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1. INTRODUCTION

Le contexte réglementaire (arrétés interministerilel 22 décembre 1994 et du 22 juin 2007)
et normatif (NF EN 752, NF P15-900-2) demande/emdés gestionnaires a surveiller les

réseaux, évaluer leurs performances, intervenildeapent en cas de dysfonctionnements
ponctuels, informer le maitre d'ouvrage sur lesreagéments souhaitables pour améliorer les
performances et augmenter la fiabilité de la ctdlec

Cette note porte sur les techniques permettanekureen continu du débit dans des canaux

a surface libre lorsqu’on a choisi de déterminetdbit & partir de la vitesse moyendest de
la surface mouillée S

Q= U.Sm Equation 1

La vitesseU est la moyenne des vitesses de toutes les padifiuides qui passent & travers
une section a un instant donné. Cette vitesse nmeypaut étre approchée en échantillonnant
‘n’ points répartis dans la section (cf. NF EN 1348) :

U= L'ZUi'dSi Equation 2
S

m

ou U; est la composante de la vitesse locale au pointlide i qui est perpendiculaire a la
section a travers laquelle on évalue le débit,Setedt I'élément de surface affecté a cette
vitesse. Pour des collecteurs d’assainissementest généralement prise égale a la
composante longitudinale alors que la contributies composantes transversale et verticale
sont négligées. En réalité, pour des raisons tdéopimues la plupart des capteurs de vitesse
ne mesurent qu’une composante de la vitesse, défari une direction arbitraire, différente
de I'axe de I'écoulement. La mesure integre donte® les composantes de la vitesse, sans
gu'il soit possible de les dissocier autrement gutensidérant que la vitesse longitudinale est
prépondérante. Ce point sera détaillé dans la paite chaque capteur.

Les capteurs de vitesse utilisés pour une mesuceminu n’échantillonnent, pour la plupart
d’entre eux, qu’une partie de I'écoulement. De maséchantillonnage n’est pas limité a un
plan perpendiculaire a I'écoulement et integre sotiun ensemble de sections. Il faudra donc
extrapoler le résultat brut issu de ces capteuts pwaluer la vitesse moyenne recherchée.
Cette extrapolation doit prendre en compte la prtativité de I'échantillonnage réalisé par
le capteur, et le champ de vitesses dans la zdrantitonnée ainsi que dans I'ensemble de la
section mouillée considéree.

Ce document vise a préciser la représentativitécdpteurs de vitesse couramment utilisés,
(temps de transit et capteur a effet Doppler) etjaelques autres capteurs apparentés afin
d’aider les maitres d’'ouvrage a évaluer des prajgguipement. Il donne également des
indications pour la vérification et la réceptionais appareils. Pour cela nous rappellerons les
notions de base avant de présenter les mesurdsegtiiaisonnablement possible de faire
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avec des capteurs de mesure en continu puis auwec wédisables lors de contrdle ou
d’opérations ponctuelles. Le propos est centrdesuméthodes utilisables en assainissement
urbain et adaptéemux mesures en continu du débit’écoulements a surface libre sur des
sites permanents ou temporaires.

2. UN PEU D’HYDRAULIQUE

Un écoulement a surface libre peut étre schématiséme sur la Figure 1 avec des parois
solides, un écoulement de hauteur h avec uneactdau-air dont la largeur, appelée largeur
au miroir, sera notée B. Le schéma présente ueatelir clos car le propos est axé sur les
réseaux urbains enterrés mais nos propos restavalgiment valables pour les canaux a ciel

ouvert.
Paroi du collecteur
B

Surface libre e

—

écoulement

N

Partie immergée de la section droite: surface héeufs,

Figure 1. Définitions des principaux parametres

Le profil vertical de la vitesse longitudinale pétite représenté comme sur la Figure 2 avec
une vitesse qui croit du fond vers la surface stpdeois vers le plan médian de I'écoulement.

