Mesure de débit

Cours #7 — Eté 2011

B

Capteurs de débit

m Le choix d’'un capteur de débit repose
sur 3 criteres:
0 Nature du fluide transporté (liquide ou
gaz);
0 Type de signal de mesure;
= Analogique, numérique ou logique.
0 La grandeur directement mesureée:
« Vitesse, masse ou volume.

(c) Guy Gauthier - Cours sur
débitmetres




Capteurs de débit (2)

m Mécanique:
0 Sortie analogique:
« Flotteur rotatif (Rotameétre)
0 Sortie numeérique:
= Compteur volumétrique
« Compteur de vitesse a turbine
0 Sortie logique:
= Contrdleur de circulation

(c) Guy Gauthier - Cours sur
débitmeétres
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Capteurs de debit (3)

m Statique (sortie analogique seulement)
0 Organe déprimogene
0 Sonde (tube de Pitot)
0 Electromagnétique (Magflow)
a Ultrasonique
0 Effet vortex
aFil chaud
0 Massique thermique

(c) Guy Gauthier - Cours sur
débitmetres




Mesure des débits

m Débit volumique:
aQ=v-A
aUnités: m3/s, md/d,
GPM.
ZZ m Débit massique:
aQm=p-v-A
aUnités: kg/s, Ib/s,...

(c) Guy Gauthier - Cours sur 5
débitmeétres

I'écoulement, i.e., ayant une viscosité nulle.
» Hypothése de Bernouilli.

0 Le fluide réel:

« Fluide visqueux présentant une résistance a
I'écoulement.

(c) Guy Gauthier - Cours sur 6
débitmetres

Dynamique des fluides
m || existe deux classes de fluide:
0 Le fluide parfait:
« Fluide n'offrant pas de résistance a
]




La viscosité

m S'exprime en poises ou en Pa-s.
a1 Poise = 0.1 Pa-s.

m Exemples de viscosité (a 20 °C):
Eau: 1.005 cPo; Huile de ricin: 6.27 cPo;
Acétone: 0.323 cPo; Acide sulfurique: 27 cPo;
Mercure: 1.550 cPo; Benzéne: 0.651 cPo.

(c) Guy Gauthier - Cours sur 7
débitmeétres
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Caractéristiques (a 70°F)

Specific Absolute Kinematic
Gravity, SG Viscosity Viscosity,
Centipoi: Cantictol
Water 1.0 0.98 0.87
Gasoline 0.7 0.48 087
Eéhy':;e 1.4 20 18
ﬁj‘}fr‘g.., 0.91 96 (100°F) 106 (100°F)
No. 6 B850 (68°F) 966 (68°F)
Fuel Oil 0.85 335 (122°F) 378 (122°F)
95%
Sulfuric 184 26.6 14.5
Acid
25%
Sodium 12 28 2.4
Chioride
A;;%C 1.05 12 1.15
Glyeerin 1.3 1000 770
Acetone 0.79 0.33 042
iﬁf o”}" 0.80 22 2.75
Com Oil 093 26.5 (130°F) 28.7 (130°F)
Molasses 143 430 to 7000 (100°F) | 300 to 5000 (100°F)
= (u}a&?uy Gauthier SoEgurS Sur 015 8
: débitmetres '




Nombre de Reynolds

m Permet de connaitre le comportement
de I'écoulement d'un liquide.

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10,000 11,000
L | | 1 I | I | I | I |

Laminar Unpredictable Turbulent Flow Region Preferred 1>
Flow Region Flow Region Flow Region

for Flowmeters
Laminar to Turbulent Transition

m Sans dimension et se calcule comme

suit:
R - VoD
H

(c) Guy Gauthier - Cours sur
débitmeétres
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Nombre de Reynolds (métrique)

o vpD
©u
v = Vitesse du liquide du liguide (m/s)
= Masse volumique (kg/ms3)

p
- D = Diametre interne du conduit (m)
u = viscosité du liquide (en Pa.s)

(c) Guy Gauthier - Cours sur
débitmetres
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Nombre de Reynolds (impérial)
_3160-QG,
Du

Q = Débit du liguide (en GPM - U.S.)

G, = Poids spécifique du liquide (Densité)
D = Diametre interne du conduit (pouces)
u = viscosité du liquide (en centipoises)

R

e

(c) Guy Gauthier - Cours sur
débitmeétres
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STREAMLINES

ECOULEMENT LAMINAIRE

= Si R, < 2100.
m Les filets de liquides sont rectilignes.
PARABOLIC
FLOW PROFILE
s MAXIMUM VELOCITY
j\x/f AT PIPE CENTER
< —/ <
4 »
S— R

MINIMUM VELOCITY AT
PIPE WALL

Laminar Flow
Reynolds Number Less than 2100

(c) Guy Gauthier - Cours sur
débitmetres
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ECOULEMENT TURBULENT

= Si R, > 4000.
m Déplacement du liquide en tourbillonnant

m + R, est grand, + le fluide est parfait.

