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CHS5 DEBITMETRIE

5.0- INTRODUCTION

Débitmétrie

Comme le nom l'indique, il est question ici de nresue débit (a priori volumique) d’'un écoulemelnide dans
un tube ou un canal.

Comme on le constate dans les tables du 8§ 5.%jsteedifférents procédés de mesure des débitsantetn
ceuvre des procédés physiques distincts.

Les systemes linéaires ou quasi linéaires donnent QI Signal: ils exploitent principalement
I'électromagnétisme, la propagation des ultrastansptation d’éléments tournants (genre roue atady un
écoulement a section variable (Rotameétre § 5. 8mmwore d'autre effet mécanique (Vortex, Coriolis ...)
D’autres systémes trés courants et basés sur des pe charges lors d'un écoulement, ne sontipésaires : le
diaphragme (§5.3) et le tube de Pitot (§ 5.2) (omoee les tuyéres & Venturi) donnent[QSignal? , le
déversoir triangulaire donne @ Signaf’”

Les débitmetres traités dans ce chapitre

Dans la progression du Cours, ce chapitre a pojgctibprincipal de proposer a la suite du Ch2 tfes
exemples d’écoulements simples analysables uniqueinkaide des concepts de débit et de chabgeprend
en compte « la réalité » des frottements par des efficients correcteurs globaux(suivant en cela le principe
directeur de la Norme AFNOR) mais en restant damsitire de la formulation du Théoréme de Bernoulli.
Chacun des exemples retenus proposaspect métrologiqueparticulier.

5.1- DEBITMETRE A SECTION VARIABLE (ROTAMETRE)

Un rotametre est constitué d’'un tube transparenfaildde conicité s'évasant vers le haut dans lequrel
« flotteur » est libre de se mouvoir verticalemeoih remarquera donc que la surface par laqueflaitie passe
autour du « flotteur » dépend de la hauteur, oomnguda section d’écoulement est de surface variable

Le principe est que le « flotteur » se stabilise eéquilibre a une hauteur fixe par rapport au référentiel de
la tuyauterie et qui dépend essentiellement du détiu fluide.

Des rainures pratiquées sur le flotteur permettenfluide d’'imposer une rotation au flotteur quatstise le
flotteur verticalement par effet gyroscopique alia faciliter la lecture (cette rotation n’a riervair avec le
principe de fonctionnement du débitmetre).

Notation : cbne: petit diamétre b, grand diamétre B, hauteuledig, diamétre d a la hauteur h
Flotteur : masse m, diametre g volume \f , masse volumiqug et G
Liquide : masse volumiqup

A Flotteur en rotation

VY Tube transparent

E / conique

2l

AT I

a- Analyser les forces mises en jeu dans le fome&ment d'un rotamétre. Préciser les conséquences
pratiques (montage, lecture...)

b- En se basant sur I'équilibre du flotteur, détarer la vitesse moyenne u du fluide dans la zone de
passage restreint (on notera que le frottemenpesten compte dans la trainée). On remarquera ltpi&st
indépendante du débit.
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c- Montrer que pour un débit Q donné, la vitessétant fixée par les caractéristiques du rotameélae,
grandeur « image » du débit est alors la surfacelpguelle le fluide s’écoule (d'ou I'appellatioreccette
famille de débitmeétre !)

Montrer que lorsque le flotteur change de posit@iéquilibre, la surface de passage du fluide change

Montrer que la relation entre le débit volumiqueefla hauteur lue h est Q =ah2+Bh+y=pBh+y
La relation est-elle linéaire ? quasi-linéaire x@giser les avantages d’une telle propriété).

d- Soit un rotameétre a liquide étalonné de fag@mdard, c’est & dire pour de I'eau a 15°C. Déterarite
facteur de correction nécessaire si on I'emploieipde I'essence a 20°C (en négligeant la dilatatéhn
rotametre).

Donnée: masse volumique de I'essence & 15%Gs = 710 kg.nt etp; = 8020 kg.nit

Correction de la masse volumique de produit péralelon la norme ASTM D 1250
Connaissant la masse volumique a 1% d’'un produit pétrolier, on peut calculer sa masse
volumique a une température t °C par A X pys

On calcule A =exp[os(t—15) (1 + 0.85 (t — 15))] avec 0115=K—°2+ﬁ
Pis P15

Pourp;5 compris entre 650 et 778.5 kg"’.’m)n ak=346.4228 et K=0.4388

Pourp;s compris entre 779 et 838.5 kg"’.’m)n ak=594.5418 etK=0

Pourp;s compris entre 839 et 1075 kg"’.’m)n ak=186.9696 et K=0.4862

Limite : t compris entre —15°C et 150°C

Exception: gaz liquéfiés, lubrifiants

Le TP « Boucle de débitmétrie eau » propose urdeéde modele) = ahZ2+Bh+y=Bh+y pour un rotamétre
par étalonnage sur un débitmétre électromagnétique.

