pas été utilisées pour le calage ducode <MEDCA>,
nous allons le tester sur ce trongon. Afin d'exclure l'influence de la premiére période des pluies, la

simulation numérique commence au 117iéme jour,

Le trongon entre les point 15 et 41 (figure 1.2-1) pris en compte présente une longueur de 260 métres.
11 est discrétisé en 31 sections pour le calcul de transport solide et en 30 trongons pour stocker les
caractéristiques du dépot. Ceci correspond a un pas d'espace, A x ,, = 8.67 métre (pour des probleémes de

mémoire, nous n'avons pas pu prendre un pas plus petit).

11 est & noter également que les virages sont pris en compte pendant le calcul des paramétres hydrauliques.

La formule de Chang (équation {7-4} est utilisée pour évaluer leurs pertes d'énergie.

Les données sont les suivantes :
Données hydrauliques :

Le débit moyen est égal & 0.213m3/s (tableau 13.7-1). La profondeur d'eau au point 41 est évaluée a partir
de la méthode décrite dans le paragraphe 13.4. La figure 14.2.2-1 donne ses valeurs en fonction de la
cote du dépdt mesurée pendant la période du débit maximum de la journée (voir figure 1.4-1).
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Figure 14.2.2-1 : Relation entre la profondeur d'eau et la cote du dépot a la sortie du trongon aval
pendant la période des apports liquides maximums

Données sur les solides entrants :

La granulométrie des solides entrant dans le trongon aval par le collecteur Canebiére est supposée
identique & celle entrant dans le trongon amont, mais leur apport est évalué a partir de la surface de bassin
versant du collecteur Canebi¢re (43 hectare) soit (43/78)-0.1276 = 0.0703 m3/jour. Parce que les
solides sortant du trongon amont du collecteur 13 présentent de faibles décantabilités par rapport aux

conditions d'écoulement dans le trongon aval, ils sont négligés.

Autres données:

* pas de temps pour le calcul de transport solide At =24h;

* ligne d'eau évaluée tous les pas de temps;

* épaisseur de la couche mélangée E,; =0.05 metre;

* porosité de dépdt €4, =0.20;

les valeurs proposées dans le paragraphe 13.9.7 pour les coefficients de transport sont
utilisées.

Résultats :

La figure 14.2.2-2 montre la comparaison entre les profils de dépdt calculés et mesurés. Nous constatons
que <MEDCA> reproduit bien leur évolution. L'évolution du volume de dépdt calculée se confond
également assez bien avec celle mesurée (figure 14.4.1-3). S'il existe des écarts entre les résultats calculés
et mesurés pendant certaines périodes, ceci est probablement do a l'influence ponctuelle des apports
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liquides et solides lors d'événements pluvieux. La figure 14.2.2-3 montre la distribution longitudinale du
dsp du dépbt. On s'apergoit que les dsg calculés sont proches de ceux mesurés (voir figure 2.4—1, 517i¢me

jour).

Un autre phénoméne important reproduit par <MEDCA> est l'influence des virages sur la formation
de dépot (figure 14.2.2-2, cf. figure 1.2-1).
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Figure 14.2.2-2 : Comparaison entre les profils de dép6t calculés et mesurés dans le trongon aval du

collecteur 13
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Figure 14.2.2-3 : Distribution longitudinale de dso des compositions granulométriques de dépét calcu—

lées dans le trongon aval du collecteur 13

14.2.3. Conclusion

L'essai numérique dans le trongon aval du collecteur 13 montre que les résultats calculés coincident bien
avec les mesures. Ceci prouve l'efficacité de <MEDCA> lorsque les solides transportés présentent des

masses volumiques assez homogénes.

L'application de <MEDCA> en d'autres période de temps sec dans le trongon amont du collecteur 13
donne également des résultats numériques assez satisfaisants. Une bonne corrélation entre résultats
calculés et mesurés peut étre obtenue sur la période du 117iéme jour au 800i¢me jour. Mais, aprés le 800i¢me
jour, <MEDCA> sur—estime la quantité des solides déposés, et certaines améliorations sont nécessaires.
Il s'agit de considérer la présence des matiéres organiques, ce que nous allons faire en construisant le
code <MEDCA-OM> (Organique Minérale).

14.3. Construction du code <MEDCA-OM>

Les grands principes de <MEDCA-OM?> sont expliqués ci—~dessous.

Nous divisons les particules solides en matiéres minérales et en matieres organiques. Chaque partie est
subdivisée en 8 classes granulométriques (tableau 13.2.4-1), et a une masse volumique invariable évaluée par

pondération.

Lors du calcul de la ligne d'eau, la rugosité du fond a été évaluée a partir de I'ensemble des solides du dépot.

175



Nous calculons tout d'abord Ie débit des solides transportés respectivement pour chaque partie, en ignorant
la présence de l'autre. Nous obtenons ainsi deux débits. Le débit global des solides transportés est obtenu
ensuite par somme pondérée.

14.4. Exploitation du code <MEDCA-OM>

14.4.1. Simulation de I'évolution de dépét i long terme dans le trongon amont avec
<MEDCA-OM>

Nous répétons exactement la méme simulation qu'au paragraphe 14.2.1 avec le code <MEDCA-OM>.

Sauf pour les caractéristiques de solides entrant, les valeurs de tous les autres paramétres sont les mémes
que celle utilisées avec le codle <MEDCA>. Lors de I'évaluation des caractéristiques des solides entrant
a partir de la méthode expliquée dans le paragraphe 13.3, 30% des solides déposés pendant la premi¢re
période de temps sec sont considérés comme organiques. La figure 14.4.1-1 donne les caractéristiques

des solides entrant en présence des matiéres organiques.

Par ailleurs, le pourcentage des mati¢res organiques dans la couche superficielle de dép6t est évalué a
partir de la figure 2.4-5.

Les résultats de I'évolution du volume de dépdt calculés sont présentés dans la figure 14.4.1-2.

100
P
2R Q0 —--- ]
" ¥
c 80 Pt
4 : ! Ll !
3 70 - N o . ! R L
= ! EEH !
8 i | ‘: Y ! | !
" 60 [N R - o :.. T ..I..‘I .:.1‘... e od |
° R R i
© s0 4 c bl ! IR i Pl !
o 50 - s SO S S LN SRR R B B
o R : . : I | I | | [
1
o t ooy . .
b= 40 ek, i‘.{{i} N Le débit des solides entrant
i [} 1 .
b ' ! i 1 E i ! (pour les solides charries)
— ' ¢ i)
g 30 +/ ::J:{lli; s Matieres mineérales, Qs=0.0660 m /four
! ! oy
o 1 1 (RN + Motleres organiques, Qs=0.0820 m /"?our
20 y [N .,I .
100 1000 10000 100000

diametres des particules solides (™ )

Figure 14.4.1-1 : Caractéristiques des solides entrant dans le trongon amont du collecteur 13, avec pré-

sence de matiéres minérales et organiques

176



D 4 a a oa
- N U »p @

Altitude (m)

0.9 -
rS ~~. -
0.8 rory Inmy, > -
@/ ———, )é\}é
0.7 - c Mesiry R - e ~
0.6 /o T e
“r 1 7> D >< ><
©.5 *w
0.4 - —————
Radier
0.5 ™ T T T ' T ™ T — T
20 40 60 80 100 120

Abscisse (m)
Au 700ieme jour
-

Au 1000iame jour
L4
a

Meoures Mesures

-+ Calcuian Calcules

(At =8h., Ms=21, E;,=0.05m, a 4,, =001, a,,,=0.01, et £ =1.0)

Figure 14.4.1-2 : Comparaison entre les profils de dépot calculés avec <MEDCA-OM> et mesurés
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Figure 14.4.1-3 : Comparaison entre l'évolution du volume de dépot mesurée et celle calculée respecti—
vement avec <MEDCA> et <MEDCA-OM> dans le troncon amont pour la période du 117iéme au

1000iéme jour

Cette figure montre que le code <MEDCA-OM> donne des résultats bien meilleurs que le code

<MEDCA> et prouve la nécessité de la prise en compte de la présence de matiéres organiques.
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14.4.2. Application du code <MEDCA-OM> dans le trongon aval

Le méme algorithme que celui du paragraphe 14.2.2 est utilisé pour l'application de <MEDCA-OM>
dans le trongon aval du collecteur 13. Les caractéristiques des solides entrant sont évalués de la méme
maniére, c'est—a-dire, A partir de la surface de bassin versant du collecteur Canebiére (43 hectares). On
obtient (43/78)-0.066 =~ 0.036 m3fjour pour les matitres minérales et
(43/78)-0.082 = 0.045 m3/jour pour les matieres organiques. Les valeurs de tous les autres parametres

sont identiques.