En fait cette schématisation correspond au casadaux larges caractérisés par un facteur
d’aspect Ar supérieur a 5, ou Ar est le rapportadergeur au miroir B par le tirant d’eau h.
Pour les canaux larges la vitesse maximale esivaaun de la surface (Figure 3a). Pour les
canaux étroits (Ar<5), la distribution des viessprésente un « dip-phenomenon »
(phénomene de plongée) c’est-a-dire que la vitesagimale est située au-dessous de la
surface libre.
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a) Canaux larges

b) Canaux étroits

Figure 3. Profils de vitesse au centre d’un cartistance de toute singularité
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Les collecteurs de sections circulaires ou ovoftdsun facteur d’aspect inférieur a 5. On
observe donc souvent un maximum de vitesse situtiegsous de la surface libre (Figure 4b)
sauf pour les taux de remplissage faible.

yimm

a) faible remplissage (33%) b) fort remplissé@fo)

Figure 4. Champ de vitesses développé dans ungeidesection circulaire (résultats expérimentaux)
(Knight et Sterling, 2000)

Les plus grands des collecteurs unitaires sonailaurs munis de banquettes qui permettent
d’augmenter la vitesse pour un débit et une hautéeau donnés et donc minimisent les

risques de dépdt sédimentaire. On a alors uneosesitinple pour les faibles débits avec une
vitesse maximale située au-dessous de la surfatesajradients transversaux et verticaux de
vitesse (Figure 5a). Pour les plus forts débitssdetion devient composée et le champ de
vitesses se complexifie : on observe notammentdagmce d’'un minimum Iocal au-dessus de
la banquette (Figure 5b) et un gradient transvatsalitesse tres marqué a proximité de la
face verticale de la banquette.

Champs de vitesse Vi, Pendant la mesure : hmin = 0.72 m, hmax = 0.74 m Champs de vitesse Vi, Pendant la mesure : hmin = 0.54 m, hmax = 0.65 m
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Figure 5. Champ de vitesses développé dans ungeidesection complexe

Les Figures 4 et 5 correspondent a des écoulemeiftemes c'est-a-dire dans une section
éloignée de toute singularité. Dans ces conditierchamp de vitesses est assez prévisible et
peut étre extrapolé a partir des mesures de captenplantés dans des conditions
standardisées. C’est pourquoi les constructeudetgmetres donnent des recommandations
en terme de distance minimum a l'aval d’'une singtélad partir de laquelle I'écoulement
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n'est plus influencé. Par exemple, pour les capt@ueffet Doppler, le guide d’installation
Teledynelsco (2009) stipule que « le capteur divé éstallé assez loin des perturbations
(coude, jonction) pour que I'écoulement soit siabib. Les préconisations de Néotek-Ponsel
sont plus précises et indiquent que la sonde dogt fixée a « 6 a 10 fois le diametre a
distance des coudes, intersections (organes gérdganurbulences) ». Le fabricant NIVUS
(2003) indique que pour assurer une mesure optink@leapteur doit étre installé & une
distance minimale par rapport a la sortie d'uneaiéwn en fonction de I'angke Pour un
angle supérieur a 45°, la distance minimum estQd® dour une vitesse inférieure a 1 m/s et
20D pour une vitesse supérieure, D désignant ledtie de la canalisation.

En pratique il est difficile, voire impossible, despecter ces préconisations. La Figure 6
montre un exemple de plan de réseau, ou on noteedenombreuses singularités (coude,
confluence, défluences, ...) et il N’y a donc parfmas d’autre solution que d’instrumenter en
aval de l'une d’elles, et I'écoulement est alorfluencé comme on peut le voir sur les
Figures 7 et 8.

