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1 Contexte de la recherche  

La majorité des réseaux d'assainissement sont de type unitaire, c'est-à-dire qu'ils collectent à la fois les 

eaux usées ainsi qu’une partie des eaux ruisselées en temps de pluie [1]. Cependant, les stations de 

traitement ne sont pas dimensionnées pour traiter l'ensemble des eaux de pluie en raison de leur fort 

débit et de leur plus faible concentration en polluants. Pour prévenir les débordements du réseau de 

collecte, des déversoirs d'orage sont construits pour décharger les eaux excédentaires dans les cours 

d’eau. Cependant, les rejets fréquents d'eaux unitaires dans les milieux naturels ont des impacts 

environnementaux et sanitaires significatifs [2]–[4]. Ces eaux sont généralement chargées en polluants 

organiques, phosphatés, azotés mais aussi en microplastiques [5], entre autres. Ces contaminants ont 

plusieurs impacts tels que la diminution de l'oxygène dissous dans l'eau, qui est consommé par les 

bactéries aérobies pour dégrader les matières organiques, l'obscurcissement de l'eau par les particules 

en suspension, qui perturbe la photosynthèse et peut colmater les branchies des poissons, ainsi que 

l'eutrophisation du milieu, causée par l'apport excessif de nutriments azotés et phosphatés. D'autre part, 

les colloïdes fécaux contenant des bactéries pathogènes peuvent entraîner de nombreuses maladies chez 

l'homme et les animaux qui consomment l'eau contaminée [6]. 

La préservation de la qualité des eaux de surface exige ainsi une réduction et un contrôle des rejets 

d'eaux urbaines pendant les périodes de pluie. Conformément aux exigences des Directives européennes 

sur les eaux résiduaires (DERU) de 1991, actuellement en refonte, et sur la Directive Cadre Européenne 

(DCE) de 2000, l'arrêté du 31 juillet 2020 [7] met à jour celui du 21 juillet 2015 [8] concernant les 

obligations d'autosurveillance et les critères de conformité des systèmes d'assainissement unitaires. En 

vertu de ce texte, les volumes des rejets urbains ou les flux de polluants rejetés dans le milieu naturel 

doivent être mesurés en continu et ne pas dépasser 5% de la production annuelle totale d’un système 

d’assainissement. Il est très probable que ce seuil soit revu à la baisse dans le futur [9]. 

Afin de limiter les déversements dans le milieu naturel et atteindre ces objectifs, il existe deux 

principales catégories de solutions qui agissent de manière complémentaire [10] : la réduction des 

apports d'eaux pluviales dans le réseau et le stockage des volumes qui parviennent à s'infiltrer malgré 

tout. 

Afin de diminuer l'infiltration des eaux de pluie dans les systèmes de drainage urbains unitaires, 

plusieurs techniques sont mises en oeuvre, telles que l'interception à la source par des aménagements 

tels que les noues, les jardins de pluie ou les toitures végétalisées, ainsi que la création de réseaux 

pluviaux séparatifs [11]. Toutefois, la réalisation de ces techniques alternatives est confrontée à plusieurs 

défis, notamment des coûts élevés, la nécessité de coordonner de multiples parties prenantes, 

l'établissement de réglementations claires et l'obtention de l'acceptation sociale [12]. 

Une solution complémentaire consiste alors à stocker le volume excédentaire d'eau lorsque la station 

d'épuration est saturée. Ce volume retenu est ensuite restitué progressivement pour être traité lorsque les 

capacités de traitement le permettent. Les bassins de stockage sont principalement utilisés pour assurer 

cette fonction, mais d'autres ouvrages peuvent également être mis en œuvre pour tirer profit du linéaire 

de réseau existant.  

