NORME
INTERNATIONALE

Hydrocarbures liquides — Mesurage

SO
1278-4

Premiére édition
1999-04-01

dynamique — Systémes d'étalonnage des

compteurs volumétriques —

Partie 4:

Manuel de référence pour les opérateurs de

tubes étalons

Liguid ‘hydrocarbons — ‘Dyndmic measurement — Proving systems for

volumetric meters —

Part 4: Guide for operatars of pipe provers

g
:
=

Numéro de référence
ISO 7278-4:1999(F)



ISO 7278-4:1999(F)

Sommaire Page
I To T3 =TT =T o = o] o] o o] o I RS 1
2 REFEIENCES NOMMALIVES ....eiiiiiiiiieiiee ettt ettt e e st e e s r et ss e e s e e e e r et e sare e e neeennnee eeesaneeessneennneeaneeennreennnes 1
B 30 S T T 0TS0 (= o - T PSSO 2
3.1 Moyens d'exprimer les performances d'UN COMPLEUT ........cooiiuiiiiiiiee e e e e s srerr e e e e s e e e e es areeeeeees 2
3.2 Variations des performances AU COMPLEU ..........coiiiicuurreieeee e e ittt er e e e e e s st rr e e e e e s sssnsrerreeaeeeannass eeeeeesssnssnseeees 3
e I = ot (=T (3o (=T T £ =T o 1T o PP OP PR 4
R OTo] ya] o] (=TU ] £ = =] = 1 o] 1SR 5
4.1 Compteurs générateurs d'IMPUISIONS ........uuuiiiieiiiiiiiiieie e e s e e e e s s s rr e e e s s s ssnnrrrereaeeesaans aesssseeeeeeeeesannsnes 5
4.2 Sources d'erreur deS COMPLEUIS €N SEIVICE .....uuvuuriieeeeeiiiitieeeieeessssstereereeessssssteneeeeeessssssrnnreeeeeans svvreseesesessnnnnes 5
4.3 Interpolateurs d'IMPUISIONS .........oi it e e e s e e e e e e s ss e e e e e aessasstaraeraeaesaaans  eeeeeeessssssssnnnneeeeeannnsnes 7
4.4 TubES EtalONS CONVENTIONNEIS ... reieriesras ey ep e pepans e s e e e S BAa A 1R A A AL f e g e e rrreeans  reeesseeessneesnneeenneenns 7
4.5 TUDES ELAl0ONS COMPACTS .. uuviiiiiiieesiiiitieete e e e e eett g eeeeessam s te e g eeeemeasnssssgngeeeesssssssnneeeaeessnsass  teeeeesssssssssnseeeeessnnnnnes 11
4.6 Méthodes d'installation des tUDES ELAIONS ..........ccooiiiiiiiii e e 13
4.7 Sources d'erreur lors de ['utilisation des différents types de tubes EtaloNS . ....icxvircurisraesrrrrrrereeeersimminnnens .14
4.8 Etalonnage et réétalonnage du tube étalon ......... e 15
4.9 INStallatioNS A8 MESUIAGE ... .. .uueiiiiiieeiiiititie et e e e s e e st eeeeeeessss et ereaaeessassstteeeeeeessannssnteeeaees  tteeeeeesssssssnneeeeeesnnnsnns 15
5 PreSCription A8 SECUILE .......oeiiee it ee e e st ee e e e e s s e e e e e e s s st reaeeesssasteeeeeeessssastnteee  eeeeeessssssssnnereeesssnnnseneeees 17
LN I T g T 0TS o 1= g =T - L SR 17
LT T 01 PP PSPPSR 18
5.3 SECUNMEE MEBCANIGUE ....eeeee i iiieieeee e e e s e sttt e et e e et e st eee e e s aas e et e e e e e e e s sastateeeeeeesaasstaeeeeaeaass  seeeeesssnssssnsereeesssnnsnnnnees 18
LYY oW1 3= =TT [ 1= 21
5.5 Précautions en matiére de SECUNtE INCENAIE............cviiiiiiiii it nne areesnreeenneenes 22
5.6 Précautions de SECUIIE TIVEISES. .......cuii ittt e e nrenan eeesneeesneesnneeenneenes 22
5.7 ENregistremMeENtS & SECUNTE. .......cciiiiiieiieei e s et e e e e s s st e e e e e e s s s e e e eeeesesnnbeneeaaeeeaaass teeesssssnseneeeeeeesnanssnns 22
© IS0 1999

Droits de reproduction réservés. Sauf prescription différente, aucune partie de cette publication ne peut étre reproduite ni utilisée sous quelque
forme que ce soit et par aucun procédé, électronique ou mécanique, y compris la photocopie et les microfilms, sans I'accord écrit de I'éditeur.