- ~ <

Y,
XU

GARE

= /%‘}3% o~ e 2

Figure 6. Extrait d’'un plan de réseau d’assainigsgrarbain

La Figure 7 montre le champ de vitesses a 15 &iargeur a la surface libre en aval d’'un
coude a 90° pour une vitesse découlement de 0,80n/woit clairement que le champ de
vitesses est encore fortement décalé vers I'exd¢radous y reviendrons dans la section 4.

De méme la Figure 8 montre l'influence d’'une joaotisur I'’écoulement en aval. Il est
intéressant de noter 'ondulation de la surfagmeside la présence de fortes turbulences et de
perturbation du champ de vitesses.
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Hauteur (m)

| 5
0 0.5 1 1.5
Largeur (m)

Figure 7. Champ de vitesses de temps sec obsemgdalaunette d’un collecteur a banquette
a l'aval d’'un coude a 90° a une distance de 15l&oiargeur a la surface libre

Figure 8. Influence d'une confluence sur I'écouleimen aval

10
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3. REPRESENTATIVITE DES MESURES DE VITESSE
EFFECTUEES PAR DIFFERENTS CAPTEURS

3.1. Mesure par temps de transit

Le principe de cette méthode repose sur I'émigbmmdes ultrasonores entre deux sondes qui
doivent étre au méme niveau et installées seloangte prescrit par le constructeur. Soient
deux émetteurs-récepteurs A et B immergés dansuige fanimé d'une vitesse moyenble
(Figure 9). On appelle L la distance séparant B,et I'angle formé par la direction moyenne

de I'écoulement et la ligne AB. Les vectell?§ représentent le champ de vitesses. Les

vecteurs\?i’ sont leurs projections sur la corde de vitesstese!zecteursﬁi leurs projections
dans la direction de I'axe de la canalisation.

On suppose que les capteurs A et B sont altermaéime émetteurs et récepteurs. Soiket
temps mis par un signal acoustique issu de A pibeindre B et inversement ¢elui allant de

B a A. La mesure par temps de transit appréhenslevitesses d’écoulement par leurs
projectionsV’ sur le segment AB. En considérant que les compesgraralleles a I'axe du
collecteur sont prépondérantes sur les composdrdasversales et verticales, la mesure
mesurée par la corde est convertie en vitessetlahigale par application du coefficient
1/cos @).

La vitesse mesuré® par le capteur entre AB s’exprime par :

A t,—t
8] AB = L |21 Equation 3
2.cos(a) \ t,.t

UAB est tres proche de la vitesse de I'écoulemégt moyennée sur la transversale AB
(équation 4).

. 1 L
u D—j V'.dl
L.cos(a) 7 ° .
1 . 1 J_ . Udl=T Equation 4
=——— | V.cos(f).dl = — dl =
L.cos(q) IO L0 AP

Le segment AB est appelé « corde » au sens geogmetdu terme. Une corde permet un
échantillonnage horizontal homogéne du profil tv@nsal de vitesses a un niveau donné
(Figure 10a).

11
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777777777,

Figure 9. Schéma de principe d’une corde de viteasz=en plan) montrant les différentes composaesssitesses

)

En pratique on compléte cet échantillonnage hotaagpar un échantillonnage vertical en
installant plusieurs cordes de vitesse échelonaédss niveaux différents (Figure 10b). La
zone échantillonnée est donc un plan faisant udeaagavec I'axe du collecteur et la

direction principale de I'écoulement.
A, ?/\%83
| % T ™
A B A B,

a) équipé d'une corde de vitesse b) équipé deequitsicordes

Figure 10. Vues en coupe d’un collecteur

12
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Le débit est calculé en affectant une surface guahaorde et en appliquant le cas échéant des
coefficients kcorrecteurs aux vitesses mesurées par les difesreonrdes (équation 5) :

n ¢ .
Q:Zi=l ki.ui.Si Equation 5

ou U, et§ sont respectivement la vitesse mesurée pai"fedrde et la surface mouillée

correspondante. Les coefficientsie sont différents de 1 que pour I'élément de amarf
inférieur (fond) et supérieur (voisinage de la aceflibre).