La figure 14.4.2-2 donne une représentation de I'évolution du profil de dépdt calculée. En la comparant
avec celle mesurée, nous observons que le code reproduit bien Ia tendance de I'évolution, mais que les
profils calculés sont toujours un peu plus bas et les volumes un peu plus faibles (figure 14.4.2-1). On
peut l'expliquer par la facon d'évaluer les apports solides entrant, qui est valable pour le trongon amont,

mais sous—estime le débit des particules solides minérales entrant en trongon aval.

Comparant les résultats calculés respectivement avec <MEDCA> et <MEDCA-OM>, on peut
constater que l'influence des caractéristiques des solides entrant (apports et granulométrie) joue un rdle

trés important sur la formation de dép6t.
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Figure 14.4.2-1 : Comparaison entre l'évolution du volume de dépét calculée respectivement avec
<MEDCA> et <MEDCA-OM?> et celle mesurée dans le trongon aval du collecteur 13
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Figure 14.4.2-2 : Comparaison entre les profils de dépot calculés avec <MEDCA-OM> et mesurés

dans le trongon aval du collecteur 13
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14.4.3. Conclusion

Les résultats numériques dans le trongon amont obtenus avec <MEDCA-OM> sont meilleurs qu'avec
<MEDCA>. <MEDCA-OM> reproduit mieux I'évolution des caractéristiques du dép6ot. Ceci montre

I'importance de la prise dans le compte des matieres organiques sur la formation de dépot.

L'application dans le trongon aval du collecteur 13 de <MEDCA> et <MEDCA-OM> donne aussi
des résultats assez satisfaisants. Tous deux reproduisent assez bien la tendance de 1'évolution des

caractéristiques, sans qu'il soit possible de trancher entre leurs performances.

14.5. Essais numériques respectivement avec <MEDCA> et <MEDCA-OM> dans

d‘autres conditions hydrauliques du collecteur 13

14.5.1. Description

Les paragraphes précédents ne présentent que des résultats numériques obtenus avec les conditions

rencontrées quotidiennement dans le collecteur 13 de Marseille.

Nous allons effectuer des essais avec d'autres conditions hydrauliques que nous pouvons obtenir dans le
y ques q po

collecteur 13. Trois cas sont testés. 11 s'agit de:

1/ Prévision de 'évolution des caractéristiques du dépdt, les eaux du collecteur Canebiere étant
détournées vers I'amont du collecteur 13, a partir du 517i¢me jour; ( EXPL-TEST 1)

2/ Test sur la possibilité de I'apparition d'une érosion lors d'apports trés importants d'eau claire;
( EXPL-TEST 2);

3/ Prévision de I'évolution des caractéristiques du dépdt avec détournement des eaux du collecteur
Canebitre vers I'amont, & partir d'un fond sec (jour Zéro fictif); ( EXPL-TEST 3).

Pour ces trois cas étudiés, le trongon entre les point 3 et 41 est discrétisé en 51 sections pour le calcul
des parametres hydrauliques et de transport solide et en 50 trongon pour le stockage des caractéristiques
du dép6t. Mis a part le pas de temps que nous prenons ici est égal 2 24h, au lieu de 4h, tous les autres
paramétres gardent les valeurs proposées par le calage du code <MEDCA> (voir paragraphe 13.9.6).

Les deux codes sont appliqués pour chacun de ces trois cas.

14.5.2. Exploitation de <XMEDCA> et XMEDCA-OM> : EXPL-TEST 1

Nous voulons vérifier s'il est possible d'obtenir une érosion ( importante ) du dép6t ( notamment pour le

trongon amont ) avec le détournement des eaux du collecteur Canebiére vers I'amont du collecteur 13.
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Dans ce cas, le débit liquide moyen est alors de 0.213 m3/s. Le débit des solides entrant est égal 4 la somme
des deux débits (avant le détournement des eaux de Canebire). La granulométrie des solides de la figure
13.3-1 est prise pour <MEDCA> et celle de la figure 14.4.1-1 pour <MEDCA-OM>.

Le profil de dépOt mesuré au 517iéme jour aprés le dernier curage du collecteur et la cinqui¢me campagne
de mesure granulométrique du dépot (réalisée elle aussi au 517iéme jour) sont utilisés pour initialiser le
calcul. Lors de I'application du code <MEDCA-OM?>, le pourcentage des matiéres organiques dans le
dépot est évalué 3 partir de la figure 2.4-5.
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Figure 14.5.2-1 : Etude de la possibilité d'érosion respectivement avec <MEDCA> et avec

<MEDCA-OM?>, et avec le détournement des eaux de Canebiére vers l'amont du collecteur 13
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Les résultats du calcul sont présentés figures 14.5.2-1 et —2. On constate qu'une faible érosion du dépot,
de quelque metres cubes (dans le trongon amont) peut se produire. Mais elle s'atténue completement
aprés une courte durée (30 jours pour <MEDCA> et 60 jours pour <MEDCA-OM>), 'augmentation
de dépdt recommence ensuite. Ainsi, I'obtention d'une érosion importante n'est pas possible avec le

détournement des eaux de Canebiére vers l'amont.

14.5.3. Exploitation de <MEDCA> et <MEDCA-OM> : EXPL-TEST 2

Dans les mémes les conditions que précédemment, nous allons encore augmenter artificiellement les
apports liquides jusqu'a une valeur de 0.700 m3/s, et vérifier si I'érosion du dép6t peut étre obtenue. Afin

d'avoir une connaissance plus claire de la seule érosion, les apports solides entrant sont supposés nuls.

Les résultats numériques obtenus respectivement avec <MEDCA> et <MEDCA-OM> sont présentés
dans la figure 14.5.3—1. On constate que F'érosion de dépdt se poursuit au dela des 30 et 60 jours, mais
devient de plus en plus difficile. Les résultats du calcul montrent que 'augmentation du débit liquide avec
de l'eau claire pendant 500 jours érode 6.63 m3 de solides pour <MEDCA> et 8.78 m3 pour
<MEDCA-OM>.
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figure 14.5.3-1.a: Profil de dépét calculé 500 jours apres l'opération
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figure 14.5.3-1.b: Evolution du volume de dépét

(At =24h., Mg=51, E,=0.05m, a4,, =001, a,,, =0.01, et £ =1.0)

Figure 14.5.3-1 : Etude de la possibilité d'érosion respectivement avec <MEDCA> et avec
<MEDCA-OM>, et avec le détournement des eaux de Canebiére vers l'amont du collecteur 13, plus

augmentation artificielle des eaux claires

14.5.4. Exploitation de <MEDCA> et <XMEDCA-OM> : EXPL-TEST 3

Nous allons simuler quelle serait I'évolution des caractéristiques de dép6t dans le collecteur 13 avec le
détournement des eaux du collecteur Canebiére vers 'amont, aprés curage. Ce test commence donc sur

fond sec.

Le troncon entre les point 3 et 41 est discrétisé comme précédemment. Le débit liquide moyen est de
0.213 m3/s. Le débit des solides entrant est égale & la somme de deux débits. La granulométrie du paragraphe
13.2.4-1 est prise pour <MEDCA> et celle du paragraphe 14.4.1-1 pour <MEDCA~-OM>. Les résultats
du calcul sont présentés dans les figures 14.5.4-1, -2 et -3.
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Figure 14.5.4—1 : Comparaison entre les profils de dépot calculés avec <MEDCA>, avec le détourne—

ment des eaux de Canebiére vers l'amont du collecteur 13 et ceux mesurés réellement avec les conditions

hydrauliques quotidiennes
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Figure 14.5.4-2 : Comparaison entre les profils de dépét calculés avec <MEDCA—-OM>, avec le

détournement des eaux de Canebiére vers l'amont du collecteur 13, et ceux mesurés réellement avec les

conditions hydrauliques quotidiennes
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Figure 14.5.4-3 : Comparaison entre I'évolution du volume de dépét calculée respectivement avec

<MEDCA> et <MEDCA~-OM>, avec le détournement des eaux du collecteur Canebiére vers l'amont

du collecteur 13, et celle mesurée avec les conditions hydrauliques quotidiennes

Ces figures permettent de constater que le dépdt se manifeste toujours a I'entrée du trongon, avec une
épaisseur décroissante de I'amont vers l'aval. Le détournement des eaux du collecteur Canebiére diminue
nettement la quantité des solides en dépot. Il est difficile d'observer une différence entre les résultats
calculés avec <MEDCA> et <XMEDCA-OM?> avant le 350iéme jour. Ensuite il se produit un écart qui

va croitre avec le temps. Ceci montre bien le role des matiéres organiques.

