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INTRODUCTION

La mesure du débit de liquide est un des aspects
les plus importants de la régulation de procédé. Il
se peut méme, en fait, gu’'elle constitue la variable
du procédé la plus souvent mesurée. Cette brochure
décrit la nature du débit et les facteurs influant sur
celle-ci. Elle présente les appareils couramment
utilisés pour mesurer le débit et étudie I'incertitude
et la maniére dont on la définit habituellement. Aux
fins de consultation rapide, elle comprend
également un tableau indiquant les principales
caractéristiques des appareils de mesure du débit et
un tableau de conversion des différentes unités de
mesure utilisées en rapport avec le débit.

Le débit est habituellement mesuré par
déduction, en mesurant la vitesse & travers une
section connue. Le débit mesuré par cette méthode
indirecte est le débit volumique, Qv, défini dans les
termes les plus simples sous la forme :

Qv=SxV

Dans cette équation, S est la surface de section de
la conduite et V la vitesse du fluide.

Une indication fiable du débit dépend de la
mesure correcte de S et de V. Si, par exemple, des
bulles d'air sont présentes dans le fluide, le terme
"8" de I'équation relatif a la surface sera
artificiellement élevé. De méme, si la vitesse est
mesurée sous forme de vitesse ponctuelle au centre
de la conduite et utilisée comme terme "V" de
I'équation relatif & la vitesse, le Qv calculé sera
supérieur a sa valeur réelle, car V doit refléter la
vitesse moyenne de I'écoulement lorsqu'il traverse
une section transversale de la conduite.

FACTEURS INFLUANT SUR
CECOULEMENT DES FLUIDES DANS
LES CONDUITES

Les principaux facteurs influant sur I'écoulement
de fluides dans une conduite sont les suivants :

« Vitesse du fluide

o Frottement du fluide en contact avec la conduite
« Viscosité du fluide

» Masse volumique du fluide

La vitesse du fluide dépend de la charge qui force
le fluide a traverser la conduite. Plus la charge est
élevée, plus le débit de fluide est rapide (tous les
autres facteurs restant constants) et, par
conséquent, plus le volume d'écoulement est
important. Le diametre de la conduite influe
également sur le débit. Si I'on double le diamétre de
la conduite, par exemple, le débit potentiel
augmentera selon un coefficient quatre.
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Le frottement de la conduite réduit le débit des
fluides dans les tuyaux et est donc considéré comme
un facteur négatif. Du fait du frottement du fluide
en contact avec la conduite, la vitesse de fluide est
plus lente prés des parois de la conduite qu'au
centre de cette derniere. Plus la conduite est lisse,
propre et de grand diamétre, et moins le frottement
de la conduite a deffet sur le débit général du
fluide.

La viscosité (n), ou friction moléculaire a
l'intérieur d'un fluide, a un effet négatif sur le débit
des fluides. La viscosité et le frottement de la
conduite réduisent le débit du fluide prés des parois
de la conduite. La viscosité augmente ou diminue
en fonction des variations de température, mais pas
toujours comme on pourrait s'y attendre. La
viscosité des liquides diminue habituellement a
mesure que la température augmente. Dans
certains fluides, cependant, la viscosité peut se
mettre & augmenter au-dessus de certaines
températures. En général, plus la viscosité d'un
fluide est élevée et plus le débit est faible (les autres
facteurs restant constants). La viscosité se mesure
en centipoises'y). Un autre type de viscosité, appelé
viscosité cinématique, se mesure en centistokes'?.
On l'obtient en divisant les centipoises par la masse
volumique du fluide.

La masse volumique (p) d'un fluide influe sur le
débit, car un fluide plus dense exige une charge
supérieure pour maintenir le débit désiré. Le fait
que les gaz soient compressibles, alors que les
liquides ne le sont pas par essence, exige en outre
souvent l'utilisation de méthodes différentes pour
mesurer des débits de liquides, de gaz ou de liquides
contenant des gaz.

Il s'avére que les facteurs d'écoulement les plus
importants peuvent étre mis en corrélation dans un
paramétre caractéristique appelé nombre de
Reynolds, figurant le débit a toutes les vitesses,
viscosités et diamétres de canalisations. Il définit,
en général, le rapport des forces de vitesse
entrainant le fluide sur les forces visqueuses qui le
retiennent, soit :

vD
Rp = _H_P

(1) 1cP =1mPa.s (millipascal seconde)
(2) 1¢St =1mmx.S ' (L mmy, parseconde)



