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A.1 Etat civil 

Nom   Frédérique LARRARTE, 

Date de naissance jj/mm/ aa à Hemen (Iparralde). 

Nationalité   française. 

Situation administrative Chargée de Recherche 1ère classe (CR 1) au Laboratoire Central des 

Ponts et Chaussées – Centre de Nantes 

Division Eau et Environnement 

   Route de Bouaye 

BP 4129 

   44341 Bouguenais cedex 

Téléphone  02-40-84-58-82 

Télécopie  02-40-84-59-98 

Email   frederique.larrarte@lcpc.fr 

Situation familiale  

Adresse personnelle  
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A.2 Titres universitaires et formation 

[1994] Doctorat en Dynamique des Fluides et des Transferts de l'Université de Nantes 

 et de l'Ecole Centrale de Nantes, soutenu le 3 février 1994 à Nantes. 

Directeurs de Thèse : Pr P. Sulmont, Dr. G. Delhommeau, 

Thèse financée par une allocation de Recherche MRT.

 Titre : Etude expérimentale et théorique des profils de vagues le long d'une carène. 

Jury : Pr. M. Guilbaud, Université de Poitiers, 

Pr. S.. Calisal, Pr. Invité à l’Ecole Centrale de Nantes, 

Pr. D. R. Rajaona, Université du Havre, 

Pr. P. Sulmont, Ecole Centrale de Nantes, 

Dr. G. Delhommeau, Ecole Centrale de Nantes, 

Dr. S. Cordier, Bassin des Carènes. 

[1990] Diplôme d'Etudes Approfondies (D.E.A.) en Hydrodynamique Navale 

 de l'Ecole Nationale Supérieure de Mécanique de Nantes. 

 Titre du mémoire : Etude des vagues d’étrave. 

[1990] Diplôme de spécialisation de la Section Spéciale d'Hydrodynamique Navale 

Avancée de l'Ecole Nationale Supérieure de Mécanique de Nantes. 

 Titre du mémoire : Etude des vagues d’étrave. 

[1989] Maîtrise de mécanique - Université de Bordeaux 1. 

[1988] Licence de mécanique - Université de Bordeaux 1. 



17 

A.3 Expérience professionnelle 

[Depuis 1997] Chargée de Recherches 1ère classe au Laboratoire Central des Ponts et 

Chaussées – Centre de Nantes,  Division Eau et Environnement. 

En charge : Etudes des champs de vitesses et de concentration dans les 

collecteurs. 

[1995 – 1996] Chercheur post-doctorant au Ship Research Institute de Tokyo (Japon) 

Sujet de recherche: Réduction de la traînée visqueuse. 

[1994 – 1995] Chercheur post-doctorant à l’Ecole Nationale Supérieure de Techniques 

Avancées (ENSTA, Palaiseau). 

Sujet de recherche: Etude de la morphologie des interfaces de poches 

naturelles et ventilées. 
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A.4 Encadrement de travaux de recherche 

L’ensemble de ces travaux a été réalisé au sein de la Division Eau et environnement du 

Laboratoire Central des Ponts et Chaussées – Centre de Nantes. 

A.4.1 Encadrement de thèse - ED SIMEM – Université de Caen. 

Thèse de doctorat de H. Bonakdari (2003): Co-Encadrement 85%, thèse en cours, soutenance 

envisagée fin 2006, (Directeurs : D. Levacher, Université de Caen et M. Sanchez, Université 

de Nantes). 

Sujet de thèse : Influence des conditions d’écoulement sur la représentativité des mesures de 

débits liquide et particulaire en collecteur d’assainissement. 

Cette thèse a donné lieu à diverses communications, voir liste au chapitre 9. 

A.4.2 Encadrement de thèse –ED Mécanique – Université de Bordeaux I 

Thèse de doctorat de P. Jaumouillié (1999-2003): Co-Encadrement 70%, thèse soutenue le 26 

janvier 2003, (Directeur : V. Milisic, Université de Bordeaux II). 

Sujet de thèse : Hétérogénéités des vitesses et des concentrations dans les collecteurs 

d’assainissement : application à la mesure des flux polluants. 

Cette thèse a donné lieu à un article publié en 2002 et à 7 communications dans des congrès 

internationaux, voir liste au chapitre 9. 

A.4.3 Encadrement de stages de 3ème cycle (master, 3ème année d’école 

d’ingénieurs) 

[2003] 

Lopez F., (2003), Etude numérique de la trajectoire de particules circulant dans un fluide en 

présence d’un tube d’aspiration : influence de la condition d’isocinéticité sur la 

représentativité d’un prélèvement d’eaux usées, Rapport de stage de DEA de Dynamique des 

fluides et des transferts, Ecole Centrale de Nantes, 80 p. + annexes. 
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[2002] 

Lambarraa M., (2002), Etude numérique de la trajectoire de particules circulant dans un fluide 

en présence d’un tube d’aspiration : influence de la condition d’isocinéticité sur la 

représentativité d’un prélèvement d’eaux usées, Rapport de stage de DEA de Mécanique, 

Université Paris 6, 58 p. 

[2000] 

David C., (2000), Statistiques hauteurs/vitesses et variations de flux polluants en 

assainissement, Rapport de Travail de Fin d’Etudes, Ecole Centrale de Nantes, 55 p. + 

annexes. 

A.4.4 Encadrement de stages de 1er et 2ème cycles 

[2005] 

Elel O., (2005), Etude des potentialités d’un profilographe ultrasonore de vitesses., Rapport 

de stage de Master I de Mécanique, Université de Nantes, 57 pp. + annexes. 

[2004] 

Charaud S., (2004), Etude des potentialités de deux profilographes ultrasonores, Rapport de 

stage de mise en situation professionnelle de 2ème année de l'Ecole Nationale des Travaux 

Publics de l'Etat, 39 p. 

Perrigouard F., (2004), La mesure des débits en rivière et réseau d’assainissement : état de 

l’art. Partie 1 du rapport de stage de mise en situation professionnelle de 2ème année de l'Ecole 

Nationale des Travaux Publics de l'Etat,  47 p. + annexes. 

Perrigouard F., (2004), Expérimentation sur le site de Cordon Bleu : Mesure de la vitesse par 

analyse d’images. Partie 2 du rapport de stage de mise en situation professionnelle de l'Ecole 

Nationale des Travaux Publics de l'Etat, 28 p. 

Perrigouard F., (2004), Mesure de vitesses d'écoulement par analyse d'images : Ebauche d’un 

cahier des charges. Partie 3 du rapport de stage de mise en situation professionnelle de 2ème

année de l'Ecole Nationale des Travaux Publics de l'Etat, 11 p. + annexes. 

Raux S., (2004), Etude de l’absorbance acoustique des ondes ultrasonores par les particules en 

suspension dans les eaux résiduaires urbaines, Rapport de MST Gestion de l’Environnement, 

Université d'Angers, 48 p. + annexes. 
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[2003] 

Estève T., (2003), Etude de l’absorbance acoustique des ondes ultrasonores par les particules 

en suspension dans les eaux usées, Rapport de stage de Licence Professionnelle : Génie de 

l’Environnement, Institut d’Ecologie Appliquée de l’Université Catholique de l’Ouest, 

Angers, 30 p. + annexes. 

Lachassagne F., (2003), Etude des potentialités d'un capteur ultrasonore de vitesses, Rapport 

de stage de Licence Professionnelle de Protection de l’Environnement, Faculté des Sciences, 

Université de Nantes, 32 p. + annexes. 

[2002] 

Brice A., (2002), Mise en œuvre d’une technique nouvelle en assainissement : les profileurs 

de vitesses, Rapport de stage de B.T.S., Métiers de l’Eau, Lycée technique privé Notre-Dame, 

Guingamp,  32 p. + annexes. 

Estève T., (2002), Etude de la vitesse de chute des particules en suspension dans les eaux 

usées, Rapport de stage de B.T.S., Métiers de l’Eau, ETSCO Angers, 69 p. + annexes. 

Georget N., (2002), Etude de l’absorbance acoustique des matières en suspension dans les 

eaux usées, Rapport de stage de DUT Mesures Physiques, IUT Le Mans, 53 p. 

Guillet B., (2002), Essais de mise en service et tests d’un profilomètre ultrasonore, Rapport de 

stage de Licence professionnelle Capteurs, Instrumentation et Métrologie, IUT de Saint-

Nazaire, 43 p. + annexes. 

[2001] 

Yviquel G., (2001), Etude et optimisation de l’utilisation des capteurs à ultrasons à effet 

Doppler et des profilographes ultrasonores à effet Doppler : mise en place et validation des 

protocoles d’expérimentation, Rapport de stage de B.T.S., Métiers de l’Eau, avril 2001, Lycée 

technique privé Notre-Dame, Guingamp, 69 p. + annexes. 

[2000] 

Gomin F., (2000), Etude de la mise en œuvre de capteurs ultrasonores et d’un échantillonneur 

spatial en vue d’améliorer le fonctionnement des réseaux d’assainissement, Rapport de stage 

de B.T.S., Métiers de l’Eau, mars 2000, Lycée technique privé Notre-Dame, Guingamp, 36 p. 

+ annexes. 
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Simon R., (2000), Validation d’un protocole d’essais de caractérisation des vélocimètres 

ultrasonores à effet Doppler, Rapport de stage de DUT Mesures Physiques, IUT de Saint-

Nazaire, 79 p. + annexes. 

[1999] 

Cebron F., (1999), Tests préliminaires à une étude numérique des champs de vitesses et de 

concentrations dans les collecteurs d’assainissement, Rapport de stage de 2ème année de 

l’ENSHMG, Grenoble, 53 p. + annexes. 

[1998] 

Montigny D., (1998), Elaboration d’une herse de prélèvement multiprofondeur, Rapport de 

stage de D.U.T. Mesures Physiques, IUT de Saint-Nazaire, Juin 1998, 54 p. + 

annexes. 
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A.5 Activités d’enseignement 

[2006] 

• Intervention en 2ème année du Master professionnel sciences mécaniques appliquées 

spécialité génie civil de l’Université de Nantes (5 h ETD), 

• Intervention en 2ème année du Master professionnel Génie Côtier de l'Université de 

Caen, (20 h ETD), 

• Intervention en Licence Professionnelle Géologie de l'Aménagement de l'Université 

de Nantes (22 h ETD). 

[2005] 

• Intervention en 2ème année du Master Cartographie et Gestion des espaces à fortes 

contraintes de l'Université de Nantes, (7 h ETD), 

• Intervention en 2ème année du Master professionnel Génie Côtier de l'Université de 

Caen, (20 h ETD), 

• Intervention en Licence Professionnelle Géologie de l'Aménagement de l'Université 

de Nantes (22 h ETD). 

[2004] 

• Intervention en 2ème année de l’IUP Génie Civil et Infrastructures de Saint-Nazaire 

(36 h ETD), 

• Intervention en Licence Professionnelle Géologie de l'Aménagement de l'Université 

de Nantes (22 h ETD). 

[2003] 

• Intervention en Licence Professionnelle Géologie de l'Aménagement de l'Université 

de Nantes (12 h ETD). 

[2002] 

• Intervention au Centre National de la Fonction Publique Territoriale (CNFPT) à 

Lyon à destination des techniciens de Service Assistance Technique aux Exploitants de 

Station d’Epuration (SATESE) sur la problématique des prélèvements (5 h ETD). 
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[1995] 

• Intervention en 1ère année de l’Ecole des Mines de Paris (15 h ETD). 

[1991 – 1992] 

• Intervention en 1ère année de l’Ecole Centrale de Nantes (20 h ETD), 

• Intervention en 2ère année de l’Ecole Centrale de Nantes (15 h ETD). 

• Intervention en 1ère année de Diplôme Etudes Universitaires Générales de 

l’Université de Nantes, (20 h ETD). 
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A.6 Responsabilités administratives 

Mes activités administratives sont orientées vers la recherche avec le pilotage de travaux qui 

ont permis tant le développement du banc d’essai des débitmètres ultrasonores à effet Doppler 

que celui des échantillonneurs des champs de vitesses et de concentrations, [voir §.9.4 

Réalisations scientifiques et techniques] . 

Par ailleurs, je participe à des taches administratives consécutives à la vie de l’établissement 

telles que la représentation du personnel ou l’organisation d’un module d’enseignement pour 

les écoles doctorales nantaises Mécanique Thermique et Génie Civil (MTGC) et Sciences et 

Techniques de l’Information et des Matériaux (STIM). 

A.6.1 Responsabilités collectives 

[Depuis 1999] Pilote du processus de développement et de mise en œuvre des 

échantillonneurs des champs de vitesses et de concentrations. 

[Depuis 1998] Pilote du processus de développement du protocole de tests des débitmètres 

ultrasonores à effet Doppler. 

A.6.2 Organisation d’enseignements 

[Depuis 2006] Coordinatrice du module eau, vent et environnement pour le Master 

professionnel sciences mécaniques appliquées spécialité génie civil de 

l’Université de Nantes. 

[Depuis 2002] Coordinatrice du module d’enseignement « Modèles » organisé par le LCPC 

pour les écoles doctorales nantaises Mécanique Thermique et Génie Civil 

(MTGC) et Sciences et Techniques de l’Information et des Matériaux 

(STIM). 

A.6.3 Responsabilités électives 

[Depuis 2005] Représentante du personnel au Comité Hygiène et Sécurité du LCPC. 

[Depuis 2004] Représentante suppléante du personnel au Conseil d’Administration du 

LCPC. 

[Depuis 2003] Représentante suppléante du personnel au Conseil Scientifique du LCPC. 

[Depuis 2002] Représentante du personnel à la Commission Locale de Formation du 

LCPC. 



25 

[Depuis 2000] Représentante du personnel à la Commission Administrative Paritaire des 

Chargés de recherches du METTM. 

A.6.4 Sociétés savantes 

[Depuis 1997] Membre de l'Association Euromech. 

[Depuis 1993] Membre de l'Association Française de Mécanique. 
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A.7 Travaux antérieurs  

Mon activité de recherche a commencé il y a 15 ans et concerne plus particulièrement l’aspect 

expérimental. 

A.7.1 Etude des champs de vagues 

Tout d’abord dans le cadre de ma thèse, réalisée à l’Ecole Centrale de Nantes de décembre 

1990 à février 1994, j’ai mené des expérimentations en bassin des carènes (figure 1) afin de 

mesurer les champs de vagues au moyen de sondes de hauteur. Les données expérimentales 

acquises sur des carènes amphidromes ont servi à montrer la capacité du code de calcul Réva 

a reproduire les déformées de surface libre sauf au niveau de l’étrave d’un navire. 

Sonde de hauteur :
mesure du champ proche

Sonde de hauteur :
mesure du champ lointain

Carène amphidrome pour 
étude paramétrique

Sonde de hauteur :
mesure du champ proche

Sonde de hauteur :
mesure du champ lointain

Carène amphidrome pour 
étude paramétrique

Figure 1:  Montage expérimental pour étudier les champs de vagues en 

bassin des carènes 

A.7.2 Morphologie de l’interface de poche de cavitation 

Lors d’un premier post-doctorat, effectué à l’Ecole Nationale Supérieure de Techniques 

Avancées à Palaiseau de juin 1994 à juin 1995, j’ai travaillé sur la morphologie des interfaces 

de poches de cavitation. Nos avons réalisé des prises d’images à grande vitesse (6000 images 

par seconde) de l’écoulement sur l’intrados d’un profil. Ceci a mis en évidence l’instabilité 

des cavités naturelles qui sont arrachées de manière quasi-périodique sous l’effet d’un jet de 

liquide rentrant dans la poche. Nous avons également montré la différence de comportement 

avec des poches ventilées qui ne s’arrachent pas mais dont l’interface est animée d’onde 
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superficielle se propageant d’amont en aval avec une vitesse proche de celle de l’écoulement 

non perturbé. Voir [Annexe A.1]. Ces travaux avaient lieu dans le cadre du marché 

93/CNES/3059. 

A.7.3 Réduction de la traînée visqueuse 

Lors d’un second post-doctorat, au Ship Research Institute  (SRI) de Tokyo au Japon de juillet 

1995 à décembre 1996, j’ai travaillé sur la réduction de la traînée visqueuse des navires. Les 

essais ont été effectués dans un bassin des carènes de 400 m de long avec des maquettes de 

barges et de portes containeurs afin d’étudier la possibilité de réduire la traînée visqueuse des 

carènes par l’injection de micro bulles d’air sous celles-ci. Par ailleurs nous avons étudié la 

trajectoire des bulles au moyen du code de calcul Nice, développé au SRI, afin de déterminer 

les trajectoires des bulles et les interactions avec les hélices. Voir [Annexe A.2]. 
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B Recherches actuelles et 

perspectives 
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B.1 Métrologie en réseaux d’assainissement 

Depuis septembre 1997, j’ai rejoint la division eau et environnement du Laboratoire Central 

des Ponts et Chaussées. J’ai choisi dans le cadre du mémoire de HDR de faire état des travaux 

relatifs à la métrologie en assainissement qui ont été développés depuis 8 ans. Les principaux 

résultats ci-après reposent sur mes activités mais également sur le travail de diverses 

personnes, qu’il s’agisse de chercheurs, techniciens, doctorants, stagiaires, … dont j’ai assuré 

partiellement ou en totalité le suivi et l’encadrement. 

Toutes ces activités de recherches ont donné lieu à publications. A ce jour, 3 articles sont 

parus dans des revues internationales avec comité de lecture, 4 dans des revues plus orientées 

vers le milieu professionnel. Ces travaux ont également donnés lieu à une vingtaine de 

conférences internationales et à une vingtaine de conférences nationales (voir chapitre 9). 

B.1.1 Nomenclature 

Ar = b/hmax coefficient d’aspect 

b largeur à la surface libre (m) 

C concentration locale (mg.l-1) 

Cmoy concentration moyenne (mg.l-1) 

D plus grande dimension verticale du collecteur (m)

gRh

U
F =  nombre de Froude 

g gravité (m.s-2) 

h hauteur d’eau (m) 

hmax hauteur d’eau maximale lors des mesures (m) 

hmin hauteur d’eau minimale lors des mesures (m) 

hp hauteur d’eau au moment du prélèvement (m) 

hx0 X0% des hauteurs d’eau mesurées sur un site sont inférieures à hx0 qui 

  est le Xème décile de temps sec (m2.s-1) 

I  pente du radier (m.m-1) 

K  coefficient de Manning Strickler (m5/2.s-1) 

κ  constante de Von Karman 

MES matières en suspension 
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pc cumul des hauteurs de pluie des 72 heures précédentes (mm) 

pp pluviométrie faible due à des pc inférieures à 5 mm  (mm), 

pm pluviométrie moyenne due à des pc comprises entre 5 et 10 mm (mm) 

pf pluviométrie forte due à des pc supérieures à 10 mm (mm) 

υ
= URh

Re  nombre de Reynolds 

Rh rayon hydraulique (m) 

Sm surface mouillée de la section droite verticale (m2) 

Si surface élémentaire (m2) 

U vitesse de l’écoulement (m.s-1) 

U* vitesse de cisaillement (m.s-1) 

Ua vitesse d’aspiration (m.s-1) 

Vi(ti) vitesse mesurée localement à l’instant ti (m.s-1) 

Vm vitesse moyenne (m.s-1) 

Vmax vitesse maximale dans la section (m.s-1) 

Vms vitesse de Manning Strickler (m.s-1) 

Vms(ti) vitesse de Manning Strickler avec la hauteur d’eau à l’instant ti (m.s-1)

Vx0 vitesse associée à hx0 qui est le Xème décile de temps sec (m2.s-1) 

V50 50% des vitesses de temps sec sont infériueures à V50 (m2.s-1) 

Vref vitesse de référence (m.s-1) 

ν viscosité de l’eau (m2.s-1) 

Ox direction principale de l’écoulement 

Oy direction transversale de l’écoulement 

Oz direction verticale 

ymax largeur maximale du collecteur (m) 

zmax hauteur à laquelle la largeur du collecteur est maximale (m) 
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B.1.2 Introduction 

Les réseaux d’assainissement constituent un patrimoine considérable. D’après les données de 

l’IFEN (Institut Français de l’Environnement), 23,5 millions de logements sont reliés aux 

329.000 km de réseau collectif qui achemine 5,6 milliards de mètres cube d’effluent. Les 

dépenses pour le gestion des eaux usées s’élèvent à 11,5 millions d’euros en 2004 en France. 

Ces chiffres montrent bien le poids financier mais aussi technique que constituent les 

différents réseaux (eaux usées ou pluviales, réseaux séparatif ou unitaire). Aussi les 

organismes gestionnaires cherchent ils a en assurer une gestion la meilleure possible et cela 

amène à mesurer les débits liquides transitant dans les collecteurs et à estimer les flux de 

polluants transportés par l’eau. Si la mise en place de capteurs est une pratique qui se 

généralise, elle est confrontée actuellement au manque de sites répondant aux préconisations 

et usages des professionnels telles qu’un tronçon rectiligne, sans dépôt ni mise en charge, sans 

point singulier à proximité, permettant le respect des conditions de sécurité pour le personnel 

et le matériel,… Elle se heurte également à la question de la représentativité des mesures en 

général, les mesures de vitesses en particulier et notamment celles effectuées avec les 

débitmètres à effet Doppler, (Laplace et Deshons, 1998) et (Leclerc et Battaglia, 2001). 

Le Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC) mène depuis de nombreuses années 

des travaux sur la métrologie en réseau d’assainissement (Rodriguez et Baladès, 2005). Mon 

travail vise à la mise au point d’un protocole de qualification des sites expérimentaux dont 

l’objectif est d’aider à l’instrumentation des collecteurs. Pour atteindre cet objectif nous avons 

d’abord travaillé sur la représentativité des mesures de vitesses afin de mieux connaître ce que 

sont les champs de vitesses dans des géométries de collecteur, notamment les sections ovoïdes 

ou composées, et dans quelle mesure les capteurs permettent effectivement de bien mesurer la 

grandeur recherchée. Nous avons effectué le même travail sur les solides en suspension dans 

les effluents. Toutes ces données ont permis de créer une bibliothèque de données 

expérimentales qui servent de base pour la validation des résultats numériques. En effet le 

protocole qui a été proposé, fournit une méthodologie d’aide à l’instrumentation et s’appuie 

fortement sur les potentialités de l’outil numérique à décrire des phénomènes délicats à 

mesurer sur le terrain.  
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Ces travaux sont du domaine de la métrologie en réseau d’assainissement et s’inscrivent 

dans les programmes de recherches du GIP GEMCEA (Groupement pour l’Evaluation de la 

Mesure en Continu dans les Eaux et en Assainissement). 

La majeure partie de ces travaux est appliquée à l’aménagement urbain mais on verra que les 

sujets traités associent des problèmes liés à : 

• la modélisation hydrodynamique et numérique des champs des vitesses et des 

concentrations, 

• l’étude des processus de transport, de diffusion et de dispersion des concentrations et 

des particules en milieux fluides. 

