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NORME INTERNATIONALE

1ISO 7194-1983 (F)

Mesure de débit des fluides dans les conduites fermées —
Mesure de débit dans les conduites circulaires dans le cas
d’un écoulement giratoire ou dissymétrique par
exploration du champ des vitesses au moyen de
moulinets ou de tubes de Pitot doubles

0 Introduction

Pour pouvoir effectuer des mesures de débitde fluides' mono-
phasiques dans des conduites fermées par la'méthode d’explo-
ration du champ des vitesses & |'aide soit de moulinets, soit de
tubes de Pitot doubles avec une précision satisfaisante (de
I'ordre de + 2 % par exemple),.il faut normalement disposer

d’une section de mesure ou régne une répartition-réguliére des-

vitesses, se rapprochant de celle d'un écoulement établi (voir
1SO 3354 et ISO 3966).

Dans certains cas cependant, il est pratiquement impossible
d’obtenir un tel écoulement mais il est souhaitable de parvenir a
une mesure du débit aussi bonne que possible.

1 Objet et domaine d’application

La présente Norme internationale spécifie des méthodes par
exploration du champ des vitesses au moyen de moulinets ou
de tubes de Pitot doubles, pour mesurer le débit dans les con-
duites circulaires dans le cas d'un écoulement giratoire ou
dissymétrique.

Elle spécifie les mesures a effectuer, les précautions a prendre,
les corrections & apporter et les sources d’erreurs supplémen-
taires a craindre lorsqu’on est contraint d'effectuer une mesure
de débit en écoulement giratoire ou dissymétrique.

Bien que des méthodes d'utilisation des techniques d’intégra-
tion du champ des vitesses afin de mesurer le débit lorsque
I'écoulement présente une giration et/ou une dissymétrie
soient décrites, il faut s'efforcer, toutefois, de choisir une sec-
tion de mesure dans la conduite ou la giration et la dissymétrie
sont aussi réduites que possible.

La présente Norme internationale ne traite cependant que des
écoulements pour lesquels la composante radiale de la vitesse
est négligeable. De plus, on ne peut pas faire de mesure répu-

téelconforme afla présente Norme internationale si en un point
quelconque de la section de mesure, la vitesse locale forme un
angle de plus de 40° avec I'axe de la conduite ou si I'indice de
dissymétrie’ Y (défini en annexe F) est supérieur a 0,15.

Il faut souligner que la présente Norme internationale ne traite
que des|cas oula vitesse locale est mesurée a I'aide des appa-
reils définis dans I'|SO 3354 et I'lSO 3966. Si I'on utilise des
tubes de Pitot doubles, la présente Norme internationale ne
s’applique qu’aux écoulements pour lesquels le nombre de
Mach correspondant aux vitesses locales est inférieur ou égal
4 0,25.

2 Références

ISO/TR 3313, Mesure du débit d’un écoulement pulsatoire de
fluide dans une conduite, au moyen de diaphragmes, tuyéres
ou tubes de venturi, en particulier dans le cas de pulsations
sinusoidales ou périodiques intermittentes a ondes rectangulai-
res.

ISO 3354, Mesure du débit d’eau propre dans les conduites fer-
mées — Meéthode d’exploration du champ des vitesses au
moyen de moulinets.

1SO 3455, Mesure de débit des liquides dans les canaux décou-
verts — Etalonnage des moulinets & élément rotatif en bassins
découverts rectilignes.

1ISO 3966, Mesure du débit des fluides dans les conduites fer-
mées — Meéthode d’exploration du champ des vitesses au
moyen de tubes de Pitot doubles.

1SO 4006, Mesure de débit des fluides dans les conduites fer-
mées — Vocabulaire et symboles.