Lorsque les vitesses sont treés faibles et les
viscosités élevées, Ry est faible et le fluide s'écoule
en couches concentriques, la vitesse la plus élevée
se situant au centre de la conduite et les faibles
vitesses au niveau des parois de la conduite, ou les
forces visqueuses le retiennent. Ce type
d'écoulement est appelé écoulement laminaire et
est représenté par des nombres de Reynolds
inférieurs a 2000. La forme parabolique de son
profil de vitesse (Figure 1) constitue une
caractéristique importante de I'écoulement
laminaire. Aux vitesses plus élevées ou faibles
viscosités, I'écoulement se fractionne en tourbillons
turbulents, la plus grande partie de I'écoulement
dans la conduite ayant la méme vitesse moyenne.
Dans I'écoulement “turbulent”, la viscosité du fluide
est moins importante, et le profil de vitesse adopte
une forme beaucoup plus uniforme. L'écoulement
turbulent est représenté par des nombres de
Reynolds supérieurs a 4,000. Entre des nombres de
Reynolds de 2,000 et 4,000, I'écoulement est dit
intermédiaire.

Paroi de la conduite
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FIGURE 1 .Vitesse

MESURE DU DEBIT
DANS LES CONDUITES

Le type d'appareil utilisé, parmi les nombreux
appareils disponibles pour la mesure du débit de
fluides, dépend souvent de la nature du fluide et des
conditions du procédé dans lesquelles on le mesure.
On mesure habituellement le débit de maniére
indirecte, en mesurant tout d'abord la pression
différentielle ou la vitesse du fluide. Cette mesure
est ensuite convertie en débit volumique par des
moyens électroniques. Les débitmétres peuvent étre
groupés en quatre types génériques : compteurs
volumétriques, débitmetres manométriques,
débitmetres tachymétriques et débitmeétres
massiques.

Compteurs volumétriques

Les compteurs volumétriques mesurent le volume
écoulé (Qv) directement, en emprisonnant de fagon
répétée un volume élémentaire de fluide. Le volume
total de liquide traversant le débitmetre pendant
un laps de temps donné est le produit du volume
élémentaire par le nombre d'emprisonnements. Les
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compteurs volumétriques totalisent souvent le
volume directement sur un compteur intégré, mais
ils peuvent également délivrer une sortie a
impulsions qui peut étre affichée sur un compteur &
affichage local ou transmis a une salle de
commande. Chaque impulsion représentant un
volume de fluide distinct, ils conviennent
parfaitement au comptage par lots automatique.
Les compteurs volumétriques sont parfois moins
précis que les autres débitmetres, du fait des fuites
par les surfaces d'étanchéité internes. Il existe
quatre types de compteurs volumétriques courants :
a piston, & roues ovales, a disque oscillant, a rotors
a lobes.

Débitmétres manomeétriques

Les débitmétres manométriques sont les types de
débitmetres les plus fréeguemment utilisés pour la
mesure des débits de fluide. lls mesurent le débit de
fluide indirectement en engendrant et en mesurant
une pression différentielle, en opposant un obstacle
a I'écoulement du fluide. La mesure de la pression
différentielle peut étre convertie en débit
volumique, a l'aide de coefficients de conversion
reconnus, dépendant du type de débitmétre
manomeétrique utilisé et du diamétre de la conduite.

A partir de 'Equation de continuité, et en
supposant une masse volumique constante (fluide
incompressible), on constate que :

Qv = V381 = VS,

Cette équation constitue une des relations les
z plus |mp0rtantes de la mécanique des fluides. Elle
démontre gu'avec un écoulement régulier et
uniforme, une réduction du diamétre de la conduite
entraine une augmentation de la vitesse du fluide.
On constate en outre, a partir de I'équation de
conservation de I'énergie de Bernouilli, que la
charge totale (H) do#t rester constante en tout point
de I'écoulement, soit m

2 —
[l—)} + [\L} - H = Constante
p 2

Le premier terme de I'équation est appelé “charge
potentielle” ou “énergie potentielle”. Le second
terme est appelé “charge de vitesse” ou “énergie
cinétique”. Les énergies potentielle et cinétique
conjointes étant constantes, il est évident qu’une
augmentation de la vitesse telle que la décrit
'Equation de continuité doit aller de pair avec une
réduction de I'énergie potentielle ou de la pression
de la canalisation. C'est cette relation entre la
vitesse et la pression qui est & la base du
fonctionnement de tous les débitmetres de type
manométrique.

Les débitmétres manométriques sont en général
simples et fiables et leur souplesse d’emploi est
supérieure a celle des autres méthodes de mesure
du débit. Le débitmétre manométrique comprend
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presque toujours deux éléments : I'élément primaire
et I'élément secondaire. L'élément primaire est
placé dans la canalisation pour limiter I'écoulement
et engendrer une pression différentielle. L'élément
secondaire mesure la pression différentielle et
délivre un affichage ou un signal transmis a un
systeme de commande. Les débitmeétres
manomeétriques n'exigent aucun étalonnage en site
de I'élément primaire de mesure. L'élément
primaire peut étre choisi en fonction de sa
compatibilité avec le fluide ou l'utilisation
spécifique et I'élément secondaire en fonction du
type d'affichage ou de transmission des signaux
désiré.
Diaphragmes

Un diaphragme concentrique constitue le plus
simple et le moins colteux des débitmeétres
manométriques (Figure 2), Faisant fonction
d'élément primaire, le diaphragme comprime
I'écoulement du fluide, ce qui engendre une pression
différentielle de part et d'autre du diaphragme. Il
en résulte une haute pression en amont et une
basse pression en aval, proportionnelle au carré de
la vitesse d'écoulement. Un diaphragme engendre
habituellement une perte de charge générale
supérieure a celle des autres éléments primaires.
Ce dispositif a pour avantage pratique de ne pas
entrainer une augmentation importante du prix en
fonction du diameétre de la conduite.