Ainsi certains développements peuvent trouver des débouchés dans le domaine de 

l’hydraulique fluviale ou du génie côtier. 

L’objectif de ces travaux est de proposer un protocole de qualification des sites visant à aider 

à l’instrumentation en réseau. Nous détaillons les différentes étapes avant de mettre l’accent 

sur l’intérêt qu’il y a à mettre en oeuvre l’outil numérique dans la démarche 

d’instrumentation. La mise au point du protocole de qualification des sites a nécessité 

l’acquisition de données expérimentales, c’est pourquoi nous décrivons les deux sites qui ont 

permis d’acquérir de nombreuses mesures de terrain. Les principaux résultats sur la 

représentativité des mesures de vitesses et de concentrations sont ensuite exposés et analysés. 

Enfin, nous présentons les premiers résultats dont la loi empirique que nous proposons pour 

représenter les profils verticaux de vitesses.

B.1.3 Protocole 

Nous présentons maintenant les différentes étapes du protocole de qualification des sites 

visant à aider à l’instrumentation en réseau. 

Le protocole que nous proposons comporte différentes étapes résumées par la figure 2 pour le 

cas de mesures de débit. Pour les mesures de flux polluants, il faudrait ajouter la 

détermination des caractéristiques des particules au niveau 5, et le calcul des champs de 

concentration au niveau 6. Il faut garder à l’esprit qu’il sera extrêmement difficile d’avoir des 

résultats pertinents sur les charges polluantes transitant dans un réseau ou déversées en un 

point si la détermination des débits est erronée puisque le vecteur des particules en suspension 
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mais également la cause de l’érosion des particules sédimentées n’est autre que la phase 

liquide. 

Les étapes 1 à 4 recouvrent les pratiques actuellement utilisées lors des pré-études. Il s’agit 

tout d’abord de définir les objectifs qui peuvent être réglementaires, financiers, techniques,… 

Cela va amener à choisir les grandeurs à mesurer, le type d’emplacement (déversoirs d’orage, 

point de transfert), et la stratégie d’acquisition, sachant que les réponses à ces questions sont 

fortement interdépendantes. Il existe dans la littérature technique des préconisations pour 

présélectionner les points de mesure (Leclerc et Battaglia, 2001), (Bertrand-Krajewski et al., 

2001), en tenant compte de leur complémentarité, des grandeurs à mesurer, des coûts 

d’installation et de maintenance. En combinant ces préconisations avec une connaissance des 

conditions spécifiques au réseau étudié (plans du réseau, résultats de mesures antérieures, 

modélisation hydraulique 1D) ou de terrain (mesures) on peut définir les secteurs à 

instrumenter. La localisation précise des sections de mesure est plus difficile car elle doit tenir 

compte des contraintes hydrauliques, mais aussi des aspects pratiques (conditions d’accès, 

sécurité tant du personnel que du matériel, desserte par les réseaux électriques et 

téléphoniques, encombrement de l’espace urbain…). 

On arrive alors à l’étape 4, une des étapes clés, qui synthétise les connaissances disponibles 

pour définir si on peut a priori instrumenter sans problème le site retenu. A l’heure actuelle 

les préconisations incitent à effectuer les mesures sur des tronçons rectilignes uniformes, sans 

dépôts, ni mise en charge, ni turbulences excessives, ni point singulier à proximité. Toutes ces 

spécifications visent à s’assurer de conditions hydrauliques pour obtenir un résultat de 

mesures extrapolable à l’ensemble de la section. Si le site choisi correspond à ces critères, il 

peut être retenu et instrumenté. Mais même à ce niveau, lorsque l’on va passer à la mise en 

place de l’instrumentation et au choix du traitement des données, des problèmes peuvent 

apparaître. Par exemple les débitmètres disponibles peuvent avoir une portée insuffisante pour 

atteindre la vitesse cible dans un grande section ou dans une section composée. On voit donc 

qu’il serait souhaitable d’une part, pour les sites a priori favorables, de préciser les 

préconisations d’instrumentation en définissant la zone de l’écoulement a priori favorable 

(répartition « normale » des vitesses voire des concentrations) et d’autre part, d’étendre ces 

préconisations à des zones moins favorables (répartition anormale) moyennant des corrections 

adaptées (Pryl et al., 1998). C’est là qu’intervient une des spécificités de ce protocole par 
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rapport aux pratiques actuelles : il s’agit d’utiliser les capacités de l’outil numérique pour 

effectuer une étude plus approfondie des sites sur lesquels on ne craint pas de problème. Ces 

études vont servir à préciser les préconisations usuelles mais aussi à créer des abaques 

délimitant les zones sans problème, les zones pour lesquelles les problèmes paraissent 

irrémédiables et surtout des zones au préalable non qualifiées mais qui pourraient finalement 

l’être moyennant des études complémentaires. 

Oui

Oui

1. Choix d’une zone de mesure

2. Présélection d’un site de mesure

3 : Caractérisation hydraulique du site : domaine hauteur x 

vitesse à mesurer

4. Evaluation des problèmes potentiels

5. Acquisition de mesures pour 

préciser les conditions aux limites 

d’un modèle hydrodynamique du site

6 . Calcul des champs de vitesse

7.  Qualification du site

8. Détermination de I’implantation des capteurs dans 

la section et du traitement des résultats de mesure

0. Définition des objectifs

Fin des études 

préliminairesNon

Non

Oui

Oui

1. Choix d’une zone de mesure

2. Présélection d’un site de mesure

3 : Caractérisation hydraulique du site : domaine hauteur x 

vitesse à mesurer

4. Evaluation des problèmes potentiels

5. Acquisition de mesures pour 

préciser les conditions aux limites 

d’un modèle hydrodynamique du site

6 . Calcul des champs de vitesse

7.  Qualification du site

8. Détermination de I’implantation des capteurs dans 

la section et du traitement des résultats de mesure

0. Définition des objectifs

Fin des études 

préliminairesNon

Non

Figure 2:  Démarche proposée pour l’instrumentation d’un collecteur 
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L’étape 5 peut sembler un peu paradoxale. Il s’agit d’acquérir des mesures sur un site où l’on 

se propose précisément de définir un dispositif de mesure. En fait, il s’agit d’acquérir des 

données pour connaître les fourchettes des valeurs de hauteurs et de vitesses et définir ainsi 

les conditions aux limites pour les simulations numériques qui sont ensuite effectuées (étape 

6). Pour cela, nous suggérons l’utilisation d’un code permettant de calculer non seulement les 

lignes d’eau comme usuellement fait mais surtout de fournir ou quantifier l’aspect tri-

dimensionnel des champs de vitesses et de concentrations afin de mieux appréhender 

justement la répartition réelle des vitesses. C’est l’analyse des résultats des simulations qui va 

inciter à déterminer in fine si, moyennant des traitements adaptés, le site peut finalement être 

retenu. Dans le cas d’une réponse négative, il faut réitérer la démarche dès l’étape 1. Si par 

contre le site est qualifié il convient alors de préciser l’implantation des capteurs (par exemple 

en paroi) et le traitement des données recueillies. Là encore, on peut s’appuyer sur les 

résultats des simulations puisqu’elles permettent de connaître les champs de vitesses même 

dans des situations hydrauliques pour lesquelles l’acquisition de données s’avère délicate 

comme lors des évènements pluvieux. 

B.1.3.1 Présentation de l’outil numérique 

Comme on l’a expliqué ci-dessus, la dynamique des fluides est riche de multiples outils qui 

présentent chacun des atouts. La dynamique des fluides numériques en est un et nous le 

mettons en œuvre par l’utilisation d’un code industriel qui permet de modéliser les champs de 

vitesses dans un écoulement à surface libre. Pour illustrer l’intérêt de cet outil, voici deux 

exemples d’applications. 

Il est actuellement très difficile de mesurer certaines grandeurs en réseau d’assainissement. 

Les collecteurs ne ressemblent en rien à des laboratoires et même si un certain nombre 

d’appareils, tels que les courantomètres portables, existent, il est très fastidieux d’effectuer 

des mesures dans toute une section droite. Bien entendu, même lorsque cela est possible, 

l’écoulement n’est absolument pas maîtrisé par l’expérimentateur et a fortiori il n’est jamais 

stationnaire [voir Annexe B.1]. Par ailleurs, il est rare de pouvoir effectuer des mesures par 

temps de pluie, c’est-à-dire pour les hauteurs ou des vitesses d’écoulement importantes qui 

sont celles les plus susceptibles d’entraîner des déversements. Enfin, les matériels disponibles 

sont de type intrusifs et leur présence même peut perturber la mesure notamment dans les 

zones de forts gradients de vitesses telles que près du fond et des parois. 
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L’intérêt de la mécanique des fluides numérique est tout d’abord de permettre d’étudier les 

champs de vitesses pour des conditions aux limites choisies et ainsi, par exemple, de faire 

varier la gamme de vitesses pour une même hauteur d’eau et vice versa. Cela permet par 

ailleurs d’extrapoler à des situations pour lesquelles aucune mesure n’est disponible ou 

d’étudier par exemple l’influence d’une section qui devient composée sur la répartition des 

vitesses.  

Un premier exemple de l’intérêt de la mécanique des fluides numérique est présenté sur le cas 

d’école. La littérature technique (Nivus, 2003) indique qu’une bonne installation d’un 

débitmètre impose de l’implanter à une distance L ≥ 10 b de la sortie du coude, où b est la 

largeur à la surface libre. Or, les mesures expérimentales dans un collecteur ont montré 

(Larrarte et al., 2004) que la répartition des vitesses demeure fortement dissymétrique à une 

distance de 19b en aval du coude. Les calculs ont confirmé (figure 3) la forte asymétrie du 

champ de vitesses à 20 fois la largeur en aval. Ils ont aussi montré (figure 4) qu’il faut être à 

un minimum de 30 fois la largeur au miroir pour retrouver un champ de vitesses présentant 

une vitesse maximale au centre du chenal. On peut noter également le resserrement des iso-

lignes de vitesses quand la distance vers l’aval croît, ce qui traduit de fort gradients de vitesses 

dans les sections où le champ de vitesses est pleinement développé. 

Figure 3:  Champs d’iso-valeurs de vitesses Vi/Vmax à 20 fois la largeur à 

la surface libre en aval du coude 
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Figure 4:  Champs d’iso-valeurs de vitesses Vi/Vmax à 30 fois la largeur à 

la surface libre en aval du coude 

L’intérêt de la dynamique des fluides ne se limite pas aux aspects hydrauliques. Dans le cadre 

de l’étude sur la représentativité des prélèvements, nous avons pu étudier la trajectoire des 

particules en fonction de la vitesse d’aspiration et de la vitesse d’écoulement. Ainsi les 

figures 5 et 6 montrent que pour les particules fines de densité 1,3, ce qui d’après Maréchal 

(2000) constitue la grande majorité des particules en suspension dans les eaux usées, les 

trajectoires sont quasiment confondues avec les lignes de courant et donc les prélèvements 

peuvent être considérés comme représentatifs. 
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Figure 5:  Ligne de courant (flèches) et trajectoires (lignes) de particules de 

0,0625 mm de diamètre et de densité 1,30 pour une vitesse 

d’écoulement U = 0.5 m.s-1.et une vitesse d’aspiration Ua = 0,25 m.s-1

Figure 6:  Ligne de courant (flèches) et trajectoires (lignes) de particules de 

0,0625 mm de diamètre et de densité 1,30 pour une vitesse 

d’écoulement U = 0.5 m.s-1.et une vitesse d’aspiration Ua = 0,75 m.s-1
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B.1.3.2 Loi empirique sur les profils de vitesses 

Comme nous avons essayé de le mettre en évidence, l’un des points clé du protocole de 

qualification des sites est l’étape 4. Pour y parvenir nous cherchons à créer des règles ou des 

abaques délimitant les zones sans problème, les zones pour lesquelles les problèmes 

paraissent irrémédiables et surtout des zones au préalable non qualifiées mais qui pourraient 

finalement l’être moyennant des études complémentaires. Un premier pas a été franchi par la 

mise au point d’une loi empirique. De nombreux travaux ont été menés afin de décrire la 

distribution verticales des vitesses longitudinales. La loi sans doute la plus connue a été 

proposée par (Coles, 1956) mais elle ne permet pas d’appréhender les profils présentant une 

vitesse maximale sous la surface libre. Les lois plus récentes proposées par (Sarma et al.,

1983), (Steffler et al., 1985), (Yang et al., 2004), (Maghrebi et Rahimpour, 2006) mettent en 

jeu de nombreux parameters qui s’avèrent difficiles à caler. 

Une analyse des équations de Navier Stokes a été faite en tenant compte des travaux et 

résultats de (Yang et al., 2004) sur les gradients de vitesse, ceux de (Cardoso et al, 1989) et 

(Muste et Patel, 1997) sur la vitesse de cisaillement, ceux de (Graf, 1984), (Tominaga et al., 

1989), (Rodi, 1993) sur la viscosité turbulente, ceux de (Nezu et al., 1989) sur les courants 

secondaires. Ceci a permis de proposer une loi décrivant la distribution verticale des vitesses 

longitudinales U au centre de l’écoulement et dans la région externe (ξ > 0,2): 

(équation 1) ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ξ
ξ+ξ+ξ

+ξ+ξκ
α=

o

2
2

*
ln)A(C25,0

)A(C5,0

1

u

U

où u* est la vitesse de cisaillement, κ la constante de Von Karman, hmax la hauteur d’eau 

maximale lors des mesures, 1
u

Igh
2
*

max −=α  avec I la pente du radier, 
maxh

z=ξ  où z est la 

distance au fond et C(A) est une variable d’intégration. Cette variable est le seul paramètre 

qu’il a fallu introduire et nous l’avons calée sur les résultats expérimentaux que nous 

présentons dans la suite de ce mémoire. La figure 7 montre que cette loi reproduit très bien les 

résultats de (Nezu et al., 1989) pour un canal rectangulaire de coefficient d’aspect égal à 2. La 

loi logarithmique non seulement sur-évalue très fortement la vitesse dans les 60% supérieurs 

de la hauteur d’eau mais, en outre, ne représente pas du tout le fait que le maximum de vitesse 

est en-dessous de la surface libre. 
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Figure 7:  Comparaison de la loi empirique avec les résultats de (Nezu et 

al.,1989) pour un canal rectangulaire de coefficient d’aspect Ar = 2 

La figure 8 montre que cette loi, développée pour prendre en compte le fait que le maximum 

de vitesse se situe en dessous de la surface libre dans les canaux étroits et validée sur des 

résultats expérimentaux obtenus dans des ovoïdes à banquette, reproduit très bien les résultats 

de (Tominaga et al., 1989) pour un canal rectangulaire large de coefficient d’aspect égal à 7,9. 

Ces travaux sont détaillés dans l’article [1] que nous venons de soumettre à Flow 

Measurement and Instrumentation. 

En conclusion la dynamique des fluides numérique est un outil aux nombreuses potentialités 

qui permet en soit une étude des phénomènes liés à l’hydraulique et au transport solide. Il 

n’en demeure pas moins que cet outil est encore à manier avec précautions puisqu’une 

mauvaise prise en compte des phénomènes turbulents, par exemple, peut conduire à des 

résultats erronés (Larrarte et al., 2005). 
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Figure 8:  Comparaison de la loi empirique avec les résultats de (Tominaga 

et al.,1989) pour un canal rectangulaire large de coefficient d’aspect 

Ar = 7.9 

B.1.4 Sites expérimentaux 

Les vitesses et les concentrations ont été étudiées sur différents sites afin de disposer de 

données qui permettent de valider le protocole. Nous présentons ici les deux sites principaux 

constitués de deux collecteurs ovoïdes à banquette situés sur le réseau unitaire de la ville de 

Nantes respectivement à Cordon Bleu (noté CB) et au Jardin des Plantes (noté JdP). La figure 

9 montre les sections transversales. On voit nettement que les géométries sont similaires mais 

non homothétiques. Le collecteur de Cordon Bleu est 25% plus haut et 45% plus large que 

celui du Jardin des Plantes qui est géographiquement 5 km en amont. Les deux collecteurs 

sont en béton de bonne qualité avec un coefficient de Manning Strickler évalué à 70, 

(Jaumouillié et al., 2002). Pour les deux collecteurs la banquette est constituée d’une marche 

horizontale de 40 cm de large située à droite quand on regarde vers l’amont. Cette banquette 
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représente 27% de la largeur maximale du collecteur de Jardin des Plantes contre 18% à 

Cordon Bleu. 

D

D

Bmax

Bmax

zmax = z(Bmax)

yb yb

zz

zmax = z(Bmax)

Cordon Bleu : CB

Jardin des Plantes : JdP

Figure 9:  Géométrie des sections de Cordon Bleu et du Jardin des Plante. 

D’un point de vue instrumentation, le site de Cordon Bleu est équipé de limnimètres à 

ultrasons et de débitmètres à effet Doppler. Le site du Jardin des Plantes n’est pas équipé mais 

la collectivité locale dispose d’un site de mesures appelé Duchesse Anne, situé à 600 m en 

aval du Jardin des Plantes. En utilisant ces données acquises en continu par la direction de 

l’assainissement de Nantes Métropole, nous avons pu déterminer les déciles des hauteurs 

mesurées par temps sec et les vitesses associées. Le Tableau 1 met en évidence que pour 

chacun des deux sites, le rapport du 5ème décile de hauteur h50 d’eau sur la dimension verticale 

maximale D du collecteur est inférieur ou égal à 0,30. En terme de gestion il est intéressant de 

noter que pour 50% des hauteurs d’eau annuelles chaque collecteur est rempli à moins d’un 

tiers de sa hauteur maximale. Ou encore de constater qu’avec une surface mouillée 90% plus 

grande et un 5ème décile de temps sec V50 65% plus grand, le site de Cordon Bleu voit transiter 

les effluents dus à 3,3 fois plus d’équivalent habitants que le Jardin des Plantes. 

Par temps de pluie, il est apparu que la hauteur et la vitesse dans le collecteur dépendent du 

cumul des pluies durant les 72 heures antérieures. Nous avons évalué les couples 
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caractéristiques pour des pluies cumulées pc inférieures à 5 mm (pluviométrie faible), 

comprises entre 5 et 10 mm (pluviométrie moyenne), supérieures à 10 mm (pluviométrie 

forte). Ces données confirment les constatations de plus grande réactivité du réseau faites par 

les agents de salubrité au niveau du Jardin des Plantes. 

Tableau 1.  Caractéristiques des sites 

Cordon Bleu Jardin des Plantes

Type de réseau unitaire unitaire 

Population  (Equivalent Habitant) 500 000 150 000 

Dépôt aucun par intermittence 

Hauteur maximale D en m 2,86 2,30 

Largeur maximale ymax en m 2,20 1,50 

Hauteur zmax = h(ymax) en m 1,76 1,50 

Temps sec : h10 / D 0,21 0,22 

Temps sec : V10 / V50 0,79 0,83 

Temps sec : h50/ D 0,27 0,30 

Temps sec : V50 en m/s 0,76 0,46 

Temps sec : h90/ D 0,31 0,35 

Temps sec : V90 / V50 1,07 1,24 

Pluviométrie faible (pc < 5 mm)                 h/ D 0,32 0,22 

Pluviométrie faible (pc < 5 mm)                V / V50 1,16 0,83 

Pluviométrie moyenne (5 < pc < 10 mm)  h/ D 0,39 0,37 

Pluviométrie moyenne (5 < pc < 10 mm)  V / V50 1,21 1,07 

Pluviométrie forte (pc > 10 mm)               h/ D 0,44 0,52 

Pluviométrie forte (pc > 10 mm)              V / V50 1,24 1,39 

Si l’on considère la nature de l’écoulement, pour les deux sites, il s’agit d’écoulements 

turbulents sous critiques avec des nombres de Reynolds 
υ

= URh
Re  supérieurs à 10+5 et des 

nombres de Froude 
gRh

U
F =  compris entre 0,25 et 0,50, où Rh est le rayon hydraulique, U 

la vitesse de l’écoulement, g l’accélération de la pesanteur, ν la viscosité de l’eau. 
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Jaumouillié, (2003) a montré que la viscosité des eaux usées est la même que celle de l’eau 

issue du réseau d’adduction d’eau potable. 

D’un point de vue des charges polluantes, nous n’avons jamais observé de dépôt sédimentaire 

sur le site de Cordon Bleu alors qu’une sédimentation intermittente existe au Jardin des 

Plantes. Nous y reviendrons plus en détail dans la suite de ce mémoire. 

B.1.5 Mesures des vitesses. 

Qui dit métrologie en réseau d’assainissement dit mesure des débits transités voire déversés. 

Les débits peuvent actuellement être soit obtenus directement par une relation univoque 

hauteur d’eau - débit soit nécessiter la mesure conjointe de la hauteur et de la vitesse de 

l’écoulement. A l’heure actuelle, la mesure de hauteur d’eau peut être considérée comme 

maîtrisée, ce qui n’est pas le cas des mesures de vitesses. C’est pourquoi mes travaux portent 

sur la représentativité des mesures de vitesses. 

B.1.5.1 Echantillonneurs des champs de vitesses 

La phase la plus originale de ces travaux a été la conception, le développement puis la mise en 

œuvre de l’échantillonneur bidimensionnel « Cerbères », (figure 10), qui permet d’acquérir 

des cartes de vitesses quelles que soient les conditions météorologiques, notamment par temps 

de pluie quand il est impossible d’accéder à l’émissaire. Ce montage peut être activé depuis le 

regard. Ainsi il est possible d’ausculter tout le chenal principal de la section droite depuis le 

fond jusqu'à 1,50 m de haut, ce qui correspond à 90% des hauteurs d'eau observées sur une 

année sur le site de Cordon Bleu. Voir [Annexe B.1]. 

Le réseau d’assainissement présentant une sédimentation intermittente dans le secteur du 

Jardin des Plantes, il est nettoyé à la mitrailleuse. Le passage de cette machine s’avère 

incompatible avec la présence du rail de « Cerbères ». Nous n’avons donc pas pu installer cet 

échantillonneur au Jardin des Plantes. Aussi avons nous utilisé un montage, dit « Cerbères 

light » consistant à fixer les 3 courantomètres de « Cerbères » sur un support vertical qui 

coulisse le long d’un étai horizontal (figure 11). 
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Figure 10:  Echantillonneur 2D « Cerbères » pour les vitesses à Cordon 

Bleu. 

Figure 11:  Echantillonneur 2D « Cerbères light » pour les vitesses au Jardin 

des Plantes. 
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Les deux montages ci-dessus ne permettent pas de mesures au-dessus de la banquette. Nous 

présenterons un nouvel échantillonneur parmi les perspectives. 