ISO 5168, Mesure de débit des fluides — Calcul de I'erreur
limite sur une mesure de débit.
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3 Symboles (voir également ISO 4006)

Symbole Grandeur Dimensions Unité SI
D Diameétre de la conduite L m
d { Diamétre de l'aqtgnne d’un tube de Pitot doub|'e' } L m

Diameétre des orifices ou des tubes d’un tranquilliseur

E Erreur limite, en valeur relative — —
e Erreur limite, en valeur absolue * *
ky Coefficient d'étalonnage directionnel - —

) Longueur de I'antenne d’un tube de Pitot double L m
R Rayon de la conduite L m
r Rayon d’une circonférence de mesure L m
U Vitesse débitante LT-1 m/s
U; Vitesse moyenne le long du /éme rayon LT-1 m/s
v Vitesse locale du fluide LT -1 m/s
Vy Composante de la vitesse locale paralléle a I'axe de la conduite LT-1 m/s
Y Indice de dissymétrie de I'écoulement - -
y Distance a la paroi de I'intersection des axes de |'antenne et de la hampe d’'un L

tube Pitot double

» Distance a la paroi de |'étrave d'un tube de Pitot double L

a Ccefficient d’étalonnage d’un tube de Pitot double — —
Ap Pression différentielle mesurée par un tube de Pitot double ML-1T-2 Pa
£ Ceefficient de détente — —
6 Angle de la vitesse locale avec I'axe de la conduite — rad**
o Masse volumique du fluide ML-3 kg/m3
1) Angle de la vitesse locale avec I'axe de |'appareil de mesure — rad**

*  Les dimensions et unités sont celles de la grandeur considérée.

**  Bien que l'unité Sl soit le radian, dansllgicadre:della présente/Norme internationale:les angles sont’exprimés en degrés.

4 Principe
La présente Norme internationale décrit

— les méthodes qui permettent d'effectuer une explora-
tion en écoulement dissymétrique ou giratoire en minimi-
sant les erreurs;

— les corrections qui devraient étre appliquées pour cer-
taines sources d’erreurs;

— les méthodes pour déterminer |'augmentation de
I'erreur limite sur la mesure du débit lorsqu’il n’est pas possi-
ble d’éliminer I'influence d'une source d’erreur particuliére.

Les sources d’erreurs qui sont a l'origine des erreurs limites
dont il est question dans la présente Norme internationale sont
les suivantes :

a) sur la détermination des vitesses locales, les erreurs
dues au comportement des instruments dans un écoule-
ment perturbé;

b) sur le calcul de la vitesse débitante, les erreurs dues au
nombre et 3 la position des points de mesure et a la
méthode d’intégration utilisée.

Certaines de ces erreurs peuvent éventuellement faire |'objet de
corrections, mais dans le cas général, I'erreur limite sur la

mesure du débit doit étre augmentée en fonction des caracté-
ristiques de I'écoulement.

5 Choix de la section de mesure

Lorsque la disposition de la conduite et de ses accessoires est
telle que tous les changements de direction de I'écoulement se
trouvent dans le méme plan (par exemple avec un seul coude,
une seule vanne, ou deux coudes en «Sy»), cela n’introduit
aucune giration d’ensemble et la perturbation de I’écoulement
qui en résulte se résume pour I'essentiel & une répartition dissy-
métrique des vitesses.

Cependant, si la disposition de la conduite est telle que I'écou-
lement change de direction sur une faible distance dans au
moins deux plans différents (par exemple avec deux coudes
dans des plans orthogonaux), une giration d’ensemble de
I'écoulement sera créée en plus de la dissymétrie introduite par
chacun des accessoires.

Contrairement a la dissymétrie, la giration a un effet important
sur la réponse des tubes de Pitot doubles et des moulinets, et
de plus elle se conserve sur de beaucoup plus longues distan-
ces. Aussi, chaque fois que possible, le plan de mesure ne
devra pas étre en aval d’'une configuration créant une giration. |l
faut s’efforcer dans la mesure du possible d'éviter de placer le
plan de mesure en aval d’'un dispositif réglable dont la configu-
ration peut varier (par exemple une vanne de réglage du débit)
dans les cas ou il est nécessaire de mesurer des débits diffé-
rents.



6 Dispositifs pour améliorer I'écoulement

6.1 Lorsque l'on doit effectuer une mesure en écoulement
dissymétrique ou giratoire, un dispositif (tranquilliseur) pour
améliorer I'écoulement doit étre utilisé, si cela est possible.
Celui-ci doit étre installé selon le schéma donné a la figure 1.

Les longueurs L, L, L3 doivent remplir les conditions :
L,>3D; Ly,>5D; L3>2D.