Organisation internationale de normalisation
Case postale 56 « CH-1211 Geneéve 20 « Suisse
Internet  iso@iso.ch

Imprimé en Suisse



©1SO ISO 7278-4:1999(F)

6 Fonctionnement d’Un tUDE ELAION............oooiiiiiii e e 23
6.1 Mise en place d'un tube €talon MODIIE ..........coi i eeeeeaen——————————— 23
6.2 Mise en condition thermique de tous les tubes EtalONS............cvveiiiiiciiiii s eeeeee 23
6.3 Vérifications périodiques des facteurs affectant Ia précision ...........ccccccceee i eeeeen 24
LR = o T g TR To Yo L=l (=) F SRR 24
6.5 Evaluation préliminaire des MESUIALS .............cc.ceiverieeeeieeeeeesteeeeeeeste e eteeee s eeeteseeesteeeseernaies eestessstessseeaeeees 24
(SRR D= (=Tod (=0 o (TSR o= U = PSR 25
Annexe A (informative) BibliOgraphi€ ..........ueeiiioiiiiiiiii e e e e e s 28



ISO 7278-4:1999(F) ©1SO

Avant-propos

L’ISO (Organisation Internationale de Normalisation) est une fédération mondiale d'organismes nationaux de
normalisation (comités membres de I'ISO). L'élaboration des Normes internationales est en général confiée aux
comités technique de I'ISO. Chaque membre intéressé par une étude a le droit de faire partie du comité technique
crée a cet effet. Les organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec
I'ISO participent également aux travaux. L'ISO collabore étroitement avec la Commission électrotechnique
internationale (CEI) en ce qui concerne la normalisation électronique.

Les projets de Normes internationales adoptés par les comités techniques sont soumis aux comités membres pour
vote. Leur publication comme Normes internationales requiert I'approbation de 75 % au moins des comités
membres votants.

La Norme internationale 1SO 7278-4 a été élaborée par le comité technique ISO/TC 28, Produits pétroliers et
lubrifiants, sous-comité SC 2, Mesurage dynamique du pétrole.

L'ISO 7278 comprend les parties suivantes, présentées sous le titre général Hydrocarbures liquides — Mesurage
dynamique — Systémes d’étalonnage des compteurs volumétriques:

O  Partie 1: Principes généraux

O Partie 2: Tubes étalons

O Partie 3: Techniques d'interpolation des impulsions

O Partie 4: Manuel de référence pour les opérateurs de tubes étalons
O Partie 5: Etalons de petit volume

L'annexe A de la présente partie de I'1SO 7278 est donnée uniquement a titre d'information.
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Introduction

Tous les instruments de mesure qui doivent satisfaire a un niveau de précision raisonnable nécessitent une
vérification périodique, c'est-a-dire que I'on doit effectuer un essai ou une série d'essais au cours desquels on
compare les valeurs lues sur l'instrument & des mesures indépendantes effectuées avec une meilleure précision.
Les compteurs utilisés pour le pétrole n'‘échappent pas a la régle: presque tous ceux que I'on utilise pour la vente ou
I'évaluation des taxes, conformément aux lois nationales, ont besoin d'étre contrblés périodiquement et lorsque
I'enjeu représente une grande somme d'argent, ils peuvent étre contrdlés trés fréquemment. Dans lindustrie
pétroliére, le terme d'«étalonnage» est utilisé pour décrire la procédure de vérification des compteurs de volume sur
le pétrole brut et les produits pétroliers.

La méthode la plus courante pour étalonner un compteur est de faire passer une certaine quantité de liquide a
travers ce compteur et dans un dispositif précis permettant de mesurer le volume connu sous le nom de volume
étalon. Pour les compteurs a faible débit, le dispositif d'étalonnage peut étre une jauge étalonnée ou tout récipient
métallique de forme similaire dont on connait avec précision le volume. Il existe par exemple des récipients de
mesurage normalisés que l'on peut utiliser pour étalonner les compteurs incorporés dans les distributeurs
d'essence, dans les stations service. Si l'indicateur du distributeur indique 10,2 litres lorsqu'on a livré suffisamment
d'essence pour remplir un récipient de 10 litres, il est évident que le compteur donne la valeur & + 2 %.

