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Avant-propos

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

Les Normes internationales sont rédigées conformément aux règles données dans les Directives 
ISO/CEI, Partie 2.

La tâche principale des comités techniques est d’élaborer les Normes internationales. Les projets de 
Normes internationales adoptés par les comités techniques sont soumis aux comités membres pour vote. 
Leur publication comme Normes internationales requiert l’approbation de 75 % au moins des comités 
membres votants.

L’attention est appelée sur le fait que certains des éléments du présent document peuvent faire l’objet de 
droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. L’ISO ne saurait être tenue pour responsable de 
ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et averti de leur existence.

L’ISO 16911-1 a été élaborée par le Comité européen de normalisation (CEN) en collaboration avec le 
comité technique ISO/TC 146, Qualité de l’air, sous-comité SC 1, Émissions de sources fixes.

L’ISO 16911 comprend les parties suivantes, présentées sous le titre général Émissions de sources fixes — 
Détermination manuelle et automatique de la vitesse et du débit-volume d’écoulement dans les conduits:

—	 Partie 1: Méthode de référence manuelle

—	 Partie 2: Systèmes de mesure automatiques
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Introduction

L’EN ISO 16911-1 décrit une méthode pour la détermination périodique de la vitesse axiale et du débit-
volume du gaz dans les conduits et les cheminées à l’émission de sources fixes et pour l’étalonnage des 
systèmes automatiques de mesurage de débit installés de manière permanente sur une cheminée.

L’EN ISO 16911-1 fournit une méthode qui utilise des mesurages en plusieurs points de la vitesse pour 
déterminer le profil et la moyenne de vitesse et les débits-volumes. Elle fournit également des méthodes 
alternatives basées sur l’injection d’un gaz traceur, qui peuvent être utilisées pour l’étalonnage en 
routine des systèmes automatiques de mesurage de débit. Une méthode basée sur des calculs à partir 
de la consommation d’énergie y est également décrite. L’EN ISO 16911-1 fournit des lignes directrices 
spécifiant dans quels cas ces méthodes alternatives peuvent être utilisées.
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Émissions de sources fixes — Détermination manuelle et 
automatique de la vitesse et du débit-volume d’écoulement 
dans les conduits —

Partie 1: 
Méthode de référence manuelle

1	 Domaine d’application

L’EN ISO 16911-1 spécifie une méthode pour la détermination périodique de la vitesse axiale et du débit-
volume du gaz dans les conduits et les cheminées à l’émission de sources fixes. Elle est applicable aux 
conduits rectangulaires ou circulaires ayant des sections de mesurage répondant aux exigences de 
l’EN 15259. Les tailles de conduit minimales et maximales sont liées à des considérations pratiques sur 
les dispositifs de mesurage décrits dans l’EN ISO 16911-1.

L’EN ISO 16911-1 exige que tous les mesurages de débit aient une traçabilité métrologique démontrable 
par rapport aux Normes internationales ou aux normes nationales de base.

Pour pouvoir l’utiliser comme méthode de référence normalisée, l’utilisateur est tenu de démontrer que 
les caractéristiques de performance de la méthode sont égales ou supérieures aux critères de performance 
définis dans l’EN  ISO  16911-1 et que l’incertitude globale de la méthode, exprimée à un niveau de 
confiance de 95 %, est déterminée et déclarée. Pour chaque méthode définie dans l’EN ISO 16911-1, les 
résultats ont des incertitudes différentes comprises dans une plage de 1 à 10 % à des vitesses de 20 m/s.

D’autres méthodes que celles-ci peuvent être utilisées à condition que l’utilisateur puisse démontrer 
leur équivalence, sur la base des principes de la CEN/TS 14793[10].

2	 Références normatives

Les documents suivants, en tout ou partie, sont référencés de manière normative dans le présent 
document et sont indispensables pour son application. Pour les références datées, seule l’édition citée 
s’applique. Pour les références non datées, la dernière édition du document de référence s’applique (y 
compris les éventuels amendements).