La norme NF EN ISO 6416 propose deux méthodes giterter des surfaces aux cordes.

3.2. Débitmétrie a effet Doppler

Un vélocimetre a effet Doppler est un appareiléuit des ondes ultrasonores a la fréquence
fs (en général entre 0,5 et 1 MHz). Lorsqu'elles oatrent un contraste d’impédance
acoustique donc de densité (constitué en pratiqned@s particules pouvant étre solides ou
gazeuses), les ondes sont réfléchies avec unesfrégd + fp; ou f5; est proportionnelle a la
vitesse de la particule n en direction du capteitegse radiale Vr) soit :

_ C'fD,i
2.1,

1%

7

Equation 6

Ou c est la célérité des ultrasons dans I'éda,fréquence d’émissioff, , la différence entre
les fréquences d’émission et de réception.

La grandeur que I'on cherche a mesurer étant éssét U dans I'axe de I'écoulement, celle-ci
est calculée a partir de la vitesse radiale par :

U=V,/cos(B) Equation 7

Ou £ est I'angle entre la direction de déplacementadgdlrticule ‘n’ et la droite joignant le
capteur a la particule. Pour les conditions de ptessiques (en radier) 'anglg est identifié

a l'angled , situé dans le plan de symétrie verticale duerapiqui lui-méme est assimilé a
I'angle d’émissiond du capteur méme si en toute rigueur ceci n'est yus pour les
particules situées sur I'axe du céne d’émissionKigfure 11).

La norme internationale 1ISO 15769 définit certaicasctéristiques du capteur :
* angle d’émission ;
e portée;
* ouverture du faisceau ultrasonore ;
» fréquence d’émission ;
* analyse du signal.

13
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La Figure 11 est une vue de profil qui préciseaiestde ces paramétres mais ne montre pas
que le faisceau ultrasonore émis échantillonne @ne ctridimensionnel qui coupe un
ensemble de sections verticales (Figure 12).

Figure 11. Paramétres caractéristiques d'un débiendeeffet Doppler
(Schéma adapté de la spécification technique 1S5

Figure 12. Cone ultrasonore tridimensionnel et dewemples de sections échantillonnées

14
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Si I'écoulement est quasi-uniforme, le champ desdés dans des sections voisines variera
peu, et la zone échantillonnée peut étre assindlda projection du céne sur un plan
perpendiculaire a 'axe de I'écoulement. Elle va#don I'angle de tir, 'ouverture du cbne et
la portée (Figure 13).

=

N

Figure 13. Variations de la zone échantillonnéeupacapteur Doppler en fonction de la portée dtaafgle de tir
(Schéma adapté de la spécification technique 1SG89)5

Pour évaluer les parametres caractéristiques dewapDoppler, Larrartet al. (2008) ont
mis au point un banc d’essais et ont montré quepegameétres varient considérablement
selon les capteurs (Tableau 1).

Lors de ces essais, la portée a été définie entdis@ la portée maximale est atteinte lorsque
le capteur n’est plus capable de lire avec uneigiodc acceptable (20%) la vitesse d’un
eécoulement contrélé, localisé dans un tube traegpaux ultrasons, et immergé dans une
cuve d’eau immobile & une distance donnée du tremsdr Doppler. C’est donc une
définition arbitraire, qui reflete partiellementsieapacités réelles de mesumesitu, mais
permet des comparaisons objectives entre difféagpareils.