Dans une installation de mesurage importante ou le compteur peut étre traversé par des dizaines de milliers de
litres par seconde, la situation est beaucoup plus compliqguée. Les éléments de mesurage des compteurs
n'actionnent pas généralement des)cadransimécanigues. gradues-en! unités- de/volume comme un indicateur de
distributeur d'essence, mais ils délivrent une série d'impulsions qui sont enregistrées par des totalisateurs
électroniques. Avec des compteurs de cé type;lle butide 'étalonnagel ést de déterminer la relation entre le nombre
d'impulsions générées/comptées et le volume qui traverse le compteur, relation qui varie selon la conception et la
taille du compteur et peut étre affectée par le débit.et les propriétés du liquide.

Autre difficulté-: lorsque les compteurs se trouvent dans un pipeline, on ne peut généralement pas arréter et
déclencher a volonté le flux traversant ces compteurs’a grand débit. Par conséquent, les compteurs et le tube
étalon doivent pouvoir étre lus simultanément «au vol», c'est-a-dire au moment ou le liquide les traverse a plein
débit. L'étalonnage se complique encore de par les effets de I'expansion thermique et de la compressibilité du
pétrole ainsi que par l'influence sur le corps en acier du tube étalon de I'expansion thermique et de la déformation
élastique sous I'effet de la pression.

La présente partie de I''SO 7278 ne s'occupe que d'une seule classe d'étalons, connus sous le nhom de tubes
étalons, utilisés tres largement lorsqu'il faut étalonner les compteurs de pétrole brut et de produits pétroliers selon
les niveaux de précision les plus élevés possibles. En principe, un tube étalon est seulement une longueur de tuyau
ou un cylindre dont on a mesuré le volume interne de fagon trés précise. Il est équipé a l'intérieur d'un piston bien
ajusté (ou d'une sphére parfaitement dimensionnée fonctionnant comme un piston). Pendant I'écoulement du
liquide a débit constant au travers du compteur et du tube étalon montés en série, le volume parcouru par le piston
ou la sphére est comparé a la valeur indiqguée par le compteur. En pratique, il faut cependant ajouter divers
accessoires au simple ensemble tube-piston pour avoir un tube étalon qui fonctionne efficacement.
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Hydrocarbures liquides — Mesurage dynamique — Systemes
d’étalonnage des compteurs volumeétriques —

Partie 4:
Manuel de référence pour les opérateurs de tubes étalons

1 Domaine d’application

La présente partie de I''SO 7278 donne des indications concernant les tubes étalons qui servent a étalonner les
compteurs a turbine et les compteurs a chambre mesureuse. Elle s'applique a la fois aux types de tubes étalons
prescrits dans I'SO 7278-2 qui sont appelés «tubes étalons conventionnels» et a d'autres types appelés ici «tubes
étalons compacts» ou «étalonside, petit.volumes.

Elle est prévue pour étre utilisée commecun-manuel de fréférence,pout |'utilisation des tubes étalons et également
pour la formation du personnel. Elle ne couvre pas les difféerences de détail entre les étalons de type sensiblement
similaire réalisés par les différents fabricants.

2 Références normatives

Les normes suivantes contiennent des dispositions qui, par suite de la référence qui en est faite, constituent des
dispositions valables pour la présente partie de I'ISO 7278. Au moment de la publication, les éditions indiquées
étaient en vigueur. Toute norme est sujette a révision et les parties prenantes des accords fondés sur la présente
partie de I''SO 7278 sont invitées a rechercher la possibilité d'appliquer les éditions les plus récentes des normes
indiquées ci-aprés. Les membres de la CEl et de I''SO possédent le registre des normes internationales en vigueur
a un moment donné.

ISO 2714:1980, Hydrocarbures liquides — Mesurage volumétrique au moyen de compteurs a chambre mesureuse
autres que ceux des ensembles de mesurage routiers.

ISO 2715:1981, Hydrocarbures liquides — Mesurage volumétrique au moyen de compteurs a turbine.

ISO 4124:1994, Hydrocarbures liquides — Mesurage dynamique — Contrble statistique des systemes de
mesurage volumétrique.

ISO 4267-2:1988, Pétrole et produits pétroliers liquides — Calcul des quantités de pétrole — Partie 2: Mesurage
dynamique.