ISO 20988, Qualité de l’air — Lignes directrices pour estimer l’incertitude de mesure

Guide  ISO/CEI  98-3, Incertitude de mesure  — Partie 3: Guide pour l’expression de l’incertitude de 
mesure (GUM:1995)

EN 14789, Émissions de sources fixes — Détermination de la concentration volumétrique en oxygène (O2) — 
Méthode de référence — Paramagnétisme

EN 14790, Émissions de sources fixes — Détermination de la vapeur d’eau dans les conduits

EN  15259:2007, Qualité de l’air  — Mesurage des émissions de sources fixes  — Exigences relatives aux 
sections et aux sites de mesurage et relatives à l’objectif, au plan et au rapport de mesurage

3	 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s’appliquent.

NORME INTERNATIONALE� ISO 16911-1:2013(F)
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3.1
tube de Pitot
dispositif de mesurage de la vitesse en un point, fonctionnant selon le principe du mesurage de la 
pression différentielle

Note 1 à l’article: Plusieurs modèles de tube de Pitot peuvent être utilisés, parmi lesquels les modèles normalisés 
de type  L, de type  S et les tubes de Pitot  2D et 3D. L’Annexe  A décrit un certain nombre de modèles de Pitot 
couramment utilisés en Europe.

3.2
ligne de mesurage
ligne traversant le conduit, dans un plan de mesurage, le long de laquelle les mesurages de vitesse sont 
effectués pour caractériser le profil de la vitesse ou pour déterminer la vitesse moyenne

3.3
plan de mesurage
plan perpendiculaire à la ligne médiane du conduit à l’emplacement de mesurage auquel le mesurage de 
la vitesse ou du débit-volume est requis

3.4
point de mesurage
point d’échantillonnage
position, au niveau du plan de mesurage, où l’échantillon de flux est prélevé, ou position où les données 
de mesurage sont obtenues directement

3.5
débit-volume
volume du gaz en position axiale le long d’un conduit

Note  1  à l’article:  S’il n’est pas spécifiquement défini, ce terme peut être considéré comme désignant le débit-
volume moyen passant par le plan de mesurage.

Note 2 à l’article: le débit-volume est exprimé en mètres cubes par seconde ou en mètres cubes par heure.

3.6
vitesse en un point
vitesse locale du gaz en un point dans le conduit

Note 1 à l’article: Sauf spécification contraire, ce terme peut être considéré comme désignant la vitesse axiale à 
l’emplacement de mesurage.

Note 2 à l’article: La vitesse en un point est exprimée en mètres par seconde.

3.7
vitesse moyenne
<1> vitesse qui, multipliée par l’aire du plan de mesurage du conduit, donne le débit-volume dans ce conduit 
<2> quotient du débit-volume dans le conduit par l’aire du plan de mesurage du conduit

3.8
conditions normales
valeur de référence à une pression de 101,325 kPa et à une température de 273,15 K

3.9
incertitude (de mesure)
paramètre associé au résultat d’un mesurage, qui caractérise la dispersion des valeurs qui pourraient 
raisonnablement être attribuées au mesurande
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3.10
budget d’incertitude
déclaration d’une incertitude de mesure, des composantes de cette incertitude de mesure, et de leur 
calcul et combinaison

Note 1 à l’article: Pour les besoins de l’EN ISO 16911‑1, les sources d’incertitude sont conformes à l’ISO 14956[5] 
ou au Guide ISO/CEI 98‑3.

3.11
incertitude-type
incertitude du résultat d’un mesurage exprimé sous la forme d’un écart-type

3.12
incertitude élargie
grandeur définissant un intervalle, autour du résultat d’un mesurage, dont on peut s’attendre à ce qu’il 
comprenne une fraction importante de la distribution des valeurs qui pourraient raisonnablement être 
attribuées au mesurande

Note 1 à l’article: Dans l’EN ISO 16911‑1, l’incertitude élargie est calculée avec un facteur d’élargissement k = 2, et 
à un niveau de confiance de 95 %.

3.13
incertitude globale
incertitude-type composée élargie, associée au résultat de mesurage

Note 1 à l’article: L’incertitude globale est calculée selon le Guide ISO/CEI 98‑3.