15
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Tableau 1. Caractéristiques de divers capteurs IBoflparrarteet al, 2008)

Capteur A B C
Fréquence (MHz) 1,0 0,5 1,0
Angle d’émission (°) 15 31 14
Angle d’ouverture (°) 17 10 24
Portée (m) >3,5 0,8 1,2

En réalité la portée résulte de l'atténuation dgsaix recus en fonction de la distance,

essentiellement par des effets géométriques. Eh @dls expérimentations en laboratoire ont
montré que les eaux usées, aux concentrationsrgées en réseaux urbains, soit inférieures
a 1 g/l, n'atténuent pas les ultrasons (Larrarferahcois, 2008) et donc n’ont pas d’influence

sur la portée. Cet effet géométrique est di apartiéion de I'énergie ultrasonore sur une

calotte sphérique de surface proportionnelle atéade la distance entre le transducteur et le
réflecteur, a I'aller puis au retour.

Ainsi, la valeur moyenne donnée par le capteur est

n V.
z i

1 s
ay n 1
cos(8) Zl?

U=

Equation 8

ou V; est la vitesse radiale locale d’'un réflecteur ideta distance entre le capteur et le
réflecteur i. Lorsque le terme f/devient trop petit, le signal correspondant devieap
faible par rapport au bruit, ou s’il ne I'est péspoids des vitesses correspondantes devient
négligeable.

3.3.  Mesure par profils verticaux de vitesse

Pour corriger l'effet d’atténuation géométrique gmétée dans le paragraphe précédent, il
existe depuis une dizaine d’année des appareilgligtinguent la vitesse des réflecteurs en
fonction de leur distance. lls reconstituent aunsiprofil vertical de vitesses; JFigure 14).

Le calcul du débit s'effectue alors par une méthads aires (équation5) en faisant
I’hypothese que la vitesse est la méme dans tadtgdeur ou en appliquant un coefficient de
pondération pour tenir compte du ralentissemers ges parois.

16
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N
Us
h U,
/ .
7 profileur
-

T

Figure 14. Schéma de principe d’un profileur desse

3.4. Mesure de vitesse de surface

La mesure de vitesse en surface permet de metteugre des capteurs situés au-dessus de la
surface libre et sans contact avec l'effluent (saige en charge du site de mesure). Cela
présente des avantages décisifs en termes de naoi mais I'extrapolation de la mesure
brute a la valeur moyenne dans la section estddlisate.

Les mesures de vitesse en surface utilisent g&méealt des ondes radar, mais des techniques
d’'imagerie vidéo sont également en cours de dépelment.

Il faut donc, pour calculer le débit, disposer tbmmations permettant de déterminer la
vitesse moyenne en fonction de la vitesse a laserfLes sites des constructeurs indiquent
d’ailleurs parfois explicitement que «la vitessesorée est convertie ensuite en vitesse
moyenne a l'aide d’algorithme ». Quelles que soiks conditions qui ont prévalu a
I'établissement de ces algorithmes, il appartiectiague utilisateur de vérifier son adéquation
avec son site de mesure.

17
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Figure 15. Mesure de la vitesse de surface etsatamyenne

Quoi qu’il en soit, ces techniques de mesure dessé en surface sont en développement
rapide non-seulement en riviere mais aussi enatelle (Nguyeret al, 2009).

4. EXEMPLES D'INFLUENCE DE SINGULARITES SUR LES
DEBITS MESURES PAR DIFFERENTS TYPES DE CAPTEUR

Comme nous l'avons rappelé dans la section 2, yil an’parfois pas d’autre choix que

d’instrumenter a proximité d’une singularité. Daette éventualité, chaque cas nécessite une
étude spécifique au site mais, dans le cadre djetp@OACHS, nous avons cherché a
appréhender sur quelques exemples quel pouvait'étdze de grandeur de l'erreur ainsi

introduite.

Pour y parvenir nous avons étudié par simulatiamaérique I'effet d’'une singularité sur la
distribution des vitesses en aval, puis nous awimsilé le résultat de I'échantillonnage de
cette distribution par un capteur en fonction de saractéristiques et de sa distance a la
singularité. Nous avons ensuite calculé la moydﬁnde ces vitesses échantillonnées. Selon
le cas il s’agit d'une moyenne brute ou pondéréedesa surfaces (dans le cas des cordes).
Enfin nous avons comparé cette moyenne a une vdéetgférence, pour évaluer I'impact de
la singularité sur les mesures effectuées a I'aval.