Au niveau des déversoirs d’orage, ces installations s’illustrent par des seuils mobiles dont la côte des 

premiers déversements est ajustée de façon à empêcher tout rejet en maximisant le stockage dans le 

réseau pour des pluies de faible intensité et de forte occurrence correspondant au niveau de service N1 

d’un réseau d’assainissement [13]. En outre, la hauteur des ouvrages doit par ailleurs être supérieure au 

niveau du milieu naturel afin d’éviter toute intrusion. Deuxièmement, pour des épisodes de 

précipitations très intenses et de faible fréquence, correspondant au niveau N3 du fonctionnement d'un 

réseau d'assainissement [13], il est nécessaire d'abaisser la hauteur des seuils mobiles afin de garantir 

l'évacuation des débits ruisselés sans provoquer de risque accru d'inondation.  

Au niveau des collecteurs directement, les réseaux présentant des dénivelés significatifs peuvent être 

équipés de dispositifs de régulation, pouvant se matérialiser par une vanne de fond, dont les objectifs de 

fonctionnement sont similaires et consistent à maximiser la hauteur amont et donc le stockage pour le 
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niveau de service N1, tout en minimisant la perte de charge singulière associée pour le niveau de service 

N3.  

En somme, le fonctionnement de l’ouvrage est asservi sur la hauteur en amont dans le réseau ainsi que 

la hauteur aval dans le réseau de décharge dans certains cas. La manœuvre de l’équipement peut être 

réalisée à l’aide d’un moteur comme peut le proposer la société Saint – Dizier [14]. Toutefois, cette 

solution nécessite une installation complexe dont l’encombrement est important et les coûts 

d’installation et d’exploitation sont élevés ; la présence d’un moteur rend aussi ce système soumis à un 

risque de panne.  

Ainsi, l'utilisation d'un équilibre mécanique pour déterminer la position de l’ouvrage de régulation 

permet d'obtenir un fonctionnement autonome, robuste et économique en termes d'installation et 

d'exploitation. Ce type d'ouvrage est constitué d'un cadre de fixation qui est conçu pour s'adapter à la 

section de l'ouvrage dans lequel il s’inscrit. Le cadre est associé à un volet basculant de forme 

complémentaire, qui pivote autour d'un axe de rotation reliant les deux éléments. Pour éviter les risques 

d'inondation lors de fortes pluies, il est crucial de minimiser la section obstruée par le cadre et le volet 

alors en position ouverte. La position du volet est déterminée par un équilibre dynamique entre les forces 

de pression, le poids des composants de la vanne ainsi que d'autres forces de rappel potentielles, telles 

que celles générées par des aimants, des élastomères, des ressorts, des vérins ou des contre-poids. Des 

butées sont utilisées pour limiter l'amplitude d'ouverture de la vanne. Un joint peut être utilisé pour 

garantir l'étanchéité de l'installation et limiter les rejets vers l'aval, en particulier dans le cas d'une 

installation sur un déversoir d'orage. 

La société F  ̶  Reg propose ce système de vanne avec un axe de rotation au-dessus du volet et un système 

de vérin [15]–[17] tandis que la société 3D EAU conçoit des systèmes similaires en plaçant l'axe de 

rotation à une hauteur équivalente à un tiers de la hauteur du volet [18]–[23] ou sur son arrête inférieure 

[24]. 

Le travail de doctorat est mené en partenariat avec la société 3D EAU dans le cadre d'un financement 

CIFRE et s’intéresse ainsi spécifiquement aux équipements commercialisés par cette entreprise. Ces 

derniers possèdent des caractéristiques spécifiques qui leur permettent de s'adapter à diverses contraintes 

de fonctionnement. D’une part, dans le cas d'un ouvrage situé sur un déversoir d'orage présentant un 

risque d'influence aval, un clapet anti-retour est installé pour protéger la vanne d’une ouverture 

prématurée. En effet, le niveau d'eau en aval exerce une contre-pression sur la partie inférieure du volet. 