ISO 7278-2:1988, Hydrocarbures liquides — Mesurage dynamique — Systémes d'étalonnage des compteurs
volumétriques — Partie 2: Tubes étalons.

ISO 7278-3:1998, Hydrocarbures liquides — Mesurage dynamique — Systémes d'étalonnage des compteurs
volumétriques — Partie 3: Techniques d'interpolation des impulsions.



ISO 7278-4:1999(F) ©1S0

3 Principes de base

3.1 Moyens d'exprimer les performances d'un compteur

L'objet de I'étalonnage d'un compteur a I'aide d'un tube étalon consiste a fournir un nombre a quatre ou cinqg chiffres
significatifs (en général) — tels que 1,002 9, 0,999 8 ou 21 586 — que l'on peut utiliser ensuite pour convertir la
valeur lue sur le compteur en une valeur précise du volume traversant le compteur.

L'expression numérique des performances d'un compteur peut prendre plusieurs formes différentes, mais
seulement trois d'entre elles sont importantes pour I'opérateur du tube étalon. Elles sont présentées ci-dessous.

3.1.1 Coefficient du compteur

Les premiers compteurs de pétrole étaient du type a chambre mesureuse (voir 4.1) avec des indicateurs donnant
directement des valeurs en unités de volume telles que litres ou métres cubes. Les lectures sur leurs indicateurs ne
sont souvent que des valeurs approximatives. Ces valeurs peuvent étre corrigées pour étre plus précises soit en
changeant le rapport de multiplication soit par le concept de «coefficient du compteur» Comme il peut étre difficile
de parvenir a un volume donné en modifiant le rapport de multiplication, on utilise plus couramment le coefficient de
compteur, MF, défini comme étant le rapport du volume réel de liquide traversant le compteur (V) sur le volume
indiqué sur l'indicateur du compteur (Vy,), c'est a dire:

MF = V/ 1)

Lors d'un étalonnage, la valeur de V est déduite a partir du tube étalon alors que Vy, est lue directement sur
l'indicateur du compteur. Aprés quoi, lorsqu'on utilise le compteur pour mesurer le débit, les valeurs relevées
peuvent étre multipliées par MF pour donner les valeurs corrigées du volume mesure,

Le coefficient du compteur est un nombre sans dimension. Cela signifie, que sa valeur est la méme, quelles que
soient les unités utilisées pour mesurer le volurhe!

3.1.2 Facteur K

Dans les vingt-cing derniéres annees, I'utilisation ‘des ‘compteurs a turbine ‘(voir 4.1) s'est répandue dans l'industrie
du pétrole. En général, ils n'ont pas d'indicateur donnant des’valeurs en unités de volume car leur indication
primaire est simplement un train d'impulsions électriques. Celles-ci sont collectées dans un totalisateur électronique
et le nombre d'impulsions totalisées (n) est proportionnel au volume traversant le compteur.

L'étalonnage d'un tel compteur a pour objet d'établir la relation entre n et V. L'une des fagons d'exprimer cette
relation est d'utiliser une grandeur appelée facteur K, laquelle est définie comme le nombre d'impulsions émises par
le compteur lorsqu'une unité de volume est mesurée, c'est-a-dire :

K =n/V (2)

Lorsqu'on étalonne un compteur, il est nécessaire d'obtenir les valeurs simultanées de n et de V, n étant issu du
compteur et V du tube étalon. Pour la suite de l'utilisation du compteur, la procédure consiste a multiplier l'inverse
de K par le nombre d'impulsions émises par le compteur pour obtenir le volume mesuré.

Le facteur K n'est pas un nombre sans dimension. Il a les dimensions de l'inverse du volume (1/V) C'est pourquoi
sa valeur dépend des unités utilisées pour mesurer le volume. Une valeur de K exprimée en impulsions par métre
cube, par exemple, est égale a mille fois la valeur exprimée en impulsions par litre.

3.1.3 Volume par impulsion

Comme il est plus facile de multiplier que de diviser, l'inverse de K est une grandeur beaucoup plus utile pour
l'utilisation sur le terrain que K lorsqu'il faut effectuer des calculs a la main (mais pas lorsqu'on utilise un
calculateur). Elle est appelée «volume par impulsion» (q) parce qu'elle indique le volume débité par le compteur (en
moyenne) lorsqu'une impulsion est émise. Elle est définie par I'équation

g=1K=V/n 3)
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g a les dimensions du volume par impulsion. Lorsqu'on multiplie le résultat par le nombre d'impulsions émises par le
compteur, on obtient le volume qui traverse le compteur.