_ Prises de
N X «— pression
§\ L D et D/2

N
N

Diaphragme
a arétes vives
a90°

Prises de
<——pression
a bride

FIGURE 2. Diaphragme mince.

Tubes de Venturi

Les tubes de Venturi engendrent une perte de
charge trés réduite par rapport aux autres
débitmetres manométriques a pression
différentielle, mais ils sont également les plus gros
et les plus colteux. lls fonctionnent en réduisant
progressivement le diamétre de la conduite (Figure
3) et en mesurant la perte de charge résultante.
Une section évasée du débitmetre rétablit ensuite a
peu prés la pression d'origine de I'écoulement.
Comme avec le diaphragme, les mesures de
pression différentielle sont converties en un débit
correspondant. Les applications du tube de Venturi
se limitent en général a celles exigeant une perte de
charge réduite et un relevé de haute incertitude. On
les utilise beaucoup sur les conduites de grand

1-18

FLOW-0475A

diametre, tels ceux utilisés dans les usines de
traitement des eaux usées, car leur forme a pente
progressive permet aux solides de les traverser.

Entrée
convergente Col

Entrée Sortie
| | divergente |

cylindrique
L |

Prises de
presslon

FIGURE 3. Venturi,

Tuyeére

Les tuyéres peuvent étre considérées comme une
variante du tube de Venturi. L'orifice de la tuyere
constitue un étranglement elliptique de
I'écoulement, mais sans section de sortie
rétablissant la pression d'origine (Figure 4). Les
prises de pression sont situées environ 1/2 diametre
de la conduite en aval et 1 diamétre la conduite en
amont. La tuyere constitue un débitmétre a haute
vitesse utilisé lorsque les turbulences sont
importantes (Nombres de Reynolds supérieurs a
50 000), par exemple dans les écoulements de
vapeur a haute température. La perte de charge
d'une tuyére se situe entre celle d'un tube de
Venturi et celle d'un diaphragme (30 & 95 pour-
cent).

FIGURE 4. Tuyére montée sur la paroi d’'une conduite.
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Tubes de Pitot

En général, un tube de Pitot d'indication du débit
est constitué de deux tubes qui mesurent la
pression en des endroits différents a I'intérieur de
la conduite. Ces tubes peuvent étre montés
séparément dans la conduite ou ensemble dans un
seul boitier, constituant un appareil monobloc. L'un
des tubes mesure la pression d'arrét ou pression
dynamique (charge de vitesse plus charge
potentielle) en un point de I'écoulement. Le second
tube mesure uniquement la pression statique
(charge potentielle), habituellement sur la paroi de
la conduite. La pression différentielle mesurée de
part et d'autre du tube de Pitot est proportionnelle
au carré de la vitesse. Pour monter un tube de Pitot,
il faut déterminer le point de vitesse maximum a
travers la conduite. Bien gu’un tube de Pitot puisse
étre étalonné de maniére & mesurer le débit de
fluide a ation des profils de vitesse peut engendrer
des erreurs importantes. Les tubes de Pitot sont
surtout utilisés pour la mesure des gaz, la variation
de la vitesse d'écoulement entre la moyenne et le
centre n'étant pas aussi importante qu'avec les
autres fluides. Les tubes de Pitot connaissent des
utilisations limitées sur les marchés industriels, car
ils sont facilement bouchés par les corps étrangers
présents dans le fluide. Leur incertitude dépend du
profil de vitesse, dont la mesure est difficile.

Débitmetres a cible

Un débitmétre a cible comprend un disque ou
“cible”, centré dans une conduite (Figure 5). La
surface de la cible est placée a 90” par rapport a
I'écoulement du fluide. La force exercée par le fluide
sur la cible permet une mesure directe du débit de
fluide. Utilisés avec les fluides chargés ou corrosifs,
les débitmetres a cible n'exigent aucun
raccordement extérieur, joint ou systéme de purge.
De nombreux paramétres sont cependant
nécessaires pour déterminer la taille optimale de la
cible et un étalonnage est essentiel au bon
fonctionnement.