D’autre part, pour les vannes placées en ligne, un ajutage est intégré dans la partie inférieure pour 

permettre l'évacuation de l'eau lors des périodes de temps sec, sans élever la ligne d'eau en amont, afin 

d'éviter une détérioration de l'autocurage. Cet orifice doit être conçu pour permettre le passage de la 

pluie de projet de niveau N1 en maintenant un niveau d’eau maximal en amont sans déclencher 

l'ouverture de la vanne, afin de garantir un stockage optimal. 

Les verrous techniques actuels résident dans la définition d'une méthodologie appropriée de 

dimensionnement de ces dispositifs, en prenant en compte les contraintes opérationnelles ainsi que les 

risques d'influence aval notamment. Il est également crucial d'optimiser le dimensionnement pour 

permettre une plage de stockage maximale tout en minimisant la perte de charge singulière générée par 

les événements pluvieux de niveau de service 3. D’autre part, l'atteinte des objectifs d'autosurveillance 

et de diagnostic permanent nécessite une connaissance approfondie des lois hydrauliques propres à 

chaque configuration et géométrie d'ouvrage, afin de mesurer avec précision le débit traversant ces 

équipements, qu'ils soient en régime dénoyé ou noyé, avec un nombre minimal de capteurs. Enfin, il est 

essentiel d'intégrer ces ouvrages dans un modèle global du réseau d'assainissement afin d'évaluer 

précisément les volumes de stockage acquis et de s'assurer de l'absence de risque d'inondation ; ce point 

est un élément clé pour permettre à une collectivité d’anticiper au moyen d’un modèle hydraulique de 

son système d’assainissement si la solution mise en œuvre lui permettra d’atteindre la conformité 

collecte par temps de pluie mentionnée précédemment. 

Les verrous scientifiques associés concernent d’une part la dynamique de l’ouvrage pour comprendre 

l’équilibre des forces de part et d’autre de la vanne afin d’évaluer les hauteurs d’ouverture et de 

fermeture ainsi que ses positions d’équilibre intermédiaires. Le principal obstacle réside dans le calcul 
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du champ de pression sur le volet basculant qui n’est pas hydrostatique quand il y a un écoulement en 

orifice de fond [25] ou par-dessus le seuil. Ces verrous sont également d’ordre hydraulique, car il est 

essentiel de comprendre les mécanismes régissant l'écoulement à travers l'ouvrage et de les modéliser 

avec précision en utilisant un code de calcul adapté, qui doit être validé expérimentalement. 

Dans la littérature, la méthode de calibration mécanique décrite et validée expérimentalement par [26] 

permet d’évaluer les hauteurs d'ouverture et de fermeture d'une vanne basculante, en supposant un 

champ de pression hydrostatique. Or cette hypothèse n’est valable que lorsque la vanne est en position 

fermée et qu'il n'y a pas d'écoulement à travers un ajutage. Concernant la calibration hydraulique : 

l’étude [27] présente une approche expérimentale reposant sur l'hypothèse d'indépendance entre les 

écoulements en partie inférieure et supérieure de la vanne ouverte. Une loi d'orifice et une loi de seuil 

frontal sont ainsi calibrées en étudiant également leur sensibilité vis-à-vis de l'angle d'ouverture du volet. 

Les résultats suggèrent par ailleurs que les lois hydrauliques définies en régime permanent peuvent être 

étendues à un fonctionnement transitoire de l'ouvrage, comme il peut être observé lors de la phase de 

rupture de barrage consécutive à une ouverture brusque du volet. D’autres auteurs [28] proposent une 

généralisation des lois en validant par deux modèles 3D un code de calcul 1D résolvant la ligne d’eau 

au niveau du seuil en partie supérieure et en calibrant une loi de vanne de fond pour la partie inférieure.  