B.1.5.2 Cartes de vitesses 

Les figures 12 à 15 présentent les cartes de vitesses obtenues à Cordon Bleu (à gauche) et au 

Jardin des Plantes (à droite) pour divers taux de remplissage et rapportées au cinquième décile 

de temps sec V50. On voit, pour les deux sites, la présence de gradients de vitesses très 

marqués aux parois et au fond ainsi que le décalage de la vitesse maximale en dessous de la 

surface libre pour les taux de remplissage de 27% et plus. Ce phénomène a également été 

observé par (Wohrle et Brombach, 1991), (Laplace et Deshons, 1998) et (Knight et al., 2000) 

dans des canaux circulaires tout en conservant des coefficients d’aspect Ar inférieurs à 2, où 

Ar est le rapport de la largeur à la surface libre sur la hauteur d’eau maximale lors des 

mesures. On note aussi que les valeurs maximales sont plus importantes de 10% à Cordon 

Bleu. La question des incertitudes de mesure sera abordée plus avant dans ce mémoire. 

Figure 12:  Comparaison des cartes de vitesses adimensionnalisées par la 

vitesse V50 à Cordon Bleu (gauche) et au Jardin des Plantes (droite) 

pour un même taux de remplissage de 24%. 

Ce phénomène du maximum de vitesses en dessous de la surface libre, que les anglo-saxons 

appellent « dip phenomenon », a été mis en évidence dès la fin du XIXème siècle par Stearns, 

(1883). Nezu and Nakagawa, (1993) ont montré que ce décalage de la vitesse maximale est dû 

à la présence de courants secondaires dans un champ turbulent anisotrope généré par une 

section étroite caractérisée par un coefficient d’aspect Ar = b/hmax inférieur à 5, où b est la 

largeur au miroir et hmax la hauteur d’eau maximale lors des mesures. Alors que les 
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coefficients Ar vont respectivement de 1,76 à 2,44 à Cordon Bleu et de 1,44 à 2,16 au Jardin 

des Plantes, on constate une augmentation linéaire de la position à laquelle a été mesurée la 

vitesse maximale en fonction du rapport de la largeur à la surface libre sur la hauteur d’eau 

dans le collecteur. Ces résultats sont en accord avec ceux de Naot et Rodi, (1982) et de 

Kirkgoz et Ardiclioglu, (1997), pour des sections rectangulaires et des coefficients Ar 

inférieurs à 3. 

Figure 13:  Comparaison des cartes de vitesses adimensionnalisées par la 

vitesse V50 à Cordon Bleu (gauche) et au Jardin des Plantes (droite) 

pour un même taux de remplissage de 27% 

Figure 14:   Comparaison des cartes de vitesses adimensionnalisées par la 

vitesse V50 à Cordon Bleu (gauche) et au Jardin des Plantes (droite) 

pour un même taux de remplissage de 32% 
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Figure 15:  Comparaison des cartes de vitesses adimensionnalisées par la 

vitesse V50 à Cordon Bleu (gauche) et au Jardin des Plantes (droite) 

pour un même taux de remplissage de 36% 

La figures 16 présente le pourcentage de vitesses inférieures à une valeur donnée. On voit 

nettement qu’en fonction du contexte hydraulique la courbe se décale vers la droite très 

rapidement pour les contextes de temps sec h10 à h90 alors que l’évolution est beaucoup plus 

lente par temps de pluie. On notera aussi l’influence de la variation des hauteurs d’eau dh lors 

des mesures, notamment pour des hauteurs décroissantes lors des mesures effectuées par 

temps d’orage après le pic d’eau dans le collecteur. 

Les figures 17 et 18 représentent différemment l’influence de la section transversale. On peut 

tout d’abord noter qu’à Cordon Bleu la vitesse maximale reste de l’ordre de 1,10Vms, où 

Vms = KRh2/3I1/2 est la vitesse de Manning Strickler calculée à partir de la pente I du radier, 

du rayon hydraulique Rh et du coefficient de Manning Strickler pris égal à 70 (Jaumouillié et 

al., 2002). Au Jardin des Plantes la vitesse de Manning Strickler est calculée en utilisant les 

hauteurs mesurées à Duchesse Anne. 
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Figure 16:  Fréquence d’apparition des vitesses en fonction des contextes 

hydrauliques à Cordon Bleu. 

b/ hmax = 1,76    b/ hmax = 2,20 

Figure 17:   Comparaison des cartes de vitesses adimensionnalisées par la 

vitesse de Manning Strickler pour des coefficients d’aspect b/hmax 

croissants, site de Cordon Bleu. 

Dans le cas des sections composées, on voit nettement l’influence de l’angle de la banquette 

sur l’écoulement avec des lignes d’iso-vitesse incurvées vers le centre de la section principale 

d’écoulement et la présence d’un maximum local au-dessus de la banquette dès que celle-ci 
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est immergée de plus de 10 cm. Ces résultats sont en accord avec ceux de Shiono et Feng, 

(2003), Shiono et al., (2003) pour des canaux à parois verticales ou ceux de Prinos et al., 

(1985) pour des canaux trapézoïdaux. Pour les immersions plus faibles nous manquons de 

données. 

b/ hmax = 1,78     b/ hmax = 2,16 

Figure 18:   Comparaison des cartese vitesses adimensionnalisées par la 

vitesse de Manning Strickler pour des coefficients d’aspect b/hmax 

croissants, site du Jardin des Plantes. 

Un autre aspect en terme de représentativité spatiale est celui lié à la non unicité des relations 

hauteur-débit. En effet, sur le site de Cordon Bleu, il a été possible de faire des mesures alors 

que des travaux avaient lieu à 2 ou 3 km en amont. On voit ainsi sur la figure 19 que, pour la 

même hauteur d’eau, la gamme des vitesses est modifiée puisque la gamme de vitesses décroît 

de 10% en présence de travaux et nous observons que le champ de vitesses ne présente plus 

de maximum en dessous de la surface libre. 
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sans travaux    avec travaux 

Figure 19:  Comparaison des cartes de vitesses adimensionnalisées par la 

vitesse V50 à Cordon Bleu lors ou en l’absence de travaux en amont. 

B.1.5.3 Vitesses maximales et moyennes 

Par ailleurs la figure 20 montre que les vitesses moyennes et maximales croissent linéairement 

par rapport au cinquième décile V50 des vitesses de temps sec mais que cette évolution est  

beaucoup plus rapide au Jardin des Plantes qu’à Cordon Bleu. Cela est à mettre en relation 

avec la plus grande réactivité du réseau déjà mentionné auparavant. 
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0,80
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0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45

hauteur d'eau maximale / D

 Cordon Bleu : Vmin/V50  Jardin des Plantes : Vmin/V50

 Cordon Bleu : Vmoy/V50  Jardin des Plantes : Vmoy/V50

 Cordon Bleu : Vmax/V50  Jardin des Plantes : Vmax/V50

banquette Jardin des Plantes banquette Cordon Bleu

Figure 20:  Evolution du rapport des vitesses moyennes et maximales avec 

le taux de remplissage. 
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Dans le même temps, les rapports des vitesses moyennes avec le cinquième décile V50

décroissent de manière linéaire lorsque le coefficient d’aspect b/hmax croît (Figure 21). On 

remarquera que lors de travaux en amont ce rapport diminue de façon significative. 
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largeur au miroir /hauteur d'eau maximale

V
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 / 

V
50

 Cordon Bleu  Jardin des Plantes

Travaux

Figure 21:  Evolution du rapport des vitesses moyennes par  le cinquième 

décile V50 avec le coefficient d’aspect 

Il est important d’attirer l’attention sur ce phénomène de vitesse maximale en dessous la 

surface libre qui apparaît dans les canaux étroits pour lesquels le coefficient d’aspect Ar est 

inférieur à 5. En effet les collecteurs d’assainissement sont potentiellement tous concernés et 

leurs profils de vitesses ne correspondent pas à ceux présents en rivière et à l’origine des 

recommandations de la norme NF EN ISO 748 sur les méthodes d’exploration des champs de 

vitesses. Dans le même ordre d’idée, la figure 22 montre que, pour nos sections étroites, la 

hauteur de la vitesse moyenne mesurée est non seulement différente de ce que rapporte la 

norme mais qu’en outre, au Jardin des Plantes, elle n’est pas constante et décroît avec le taux 

de remplissage. 
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Figure 22:  Position de la hauteur de la vitesse moyenne 

Il faut rappeler que la norme NF EN ISO 748 indique que le coefficient entre la vitesse 

superficielle, prise comme valeur maximale, et la vitesse moyenne, prise à 60% de 

profondeur, est compris entre 0,84 et 0,90 selon la rugosité. En accord avec cette norme, 

Worhle et Brombach, (1991) obtiennent un rapport de 0,89 pour un collecteur circulaire de 

coefficient d’aspect inférieur à 2. La figure 23 montre que, pour les profils verticaux au centre 

des deux collecteurs ovoïdes à banquette, le ratio est sensiblement constant mais égal à 0,96 à 

Cordon Bleu pour une rugosité évaluée à 2 mm et qu’il est même lentement croissant au 

Jardin des Plantes. Sur ce site la rugosité a été évaluée à 2 mm même en présence de 

sédiments car celui-ci est composé de sable fin et de vase. Ce résultat étonnant est issu de 

mesures faites par balayage horizontal et demandera à être confirmé par les travaux envisagés 

avec un montage en préparation qui doit permettre des balayages verticaux de la section 

mouillée. 
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Figure 23:  Evolution du rapport des vitesses moyennes et maximales avec 

le taux de remplissage. 

B.1.5.4 Répétabilité 

Toutes les mesures ont été faites sur des sites réels sans qu’il soit possible de contrôler en 

aucune façon les conditions d’écoulement. On peut donc s’interroger sur la représentativité 

temporelle des résultats. Les figures 24 à 26 montrent que pour un site et des variations de 

hauteurs d’eau similaires lors des mesures, les profils s’avèrent effectivement répétables. 

« Cerbères » ne permettant pas de mesurer les hauteurs d’eau, celles indiquées sur les figures 

correspondent aux valeurs minimales et maximales mesurées par le limnimètre installé à poste 

fixe sur le site de Cordon Bleu entre le début et la fin des mesures nécessaires à 

l’établissement d’une carte de vitesses. Les mesures de vitesses sont toujours faites par profil 

vertical avec un intervalle de 5 à 10 minute entre la première et la dernière mesure d’un profil. 

Par ailleurs, la figure 26 illustre aussi la difficulté d’effectuer ces mesures à proximité de la 

paroi verticale de la banquette alors que de surcroît la hauteur d’eau a diminué de 

respectivement 6 et 15 cm entre la première et la dernière mesure. Il a été observé depuis le 

regard des mouvements tourbillonnaires semblables à ceux présentés par Bousmar et Zech, 

(2002). 
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09 mai 2001 - carte faite de 8h25 à 9h15 - la hauteur croit de 0,86 à 0,97 m - la toute première carte
26 septembre 2001 - carte faite de 10h25 à 12h00 - la hauteur croit de 0,84 à 0,95 m
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26 novembre 2001 - carte faite de 14h05 à 15h00 la hauteur croit de 1,00 à 1,02 m
20 mai 2003 - carte faite de 9h35 à 11h35 la hauteur croit de 1,01 à 1,06 m

Figure 24:  Répétabilité des profils de vitesses à Cordon Bleu quand la 

hauteur d’eau croît 
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10 juin 2003 carte de 8h25 à 9h50 - la hauteur croit de 0,54 à 0,65 m
16 septembre 2003 carte de 9h15 à 10h20 - la hauteur croit de 0,55 à 0,64 m
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21 mai 2002 carte de 9h40 à 10h30 - la hauteur croit de 0,63 à 0,70 m
1 avril 2003 carte de 8h35 à 9h55 - la hauteur croit de 0,60 à 0,69 m 
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Figure 25:  Répétabilité des profils de vitesses au Jardin des Plantes quand 

la hauteur d’eau croît. 
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24 mai 2002 - carte de de 14h55 à 16h32 - la hauteur décroit de 1,22 à 1,16 m
27 juillet 2005 - carte de 14h30 à 16h15 - la hauteur décroit de 1,21 à 1,06 m
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Figure 26:  Répétabilité des profils de vitesses quand la hauteur d’eau 

décroît 

Ce qui est plus marquant, c’est que pour un même contexte en hauteur d’eau mais pour des 

vitesses perturbées par des travaux en amont, l’on retrouve également une bonne répétabilité 
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des mesures entre les jours avec travaux d’une part et les jours sans travaux d’autre part 

(Figure 27). On peut d’ailleurs noter que pour les jours avec travaux le rapport de la vitesse 

moyenne décroît de 5% comme indiqué sur la figure 10. 
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16 juillet 2004       carte faite de 11h08 à 11h46 - la hauteur croit de 0,76 à 0,77 m - travaux en amont
19 mai 2005           carte faite de 8h50 à 9h35 - la hauteur croit de 0,72 à 0,78 m - travaux en amont
17 novembre 2005 carte faite de 10h05 à 10h55 - la hauteur croit de 0,76 à 0,79 m

Figure 27:  Répétabilité lors de travaux en amont 

B.1.5.5 Incertitudes 

L’une des grosses difficultés de ces mesures de terrain est celui de la répétitivité et en 

corollaire celui de la détection des mesures erronées. En effet, même en étant présent dans le 

collecteur, dès que les capteurs sont immergés sous plus de 5 à 10 cm d’eau on ne les voit 

plus et on ne peut donc pas savoir s’ils sont encrassés par des matières flottantes. Nous avons 

donc établi un mode opératoire qui consiste à effectuer en chaque point une mesure pendant 

10 secondes, ceci correspond aux préconisations de la norme NF EN ISO 748 lors de mesures 

avec un capteur électromagnétique, puis à répéter cette mesure immédiatement après. Si 

l’écart entre les deux résultats est supérieur à 0,05 m/s, il y a présomption d’encrassement. 

Nous remontons alors les capteurs pour les nettoyer avant de refaire ces mesures. La figure 28 

montre qu’avec cette méthode, nous arrivons à rester dans des incertitudes de 5% sur chaque 

mesure. 
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Figure 28:  Incertitudes de mesures 

Une autre cause d’erreur est celle qui peut être due à un défaut de positionnement des 

capteurs. Compte tenu des montages, nous estimons qu’il est possible que la fixation des 

capteurs présente un défaut correspondant à une rotation de 5° au maximum autour de l’axe 

vertical de « Cerbères », soit 5° avec l’axe de l’écoulement mais une hauteur constante. La 

figure 29 résume la situation qui se traduit par la relation Vlue = Vcos α, soit une erreur 

inférieure à 1%. 

Figure 29:  Schématisation d’un type d’erreur systématique 

En conclusion, les travaux permettent de mieux connaître les spécificités des champs de 

vitesses en collecteur d’assainissement et montrent notamment que même si les préconisations 

des normes peuvent aider pour une première approche des champs de vitesses, le fait de 
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travailler dans des sections étroites impliquent des spécificités notamment vis à vis de la 

position des vitesses moyennes et maximales dans la section. Ceci peut avoir des 

répercussions sur les capacités d’un capteur à effet Doppler à atteindre sa vitesse cible comme 

nous allons le voir ci-après. 

Les mesures de champs de vitesses sur le site de Cordon Bleu font l’objet des articles [3] et 

[6]. 

B.1.5.6 Echantillonnage par le matériel : les courantomètres à effet Doppler 

Pour les mesures de vitesses, on s’est intéressé aux « vélocimètres » qui utilisent l’effet 

Doppler pour évaluer une vitesse moyenne dans la section d’un écoulement à surface libre ou 

en charge.  

Jusqu’à la fin des années 1980, les techniques ultrasonores utilisées en assainissement étaient 

soit des mesures limnimétriques de hauteur d’eau soit des mesures de vitesses par temps de 

transit au moyen de cordes de vitesses. Les premières utilisations de vélocimètres ultrasonores 

à effet Doppler datent seulement de 1989, date vraisemblable d’apparition de ces matériels sur 

le marché français. En 1990, Dayraut (1990) note déjà les aspects séduisants de cette 

technologie (facilité d’installation, coût raisonnable) et indique qu’il serait souhaitable de 

tester les nouveaux appareils et la possibilité de les installer à poste fixe. Dans la même 

période la notion d’autosurveillance des systèmes d’assainissement fait son apparition et l’on 

se préoccupe de plus en plus de diagnostic de fonctionnement des réseaux, ce qui amène à 

réfléchir sur les techniques existantes et leur mise en œuvre. C’est lors de la mise en place de 

l’autosurveillance du réseau d’assainissement de l’agglomération nantaise, à partir de 1995, 

qu’ont été constatées les qualités de la vélocimétrie ultrasonore à effet Doppler. Economique 

et pratique à mettre en œuvre, cette technique se répand mais les caractéristiques et le mode 

de fonctionnement des sondes restent mal connus. 

Depuis mon arrivée au Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, j’ai travaillé à la mise au 

point d’un protocole de test de ces capteurs dans le cadre d’un programme pluriannuel de 

recherches sur les flux polluants en assainissement urbain. Les premiers essais portaient sur 

cet aspect et une ébauche de protocole fut mise au point dès 1998 mais les résultats obtenus 
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avec un matériel de marque différente ont remis en cause une bonne partie des tests. 

Néanmoins, la spécification technique ISO/TS 15769 :2000 a permis de vérifier le manque de 

texte normatif sur les débitmètres ultrasonores à effet Doppler et a confirmé la pertinence des 

paramètres étudiés dans le cadre de la mise au point du protocole. Ces points sont également 

mis en avant dans la littérature professionnelle (Bertrand-Krajewski et al., 2000), (Leclerc et 

Battaglia, 2001). 

L’Ecole Nationale du Génie de l’Eau et de l’Environnement de Strasbourg (ENGEES) avait 

eu connaissance de nos travaux par le biais d’une communication orale, et a souhaité 

s’impliquer dans la définition du protocole afin de répondre à une demande de la 

Communauté Urbaine de Strasbourg. Comme les expérimentations faites au LCPC montraient 

le besoin d’investir pour créer un laboratoire d’essais permettant de finaliser le protocole, une 

collaboration a été mise en place dans le cadre du GEMCEA avec l’ENGEES, avec le soutien 

financier de l’Agence de l’Eau Seine-Normandie. 

A l’heure actuelle, nous avons mis en place un banc d’essai (figure 30) et le protocole de tests 

associé pour déterminer les principaux paramètres caractéristiques d’un capteur. Ces 

caractéristiques sont l’angle d’émission, l’angle d’ouverture du faisceau ultrasonore, la 

pondération entre deux indicateurs de vitesses situés à la même distance et la portée en eau 

claire. Ces travaux, illustrés par l’annexe B2, font l’objet des articles [2] et [4] visant d’une 

part un lectorat académique et d’autre part un lectorat d’avantage composé d’utilisateurs de 

débitmètres ultrasonores à effet Doppler. 

Pour illustrer les résultats de cette démarche, voyons un exemple concret. La figure 31 montre 

comment le cône de mesure d’un capteur intercepte la section mouillée de ce collecteur en 

fonction de la hauteur d’eau. Ainsi, pour des hauteurs d’eau inférieures à 0,80 m, le capteur 

est installé de telle sorte qu’il ne peut atteindre qu’une fraction du champ. Dans cette zone 

située près de la paroi opposée à la banquette, les vitesses sont faibles. Quand la hauteur d’eau 

augmente, le cône du capteur intercepte tous les niveaux de vitesse y compris la zone de 

vitesse maximale. 
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Figure 30:  Banc d’essai des débitmètres ultrasonores à effet Doppler. 

a) hauteur d’eau inférieure à 0,80 m b) hauteur d’eau supérieure à 0,80 m 

Figure 31:  Application des résultats du banc d’essai à un cas concret en 

isolignes de V/Vmax. 

La figure 32 montre comment l’interception du champ de vitesses par le cône de mesure se 

traduit en pratique. Quand la hauteur de l’eau est inférieure à 0,80 m, comme sur la figure 
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31a, le cône du capteur n’intercepte qu’une partie du champ de vitesse. La vitesse mesurée 

avec le débitmètre à effet Doppler sous évalue la vitesse mesurée au courantomètre et la 

vitesse moyenne calculée en utilisant la relation Vmoy = 0,95Vms où Vms est la vitesse de 

Manning Strickler calculée à partir de la hauteur d’eau (Jaumouillié et al., 2002). Quand la 

hauteur d’eau croît la situation devient celle de la figure 31b et effectivement la vitesse 

mesurée avec le débitmètre à effet Doppler est globalement égale à la vitesse moyenne dans la 

section. En fait ce capteur est fixé en paroi de telle sorte qu’il permette de mesurer les vitesses 

et donc de calculer les débits pour les hauteurs d’eau importantes et notamment lors des 

déversements par dessus un seuil situé à proximité et dont la côte est à 1,70 m. 

En conclusion les travaux menés depuis 8 ans permettent de proposer un protocole de tests 

afin de déterminer les principales caractéristiques des débitmètres ultrasonores à effet Doppler 

actuellement communément utilisés en assainissement. L’enjeu désormais est de deux 

natures : d’une part amener les fabricants à fournir ces paramètres dans leur documents 

techniques et, d’autre part, inciter les acheteurs à prendre en compte l’adéquation entre 

l’hydraulique d’un site et les caractéristiques des capteurs.  
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B.1.6 Mesures de concentrations 

L’eau est bien sûr un élément indispensable au fonctionnement des réseaux d’assainissement 

puisque c’est le vecteur, l’agent de transport des matières polluantes. Celles-ci sont présentes 

sous trois formes : matières dissoutes, particules en suspension et sédiments. Si les matières 

dissoutes suivent l’écoulement, une même particule solide peut, tour à tour, être en suspension 

ou sédimentée en fonction du contexte hydraulique et notamment des variations de la vitesse 

de l’écoulement. Les sédiments posent problème au gestionnaire car, outre qu’ils peuvent être 

remis en suspension, ils réduisent la section utile des collecteurs. Ils sont le siège de 

phénomènes physico chimiques et même biologiques complexes. Pour notre problématique de 

recherche axée sur les flux polluants, nous nous sommes jusqu’ici intéressés aux solides non 

sédimentés c’est à dire les fractions dissoutes et en suspension. Ils constituent la charge solide 

transitant dans les réseaux mais aussi rejetée par les déversoirs ou traitée en station 

d’épuration. 

B.1.6.1 Echantillonneurs des champs de concentrations 

Comme précédemment, la question de la représentativité spatiale pose celle des mesures faites 

actuellement avec des préleveurs monopoints. Nous avons donc mis en œuvre diverses 

méthodes pour étudier la représentativité spatiales des mesures. L’échantillonneur le plus 

simple, dit canne Oulhen, permet un échantillonnage selon une verticale et se limite aux 

mesures par temps sec. Nos travaux ont donc porté sur la conception, le développement puis 

la mise en œuvre de l’échantillonneur bidimensionnel « Orphée », (Figure 33). Ce nouvel 

appareillage rend possible l’acquisition de cartes de concentrations quelles que soient les 

conditions météorologiques, y compris par temps de pluie ce qui rend impossible l’accès à 

l’émissaire. Ce montage peut être activé depuis le regard. Avec cet échantillonneur, il est 

possible d’ausculter toute la section droite depuis le fond jusqu'à 1,50 m de haut, ce qui 

correspond à 90% des hauteurs d'eau observées sur une année sur le site de Cordon Bleu. 