5.2- DEBITMETRE A TUBE DE PITOT

Mesure d'une vitesse avec un tube de Pitédans le cas du vent, on emploie le term@dmometre

Le tube de Pitot doit étre disposé face a I'écoelem si possible horizontalement dans le casidagles. Son
diameétre doit étre suffisamment faible pour quergsence ne modifie pas sensiblement la sectigasiage du
fluide.

On montre par la suite que cet appareillage (tebPitbt et manomeétre différentiel) n'a pas une négdinéaire

(la vitesse varie en/dP ). Il a donc une plage d'utilisation limitée (telie la précision reste suffisante). Cet

appareillage est utilisé pour mesurer des viteflsgdes assez élevées 30m/s pour les gaz, 10m/s Ipsu
liquides. Il s’agit en fait de vitesse relativert mesure la vitesse de déplacement des avionsuave®itot ».

Le capteur se présente comme un ensemble de desdancentriques.

. Pression IateraIeBP

—_—

—
——  Pression
s au point d'arrét P

On mesure ==

la pression différentielle “: J i
R=R-B HP BP / 5

Le tube intérieur débouche en téte de capteure(pigspression en A). Lorsqu’un écoulement fluideoatre un
obstacle placé en son sein, la plupart des ligresodrant contournent cet obstacle. Il existe igreelau moins
qui aboutit en un point de I'obstacle, normalemant plan tangent. Cette ligne particuliére, en andmt
I'obstacle, n'est pas modifiée par la présenceéalestacle. A est un poirt'arrét de I'écoulement : la vitesse du
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fluide y est donc nulle ju= 0. On y mesure la pressiop PDe plus le capteur est disposé horizontalement ;
choisit arbitrairementz= 0.

Le tube extérieur, étanche par rapport au tubeiéntépermet de prendre la pression en B situdesaoté (en
fait il y a plusieurs trous sur la circonférengwour éviter les remous B doit étre éloigné de A6dke 8 fois le
diameétre). La vitesseswdu fluide en B est supposée identique a la vitge&urait le fluide a 'emplacement du
tube s'il n'était pas la. On mesure la pressign BEnfin, les diamétres étant petits, on suppgsez = 0

a- En supposant I'écoulement idéal, écrire I'égaliies charges en A et en B.
b- En déduire que la relation entre la vitesse ulatpression différentielledP que I'on définira,

est;u:\gﬁ

c- Montrer que si le fluide est assimilable a urz garfait, on a la relationugazparfaitaf% 1/% 4 6P ou

M est la masse molaire du gaz, T sa températulel@fpression au niveau du capteur.

Mesurer la vitesse du fluide revient donc a meslarpression différentielle entre les points A et pratique,
on utilise le plus souvent un manometre différérgiezzorésistif oP est proportionnel au courant de sortie
(exprimé dans la norme 4-20 mA) : cf. TP « Mesureveine fluide d’air »

En général, la non-idéalité de I'écoulement etfdetle forme de la téte du capteur sont pris enpterpar un
facteur de correction multiplicatif (souvent procte1).

Débitmétrie & tube de Pitot
Il est possible d’exploiter la mesure de la vitedgdluide pour en déduire le débit volumique dedulement.

Il faut alors considérer les trois cas suivants :

» L’écoulement est supposé idéalement uniforme (paliste dans les faits concrets) : on obtient katdé
en multipliant simplement la vitesse moyenne pauldace de la section de la veine fluide Q =Su

* L'écoulement n'est pas uniforme (situation frégegntla solution est un calcul du débit « par
intégration des vitesses ». L'idée est de réaliserexploration du champ de vitesse afin de comnkgit
mieux possible la vitesse en fonction des coordesn€y dans le plan de la section. Puis de définir u
découpage de ce plan en un ensemble de petitesssiidu la vitesse sera connue et supposée uniforme
(maillage du plan). Ensuite on calcule I'élémentdibit dans chaque élément de maille. Enfin on
obtient le débit total en additionnant tous cesnéléts de débit correspondant a la totalité desediésn
de surface du maillage, c'est a dire la surfacéeent Cette démarche numérique est en fait une
intégration numérique (méthode d’éléments finistt€ démarche est mise en ceuvre dans le TP
« Mesure sur veine fluide d'air ».