L'objectif principal de cette thèse est de proposer une méthode générique permettant de calculer la loi 

hydraulique en régime permanent des ouvrages, en vérifiant l'hypothèse d'indépendance des 

écoulements en partie inférieure et supérieure, tout en évaluant le rôle et l'impact du clapet anti-retour 

lorsque ce dernier est mis en place. Par ailleurs, il sera nécessaire de procéder à une caractérisation de 

la dynamique de l'ouvrage, afin de valider expérimentalement une méthode de calcul des hauteurs 

d'ouverture et de fermeture, ainsi que des positions d'équilibre intermédiaires, en prenant en compte le 

profil de pression non hydrostatique de l’écoulement. Enfin, l'objectif de ce travail de doctorat consiste 

à améliorer la capacité de stockage de la vanne par une optimisation de sa conception et de son 

dimensionnement. 

2 Matériels et méthodes 

La modélisation numérique des interactions entre les éléments mobiles des vannes étudiées et 

l'écoulement, ainsi que les interactions entre ces éléments et les parties fixes de la vanne, telles que les 

butées, est complexe et pose des difficultés [29]. Deux dispositifs expérimentaux ont donc été conçus 

puis fabriqués afin d'étudier les deux configurations d'intérêt : l'une pour les vannes placées dans un 

déversoir d'orage et l'autre pour celles qui s’inscrivent directement dans une canalisation. Chaque 

dispositif a été installé puis étudié individuellement dans un canal à surface libre en plexiglas de 

dimensions 16 m (longueur) × 60 cm (largeur) × 1 m (hauteur). L'alimentation en eau du banc d'essai 

est assurée par deux pompes à débit constant ou variable, tandis qu'un seuil en sortie permet d'imposer 

une influence aval. Les écoulements étudiés présentent des nombres de Reynolds et de Froude similaires 

à ceux rencontrés en assainissement. La vanne basculante expérimentale, conçue pour être installée 

habituellement sur un déversoir d'orage, est présentée dans la Figure 1.   

Par ailleurs, la hauteur d’eau dans le canal est mesurée par des capteurs ultrason dont la résolution est 

de ± 1% et la fréquence d’acquisition 30 Hz. Les hauteurs d’eau sont mesurées en amont et en aval des 

prototypes étudiés. Les débits d’alimentation du canal sont mesurés par des débitmètres 

électromagnétiques installés sur chacune des deux canalisations de refoulement des pompes. Les angles 

des éléments mobiles sont mesurés par un algorithme de traitement d’image développé lors de ce travail 

de doctorat. 
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Figure 1. Photographie légendée du modèle expérimental de vanne Deomatic© destinée à une 

installation sur un déversoir d’orage. 

La généralisation de l’étude hydrodynamique des vannes d’étude et la validation des lois hydrauliques 

nécessite le recours aux modèles numériques pour mettre en oeuvre différents rapports géométriques. 

Deux approches de calcul ont été implémentées : une première dédiée à l’étude en régime permanent 

ainsi qu’une seconde destinée à l’étude des phénomènes transitoires impliquant des interactions fluide-

structure. La première correspond à une approche de type RANS ; elle utilise la technique des volumes 

finis et la méthode "Volume of Fluid" pour capturer la surface libre, ainsi que le modèle "k-Omega SST" 

pour modéliser la turbulence [30]. La seconde, quant à elle, recourt au système "SPH" pour résoudre les 

équations de Navier-Stokes selon un formalisme lagrangien [31], [32]. 

3 Résultats et discussions  

Pour chaque vanne étudiée, une étude expérimentale paramétrique a permis de comprendre la typologie 

des écoulements et les variables les caractérisant. Ces dernières ont été adimensionnalisées en appliquant 

le théorème de Buckingham [33]. Les équations reliant ces paramètres ont été identifiées et leurs 

coefficients calibrés à partir des données expérimentales, comme illustré sur l’exemple de la Figure 2 

sur la page suivante. L’hypothèse d’indépendance des écoulements en partie inférieure et supérieure du 

volet a été validée avec une erreur inférieure à 10%. Un paramétrage de modèle numérique en volumes 

finis 3D a été validé pour chaque ouvrage et a rendu possible par la suite la généralisation des résultats 

en étudiant quatre autres rapports géométriques.  