B.1.6.2 Cartes de concentrations 

Tout d’abord, qu’a-t’on réellement mesuré quand on donne des valeurs de concentration ? Les 

solides transportés par l’eau forment une catégorie assez hétérogène. Elle comprend d’une 

part des macro déchets auxquels leur taille interdit toute pénétration dans les tuyaux de 

prélèvement et d’autre part des solides de tailles intermédiaires (morceaux de feuilles, 
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morceaux de papier hygiénique) qui créent un bruit de fond rendant toute comparaison entre 

les prélèvements très délicate. 

Figure 33:  Echantillonneur 2D « Orphée » pour les mesures des 

concentrations. 

Au Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, l’usage est établi, depuis plus de 10 ans et en 

application d’un texte normatif ancien, de tamiser les échantillons à 2 mm. Jaumouillié, 

(2003), a donc cherché à quantifier la part des refus lors des tamisages. Il a ainsi montré que 

les refus à 2 mm sont inférieurs à 5% en masse par temps sec et à 40% en temps de pluie. Ces 

chiffres obtenus par temps sec ont été confirmés par diverses mesures complémentaires. Par 

temps de pluie, la quantité de refus est directement liée à la présence de macro déchets tant 

organiques (morceaux de brindilles, feuilles mortes,…) que minéraux (grains de sables) 

présents en suspension dans les écoulements très turbulents et à forts nombres de Reynolds. 

Dans la suite du mémoire nous appellerons « MES » les matières en suspension de diamètre 

inférieur à 2 mm. Les analyses sont faites selon les préconisation de la norme NF EN 872. 
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L’utilisation d’Orphée a permis d’établir environ 25 cartes de concentration en MES couvrant 

l’essentiel des situations. En effet, nous avons aussi bien réalisé des prélèvements lors de 

temps très sec en été et d’autres ont été effectués lors d’événements orageux ou encore 

entrepris sur de longues périodes pluvieuses comme en automne 2000. Pour les hauteurs 

d’eau inférieures à 0,95 m, les concentrations moyennes sont comprises entre 250 et 400 mg/l. 

Cette gamme est plus étendue durant les périodes pluvieuses puisque les concentrations 

varient de 40 mg/l à 680 mg/l. Ces matières sont toujours majoritairement organiques avec un 

pourcentage par temps sec souvent supérieur à 80%. Par ailleurs, par temps sec, les particules 

inférieures à 125 microns représentent environ 50% de la masse des particules. 

Nous avons pu montrer que, sur le site de Cordon Bleu, les écarts de concentrations ne sont 

que des incertitudes ou de faibles variations locales de concentrations. Par ailleurs la mise en 

œuvre de diverses méthodes de prélèvements a montré que, sur ce site, l’utilisation de moyen 

aussi commun qu’un préleveur de marque Isco à pompe péristaltique donne des résultats 

représentatifs de la concentrations moyenne dans la section transversale, qui était ce jour là de 

269 mg/l, puisque l’écart est de 4%. La figure 34 montre qu’un matériel aussi simple 

d’utilisation, pour ne pas dire rustique, qu’un seau permet une bonne évaluation de la 

concentration moyenne avec un écart de 15%. Ceci a été également constaté lors des autres 

journées de mesures. 
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Figure 34:  Exemple de cartes de concentrations en MES. 
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Les mesures de champs de concentrations sur le site de Cordon Bleu font l’objet de l’annexe 

B3 et de l’article [6]. 

B.1.6.3 Représentativité temporelle 

Nous avons pu voir auparavant que les mesures de vitesses offrent une bonne représentativité 

des conditions hydrauliques au moment de la mesure. Pour les concentrations, les résultats ne 

dépendent pas tant de la hauteur et de la vitesse de l’eau au moment du prélèvement que de la 

pluviométrie du moment mais également des jours antérieurs. 

La figure 35 présente deux cartes effectuées pour sensiblement la même hauteur d’eau hp lors 

du prélèvement. L’heure des prélèvement est la même (en heure légale) à quelques minutes 

près. La hauteur est comprise entre les 5ème et 9ème déciles de temps sec, les débits sont 

lentement croissants et les pluviométries étaient respectivement de 6 et 10 mm pendant les 10 

jours précédents les prélèvements. On constate une bonne répétabilité de la concentration 

moyenne et des mesures locales. Dans cette situation, on ne note pas d’effet de la saison 

puisque figure 35a il s’agit de mesures faites au printemps et 35b de mesures faites en 

automne. 

a) hp = 0,81 m et Cmoy = 278 mg/l 
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b) hp = 0,77 m et Cmoy = 269 mg/l 

Figure 35:  Exemple de bonne répétabilité lors de contextes pluviométriques 

similaires. 

La figure 36 confirme l’influence des hauteurs des précipitations dans les jours précédant le 

prélèvement. En effet, en période hivernale et pour une même hauteur d’eau hp = 1,22 m lors 

du prélèvement, avec une pluviométrie passant de 2 mm à 25 mm dans les 5 jours précédents, 

les prélèvements la concentration moyenne s’avère divisée par 3 alors que dans les deux cas 

les prélèvements, qui ont eu lieu entre 8h30 et 9h00, correspondent à des débits décroissants 

et à une hauteur correspondant au contexte de pluviométrie forte (voir tableau 1). 
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a) hp = 1,22 m et Cmoy = 205 mg/l 

b) hp = 1,22 m et Cmoy = 73 mg/l 

Figure 36:  Influence du contexte pluviométrique pour une même saison 

La figure 37 montre l’influence de hauteurs des précipitations non seulement les jours 

précédents mais également au moment des prélèvements. Pour une même hauteur d’eau la 

figure 37a correspond à des prélèvements en novembre 2000. Or cet automne fut très pluvieux 

avec 180 mm d’eau dans le mois précédent et encore de 35 mm dans les 5 jours avant le 
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prélèvement. A contrario la figure 37b correspond à des prélèvements en novembre 2001 avec 

moins d’un mm de précipitations dans les 10 jours précédents et 15 mm d’eau le jour même. 

Il pleuvait lors des mesures qui ont été effectuées à 10h35 et la hauteur d’eau a augmenté de 

0,80 m à 9h00 le matin à 1,75 m à 11h00 en passant par 1,28 m lors des prélèvements 

. 

a) hp = 1,28 m et Cmoy = 44 mg/l 

b) hp = 1,28 m et Cmoy = 518 mg/l 

Figure 37:  Influence du contexte pluviométrique des jours précédant les 

prélèvements 
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On notera que la fraction de fines reste généralement majoritaire mais dépend beaucoup du 

contexte puisque pour la figure 36b les particules inférieures à 125 microns représentent 50% 

des MES, ce qui est similaire aux résultats de la figure 37b avec une fraction de fines de 49%, 

mais très inférieur aux 65% de fines dans les prélèvements de la figure 37a. 

B.1.6.4 Influence des conditions de prélèvements 

Pour les mesures de concentrations, les travaux ont aussi porté sur la représentativité des 

prélèvements en fonction de la vitesse d’écoulement des effluents et de la vitesse d’aspiration 

par les appareils usuels tels que les préleveurs à pompe péristaltique. En effet, les utilisateurs 

de préleveurs prônent volontiers que la vitesse d‘aspiration doit être égale à celle de 

l’écoulement tout en installant l’orifice du tuyau dos au courant. Par ailleurs, alors que la 

norme ISO 5667-10 indique juste que la vitesse de l’écoulement doit être supérieure à 0,5 m/s, 

Bertrand-Krajewski et al. (2000) préconise que la vitesse d’aspiration doit être supérieure à 

celle de l’écoulement. 

En pratique il n’est possible ni de mesurer la vitesse de l’écoulement au niveau du point 

d’aspiration ni de faire varier la vitesse d’aspiration. Nous avons donc cherché à quantifier les 

erreurs dues à de telles pratiques. Alors que Reed, (1981) et Berg, (1982) mentionnent des 

écarts importants en cas de non respect de la condition d’isocinéticité pour des écoulements 

chargés de sables, les études numériques et expérimentales menées n’ont pas montré, (Figure 

38), de ségrégation des particules présentes dans les effluents urbains utilisés que ce soit du 

fait des vitesses d’aspiration ou de l’orientation de la buse de prélèvement dans l’écoulement. 

Ces travaux font l’objet de l’annexe B4. 

Afin de compléter cette étude nous avons étudié l’influence de la hauteur du point de 

prélèvement. La norme ISO 5667-10 indique que le prélèvement doit se situer au tiers de la 

hauteur d’eau et Bertrand-Krajewski et al. (2000) préconise une hauteur comprise entre 40% 

et 60% de cette hauteur. En pratique, il n’est pas possible d’ajuster ni même de régler le point 

de prélèvement des appareils à poste fixe. Pour quantifier l’influence de ce paramètre nous 

avons prélevé à 40 cm de la paroi latérale à 4 hauteurs différentes au dessus du radier. Le 

Tableau 2 montre que pour une hauteur d’eau de 0,85 m et une vitesse U de 0,79 m/s, les 

vitesses locales d’aspiration Ua varient de 0,63 à 0,83 m/s (soit de 0,80U à 1,06U) et que les 
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concentrations en MES varient de 251 à 272 mg/l. Les différences sont d’environ 7% soit une 

fois et demi supérieure aux  incertitudes de mesures sur ce paramètre, évaluées à 5%, mais 

très nettement inférieures au chiffre de 30% usuellement pris comme référence ou accepté. 
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Figure 38:  Représentativité des prélèvements en fonction de l’orientation 

du tuyau par rapport à l’écoulement 

Tableau 2.  Influence de la hauteur d’aspiration 

Hauteur prélèvement / hauteur d’eau Ua (m/s) C (mg/l) 

0,12 0,83 272 

0,47 0,78 251 

0,76 0,63 267 

0,94 0,66 252 

En conclusion on peut dire que les diverses études menées à ce jour ont montré que les 

matériels disponibles et utilisés pour prélever les particules transportées en suspension dans 

les effluents des eaux usées urbaines permettent des mesures représentatives de la 

concentration en particules en suspension, tout au moins celles de diamètre inférieur à 2 mm. 
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Et même si il reste préférable de respecter les conditions prônées par la littérature, on peut 

donc effectuer des échantillonnages. 

B.1.6.5 Quantification des incertitudes 

Jaumouillié, (2003) a montré que les incertitudes d’analyse étaient inférieures à 5%. Ceci est 

confirmé par la figure 39 pour les prélèvements réalisés avec Orphée où l’on peut observer 

que les réplicats restent dans la limite des 5% l’un de l’autre. 

En conclusion, les travaux ont permis de constituer un catalogue de données expérimentales 

qui montrent que l’on peut faire des prélèvements représentatifs de la concentration en 

matières en suspension malgré la difficulté à respecter les conditions théoriques telles que 

l’égalité entre la vitesse d’aspiration dans le tuyau de prélèvement et la vitesse de 

l’écoulement au point de prélèvement. Tout cela sous entend quand même des vitesses 

d’écoulement suffisantes pour travailler réellement sur la fraction des solides transportées en 

suspension et non dans le sédiment. 
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Figure 39:  Incertitudes de mesures 

B.1.7 Premiers résultats du protocole 

Le protocole a été formalisé à l’issue de la thèse de Jaumouillié, (2003). Il est en cours de 

validation et de valorisation dans le cadre de la thèse de Bonakdari, prévue en 2006. Deux 

exemples d’application ont été étudiés. 

B.1.7.1 Application au cas d’un coude 

L’étape 4 est une des étapes clés du protocole puisqu’il s’agit de définir a priori si on peut 

instrumenter sans problème le site retenu. Au delà des cas expérimentaux ayant servi à la mise 

au point du protocole, il convient de dégager des préconisations. La mécanique des fluides 

numériques joue ici pleinement son rôle d’outil de test systématique qui permet d’étudier la 

zone d’influence d’un coude à 90°. 

Le facteur d'hétérogénéité au niveau de la section Sx a été défini comme suit : 

(équation 2) 

( )

Un

)z,y,(U)z,y,x(U

I n

2

Sx

∑ ∞−
=
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où U(x,y,z) est la vitesse locale dans la section d’abscisse x, avec x = 0 m qui est la sortie du 

coude (Figure 40), ( ))z,y,U ∞  est la vitesses dans une section où l’écoulement est pleinement 

développé et U est vitesse moyenne dans la section. La vitesse moyenne U  reste constante 

quelle que soit la section puisque la condition de toit rigide impose que la hauteur d’eau est 

constante. Cette condition, qui consiste à traiter la surface libre comme une paroi rigide, 

permet un gain important en temps de calcul par comparaison avec une modélisation plus 

physique représentant la surface libre comme une interface liquide-gaz. 

Pour caractériser la nature pleinement développée ou non de l’écoulement, nous avons défini 

trois zones : 

(1) une zone de forte d'hétérogénéité : le tourbillon est produit par la force centrifuge qui crée 

des courants secondaires du premier type de Prandtl. Pour une section symétrique, un unique 

et important tourbillon existe,

(2) une zone de transition : l'hétérogénéité est faible, mais l'écoulement n'est pas entièrement 

développé, 

(3) une zone où l’écoulement est développé : les tourbillons moyens sont produits par l'effet 

des contraintes de Reynolds. Pour une section symétrique, ces deux courants sont 

contrarotatifs centrés au milieu de la section avec une vitesse verticale descendante au milieu. 

Figure 40:  Schéma et  paramètres du domaine numérique 
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La Figure 41 illustre l’effet du rayon de courbure sur le facteur d'hétérogénéité pour une 

hauteur d’eau égale à 1,20 m. A titre informatif, il convient de noter que le facteur 

d’hétérogénéité entre un écoulement pleinement développé et un champ de vitesse uniforme 

avec en tout point de la section mouillé une vitesse égale à la vitesse moyenne est égal à 4%. 

Pour les coudes ayant un rayon inférieur à 16 m, le facteur d’hétérogénéité présente un 

maximum supérieur à 1% dans les 5 premiers mètres en aval du coude, puis ce facteur décroît 

rapidement pour devenir inférieur à 0,2% quand la distance est de 37 m, soit 20 fois la largeur 

à la surface libre. Enfin ce facteur tend vers une valeur limite de 0,08% au delà de 60 m. 
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Figure 41:  Effets de rayon sur le facteur d'hétérogénéité en aval du coude. 

On observe que quand le rayon de courbure est supérieur ou égal à 16 m, le facteur 

d’hétérogénéité reste en permanence inférieur à 1%, mais décroît plus lentement pour devenir 

inférieur à 0,2% à une distance de 43 m. Pour des distance supérieures à 60 m ce facteur tend 

vers une valeur limite de 0,09%. Ces valeurs limites devraient être nulles mais ne le sont pas 

du fait des incertitudes d’arrondis et de positions des points dans un maillage tétrahédrique. 

Ces différences de comportement sont dues à la force centrifuge qui dépend du rapport de la 

vitesse moyenne au carré par le rayon du coude, et qui est la cause des courants secondaires 

de premier type de Prandtl. Ce résultat est en conformité avec les résultats expérimentaux de 
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(Larrarte et al., 2004). En effet le rayon mesuré sur les plans est de R = 15 m et la distance 

nécessaire pour obtenir un champ de vitesses symétrique et pleinement développé a été 

évaluée à 30 fois la largeur à la surface, soit 47 m. 

B.1.7.2 Application au positionnement d’un capteur 

Lorsque le protocole a permis de qualifier un site, on arrive à l’étape 8 qui consiste à 

déterminer l’implantation du capteur dans le site de mesure retenu et à définir le traitement 

des données acquises. Considérons un capteur d’angle d’ouverture 8° avec une zone morte de 

0,10 m et une portée de 1,50m qui est fixé à 20 fois la largeur au miroir en aval d’un coude. 

La figure 42 représente l’influence de la position du capteur sur la partie de l’écoulement 

intercepté par le cône de mesure. 
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Figure 42:  Influence de la position du capteur sur le cône de mesure d’un 

débitmétre 

Les Tableaux 3 et 4 montrent l’évolution du rapport de la vitesse dans le cône de mesure –co- 

sur la vitesse –tot- dans toute la section droite selon que le capteur cherche la vitesse 

maximale –max- ou moyenne –moy-. On a donc les rapports Vmaxco/Vmaxtot entre la 

vitesse maximale dans le cône de mesure et celle dans toute la section et Vmco / Vmtot entre 

la vitesse moyenne dans le cône et celle dans toute la section. On constate que, pour un 

capteur cherchant la vitesse moyenne, seule la position en paroi à 0,55 m du radier permet de 

conserver un rapport constant alors que pour un capteur cherchant la vitesse maximale, ce 

sont les positions au radier ou en surface qui permettent de conserver un rapport constant. 
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Tableau 3.  Influence de la position du capteur, par temps sec.

y (m) z (m) 
Angle de 

roulis (°) 
Vmco Vmtot Vmtot / Vmco 

0,96 0,00 0 0,92 0,77 0,84 

0,96 0,75 180 0,83 0,77 0,93 

0,13 0,55 - 35 0,87 0,77 0,89 

1,75 0,50 50 0,72 0,77 1,07 

y (m) z (m) 
Angle de 

roulis (°) 
Vmaxtot Vmaxco Vmaxco / Vmaxtot 

0,96 0,00 0 0,95 0,94 0,99 

0,96 0,75 180 0,95 0,94 0,99 

0,13 0,55 - 35 0,95 0,90 0,95 

1,75 0,50 50 0,95 0,82 0,86 

Tableau 4.  Influence de la position du capteur par temps de pluie. 

y (m) z (m) 
Angle de 

roulis (°) 
Vmco Vmtot Vmtot / Vmco 

0,96 0,00 0 1,17 1,05 0,90 

0,96 0,75 180 1,14 1,05 0,92 

0,13 0,55 - 35 1,17 1,05 0,90 

1,75 0,50 50 1,17 1,05 0,90 

y (m) z (m) 
Angle de 

roulis (°) 
Vmaxtot Vmaxco Vmaxco / Vmaxtot 

0,96 0,00 0 1,21 1,19 0,98 

0,96 0,75 180 1,21 1,19 0,98 

0,13 0,55 - 35 1,21 1,2 0,99 

1,75 0,50 50 1,21 1,19 0,98 
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Nous travaillons actuellement à d’autres exemples d’applications du protocole. L’annexe B.5 

présente ces résultats plus en détail. 

B.1.8 Principaux résultats acquis 

Les différents travaux menés concourent à la mise au point d’un protocole de qualification des 

sites de mesures. Cela a montré :  

o que la mécanique des fluides numérique (CFD) constitue un outil permettant 

d’appréhender des situations difficiles à étudier sur le terrain et offre ainsi un 

outil supplémentaire à la connaissance des écoulements en collecteurs et donc à 

leur suivi en continu, 

o qu’une loi décrivant le profil de vitesses dans la région externe au centre de 

l’écoulement peut être proposée, 

o qu’il a été possible d’obtenir les premiers résultats sur des cas réels. 

La mise au point du protocole a nécessité des travaux expérimentaux et numériques qui ont 

permis : 

• De développer les échantillonneurs 2D « Cerbères » et « Orphée », 

• De constituer une bibliothèque de cartes de vitesses et de concentrations qui valident les 

résultats des simulations numériques, 

• De mettre en avant les spécificités des écoulements dans les sections étroites que sont 

les collecteurs d’assainissement notamment sur la localisation des vitesses moyenne et 

maximale, 

• de montrer que les matériels disponibles et communément utilisés pour prélever les 

eaux usées permettent des mesures représentatives de la concentration en particules en 

suspension, tout au moins celles de diamètre inférieur à 2 mm. On peut donc effectuer 

des échantillonnages. 

• De mettre en évidence diverses améliorations souhaitables comme le fait de pouvoir 

effectuer simultanément les mesures de vitesses et de concentrations ou encore des 

mesures au-dessus de la banquette, 

• De proposer un protocole de tests des vélocimètres ultrasonores a effet Doppler qui est 

en phase de valorisation vers la communauté professionnelle. Le travail pré-normatif va 
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être entrepris mais faute de commission adhoc à l'AFNOR, il nécessitera le soutien des 

utilisateurs et gestionnaires de parc de capteurs, 
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B.2 Perspectives de recherche 

Les travaux déjà effectués permettent d’envisager diverses perspectives. 

B.2.1 Suites du protocole 

Si le protocole a été formalisé en 8 étapes, il reste à le généraliser non seulement en étudiant 

d’autres configurations hydrauliques mais aussi en envisageant, si le besoin se fait jour, de 

l’étendre aux mesures de concentrations. Afin de le valoriser, nous cherchons à l’appliquer à 

d’autres cas concrets comme la présence d’une influence aval, des singularités telles que les 

confluences. De plus de nouvelles générations de matériel apparaissent telles que les 

profileurs de vitesses et on peut d’ores et déjà se poser les mêmes questions de 

représentativité des mesures qu’avec les débitmètres à effet Doppler. Un aspect connexe de la 

valorisation de ce protocole est également à prévoir, c’est celui de la connaissance du 

fonctionnement réel du réseau (travaux en amont, évolution de la relation hauteur-vitesse 

notamment entre les crues et décrues,…). Comme on l’a vu en matière de champs de vitesse, 

ceux-ci influent directement sur les résultats de mesures qui pourraient en première approche 

être considérées comme erronées alors qu’elles sont justes mais témoignent d’une situation 

autre que celle attendue. Un certain nombre de données est disponible mais l’analyse reste à 

faire en partenariat avec les gestionnaires du réseau considéré. 

Une autre suite du protocole consiste à s’intéresser à l’interaction hydraulique –transport 

solide. Pour cela, des travaux ont déjà été ébauchés sur le cisaillement pariétal comme le 

montre la figure 43 qui compare les taux de cisaillement calculés avec ceux déterminés 

expérimentalement à partir des profils de vitesses. Ces travaux nécessitent de nouveau des 

mesures notamment par temps de pluie et cela a mis en évidence le besoin de données d’une 

part par temps de pluie même au Jardin des Plantes (ou sur d’autres sites futurs) et d’autres 

part au-dessus des banquettes. 