3.14
écoulement tourbillonnaire
écoulement cyclonique
composante tangentielle du vecteur vitesse fournissant une mesure de vitesse non-axiale au niveau du 
plan de mesurage

3.15
système automatique de mesurage
AMS
système de mesurage installé de manière permanente sur le site pour la surveillance continue du débit

Note 1 à l’article: Voir l’EN ISO 16911‑2.

3.16
traçabilité métrologique
propriété d’un résultat de mesure selon laquelle ce résultat peut-être relié à une référence par 
l’intermédiaire d’une chaîne ininterrompue et documentée d’étalonnages donc chacun contribue à 
l’incertitude de mesure

Note 1 à l’article: Les éléments permettant de confirmer la traçabilité métrologique sont une chaîne ininterrompue 
de traçabilité métrologique par rapport à une Norme internationale ou à une norme nationale de mesurage, 
une incertitude de mesure documentée, une procédure de mesurage documentée, une compétence technique 
accréditée, une traçabilité métrologique par rapport au système SI et des intervalles d’étalonnage.

4	 Symboles et termes abrégés

4.1	 Symboles

A aire du plan de mesurage m2

AI aire interne de la section de mesurage m2

As aire de la section transversale du conduit ft2
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B nombre du composé B

a1, a2 angle entre les orifices de détection °

c constante  

d diamètre du tube externe mm

ds diamètre de conduit mm

e(N) pouvoir calorifique inférieur (PCI) du combustible reçu en l’état MJ/kg

eP erreur absolue de mesure  

F force agissant sur la roue de l’hélice N

F1(i) rapport d’angle d’inclinaison au niveau du point i de la ligne de mesurage 1

F2(i) coefficient d’étalonnage d’une sonde de vitesse 3D au niveau du point i de 
la ligne de mesurage

1

f fréquence de balayage s−1

fv coefficient de vitesse  

fWA facteur d’ajustage d’effet de paroi  

i ième point de mesurage  

K coefficient du tube de Pitot qui englobe le facteur d’étalonnage du Pitot et 
les valeurs des constantes se rapportant au modèle de Pitot

 

Kp facteur de conversion, 85.49 ft/s[(lb/lb-mol)(inHg)/(R)/(inH20)]0.5  

K ρ η0 dyn,( ) facteur d’étalonnage non linéaire dépendant de la masse volumique, ρ0, 
et de la viscosité, ηdyn

 

k facteur d’élargissement  

L longueur de la section de mesurage, c’est-à-dire longueur du conduit 
entre les deux niveaux de mesurage

m

Lp longueur de la sonde  

M masse molaire de l’effluent gazeux humide kg/mol

MB masse molaire du composé B kg/mol

Md masse molaire du gaz, sur une base sèche lb-lb/mol

Ms masse molaire du gaz, sur une base humide lb-lb/mol

n nombre de points de mesurage  

P production énergétique MW

p pression des gaz de combustion kPa

p1 ... p5 pressions aux points P1 ... P5

p2 pression au point d’arrêt Pa
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p3 pression statique Pa

(p1 − p2)i pression différentielle dynamique au niveau du point i de la ligne de 
mesurage

inH2O

(p4 − p5)i pression différentielle d’inclinaison au niveau du point i de la ligne de 
mesurage

inH2O

patm pression atmosphérique inHg

pc pression absolue dans le conduit au niveau de la section de mesurage Pa

pdyn pression dynamique de la roue d’hélice Pa

pg pression statique inH2O

ps pression absolue dans le conduit inHg

pstd pression absolue normale 29.92 inHg

pstat
pression statique moyenne au niveau de la section de mesurage Pa

qm,t débit massique du traceur kg/s

qV débit-volume m3/s

qV,0d débit-volume sur gaz sec, dans les conditions normales de température et 
de pression

m3/s

qV ,0 2d,O
débit-volume sur gaz sec, dans les conditions normales de température et 
de pression, et à la teneur réelle en oxygène

m3/s

qV , ,0 2d O ref
débit-volume sur gaz sec, dans les conditions normales de température et 
de pression, et à la teneur en oxygène de référence