FLATTENED PARABOLIC
FLOW PROFILE

| — MAXIMUM VELOCITY
AT PIPE CENTER
It ) /‘

A

ANNE OAANNNY

TURBULENCE
NO STREAMLINES

MINIMUM VELOCITY AT
PIPE WALL

Turbulent Flow 3
Reynolds Number Greater than 4000

“10 11 & BT

EXEMPLES de calculs

m EAU (p = 1000 kg/m3, un = 103 Pa-s)
0 Vitesse de 0.01 m/s et conduite de 0.1 m:

R - VoD _ 001x 1033 x01 _ 1000
7

0 Vitesse de 0.1 m/s et conduite de 0.1 m:

R - veD _ 01x 1033 x01_ 10000
u 10°

(c) Guy Gauthier - Cours sur 14
débitmetres




Les pertes de charge

m Les frottements du fluide sur les parois
entraine une perte de charge.
0 Exemple: un tuyau de 100 pieds provoque

une perte de charge de 28.8 psi pour un
débit d'eau (a 60 °F) de 200 GPM (U.S.)

m Ce frottement dépend de la viscosité du
liquide.

(c) Guy Gauthier - Cours sur 15
débitmeétres
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Les pertes de charge (2)

m La perte de charge se traduit par une
différence de pression entre deux points
de la conduite.

QO Perte d’énergie

m La mesure du débit peut affecter le débit
du liguide en créant une perte de
charge. Il faut éviter cela...

(c) Guy Gauthier - Cours sur 16
débitmetres




Controbleur de circulation

m Systéme binaire
vérifiant si
I'écoulement de
liquide a lieu.

f23 / Model FSW-22
(c) Guy Gautyy.z0 series Paddie Type increasing flow thereby activatir
débites easily install into pipes the switch, The paddle is easily

g in size from 1" on up using at field installation tor desired 1l

“10 11 & BT

Caractéristiques

m Commutation off-on, si débit au dessus
du seuil haut (ex. 10 pi/sec).

m Commutation on-off , si débit sous le
seuil bas (ex. 5 pi/sec).

m Perte de pression trés faible (1 psi)

(c) Guy Gauthier - Cours sur
débitmetres

18




(Rotametre)

Débitmetre a flotteur rotatif

Outlet float stop

le—————Tapered glass
metering tube

i ]-E- Matering float

/-—-——Inlal fleat stop
Fis

4 net

GRAVITY

EQUI-
LIBRIUM

FLOAT

FLOW
TAPERED
METERING
TUBE
Principe

m Le rotamétre est équipé
d'un flotteur qui reste au
fond du tube si le débit
est nul.

(c) Guy Gauthier - Cours sur 20
débitmetres




’ Outlet PrInCIpe
E
i - ; ' .
\;Outlet float stop En presence dun deblt,

le flotteur subit une force
le————— Tapered glass

metaring tube le soulevant, jusqu'a ce
gue l'espace entre le

@ HEEE flotteur et le tube

permette a suffisamment
de liquide de contourner
le flotteur.

—— Inlet float stop

(c) Guy Gauthier - Cours sur 21
débitmeétres
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Principe

m Donc il y a equilibre entre le poids
apparent du flotteur et la force
hydraulique subie par le flotteur;

m Le débit est obtenu par:

V
Q=KA 29| "' -
A\p

débitmetres




Définition des variables

m A : Aire - section maximale du flotteur;
= V; : Volume du flotteur;

= p; : Densité du flotteur;

m p : Densité du fluide;

mg:9.81m/s?

m A : Aire de passage du liquide autour du
flotteur;

m K; : Constante.

(c) Guy Gauthier - Cours sur 23
débitmeétres
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Bilan

m Mesure des deébits de liquides et de gaz;
m E.M. de 0.3 & 300 000 L/h (gaz);
m E.M. de 0.1 & 25 000 L/h (liquide);

m Mesure de fluides pateux et corrosifs;

(c) Guy Gauthier - Cours sur 24
débitmetres




Bilan

m Sensible aux variations de masse;
m Impossible de mesurer des débits pulsés;
m Echelle de mesure fonction du fluide;

m Rangeabilité de 10:1;

(c) Guy Gauthier - Cours sur 25
débitmeétres

“10 11 & BT

Bilan

m Longueur de conduite rectiligne en
amont: 5D.

Model MT3808

(c) Guy Gauthier - Cours sur 26
débitmetres




Compteurs volumétriques

Source de I’image: Usine Nouvelle
Lo ]

(c) Guy Gauthier - Cours sur
débitmeétres

27
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Compteurs volumétriques

m Plusieurs techniques possibles:
0 Compteurs a piston rotatif;
0 Compteurs a disque oscillant;
0 Compteurs a double roue ovale;
0 Compteurs a double roue en huit;
0 Compteurs a palettes;
0 Compteurs a piston alternatif.