B.2.2 Echantillonneurs et portes instruments 

On vient de le voir tant pour les suites du protocole que pour une connaissance fine de 

l’hydraulique et du transport solide en réseau, de nouvelles données expérimentales sont 

nécessaires. Aussi, dans le cadre d’une collaboration entre la division Eau et environnement, 

le Service Métrologie et Instrumentation du LCPC et la Communauté Urbaine Nantes 
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Métropole, avec un financement obtenu auprès de la Direction des Recherches et des 

Activités Scientifiques et Techniques (DRAST) du Ministère de l’Equipement, un cahier des 

charges a été élaboré et un nouvel échantillonneur, appelé « Hydre », est en cours d’essais au 

Jardin des Plantes. Les solutions retenues consistent à équiper la section à explorer d’une 

poutre transversale qui restera en place, et sur laquelle on vient installer un chariot 

uniquement lors des campagnes de mesure, voir figure 44. Le chariot est positionné 

automatiquement depuis la surface grâce à un rail de guidage. Il est ensuite déplacé 

transversalement par un moteur pas à pas et sa position est repérée par un télémètre à 

ultrasons. Un vérin pneumatique porté par le chariot permet des déplacements sur une 

verticale. Les déplacements sont pilotés par ordinateur. La combinaison des deux 

déplacements permet d’explorer 80 % de la section et de réaliser un maillage au pas de 20 cm 

en un temps raisonnable de 30 mn. L’extrémité du vérin est munie de 2 capteurs de vitesse à 

effet Doppler et d’une buse de prélèvement, reliée à une centrale d’aspiration. 
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Figure 43:  Comparaison des taux de cisaillement expérimentaux et 

numériques au Jardin des Plantes. 

L’échantillonneur « Hydre » permettra de mesurer simultanément la répartition spatiale des 

vitesses et des concentrations en matières en suspension dans une section droite de collecteur 

d’assainissement, sans nécessiter la présence de personnel dans l’ouvrage. Il ouvrira ainsi la 
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possibilité de réaliser des mesures y compris lors des événements pluvieux et au-dessus de la 

banquette. 

Figure 44:  Echantillonneur 2D « Hydre » pour l’étude simultanée les 

champs de vitesses et de concentrations. 
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En parallèle, nous avons commencé à travailler avec nos différents échantillonneurs comme 

avec des portes instruments qui permettent ainsi d’étudier d’autres données ou de les étudier 

différemment. Les premiers essais sont en cours avec la mise en œuvre d’un profileur de 

vitesses sur « Cerbères , voir figure 45, dans l’optique de mesurer simultanément tout le profil 

de vitesses dans la direction principale de l’écoulement mais également d’appréhender les 

composantes transversales et verticales des champs de vitesses. Nous envisageons par la suite 

des mesures plus locales avec notamment la mise en œuvre d’un ADV (Acoustic Doppler 

Velocimeter) qui permet des mesures notamment près des parois et une étude des fluctuations 

de vitesses. 

Figure 45:  Premiers essais de porte-instruments : profileur de vitesse sur 

« Cerbères » 
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B.2.3 Transport solide 

La troisième perspective fait en quelque sorte la synthèse de tout ce qui précède. Il s’agit 

d’utiliser tant les données expérimentales que les résultats numériques, tant les données de 

vitesses que celles sur les solides pour mieux comprendre la phénoménologie du transport 

solide dans les écoulements turbulents des réseaux.

Un aspect de cette étude peut paraître un peu anecdotique mais porte sur la prise en compte 

des spécificités à l’intérieur même parfois d’un site sur la présence ou non de sédiment. 

L’idée de base ici porte sur la prise en compte des macro échelles (quelques mètres) spatiales 

dans l’étude des phénomènes. Ainsi sur la figure 46, on peut noter la présence de sédiments 

sur ce site en juillet. Or les sédiments ont été errodés sur le site même alors que la vitesse sur 

ce site reste quasiment en permanence en dessous de 0,7 m/s. La norme EN 752-4 définit cette 

valeur comme celle de la vitesse atteinte au moins une fois par jour pour assurer l’autocurage 

des réseaux. Cependant les sédiments existent toujours à 10 m en amont alors que le tronçon 

est rectiligne et que donc les conditions hydrauliques sont très voisines. 
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Figure 46:  Sédiments et contexte intra site 

Une petite enquête de terrain a montré qu’à 10 m en amont un petit branchement, figure 47a, 

amène des déchets constitués de gravillons, de feuilles et de paille essentiellement inférieurs à 
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2 mm qui sédimentent assez rapidement puisque des estimations du rapport masse/volume 

donnent des résultats de l’ordre de 2. Ces sédiments sont tout simplement dus à la présence de 

l’enclos des biches du Jardin des Plantes (figure 47b). 

  

a) b) branchement sur le collecteur principal   b) enclos animalier 

Figure 47:  Causes de la présence de sédiment 

B.2.4 Ecoulement turbulent et transport solide 

Le dernier aspect que je souhaite évoquer porte sur des travaux à plus long terme. Il s’agit de 

travailler sur l’interaction entre les champs turbulents et le transport solide notamment en ce 

qui concerne les particules en suspension. Nous avons pu voir à Cordon Bleu que ces soient 

disant gradients sont en fait de l’ordre des incertitudes de mesures. Nous pouvons constater 

dans la littérature (Oms, 2003) qu’en fait, tant que l’on reste au dessus de la fraction appelée 

« fluid sediment » (sédiment fluide), les gradients de concentrations sont très limités. 

(Nikora et al., 2001) propose une autre approche des équations de Navier-Stokes en prenant 

en compte non seulement les moyennes temporelles usuelles (travail en moyenne de 

Reynolds) mais également des moyennes spatiales.  Pour cela nous aurons besoin de 

nouvelles données de vitesses, et cela fait le lien avec les travaux sur les profileurs et les 

portes instruments. Comme aussi des informations sur les champs de concentrations sont 

nécessaires, cela fait le lien avec le projet Hydre. Il convient de souligner que, sur cet aspect, 

nous sommes en contact, certes encore assez préliminaires, avec l’université de Sheffield qui 

a déjà commencé à travailler sur le sujet. 
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RÉSUMÉ Les prescriptions réglementaires et les impératifs techniques nécessitent une 

meilleure connaissance du fonctionnement réel des réseaux d’assainissement. Cette 

connaissance passe par celle de l’hydraulique d’une part et par celle des polluants transportés 

d’autre part. Elle dépend de la capacité d’un point de mesure à donner des résultats 

représentatifs, et nécessite la définition de critères facilitant le choix de sites de mesure 

potentiels. Afin de définir ces paramètres, un protocole d'aide à l'instrumentation, qui utilise 

les ressources de la mécanique des fluides numérique, est en cours de mise au point. Cela 

nécessite des données expérimentales. Cet article présente les échantillonneurs des champs de 

vitesses et de concentrations conçus, développés et utilisés pour obtenir ces données de terrain 

ainsi que les résultats qui ont été obtenus. 

ABSTRACT. Measuring  flow-rate and pollutant discharges through sewer networks is 

required for a number of reasons. The current research project uses numerical and 

experimental investigations in order to improve the representativeness of the measurements 

made in sewer networks by taking into account the specificities of every particular candidate 

site. This paper presents the devices developed to obtain 2D sampling of the velocities and 

pollutant concentrations and the results themselves. 

MOTS-CLÉS : Vitesse, concentrations, échantillonnage spatial, assainissement. 

KEYWORDS: velocity, concentrations, spatial sampling, sewer
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1. Introduction 

Les écoulements en réseaux d’assainissement ne sont peut être pas les plus étudiés, pourtant 

une connaissance précise des flux polluants est importante pour concevoir et gérer ces 

ouvrages. D’ailleurs, les Arrêtés du 24 décembre 1994 pris en application de la Loi sur l’Eau 

prescrivent que les systèmes de collecte doivent être munis de points de mesures qui doivent 

notamment permettre d’évaluer les rejets de polluants au milieu naturel. Ces textes 

préconisent d’une part une mesure des débits liquides transitant dans les collecteurs et d’autre 

part une estimation des polluants transportés par l’eau. Les collecteurs étant considérés 

comme monodimensionnels, on cherche à obtenir une valeur moyenne de la vitesse et de la 

concentration dans une section, et on les assimile aux résultats fournis par un échantillonnage 

limité à un seul point (préleveur), ou à un volume, lui-même assez mal défini (vélocimètre à 

effet Doppler). Il en résulte des mesures assez imprécises. Or des travaux relatés dans la 

littérature (Wohrle et Brombach, 1991) invitent à étudier la répartition des vitesses et des 

polluants à travers toute la section. 

Un programme de recherches combine actuellement des études expérimentales et numériques 

afin d’appréhender la répartition des vitesses et des concentrations dans une section, située 

dans un environnement donné et soumise à des sollicitations hydrauliques connues, pour 

vérifier la représentativité des capteurs qui peuvent y être implantés (vélocimètres, 

préleveurs). Le but est de proposer un protocole permettant de qualifier des sections de 

mesure, et, connaissant le domaine échantillonné par un capteur donné, de définir le 

traitement à appliquer aux mesures brutes pour obtenir les meilleures estimations possibles 

des mesurandes (Larrarte et al., 2004). 

La principale conséquence de ces objectifs est que l’on a besoin de vues bi ou 

tridimensionnelles des champs de vitesses et de polluants. Cet article s’intéresse aux travaux 

expérimentaux dans une section droite de collecteur. Des extrapolations tridimensionnelles 

ont été faites avec un code de calcul (Jaumouillié, 2003). 

2. Inventaire des dispositifs existants 

Pour les vitesses, le dispositif présenté par (Hugues et al., 1996) réalise un échantillonnage 

spatial du champ de vitesses en utilisant un réseau de capteurs Doppler à poste fixe. Nous 

n’avons pas retenu ce système car le nombre de points de mesure est encore limité et leurs 

positions ne peuvent être aisément réglées. Des capteurs pulsés à effet Doppler ont récemment 
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été développés pour des applications en collecteur mais ils ont une faible résolution spatiale et 

peuvent au mieux être considérés comme des échantillonneurs 1D. 

Du point de vue des concentrations, ce sont les polluants associés aux particules en 

suspension qui posent un problème d’échantillonnage, la phase dissoute étant homogène. 

(Ashley et al., 1994), (Ahyerre, 1999) ont effectué des prélèvements en plusieurs points mais 

ils s'intéressaient aux couches très concentrées en matières solides présentes près du fond de 

certains collecteurs. (Wohrle et Brombach, 1991) et (Verbanck, 1993) ont effectué des 

échantillonnages spatiaux des solides transportés en suspension ou en phase dissoute mais 

uniquement par temps sec. Or non seulement les débits sont plus importants par temps de 

pluie mais c’est également lors des évènements pluvieux que le réseau risque de déverser au 

milieu naturel. Les dispositifs issus de l'hydraulique fluviale tels que celui de (Dijkman et al., 

1982) ou les bouteilles Ottman ont une taille incompatible avec leur maniement depuis les 

regards. 

Face à l’inadéquation entre les dispositifs expérimentaux existants et nos objectifs 

d’échantillonnage quels que soient les débits, nous avons développé nos propres matériels. 

3. Développement d’échantillonneurs 2D 

La principale contrainte vient des règles de sécurité qui interdisent l’accès aux collecteurs en 

temps de pluie. Les mesures doivent donc pouvoir être faites alors que seul le regard de visite 

(dont le diamètre est typiquement de 1 m) est accessible. Le matériel installé dans le 

collecteur ne doit en aucun cas provoquer d'embacle ni entraver l'écoulement. Enfin il doit 

résister à la corrosion. 

La deuxième contrainte vient du contexte hydraulique. La Figure 1 montre un exemple de 

données enregistrées sur site. On peut noter que par temps sec les hauteurs et vitesses de l'eau 

suivent un cycle quotidien alors que dès qu’un événement pluvieux survient, les hauteurs et 

les vitesses des effluents et donc les débits varient considérablement. Il faut donc que les 

capteurs utilisés aient une gamme de mesure étendue et que l’échantillonnage spatial permette 

de balayer toute une surface mouillée de plusieurs mètres carrés. En outre, l’idéal serait que 

toutes les mesures puissent être faites simultanément. A défaut il convient de les réaliser dans 

un laps de temps minimum. Le choix a été fait de scinder le problème en deux : le champ de 



130 

vitesses est exploré avec un dispositif baptisé Cerbère, le champ de concentrations est 

échantillonné avec un autre système baptisé Orphée.

Par ailleurs, les parties du montage qui ne peuvent rester dans le collecteur doivent être 

apportées sur place à chaque expérimentation et donc il convient qu'elles soient aussi 

maniables que possible. 
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Figure 1. Gammes de hauteurs, vitesses, débits rencontrées sur le site expérimental. 

3.1 Echantillonnage des vitesses d'écoulement 

Afin d'obtenir une carte de vitesses dans une section droite normale à l'écoulement, cette 

dernière est discrétisée en points de mesure. Pour cela Cerbère (figure 2) permet de mesurer 

simultanément les vitesses en trois points situés sur une verticale avec 3 vélocimètres 

ultrasonores à effet Doppler. Ces capteurs sont fixés tous les 20 cm sur un support vertical. Le 

déplacement des capteurs est contrôlé depuis l'extérieur du collecteur à l’aide d’un chariot 

(déplacement horizontal) et d’un double vérin (déplacement vertical). 

Il est ainsi possible d’obtenir un profil vertical de vitesses sur toute la hauteur d’eau puis, en 

déplaçant le chariot, de réitérer cette démarche sur toute la largeur. Il est possible de 

discrétiser toute la section droite depuis le fond jusqu'à 1,50 m de haut, ce qui correspond à 

90% des hauteurs d'eau observées sur une année sur le site d’essai retenu. En chaque point la 

mesure est effectuée deux fois, et chaque mesure est la moyenne des vitesses instantanées 

enregistrées pendant 10 secondes. Ce temps d'exposition est conforme aux préconisations de 

la norme NF EN ISO 748 pour les courantomètres électromagnétiques. Avec cette méthode il 

faut de 1 à 2 minutes en chaque point ainsi il faut de 45 à 80 minutes pour effectuer toutes les 

mesures nécessaires à la constitution d'une carte. 
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 (a) En position pour les mesures 
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 (b) quand il rentre dans le collecteur 

Figure 2. Cerbère : l'échantillonneur 2D du champ des vitesses. 

3.2 Echantillonnage des concentrations en matières en suspension 

Il est évident que plus il y a de points de prélèvements et plus les résultats sont représentatifs 

du champ des solides transportés en suspension dans l’écoulement. Cependant, tous les 

échantillons doivent pouvoir être analysés durant la même demi-journée et aussitôt que 

possible afin d’éviter toute modification chimique. Le préleveur bidimensionnel Orphée 

permet jusqu’à 24 prélèvements simultanés dans une section droite de collecteur. Il est 

composé de 4 faisceaux verticaux de 6 tubes en inox (Figure 3). Chaque tube est connecté à 

un tuyau en plastique qui remonte à la surface. Chaque faisceau pivote autour d’un axe fixé à 

la largeur maximale du collecteur (en l’occurrence à 1,76 m du radier). Comme pour les 

vitesses, il est possible de discrétiser toute la section droite depuis le fond jusqu'à 1,50 m de 

haut. Les prélèvements sont effectués au moyen de bouteilles de 2,5 l dans lesquelles le vide a 

préalablement été fait. S’il faut moins de 5 mn pour effectuer tous les prélèvements à partir du 

moment où les faisceaux sont reliés aux bouteilles et abaissés dans l’écoulement, il faut par 

contre environ une minute de préparation par point de prélèvement (connections des tuyaux et 

vide dans la bouteille) avant de pouvoir réitérer l’opération. Les échantillons d'eaux usées sont 

ensuite analysés en laboratoire en accord avec la norme NF EN 872 afin d'obtenir les 

concentrations en matières en suspension et en matières volatiles en suspension pour les 

particules inférieures à 2 mm. Plus le rapport de la deuxième valeur sur la première augmente, 
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plus les matières en suspension sont organiques. La précision de ces analyses a été évaluée à 

10 mg/l. 

 (a) faisceaux en cours d'abaissement 

(b) tuyaux et bouteilles de prélèvement au niveau de la chaussée 

Figure 3. Orphée : échantillonneur 2D du champ de concentrations 

4. Site expérimental 

Le site expérimental est situé sur le collecteur principal longeant la Loire à Nantes, à quelques 

kilomètres en amont de la station d’épuration, au lieu dit Cordon Bleu. Tous les effluents de la 

partie nord de l’agglomération y transitent, ce qui représente les effluents de 600,000 

équivalent-habitants. La taille du collecteur  (2,86 m de haut), la présence d'une banquette 
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émergée pendant toutes les matinées de temps sec, la situation des regards d'accès sur un 

trottoir très large rendent ce site favorable à la mise au point et à l'exploitation de matériels 

expérimentaux novateurs. 

Figure 4. Schéma de l'instrumentation présente sur le site de Cordon Bleu (sauf Cerbère situé 

à 2 m en aval de Orphée). 

Par ailleurs la hauteur et la vitesse de l’eau sont enregistrées en continu. La hauteur est 

calculée à partir du temps de transit aller-retour d’une onde ultrasonore entre le capteur fixé à 

la voûte du collecteur et la surface libre. Les vitesses sont mesurées avec un vélocimètre 

ultrasonore à effet Doppler paramétré pour donner la vitesse maximale dans l’écoulement. Les 

données sont acquises au pas de 6 mn et permettent de déterminer les débits transitant dans 

cette section du collecteur. Enfin le site est équipé d'un préleveur automatique installé à poste 

fixe. Divers autres matériels tels qu'un courantomètre électromagnétique de contrôle ou un 

échantillonneur unidimensionnel vertical (appelé canne Oulhen) peuvent également être mis 

en œuvre. La Figure 4 montre un schéma général de l'instrumentation présente sur ce site. 

5. Résultats 

Les outils expérimentaux décrits ci avant ont été utilisés pour étudier les champs de vitesses et 

de concentrations. 
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5.1 Cartes de vitesses 

Deux mesures de vitesses sont effectuées successivement en chaque point. Si l’écart entre ces 

deux mesures est supérieur à 0,05 m/s, les capteurs sont nettoyés. Il arrive cependant parfois 

que de mauvaises mesures soient effectuées et dans certains cas aucune mesure n’a été 

possible car les encrassements étaient trop fréquents. Compte tenu du grand nombre de points 

de mesures et afin de favoriser la lisibilité, les résultats sont présentés dans la Figure 5 sous 

forme d’isovaleurs de vitesses pour diverses situations pluviométriques. Afin de tenir compte 

des variations de débits durant les mesures, les vitesses sont exprimées comme le ratio Vi/Vmsi

de la valeur Vi mesurée en un point à un instant donné par la vitesse Vmsi de Manning 

Strickler calculée en fonction de la hauteur d’eau dans le collecteur à cet instant. La vitesse de 

Manning Strickler est définie par la relation : 

Vms = KRh2/3I1/2        [1]

où K = 70 est le coefficient de Manning Strickler (Jaumouillié et al., 2002), Rh le rayon 

hydraulique et I la pente du radier. 

La Figure 5a illustre un des défauts du montage Cerbère. Dans ce cas précis il aurait fallu 

faire des mesures sur une hauteur supplémentaire (soit à 0,7 m du radier). Seulement les 

mesures sont faites en se basant sur la hauteur mesurée au début de la campagne 

expérimentale mais, du fait du caractère instationnaire de l'écoulement, cette hauteur d'eau 

varie au cours du temps et le nombre de hauteurs de mesures peut s'avérer insuffisant pour 

appréhender la partie supérieure de l'écoulement. On pourrait palier à cela en effectuant des 

balayages horizontaux mais, du fait des instationnarités, cela diminuerait la pertinence des 

profils verticaux qui peuvent être utilisés pour déterminer les frottements pariétaux. 

(a) Par temps sec pour une hauteur d'eau croissant de 0,77 à 0,81 m 



136 

(b) Par temps de Faible pluie pour une hauteur d'eau croissant de 0,86 à 0.97 m 

(c) Par temps de faible pluie pour une hauteur d'eau stationnaire à 0,91 m 

 (d) Par temps d’averses pour une hauteur d'eau croissant de 0,92 à 1,17 m 
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 (e) En fin d'orage pour une hauteur d'eau décroissant de 1,22 à 1,16 m 

Figure 5. Cartes d'isovaleurs de vitesses sur le site de Cordon Bleu. 

Sur les Figures 5a à 5e, on peut noter l’existence de gradients de vitesses près des parois et 

l'influence de l'immersion de la banquette qui crée un déficit de vitesses bien marqué comme 

cela est illustré par les cartes 5d et 5e. On peut également constater que la vitesse maximale se 

situe au centre de l’écoulement principal entre 50 et 75% de la hauteur d'eau maximale dans le 

collecteur lors des mesures. La présence du maximum de vitesse en dessous de la surface libre 

(ce que les anglosaxons appellent dip phenomenon) dans les canaux étroits est mentionnée dès 

la fin du XIXe siècle par Stearns (1883) et diffère de la situation usuellement rencontrée en 

rivière. (Nezu et al., 1993) présentent ce phénomène avec des champs de vitesses pour une 

section transversale dont le ratio de la largeur au miroir sur la profondeur est de 2,5. Pour des 

sections composées, (Shiono and Feng, 2003) montrent des distributions de vitesses avec une 

vitesse maximum située entre 0,5 et 0,7 hmax avec d’importants gradients de vitesse et 

courants secondaires générés notamment par la marche que représente la banquette ; 

La vitesse moyenne adimensionnelle Vmoy / Vms est définie comme suit  

∑ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= i

i
moy S

Vmsi

V

mS

1
Vms/V       [2] 

où Sm est la surface mouillée de la section verticale pour la hauteur d'eau maximale lors des 

mesures, Vms la vitesse de Manning Strickler, Vi la vitesse locale sur l’élément de surface Si 

et Vmsi la vitesse de Manning Strickler calculée en fonction de la hauteur d’eau dans le 

collecteur au moment des mesures en ce point.  

La Figure 6 montre que la moyenne et le maximum des vitesses adimensionnelles Vi / Vmsi 

varient linéairement avec la hauteur d'eau maximale dans le collecteur lors des mesures. On 

constate aussi que la moyenne des vitesses Vi / Vmsi diffère peu de la vitesse moyenne 
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adimensionnelle Vmoy / Vms. Enfin, malgré l'existence de gradients des vitesses, les valeurs 

restent peu dispersées puisque l'écart type est toujours de l'ordre de 0,11 m/s. 
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Figure 6. Influence de la hauteur d'eau maximale sur les hétérogénéités. 

Le Tableau 1 montre la gamme de hauteur et les vitesses de Manning Strickler associées lors 

des différentes campagnes de mesures. On observe que, tant par temps sec que par temps de 

pluie, le ratio Vmoy / Vms de la vitesse moyenne sur la vitesse de Manning Strickler est 

sensiblement constant. Ce qui est plus intéressant c'est de noter que le maximum des vitesses 

locales adimensionnelles Vi / Vms reste sensiblement constant alors que l'écart type, pris ici 

comme caractéristique des hétérogénéités du champ de vitesse, est compris entre 10 et 13%. 