Le choix d’'une référence peut toujours étre disceitda référence utilisée a varié au cours du
projet.
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Pour linfluence d’'un coude sur un débitmétre detefdoppler la référence est la vitesse
mesurée par le méme capteur a une distance desit0Be hors de la zone d'influence des
singularités.

, u.-u
écart 1 (en %) =100.———2L

u70

Equation 9

Pour I'influence d’'un coude ou d’'une confluence sespectivement les mesures effectuées
avec un débitmeétre par temps de transit et unméhie mesurant une moyenne sur un profil

vertical de vitesse, la référence est la vitessgemoe U dans la section de mesure, obtenue
en divisant le débit (donnée d’entrée de la sinutatpar la surface mouillée (calculée par la
simulation).

, u.-u

écart 2 (en %) =100.——— Equation 10

Ces écarts ne sont pas a proprement parler dessrem particulier pour le capteur Doppler,
puisqu’ils sont calculés sur des valeurs brutespestpréjugent pas du traitement de ces
données, que ce soit par I'appareil de mesure opostitraitement. Ils donnent néanmoins
une idée de I'erreur commise en I'absence de cangsagdiétalonnage poussées.

4.1. Mesure par temps de transit a I'aval d'un coude

Le Tableau 2 présente les résultats obtenus & plesi simulations pour une canalisation
circulaire de 1,5 m de diameétre, a I'aval d’'un c®@d90° de rayon 10 m pour vitesse d'entrée
0,5 m/s. Les mesures effectuées par les cordespsoninfluencées par le coude. En effet
celui-ci a surtout pour effet de modifier les piofiransversaux de vitesse, en déportant la
zone de vitesse maximum vers I'extrados en sodiealirbe. Or les cordes appréhendent de
maniere tres correcte la vitesse moyenne sur answversale. De plus les écarts calculés sont
les mémes a une distance 5B du coude et a uneahsiéB : ils ne sont donc pas dus a la
perturbation du champ de vitesses (absente a 70Bis mlutdt au calcul d'une
moyenne pondérée par des surfaces.

Tableau 2. Ecarts obtenus avec un débitmétre @satel vitesse
(a 5B eta 70B a l'aval d’'un coude)

(=]

Remplissage 25% Remplissage 50% Remplissage 759
(1 corde) (2 cordes) (3 cordes)

Ecart 2 (%) 12 7 5

4.2. Mesure par effet Doppler a I’aval d'un coude

L’étude porte sur un capteur Doppler d’angle dedérl5° et d’angle d’ouverture 17°, avec
une zone morte de 20 cm, placé dans une canatisatulaire de 1,5m de diametre, a l'aval
d’'un coude a 90° de rayon 10 m. Six contextes hyfdpaes ont été définis en faisant varier
indépendamment la vitesse et la hauteur de reragkss
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La Figure 16 montre que dans toutes les configuratla perturbation du champ de vitesses
par le coude a un effet sensible et d’autant plasjoé que le point de mesure est proche de
la singularité : on peut atteindre un écart de 3% pour un capteur situé a 5B a I'aval du

coude, alors qu’on ne dépasse pas 15% pour unucegitiee a 20B.