3.1.4 Autres utilisations du coefficient de compteur, du facteur K et du volume par impulsion

Les paragraphes précédents ont montré comment le coefficient de compteur a été congu au départ pour étre utilisé
avec des compteurs a chambre mesureuse dont l'affichage se faisait en unités de volume, alors que le facteur K et
son inverse g ont été créés pour étre utilisés avec des compteurs a turbine dont I'affichage est un nombre indiqué
sur un compteur dimpulsions. De nos jours, cependant, cette distinction a largement disparu. D'une part, les
compteurs a chambre mesureuse prévus pour étre utilisés avec des tubes étalons sont toujours équipés de
générateurs d'impulsions électriques, si bien que, pour I'étalonnage, ils se comportent comme des compteurs a
turbine et I'on peut exprimer les résultats sous forme de valeur de K ou g. D'autre part, certains systemes modernes
de mesurage a turbine a grand débit contiennent un module de traitement de données parfois appelé
«convertisseur», qui transforme le nombre d'impulsions émises en une valeur nominale du volume mesuré; avec ce

type de systémes, la notion premiére de coefficient de compteur redevient utile dans certaines circonstances.

L'ISO 4267-2 donne des instructions détaillées concernant l'utilisation du coefficient de compteur, du facteur K ou
du volume par impulsion.

3.2 Variations des performances du compteur

La documentation des fabricants dit souvent que le facteur K d'un certain compteur a telle ou telle caractéristique,
comme s'il s'agissait de valeurs constantes. Mais ce n'est pas totalement exact. Le facteur K est affecté dans une
certaine mesure par un certain nombre de variables, dont quelques-unes sont traitées de 3.2.1 a 3.2.6.

3.2.1 Effet du débit

Les compteurs sont congus de fagon que leurs facteursisoient presque,indépendants du débit dans une plage de
débits suffisamment large. Le rapport entre‘les debits maximum et ‘minimum de la plage est appelé «étendue de
mesure». Les étendues de mesure des compteurs a turbine et a chambre mesureuse largement utilisés pour le
mesurage des hydrocarbures ne dépassent généralement:pas’ 10 bien que certains compteurs spéciaux puissent
avoir des étendues de mesure/ nettement/plusiimportantes:/ Dans cette plage de fonctionnement effective, le facteur
K ne devrait varier que d'une petite valeurpabirapport & sa-valeur moyenne, et la limite dans laquelle il varie
réellement — par exemple + 0,25 ou = 0,5 % — est appelée couramment la «courbe de linéarité» du compteur.
Lorsqu'on a besoin d'une information compléte sur les performances d'un compteur, ce dernier doit étre étalonné
pour plusieurs débits différents de fagon a pouvoir établir son rapport de plage et sa courbe de linéarité. Au-dela et
en deca de la plage de fonctionnement effective d'un compteur, le facteur K de ce dernier est susceptible de varier
tellement selon le débit qu'il n'est plus possible d'utiliser le compteur pour un mesurage précis.

3.2.2 Effet de la viscosité

Les compteurs de tous types sont affectés dans une certaine mesure par les changements de la viscosité du liquide
que I'on mesure, bien que ceux d'un certain type et d'une certaine conception soient affectés plus gravement que
d'autres. Lorsque la viscosité du liquide que I'on mesure change, il peut s'avérer nécessaire de réétalonner le
compteur. Cela dépendra

O de la variation de la viscosité;

0 de la mesure dans laquelle le facteur K du compteur en question est affecté par les changements de viscosité;
O de la précision requise.

3.2.3 Effet de la température

Les changements de température affectent le coefficient du compteur de deux fagons. L'expansion thermique du
compteur provoque une modification des dimensions et des jeux mécaniques, et les changements de température
provoquent une variation de la viscosité du liquide, produisant ainsi I'effet mentionné en 3.2.2. L'effet d'expansion
thermique est souvent négligeable dans les compteurs a turbine sauf lorsque de grandes variations de température
se produisent. Sur les compteurs & chambre mesureuse, I'effet d’expansion thermique est plus important car on
utilise souvent des métaux différents dans la chambre mesureuse, ce qui change les jeux mécaniques.
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3.2.4 Effet de la pression

La pression affecte également le facteur K du compteur en provoquant des changements de dimensions dans le
compteur et des changements de viscosité du liquide. L'effet de la pression sur la viscosité, cependant, est trop
faible pour étre important dans la plupart des applications de comptage. L'effet dimensionnel est généralement
faible dans un compteur congu pour un fonctionnement & haute pression, mais il peut étre important sur certains
compteurs. Les changements de pression n‘auront souvent pas assez d'effet sur le facteur K du compteur pour
justifier un réétalonnage.