14.5.5. Conclusion

Les résultats des tests montrent que le détournement des eaux du collecteur Canebiere vers I'amont du
collecteur 13 aurait diminué nettement le volume de dépdt s'il avait été réalisé aprés le curage. Mais le
dépdt s'étant formé, le détournement des eaux du collecteur Canebiére ainsi que I'augmentation artificielle
importante du débit liquide en continu pendant une trés longue durée ne peuvent donner une érosion
considérable. On l'a déja expliqué par la présence du phénoméne de masquage, et ceci confirme les

résultats obtenus pendant I'étude de la stabilité du dépot (voir paragraphe 6.5).
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14.6. Conclusion du chapitre

L'étude ci~dessus nous permet de faire les remarques suivantes:

1/

2/

3/

Lors de I'établissement d'un code de transport pour les collecteurs ot les conditions d'écoulements
varient beaucoup, du fond sec aprés curage jusqu'au remplissage, il est nécessaire de prendre en compte
les matiéres minérales et organiques. Le code <MEDCA~-OM?> améliore ainsi beaucoup les résultats

numériques, en comparaison avec <MEDCA> qui tient compte des matiéres minérales seules;

L'application de <MEDCA> dans le trongon aval du collecteur 13 montre qu'il peut aussi reconstituer
1'évolution des caractéristiques du dép6t avec les coefficients obtenus pendant le calage présenté dans
le chapitre 13.

Quant au code <MEDCA-OM>, il reproduit assez correctement la tendance de I'évolution des
caractéristiques de dép6t dans ce trongon aval mais sous—estime le volume de dép6t. On peut I'expliquer
par la facon d'évaluer les apports solides entrant, qui les sous—estime dans le trongon aval.

<MEDCA> et <MEDCA-OM> ont été exploités dans diverses situations hydrauliques qui peuvent
étre obtenues dans le collecteur 13. Les résultats montrent que le renforcement du débit liquide 2 partir
du début du curage peut diminuer nettement la quantité des solides déposés dans le collecteur (par
exemple, le détournement des eaux du collecteur Canebiére vers I'amont du collecteur 13). Mais, dés
qu'ils sont formés, les dépots sont trés difficiles & éroder par ce type d'action. Le probléme est df au

phénomene de masquage qui conduit lui méme au phénomene de pavage.
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CONCLUSION DE LA QUATRIEME PARTIE

Le code <MEDCA>, développé dans la partic précédente, a ét€ appliqué dans le collecteur 13. 11 a été calé
sur les résultats de mesures réalisées dans le trongon amont pendant certaines périodes de temps sec. Dans

ce méme trongon, nous l'avons utilisé pour d'autres périodes de temps sec, ce qui nous aamené a la construction

de <MEDCA-OM> qui tient compte a la fois des mati¢res minérales et organiques.

Calé sur certaines conditions hydrauliques, <MEDCA> (ou <MEDCA-OM?>) semble d'une bonne fiabilité
lors d'applications dans d'autres situations. L'ensemble des résultats obtenus et présentés dans les chapitres

précédents le confirme. Divers phénomenes de transport solide rencontrés dans le collecteur 13 ont été
retrouvés numériquement. La performance de <MEDCA> (ou <MEDCA-OM>) est donc satisfaisante.

Enfin nous pouvons faire les commentaires suivants :

1

2/

3

Le calage du code <MEDCA> dans le trongon amont du collecteur 13 montre que le coefficient de
dépdt dans la loi de chargement joue un rdle primordial. Il prouve, 1/ d'une part, la dominance du
phénomene de sédimentation rencontré. Seules les particules fines présentent une tendance a I'érosion
(mais qui n'est pas toujours évidente lors de 1a présence du phénoméne de masquage); 2/ d'autre part,
l'importance de la considération d'une loi de chargement dans la simulation du transport solide lorsque
les conditions hydrauliques varient beaucoup de l'amont vers l'aval sur une courte longueur. L'essai
sans prise en compte de cette loi (effectué pendant I'animation du code <MEDCA>) montre qu'un
dépdt considérable se produit juste aprés I'entrée du collecteur. La pente du dépét devient telle que

I'hypothese que I'écoulement est quasi—uniforme est transgressée.

Pendant son calage ainsi que pendant ses applications, <MEDCA> reproduit assez correctement
I'évolution des caractéristiques de dépdt, notamment celle du profil ainsi que celle du volume. Grace
2 la théorie de Gessler et a la prise en compte de deux valeurs de la capacité de transport (voir chapitre
8), il simule assez bien le phénoméne de masquage, bien qu'il sur—estime un peu les tailles des particules
solides en dépdt. On peut l'expliquer de deux fagons: d'une part, les campagnes des mesures granu—
lométriques de dépbt réalisées, toujours pendant le temps sec, nous ont amené a une estimation d'une
granulométrie des solides plus importante, d'autre part, I'application de la théorie de Gessler, utilisée
ici pour la premiére fois dans la simulation du phénoméne de masquage, ne donne que les compositions
granulométriques de dépdt a la fin d'une érosion. Son application au cours d'une érosion n'est pas

évidente.

Auvec les coefficients de calage obtenus dans le trongon amont, <MEDCA> reproduit assez correc—
tement I'évolution des caractéristiques du dépbt dans le trongon aval. Les aspects hydrauliques liés aux
virages ont été pris en compte et la tendance des aspects du transport solide est assez bien reproduite
(figure 14.2.2-2).
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4/

L'application de <MEDCA> dans le trongon amont au dela du 800i¢me jour montre la nécessité de
la prise en compte des matieres organiques, d'ol1 la construction du code <MEDCA-OM>. Par rapport
a <MEDCA>, celui-ci donne de meilleurs résultats lors de la simulation de l'évolution du dép6t dans
ce trongon amont. Mais son application exige une trés bonne estimation des apports solides entrant

(pour les matiéres organiques comme pour les mati¢res minérales).

Des tests ont été menés pour diverses conditions hydrauliques. Les résultats montrent qu'afin d'avoir
moins de dépdt, il faut effectuer des augmentations du débit liquide sit6t apres le début du curage et
que, dés que le dépot s'est formé, il est trés difficile hydrauliquement de I'éroder. Ceci confirme la
conclusion obtenue lors de l'analyse de la stabilité du dép6t (voir 6.5 et conclusion de la deuxiéme
partie). Cela est dft au phénomeéne de masquage, et au pavage final qui en résulte, et que nous avons

reproduits correctement en simulation numérique.

Enfin, si l'on veut avoir un bon curage par des renforcements de débits, il y a intérét a piéger les tres

grosses particules en amont du collecteur, avec la technique exposée dans la premiere partie.
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CONCLUSION GENERALE

Apres deux ans d'observations et d'expérimentations sur I'évolution des dépéts en collecteurs, les constatations
résultant de I'ensemble des analyses nous ont conduit a I'établissement d'un code de transport solide spécifique
aux collecteurs d'assainissement. Basé sur I'hypothése de régimes d'écoulements permanents sur les périodes
de débits minimum et maximum des journées de temps sec, il tient compte de la géométrie réelle du collecteur,
de l'influence des singularités (virages), de la présence des mati¢res minérales et organiques. Son calage, sur
le seul trongon amont et sur deux périodes de 50 jours puis 280 jours, pour lesquelles nous avons simulé
I'évolution des dépots, en volume, répartition longitudinale et composition granulométrique, nous a permis
d'approfondir la connaissance des mécanismes de transport. Ses applications, dans d'autres conditions que
celle ayant permis de le mettre au point, ont démontré ses bonnes performances quant 2 la description de
I'évolution des caractéristiques des dépbts. Entres autres, son exploitation avec les diverses conditions
hydrauliques qu'on peut obtenir par I'aménagement du réseau du collecteur 13 confirme les résultats expé—
rimentaux. Bien qu'il soit limité au transport solide par charriage, la bonne confrontation entre les résultats
calculés et mesurés montre que la prise en compte des sédiments transportés en suspension n'est probablement
pas nécessaire. Par contre, la prise en compte de masses volumiques variables pour chaque fraction solide

semble intéressante.