m3/s

qV ,0,O2
débit du gaz du conduit à une teneur en O2 et une humidité de l’échantil-
lon aux conditions normales

m3/s

qV,sd débit-volume moyen de gaz dans le conduit, sur une base sèche, corrigé 
aux conditions normales

dscf/h

qV,sw débit-volume moyen de gaz dans le conduit, sur une base humide, corrigé 
aux conditions normales

wscf/h

qV,w débit-volume dans les conditions de température et de pression du 
conduit, sur gaz humide

m3/s

R constante des gaz parfaits 8,314 J/(K mol)

rSp géométrie de la roue d’hélice

T température des gaz de combustion K

Tc température du gaz sur la section de mesurage K

Ts(avg) température moyenne absolue dans le conduit R

Ts(i) °F température du gaz dans le conduit au niveau du point i °F

Ts(i) R température absolue du gaz dans le conduit au niveau du point i R
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Tstd température normale absolue 528 R

t temps de transit de la bouffée du traceur entre les deux points de mesu-
rage

s

u(v) incertitude de mesure de la fréquence de balayage m/s

v0 vitesse de démarrage m/s

vc vitesse corrigée du sens d’écoulement m/s

νi vitesse locale au point de mesurage i m/s

vmes vitesse mesurée m/s

vt vitesse périphérique, vt= ϖrSp

v∞ vitesse axiale m/s

v vitesse moyenne m/s

vv vitesse axiale moyenne m/s

vc vitesse moyenne corrigée m/s

vp moyenne des mesurages de vitesse en plusieurs points m/s

wcendre fraction massique de cendres dans le combustible en l’état

wC fraction massique de carbone dans le combustible en l’état

wf fraction massique du combustible dans le combustible en l’état

wH fraction massique d’hydrogène dans le combustible en l’état

wH O2
fraction massique d’humidité du combustible solide en l’état

wN fraction massique d’azote dans le combustible en l’état

wO fraction massique d’oxygène dans le combustible en l’état

wS fraction massique de soufre dans le combustible en l’état

α pas d’une pale

Δp pression différentielle Pa

∆pi pression dynamique moyenne mesurée au point i de la section de mesu-
rage

Pa

η rendement thermique

ηdyn viscosité dynamique Pa s

θmes angle mesuré °

ρ masse volumique des effluents gazeux dans les conditions de tempéra-
ture et de pression du gaz humide

kg/m3
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σ ∆pi écart-type des m mesures de pression dynamique au point i

Φ(N)F dégagement de chaleur du procédé MW

φB fraction volumique du composé B fraction vol.

ϕCO w2 , teneur en CO2 du flux de gaz, sur gaz humide % fraction vol.

ϕH O2
teneur en eau des gaz de combustion, sur gaz humide % fraction vol.

ϕO2
teneur en oxygène des gaz de combustion, sur gaz sec % fraction vol.

ϕO ,d2
teneur en oxygène mesurée dans le conduit pendant l’exploration du 
conduit, sur gaz sec

% fraction vol.

ϕO ,ref2
teneur en oxygène de référence % fraction vol.

ϕO w2 , teneur en O2 du flux de gaz, sur gaz humide % fraction vol.

ω vitesse angulaire s−1

ϖ fréquence angulaire s−1

4.2	 Termes abrégés

AMS système automatique de mesurage

PCI pouvoir calorifique inférieur

SRM méthode de référence normalisée

QA assurance qualité

WAF facteur d’ajustage d’effet de paroi

5	 Principe

5.1	 Généralités

L’EN ISO 16911-1 fournit une méthode pour la détermination de la vitesse et du débit-volume du gaz dans 
un conduit à l’émission de sources fixes. Elle décrit une méthode pour déterminer le profil de vitesse du gaz 
dans un plan de mesurage du conduit, et une méthode pour déterminer le débit-volume total dans un plan 
de mesurage du conduit sur la base de mesurages de la vitesse par quadrillage du plan de mesurage. En 
outre, des méthodes alternatives sont décrites pour déterminer le débit-volume à partir du mesurage de la 
dilution d’un traceur, du temps de transit d’un traceur et d’un calcul fondé sur la consommation d’énergie.