3.2.5 Effet d'usure, d'endommagement et dépodts

Au fur et & mesure qu'un compteur s'use, son coefficient change progressivement. C'est pourquoi un compteur
utilisé pour des transferts commerciaux doit étre réétalonné a intervalles réguliers pour tenir compte de cela, méme
si le réétalonnage pour des raisons de modifications de viscosité et de température n'est pas nécessaire. Des
dépdts de paraffine et d'impuretés peuvent avoir des effets similaires.

L'endommagement accidentel d'un compteur est susceptible d'altérer considérablement son coefficient. Si un
compteur est démonté pour les réparations, il convient de |'étalonner apres l'avoir remonté.

3.2.6 Fréquence d'étalonnage

La fréquence d'étalonnage nécessaire varie énormément, allant de plusieurs fois par jour & une fois par an, ou plus
longtemps.

Un étalonnage trés fréquent se justifie souvent lorsque la quantité totale du liquide mesuré est élevée —
par exemple lorsqu'on mesure le pétrole brut pour des questions fiscales, ou dans les grandes installations de
pipelines — et dans ces circonstances; -il- est, d'usagequun ;grand-tube, étalon soit «dédié» (connecté en
permanence et fixe) au systéme de ‘mesurage/Lles compteurs peuvent-étre facilement réétalonnés chaque fois que
le débit, la température ou la viscosité changent suffisamment-pour que cela soit justifié ou, dans les pipelines de
pétrole brut ou de produit raffiné, chaque-fois"que l'on transfére ‘'un nouveau lot ou un nouveau produit. Dans
certaines circonstances, il peut y avoir un intervalle de temps prescrit, ou un volume passé prescrit aprés lequel il
faut réétalonner le compteur.

Dans les cas ou I'on ne prescrit pas un tel niveaude précision et/lorsque la viscosité et la température ne varient
pas trop, il suffit souvent de réétalonner les compteurs a intervalles prescrits, tels que chaque mois ou tous les deux
mois lorsque le systtme de mesurage est neuf, et pouvant aller jusqu'a une fois par semestre ou méme par an
lorsque la fiabilité du compteur a été établie. Les compteurs pilotes et les jauges portables sont encore utilisés
fréquemment pour cela, mais l'utilisation de tubes étalons mobiles est maintenant tout & fait commune et la
présente partie de I''SO 7278 couvre donc leur fonctionnement ainsi que celui des tubes étalons fixes.

3.3 Facteurs de correction

Le volume d'un tube étalon change avec la pression et la température. Il en va de méme pour le volume massique
d'un liquide. Pour compenser ces changements, on utilise quatre facteurs de correction. Ceux-ci peuvent, soit étre
utilisés par l'opérateur dans les calculs & la main, soit étre programmés dans le calculateur associé au tube étalon.

3.3.1 Corrections pour les changements de volume du tube étalon

Pour chaque tube étalon, il y a une donnée importante que I'on appelle son «volume de référence» V. Elle est
déterminée par une procédure d'étalonnage qui est appliquée une fois que le tube étalon est fabriqué et, par la
suite, lorsque cela est nécessaire. Il représente le volume a l'intérieur de la section étalonnée du tube étalon, pour
une pression et une température prescrites, généralement une pression relative de zéro et une température de
15 °C ou 20 °C.

Mais, ce que l'opérateur du tube étalon a besoin de savoir chaque fois qu'il effectue une opération d'étalonnage,
c'est le volume du tube étalon a la pression relative réelle et la température pendant cette opération. La pression
relative sera presque toujours au-dessus de z€ro et cette pression excédentaire provoquera une légére expansion
du tube étalon. La température peut étre plus élevée ou plus basse que la température de référence et elle peut
avoir pour effet de provoquer I'expansion ou la contraction du tube étalon.
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Pour obtenir le volume corrigé du tube étalon a la pression et a la température appropriées, on utilise les facteurs
Cps (ou CPS) [correction de la pression sur I'acier] et Cs (ou CTS) [correction de la température sur I'acier]. Des
instructions détaillées pour I'utilisation de ces facteurs de correction sont données dans I'lSO 4267-2.