Pour une position donnée du capteur cet effet depencontexte hydraulique : le taux de
remplissage et la vitesse semblent avoir un effgtortant, sans que des tendances se
dégagent. Il sera donc difficile de corriger cdeefNB : dans ces simulations, les variations
de taux de remplissage pour une vitesse donnéeobteriues en faisant varier la pente du
radier. Les variations de pente de la ligne d’emluites par une influence aval n’ont pas éte
étudiées).
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30 30 - ’\
25 - .\‘ 25 \\
'g 20 | ‘ ,". g 20 n \\\
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Figure 16. Ecarts entre les mesures fournies paapteur Doppler & I'aval d’'un coude et le mémeeap
non-soumis a l'influence du coude, pour deux distandeux vitesses et trois taux de remplissage ;
Mesure par profileur a I'aval d’une confluence

4.3. Mesure par profileur a I'aval d’'une confluence

Les écoulements au voisinage et a l'aval d'unetjonca 90° de canaux rectangulaires a
surface libre ont été simulés avec différentesrtéjmens de débits entre les deux canaux en
maintenant un débit total fixé a 4 I/s. Des erraoes élevées peuvent étre observées pour
certains rapports de débits a I'aval immédiat dgohection, mais la distance d’'influence la
plus longue correspond au cas ou I'apport latéyake& égal au quart de I'apport total, avec
une erreur de I'ordre de 15% a une distance égalfoia la largeur du canal.
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Distance au raccordement aval des canaux exprimeée en x/B

Figure 17. Valeurs apparentes mesurées pour unrametide 4 L/s
en fonction de la distance du capteur a I'aval d’jomction a 90°
et de la répatrtition des débits amont (Migebal.,2012).

5. VERIFICATION DE LA VITESSE MOYENNE

Avant d’installer un point de mesure fixe mais euttafin de vérifier les résultats obtenus
une fois le matériel en place, il est nécessaieffetituer des mesures complémentaires. La
norme 1SO 15769:2010 précise également que towewap effet Doppler et apparenté doit
faire I'objet d’un étalonnagm situ, pour une gamme de débits et le cas échéant unmga
de hauteurs. Si cela peut étre envisagé pour diésrs de jaugeages de cours d’eau, il n’en
est pas de méme pour les mesures en collecteuns €en tiendra le plus souvent a une
vérification. Deux méthodes principales peuvene éfiilisées : une veérification directe par
échantillonnage des vitesses locales dans uneosedii une vérification indirecte a partir
d’'une mesure ponctuelle du débit.

5.1. Exploration du champ de vitesses

Une maniere relativement simple, tout au moinseemeé de matériel a mettre en ceuvre,
consiste a échantillonner les vitesses locales kiamsemble de la section de mesure avec un
courantometre portable (Figure 18). Il existe desrantométres a ultrasons ou électro-
magnétiques beaucoup plus adaptés aux mesuresanisgement que les moulinets utilisés
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traditionnellement pour ce type de mesure. |l estgpable que le site de mesure soit aménagé
pour permettre cette vérification en permettandéploiement d’une passerelle sur laquelle
'opérateur pourra travailler relativement confbieanent et sans interférer avec
I'écoulement. Pour des raisons d’accessibilité etsdcurité, ce type de vérification reste
limité a la gamme basse des débits a mesurer. Belplrésultat du contrble reste entaché
d’incertitudes. Il permet cependant de décelerrdesgs anomalies dans le champ de vitesses,
voire des erreurs de paramétrage du débitmetrsta fire.

Figure 18. Mise en ceuvre d’'un courantométre p@xploration du champ de vitesses dans un collecteur

5.2.  Mesures de débit par tracage

Le débit transitant dans une section peut étreméié par tracage. Pour cela il faut disposer
d’'une section suffisamment longue pour assureplernélange du traceur (sel, colorant, ...)
avec I'ensemble de I'écoulement (ce qui se traolaitune concentration constante du traceur
en tout point de la section de prélevement). Gaéithode peut étre mise en ceuvre selon deux
variantes : injection continue ou instantanée (8P 19555-1). L'injection instantanée est la
plus simple a mettre en place : on injecte une enlssle traceur et on enregistre I'évolution
de sa concentratio@(t) a l'aval.