Chaque fois que possible, ces distances doivent étre augmen-
tées. Lorsqu’'une longueur droite totale supérieure 2a
10 diametres de la conduite est disponible a I'amont de la sec-
tion de mesure, il est préférable d’augmenter la distance entre
I'accessoire et le tranquilliseur plutét que d’augmenter la dis-
tance entre le tranquilliseur et la section de mesure.

6.2 Le choix du tranquilliseur dépend de la nature de la répar-
tition des vitesses qui doit étre corrigée et de la «perte de
charge»1) admissible. Cing types de tranquilliseurs sont décrits
ci-dessous.

6.2.1 Type A — Tranquilliseur Zanker (voir figure 2)

Le but de ce dispositif est d’éliminer & la fois la giration et la
dissymétrie, . et il engendre une! perte d’énergie. mécanique
d’environ cinq fois I’énergie cinétique correspondant a la
vitesse débitante. Les diverses plaques doivent étre/choisiés de
maniére & assurer une bonne tenue mécanique mais ne doivent
pas étre plus épaisses que nécessaire.

— Tout accessoire de la conduite

- Tranquilliseur
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6.2.2 Type B — Tranquilliseur Sprenkle (voir figure 3)

Le tranquilliseur Sprenkle est composé de trois plaques perfo-
rées en série, et il est particulierement efficace pour éliminer la
dissymétrie. Toutefois, il engendre une perte d’énergie mécani-
que importante (environ 15 fois I'énergie cinétique correspon-
dant 3 la vitesse débitante) mais si une telle perte n’est pas
acceptable, on peut utiliser deux plaques ou méme une seule
(avec des pertes respectives d’environ dix et cinq fois I'énergie
cinétique). Les dispositifs & deux ou une seule plaque n'élimi-
nent pas complétement une forte dissymétrie comme le ferait
un ensemble 3 trois plaques, mais sont souvent suffisants pour
des perturbations telles que celles créées par un coude simple.
Les tranquilliseurs & plaques perforées réduisent en partie la
giration, mais ne sont pas congus pour cela; si, toutefois, la
giration est le phénoméne dominant dans l'irrégularité de la
répartition des vitesses, un des autres tranquilliseurs doit étre
utilisé.

6.2.3 Type C — Tranquilliseur a faisceau de tubes (voir
figure 4)

Le but principal des tranquilliseurs a faisceau de tubes est d'éli-
miner la giration, mais ils ont également quelque effet pour
réduire la dissymétrie. lls doivent avoir au moins 19 tubes,
d’une longueur d’au moins 20 fois le diamétre des tubes et cha-
que tube doit/avoir un’diametre maximal égal au cinquiéme du
diametre de la conduite. La perte d’énergie mécanique due a ce
tranquilliseur dépend de la taille et de la longueur des tubes
individuels,” mais elle est généralement d’environ cinq fois
I'énergie cinétique.

Tout accessoire de la conduite —

L L L
-————1——- el — 2 —-|< 3

|
|
]

Q — v |
|
]
|
o

Ecoulement Section de mesure

Figure 1 — Installation du tranquilliseur

1) Expression courante (quoique impropre en écoulement compressible) pour désigner la perte d’énergie mécanique de I'écoulement.
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6.2.4 Type D — Tranquilliseur AMCA (voir figure 5)

Le tranquilliseur AMCA n’est utile que pour éliminer la giration.
Il n"améliore pas les répartitions des vitesses dissymétriques.
Ses dimensions sont données a la figure 5, et il engendre une
trés faible perte d’énergie mécanique, normalement environ
0,25 fois I'énergie cinétique.

6.2.5 Type E — Tranquilliseur étoile (voir figure 6)

Le tranquilliseur étoile est aussi destiné & éliminer la giration et
n’est d’aucun secours contre les répartitions de vitesses dissy-
métriques. Les huits lames radiales doivent étre choisies de
maniére a assurer une bonne tenue mécanique, mais ne doivent
pas étre plus épaisses que nécessaire. Ce tranquilliseur doit
avoir une longueur égale a deux fois le diamétre de la conduite.
Il engendre une trés faible perte d’énergie mécanique, sembla-
ble a celle du tranquilliseur AMCA, mais a l'avantage d’étre
beaucoup plus facile a construire. De plus, il permet une bonne
répartition radiale de la pression statique lorsque I'écoulement
le traverse, ce qui n'est pas le cas des tranquilliseurs AMCA,
Zanker ou a faisceau de tubes, a |'aval desquels la répartition de
la pression dans une section de la conduite peut présenter des
variations notables.