Si I'on détaille les originalités de cette étude, on peut dire que : 1/ elle propose une méthode, différente de
celle classiquement utilisée, pour les prélévements des solides transportés au fond dans un écoulement a
surface libre (chapitre 3). Les problemes fondamentaux (théoriques et pratiques) liés A cette méthode sont
étudiés et sa validité a été vérifiée par son application au collecteur 13. Les résultats expérimentaux montrent
qu'elle est efficace pour les prélévements des solides transportés au fond. 2/ elle propose également une
nouvelle méthode pour l'analyse des solides transportés en collecteurs (chapitre 6). Celle—ci, basée sur la
puissance des solides décantée par unité de temps, améne a des idées claires sur le tri granulométrique et de
masses volumiques des solides déposés; 3/ elle propose également une méthodologie spécifique pour la
sélection d'une expression de la résistance hydraulique des écoulements a surface libre (chapitre 5). 4/ elle
démontre, du c6té théorique, une idée de Vélikanov concernant le fait que la capacité de transport posséde
deux valeurs. L'application de cette conception dans le code nous a donné des résultats intéressants (chapitre

8); 5/ elle utilise la théorie de Gessler (pour la premiére fois) pour la simulation du phénomene de dégradation
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ou aggravation des compositions granulométriques des dép6ts (chapitre 10); 6/ elle prend en compte (pour
la premiere fois également) la coexistence des matidres minérales et des matieres organiques, de masses

volumiques différentes (chapitre 14).

Enfin, dans une optique pragmatique, les solutions techniques que I'on peut proposer, remédes 4 I'encrassement

des collecteurs, sont les suivantes :

1/ essayer d'éviter des singularités géométriques dans les collecteurs lors de leur construction, notamment les
jonctions dont le rapport des apports liquides est trés €levé. De telles singularités sont évidemment incon-—
tournables: Quelques traitements spécifiques sont alors nécessaires afin d'éviter de forts ralentissements des

écoulements en leur amont (pour les problémes liés aux jonctions, voir chapitre 7);

2/ essayer, dés le départ, de ne pas laisser les dépdts se former. Lors de la présence des solides au fond, il faut
les évacuer le plus vite possible, notamment pour la partie des solides de taille fine car ils peuvent facilement

étre évacués hydrauliquement;

3/ essayer de ne pas laisser entrer les solides de trés grandes tailles. Ceci permet de diminuer la quantité des
déplts, présentant alors une granulométrie plus fine, par I'emploi d'aménagements hydrauliques tels que
'augmentation des débits par détournement des eaux d'autres collecteurs dans le collecteur 2 entretenir. Le
pi¢ge défini dans le chapitre 3 peut étre utilisé pour [interception de ces grosses particules.

L'influence de certaines singularités géométriques sur le transport solide a fait aussi I'objet de cette étude.
Ceci nous permet de proposer des améliorations du systéme hydraulique pour les réseaux existant ainsi que

pour les réseaux a construire.
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Annexe A

CONDITIONS CRITIQUES D'ECOULEMENTS POUR LA MISE EN
MOUVEMENT DES PARTICULES SOLIDES

A.1. Diagramme de Shields

I1 existe de nombreuses formules ou méthodes pour évaluer }a condition critique d'écoulement pour
la mise en mouvement des particules solides de tailles homogénes. Le diagramme de Shields est le
plus souvent utilisé(figure A-1, INPHEEIWH 1980). Ce diagramme qui décrit la relation entre le
nombre de Reynolds de grain (R,. =u..d./v) et l'intensité de I'écoulement nécessaire pour la

mise en mouvement des particules solides (t;=<t./[(p,~p,)gd,]) a été obtenu expérimenta-

lement.
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figure A-1: Courbe expérimentale de Shields originale

avec: g = gravité (m/s2); p ; = masse volumique du liquide (kg/m3); p . = masse volumique du solide
(kg/m3); v = viscosité du liquide (m2/s); t. = contrainte de cisaillement du fond (N/m2); us = vitesse
de frottement (m/s); ds = diametre de particule solide (m); <. = l'intensité de l'écoulement;

Re+ = nombre de Reynolds de grain; s = rapport de la masse volumique du solide a celle du liquide.

Le paramétre u« est inclu dans le paramétre R,.=u..d,/v ainsi que dans le parameétre <t

(t.=p,u?), de sorte que le calcul de la contrainte critique T, selon la courbe doit se faire par

approximations successives.
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Le diagramme de Shields est également souvent utilisé pour décrire la stabilité de I'ensemble des
particules solides de tailles hétérogénes au fond (autrement dit, la stabilité du lit). Mais, dans ce
cas-13, un diametre représentatif dj (= dm, d3s, dsg, dgs, etc) doit étre choisi. Pour le dépot du

collecteur 13 de Marseille, le diamétre moyen dp, est plus représentatif (voir $6.4.4).

A.2. Méthode d'Egiazaroff

Parmi les formules qui ont été établies spécifiquement pour évaluer la condition critique d'écou-
lements pour la mise en mouvement des particules solides de tailles hétérogénes, celle d'Egiazaroff

(1965) est une des plus intéressantes.

Egiazaroff cerne bien le physique de I'effet d'interaction des particules de différentes tailles — I'effet
de masquage qui décrit que les grosses particules protégent les fines contre I'érosion (shadowing
or sheltering effect). Pour les grains de di>d,y, ils sont relativement plus mobiles que les grains

uniformes seuls, et moins mobiles dans le cas contraire.

Sur la base des résultats de Keulegan pour la résistance hydraulique et de Shields pour la condition
hydraulique critique de mise en mouvement des particules de tailles uniformes, Egiazaroff propose
une formule pour évaluer la condition hydraulique critique pour chaque fraction des particules

solides en cas d'une granulometrie étendue, donnée ci-dessous:

. T, 0.1
'C = ~ d = » >
(ps~ps)gds (loglolgd_"_)

{A-1}

Cc

avec di = diamétre des particule solides de la fraction £ (m); d,; = diamétre moyen de I'ensemble

des particules solides (m);

Egiazaroff indique que dsg doit &tre utilisé a la place de di lors de la détermination de la stabilité

de I'ensemble des particules solides.

Notes : La détermination des valeurs d5¢ et dm doivent prendre en compte la courbe granutométrique des solides mobiles
ainsi que celle des solides immobiles en dépdt. Mais ceci est trés complique (voir Egiazaroff 1965). Pour une raison de
commodité, elles peuvent toutes les deux étre évaluées 2 partir de la méme courbe granulométrique — celie des solides

en dépot.

A.3. Application des résultats de Shields et d'Egiazaroff

Nous avons appliqué ces deux méthodes pour évaluer les conditions de stabilité des particules solides

du dépdt du collecteur 13 de Marseille qui sont de tailles trés étendues. Quelle que soit la méthode
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utilisée, pour des tailles des particules solides données, nous obtenons la condition hydraulique
critique sous forme de la contrainte de cisaillement t . Dans cette étude, lors de la présentation des
résultats de calcul, cette contrainte de cisaillement est interprétée en forme de la pente d'énergie

d'écoulement critique J.. L'interpretation est faite par la formule suivante:

Te

- A-2
PsgR, { ’

(o
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Annexe B

FORMULES DE CAPACITE DE TRANSPORT SOLIDE PAR CHAR-
RIAGE D'UN ECOULEMENT

B.1. Formule de Meyer-Peter pour les particules solides de granulométrie

peu étendue

-- FORMULE

Basé sur les résultats expérimentaux en canaux de laboratoire, un modele spécifique pour le

charriage en cas de grains uniformes ou de granulométrie peu étendue est proposé par Meyer—Peter.

Q n' 372 r 173 r.—r 2/3

rab(—f) hJ=a(rs—r)d+b(§) (Sr ) g2/s {B-1}
n, s

avec
a=0.047
b=0.25

d = diamétre des grains (m); A = hauteur d'eau (m); r, r; = respectivement densité spécifique du
liquide et du solide (N/m3); Qp = débit liquide dans la zone au-dessus du lit principal (m3/s); Q =
débit liquide total (m3/s); np' = coefficient de Manning du lit superficiel en cas de lit plat; np =

coefficient de Manning actuel (ou en cas d'ondulations); g = le débit solide (N/s/m).