Le débit Q supposé constant est la solution dei#égn 11 ci-dessous :
M = Qé Equation 11

avec C = ! j tzC(t).dt ett;, t; instants de début et de fin de passage de I'« prake
it —t ) h
ity

concentration.
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Cette méthode peut étre utilisée pour des fortstsl@bcondition qu’ils soient relativement
constants. Les points sur lesquels il faut poréteintion sont :

* une distance suffisante entre le point d’'injectedrle point de controle pour
assurer le bon mélange (une distance de l'ordrd Qfefois la largeur de
I’écoulement est recommandée),

» |'optimisation de la masse a injecter pour que dgue de concentration soit
compatible avec la gamme de mesure de l'appareibsgure le suivi de la
concentration.

On se reportera a Lepet al. (2011) pour plus de détails.
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Figure 19. Exemple d’enregistrement d’'une ondeateentration de traceur coloré (Rhodamine WT)
dans un collecteur (Lepet al, 2009)
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6. CONCLUSION

La vitesse moyenne d’'un écoulement a surface hitgst pas mesurée directement par les
capteurs utilisés comme débitmeétres. En fonctiorcliamp de vitesses dans la section de
mesure et de la maniere dont ce champ est écbangélpar le capteur, la mesure brute

obtenue sera plus ou moins facile a extrapoler péwaluer la vitesse moyenne de
I'écoulement.

Lorsque le point de mesure est éloigné d’'une sargdl la répartition des vitesses est
prévisible, et I'extrapolation a la vitesse moyemse assez aisée pour des sections de forme
simple (collecteurs circulaires ...). Dans le casseetions de forme complexe (section
composées — collecteurs a banquette) I'extrapolateut nécessiter des jaugeages
d’étalonnage. Il faudrait en toute rigueur que éedonnages couvrent toute la gamme des
débits et des taux de remplissage. En effet datilon d’un capteur de vitesse se justifie si un
capteur de hauteur d’eau ne suffit pas, ce quicgpu’'un méme deébit puisse étre observe
avec différents taux de remplissage. Mais la sditéides champs de vitesses a une influence

aval n'a pas éteé étudiée.

Dans ce contexte les capteurs de vitesse sansct@mésentent de nombreux avantages en
termes de mise en ceuvre, mais du fait de leur étbanage limité aux vitesses de surface,
ils posent avec une acuité particuliere la questmiiétalonnage.

Pour les capteurs immergés on peut améliorer le@eseptativité des mesures de vitesse en
implémentant plusieurs capteurs dans une mémeosecttamment pour les sections
composees. Cette option est assez systématiquenissten oeuvre pour les débitmetres a
temps de transit. Elle peut étre transposée auxewap Doppler. Enfin les profileurs
permettent aussi d’améliorer la représentativitd’'@ehantillonnage, en compensant I'effet
géométrique d’atténuation par la distance.

Les singularités tels que coudes, chutes, confegeperturbent le champ de vitesses. Cela
peut augmenter sensiblement l'incertitude des nessqui seraient réalisées a l'aval, en
particulier pour les faibles taux de remplissagdadeonduite. Ce guide présente quelques
exemples de ce type d’influence, étudiés par deslations hydrodynamiques 3D du champ
de vitesses couplées a des simulations des répdasespteurs. Ces résultats montrent qu’un
étalonnage (physique ou numérique) visant a cartigiéet des singularités sur la mesure de
vitesse serait souvent tres lourde a mettre enexeuvr

En regle générale on s’en tiendra aux principegsts :

» éloignerau maximunies points de mesure des singularités ;

e choisir des capteurs de vitesse dont la reprédétdéaspatiale est adaptée aux
perturbations potentielles sur le site considéré ;

« vérifier par des contrbles ponctuels que les ramilbbtenus sont acceptables, en
gardant & I'esprit que ces controles sont eégaleaféttés d’incertitude. La mesure de
débit par tracage, encore peu utilisée, est sante delle qui est la plus adaptée a ce
type de contrble, en particulier en termes de gawrrnessible.
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