Boitier
électronique

Pivot et joint

FIGURE 5. Débimétre a cible.
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Débitmétres a prise coudée

Une prise coudée se réalise en introduisant un
tube coudé a 45” dans I'écoulement du fluide. Une
prise haute pression est ménagée a l'extérieur du
coude et une prise basse pression a l'intérieur du
coude. Ceci permet d'obtenir une pression
différentielle, proportionnelle au débit. La mesure
de la pression différentielle dépend de la force
centrifuge du fluide traversant le coude. Il est donc
déconseillé d'utiliser les prises coudées avec des
gaz, dont la masse volumique est faible. Ceci
explique également pourquoi un coude a forte
courbure engendre une pression différentielle
beaucoup plus élevée gu’un coude a faible courbure.
La perte de charge d'une prise coudée n'est pas
supérieure a celle du coude. Bien que répétable,
I'incertitude d'un débitmetre a prise coudée n'est
que de £5 pourcent.

Débimeétres a section variable

Les débimetres a section variable (également
appelés rotameétres) sont habituellement constitués
d’'un tube en verre conique, disposé verticalement
dans I'écoulement du fluide (Figure 6). Un flotteur
de méme diamétre que la base du tube en verre
s'éleve en fonction de I'ampleur du débit. Le
diametre du tube en verre étant plus important en
haut gu'en bas, le flotteur reste en suspension au
point ou la différence de pression entre les surfaces
supérieure et inférieure en équilibre le poids. Dans
la plupart des utilisations des rotamétres, le débit
est affiché directement sur une échelle graduée, sur
le verre. Dans certains cas, un systéme de détection
automatique mesure le niveau du flotteur et
transmet un signal de débit. Ces “rotameétres
transmetteurs” sont souvent réalisés en acier
inoxydable ou autres matériaux permettant de les
utiliser avec différents fluides et a des pressions
plus élevées. Le diamétre des rotametres peut aller
de 6 mm a plus de 15 cm. lls mesurent une gamme
de debits plus importante (10 a1) gqu'un
diaphragme, avec une incertitude de +2 pourcent et
une pression de service maximale de 20 bar, pour
les modeles en verre. On utilise souvent des
rotamétres pour les niveaux et débits de purge.

_
Tube —>
conique
Affichage
direct sur
échelle
graduée

Flotteur ——»

FIGURE 6. Rotamétre.
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Deébitmétres tachymétriques

Lorsqu'on utilise la vitesse pour mesurer le débit
d'un fluide, I'élément primaire délivre un signal
proportionnel & la vitesse du fluide. L'équation
Qv =S x Villustre la linéarité du signal produit
par rapport au débit volumique. Les débitmetres
tachymeétriques sont habituellement moins
sensibles au profil de vitesse que les débitmétres
manométriques, certains n'utilisent pas d'obstacle
dans la conduite et, comme ils délivrent une sortie
linéaire en fonction du débit, il n'existe pas de
rapport quadratique comme sur les débitmétres a
pression différentielle. Ceci supprime les
imprécisions potentielles liées a I'extraction de
racines carréees et explique I'étendue relative de
mesure plus importante des débitmetres
tachymeétriques, par rapport a la plupart des
débitmetres manométriques.

Débitmeétres a turbine

Un débitmétre a turbine utilise un rotor a
plusieurs ailettes, reposant sur des paliers, dans
une section d’'une conduite perpendiculaire a
I'écoulement (Figure 7). Le fluide entraine le rotor &
une vitesse proportionnelle & celle du fluide et, par
conséquent, au débit volumique total. Un bobinage
magnétique extérieur au débitmétre engendre une
tension alternative a chaque fois qu'une des ailettes
coupe les lignes de flux magnétique du bobinage.
Chaque impulsion représente donc un volume de
liquide distinct. Le rotor étant habituellement
réalisé en acier inoxydable, il est compatible avec de
nombreux fluides. Les paliers nécessaires au
soutien du rotor, qui doivent lui permettre de
tourner librement a haute vitesse, exigent
cependant une grande propreté du fluide du
procédé. Les débitmétres a turbine sont
habituellement disponibles en des diametres allant
de moins de 12 mm a 30 cm. lIs réagissent vite et
sont précis. Leur principe les réserve aux fluides
peu visqueux.

Bobinage du capteur d'impulsions
et connecteur électrique

Paliers ou
roulements
a billes

AN

‘\\?\\\\ﬁfﬁ?"
e NS

—
“‘v

; 3‘
S

butée

Ailettes de
la turbine

Lames de redressement
et de soutien

FIGURE 7. Turbine a écoulement axial.
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Débitmetres électromagnétiques

Le principe de fonctionnement du débitmétre
électromagnétique repose sur la loi d’induction
électromagnétique de Faraday, selon laquelle une
tension sera induite dans un conducteur traversant
un champ magnétique.