-— CONTEXTE
Les plages de variations des paramétres pour lesquelles on a obtenu cette formule sont :

largeur du canal 0.15 ~2m

diametre des grains dpy, : 0.4 ~30mm
hauteur d'eau 1~ 120cm

densité des grains 1.25 ~ 4.2t/m3
débit liquide 0.002 ~ 4m3/sec

pente d'énergie J = 0.0004 ~ 0.02

Pour un mélange pas tres étendu, cette formule est aussi valable en prenant d = dsg
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-~ OPINION PERSONNELLE

Cette formule est d'une bonne fiabilité pour la prédiction du débit de charriage en cas de grains
pas trés gros, c'est—a—dire lorsque la plupart des grains du lit supérieur peut £tre mise en mouvement.

Elle est souvent utilisée par les chercheurs européens.

B.2. Formule d'Ackers and White pour les particules solides uniformes (ou

presque)

-- FORMULE

La formule d'Ackers—White (1973), présentée dans le paragraphe 10.5, est faite pour le calcul du

débit total des solides transportés par un écoulement.

-- CONTEXTE

La formule d'Ackers-White a été calée sur 925 résultats de mesures de terrain sur lesquels Ackers
and White n'ont pas donné de présentation générale dans leur article. On sait simplement que ces
données se répartissent sur d < 28.1 mm et A/d < 200. Lorsque les particules solides présentent
des tailles hétérogénes, un diamétre répresentatif est utilisé pour évaluer le débit des solides
transportés. Ackers et White ont constaté que d3s est plus représentatif que dsg et l'erreur entre

les résultats calculés & partir de la formule avec d3s5 et ceux mesurés est inférieure a 40 %.

11 est trés intéressant de noter que parmi les 925 résultats de mesure, 173 sont réalisés avec des

matériaux légers.

-- OPINION PERSONNELLE

La formule d'Ackers—White a été appliquée par beaucoup de chercheurs {Akers-White (1980),
Ranga Rajn et al. (1981), Yang (1982) et Leo Van Rijn (1984 octobre et novembre)]. Elle s'est
montrée assez satisfaisante pour la prédiction du débit des solides transportés. Le diamétre des
particules varie entre 0.04mm et 68mm (Ackers and White 1980). Elle est également valable pour
les régimes d'écoulement oli le nombre de Froude est supéricur a 0.8 (Yang 1982). Son seul défaut
est ce qu'on ne peut pas l'appliquer pour la prédiction du débit total dans le cas olt la quantité des

particules fines (d < 0.04mm) est importante.
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Calée sur des données réalisées avec des matériaux légers, il est trés possible de I'appliquer dans
les réseaux d'assainissement. En considérant les caractéristiques spécifiques de ces derniers,

Ackers (1984) [noté par Artieres 1987] a proposé une version modifiée comme suit :

Ue U ton
M Ganco 1)(@log<12h/d)) {B=2)

CoRy(UN\( S '
Y = Ta\T L.k, avec L,=10.dg {B-3}

Les coefficients et les indices ne sont pas modifiés par rapport & la version précédente.

B.3. Formule de Van Rijn <1> pour les particules solides de granulométrie

peu étendue

-- FORMULE

Nous citons ici la formule proposée par Van Rijn (1984c) pour la prédiction du débit total des
solides transportés. Elle a été utilisée par Armanini (1988).

Pour la partie "charriage"

des

U_U 2.4 d 1.2
= 0.005| —= = B-4
UH (\/gAd) (H) { }

Pour la partie "suspension”

9s _g.012( LY 2.4(d)d B-5
UH gAd H) {(B=5)

avec: U = vitesse moyenne de I'écoulement (m/s); U, = vitesse critique de 1'écoulement pour la

mise en mouvement des particules solides évaluée a partir du diagramme de Shields (m/s); d =
diamétre des grains (m); H = hauteur d'eau (m); A = (p,~p,)/p; ; q» = débit des solides charriés
(m3/s/m); gs = débit des solides transportés en suspension (m3/s/m); d+ = diamétre adimensionnel
défini par d. = (Ag/v?)'"°d
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-— CONTEXTE

Ce modele a été calé avec des résultats de mesure en canaux rectangulaires (h=1-20m, U=0.5-
2.5m/s, d5g=100-2000um, T (temperature) =15°C). Armanini et al. (1988) l'utilisent dans leurs
expériences avec des grains uniformes de 0.075 mm, 0.3 mm et 0.132 mm et pour un mélange de
0.075 mm 2 0.3 mm. IIs ont constaté que la prédiction de ce modele sur le débit total est assez

précise.

—-- OPINION PERSONNELLE

<a> Si I'on veut I'appliquer dans les cas ol les canaux ne sont pas rectangulaires, on est obligé de
modifier le terme UHB, exemple par U.A avec A la surface de la section pour la partie "suspension”

et par U.H.B' avec B’ la largeur du fond pour la partie du "charriage”.

<b> Armanini et al. n'ont pas indiqué les plages de variation des paramétres lors des mesures avec
lesquelles on a calé ce modele. Ce n'est pas trés clair si on veut ['appliquer aux réseaux d'assai-

nissement.

B.4. Formule de Yang pour des particules solides de granulométrie peu éten-

due

-- FORMULE

Basée sur le concept de I' "Unit Stream Power [UJ]" défini par Yang (1972), une formule semi—
empirique a été établie (Yang 1979). Elle permet d'évaluer le débit total des solides transportés

dans un canal découvert.

wd U.
LogC.=5.435-0.286l0g ~ -0.457 log| — |+
w

d U. U.,J
[l.799—O.409log(w—-)—0.3l4log(——-):]log(£———) {B-6}
v w w w
U [ (U.d) ]" U.d
=2.5] logf — |- 0.06 +0.66 pour 1.2<——<70
w v v
UCI‘
=2.05 pour —270
w
g, =UhC.
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d = diamétre des grains (m/s); w = vitesse de chute des grains (m/s); A = profondeur de I'écoulement
(m); U = vitesse moyenne de I'écoulement (m/s); Us = vitesse de frotement de I'écoulement (m/s);
U, = vitesse critique de I'écoulement pour la mise en mouvement des particules solides (m/s); J =
pente d'énergie: C+ = concentration moyenne en volume des solides transportés (en ppm); gs =

débit des solides transportés (m3/s/m).

-—~ CONTEXTE

Beaucoup de données obtenues en laboratoire ou en riviére ont été utilisées pour caler et pour
tester cette formule (Yang 1972, 1979, Yang and Molinas 1982). Il a été constaté qu'elle donne une
prédiction satisfaisante pour les essais en laboratoire et assez satisfaisante pour ceux des riviéres.
Les erreurs moyennes sont inféricures & 2 % et 12 % respectivement. Les plages de variation des

parametres sont données ci—dessous :

d=0.15~1.71 mm

B =0.134 ~ 532 m (largeur du canal)
h=001~152m

T =0 ~34.3°C

U =0.23 ~ 1.97 m/sec

J =0.000043 ~ 0.0279

C» =10 ~ 585000 ppm

-- OPINION PERSONNELLE

Yang & Molinas (1982) ont fait une comparaison de cette formule avec celles d'Ackers—White,
d'Engelund-Hansen, etc.. IIs ont constaté qu'elle donnait une meilleure prédiction des résultats
que toutes les autres sur 1259 résultats de mesure en laboratoire ou en riviéres. Mais Carson (1987)
a montré que la théorie de Yang basée sur le "Unit Stream Power" n'est pas valable pour les petites
échelles de B/h. Mais, ceci ne pose pas de probléme pour les écoulements de collecteurs d'assai-

nissement ol le rapport B/h est en général assez grand.

L'application de la formule de Yang est pratique car les données nécessaires sont faciles & obtenir.
Son défaut est ce que la variation des diametres des grains n'est pas trés grande. On doit faire
attention sil'on veut I'appliquer a des cas ou il y a présence d'une forte quantité des grosses particules

solides.
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B.5. Formule d'Einstein (1950) pour des particules solides de granulométrie

peu étendue

-- FORMULE

Finstein propose un modele de charriage basé sur une théorique stochastique, pour des grains

homogenes ou pseudo—homogénes.