3.3.2 Corrections pour les changements du volume massique de liquide

Les facteurs appropriés servant a compenser l'effet de la pression et de la température sur le volume massique
(linverse de la masse volumique) du liquide sont Cp, (ou CPL) [correction de la pression sur le liquide] et Cy (ou
CTL) [correction de la température sur le liquide]. Leur fonction est de convertir un volume de pétrole, que I'on a
mesuré a la pression et a la température observées, en ce que I'on appelle le «volume de base», qui est le volume
gu'occuperait le pétrole pour une pression absolue d'une atmosphére normale de référence (environ 101 kPa) et
une température prescrite telle que 15 °C ou 20 °C. Des instructions détaillées portant sur l'utilisation de ces
facteurs de correction sont également données dans I'lSO 4267-2.

NOTE Les facteurs de correction mentionnés en 3.3.1 et 3.3.2 sont fonction du type de liquide, de sa masse volumique, de
sa pression, de sa température et de la pression et de la température normales de référence. Il convient de ne jamais utiliser
une valeur numérique de I'un de ces facteurs sans vérifier qu'il s'agit de la bonne valeur pour les conditions du moment.

4 Compteurs et étalons
4.1 Compteurs générateurs d'impulsions

Actuellement, il n'y a que deux types fondamentaux de compteurs générateurs d'impulsions qui soient
communément utilisés pour le mesurage de haute précision des liquides dans l'industrie pétroliere.

Le premier type est le compteur a turbine. I est” essentiellement constitué“d'une hélice ou «turbine» tournant
librement, montée sur des paliers axiaux dans unel courté longuedr, de,tuyau. Lorsque le liquide coule dans le tuyau,
la turbine tourne a une vitesse qui est pratiguement proportionnelle au débit et délivre une série d'impulsions
électriques. Les impulsions sont introduites dans un totalisateur électronique et I'on en déduit le volume total
traversant le compteur. Se reporter a I''SO 2715 pour/plus‘d’infarmation.

Le second type est le compteur a chambre!mesureuse anciennement appelé compteur «a déplacement positif» ou
«PD meter». De nombreux types de compteurs de ce genre sont actuellement utilisés et décrits dans I''SO 2714.
On peut les imaginer comme des dispositifs ressemblant a une pompe a pistons plongeurs ou rotative ou peut étre
une pompe a engrenages qui est actionnée par le liquide au lieu d'étre entrainée par un moteur externe. Le nombre
de tours du compteur est essentiellement proportionnel au volume total traversant le compteur et il est normalement
affiché sur un indicateur mécanique entrainé par un jeu d'engrenages. Si I'on installe un générateur d'impulsions
électriques sur le compteur a chambre mesureuse, son signal de sortie peut étre traité comme celui d'un compteur
a turbine. En patrticulier, ce type de compteurs peut étre directement étalonné avec un tube étalon alors que cela
est impossible pour les compteurs a chambre mesureuse sans sortie électrique.

4.2 Sources d'erreur des compteurs en service

Pour qu'un compteur générateur d'impulsions donne des résultats précis, il doit satisfaire aux trois prescriptions
suivantes:

O il doit étre en bon état mécanique et électrique;
O les caractéristiques du liquide doivent étre adaptées pour le mesurage et I'étalonnage;

O le systeme doit étre congu de telle fagcon que le totalisateur compte le méme nombre d'impulsions que le
compteur n'en génere, ni plus, ni moins.

La premiére prescription est trop évidente pour que I'on ait besoin de la développer, mais les deux autres posent
des problémes particuliers qui seront expliqués en 4.2.1 et 4.2.2.

4.2.1 Conditions d'écoulement

Les quatre problémes principaux que pose le liquide en circulation sont les solides entrainés, l'air entrainé, la
cavitation et la rotation de la veine liquide.
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Il convient de prévoir un filtrage adéquat en amont du compteur.