Loi de Faraday : E=kBDV

L'ampleur de la tension induite E est directement
proportionnelle & la vitesse du conducteur V, a la
largeur du conducteur D et & l'intensité du champ
magnétique B. La Figure 8 illustre le rapport entre
les composants physiques du débitmétre
magnétique et la loi de Faraday Les bobines
d'induction disposées de part et d'autre de la
conduite engendrent un champ magnétique.
Lorsque le liquide conducteur du procédé traverse
le champ & une vitesse moyenne V, des électrodes
détectent la tension induite. La largeur du
conducteur est constituée par la distance entre les
électrodes. Un revétement isolant évite tout court-
circuit du signal a la paroi du tube. La seule
variable de cette application de la loi de Faraday est
la vitesse du liquide conducteur V, car l'intensité de
champ est maintenue constante et I'écartement des
électrodes est fixe. La tension de sortie E est donc
directement proportionnelle a la vitesse du liquide,
permettant au débitmeétre magnétique de délivrer
une sortie linéaire.

. Débit variable
Fluide conductt

du procédé ; Tube en acier inox.
Revétement Bride
Bobines
d'induction Champ magnétique

"B" (Intensité
constante)

FIGURE 8. Vue en coupe d’'un débitmetre magnétique.

Débitmétres a effet vortex

Le principe de fonctionnement d’'un débitmetre a
effet vortex est basé sur le phénomene de
génération de tourbillons, appelé effet de Karman.
Lorsqu'un fluide rencontre un corps non profilé, il se
divise et engendre de petits tourbillons ou vortex
alternés, de part et d'autre et en aval du corps non
profilé (Figure 9). Ces tourbillons engendrent des
zones de pression variable, détectées par un
capteur. La fréguence de génération des tourbillons
est directement proportionnelle a la vitesse du
fluide.
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Boitier )
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Générateur de
tourbillons

Formation de tourbillons )
(Plus la vitesse egt élevée, plus la presslon est faible)

Corpé non profilé
(générateur de tourbillons)

FIGURE 9. Génération de tourbillons.

La sortie d'un débitmétre a effet vortex dépend du
facteur K. Le facteur K est lié a la fréquence de
génération des tourbillons par rapport a la vitesse
du fluide. La formule de vitesse du fluide est la
suivante :

Fréquence des tourbillons
Facteur K

Vitesse du fluide =

Le facteur K varie en fonction du nombre de
Reynolds, mais est pratiquement constant sur une
vaste plage de débit (Figure 10). Les débitmétres a
effet vortex mesurent des débits extrémement
précis si on les utilise sur cette plage linéaire.

8800-0317E, 0002A04A

Facteur K

Plage
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d’utilisation___ _>
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FIGURE 10. Rapport entre le facteur K et le
nombre de Reynolds.
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Débitmetres a ultrasons

Les débitmétres a ultrasons utilisent les ondes
acoustiques pour déterminer le débit des fluides.
Les impulsions délivrées par un transducteur piézo-
électrigue traversent le fluide en mouvement a la
vitesse du son et fournissent une indication de la
vitesse du fluide. Deux méthodes différentes sont
actuellement utilisées pour assurer cette mesure de
la vitesse.

Les premiers débitmétres a ultrasons utilisaient
la méthode du temps de propagation, ou deux
transducteurs opposés sont montés de maniére & ce
que les ondes acoustiques allant de I'un a l'autre
soient a 45 degrés par rapport au sens d'écoulement
dans une conduite. La vitesse du son allant du
transducteur amont au transducteur aval constitue
la vitesse intrinséque du son, plus un apport da a la
vitesse du fluide. La valeur d'une mesure
simultanée dans le sens opposé (déterminée
électroniquement) représente la vitesse du fluide,
proportionnelle au débit de fagon linéaire. La
méthode du temps de propagation fonctionne
correctement dans la plupart des fluides, mais il est
primordial que ces derniers ne véhiculent pas de
gaz ou de solides, pour éviter la dispersion des
ondes acoustiques entre les deux transducteurs.

Un autre type de débitmétre & ultrasons utilise
I'effet Doppler. Ce type de débitmétre & ultrasons
utilise lui-aussi deux éléments transducteurs, mais
montés tous deux dans le méme boftier d'un des
cOtés de la conduite. Une onde ultrasonore de
fréquence constante est émise dans le fluide par un
des transducteurs. Les solides ou bulles présents
dans le fluide réfléchissent le son, le renvoyant a
I'élément récepteur. Selon le principe du Doppler,
tout mouvement relatif de I'émetteur et du
récepteur engendre un décalage de la longueur
d'onde ou fréguence apparente. Dans le débitmétre
a effet Doppler, le mouvement relatif des corps
réfléchissants en suspension dans le fluide a
tendance a comprimer le son en une longueur
d'onde plus courte (haute fréquence). Cette nouvelle
fréquence mesurée au niveau de I'élément récepteur
est comparée électroniquement a la fréquence
émise, de maniere a obtenir une différence de
fréquence directement proportionnelle a la vitesse
d'écoulement dans la conduite. Au contraire de la
méthode du temps de propagation, les débitmetres
a ultrasons a effet Doppler exigent la présence de
gaz ou de solides en suspension dans I'écoulement
pour fonctionner correctement.