1 Bev=1/n, (2 A.d
l—P=l——f e d¥=—— B-7
Y -B.v=-1/n, 1+ A.¢ ( )
d
UJ=($‘1)R.J {B-8}
b
gb 3
¢=r—/ gd (s-1) {B-9}
1
—=2.0
Mo
1
A= 5023
B.=1/7

avec: P = mobilité d'une particule solide au fond; r;, r = respectivement densité spécifique du solide
et celle du liquide (N/m3), avec s = rg/r; d = diametre des grains (m); g» = débit des solides charriés
(N/s); J = pente d'énergie de I'écoulement; R , =rayon hydraulique des grains (m) qui est équivalent

a celui en cas du lit plat pour la méme intensité d'écoulement; n , A+, B+ = coefficients.

—-- CONTEXTE
<a> Les plages de variations des paramétres sur lesquelles on a calé cette formule sont :

diametre d = 0.785 ~ 28.65 mm

densité rs = 1.25 ~ 4.22 tonne/m3

<b> Einstein s'intéresse a8 une couche unique de I'épaisseur du diametre des particules. De plus,
l'influence de la présence des particules solides mobiles sur le transport solide n'est pas prise en

compte. Cette formule ne semble valable que pour un transport solide faible.
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—— OPINION PERSONNELLE

La formule d’Einstein posséde un caractére théorique. Elle tend a bien décrire les caractéristiques
réelles du transport solide par charriage qui sont influencées par les fluctuations turbulentes. La

théorie d'Einstein représente I'avenir de la recherche fondamentale du transport solide.

Néanmoins, son application n'est pas trés générale parce que 1/ les caractéristiques réelles de
transport solide par charriage ne sont pas tout—a-fait comme elle le décrit; 2/ les échelles des
données sur lesquelles on a calé cette formule ne sont pas trés grandes. 3/ la réalité présente en
général un transport solide plus fort que celui des essais d'Einstein. Dans ce cas, l'influence des

solides mobile peut &tre importante.

B.6. Formule d'Einstein (Qien 1983) pour des particules solides de granulo-

métrie étendue

~- FORMULE

Einstein a ensuite proposé une formule pour la prédiction du débit des solides charriés avec des

grains de tailles hétérogénes.

Bx¥em1/m, 2 A.Q).»
1-P -1-— el dt = —— B-10
-B.v. -1/110 1+ A, { ’
ly
. =—¢ [{B-11)
lo
V., =EY(B*/BDVY [{B-12}

avee

X
= 0.6
B, log(l 6A)

B=10g(10.6)

A
X=0.77A pour 3>1'8

A
X=1.396 pour g<l.8

A=k, /%

6=11.6v/u,
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ol ks = dgs = rugosité absolue du lit (m); x est donnée par la figure B-1, Y par la figure B-2 et &

par la figure B-3.
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Figure B-3 effet de masquage d'une granulométrie étendue
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—-- CONTEXTE

Cette formule a été calée sur des données obtenues avec des particules solides dont 'hétérogénéité

(d7s5/d2s) varie entre 1.13 et 1.35.

-- OPINION PERSONNELLE

Selon Qien (1986), cette formule ne peut &tre appliquée qu'au cas ol les particules solides ont des
tailles quasiment homogénes. Elle n'est pas valable en cas des particules solides de granulométrie

étendue.

B.7. Formule d'Egiazaroff (1965) pour des particules solides de granulométrie

étendue

-- FORMULE

Egiazaroff a étudié tout d'abord le seuil d'écoulement pour la mise en mouvement des grains
non-uniformes. Ii a ensuite proposé une formule pour la prédiction du débit charriage de chaque

fraction des grains.

P R,J
Foi_ _ -1 avec k=0.015 {B-13}
JJ T(s-1).d,
gs= Zpl'pbi'r'q {B-14})
. 0.1
T, = FIRRE {B-13}
(100] 193]}
avee ¢
Ry A,
Ry N,
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ou: ry , r = densité spécifique du solide et celle du liquide (N/m3), avec s = r¢fr; di = diametre des
grains de la fraction i (m); dn, = diamétre moyen géométrique des grains (m), dm=(dm-li+dm-mov)/2
oit dm-lit , dm-mov = diamétre moyen géométrique des grains du lit et celui des grains mobiles; J =
pente d'énergie de I'écoulement; R, = rayon hydraulique des grains (m); Rp = rayon hydraulique
du fond (m); T_, = contrainte critique adimensionnelle pour la mise en mouvement des grains de
la fraction i, avec t_; = (v / (rs—r) d; ; ppi = pourcentage des grains de la fraction i parmi les grains
mobiles; p; = pourcentage des grains de la fraction i dans le lit; g = débit liquide par unité de largeur
(m3/s/m); gs = débit des solides transportés par unité de largeur (N/s/m); A\, = coefficient du
frottement global de I'écoulement; A , = coefficient du frottement de I'écoulement en cas d'un lit
plat; U = vitesse de I'écoulement (m/s); U, = vitesse critique de I'écoulement pour la mise en

mouvement des grains (m/s);

—-- CONTEXTE

Cette formule a été testée par Egiazaroff lui—-mé&me dans des riviéres et des canaux de laboratoire
dont les paramétres hydrauliques ou de transport solide sont trés variables, avec ou sans la présence

de pavage.

dm =0.05 ~ 20 mm
QI < 50 m3/s (débit liquide d'écoulement)
J =0.000058 ~ 0.05

Egiazaroff a constaté que, quelle que soit la pente de la canalisation, cette formule est toujours plus

fiable que celle d'Einstein et donne une prédiction du débit des particules solides proche de la réalité.

—-- OPINION PERSONNELLE

Egiazaroff a considéré les influences des différentes fractions granulométriques et les interactions
entre les matériaux mobiles et les matériaux immobiles. Par exemple, pour d; / dm < 1/19, les grains

sont immobiles. Ceci exprime la protection des particules fines par les grosses. Dans un cas ot la
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granulométrie des particules est trés étendue, cette formule nécessite un test d'application. Mais le
seul inconvénient est ce que son application est complexe et demande une certaine exp€rience pour

le choix de certains paramétres, notamment le choix de la valeur dp,.

B.8. Formule de Wang pour des particules solides de granulométrie étendue
(Gludki, Michalik & Barnik 1981, Wang 1977)

~- FORMULE

Aprés avoir analysé des résultats expérimentaux, Wang constate que, en cas d'une granulométrie
étendue, le flux des particules solides transportées par un écoulement, pour chaque fraction, peut
également s'exprimer par la méme formule qu'en cas d'une granulométrie uniforme. La seule
différence est ce que, dans le premier cas, un facteur de correction concernant l'effet de masquage

doit étre pris en compte. Il propose une expression pour ce facteur que nous citons ici de la forme

suivante:
T, /T, . =1.786(d,./d,)°" pour d,/d, <0.4
T, /T o= (d/d )M pour d,/d,, > 0.4 {B-16}

ol: di = diametre des grains de la fraction k (m); d,, = diametre moyen des grains du lit (m); <©; .,
T, .= respectivement intensité adimensionnelle critique moyenne et celle correspondant 2 la

fraction des solides .

Gludki, Michalik & Barnik (1981) ont introduit cette considération dans la formule de Meyer-Peter

et créé une nouvelle formule de transport qu'ils ont nommée la formule de Wang (voir paragraphe
10.5).

Notes : Wang, lui-méme, a donné une formule sous une autre forme dans son article d'origine qui n'est pas citée dans

ce mémoire (Wang 1977).

-~ CONTEXTE

Les essais de Wang sont réalisés avec un mélange du méme poids de particules solides de différentes
tailles (3.10, 3.70, 4.40, 5.20, 6.20, 7.30, et 8.70 mm). La méthode d'essai est la méme dans le cas du

mélange que dans le cas des particules de tailles uniformes.

214



Gludki, Michalik & Barnik (1981) ont appliqué la formule de Wang (équation 10-8) pour le calcul
du flux des graviers transportés (de tailles trés étendues) dans une riviére montagneuse. Ils ont

obtenu des résultats trés convenables & ceux mesurés sur terrain.

—-— OPINION PERSONNELLE

L'expression pour le facteur de correction lié aux effets de masquage obtenue par Wang est
semi—empirique. Elle a permis & Gludki, Michalik & Barnik (1981) de proposer une formule de
transport (la formule de Wang, équation 10-8). Celle—ci est toute simple et facile & &tre employée.
Le cas ol1 ses créateurs I'ont appliquée est beaucoup similaire a notre cas, le collecteur de réseaux

d'assainissement (courants tres forts, tailles des particules solides trés variables).