Les techniques pour déterminer la vitesse du gaz en un point donné incluent l’utilisation d’un dispositif 
de mesurage de la pression différentielle étalonné (Pitot) ou d’un anémomètre à hélice étalonné. Les 
critères de sélection pour l’utilisation des différents types de Pitot et de l’anémomètre à hélice sont 
donnés à l’Article 6. Cependant, il appartient à l’utilisateur de s’assurer que la méthode choisie pour une 
application donnée répond aux critères de performance définis dans l’EN ISO 16911-1. Le débit-volume 
dans un conduit est déterminé en mesurant la vitesse axiale du gaz dans le conduit au niveau d’une 
série de points le long des lignes de mesurage à travers le conduit et dans un plan de mesurage unique. 
Le nombre de lignes de mesurage et de points de mesurage requis dépend de la forme et de la taille du 
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conduit. L’espacement des points de mesurage est basé sur le principe des surfaces d’aires égales tel que 
défini dans l’EN 15259. Le débit-volume est calculé à partir de la vitesse axiale moyenne et de l’aire du 
conduit au niveau du plan de mesurage. Si nécessaire, une correction est appliquée pour tenir compte 
des effets de paroi (voir 10.4).

Trois méthodes alternatives sont également décrites pour déterminer le débit-volume et la vitesse moyenne.

—	 L’Annexe C décrit une méthode basée sur les mesurages de la dilution d’un traceur. Dans cette méthode, 
le débit-volume est déterminé à partir de la dilution d’une concentration connue du traceur injecté.

—	 L’Annexe D décrit une méthode basée sur une technique de mesurage du temps de transit du traceur. 
Le débit-volume est déterminé à partir du temps de transit d’une bouffée du gaz traceur entre deux 
plans de mesurage.

—	 L’Annexe E décrit une méthode pour déterminer le débit-volume en utilisant une approche basée sur 
un calcul du débit à partir de la consommation d’énergie d’un procédé de combustion.

L’EN ISO 16911-1 propose des contrôles qualité destinés à vérifier que les conditions sont réunies pour 
obtenir des mesures exactes.

Le débit-volume peut être exprimé aux conditions de la cheminée ou il peut être exprimé aux conditions 
normales (273,15 K et 101,325 kPa) sur une base sèche ou humide.

5.2	 Principe de détermination de la vitesse en un point du conduit

La vitesse axiale en un point donné du conduit est déterminée en utilisant l’une des deux techniques 
décrites dans l’EN ISO 16911-1, à savoir des mesurages basés sur le mesurage de pression différentielle 
à l’aide de tubes de Pitot et des mesurages à l’aide d’un anémomètre à hélice. Les annexes décrivent les 
techniques en détail; l’Annexe A traite de l’utilisation de techniques basées sur le mesurage de pression 
différentielle, l’Annexe B décrit l’anémomètre à hélice.

La vitesse est déterminée en tant que vitesse axiale en chaque point du conduit, conformément à l’EN 15259.

Les techniques basées sur la pression différentielle sont fondées sur le principe du tube de Pitot tel 
que défini dans l’ISO  3966[3]. Une sonde avec une ou plusieurs prises de pression est insérée dans 
l’écoulement. Le principe de base est qu’une prise de pression est impactée par la vitesse du gaz, et une 
ou plusieurs autres prises de pression sont exposées à la pression statique dans le conduit. L’ensemble 
de sondes permet de mesurer la différence de pression résultante entre ces prises de pression à l’aide 
d’un appareil externe de mesurage de la pression différentielle.

Différents schémas de mise en œuvre de l’approche par pression différentielle sont disponibles. Ceux-
ci comprennent les tubes de Pitot normalisés de type  L, de type  S et les tubes de Pitot multiaxes 
(tubes de Pitot 3D et 2D). Chacun a ses propres avantages et inconvénients spécifiques, décrits dans 
l’EN ISO 16911-1. Les méthodes utilisées sont basées sur celles définies dans l’ISO 10780[4], l’ISO 3966[3] 
et l’US  EPA Method  2[14]. Les exigences de performance et les procédures d’assurance qualité sont 
appliquées pour obtenir les incertitudes définies dans l’EN ISO 16911-1.