Bien que les débitmetres a ultrasons présentent
plusieurs avantages, y compris I'absence d'obstacle
dans la conduite et une influence négligeable du

& diametre de la conduite sur le prix, leur

fonctionnement dépend pour beaucoup des
conditions d'écoulement. On peut obtenir des
débitmetres a ultrasons une incertitude passable en
les utilisant correctement avec des fluides
appropriés.
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Débitmetres de masse

Les véritables débitmétres de masse mesurent le
débit massique directement, par opposition au débit
volumétrique. Bon nombre de débitmetres
prétendument "massiques" déduisent cependant le
débit massique a l'aide de I'équation :

Qu=Quxp

Dans cette équation, Qm est le débit massique,
Qv le débit volumique et p la masse volumique du
fluide. Ces débitmétres de masse combinent
essentiellement deux appareils, I'un pour mesurer
la vitesse du fluide et l'autre pour mesurer la masse
volumique. Ces mesures sont habituellement
combinées dans un microprocesseur, ainsi que des
paramétres supplémentaires, de maniere a obtenir
une sortie indiquant le débit massique. Les
débitmeétres ci-dessous mesurent par contre le débit
massique directement, sans calcul intermédiaire a
partir du volume et de la masse volumique.

Débitmeétres thermiques

Les débitmetres thermiques ne sont utilisés
habituellement que sur des écoulements gazeux ; en
fait, sur des écoulements gazeux ou la transmission
de chaleur vers I'écoulement et a partir de celui-ci
constitue un élément habituel du procédé de
mesure. La mesure de cette transmission de
chaleur fournit des données permettant de calculer
un débit massique. Comme sur les débitmeétres
massiques, le fonctionnement des débitmetres
thermiques est indépendant de la masse volumique,
de la pression et de la viscosité. It dépend de la
capacité calorifique & pression constante (Cp) du
fluide mesuré.

Débitmetres ¢ effet Coriolis

Le débitmetre de Coriolis utilise comme détecteur
un tube en U sans obstacle et utilise la seconde loi
de mouvement de Newton pour déterminer le débit.
Le tube de mesure vibre a sa fréquence naturelle a
l'intérieur du boitier du capteur (Figure 11). Le tube
de mesure est actionné par un bobinage
électromagnétique situé au centre de la courbure du
tube et vibre comme un diapason.
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FIGURE 11. Détecteur vibrant de Coriolis.
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Le fluide s'écoule dans le tube de mesure et est
contraint de suivre le mouvement vertical du tube
vibrant. Lorsque le tube monte pendant une moitié
de sa période vibratoire (Figure 12), le fluide
traversant le détecteur résiste a son entrainement
vers le haut en repoussant le tube vers le bas.

Force du fluid

Ecoulement:

Force du fluide

FIGURE 12. Forces du fluide dans un tube de
mesure de Coriolis.

A sa sortie du détecteur, le fluide a un mouvement
ascendant, induit par le mouvement du tube.
Lorsqu'il franchit le coude du tube, le fluide résiste
aux modifications de son mouvement vertical en
repoussant le tube vers le haut (Figure 12). La
différence de forces entraine une torsion du tube de
mesure (Figure 13). Lorsque le tube descend
pendant la seconde moitié de sa période vibratoire,
il se tord dans le sens opposé. Cette caractéristique
de torsion est appelée effet Coriolis.
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torsion—"_

Force motrice

T

FIGURE 13. Effet Coriolis

Du fait de la seconde loi de mouvement de
Newton, I'amplitude de la torsion du tube de
mesure est directement proportionnelle au débit
massique du fluide traversant le tube. Les
détecteurs de vitesse électromagnétiques Situés de
part et d'autre du tube de mesure mesurent la
vitesse du tube vibrant. Le débit massique se
détermine en mesurant la différence de temps entre
les signaux des détecteurs de vitesse. Dans des
conditions d'écoulement nul, il n'y a aucune torsion
du tube, d'ot une différence de temps nulle entre les
deux signaux de vitesse. En cas d'écoulement, il se
produit une torsion entrainant une différence de
temps entre les deux signaux de vitesse. Cette
différence de temps est directement proportionnelle
au débit massique.
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INCERTITUDE DE MESURE DU DEBIT
DES FLUIDES

Les systémes de mesure du débit comprennent un
certain nombre de composants, ayant chacun leur
incertitude nominale. Pour comprendre
I'incertitude d'un systéme de mesure du débit, il
importe de prendre en compte I’ incertitude
nominale de ses différents composants et de
comprendre comment ces différentes incertitudes
nominales se combinent en une définition de
I'incertitude correspondant a I'ensemble du
systeme. Cette définition de l'incertitude devra
s'accompagner de la plage de débits a laquelle elle
s'applique. La définition de Il'incertitude pourra
s'énoncer, par exemple, de la maniére suivante : “Le
systeme a une incertitude de mesure del pourcent
du débit sur une plage de 10 a 90 pourcent du débit
maximum”. On trouvera ci-aprés le détail des types
de définition de l'incertitude relatifs aux systémes
de mesure du débit. On s'attend en général a ce
qu'une spécification de l'incertitude inclut les effets
de la linéarité, de I'nystérésis et de la répétabilité.