7 Détermination des vitesses locales

Sauf indications contraires mentionnées dans le corps de,la
présente Norme internationale, la mise en ceuvre et'les condi-
tions a remplir par les instruments de mesure des vitesses loca-
les doivent étre conformes aux spécifications de I'!SO 3354 ou
I'ISO 3966.

Lorsqu’il se produit une giration notable, le fait que la direction
de I'écoulement différe de la direction axiale influe sur la
réponse de I'instrument de mesure. Ceci doit étre pris en consi-
dération pour chaque position de mesure dans la section de
conduite afin de déterminer la composante axiale des vitesses
locales. La procédure varie selon que I'on utilise un tube de
Pitot double ou un moulinet.

7.1 Nombre et emplacement des points de
mesure

Le nombre et I'emplacement des points de mesure dans la sec-
tion de mesure doivent étre conformes aux spécifications de
I'ISO 3354 ou I'lSO 3966, compte tenu de la méthode d’intégra-
tion choisie. Cependant, le nombre minimal de points de
mesure par rayon doit étre de cing (non compris une éventuelle
mesure au centre) et, lorsqu’on peut penser que |I'écoulement
est dissymétrique, le nombre minimal de rayons doit étre de six.
Il faut également effectuer sur chaque rayon au moins une
mesure de la vitesse locale dans chacune des zones suivantes
sans tenir compte de la mesure éventuelle faite au centre :

A2
0 <<E><0,2
A2
02 < () < 04
A2
0,4<@<0,6

r\2
0'6<<E> <08
r\2
0,8<@ <10

Cette condition est automatiquement remplie lorsque I'on uti-
lise les méthodes d'intégration log-linéaire ou log-Tchebycheff,
mais il faut choisir les positions des points de mesure de facon a
ce qu'elles vérifient cette prescription lorsque I'on utilise une
méthode d’intégration graphique ou numérique.

Souvent, s'il y a une raison de croire que I'écoulement puisse
étre dissymétrique, I'erreur limite sur la mesure du débit sera
davantage réduite en augmentant le nombre de rayons sur les-
quels les mesures sont faites qu’en augmentant le nombre de
points par rayon. Par exemple, si I'on dispose de 48 moulinets a
installer dans la conduite, il est préférable d'en placer six sur
chacun des huit rayons plutot que d’'en placer huit sur chacun
des six rayons.

7.2 Influence des fluctuations de pression

Dans toute;conduite ou sepreduit un écoulement dans les con-
ditions définies dans 1'1S0'3966 aussi bien que dans la présente
Norme -internationale, il existe des fluctuations de pression
directement 'liées' aux composantes turbulentes des vitesses
locales qui s’ajoutent a I'écoulement moyen. Le tube de Pitot
double, utilisé pour I'exploration transmettra ces fluctuations au
manometre ou au capteur de pression sous forme de compo-
santes de la pression différentielle instantanée. Un amortisse-
ment suffisant dans le circuit manométrique aidera I'opérateur a
évaluer la pression différentielle moyenne, mais un tel amortis-
sement doit étre symétrique et linéaire, afin d’éviter une erreur
supplémentaire impossible & chiffrer. L'erreur sur la vitesse
moyenne évaluée a partir de la moyenne temporelle des lectu-
res de la pression différentielle en présence de turbulence est
considérée séparément au chapitre 8.

L’amortissement symétrique et linéaire du circuit manométri-
que doit étre suffisant pour éviter que les fluctuations des indi-
cations du manometre en chaque point de mesure ne dépas-
sent = 3 % de la lecture moyenne en ce point.

Des recommandations pour s’assurer que |'amortissement est
symétrique et linéaire sont données a I'annexe B.