D’autre part, en ce qui concerne les vannes placées directement dans un collecteur et donc traversées en 

continu par l'écoulement, une analyse préliminaire a révélé qu'il n'est pas possible d'obtenir un optimum 

entre le débit de consigne et la période de retour envisagée pour le basculement. Cette limitation 

s’explique en ce que la hauteur en amont dépend du volume de stockage disponible ainsi que de 

l'hydrogramme de la pluie considérée, qui sont spécifiques au réseau et à l’évènement pluvieux étudiés. 

Par conséquent, la généralisation du dimensionnement de ces vannes nécessite une révision de leur 

conception en considérant le débit d'ouverture en supplément de la hauteur de basculement. Ainsi, une 

optimisation majeure de l’équipement a été conçue puis validée expérimentalement à travers un second 

prototype. Les données expérimentales récoltées ont servi à valider une méthode de dimensionnement 
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assistée par la modélisation en volumes finis 3D. Cette nouvelle configuration améliore la capacité de 

stockage en permettant des positions intermédiaires d'ouverture garanties par des équilibres stables entre 

les différentes forces agissant sur le volet basculant. Ceci permet de maintenir un niveau d'eau élevé en 

amont de l’ouvrage pour des débits supérieurs à celui d'ouverture. Par ailleurs, la vanne s'ouvre 

entièrement et présente une perte de charge singulière minimisée pour les débits extrêmes. Cette 

conception de vanne a fait l’objet d’un dépôt de brevet auprès de l’INPI 

 

Figure 2. Analyse de l'écoulement par-dessus une vanne basculante en position d'ouverture 

maximale (86.8°) : calibration des lois hydrauliques en régimes dénoyé (a) et noyé (b), validation 

d'un modèle numérique en volumes finis 3D et application pour la validation de lois calibrées à 

différents rapports géométriques et d’échelles. 

La méthode SPH a été appliquée au dernier prototype pour modéliser les interactions complexes entre 

le fluide et la structure, lesquelles y jouent un rôle essentiel pour atteindre un équilibre stable et garantir 

un fonctionnement optimal. Toutefois, la validation de ce code de calcul est restreinte car elle n'a été 

utilisée qu'en deux dimensions en raison de la faible hauteur de l’orifice de fond (2 cm) qui nécessite 

une discrétisation spatiale très fine et donc un temps de calcul élevée. Les effets tridimensionnels, tels 

que ceux résultant de la réduction de la section de passage due au cadre de la vanne, ne sont pas inclus 

dans le modèle et peuvent expliquer les écarts constatés avec les écoulements observés 

expérimentalement. 

4 Conclusion et perspectives  

En résumé, la thèse a portée sur l'étude de deux modèles de vannes basculantes conçues pour le stockage 

en réseau, avec une installation au niveau d'un ouvrage de décharge ou directement dans un collecteur. 

Dans le cas de la vanne installée au niveau d’un ouvrage de décharge, le dimensionnement de 

l’équipement a été fiabilisé et une méthode de calcul générique du débit déversé a été développée et 

validée.  

Concernant la vanne destinée à une installation en ligne dans un collecteur, l’étude préliminaire du 

dispositif d’origine a révélé des limitations notables de sa conception l’empêchant d’atteindre ses 
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objectifs de fonctionnement. Une optimisation majeure de la conception du dispositif a été développée 

et fait l’objet d’un dépôt de demande de brevet.  

Pour chaque équipement, la méthode de dimensionnement a été élaborée et validée à partir d’un set 

significatif de modélisations expérimentales et numériques en considérant des fonctionnements 

transitoires et permanents. 

En perspective, ces vannes de stockage pourront être implémentées dans un modèle de réseau 1D afin 

de déterminer le nombre et les positions optimales pour maximiser le volume de stockage tout en 

minimisant le risque d'inondation [34], [35]. 
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