Pourcentage de debit

L'incertitude en pourcentage du débit indique
que, sur une plage donnée, l'incertitude du débit en
gallons en plus ou en moins par minute (gpm)
diminue a mesure que le débit se redU|t Par
exemple, un débit maximum de 100 o 3hadhau
débit maximum, une incertitude de 3%h a la m0|t|e
du débit (49 & 51 m%Mh) et une incertitude de 3%ha
un débit de 20 m%h (19,6 & 20,4 m¥Mh). On utilise
habituellement une définition de I'incertitude en
pourcentage du débit pour les débitmeétres qui
déterminent le débit en mesurant la vitesse du
fluide. Les débitmeétres électromagnétiques, les
débitmetres a turbine et les débitmeétres a effet
vortex constituent des exemples de débitmeétres
utilisant une incertitude exprimée en pourcentage
du débit.

10—
B AN x1 pourcent
1 : du débit
5: ..... +1pourcent du

débit maxi

100

Incertitude (en pourcent du debit)

g
=2 Pourcent du débit
_3 -
-4
-5 |

FIGURE 14. Comparaison de l'incertitude.
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Pourcentage de I'échelle maximum

Lorsque I'on indique l'incertitude du débit en
pour-cent de I'échelle maximum, l'incertitude reste
constante sur la plaqe spécifiée (Figure 14). Dans
I'exemple & 100 m 3/h ci-dessus, mais avec une
mcertltude de ‘incertitude a plein débit est de 98
a 102 m¥h. A la mome du débit, elle est de 48 a
52 m3/h, et a 20 m%Mh, l'incertitude peut varier de
18 & 22 m3Mh. L'ampleur de l'incertitude reste
constante sur la plage de débit. L'incertitude
représente donc un pourcentage plus important
du débit réel aux faibles débits qu'aux débits élevés.
Le pourcentage de I'échelle maximum permet
d'indiquer l'incertitude des systémes de mesure du
débit manométriques.

Répetabilité

Dans de nombreuses applications aux
écoulements industriels, la répétabilité du
débitmetre est plus importante que son incertitude.
Dans une boucle de régulation du débit, par
exemple, si le débitmétre assure un relevé stable et
répété, l'incertitude réelle de la mesure n'est pas
habituellement aussi significative. La répétabilité
ne signifie pas qu'une mesure de débit est précise
ou correcte, mais qu'elle est identique a chaque fois.

Incertitude du systeme

Pour mieux déterminer lincertitude de I'ensemble
du systéme de mesure du débit, il convient
d'évaluer tous les composants a partir du méme
type de définition de l'incertitude (pourcentage du
débit ou pourcentage du débit maximum). Si
I'incertitude du systéme varie a des débits
différents, on devra calculer 1' incertitude de
I'ensemble du systéme a différents débits. La
méthode habituelle d'obtention d'une définition
utilisable de I’ incertitude du systéme consiste a
calculer la racine carrée de la somme des carrés des
incertitudes nominales des différents composants,
soit

+ (Incertitude de A)2 + (Incertitude de B)Z...(Incertitude de n)2

Cette équation tient compte en partie du fait que les
erreurs ne seront probablement pas toutes positives
ou négatives en méme temps et que, donc,
L'incertitude nominale de I'ensemble ne reflétera
pas la “pire éventualité”.

©Rosemount Inc., 1982, 1989, 1996.

Rosemount et le fogo Rosemount sont des maraues déposées de
Rosemount inc.
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CARACTERISTIQUES DES DEBITMETRES