Ce qui est représentatif des gradients observés sur la Figure 5. On observe par ailleurs que le 

ratio de la vitesse moyenne par la vitesse maximale dans la section est toujours de l'ordre de 

0,86 ce qui correspond, à 2% près, au ratio de la vitesse moyenne par la maximale, supposée 

mesurée en surface, pour des canaux découverts à fond rugueux (Norme NF EN ISO 748). 

Comme indiqué précédemment, la vitesse maximale est ici nettement en dessous de la surface 

libre. 

La Figure 7 montre que , comme on pouvait s'y attendre, le temps nécessaire pour effectuer 

une carte varie linéairement avec la hauteur d'eau, sauf lors de problèmes techniques ou 

lorsque des effluents très chargés en macro déchets obligent à d'incessants nettoyages des 

capteurs. 
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Figure 7. Relation entre hauteur d'eau et durée nécessaire pour effectuer une carte. 

Tableau 1 : Evolution du ratio Vmoy / Max(Vi) 

hmin 

m 

hmax 

m 

Vms 

min 

m/s 

Vms 

max 

m/s 

Vmoy / 

Vms 

Max  

(Vi/ Vms)

ecart 

type 

Vmoy / 

(Max 

(Vi) 

0,65 0,69 0,71 0,73 0,94 1,07 0,10 0,88 

0,72 0,74 0,74 0,75 0,97 1,15 0,11 0,84 

0,76 0,77 0,76 0,76 0,90 1,03 0,10 0,87 

0,77 0,81 0,76 0,77 0,94 1,08 0,10 0,87 

0,84 0,95 0,78 0,81 0,95 1,12 0,12 0,85 

0,86 0,97 0,79 0,81 0,97 1,11 0,10 0,88 

0,91 0,91 0,81 0,81 0,97 1,12 0,10 0,87 

0,92 1,17 0,81 0,85 0,95 1,11 0,11 0,83 

1,00 1,02 0,82 0,82 0,97 1,15 0,12 0,84 

1,01 1,06 0,82 0,83 0,96 1,14 0,13 0,84 

1,16 1,22 0,84 0,86 0,98 1,14 0,10 0,86 

5.2 Cartes de concentrations 

L’échantillonneur 2D Orphée a permis de constituer un jeu de cartes de concentrations 

correspondant à des conditions météorologiques variées qui vont du temps très sec d’été au 
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cas des fortes pluies orageuses. Quelles que soient les conditions hydrauliques, aucune 

sédimentation n’a été observée sur ce site expérimental. 

La Figure 8 présente quelques cartes. On constate l'absence de gradient de concentrations 

même par très forte pluie. Pour les hauteurs d’eau inférieures à 0,95 m, les concentrations 

moyennes sont comprises entre 250 et 400 mg/l. Cette gamme est plus étendue durant les 

périodes pluvieuses puisque les concentrations varient de 40 mg/l à 680 mg/l. Les Figures 8c 

et 8d montrent l'influence de la pluviométrie lors des jours précédents celui où les mesures ont 

été effectués. Sur la Figure 8c il s’agit de prélèvements effectués lors d’une longue période 

pluvieuse et ces faibles concentrations pourraient traduire la présence d’eaux claires dues aux 

infiltrations d’eau du sous sol dans le réseau. On constate que pour la même hauteur d’eau 

dans le collecteur, les concentrations de la Figure 8d sont plus de dix fois plus importantes, il 

s’agit là des prélèvements effectués lors d’un événement pluvieux intense survenu suite à une 

période de temps sec. L’analyse des échantillons montre que lors de la longue période 

pluvieuse les particules inférieures à 125 microns représentaient 55 à 80% des matières en 

suspension selon les points de prélèvement alors que ce chiffre chute à 40 à 60% lors de 

l’événement pluvieux. Les données enregistrées ce jour là par les limnimètres installés sur le 

site expérimental montrent que la hauteur d’eau dans le collecteur a connu une crue de 50 cm 

en 90 minutes et la fraction organique est de 70 à 80%. Les prélèvements effectués lors de la 

très forte averse (Figure 8e) ont eu lieu alors que la hauteur d’eau dans le collecteur a connu 

une crue de 50 cm en 30 minutes puis une stabilisation de 10 minutes immédiatement avant 

les prélèvements et les analyses montrent  Les concentrations élevées peuvent être imputées 

au lessivage des surfaces imperméables et à la remise en suspension de particules déposées 

plus en amont dans le réseau. 

a) Par temps sec 
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b) Par faible pluie 

c) Par faible pluie après une longue période pluvieuse 

d) Par forte pluie après une période sèche 
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e) Lors d’une très forte averse 

Figure 8 : Cartes de concentrations sur le site de Cordon Bleu (NaN indique une absence de 

valeur) 

6. Conclusion 

Malgré quelques problèmes de fiabilité dus à l’atmosphère corrosive des réseaux, les 

échantillonneurs 2D Cerbère et Orphée nous ont permis de constituer des collections de cartes 

de vitesses et de concentrations. Cependant, nous avons pu mettre en évidence diverses 

améliorations souhaitables comme le fait de pouvoir effectuer simultanément les mesures de 

vitesses et de concentrations. Pour cela un nouveau prototype est en préparation. 

Les mesures effectuées ont montré l'absence de gradient de concentrations sur ce site qui 

présente un régime hydraulique fluvial mais avec des vitesses suffisamment élevées pour 

qu'aucune sédimentation et même quasiment aucun gradient de concentration ne puissent être 

observés. Un nouveau site, présentant une sédimentation intermittente, servira dorénavant 

pour les campagnes expérimentales. 

Les données expérimentales acquises peuvent maintenant servir à caler les résultats d'un code 

de mécanique des fluides numériques en testant notamment l'influence de modèles de 

turbulence ou celle des conditions aux limites sur l'écoulement. Ceci servira à la mise au point 

d'un protocole d'instrumentation des collecteurs (Larrarte et al., 2004). 
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RESUME 

Les débitmètres ultrasonores à effet Doppler sont très utilisés pour suivre en continu 

l’évolution les débits transitant dans des réseaux d’assainissement. Or la plupart de ces 

appareils mettent en œuvre une mesure indirecte de la vitesse moyenne à partir d’un 

échantillonnage dans un volume généralement non connu. Il est difficile dans ces conditions 

de prévoir l’adéquation d’un appareil à un site donné, et a fortiori d’évaluer la précision des 

résultats obtenus. Une procédure d’essais de laboratoire a été développée et testée pour 

mesurer les paramètres essentiels pour déterminer le volume échantillonné par un appareil 

donné. 

MOTS CLES 

débitmétrie - échantillonnage spatial - effet doppler – protocole d’essais - ultrasons  
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INTRODUCTION 

Les « vélocimètres » qui utilisent l’effet Doppler pour évaluer une vitesse moyenne dans la 

section d’un écoulement à surface libre ou en charge sont des outils simples, peu onéreux et 

faciles à mettre en œuvre pour suivre en continu l’évolution des débits transitant dans des 

réseaux d’assainissement. Ils permettent de réaliser des diagnostics de fonctionnement de 

réseaux de collecte et peuvent apporter une réponse aux exigences de l’autosurveillance 

réglementaire des déversoirs d’orage. Ces qualités incitent les fournisseurs à présenter ces 

matériels comme « prêts à l’emploi » moyennant quelques règles générales (en pratique assez 

contraignantes) sur le choix des sections de mesure. Mais peu de détails sont fournis sur les 

caractéristiques métrologiques intrinsèques des appareils. Il est alors difficile d’estimer a 

priori l’adéquation de ces appareils à un site de mesure donné, surtout s’il s’écarte quelque 

peu de préconisations du constructeur, et d’évaluer la précision qu’on peut attribuer à la 

mesure. 

Une approche moins empirique de la réponse d’un vélocimètre donné aux conditions 

d’écoulement rencontrées sur un site donné pourrait donc être utile. Pour cela il faut pouvoir 

prévoir la réponse d’un capteur à des contextes hydrodynamiques décrits par un champ 

tridimensionnel de vitesses, et donc connaître le volume échantillonnée, et la pondération des 

mesures effectuées à l’intérieur de ce volume. En effet la plupart de ces appareils réalisent en 

réalité une mesure intégrée à l’intérieur d’une zone de mesure en forme de tronc de cône, avec 

une pondération en faveur des vitesses mesurées sur les points les plus proches du capteur. 

Pour répondre à cet objectif on a cherché à mettre au point des tests de laboratoire permettant 

de mesurer des paramètres caractéristiques du fonctionnement de vélocimètres à effet Doppler 

intégrés dans des débitmètres. Ces tests ont pour vocation première de caractériser un modèle 

d’appareil donné. Ils peuvent éventuellement servir à vérifier la conformité d’un exemplaire à 

ces spécifications. Ils ne sont pas transposables directement en termes de performances, car 

celles-ci dépendront in fine des caractéristiques du site sur lequel sera implanté l’appareil 

(Joannis, 2001). 

PRINCIPE DE LA DEBITMETRIE DOPPLER ET PARAMETRES D'ETUDE 

Avant de présenter la démarche mise en œuvre et ses résultats, il est utile de rappeler quelques 

principes de base et de définir  les paramètres étudiés. Ces paramètres sont conformes à la 

spécification technique ISO/TS 15769 :2000. 
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Principe de la vélocimétrie Doppler 

Un vélocimètre à effet Doppler est un appareil qui émet des ondes ultrasonores à la fréquence 

fs (en général entre 0,5 et 1 MHz). Lorsqu'elles rencontrent un contraste de densité (constitué 

en pratique par des particules pouvant être solides ou gazeuses), les ondes sont réfléchies avec 

une fréquence fs + fD,n où fD,n est proportionnelle à la vitesse de la particule en direction du 

capteur (vitesse radiale Vr) soit 

s

n,D

f2

fc
Vr

×
×

= . 

Où c est la célérité des ultrasons, fs la fréquence d’émission, fD,n la différence entre les 

fréquences d’émission et de réception. 
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Figure 1 : Description des principaux paramètres (d’après la spécification technique ISO/TS 

15769 :2000). 

La grandeur que l’on cherche à mesurer étant la vitesse Va dans l’axe de l’écoulement, celle-

ci est calculée à partir de la vitesse radiale par 

Va = Vr / cos βn, 

Où βn est l’angle, dans l’espace tridimensionnel, entre la direction de déplacement de la 

particule n et la droite joignant le capteur à la particule.  

Pour les conditions de pose classiques, l’angle βn est identifié à l’angle θn, situé dans le plan 

de symétrie verticale du capteur, qui lui-même est assimilé à l’angle d’émission θ du capteur 

même si en toute rigueur ceci n’est vrai que pour les particules situées sur l’axe du cône 

d’émission (Figure 1). 
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On notera que cette technique repose sur l’hypothèse fondamentale que les particules 

entraînées par le fluide ont la même vitesse V que lui. 

Angle d’émission 

L’angle d’émission est l’angle entre l’axe du faisceau ultrasonore, et un plan de référence, 

défini par la géométrie du capteur. Ce plan de référence est celui de la surface d’appui du 

capteur sur le canal de mesure. Dans les montages les plus courants ce plan correspond au 

radier du canal. Il est à prendre en compte, en liaison avec l’ouverture du faisceau, dans le 

calcul de la vitesse axiale, surtout si les conditions d’installations modifient sensiblement 

l’angle « naturel » incorporé au capteur. Par ailleurs, en liaison avec la portée, il a une 

influence décisive sur la zone échantillonnée par le capteur, exprimée en termes de hauteur au 

dessus du radier si on considère une fixation usuelle au radier. La Figure 1 montre qu’à portée 

égale l’angle d’émission 2θ ne permet pas d’atteindre la particule C située près de la surface 

libre. 

Ouverture du faisceau 

L’ouverture du faisceau est l’angle au sommet du volume échantillonné par la capteur, 

assimilé à un cône. La délimitation de ce cône comporte une part d’arbitraire. En effet les 

ultrasons émis se répartissent dans l’espace de manière non uniforme mais continue. Un cône 

d’émission peut alors être défini comme l’ensemble des points de l’espace recevant au moins 

une partie de lapuissance émise. Mais, en pratique, la zone échantillonnée doit inclure non 

seulement l’émission, mais aussi la réflexion et la réception. On peut alors définir un cône de 

mesure par la limite de détection (et de mesure correcte de la vitesse) d’une particule isolée. 

Cette définition dépend de la sensibilité du capteur en réception, ce qui correspond mieux aux 

objectifs poursuivis. Mais cette limite de détection risque d’être tributaire de la qualité de la 

cible (fenêtre de mesure), et notamment de sa taille. En pratique, ce point n’a pas posé de 

problème particulier car une décroissance brutale du signal a été observée. Ce qui permet de 

définir une limite du cône de mesure dépendant peu des cibles utilisées. 

Ce paramètre définit l’extension transversale maximale du volume échantillonné. Il doit être 

complété par la portée, définie par un critère analogue, et par une estimation de l’effet de 

masque de la concentration en particules sur l’atténuation du signal de retour. Dans l’exemple 
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de la Figure 1, la particule C est en bordure du cône d’angle d’émission 1θ   et d’angle 

d’ouverture θw.

Portée 

Le problème de la définition de la portée est analogue à celui de l’ouverture du faisceau, et on 

peut là aussi adopter une définition en terme de détection de particule en réception. Le 

problème est un peu plus ardu du fait d’une transition assez progressive, pour certains 

capteurs, de la zone de détection vers la zone de non détection dans la direction radiale. Ce 

paramètre est néanmoins capital, en relation avec l’angle d’émission et l’angle d’ouverture, 

pour la définition de la zone échantillonnée, appelée enveloppe dans la spécification technique 

ISO/TS 15769 :2000. Ainsi sur la Figure 1, les particules A, B et C sont à portée du capteur. 

La particule D est hors de portée.  

Pondération entre les échos 

Dans le volume de mesure, les ondes ultrasonores subissent une atténuation importante en 

fonction de la distance, en raison de leur répartition dans un espace de plus en plus grand, et 

de leur absorption par les particules : les particules les plus éloignées reçoivent une puissance 

réduite, qui sera encore atténuée sur le trajet de retour. Il en résulte une pondération physique 

du mesurande, qui sur-représente les vitesses proches du capteur par rapport aux vitesses 

éloignées, alors même que ces dernières sont souvent plus représentatives de la vitesse 

moyenne de l’écoulement. Cette pondération doit être corrigée dans la mesure du possible par 

le traitement du signal associé au capteur. Il faut donc pouvoir caractériser l’efficacité de ce 

traitement. Comme il est souvent paramétrable, une caractérisation basée directement sur les 

résultats fournis par un capteur dans des conditions prédéfinies dépendra du paramétrage. 

Mais la modification des paramètres ne rentre pas dans le cadre d’une mise en œuvre simple, 

on peut se limiter à des tests réalisés avec un paramétrage « sortie d’usine ». Une alternative 

serait l’évaluation directe des algorithmes de traitement incorporés dans la capteur, mais ceux-

ci ne sont bien sûr pas accessibles.  

Effet d’écran 

Comme mentionné plus haut, le volume échantillonné en pratique dépend de la répartition 

spatiale de la puissance émise et de la sensibilité du capteur en réception, mais aussi de 

l’atténuation du signal à l’aller et au retour par la charge de l’effluent en particules. 
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Cet effet est a priori indépendant du capteur, et peut être évalué à partir des lois d’atténuation 

des ondes ultrasonores. Mais il faut connaître les caractéristiques acoustiques des particules 

transportées en suspension dans les effluents. Une évaluation indirecte de l’absorbance de la 

suspension à partir de la concentration et des caractéristiques des particules (taille, impédance 

acoustique) est délicate. Nous avons donc intégré dans cette étude une tentative de mesure 

directe de l’atténuation. Cette étude est une première approche qui doit être affinée, avant 

d’essayer de traduire ces résultats en terme de portée. 

METHODES 

Principes des tests 

Des tests ont été conçus pour évaluer les divers paramètres décrits ci-dessus.  

Un principe général a été utilisé dans la plupart des cas. Il s’agit de mesurer la réponse d’un 

capteur à une cible localisée, en fonction de la position de la cible relativement au capteur. Le 

capteur est excité par son électronique associée dans les conditions habituelles de la mesure. 

La cible est constituée par un écoulement confiné dans un tube, dont seule une longueur 

limitée est accessible aux ultrasons. La vitesse de l’écoulement est connue et modifiable: elle 

constitue le mesurande. 

Cette cible est immergée dans un volume d’eau immobile, assurant la transmission des ondes 

ultrasonores. On a vérifié que cette eau immobile ne perturbait pas les capteurs, car ils 

n’intègrent pas les vitesses nulles dans leur traitement du signal. Le déplacement relatif de la 

cible par rapport au capteur est obtenu en déplaçant le capteur par rapport à une cible fixe, de 

manière à explorer le volume de mesure, et à en détecter les limites (Figure 2). 

Un principe différent a été utilisé pour mesurer l’absorbance des eaux résiduaires : il s’agit 

d’une mesure en transmission entre de deux transducteurs, excités dans des conditions 

standardisées, et immergés dans une colonne remplie d’une suspension homogénéisée. 

Dispositifs expérimentaux 

Banc d’essai de caractérisation des capteurs 
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La cuve d’essai (Figure 2) de 20 m3, a été développée sur la base des travaux réalisés par 

(Larrarte et al., 2001a). Les cibles sont constituées par des tubes de PVC de 32 mm de 

diamètre interne, sur le coté desquels une fenêtre de 20 cm de long est découpée, et recouverte 

d’un film. Celui-ci isole l’écoulement de l’eau extérieure, sans absorber les ultrasons. 

L’écoulement est chargé de microbilles de polystyrol, dont le diamètre est inférieur à 800 

microns, à une concentration de 4 g/l pour assurer des échos de bonne qualité. Le dispositif 

comporte une ou deux cibles, alimentées par des circuits de pompage indépendants. 

capteurfaisceau
ultrasonore

chariot (x,y,z)

double circuit pour 
étudier la pondération

capteurfaisceau
ultrasonore

chariot (x,y,z)

double circuit pour 
étudier la pondération

cible

Tube isolé

cible

Tube isolé

détail de la cible

capteurfaisceau
ultrasonore

chariot (x,y,z)

double circuit pour 
étudier la pondération

capteurfaisceau
ultrasonore

chariot (x,y,z)

double circuit pour 
étudier la pondération

cible

Tube isolé

cible

Tube isolé

détail de la cible

Figure 2 : Banc d’essais des débitmètres ultrasonores à effet Doppler. 

Colonne pour la mesure d’absorbance des eaux résiduaires 

Pour mesurer l’absorbance, deux sondes piézo-électriques sont positionnées face à face dans 

une colonne. Un générateur de signal permet d’envoyer à la sonde émettrice un train d’ondes 

ultrasonores, de fréquence et d’amplitude souhaitée. Un oscilloscope à mémoire permet 

d’enregistrer les trains d’ondes émises et reçues. En comparant l’amplitude entre les signaux 

en eau claire et ceux dans l’eau chargée de particules, il est possible de déterminer 

l’absorbance des ultrasons par les particules présentes en suspension dans les eaux usées. 
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Modes opératoires 

Angles d’émission et d’ouverture du cône 

Les mesures de l’ouverture du faisceau ultrasonore sont déduites de l’observation de 

l’intersection entre le cône ultrasonore et le plan contenant la cible et parallèle aux 

déplacements du capteur. Si l'on se place dans ce plan on a la situation schématisée par la 

Figure 3a, et dans un plan perpendiculaire la situation schématisée par la Figure 3b. 
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Figure 3: Détermination des angles d’émission et d’ouverture. 

A partir des dimensions de l'ellipse il est possible de déterminer expérimentalement l’angle 

d’ouverture θw : 
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Cette manière de déterminer l’angle d’émission est longue car la détermination précise de R1, 

R2 et R3 est fastidieuse. L’autre méthode consiste à faire pivoter le capteur avec un angle de 

tangage φy = ±45°. 
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Cette méthode n’est pas applicable avec des capteurs dont l’angle d’émission est proche de 

45° car l’angle ( 45θ + ) crée un faisceau quasiment perpendiculaire à l’écoulement et donne 

des mesures proches de zéro. 
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Par ailleurs, l'utilisation des relations précédentes permet d'extraire une relation explicite 

donnant wθ , l'angle d'ouverture du cône, sans avoir à mesurer R3. 
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Portée 

La portée maximale est atteinte lorsque le capteur n’est plus capable de lire, dans de bonnes 

conditions, la vitesse imposée et contrôlée. Elle est déterminée en éloignant progressivement 

le capteur de la cible, située dans son axe de tir. Mais le comportement des capteurs du 

commerce en limite de portée varie. Pour certains d’entre eux, la situation est claire : une 

erreur est générée et aucune valeur n’est fournie. Pour d’autres une valeur est fournie 

quoiqu’il arrive, accompagnée éventuellement d’un indice de qualité. Dans ce cas la limite de 

portée a été définie de manière arbitraire, par un écart de 20 % entre la valeur fournie par le 

capteur et la valeur de référence imposée dans la cible. 

RESULTATS 

Appareils testés  

Afin de vérifier la polyvalence de la procédure de tests, les essais ont été effectués avec des 

vélocimètres commerciaux dont la fréquence d’émission et la vitesse recherchée sont données 

dans le Tableau 1. Selon le capteur, la vitesse recherchée est soit la vitesse maximale soit la 

vitesse moyenne. 

Capteur Marque et modèle  Paramètres 

A Sygma 950 f : 1 Mhz, vitesse mesurée: Vmoy 

C Isco 4250 f : 0,5 Mhz, vitesse mesurée: Vmoy 

D Mainstream f : 1 Mhz, vitesse mesurée: Vmax 

Tableau 1: Caractéristiques des vélocimètres 

Angle d’émission, angle d’ouverture du faisceau 

Le tableau 2 présente les résultats obtenus et montre que les angles d'émission et d'ouverture 

sont proches de ceux trouvés par (Larrarte et al., 2001a) et (Larrarte et al., 2001b) lors de 

travaux très préliminaires à ceux ci. 
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Capteur Angle d'émission (°) Angle d'ouverture wθ  (°) 

A 15 17 

C 31 10 

D 14 24 

Tableau 2: Angles d'émission et d'ouverture. 