Lorsque des tubes de Pitot 2D doivent être utilisés, il convient qu’ils soient soumis à un QA/QC tel que 
défini dans l’US EPA Method 2G[16].

5.3	 Principe de mesurage du débit-volume

5.3.1	 Généralités

Le débit-volume peut être déterminé à partir d’une série de mesurages de la vitesse dans le conduit 
réalisés en plusieurs points du plan de mesurage ou par des techniques alternatives comprenant la 
dilution d’un traceur, le temps de transit d’un traceur ou un calcul à partir de la consommation d’énergie. 
Les Annexes C, D et E décrivent en détail ces approches alternatives.
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5.3.2	 Principe de détermination du débit-volume à partir de mesurages de la vitesse en plus-
ieurs points

Le débit-volume est déterminé à partir d’un certain nombre de mesurages de la vitesse axiale, en des 
points du plan de mesurage. Le nombre de points de mesurages doit être suffisant pour caractériser 
les manques d’uniformité du profil de vitesse. Les points de mesurage choisis dans le plan de mesurage 
doivent être représentatifs de surfaces d’aires égales. La vitesse moyenne au passage du plan de 
mesurage est calculée avec une bonne approximation comme étant égale à la moyenne des vitesses 
aux points de mesurage. Les procédures décrites dans l’EN 15259 sont utilisées pour déterminer les 
points de mesurage pour des conduits circulaires ou rectangulaires. La méthode tangentielle décrite 
dans l’EN 15259 est utilisée pour les conduits circulaires comme indiqué dans l’EN ISO 16911-1.

Des deux méthodes décrites dans l’EN 15259, la méthode tangentielle est préférable pour déterminer 
des surfaces d’aires égales dans les conduits circulaires, parce qu’avec celle-ci les points fournissent des 
mesures de vitesse moyenne pour chaque surface d’aire égale. Le point central dans la méthode générale 
ne fournit pas une mesure de vitesse moyenne sur la surface centrale, mais plutôt la valeur maximale. 
Cela peut être utile pour déterminer le profil de vitesse, mais n’est pas recommandé pour déterminer la 
vitesse moyenne dans le conduit.

Le plan de mesurage est choisi de façon à être représentatif du débit-volume dans le conduit, et 
également à être situé dans une zone où le débit-volume est uniforme et stable. Si un écoulement non 
axial (écoulement tourbillonnaire ou cyclonique) est attendu au niveau du plan de mesurage à cause de 
la géométrie du conduit ou d’autres conditions en amont, le degré de turbulence est alors déterminé 
par des mesurages avec des tubes de Pitot de type S, 3D ou 2D et, s’il est important, comme défini dans 
l’EN ISO 16911-1, il est pris en compte en utilisant des procédures de mesurage supplémentaires, ou bien 
un plan de mesurage différent est choisi.

Si nécessaire, une meilleure incertitude des résultats peut être obtenue en tenant compte des effets de 
paroi, selon une procédure fondée sur la méthode US EPA Method 2H[17] pour les conduits circulaires et 
US EPA CTM-041[13] pour les conduits rectangulaires.

Le débit-volume, qV, est déterminé en multipliant la vitesse moyenne par l’aire du plan de mesurage 
(c’est-à-dire l’aire interne du conduit au niveau du plan de mesurage).

q v AV = p 	 (1)

où

  vp est la moyenne des mesurages de vitesse en plusieurs points;

  A est l’aire du plan de mesurage.

NOTE	 Il est également possible d’obtenir un ensemble de débits-volumes, chacun étant déterminé à partir du 
mesurage en un point de chaque surface d’aire égale multiplié par l’aire de la surface représentée par chaque point 
de mesurage. Chaque aire d’un point de mesurage est, par définition, égale à l’aire du plan de mesurage divisée par 
le nombre de points. Le débit-volume est alors

q v A
nV i

i

n
=

=
∑

1
	 (2)

où

  vi est le mesurage au niveau du ième point;

  A est l’aire du plan de mesurage;

  n est le nombre de points de mesurage;
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