- - D RE D A o o 5
O PER D A D ALO A
DER o de quide e o A A e e RELA PONIB DAR ARA R
= o ge e Boue pe pe P MO D R PO Q
*Débitmetres volumétriques A [9] A [+ A C 300 1500 Haute Aucun 15:1 1-16 Nécessaire 0.25-0.5% R
*Débitmetres manométriques A B B B A B >300 Selon Moyenne 10-30D 4:1 All Transmetteur 2-4% URV
A diaphragme concentrique transmetteur uniquement
A orifice intégré A C [ C A B Per Selon Haute 10-30D 41 <1.5 Transmetteur 2-5% URV
. Transmitter | transmetteur uniquement
A Venturi A B B B A A >300 Selon Basse 5-30D 4:1 3-72 Transmetteur 2-4% URV
transmetteur uniquement
A tuyére A B B C A A >300 Selon Moyenne 10-30D 41 3-48 Transmetteur 2-4% URV
transmetteur uniquement
Coudés A B C c B B >300 Selon Basse 30D 3:1 All Transmetteur 5-10% URV
transmetteur uniquement
A tubes de Pitot A C C c A A >300 Selon Basse 20-30D 3:1 All Transmetteur 3-5% URV
transmetteur uniquement
A cible A B A B B B 400 10,000 Moyenne 10-30D 4:1 <8 Aucun 2-4% URV
Rotametre Verrg A B B C A B 200 300 Moyenne Aucun 10:1 <3 Aucun Varie selon
Métal A B B C A B 500 1000 type
*Débitmetres tachymétriques A B B C A C 400 3000 Haute 5-10D 10:1 3/16-24 Aucun 0.25-1% R
A turbine
Electromagnétiques A A A A C C 180 1500 Aucune 5D 30:1 1/10-104 Aucun 0.25-1% R
A effet vortex A B B [ A A >400 1500 Moyenne 10-40D 40:1 -12 Aucun 1% R
A uttrasons A temps de propagation A c [} [4] [4] [+ 250 Pipe Aucune 5-30D 10:1 >1/2 Nécessaire 1% R
A effet Doppler o A B B C [ 150 Pipe 3% R
*Débitmeétres de masse A B C [} A A 100 Pipe Basse Aucun 10:1 All Aucun 2% URV
Thermiques
De Coriolis A B A B B C 300 1500 Basse Aucun 40:1 <6 Aucun <0,25% R
REMARGIIES -

A =Destiné 2 ce type d'utilisation

B = Utilisable éventueliement - consulter le fabricant

C = Non utilisable

*La pression maximale suppose des brides de
capacité nominale appropriée

ES. = Pleine échelle

R = Débit

FACTEURS DE CONVERSION

DEBIT VOLUMETRIQUE

Pieds Pieds

cubes/sec. cubes/min.

VOLUME

Litres/ Metres Metres
min. cubes/min. cubes/heure

Gallons

gal/min. (LS,

Livres/sec.

i 60

0,01667 1
0,0002778 0,01667
0,002205 0,1323

6,125 3 10 0.03675

1 60 1699 1,699 101,95 448,83
0.01667 - 28,32 0,02832 1,699 7,461
5,655 3 10% 0,03531 0.001 0,06 0,2642

0.5885 35.31 1000 1 60 264.2

0.00981 0,5885 16,667 0,01667 1 4,403
0,002226, 0,1337 3,766 0,003765; 0,2271 A
DEBIT MASSIQUE

Livres/min.

3,675 3 103 0,002205

Pouces
cubes
231
1726
1
9702
0,06102
2774
61.03

Barrels
(petrole)

0.02660
0,0629

VITESSE

Livres/h. g/sec.
435.6
7,560
0,1260
1
0.01667
0.2776

Metres/
sec.
1
0.01667

0.03281
3,261
0,0547

Metres/min.

cm/sec.

Centimetres
cubes

28320
16.39
159000
1
4546
1009

Metres/
sec.

Litres

Metres/min

Gallons




INFORMATIONS A FOURNIR A LA COMMANDE POUR LES MESURES DE DEBIT

Repere

Fluide Gaz

Gaz naturel (1)

Liquide

Vapeur saturée
Vapeur surchauffée

oo0o0oddo

Nom du fluide

Composition du fluide (2)

Masse volumique (3) Unité : BP= etT=

Densité (sans unité)

Masse molaire

Viscosité Unité :

Facteur de compressibilité z= (par défaut Z = 1)
(gaz uniquement)

Pression de service Absolue O Relative O
min : nom : max: Unité :
Temperature de service min : nom max : Unité
Valeur de débit min : nom: max : Unité :

Diametre Nominal de la tuyauterie

Diametre intérieur exact de la tuyauterie Unité :
Diametre exterieur exact de la tuyauterie Unité :
Epaisseur Unité :

Orientation de la tuyauterie Horizontal & Verticale O

(1) Si le fluide mesure est du gaz naturel, il convient de compléter lune des deux cases suivantes :
- case “Composition du fluide”, indiquer la composition moyenne du gaz naturel (% en mole CH4, C2H6, C3H8, C4H10 i-n, N2...)
- case ‘Masse volumique” ou “densité” ou “masse molaire”.

(2) Cette case est a renseigner si le fluide mesure est un mélange de plusieurs fluides (mélange de gaz, mélange de liquideq ou mesure sur gaz naturel).

(3) Si la masse volumique est exprimée aux conditions de service, merci d'indiquer les valeurs de pression et de temperature correspondantes.
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