B.9. Formule de Van Rijn (2) pour des particules solides de granulométrie peu

étendue

-- FORMULE

A partir d'un modéle mathématique proposé par White et Schultz (1977) qui permet d'étudier le
mouvement d'une particule isolée prés du fond, Van Rijn a établi un modele pour le charriage et

pour la suspension basé sur la théorie de la diffusion turbulente.

Pour Ia partie du charriage (1984a)

qs T?!
o, = =0.053—(5 € s=p,/p; {B-17}
V(s=1)g.dso.dso 2
avec @
paramétre de transport W -(U. )
 (Ueg)?
diameétre adimensionnel (s-1)g1'?®
d'=[ v2 :l “ds

Pour la partie de la suspension (1984b)
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RiEEN

[1—%’]2'(1.2—2‘)

q.=F.U.h.C, € F= {B-18)

ol gp, gs = respectivement débit des particules solides charriées et en suspension par unité de
largeur; dsp = diamétre médian des particules solides constituant le lit (m); Usr = vitesse du
frottement critique pour la mise en mouvement des particules solides selon le diagramme de Shields
(m/s); v = viscosité du liquide (m2fs); U = vitesse de I'écoulement (m/s); Rp = rayon hydraulique
du fond selon Vanoni et Brookes (m); dgp = diamétre des particules représentant 90 % en poids

(m); h = profondeur de 'eau (m);

- U, = vitesse de frottement superficiel du lit ou des grains (m/s) (équivalente a celle du lit plat

pour la méme intensité d'écoulement). Van Rijn propose la méthode suivante pour évaluer cette

vitesse:

, , , 12R,
U.=(g/CYU & ¢ =181log {B-19)
3dgo

avec C ' = coefficient de Chézy;

- a= point de référence ou distance entre ce point et le fond (m). Celle—ci est calculée de la

facon suivante:

1/ si la hauteur des dunes A est connue, alors:
1 A
a = —
2

2/ sinon une rugosité absolue doit &tre affectée a a:

a=k,=3dg
3/ mais quelle que soit la formule utilisée, la valeur prise doit respecter:
Amin=0.01A
- C, = concentration volumique de référence au point z=a qui peut étre évaluée d'aprés la
formule:
1.5
so 1
C,=0.015—. B-20
a pairs { )
- Z = indice de suspension modifié avec
7' =7+ {B-21}
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ot Z = indice de suspension de Rouse et ¢ = coefficent de correction. lls s'expriment de la maniere

ci—dessous:
Z ‘. & 1 2w‘2 0.1 <2< B-22
= = + . — —
RkU. & u. | Pour . { ’
5| 2 | 0.01 <2< B-23
— . — 0 . > ~ —
¢ u. Co pour . { y

ol: wy = vitesse de chute des particules solides (m/s). Van Rijn a proposé une méthode spécifique
pour son calcul; k£ = coefficient de Van Karman avec k=0.4; et Cy = concentration (maximum) du
lit (= 0.65).

—— CONTEXTE

Ce modele a une trés bonne base théorique. Les granulométries des grains pour lesquelles les
mesures réalisées pour caler le modéle ne sont pas trés étendues. Les rivieres ont de faibles pentes

et les écoulements présentent en général de petites profondeurs.

d =0.3~ 1.5 mm
h=0.1~049m

T =8 ~30°C

U =0.31 ~ 1.29 m/sec

-— OPINION PERSONNELLE

Le modéle mathématique de White et Schultz (1977) a été établi pour I'étude du mouvement d'une
particule isolée prés du fond. Ceci correspond au cas de flux des particules solides trés faible.
Néanmoins Van Rijn I'a introduit pour établir son modele en cas de dunes, autrement dit en cas
de transport solide fort. Ceci pose un probléme car le mécanisme d'un transport faible est bien

différent du transport fort.

Par ailleurs, le modele de Van Rijn est trés complexe. Le calcul est sensible aux évaluations faites,
telles que le choix du point de référence prés du fond qui présente un caractére hasardeux, et le
calcul de la vitesse de chute des particules en suspension. De plus, on ne peut l'utiliser que pour

évaluer les débits solides globaux (pour I'ensemble des grains).

La théorie de Van Rijn apporte un plus intéressant sur I'aspect fondamental du transport solide,

mais son application pour la prévision des flux n'est pas trés commode.
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B.10. Formule de White & Day pour des particules solides de granulométrie

étendue

—-- FORMULE

White & Day trouvent qu'il est nécessaire de considérer les interactions des particules de différentes
tailles lors de I'application de la formule d'Ackers & White lorsque ces particules sont de tailles
étendues. Ils ont proposé une nouvelle version de la formule d'Ackers & White par une simple
modification des seuils d'écoulement pour la mise en mouvement des particules solides de différentes

tailles.

Soient Ay et Apy le seuil d'écoulement pour la mise en mouvement des particules solides de tailles
uniformes et de tailles non—uniformes, pour les solides de la fraction i, la relation entre Ay i €t Apuj

est la suivante:

A d.\" 12 d d -0.28
u,i { e 84
~=0.4| — +0.6 €& =]1.6| — B-24
Ay (de) dso (d,b) { ’

Cette formule est valable pour djd.<4. D'aprés White & Day, elle peut étre simplifiée comme

ci—dessous :

A d. -0.2

y =(d—) {B-25}
w,i 30

Alors, pour les solides de la fraction i, l'utilisation de la formule d'Ackers & White nous conduit &
obtenir la concentration C % qui correspond a celle des particules des solides de tailles uniformes.

Le débit global peut étre obtenu par:
C.= Cui=) i Cu=) isCt (B-26}

o: Cs;, Ce; = respectivement la concentration volumique totale des solides transportés par
I'écoulement et celle de la fraction i; C* = concentration volumique des solides de la fraction i en
présence des grains uniformes uniques; ip = pourcentage des grains de la fraction i parmi toutes

les particules solides mobiles; iy = pourcentage des grains de la fraction i dans le lit.

-- CONTEXTE

Cette formule a été calée sur des résultats expérimentaux avec deux mélanges de granulométries

trés étendues (20 fractions granulométriques de d = 0.153 mm a d = 18 mm).
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—~- OPINION PERSONNELLE

Les données utilisées pour caler la formule de White & Day ont été obtenues avec des mélanges
de granulométries trés étendues. Ceci nous laisse bien augurer de son application en collecteur de
réseaux d'assainissement ol les particules solides ont en général des tailles trés étendues. Par contre,
parce que son calage a été effectué sur trés peu des données, une vérification (ou validation) est

toujours nécessaire avant son application.

B.11. Formule de Proffit & Sutherland pour des particules solides de granulo-

métrie étendue

-- FORMULE

Pour que le modéle d'Ackers & White puisse étre adapté au cas de particules solides non—uniformes,
Proffit & Sutherland définissent un facteur de correction € pour le paramétre de mobilité des
particules solides de différentes tailles M . Ceci est différent de la méthode de White & Day qui

est basée sur la modification du seuil pour la mise en mouvement des particules solides A4 .

Soient respectivement M, et My, les paramétres de mobilité des particules solides de tailles
uniformes et de tailles non—uniformes, pour la fraction des particules solides i, Proffit & Sutherland

définissent :

Mo, =€.M,, {B-27)

nu, i

ol €, est le facteur de correction qui peut étre calculé avec les expressions suivantes :

€,=1.3 d,/d,>3.7
d; d,

€, = 0.93log 7 + 1 0.075<d—<3.7 {B-28}
€,=0.4 d,

— < 0.075

d,
ou dy est un paramétre de diamétre. Il peut s'exprimer par la fonction {B-29} et la figure B-4:
Lo _ f( ek ) {B-29}
dso g(s—1)dso
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L5

1.0

dy/dsg

[

0
002 0.06 0.10 ‘-
Tso+ ui/[9(55-11dgp)

Figure B-4 Modification de I'échelle des nombres dy pour la formule de transport d'Ackers~
White

L'évaluation du débit global des particules solides transportées se fait de la méme maniére que celle
de White & Day (cf. paragraphe précédent).
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Annexe C

EFFET DE RETARD SPATIAL ET TEMPOREL DU TRANSPORT
SOLIDE - 1Ol DE CHARGEMENT

Les variations des caractéristiques des particules solides présentent en général un retard spatial et
temporel par rapport aux variations hydrauliques, de telle sorte que le transport solide dans un
écoulement non-uniforme s'effectue rarement dans un état de saturation (voir $9.4 pour la
signification du transport solide en état de saturation). Autrement dit, le flux des solides transportés
n'est souvent pas égal a la capacité de transport. La loi qui décrit ce mécanisme est la loi de

chargement (soit en anglais leg effect function).