Des fluctuations de pression d’origine acoustique, tout 3 fait
indépendantes des vitesses locales de I'écoulement, peuvent se
produire dans certaines conduites, notamment dans le cas des
écoulements gazeux. Ces fluctuations de pression sont généra-
lement beaucoup plus importantes que celles dues a la turbu-
lence. Le moindre défaut de linéarité de I'amortissement du cir-
cuit manométrique entraine alors inévitablement une erreur
importante sur les vitesses locales déduites des lectures moyen-
nes du manometre.

Avant de pouvoir effectuer des mesurages réputés conformes a
la présente Norme internationale, I'utilisateur doit vérifier qu’il
n’existe pas dans la conduite de fluctuations de pressions régu-
lieres notables et de les éliminer s'il en existe. Des conseils pour
leur détection et leur suppression sont donnés a I'annexe A.



7.3 Mesure de la vitesse axiale a I’aide d’un tube
de Pitot double '

Des indications pour I'utilisation des tubes de Pitot doubles
sont données a I'annexe D. Le tube de Pitot double utilisé doit
étre un de ceux décrits dans I'lSO 3966 et les mesures peuvent
étre faites selon I'une des deux méthodes suivantes.

Dans la méthode A (voir 7.3.1), la sonde doit é&tre alignée en
chaque position de mesure selon I'axe de la conduite et il faudra
connaitre la réponse de chaque tube de Pitot double selon son
inclinaison par rapport a la direction de I'écoulement. Cette
méthode ne peut étre utilisée que pour des angles de giration
inférieurs a 20°.

Dans la méthode B (voir 7.3.2), le tube de Pitot double doit étre
aligné en chaque position de mesure selon la direction de
I’écoulement et, connaissant la vitesse mesurée et I'angle de la
vitesse locale avec I'axe de la conduite, on peut calculer la
vitesse axiale. Cette méthode s’applique dans tout le domaine
couvert par la présente Norme internationale (c’est-a-dire des
angles de giration inférieurs a 40°).

NOTE — A I'heure actuelle, il existe moins de données expérimentales
permettant d’'évaluer les erreurs pour la méthode B que pour la
méthode A.

Dans les deux cas, il est nécessaire d’effectuer une exploration
préliminaire avec une sonde clinométrique pour déterminer
I'angle de giration & chaque position de mestire.

Deux types recommandés de sondes clinométriques sont repré-
sentés aux figures 7 et 8 et dans chaque cas, la méthode con-

siste a les faire tourner autour de I'axe'de'leur-hampe jusqu‘ace

que les pressions enregistrées par les deux prises soient égales;
on sait alors que la sonde est alignée avec la direction de |'écou-
lement. Avant utilisation, il faut effectuer un essai dans une ins-
tallation appropriée (par exemple dans une soufflerie) afin de
déterminer la correspondance entre cette direction et le plan de
référence de la sonde clinométrique elle-méme.

7.3.1 Méthode A

Cette méthode est utilisable seulement lorsque I'angle entre la
vitesse locale et I'axe de la conduite est inférieur & 20° pour tou-
tes les positions de mesure dans la section transversale.1)

L'effet de la giration sur le tube de Pitot double spécifié pour
utilisation dans cette Norme internationale est donné 3 la
figure 9 pour des sondes typiques mais la réponse direction-
nelle de la sonde particuliére utilisée pour le mesurage doit étre
déterminée par un étalonnage préliminaire dans une installation
appropriée (par exemple dans une soufflerie) car les sondes
individuelles ont des caractéristiques différentes. Le résultat de
cet étalonnage doit étre exprimé en termes de

k I/ A2
= COS
p = COSOY 4 P

(4
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en fonction de I'angle de giration ¢, ol Ap, et Ap, sont, pour
une vitesse donnée, les valeurs des pressions différentielles
lorsque I'angle entre la sonde et I'écoulement est, respective-
ment, zéro et ¢.

Apres avoir déterminé I’angle de giration avec une sonde clino-
métrique pour chaque position de mesure, I'antenne du tube de
Pitot double doit étre alignée parallélement a I'axe de la con-
duite pour chaque position pour laquelle on veut mesurer la
vitesse locale, et la pression différentielle est notée. A partir des
mesures locales des pressions différentielles Ap,, et des angles
de giration, les vitesses axiales locales v, doivent étre calculées
d’apres |'équation

2 Ap,
x = k¢a(1 - ¢ T

v

7.3.2 Méthode B

Cette méthode n’est utilisable que lorsque I'angle entre la
vitesse locale et I'axe de la conduite est inférieur & 40° pour tou-
tes les positions de mesure dans la section transversale.