Portée 

La Figure 4 illustre les deux approches choisies par les fabricants et les résultats obtenus avec 

les capteurs A, C et D. En conclusion, deux des capteurs testés ici ne permettent pas de 

mesurer une vitesse au delà de 0,80 ou 1,3 m respectivement, dans des conditions favorables 

d’eau claire. Le troisième capteur donne une mesure correcte alors qu’il est à plus de 3,5 m de 

la cible et ce malgré une puissance de signal diminuée de moitié. Cette conclusion est 

importante pour les mesures réalisées par vélocimétries à effet Doppler dans les collecteurs de 

gros diamètre lors d’évènements pluvieux qui génèrent des hauteurs d’eau importantes : la 

zone de vitesse maximum est alors hors de portée de certains capteurs.
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Figure 4 : Portée des capteurs 

Pondération 

Un test complet de pondération nécessiterait de mesurer la réponse du capteur à des 

configurations comportant deux cibles ou plus, situées à des distances différentes, et soumises 
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à des vitesses différentes. Cela n’a pu être réalisé dans le cadre de cette étude qui s’est limitée 

à un test préalable, avec deux cibles situées côte à côte à une distance de 50 cm du capteur, 

mais soumises à des vitesses différentes. Le but était de vérifier la nature du paramètre mesuré 

par les capteurs (vitesse moyenne ou vitesse maximum) dans des conditions idéales où la 

distance n’intervenait pas. Les résultats présentés dans le tableau 3 mettent en évidence que la 

capteur D saisit bien la vitesse maximale. Les capteurs A et C donnés pour une lecture de la 

vitesse moyenne, présentent des algorithmes différents. La vitesse mesurée par le capteur C a 

toujours répondu à la relation V = aV1 + bV2, avec a+b=1 où a et b représentent les 

proportions de particules animées des vitesses V1 et V2 respectivement. Donc pour deux cibles 

de même taille avec des concentrations identiques, on obtient bien V = 0,5 V1 + 0,5 V2. Ce 

résultat fut mis en évidence par l'utilisation de cibles de taille différentes. Par contre le capteur 

A effectue une pondération plus complexe puisqu’il n’a pas été possible de trouver une 

relation linéaire entre la vitesse mesurée V et les cibles animées des vitesses V1 et V2. Des 

essais complémentaires doivent permettre de comprendre si la pondération dépend de la 

qualité (puissance) du signal reçu. 

Capteur Vitesse recherchée Résultat de la pondération 

A Vmoy = 0,50V1 + 0,50V2 V ≠ aV1 + bV2

C Vmoy = 0,50V1 + 0,50V2 V = aV1 + bV2

D Vmax Vmax 

Tableau 3: Pondération de deux signaux  

Absorbance 

L’évolution du signal de réception en fonction de l’éloignement des sondes a été étudié pour 

les eaux usées provenant de la bâche d’un poste de refoulement en réseau séparatif eaux usées 

pour une concentration de 515 mg/L et les sédiments d’un bassin autoroutier. La Figure 5 

montre qu’à 500 kHz l'atténuation des ultrasons par les eaux usées est négligeable, 

puisque l'on retrouve les mêmes courbes qu'en eau claire, aux incertitudes de mesures près, 

alors que l’atténuation est clairement présente pour les sédiments et qu’elle augmente très vite 

avec la concentration. Pour les sondes à 1 MHz l’absorance due aux eaux usées reste 

inférieure à 5% . Ces résultats sont en accord avec les travaux de (Burgert, 1996) et (Bouye et 

Moreau, 1996). 
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Figure 5 : Evolution du signal de réception en fonction de l’éloignement des sondes pour des 

eaux usées. 

CONCLUSION 

Le protocole de tests proposé s’inscrit directement dans le champ de la spécification technique 

ISO/TS 15769 :2000 et permet de mesurer  certaines caractéristiques intrinsèques des capteur: 

- l’angle d’émission, 

- la portée, 

- l’angle d’ouverture du faisceau ultrasonore, 
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Pour la pondération des échos, des résultats préliminaires montrent tout l’intérêt de ce 

paramètre, même s’il est difficile à définir et à appréhender. Enfin on dispose de données sur 

l’absorbance des eaux résiduaires vis à vis des ultrasons. Les travaux seraient à compléter et à 

poursuivre pour traduire ces informations en termes de portée. 

Quoiqu’il en soit les éléments disponibles montrent la faisabilité d’une caractérisation des 

capteurs, et peuvent d’ores et déjà être utilisés par les maîtres d’œuvre lors du choix de sites , 

de méthodes et de capteurs adaptés au cas par cas à l’objectif général du mesurage des débits 

en collecteurs. 
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DESIGNING A 2D SAMPLER OF 

SUSPENDED SOLIDS IN SEWER 
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For legal, environmental and management reasons, a precise determination of pollutant loads 

going through the sewer networks is required. This needs a good evaluation of concentrations, 

which is not an easy task because samplers or sensors can perform measurements only in one 

or two locations throughout a cross sectional-area. The problem is in extrapolating this local 

information across the whole cross sectional-area. A great attention must be given to 

suspended solids because they are prone to settle and display heterogeneous concentration 

patterns. In order to measure the variation of suspended solids concentration throughout a 

cross-sectional area, a 2D sampler was design. This paper presents basic principles of the 

experimental facility. Preliminary results obtained in the Nantes (France) sewer system are 

shown both for dry and wet weather conditions. 

KEY WORDS: measurement of suspended solids concentration, 2D sampler, sewer system 

INTRODUCTION 

The sewer systems have existed for many centuries in European countries but the legal 

obligations are becoming stronger and stronger as the European directive of May 1991 and 

the water policy national law of January 1992 stipulate that any town producing a daily 

pollutant load greater than 900 kg has to be equipped with a wastewater collective network. 
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A good management of those networks and a minimisation of the pollution discharged into 

rivers through combined sewer overflows (CSOs) need a better (than the current one) 

knowledge of the flow rates and pollutant loads conveyed in sewers.  

As a matter of fact those measuring systems are often thought about as one-dimensional, and 

the traditional flowmeters and concentration measurement devices get data on a few points. 

However Wohrle and Brombach (1991), Oulhen (1996), Jeal (1997) have shown that the 

usual hypothesis about homogeneity of suspended solids distribution throughout the cross-

sectional area is not true. Hence a more correct determination of suspended solids discharge is 

needed. This requires monitoring water quality and using samplers. 

Lin (1993), Ashley et al. (1994), Ahyerre (1999), have carried out multi points sampling but 

they focused on the fluid sediment and on the cohesive sediment carried at the bottom of the 

channel. Wohrle and Brombach (1991), Verbank (1993), Oulhen (1996), Jeal (1997) have 

tried to obtain suspended solids concentrations throughout depth but only in dry weather 

periods. However, suspended load transport is more important during wet weather periods. At 

least they have shown that the usual hypothesis about homogeneous distribution of suspended 

solids is not true.  

The Laboratoire Central des Ponts et Chaussées has decided to carry out a research program 

to study the fluxes, to gain a better knowledge on sewer system performance and whether 

measurements can provide a fairly accurate image of it, whatever the forecast is. The 

objective of this program is to determine wether the chosen measurement point is able to give 

experimental results representative to a real network performance and to define parameters 

that will make easier the choice of new measurement points. The main consequence is that we 

need two dimensional view of the velocity and suspended sediment fluxes. 

One part of the project is to build an experimental data base to investigate the pollutant loads 

using some experiments on a real urban network. The velocities (Larrarte et Labbé (2000)) 

and suspended solids concentration fields are investigated. This paper presents the definition 

and the building process of a special experimental device that has been developed in order to 

sample the suspended solids all over the cross section of a sewer. It was put into operation in 

the sewer network of Nantes (France) and it has been successfully used to measure the 
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concentrations during dry and storm weather conditions. Some results are presented, both for 

the dry and wet weather conditions, and compared with the results obtained with the 

traditionally used samplers and their representativeness is discussed. 

THE STATE-OF-THE-ART 

Previous research results show that the hypothesis about homogeneity is too restrictive, a 

good method to get a more accurate knowledge of the pollutant loads is to sample, at the same 

time, the waste waters in various locations of a vertical cross section of the sewer in order to 

analyse it and to get suspended solids concentration field. 

A precise knowledge of pollutant loads is important for maintenance and operation of sewer 

systems but also to minimize the combined sewer overflows (CSOs) that occurs during the 

storms. One of the principal requirement for the 2D sampler is that it must operate both in dry 

and wet weather conditions. For safety reasons it is impossible to enter the sewer network 

during rain events thus the device should be operated from the manhole that is located on the 

sidewalk. Hence the sampling device includes a part above ground level that has to be taken 

away after each sampling. The representativeness of the sampling requires that they are 

isokinetic. But the flow velocity varies from 0.4 to 1.2 m/s and it is not possible to measure 

precisely the velocity at the sampling location. After various attempts in the laboratory and in 

the sewer with the Oulhen's stick (Oulhen, 1996), a good solution has been achieved by 

introducing vaccum sampling into glass bottles. The samples can be analysed as soon as they 

are back to the laboratory. Experimental measurement can be carried out using a small truck. 

In order to study a seasonal variation of suspended solids concentrations, the sampler has to 

be kept in the network for several months. However, if it is not used for measurements, it 

must not disturb the flow and that is why it stays in a raised position. The atmosphere in the 

sewer is quite corrosive so the device must be rugged. 

There is a lot of oceanographic devices that looks interesting but either their sizes or their 

operating systems made them unable to be used in a sewer, J.P Dijkman and Milisic (1982). 

There are various devices used in the sewers but they only allow a few sampling points. 
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Verbank (1993), Worlhe and Brombach (1991), Oulhen (1996) have built sampling sticks but 

they were not convenient enough to get two dimensionnal concentrations maps. 2D sampler 

Orphée has been designed taking into account all above mentioned requirements. It allows us 

to study the spatial distribution of the concentrations thanks to sampling points spread out 

through a vertical wet section. 

DESCRIPTION OF EXPERIMENTS 

To elaborate the suspended solids concentration maps, the waste waters have to be sampled in 

various locations of a vertical cross section of combined sewers. Those channels are quite 

large and the water level can change a lot because there is not only foul flow but discharge of 

rain water as well. 

The sampling depths must be selected in order to receive representative results under various 

flow conditions. Hence the sampling locations have been designed in such a way that 

sampling can be carried out through the whole cross-sectional area both in horizontal and 

vertical directions. The water levels have been continuously monitored since 1997 with two 

ultrasonic water level gauges located at the upstream (x = 0 m) and downstream extremities (x 

= 130 m) of the experimental area (Figure 4). Those data have been used to determine the 

vertical positions of the sampling points. During the dry weather periods, there is a cyclic 

evolution (Figure 1) of the water level but, as each rain is a specific event, it is more 

complicated to derive meaningful statistics. 

It is evident that the more sampling locations are used, the more accurate results can be 

obtained. However, all samples have to be all analysed within the same half day and as soon 

as possible to avoid any chemical modification. Thus 6 measurements levels have been 

chosen in such a way that it is possible to measure the concentration field during 90% of the 

dry weather conditions (all around the year except very low levels in summer) and for small, 

medium and heavy rains (Figure 2). For each level, there are 4 sampling points. Based on the 

experience, the number of sampling locations may vary from 12 in the dry weather conditions 

up to 24 ones for the wet weather flow conditions. 
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Figure 1 : Example of the water level and flow velocity in the sewer 
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Figure 2: Water levels 

Thanks to all preliminary investigations, the 2D sampler Orphée has been built (Figure 3). It 

is made of 4 vertical bundles of 6 steel tubes. Each of them is connected to a plastic pipe 

going to the sidewalk. Each bundle turns around an axle that is fixed at the maximum width of 

the sewer, at 1.76 m from the bottom. 
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(a) in raised position   b) Sampling tubes arrangement 

Figure 3 : Orphée, the 2D sampler 

METHODOLOGY FOR FIELD MEASUREMENTS 

The experimental site is located on an area named Cordon Bleu, a few kilometers upstream 

the waste water treatment plant, on the main sewer of Nantes, in the north-western part of 

France. All the waste waters of the northern part of the urban district are transported there, 

that means the effluents from the area with 600,000 equivalent-inhabitants. This experimental 

facility enables to measure velocities and flow rates (Acoustic Doppler flow-meter, magnetic 

flow-meter) and to study distribution of suspended solids concentration. A schematic for field 

measurements is shown in Figure 4. 

Figure 4: Schematic for experimental measurements. 
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The 2D sampler was located 50 m upstream of the water level gauge and about 30 m upstream 

the bifurcation going to the CSO. It is 1 m away from a manhole (R4) from where it can be 

operated. Before the measurement can start, Orphée is above the water surface arranged on a 

horizontal level (Figure 3b). The tubes are cleaned before each measurement, then they are 

put down into the flow and the sampling is done thanks to vacuum bottles. The samples are 

analysed with respect to the French standard NF EN 872 to get the concentrations of 

suspended solids and volatile matters for the particles smaller than 2 mm. The higher the ratio 

of those two parameters is, the more organic the suspended matters are. The uncertainty of 

this analysis is evaluated at 10 mg/l. 

A one point sampler Isco is located at 40 cm above the bed, close to the R2 manhole (Figure 

4). This device monitors the waste water flows going to the waste water treatment plant in 

order to compare them with the waste waters spilled over the CSOs. The waste waters are 

sampled using a peristaltic pump. 

A bucket was also used to baile out the waste waters. This device can only sample the water 

close to the free surface and with some integration due to the size of the bucket, however, 

regardless of the fact that it is a simple device, it is interesting to check its representativeness. 

During the dry weather experiments the Oulhen's stick was also used, allowing up to 4 

samplings in a vertical position (Figure 4). This stick is located in the middle of the vertical 

cross section. 

The results from the above mentioned experimental facilities were compared in order to test 

their ability to determine the mean concentration in the cross-sectional area. 

In order to calculate the pollutant loads, the water flow rate has to be known. Therefore, 

during each measurement, the water level and the flow velocity are continuously monitored. 

The water height is calculated through the time necessary for an ultrasonic signal from the 

sensor located at the upper sewer invert to reach the free surface and to return. The continuous 

monitoring of the velocity is carried out using ultrasonic Doppler flowmeters that gives the 

maximal velocity of the flow. The data are stored every 6 minutes. 
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RESULTS AND DISCUSSIONS 

The 2D sampler Orphee was put into operation in May 1999 and it has been used since June 

1999. After one year operation, a set of concentration maps is available corresponding to the 

various situations from very dry summer weather to heavy rain. Figure 5 shows examples of 

the results. The results obtained using the Oulhen’s stick, the bucket and the Isco sampler are 

shown as well. It was not always possible to minimize the delay between the various 

samplings but most of them have been made within half an hour. This point will be discussed 

latter. 

Regardless of the flow conditions, no sedimentation was observed in the experimental area. 

When the water velocity is lower than 0.9 m/s (and the water level below 1.2 m), there is a 

small vertical and a more distinct horizontal gradient with higher concentration close to the 

bank and the bottom. An exception is represented by the summer very dry flow conditions 

(July 1999) but there was only few samples available and it is difficult to make any 

conclusion. These results should be checked next summer. When the water velocity is higher 

than 0.9 m/s, that means during the heavy rain measurements, the transversal gradient remains 

but there is no vertical gradient. 
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2 February 2000
Water level : 1.22 m, Vds : 0.93 m/s
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Figure 5 : Suspended solids concentration maps 

These results confirm that the usual hypothesis about homogeneity has to be carefully 

checked, Wohrle and Brombach (1991), Oulhen (1996), Jeal (1997) even when the flow 

velocity is rather high. Another problem is whether the samplers enabling only several point 

measurement can provide us with the representative mean concentration. Therefore the mean 

concentration was calculated for the 2D sampler and the Oulhen’s stick. The wet area was 

discretised into elementary areas and multiplied by the concentration measured there. The 

sum of all those products was divided by the wet area to obtain the mean suspended solids 

concentration. The bucket is taking samples just below free water surface and gives in 

comparison with the 2D sampler Orphée lower values of the mean concentration. The results 

obtained from the other methods were within 15%, except the results from July. As explained 

previously, there are some data on that day, and on April 5, but a strong vinegar smell was 

noticed just at the time of the Orphée sampling and that seems to be the explanation of the 

26% difference between the mean concentrations.  

The maximum flow velocity V and the water level h are monitored during the samplings so 

the pollutant load can be calculated. In theory, the pollutant load is the sum of all the 

elementary loads calculated through the whole wetted area. 
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By comparing the Orphée results with the results obtained from the other samplers and taking 

into account the fact that the velocity distribution was available only for the dry weather 

period, the mass flow of suspended solids Q was calculated as follows: 

Q (kg/s)=C x Sm x V x 0.875 

where Sm is the total wet area, V is the mean velocity and 0.875 is the ratio between the flow 

mean velocity and the flow maximum velocity, Larrarte and Labbé (2000) . 

Table 1 presents the mean concentration C for each sampling device, the flow velocity V and 

the water level h (when the Orphée sampling was used) and the pollutant load Q. 

Table 1 : Suspended solids concentrations and pollutant loads. 

Date V h Orphée Oulhen bucket Isco 

sampler  

 m/s (m) C Q C Q C Q C Q  

   mg/l kg/s mg/l kg/s mg/l kg/s mg/l kg/s

30-06-99 0.84 0.76 260 0.22 247 0.21 232 0.19   

19-07-99 0.51 0.57 150 0.06 117 0.04     

22-09-99 0.85 0.77 141 0.08 125 0.07 96 0.06   

13-10-99 0.86 0.80 232 0.21 246 0.22 269 0.24 259 0.23

24-11-99 0.84 0.77 269 0.23 260 0.22 238 0.20 279 0.24

15-12-99 0.87 1.01 141 0.17     127 0.15

12-01-00 0.84 0.85 222 0.21 214 0.20 161 0.15 211 0.20

02-02-00 0.93 1.22 205 0.34     201 0.33

23-02-00 0.83 0.84 203 0.19 173 0.16 171 0.16 182 0.17

15-03-00 0.80 0.78 289 0.24 266 0.22 224 0.19 286 0.24

05-04-00 0.86 0.87 376 0.37 277 0.27 268 0.27   

26-05-00 1.05 1.54 554 1.39       

It is interesting to note that, all around the year, the mean suspended solids concentration is 

between 100 and 300 mg/l except on April 5 and April 26. The minimum concentration was 

measured during dry weather days occuring after a rainy period. There are several possible 

explanations but the hypothesis is that the sewer network is draining the urban underground 

with a long-term hysteresis that can explain such low concentrations. On April 5 the strong 
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concentration measured with Orphée is attributed to the presence of vinegar in the sewer. This 

fact is related to the existence of a vinegar factory about 2 km upstream the experimental area. 

On April 26, the bucket and the Isco samplings were used during the rainy day but it was not 

raining at that time whereas the Orphée sampling was done during a strong storm event. The 

pollutant loads were not calculated for the bucket and the stick because the water velocity and 

level were changing a lot during that period of time (from 0.85 to 1 m/s and from 1.2 to 1.5 

m). As the experimental area is selected in a combined sewer, the heavy rains convey not only 

domestic waters but also the polluted waters from the urban area. The solids particles did not 

have enough time to settle upstream ans besides, due to the increased flow rate some 

previouly deposited material was eroded and transported as well. To check this hypothesis the 

ratio of the volatile to the suspended solids concentrations was determined. Most of the ratio 

are greater than 0.6 but it can be localy smaller. That means that the suspended particles are 

mainly organic (Figure 6) but mineral particles can be present in the flow too. This ratio is a 

bit smaller during rain events, which is more evident on February 2 than on April 26. That 

day, the samples were full of gardening material bigger than 2 mm which was not the case of 

February2. This appears to be the result of the street and gardens cleaning by the rain. In short 

, the composition of solids change slightly between dry and rain weather but the most 

important fact is that the heavy rain flows generate a pollutant load more than 3 times greater 

than other loads. 
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2 February 2000
Water level : 1.22 m, Vds : 0.93 m/s
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Figure 6 : Ratio of the volatile to the suspended solids concentrations. 

CONCLUSION 

The 2D sampler Orphée has been developed, built and is currently operated in a real sewer 

network. 

After one year, a broad spectrum of flow conditions was measured and a data base of 

concentrations maps is available. The results show that: 

- for the dry weather flow conditions there is a vertical and a transversal concentration 

gradients in the vertical wet section 

- for rainy flow conditions there is only transversal gradient. 

In all the cases, the one point samplers commonly used (as the Isco sampler) give results that 

are representative of the mean suspended solids concentration. 

The results also showed that for a sewer area without any sedimentation the suspended solids 

are mainly organic even during the rain events. 
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Two phase particle-laden flows have a wide range of applications related to water. For 

example, the quantification methods used in sewage need some sampling and some analysis. 

The ISO 6107-2 standard defines sampling as the "process of removing a portion, intended to 

be representative, of a body of water for the purpose of examination of various defined 

characteristics". 

For practical reasons, these requirements can prove rather stringent: it is easier and more 

reliable to sample wastewater either near the wall of the sewer, or in the immediate proximity 

of the free surface, through a device facing the downstream direction. Thus, in practice, the 

question is to assess the representativeness of sampling achieved in technically feasible 

conditions. Among the major factors are the water velocity, the sampling velocity, the 

location of the sampling point and the orientation of the sampling point relatively to the flow. 

In this paper a critical analysis of the literature is presented. Then we conducted numerical 

simulation of the streamline pathways in order to investigate the influence of flow velocity, 

sampling velocity, as well as particle size and density. Besides these calculation some 

experimental tests have been conducted in real facilities in order to check the influence of the 

sampling velocity, and the orientation and level into the flow of the sampling device  

KEYWORDS : sampling, representativeness, suspended solid, sewage 
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INTRODUCTION 

Two phase particle-laden flows have a wide range of applications related to water. Among 

them, sewage flows are not the best known but the May 1991 and October 2000 European 

Community Directives and the national regulation required a sound management of the sewer 

systems. This necessitates more in-depth knowledge of the flow rates and pollutant loads 

conveyed in sewers. Suspended solids are of special interest as many pollutants are bound to 

particles. Thus the concentration of suspended solids can be considered as an indirect 

evaluation of pollution hazards. Moreover sampling of suspended solids is quite useful to 

asses the concentrations of pollutants, as well as their dynamics in the sewer system or their 

treatability. 

The ISO 6107-2 standard defines that sampling is the “process of removing a portion, 

intended to be representative, of a body of water for the purpose of examination of various 

characteristics”. The main point of this definition is not “removing” but “intended to be 

representative”.  

The ISO 5667-10 standard requires various conditions such as a minimum sampling velocity 

of 0.5 m.s-1, a sampling height at one third of the water depth. Professional literature argues 

that, in order to be representative, sampling has to be achieved with a velocity greater than the 

velocity of the flow to sample, with a velocity greater than 10 times the settling velocity of the 

particles, a sampling height between 40% and 60% of the water level and far enough from the 

walls. 

For practical reasons, these requirements can prove rather stringent: it is easier and more 

reliable to sample wastewater either near the wall of the sewer, or in the immediate proximity 

of the free surface, through a device facing the downstream direction. The question is the 

evaluation of the sampling error induced by such practices.  