L'air entrainé affecte chaque type de compteur, mais ses effets sont généralement plus graves et moins prévisibles
avec des compteurs a turbine qu'avec des compteurs a chambre mesureuse. L'air ou le gaz peut entrer de
plusieurs fagcons dans le liquide mesuré. Lorsqu'on remplit de liquide un systéme, il convient d'évacuer l'air ou le
gaz qui s'y trouvait initialement. Si la purge n'est pas faite correctement, il peut rester des poches d'air ou de gaz
dans la canalisation qui passera ensuite par le compteur. Si une pompe aspire du liquide d'un réservoir ou l'on a
laissé le niveau descendre trop bas, il est probable qu'un vortex se formera et aspirera de I'air. Lorsque cela risque
d‘arriver, on installe souvent un dispositif appelé «séparateur de gaz», «séparateur d'air» ou «éliminateur d'air» en
amont du compteur pour enlever tout I'air ou le gaz qui arriverait dans le compteur. En outre, de I'air ou du gaz peut
entrer dans un systéme dont la pression serait inférieure & la pression atmosphérique.

Des bulles d'air ou de gaz peuvent également se former juste a l'intérieur du liquide par un processus appelé
«cavitation». Ce phénoméne se produit chaque fois qu'il y a des zones locales de basse pression qui peuvent
occasionner la libération de I'air ou du gaz dissous dans le liquide. Ce type de cavitation produit de hombreuses
petites bulles. Ces bulles minuscules ne peuvent pas étre éliminées par un séparateur d'air et il n'y a donc aucun
remede a la cavitation — il faut simplement empécher que cela se produise. Pour cela, la pression en aval du
compteur ne doit pas étre inférieure au minimum spécifié par le fabricant du compteur.

Une autre forme de cavitation peut affecter les liquides volatils tels que le pétrole brut, le gaz naturel liquéfié,
I'essence, le gaz de pétrole liquéfié, etc. Une pression a lintérieur du compteur atteignant momentanément la
tension de vapeur, provoquera une ébullition. Lorsque cela se produit, on dit que le liquide «distille» dans le
compteur. Afin d'empécher ce phénomeéne, il faut maintenir la pression dans la canalisation juste en aval du
compteur bien au-dessus de la tension de la vapeur. La plupart des fabricants de compteurs donnent des régles
concernant la valeur dont la pression en aval du compteur doit dépasser la tension de la vapeur. L'ISO 2715 donne
également des régles générales pour la contre pression dans les compteurs a turbine.

Juste en aval d'une vanne partiellement ouverte, d'un’coude ou de raccords de tuyaux de plusieurs sortes, il peut
se produire une rotation du liquide circulant dans la canalisations En.d'autres termes, la veine fluide peut entrer en
rotation en plus de son mouvement linéaire. Le tourbillon a péeu d'effet ou méme aucun effet sur le fonctionnement
des compteurs a chambre mesureuse, mais il affecte gravement le fonctionnement des compteurs a turbine. Pour
supprimer tout tourbillon éventuel, on a I'habitude dinstaller'un”systéme appelé «dispositif de tranquillisation» en
amont d'un compteur a turbine:

4.2.2 Perturbations électriques

Un totalisateur d'impulsions peut manquer certaines impulsions générées par le compteur, auquel cas la valeur
relevée sera trop faible. Ou bien, il peut lire certaines impulsions que le compteur n'a pas générées, auquel cas la
valeur lue sera trop élevée.

S'il compte trop peu d'impulsions, ce sera généralement di & un réglage incorrect du seuil de détection ou a un
défaut électrique. En réglant le seuil de détection ou en rectifiant I'éventuel défaut électrique, ce probleme peut
généralement étre réglé entierement.

Le comptage d'impulsions parasites cependant, est susceptible de créer un probléme plus sérieux. Ce probléme est
traité dans le détail dans I''SO 6551 et on ne donne ici qu'un apercu du sujet.

Les impulsions parasites peuvent apparaitre de deux fagons:
O par des surtensions dans le réseau électrique qui alimente le totalisateur d'impulsions;

O par rayonnement électromagnétique.

La premiére est aussi appelée «parasite d’alimentation», la seconde «bruit ambiant électromagnétique». Les
fabricants sont bien au fait de ces problémes et construisent des systémes de mesurage bien immunisés de ces
impulsions parasites.

Ces protections comprennent habituellement
O des filtres de secteur congus pour éliminer les parasites de l'alimentation;

O des préamplificateurs au niveau des compteurs qui garantiront un rapport signal/bruit élevé sur la ligne de
transmission et diminueront ainsi les possibilités de capter le rayonnement électromagnétique;
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