Apreés.avoir. déterminé I'angle de giration avec une sonde clino-
métrique a'chaque position de mesure, un tube de Pitot double
conforme aux spécifications de I'lSO 3966 doit étre mis en
place detelle sorte que I'axe de I'antenne soit paraliéle en cha-
que point a la direction locale du fluide et on reléve les pres-
sions différentielles.

Dans’cette méthode, ‘les positions radiales de |'étrave du tube
de Pitot'double seront différentes de celles de la sonde clinomé-
trique chaque fois qu’il existe une giration. Elles ne seront pas
disposées le long d’un diamétre de la conduite, mais selon une
courbe. Ceci est illustré 3 la figure 15 qui représente les posi-
tions caractéristiques du tube de Pitot double quand il existe
une giration axisymétrique.

Lorsque I'on doit utiliser des emplacements prédéterminés pour
les tubes de Pitot doubles (comme dans les mesures par les
méthodes log-linéaire ou log-Tchebycheff), il est nécesaire de
calculer les positions ol doit se trouver le coude du tube de
Pitot double pour que I'étrave puisse étre A ces positions radia-
les. Inversement, si on utilise les méthodes par intégration
numérique ou graphique, il est nécessaire de calculer les posi-
tions radiales effectives de I'étrave du tube de Pitot double en
fonction des positions ol I'on a placé le coude. L'équation pour
effectuer ces calculs est donnée a I'annexe C. {

Lorsque I'on utilise la méthode B, la valeur maximale de I'angle
de giration locale limite le diamétre maximal admissible de
I'antenne du tube du Pitot double. La figure 10 montre la rela-
tion entre la valeur maximale admissible du rapport d/D et le
plus grand angle local de giration, d étant le diameétre de
I'antenne du tube de Pitot double et D le diamétre de la con-

. duite.

1) La sonde AMCA ne peut étre utilisée dans la méthode A que pour des angles de giration inférieurs & 15° car il ny a pas de données disponibles sur

la réponse de ce type de sonde pour des angles d’incidence plus grands.
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Les vitesses axiales doivent étre calculées pour chaque position
d'aprés la formule :

vy, = vcosf

v, est la vitesse axiale;

v est le module du vecteur vitesse, calculé comme indiqué
dans I'|SO 3966;

6 est I'angle entre |'écoulement et |I'axe de la conduite.

7.4 Maesure de la vitesse axiale a l'aide d’'un
moulinet

L’effet d’une giration de I'écoulement sur la réponse d’un mou-
linet n’est qu'imparfaitement connu et dépend essentiellement,
parmi d’autres facteurs, du type d’hélice. Il est cependant pos-
sible d’établir la loi de réponse d’une hélice donnée en fonction
de son orientation par rapport a la vitesse d'écoulement; cette
réponse peut étre obtenue en trainant le moulinet dans un canal
de tarage comme spécifié dans I'ISO 3455, mais en lui donnant
successivement des différentes orientations par rapport a |'axe
du canal. La figure 11 reproduit, a titre d’exemple, la réponse
ainsi obtenue pour certaines hélices bien/définiess

Lorsqu’on craint que I'écoulement dans la section/de:mesure
présente une giration, il est généralement avantageux d’utiliser
des hélices d'un modele spécial dites «autocompensantesy, qui
ont été congues pour mesurer directement la composante
axiale de la vitesse locale vcosf pour des vitesses formant avec
I'axe de I'hélice un angle ne dépassant pas 30°. Dans les cas ou
I'angle de giration ne dépasse jamais 30°, aucune correction
n’est donc nécessaire avec les hélices de ce type. Il faut toute-
fois attirer I'attention sur l'inconvénient que représente la sensi-
bilité particuliére de ce type d’hélices a l'influence du support
du moulinet et 3 la turbulence de I'écoulement.