Cette annexe présente certaines lois de chargement spatial que I'on peut trouver dans la littérature.
Quant a l'effet du retard temporel, I'étude de ce domaine est trés récente et on peut se référer a
I'article publié par Phillips et Sutherland (1989).

C.1. Formule de Daubert et Lebreton (1967) pour le transport par charriage

Pour un écoulement permanent et uniforme, a partir d'une démarche analogue a la théorie d'Einstein
pe p 8

(1950) sur le transport par charriage, Daubert et Lebreton ont obtenu la formule suivante :

=a(Gep~gs) {C-1}

ol x = abscisse (m); q.» = capacité de transport par charriage (m3/s/m); q,, = flux des solides
charriés (m3/s/m); a = coefficient & déterminer (ou bien coefficient de retard). Selon les auteurs,

sa valeur peut étre évaluée a partir de la formule suivante :

Q= — {(C-2}

ol ¢ = constante; T, = contrainte de cisaillement du fond (N/m2); t. = contrainte critique pour la

mise en mouvement des solides par I'écoulement (N/m2).
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C.2. Formule de Bell et Sutherland (1983) pour le transport par charriage

Sur la base de l'analyse de résultats expérimentaux en laboratoire, Bell et Sutherland (1983) ont
proposé une formule pour décrire la loi de retard spatial de transport solide. Les essais ont été
réalisés dans un canal dont le fond était constitué de sediments de taille homogéne, avec un flux

nul dans la section entrante.

logm(l-9?533)==K,<x-xm) (c-3)
CIsb(x)

ol x= abscisse (m); g, = capacité de transport par charriage (m3/s/m); q,, = flux des solides
charriés (m3/s/m); K;= coefficient & déterminer. Selon les auteurs, K; est fonction du temps. Mais

pour Phillips et Sutherland (1989), ce type de coefficient est une fonction du paramétre de Shields,

avec:
. :
AT tem®

C.3. Formule de Han (Inpheeiwh 1980) pour le transport global

A partir de I'équation de diffusion, pour un écoulement permanent et quasi uniforme, Han propose
une loi de chargement pour le transport solide global (en général, la suspension est dominante),

qui s'écrit:

oC s
ox

=K1(C:s—cus) {C—S}

K
avec U

ou a = une constante différente suivant qu'il y a érosion (a = a,.,) ou dépot (@ = a,4, ), pour
Han a,,=1.0, ag,=025; w,= vitesse de chute des particules solides (m/s); u. = vitesse de
frottement de l'écoulement (m/s); C,,= capacité de transport sous forme de concentration

volumique et C,, = concentration volumique des solides transportés.

Diverses autres approches peuvent étre trouvées dans la thése de Yang (1989).

222



Annexe D

PRESENTATION DE QUELQUES CODES DE TRANSPORT SOLIDE

Dans la modélisation de transport solide, deux types de codes peuvent étre trouvés dans la littérature,
selon les équations de la dynamique des écoulements utilisées. I1 s'agit des codes pour les écoulements
permanents, dont le code JALLUVIAL est un bon exemple, des codes pour les écoulements
instationnaires, tels que le code CARICHAR. Les systémes d'équations pour ces deux codes

représentatifs sont donnés dans cette annexe D.

D.1. Systéme d'équations du code IALLUVIAL

Le code IALLUVIAL traite des écoulements permanents, avec une granulométrie des solides
étendue découpée en k fractions. Le canal est considéré comme rectangulaire, de largeur constante
par trongon entre deux sections voisines. Le calcul de transport solide se fait comme s'il était a
saturation. Ce code IALLUVIAL a été€ appliqué pour la simulation de I'évolution du dép6t dans
la riviere MISSOURI. Les apports liquides et solides latéraux ainsi que les apports solides entrant

sont supposés nuls.
Le systéme du code IALLUVIAL se compose des équations ci-dessous:

1/ Modele hydrodynamique —> Courbe de remous:

d Uz
a—); Z+é_g =SI {D-1}
avec:

Sf = pente d'énergie de I'écoulement;

U
log (
o @(3— 1)dso

)=O.9O4S+O.166510g10V7 {D-2)

+0.21661log oV 41090V s
+0.0831 log,,V 4109 ,0Vslog oV,

—0.0411 log,,V,log o V3log oV,

U h U
V= . Va=5—, V53=1000-5,, V,=
V(s - 1dso d'so w,

vV
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wedso Us = Us, qs
Ve = : , V.=

, Vo=
v * Jg(s-1)dso " Jq(s - Dd

2/ Flux des sédiments transportés

log lo(——gs——a—)= -2.2786+2.971910og,,V ,+ 1.060010g ,,V ,10g oV ¢
vg(s-1)dse

+0.2989log,,V ,log 0V 6 {D-3}
Lors que le lit est pavé partiellement, ce flux doit étre modifié par la formule suivante:
Qea=qs(1-C,A,) {D-4}
avec: A= pourcentage de la surface du lit pavé; Cg= coefficient de valeur comprise entre 0 et 1.

3/ Continuité des sédiments

0z 9Q,
1 -p)—= =0 D-
( p)at+ e {D-5}

ol x = abscisse longitudinale (m); & = profondeur d'eau (m); z = coté du lit (m); p = porosité; gs=

flux des sédiments transportés (m3/s/m); gsq= flux des sédiments au~dessus d'un lit pavé (m3/s/m).

D.2. Systeme d'équations du code CARICHAR

Différent du code IALLUVIAL, le code CARICHAR traite les écoulements instationnaires, avec
une granulométrie des solides étendue découpée en k fractions. Le canal est considéré comme
rectangulaire, de largeur constante. Les équations ci-dessous sont celles utilisées effectivement par
Rahuel dans le code CARICHAR dont la premiére version concerne uniquement le transport par

charriage. Lors de son application au Rhone, les apports liquides et solides étaient supposés nuls.
Le systeme du code CARICHAR se compose des équations ci—dessous:

1/ Continuité de la phase liquide:

5A+ aAm+c3Q

YRR AT TR {D-6}

2/ Continuité des sédiments:

0 Au , 9Qu
ot o0xX

(1-p) =g {D-7}
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3/ Quantité de mouvement de I'écoulement:

2Q 92 [0Q° oy

i S 2 2 _gas D-8
at+ax(A)+gAax g AR ( Y
avee .

y = laltitude de la surface de I'écoulement (relative au repeére choisi) (m);
p= laporosité du dépdt;
S, = lapente d'énergie de I'écoulement (m/m) qui est calculée souvent & partir de I'équation
de Manning-Strickler (équation {5-2});
A= lasurface mouillée de I'écoulement (m2);
A, = la surface occupée par le dépot (la partie au—-dessus du repere choisi) (m2);
Q= le débit liquide (m3/s);
q,= le flux latéral liquide entrant (m3/s/m);
Q. = le flux des solides charriés (m3/s);
g« = le flux latéral des solides entrant (m3/s/m);
u,= lavitesse de I'écoulement latéral (m/s);

4/ Loi de chargement:

QSb,kaq;b.k

a(Zsb.k =
D x =Klk(st.k_QSb.k)+€lCE D

{D-9}

ol1 gy «,qss. « = respectivement la capacité de transport et le flux effectif des matériaux de la classe
k (m3/s/m).
5/ Capacité de transport

La formule de Meyer-Peter est utilisée pour le calcul de la capacité de transport des matériaux
uniformes de diametre di. Un coefficient de masquage (hidding factor) n, estintroduit pour décrire

I'effet des interactions des solides de différentes fractions.

Gso.k = Nk svb, k. seut A M =(d,/dg)" {D-10}
Ol Qg k.sew = capacité de transport des matériaux de la classe x supposés seuls présents; m=

exposant constant égal & 0.85.

La granulometrie de dépdt est utilisée pour évaluer la capacité de transport de I'écoulement.
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