In this paper a critical analysis of literature is presented. Then we conducted numerical 

simulation of the streamline pathways in order to investigate the influence of flow velocity, 

sampling velocity, as well as the size and density of particles. Besides these calculation some 
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experimental tests have been conducted in real facilities in order to check the influence of the 

sampling velocity, and the orientation and level into the flow of the sampling device  

LITERATURE REVIEW 

Bertrand Krajewski et al. (2000) argued that sampling should be isokinetic, that means that 

the pipe is oriented foreward (facing the incoming flow) and that the sampling velocity is 

equal to  the flow velocity. They presented the same representation as Hunt and Wilson 

(1986). However these authors explained that in some situations the non respect of the 

isokinetic condition may cause negligible errors but that it seems better to respect isokineticity 

to minimize the sampling errors. They mentioned Berg (1982), Shelley (1976) and Reed 

(1981). The last author shows great influence of the sampling location on the resin 

concentration in the small channel used for the experiments but does not work precisely on 

the isokinetic condition. However the two others give more complex conclusions : for 

particles within the Stokes law or for organic particles with density close to one the ratio of 

sampling velocity to the flow velocity has little influence but significant errors might occur 

for larger or heavier particles. Berg (1982) mentioned experimental results with waste waters 

but those references were not available.  Jaumouillié (2003) made various experiments in the 

Nantes (in western France) waste water networks and showed that the total solid 

concentration (as defined by the ISO 6107-2 standard) variations due to the sampling velocity 

or to the pipe orientation are within the analysis errors. In order to have a more systematic 

view of the influence of each parameter, we conducted numerical simulation of the streamline 

pathways of in order to investigate the influence of flow velocity, sampling velocity, as well 

as the particle size and density. 

NUMERICAL STUDY 

The CFX software package was used for solving 3D Navier-Stokes equations. It involves a 

finite volume method with quadrilateral control volume and structured Cartesian meshes. An 

hybrid scheme is used to discretise the governing equations that are: the continuity equation, 

the momentum equations, and the equations of the k-ε turbulence model (AEA Technology, 
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(1997)). The numerical domain is a 2D channel with a sampling pipe. The boundary 

conditions are the inflow velocity and the sampling velocity. In order to compare the 

numerical results with the trajectories described by Hunt and Wilson (1986) or Berg (1982), a 

particle tracking method has been used to compute the solid phase. A Lagrangian method is 

used to determine the particle trajectories within the flow.  

Maréchal (2000) has investigated waste waters from various places around Nantes, and found 

that more than 70% of the particles are smaller than 125 µm, that the density of the total solid 

particles is between 1.00 and 1.25 and that the density decreases when the particle size 

increases. In the Nantes agglomeration too, Jaumouillié et Larrarte (2002) have measured 

settling velocities between 0.02 and 2.90 mm.s-1. Those experimental results have been used 

to define the particle characteristics. 

For large particles (1.99 mm), even for density close to one, the computations of streamlines 

and particle trajectories give the configurations described by Hunt and Wilson (1986) and 

then there is some segregation (Figure 1). For the smallest particles, their trajectories is very 

similar to the streamlines and then very few discrepancies might be expected.  

   

(a) sampling velocity of 0.25 m. s-1   (b) sampling velocity of 0.75 m. s-1

Figure 1 : Streamlines (arrows) and trajectories (lines) of 1.99 mm particles of density 1.03 

when  flow velocity equal 0.5 m. s-1. 
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(a) sampling velocity of 0.25 m. s-1   (b) sampling velocity of 0.75 m. s-1

Figure 2 : Streamlines (arrows) and trajectories (lines) of 0.0625 mm particles of density 1.30 

when flow velocity equal 0.5 m. s-1. 

EXPERIMENTAL SITES AND DEVICES 

Three experimental sites have been used in this study. The first one is located in an area called 

Cordon Bleu, a few kilometres upstream the treatment plant on the main sewer line of the city 

of Nantes. This is a combined channel that conveys all the wastewater of the northern portion 

of the urban district, i.e. the effluent of 500,000 population-equivalents. This facility is 

convenient because the placement provides for easy access (i.e. a 2.86 m-high, egg-shaped 

channel with a bank). This parameter was essential to study the representativeness of various 

sampling devices (Larrarte et al., (2000)). The second site is located in Jardin des Plantes 

about 5 km upstream the previous one. This is a combined channel that conveys the effluent 

of 150,000 population-equivalents. It has the same geometry as Cordon Bleu but it is one 

third smaller. The third site is located in St Joseph de Porterie, about 13 km upstream Cordon 

Bleu. This site has been chosen because it represents almost the upstream extremity of the 

network. St Joseph de Porterie is a catchment with separate circular pipes conveying 

wastewater from a residential area(about 5,000 inhabitants) and from an business activities 

area (high schools, high technologies industries,…) All sewers are in good quality concrete 

with a Manning Strickler’s coefficient of 70. Figure 3 shows the respective cross sections of 

those three areas. In Cordon Bleu we never observed any deposit when there is an intermittent 

deposit of sand and mud in Jardin des Plantes. In Saint Joseph de Porterie, the flow is 
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controlled by a pumping station. The pumps start about once an hour then the water level and 

velocity increase quickly and flush any settled maters. This is an upstream catchment so the 

flow reacts to any solicitation  like flush. 

All the sampling have been made with vacuum bottles of 2.5 or 5 litres in the mid part of the 

flow. The influence of the sampling velocity has been investigated with a one dimensional 

vertical sampler of which connected pipe was between 40 and 60% of the water level. For the 

influence of the pipe orientation we also used the multihead sampler presented by Jaumouillié 

(2003). 

Figure 3 : Experimental sites cross sections. 

RESULTS AND DISCUSSION 

Most of the following results have been obtained in Cordon Bleu where Jaumouillié (2003) 

and Larrarte et al, (2000) have shown that there is virtually no gradient of suspended solids 

concentrations in this site and no influence of the sampling device on the mean concentration. 

Each sample is analysed twice, and the uncertainty due to the analysis process is evaluated at 

10 mg.l-1. 

Table 1 shows that there is little influence of the sampling velocity on the total solids 

concentrations. The highest difference is about two times the analysis uncertainties but, as 
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there is 5 minutes between those samples, they might be related to some natural fluctuation as 

those measurements have been made in a real network.  

Table 1 :  

Total solids concentrations as a function of the sampling and flow velocities 

Location Vw 

m.s-1

Vs 

m.s-1

Teta C  

mg.l-1

C  

mg.l-1

Cmoy 

mg.l-1

Cordon Bleu - 2.5 l 0.84 1.45 0° 176 172 174 

Cordon Bleu - 5.0 l 0.84 2.13 0° 202 196 199 

Cordon Bleu - 2.5 l 0.84 1.66 180° 172 180 176 

Cordon Bleu - 5.0 l 0.84 2.09 180° 176 196 186 

St Joseph - 2.5 l 0.27 1.18 0° 170 162 166 

St Joseph - 5.0 l 0.27 1.18 0° 162 158 160 

Figure 4 shows that there is very little influence of the pipe orientation on the concentration 

even for a backward pipe, which is an implantation commonly used to avoid the pipe clogging 

by floating rags or wastes. 
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Figure 4 : Influence of the pipe orientation teta on the concentration in mg.l-1. 
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For the medium size sand particles close to the pipe wall, the trajectories are different of the 

streamlines. This seems to be an influence of their inertia and it corresponds to the 

measurements done by Shelley (1976).  

   

(a) sampling velocity of 0.27 m. s-1  (b) sampling velocity of 4.50 m. s-1

Figure 5 : Streamlines and trajectories of 0.45 mm sand particles when flow velocity is 0.9 m. 

s-1. 

Figure 6 shows the compilation of the experimental and numerical results. Some segregation 

can be expected for the larger particles (1.99 mm) whatever their density but those particles 

are settling more rapidly as soon as the turbulence rate decreases so they represent less than 

20% of the suspended solids. The numerical and experimental results show very little 

influence of the sampling velocity on the concentration of the smallest particles. 
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Figure 6 : Summary of the bibliographic and experimental results. 

CONCLUSION 

A critical analysis of the literature is presented, and shows that the few available experimental 

results allow for no clear-cut conclusion. Then we conducted numerical simulation of the 

streamline pathways in order to investigate the influence of flow velocity, sampling velocity, 

as well as the size and density of particles. It appears that even for low density particles, 

sampling biases may be expected for larger sizes. 

Besides these calculation some experimental tests have been conducted in real facilities in 

order to check the influence of the sampling velocity, and the orientation and level into the 

flow of the sampling device They show that isokineticity is not so important as far as 

wastewater is concerned, and that good results can also be obtained when relaxing this strain. 

The numerical study will be continued in order to investigate more deeply the particle 

characteristic influence and the influence of the pipe within real channel on the 

concentrations. 



188 

ACKNOWLEDGEMENTS 

The authors wish to thank the technical staffs of both the Laboratoire Central des Ponts et 

Chaussées Division Eau and the Direction de l’Assainissement de la Communauté Urbaine de 

Nantes (Nantes metropolis Wastewater Authority) for their valuable contributions to this 

study. 

REFERENCES 

AEA Technology, 1997, CFX4.2 pre-processing, solver, post-processing, Copyright 

AEATechnology plc. 

Berg, E.L., 1982, Handbook for sampling and sample preservation of water and wastewater., 

United States Environmental Protection Agency, Report EPA-600/4-82-029. 

Bertrand-Krajewski, J.L.,  Laplace, D, Joannis, C, Chebbo, G, 2000 Mesures en hydrologie 

urbaine et assainissement., Editions Tec&Doc, Paris, ISBN 2-7430-0380-4 

Hunt D.T.E, Wilson A.L., 1985, The chemeical analysis of water : general principles and 

techniques. London UK): The Royal Society of Chemistry. 

ISO 5667-10 : 1992, 1992, Qualité de l'eau. Échantillonnage - Partie 10 : guide pour 

l'échantillonnage des eaux résiduaires. 

ISO 6107-2 : 1998, 1998, Qualité de l'eau. Vocabulaire.  

Jaumouillié, P., 2003, Hétérogénéités des vitesses et des concentrations dans les collecteurs 

d’assainissement : application à la mesure des flux polluants, Thèse de doctorat, Université de 

Bordeaux 1, 233 pages. 

Jaumouillié, P., Larrarte, F., 2002, Experimental studies of settling velocities of suspended 

solids in sewers., 11th International Conference on Transport and Sedimentation of Solid 

Particles, Septembre 2002, Gand, Belgique. 

Larrarte, F. , Legendre, J-P, Sauvourel, Y. , Paul, J-M , Grosseau, A., 2000, Designing a 2D 

sampler of suspended solids in sewer, 10th International Conference on Transport and 

Sedimentation of Solid Particles, Septembre 2000, Wroclaw, Pologne 

Maréchal, A., 2000, Relation entre caractéristique de la pollution particulaire et paramètres 

optique dans les eaux résiduaires urbaines. Thèse de doctorat de l'Institut National 

Polytechnique de Lorraine. 253 pages +Annexe. 



189 

Reed G.D., 1981, Evaluation of automatic suspended solids sampling procedure., Journal 

Water Pollut. Contr. Fed., Vol. 53, N°10. 

Shelley, P.E., 1976, Design and testing of a prototype automatic sewer sampling system, 

United States Environmental Protection Agency Report EPA-600/2-76-006. 



190 



191 
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Abstract Sediment deposit is of interest for hydraulic, technical and management 

reasons. Professional literature gives indications that are supposed to be valid in a large 

number of situations. But what about a specific area? A research program is in progress 

in LCPC, to study how numerical simulations might be used to improve the 

representativeness of velocity measurements from individual sensors in sewers. One 

consequence is the ability to estimate either the velocity or the shear stress is able to 

avoid sedimentation in the measuring area. This paper presents the theoretical basis 

used to calculate the shear stress, the experimental site and the numerical method. Then 

the experimental and numerical results are presented, compared and discussed. 

Keywords Self-cleansing velocity, Shear stress, Sewers, Computational Fluid Dynamics. 

INTRODUCTION 

Low velocities allow debris to settle along the invert of the pipe during minimum discharge 

periods. Accumulation of sediments results in a loss of carrying capacity that may cause 

surcharge or local flooding and the establishment of septic conditions that create odour and 

corrosion problems. The existence of sediment in the sewer networks can increase the overall 

hydraulic roughness of a pipe and reduce the cross section. And, in turn, change the hydraulic 

conditions that influence on sediment carrying capacity. And those changes modify the 

physical properties and turbulence flow structure. Moreover, the in-pipe deposits can have a 
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substantial impact on flow quality, at higher flow they can suddenly release large quantities of 

sediment into flow, significantly affecting sewer flow quality, (Ashley et al., 2004). 

In order to predict the probability of sediment deposit in sewer networks, the design of sewer 

systems is based on a set of conditions that are called self-cleansing criteria. These conditions 

are based on a minimum slope, a minimum velocity of flow or a minimum shear stress that 

the flow should exert on the walls of the pipe to maintain self-cleansing conditions, (Ashley et 

al., 2004). Slope is the simplest criteria as the tangential stress acting on the wall and channel 

bottom is proportional to hydraulic radius and slope. The EN 752-4 standard recommends that 

the minimum slope, expressed in 0/00, is the inverse of the diameter D of the channel 

expressed in meters. 

The variability of the minimum self cleansing velocity is great. Ashley et al. (2004) indicate 

in that, in United States, the minimum velocity must be 0.60 and 0.90 m/s for respectively 

foul and storm sewers types, in France the values are 0.30-0.60 m/s and the EN-752-4 

European standard gives a key value of 0.70 m/s at least once per day. For the shear stress, the 

values vary over a wide range that are, for example, 2.00-4.00 N/m2 in Norway, 2.50 N/m2 in 

Germany, 6.20 N/m2 in UK. In France, there is no recommended value for this parameter. 

Ashley et al., (2004) indicate that American civil engineers professional rules give minimum 

values varying from 1.30 to 12.60 N/m2. 

It is clear that such rules give indications that are supposed to be valid in a large number of 

situations. But what about a specific site? A research program is in progress in LCPC, to 

study how numerical simulations might be used to improve the representativeness of 

measurements from individual sensors in sewers, (Larrarte et al., 2004). One consequence is 

the ability to estimate the shear stress at any place of the bottom and to compare these values 

with observation of the presence of sediment. Our research study relies on observations of the 

behaviour of velocities and sediments in a real sewer, and on the application of computational 

fluid dynamic in order to gain a better understanding of flow patterns associated with solid 

transport.  
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This paper presents the theoretical basis used to calculate the shear stress, the experimental 

site and the numerical method. Then the experimental and numerical results are presented, 

compared and discussed. 

THEORETICAL BACKGROUD 

The shear stress at the bottom is directly related to the shear velocity by the relation: 

2
*.b uτ ρ=          (1) 

where ρ  is the fluid density.  

That shear velocity near the bed can be calculated by fitting the vertical velocity profile in the 

near wall region, (z/h<0.2), by a logarithmic law on as follows, (Graf and Altinakar, 1996): 
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where κ is the constant of Von-Karman, sk  is the equivalent sand grain roughness which 

present the equivalent surface roughness, and sB  is the constant equal to 8.5 for rough 

turbulent flow defined as * * 70s
e

u k
R

ν
= > . 

It is necessary to define the threshold of velocity which creates sufficient shear stress in order 

to avoid in-pipe sediment. A minimum value τb0 for shear stress can be best derived from 

experiments in the laboratory. This value can be expressed as a velocity  by the following 

equation 

f
U b

sc ρ
τ 08

=                             (3) 

where f is the friction factor corresponding to the sediment bed.  For fully rough turbulent 

flows this parameter can be estimated from Colebroke-White equation as follows, (Chanson, 

2004): 

41
2log 1.14h
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⎝ ⎠
       (4) 

where ks is the surface roughness and for concrete is between 0.3 to 3.0 mm.  
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EXPERIMENTAL SITE AND SET-UP 

The experimental site used in this study, named Jardin des Plantes, is a combined channel that 

conveys the effluent of 150,000 population-equivalents of the city of Nantes (North West on 

France). The cross section corresponds to a compound section made of an egg shaped channel 

with a bank (Figure 1). The walls are made of good quality concrete and the Manning 

Strickler coefficient is evaluated to 70. Sediment have been observed by intermittency. 

Figure 1 : geometry of the sewer 

To investigate the spatial distribution of the velocities in large sewers, a fix drop device 

(Figure 2) using three ultrasonic flowmeters (Figure 3) has been used. In order to obtain a 

velocity map normal to the flow, the vertical cross-section was discretized into sampling 

points. After several trials, we found that the most efficient manner to proceed was to take 

measurements from top to bottom and then from the bank to the opposite wall. This set-up 

requires that a technician is present in the flow (Figure 2) thus wet weather measurements are 

impossible. With this set-up, each measurement is defined as the mean value of the 

instantaneous velocity gauged during a 10-second period. Problems result from the drifting 

material coming into contact with the flow and clogging the sensors. If the difference between 
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two successive measurements taken at the same point exceeds 0.05 m/s, the flowmeter is be 

removed from the water and cleaned and once again two measurements are made. 

Figure 2. A technician using the fix drop set-up  Figure 3. ultrasonic sensors 

NUMERICAL STUDY 

The numerical procedure is using CFX software packages for solving 3D Navier-Stokes 

equations, and predicts distributions of velocity over a cross-section. It involves a finite 

volume method with tetrahedric meshes. A second order implicit scheme is used to discretise 

the governing equations that are: 

the continuity equation, 

the momentum equations, 

the turbulence model. 

The coupled methods are used to solve simultaneously the momentum and mass conservation 

equations. The equations relating to fluid flow must be numerically closed by the 

specification of the conditions on the four external boundaries. At the inlet, uniform velocity 

and water level is specified. The turbulence intensity must be defined as follows, (Wilcox, 

2000): 

2

2

3

k
I

U
=          (5) 
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where U is the mean velocity and k is the turbulent energy. This latter can be evaluated by the 

formulation proposed by (Nezu and Nakagawa, 1993): 

2
*

2
4,78 exp

k z

u h
⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

        (6) 

where h is the water level in the main channel, z the local height, u* the shear velocity. At the 

outlet, a hydrostatic pressure is imposed. At the solid walls, a no slip condition with 

roughness wall is applied. The surface roughness estimated by using the equations of Darcy-

Weisbach and Manning-Strickler: 
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where K is the Manning-Strickler coefficient, While taking K=70, because the collector is in 

good quality concrete, one obtains a value of 2 mm. To model the flow in the near wall 

region, the wall function method proposed by Launder and Spalding (1974), has been used. 

Stovin et al., (2002) have showed the influence of turbulence model on the ability to represent 

the complexity of turbulent flows. Larrarte et al., (2005) have shown that isotropic models are 

unable to represent the 3D behaviour of velocity fields in narrow channels. Thus the 

anisotropic Reynolds Stress Model, proposed by Speziale et al., (1991) has been used. 

RESULTS 

Experimental results 

The sewer used for these experiments has an egg-shaped section with a walk-way. The flow 

can be considered as fully turbulent and subcritical as  

the Reynolds number 
ν

= hUR
Re  is greater than 10+5, 

the Froude number 
h

U
F

gR
=  is between 0.35 and 0.40 

where U is the flow velocity, Rh the hydraulic radius, g = 9.81 m.s-2 is the gravitational 

acceleration and ν the water cinematic viscosity with ν = 10-6 m2.s-1. 

The channel is narrow and shallow with a b/hmax ratio between 1.1 and 1.2, where b is the 

free surface width and hmax the maximum water level in the main channel during the 

measurements. During all the experiments, the water level is higher than the walk way. The 
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cross section is compound and the non dimensional ratio Hr increases from 0.15 to 0.44, 

where Hr is the ratio of the water level over the walk way by the maximum water level in the 

main channel. 

The self-cleansing velocity has been calculated by using the equation (7). Thus it is necessary 

to determine shear stress or shear velocity in the channel. The shear velocity is calculated by 

fitting a logarithmic law, equation (2), on the measurements. The difficulty is to determine the 

wall equivalent sand grain roughness ks. For estimating the equivalent sand grain roughness 

or roughness surface we have used the two measurements made near the wall and found 

2.0*10-3 m. The shear velocity *u  evaluated with the log-law fitting is 0.016 and 0.021 m/s in 

respectively low and high water conditions. It is rather difficult to make measurements in a 

real sewer thus there are only 4 velocity profiles in the cross section.  

For all the experimental situations, the mean and maximum velocities in the main channel 

increases with the water level but keep below the self-cleansing threshold value of 0.70 m/s 

defined in the EN 752-4 standard (Figure 4) but the maximum velocity is greater than the 

local self cleansing velocity with a ratio decreasing from 40% to 10% when the water level 

increases. On Figure 4 it can be noticed that the self-cleansing velocity calculated on the basis 

of the equation (7) is close to the mean velocity Um in the main channel. In the same time, 

sediment deposit has been observed intermittently (Figure 5). 

Figure 6 shows that the velocity in the centre of the main channel increases with the non 

dimensional ratio Hr, where Hr is the ratio of the water level over the walk way by the 

maximum water level in the main channel. In the same time the non-dimensional ratio of the 

local shear stress τ on the mean shear stress τm in the section keeps almost constants in the 

corners of the channel. The maximum shear stress is smaller than 0.60 N/m2, this value is two 

times smaller than the minimum values mentioned in Ashley et al., (2004). 
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Figure 4 : evolution of characteristic velocities in the main channel with the water level 
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Figure 5 : Time evolution of the sediment height 

COMPARISON OF NUMERICAL RESULTS AND EXPERIMENTAL RESULTS 

The numerical tool calculates the three components of the velocity fields, incliuding the 

turbulent fluctuations. Then it calculates Reynolds stress following the three dimensional 
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Reynolds Averaged Navier-Stokes equations. It also calculated the shear velocity and shear 

stress without any calibration based on experimental data excepted, of course, the boundary 

conditions. 

Figure 7 shows that the numerical tool gives a good evaluation of the shear stress in the cross 

section when an non-isotropic RSM turbulence model is used. On the opposite, an isotropic k-

ε model completely under estimates the shear stress and its transversal evolutions. The 

numerical velocity field allows to calculate the shear stress in the whole cross section even 

over the bank where it has not been possible to obtain experimental results. It can be seen the 

strong influence of the friction on the horizontal part of the bank with a local shear stress in 

the right hand side that is 80% of the mean shear stress in the main channel. 
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Figure 6 : Transversal shear stress for various experimental conditions. 
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Figure 7 : Comparison of the experimental and numerical shear stress. 

CONCLUSION 

A set of experimental velocity fields has been collected for an egg-shaped sewer with a bank. 

It has been possible to show that, in this specific area, there is seldom sediment deposit 

despite of a maximum velocity and shear stress smaller than the self cleansing values given in 

the standards. The numerical study gives a good representation of the experimental results and 

allows to access to data almost impossible to measure in sewer channels. 

That study has to be continued in order to: 

implement a new set-up that allows measurements over the bank even for high water 

situations, 

get measurements under other hydraulic conditions, 

predict the sedimentation in other contexts. 
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