Si pour ces raisons, on préfére utiliser des hélices d'un type
usuel, il est nécessaire, avant les essais, de déterminer I'angle
de giration, par exemple en explorant la section de mesure a
I'aide d'une sonde clinométrique comme décrit en 7.3. Si 0 est
inférieur & 5°, on peut considérer que les hélices usuelles, orien-
tées suivant I'axe de la conduite, donnent avec une précision
satisfaisante la valeur de la composante axiale de la vitesse
locale (I'erreur sera inférieure 3 = 1 %). Si 6 est compris entre
5 et 40°, les indications d’une hélice donnée devront étre corri-
gées en fonction d’un étalonnage préalable de cette hélice qui a
établi la réponse de l'instrument aux inclinaisons a différents
angles par rapport a I'écoulement. Au-dela de 40°, il n'est plus
possible d’effectuer des mesures correctes. Des indications
supplémentaires sur |'utilisation des moulinets sont données en
annexe E.

8 Détermination de la vitesse débitante

La vitesse débitante doit étre calculée par I'une quelconque des
méthodes d'intégration décrites dans I'ISO 3354 ou I'ISO 3966.

Lorsqu’on utilise un tube de Pitot double, la turbulence de
I'écoulement entraine une surestimation du débit (voir

annexe C de I'!SO 3966) qui, compte tenu des conditions parti-
culiéres des écoulements considérés dans la présente Norme
internationale, sera généralement comprise entre 1 et 2 %.
Cette surestimation dépend non seulement du niveau de turbu-
lence, mais aussi de la forme de I'étrave du tube de Pitot, et elle
diminue lorsque le nombre de Reynolds augmente. La valeur de
la vitesse débitante obtenue précédemment devra donc étre
minorée d’une quantité comprise entre 1 et2 % que I'utilisateur
de la norme devra évaluer au mieux en tenant compte des con-
ditions particuliéres du mesurage (voir annexe D).

Lorsqu’on utilise des moulinets, aucune correction n’est a
apporter & la valeur mesurée car, pour ces appareils, la turbu-
lence peut entrainer des erreurs, tantot positives, tantot négati-
ves (voir annexe E).

9 Précision sur la mesure de débit

L’erreur limite sur la mesure de débit doit étre calculée selon
I'ISO 5168. Donc, si X, X5, . . . X sont les variables indépen-
dantes que |'on doit mesurer afin de déterminer le débit, I'erreur
limite absolue e, sur le débit est donnée par :

q
dg |2 dg |2 ag |2
e2=_|—¢e + |——e + ...+ | %
| x| aX;3. * aXy
ou_eq, .e,1... . eg sont les erreurs limites absolues sur X7,
Xy, ¢ 1. X}, respectivement.

Comme les conditions d'écoulement peuvent grandement
varier, il n’est pas possible d’admettre que I'estimation du débit
aura une erreur limite inférieure a une valeur donnée. Il est tou-
tefois possible’de donner un ordre de grandeur des erreurs qui
peuvent advenir dans la plupart des cas.

9.1 Erreur limite due a la dissymétrie

L'erreur limite relative E'y correspondante est donnée par des
équations a I'annexe F, selon le nombre de rayons le long des-
quels sont faites les explorations.

9.2 Erreur limite due a la giration

L’erreur limite sur I'évaluation du débit qu’entraine la présence
d’une giration dépendra de I'appareil et de la méthode utilisés.
On ne dispose cependant que de peu d’informations quant a
I'influence du caractere giratoire de I'écoulement sur les tubes
de Pitot doubles et sur les moulinets.

Dans le cas ou I'on utilise des tubes de Pitot doubles selon la
méthode A (7.3.1) il y aura une premiére cause d'erreur due a la
détermination de la réponse directionnelle de la sonde et une
autre cause d’erreur due au fait qu’utiliser un tube de Pitot dou-
ble en écoulement giratoire n’équivaut pas exactement a incli-
ner un tube de Pitot double dans un écoulement paraliéle,
comme c’était le cas dans l'installation utilisée pour déterminer
cette réponse.

Dans le cas ou I'on utilise des tubes de Pitot doubles selon la
méthode B (7.3.2) la principale source d’erreur due a la giration
vient des dimensions non négligeables de la sonde et donc de
I'effet du gradient transversal des vitesses.