*  Pour un écoulement non uniforme, il a été dévelappe
variante appelée « capteur multitrous » comme taeo Prises

Annubaf’ : on constatera la présence d'orifices de pr
de pression sur toute la largeur de I'écoulementeii-
ci présente une symétrie de révolution (c'est utuzison
assez fréquente pour des écoulements qualifiés
« laminaires » cf. chapitre ultérieur), alors Igrsil de
mesure peut étre considéré comme moyenneé :
détermine donc une valeur proche de la vitesse nmaye
(ou «vitesse débitante »). Le fabricant introduit
facteur de correction multiplicatif K= 0.6 qui tient
compte de la géométrie particuliere de la sonde.

Sonde AnnubaDr
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5.3- DEBITMETRE A DIAPHRAGME

Le principe repose sur «leffet Venturi» (publén 1797) qui décrit I'écoulement idéal d'un fluide
incompressible dans une canalisation horizontalg to section varie de,Sa & : le théoréme de Bernouilli
traduit donc K = He . La diminution de surface entraine donc une angation de vitesse et par suite une
diminution de pression.

Le diaphragme est concrétement une rondelle mimceép d’'un orifice biseauté de diameétre d infériaur
diameétre de la canalisation D. Le diaphragme egelép« organe déprimogéne » car il crée une diminute
pression dans le fluide. Le diaphragme doit obtigatment étre disposé dans une canalisation hdaleon

Le rapport des diamétr@zg est le rapport d’ouverture ; il est compris efity2 et 0,8 ; typiquement 0.5 .

On remarque que I'écoulement a travers le diapheaggntraduit par un resserrement du tube de codoamte
diamétre minimum est plus petit que celui de lioaf: ce lieu est appelé « veina contracta ». Ificdité est
gue son lieu précis dépend du débit, tout en regiun éloigné du point C. Pour palier cela, la redgéfinit le
lieu des prises de pression qui sont situées géndégat a des distances normalisées du diaphradgien
amont, D/2 en aval.

profil de
pression |

Double biseau raf- - - - P P

Prises de pression

a- Exprimer la conservation de la charge 5 #Hc
b- En exprimant les vitesses en fonction du ddBiuire une relation simple entre le débit,Qes surfaces

des sections en A et en C ainsi que la pressidérdiftielle P,—P-= 6P (préciser son signe)

c- Eliminer les surfaces au profit du diametre deifice d et des coefficients 3 =% et E=ﬁ
1_

d- La norme propose de tenir compte des écartsdadlité du modéle d’écoulement en introduisant les
coefficients suivants en facteur : €£€0.6 coefficient de décharge (corrige de la conti@at du tube de
courant),& <=1 coefficient de détente (corrige de la compreksidu fluide)
T1d2 1d2
2 - -
7 CEe 61/ OP et Qm=pQu —TCES,/ZpJ oP

e- AN : Pour un diaphragme d'orifice d = 50 mm, om@sit un débit d’eau dans une canalisation de
diamétre D = 100 mm et en prenant C = 0.62, dormsrrelations numériques entre, @t 4/ &P pour les

Montrer que I'on a :Qy=

couples d'unité (fhs' , Pa) et (Mfh mbar), puis celle entre ,Q et /3P pour les couples d'unité
(kg.s*, Pa) et (t/h mbar),

La norme précise les formules détaillées (!) maiculer les coefficients de correction :
Calcul de C (formule de Stolz)

Q75
108
C=0.5959+0.0312p21 - 0.184p8 +o.002q32-5( R—] +0Q09L B 1B ;- —0.0337Lf°
o =

La distance de « prise a la bride » (!) &9—(25—4)
Dlenmm

Calcul des (valeur moyenne correspondant & 70% de la pkghelle)
0.0004906P . e . oo
-1- 4
e=1 (041+ 03503 )T ol K estla compressibilité du fluides € 1 pour un liquide)
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5.4- DEBITMETRE A DEVERSOIR (POUR ECOULEMENT A CIE L OUVERT)

Les écoulements liquides peuvent aussi étre aociert (canal, riviere, fossé ...) : I'exemple usest un

collecteur d’eau pluviale ou d’eau usée (cet exer@st inspiré d’'un travail de stage au ServiceEms a la
CARENE Saint Nazaire)

Une technique utilisée consiste a créer une sagtdairage transversal a I'axe du canal et présentas

encoche. De forme triangulaire, elle réalise unedgnir par laquelle I'eau s’écouleoft h la hauteur entre le
niveau supérieur de I'eau et la pointe infériewd’@ncoche e 'angle au sommet).