Dans le cas ou I'on utilise des moulinets, on retrouve les mémes
sources d’erreur que pour les tubes de Pitot doubles aggravées
par le fait que les conditions d'étalonnage directionnel d'un
moulinet, qui se fait le plus souvent par trainage en eau morte,
s'écartent encore plus de ses conditions d’utilisation.

Dans tous les cas, on admettra que I'erreur limite relative Eg
due a la giration augmente avec I'angle de celle-ci. En I'absence
de données plus précises et pour les besoins de la présente
Norme internationale, on doit prendre E; égale 8 + 5 % de la
valeur maximale (exprimée en degrés) de |'angle de giration
dans la section de mesure. Pour les angles de giration au dela
de 20°, I'évaluation de cette erreur limite est elle-méme moins
sdre.

9.3 Erreur limite due a la turbulence

Dans les écoulements giratoires ou dissymétriques, le niveau de
turbulence est souvent plus élevé que ce n’est généralement le
cas dans les écoulements réguliers envisagés dans I'lSO 3354
ou I'lSO 3966; ceci a pour effet d’accroitre |'erreur limite due 3
cette source d’erreur.

Pour les tubes de Pitot doubles, aprés avoir minoré le débit
mesuré comme indiqué au chapitre 8, la valeur de I’erreur limite
relative E7 due & la turbulence doit étre prise égale a la correc-
tion appliquée (c'est-a-dire comprise‘entre '+ 1 et\+ 2 % sui-
vant les conditions de mesurage).

Pour les moulinets, les composantes axiale et transversale de la
turbulence ont sur les hélices habituellement utilisées des effets
opposés qui peuvent partiellement se compenser>'(voir
annexe E). Il est donc possible que:la:turbulence:introduise-une

erreur plus faible sur les résultats obtenus avec,des moulinets

que sur ceux obtenus avec des tubes de Pitot. Cependant, a
titre de précaution, la valeur de I'erreur limite relative Ey doit
étre prise également entre + 1 et + 2 %, suivant les condi-
tions de mesurage.
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9.4 Erreur limite globale

Les méthodes de calcul de I’erreur limite globale sur une mesure
de débit par la méthode d’exploration du champ des vitesses,
au moyen de moulinets ou de tubes de Pitot doubles, sont
décrites dans I'lSO 3354, paragraphe 11.6 et I'|SO 3966, para-
graphe 12.6, respectivement.

De plus, en écoulement giratoire ou dissymétrique, il faut pren-
dre en compte de la maniére suivante les erreurs limites énumé-
rées en 9.1 & 9.3 ci-dessus.

— L’erreur limite due a la turbulence a déja été prise en
compte dans I’'équation pour le calcul de I'erreur limite sur
les vitesses locales (voir ISO 3354, sous-paragraphe 11.6.1,
ou IS0 3966, sous-paragraphe 12.6.1), mais la valeur &
introduire dans cette équation devra évidemment étre choi-
sie conformément a 9.3.

— Les erreurs limites dues a la dissymétrie et/ou a la gira-
tion doivent étre combinées quadratiquement aux autres
erreurs limites composantes figurant déja dans I'équation
pour le calcul de I'erreur limite globale sur la mesure du débit
(voir ISO 3354, sous-paragraphe 11.6.2, ou ISO 3966, sous-
paragraphe 12.6.2). Selon les conditions de |’écoulement, il
faudra tenir compte de I'une ou de l'autre de ces sources
d’erreur ou/des deux;

Comme il a été dit précédemment, il n’est pas possible de spéci-
fier des valeurs précises des différentes .erreurs limites en jeu.
Cependant, a titre indicatif, I'erreur limite globale sur une
mesure de débit en écoulement giratoire ou dissymétrique,
effectuée conformément 3 la présente Norme internationale,
sera généralement comprise entre + 2 et + 4 %.

Une erreur limite plus élevée pourrait résulter de circonstances
ou la condition de vitesse radiale négligeable (voir chapitre 1)
ne serait pas satisfaite.
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Figure 2 — Type A — Tranquilliseur Zanker




	Ö#Eîo�î£gÔ²„KÍ§óÑN�•ó¡T�âà…�s’/vv´/±È¢ô�³Ü¬Ë§RïBm…v:€¢;O˙4ð'