Pour simplifier les calculs, on fera plusieurs hyjgses :

- dans le canal précédant le déversoir I'écoulerasntégulier, avec la méme vitesse particulairerutout point
de la section du canal de surfage, S

- la surface gde la section du canal est trés grande devantflace triangulaire $du déversoir,

- la vitesse locale d'écoulement de I'eau au nivdauléversoir ne dépend que de la cote z du pdett a dire
de la hauteur au dessus du bas de I'encoche @hnleffiitesse de I'eau n’est pas uniforme suutéase du jet),
- 'écoulement idéal au niveau du déversoir sedatharge constante (on néglige les frottementskdrrection
de non-idéalité pour I'écoulement réel se fait eultipliant le débit idéal par un facteur de coriectC
déterminé par étalonnage.

Donnée § =60° ,C=0.80,g=9.81rfs H(Kﬁ)ﬂ% , hmax= 20 cm , incertitude-type sur h : u(h) =2 mm

Relation débitmétrique : Quae = K h*?
a- Faire deux figures :I'une représente I'écouletnen de dessus, I'autre I'écoulement vu de facaiaeau
du déversoir (on prend un axe Ox horizontal et xa @z vertical ascendant).
b- Montrer que la vitesse de I'eau dans le canahégligeable devant celle de I'eau au niveau dvedsoir
c- Exprimer la vitesse de I'eau au niveau du désieis la hauteur z au dessus du point bas de I'eheo
d- Déterminer la relation entre le débit et la haut h, en conditions idéales. Montrer qu’'en coradit
réelles, on a la relation @,= K h®? | calculer K.

Analyse métrologique

e- Exprimer l'incertitude-type relative sur le déb}%—g)

f- Déterminer h,, correspondant a I'incertitude-type relative maximgolérée sur le débit, soit 10% .
g- Calculer pour hax, hnax/ 2 €t hyn les incertitudes-type relatives sur h et Q, aimpse le débit Q et son
incertitude-type sur u(Q). Préciser I'étendue desore en L.3 et en rivh .
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5.5- TABLEAUX COMPARATIFS : METHODES, POSSIBILITE, PRECISION...

Guide de sélection d’'un débitmeétre

Fluidique v1.3
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Annubar + mano. différentiel (dp)

D D Peu visqueux

Diaphragme (1) + mano.différentiel

Dﬁ
H LIL]

Diaphragme 4 bord arrondi + dp

JLITILT [roee

Tuyéres

Venturi

Venturi-tuyere

mils
LI

Turbine

Electromagnétique [3]

Ultrasons

i

Vortex

A section variable
Volumétrique sans fuite
Volumétrigue a roues ovales

Coriolis

Hjninin
DHDD

UH

alnln

Aprés choix d'un ou plusieurs types, voir ou calculer les contraintes suivantes

Diamétre de la conduite Tableau §.1
Précision requise Tableau 5.2
Autres contraintes Tableau 5.3

Légende

Application recommandée
Application possible

Notes

[ 1] Tous types a bord droit
[ 2 ] Manometre différentiet équipé de séparateurs & membrane
[ 3] Pour liquide conducteur
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Précision des débitmétres en % de la mesure dansZane d’utilisation

PRECISION (%)
0,1\ o,2| 0,3‘ 0,5 1] 3! 5! 10!
1 1 t ] 1 l ] 1
? P jhncbaradp i ¢
: : ' : ' ;
1] 1 13 ] 1 1 : '
| Diaphragme (1)+ dp 1
! . ' : ! : ! !
! ! : : : !Orifice integré ¢
: oo ; pr— :
: L Tuyere (1) ! : :
& ' 1l i ' t
1l 1 1 ¥ [ t : : .
: P entur ! : Tube de Pitot
) 1 ' 1 i 1 ' !
) : ) i Venturi-tuysre ! :
. i ! : ) : ! '
E ; | Turbine H : ; E
: H H | Electromagnétigue H ) ;
i 1 E : H Ultrasons :
: . : r R J
H i | Vortex ; H : E
: ) H ) \ H H :
‘ ) : ' : 1A section variable
M 1 t 3 1 W
! 1 1 1] i ] 1 i
5 !Volumétrigue sans fuites E E S E
‘ Lo . ! : : :
: + Volumeétrique & roues ovales ' ' ‘
! ; . H : ' ! ! Annubar
\ 1\ Coriolis : ! 1 J
1 [R——————— N i i t
E——
Représentation symbolique des différents débitmeétse
Rotametre
Diaphragme Tuyere Venturi Turbine
Compteur Electromagnétique Vortex Coriolis

Les informations du 85.5 sont extraites de : «umséntation industrielle » par Michel Grout  2D@nod
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