(c) Guy Gauthier - Cours sur
débitmetres

28




Compteurs a piston rotatif

Source de I’image: Siemens

m Débit max.:
240 m3/h

2 1
position 1 position 2

position 3 position 4
Source de I’image: Lokistagnepas 1 paroi de séparation 5 parol de chambre
(©) G 2 entrée du fluide & mesurer 6 pston oscillant
3 tourillon du piston oscillant 7 sorie du fiuide a mesurer
4__tourilion de chambre

“10 C 1L & B I

Compteurs a piston rotatif

L Bilan: bride de foxation pour mécanisme "_j'l _ Capteur da pression
e, mramuruuanparaulm-.t-.o:\“m fa; & induit

0 Rangeabilité de A

20:1: e ([ NSO )

. sl 2 & ité de carter -‘:‘-I ” ] magnétique

D Fidélité de P

+0.001 %0; “
0 Précision de | o ks

: partie supérieurs
| dechambre

+0.1 %: T

o Non recommandé ~
si matiéres en
suspension, ni si |
matieres abrasives. N[ ¥

Source de I’image: Siemens
(c) Guy Gauthier - Cours sur
débitmetres

roi de séparalion: chambire o mesure
o |
\ purie inférioure |




Compteurs a disque oscillant

m Débit max.: 40 m3/h;
m Précision: +/- 0.5 %;

Utilisé comme m Rangeabitité de 10:1

compteur d’eau

I / ‘AEQISTER
S IE

STy i

m Débit max.: 1600 m3/h;
m Précision: +/- 0.2 a 0.5 %;
= Grande perte de charge;

% " Rangeabilité de 10:1 a 25:1;

(c) Guy Gauthier - Cours sur 32
débitmetres




—I Compteurs a double roue en huit

OUTLET

il e ey

& Sy
m Débit max.:
21500 mé/h;

m Rangeabilité
010:1.

(c) Guy Gauthier - Cours sur 33
débitmeétres

(c) Guy Gauthier - Cours sur
débitmetres




Compteurs volumétriques

= Bilan:

0 Généralement montés sur des conduites
horizontales;

0 Aucunes contraintes de conduites rectilignes;

0 Eviter les particules solides > 100 microns;

(c) Guy Gauthier - Cours sur 35
débitmeétres

“10 11 & BT

Compteurs volumétriques

m Bilan:

QO Le signal de sortie est une oscillation dont la
fréquence est proportionnelle au débit;

0 Rangeabilité de 10:1 a 25:1 selon modele.

(c) Guy Gauthier - Cours sur 36
débitmetres




Compteurs volumétriques

m Si I'étendue de mesure dépasse la
rangeabilité, utiliser un compteur

combiné: I
o Commutateur |- L

Gros
compteur

Petit compteur

37
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Compteurs volumeétriques

m Somme des lectures = débit total:

Débit important




[T
—I Les débitmeétres a turbine é
e " |
: Vers transmetteur W ‘Z_f’ Eﬁ
. Répartiteur’st - & Bobine

support d'axe

0%

Répartiteur et
support d'axe

p
débitmétre

(c) Guy Gauthier - Cours sur 39
débitmeétres

Principe
m Le passage du liquide entraine une
rotation de la turbine, et la vitesse de
rotation dépend de la vitesse
d'écoulement. |
/) \[7
]




Bilan
m E.M. de 25 L/h & 10 000 m3/h:

m Mesure dans conduits de 5 a 600 mm;

m Précision de + 0.1 %;

m Perte de charge non-nulle (~ 15 kPa);

(c) Guy Gauthier - Cours sur 41
débitmeétres

“10 11 & BT

Bilan

m Problemes si les liquides sont corrosifs ou
chargés de matieres en suspension;

m Rangeabilité de 10:1 a 100:1;

m Conduite rectiligne:
oamont 10D, aval 5D.

(c) Guy Gauthier - Cours sur 42
débitmetres




Mesure de débit par organe
déprimogene

m L'une des technique les plus utilisées.

m Repose sur le théoreme de Bernouilli:

O Le long d'un écoulement de fluide parfait
(viscosité nulle), la pression ou charge totale
est constante.

2

p; + 00z + p = constante

10 L e T

Définition des variables

m p : densité du fluide

m Vv : vitesse moyenne d'écoulement
mg:9.81m/s?

m z : élévation moyenne

m p : pression statique

)
(c) Guy Gauthier - Cours sur F ‘u' | aAL
débitmeétres e b




L

Pressions
statiques

Organes déprimogenes igs.0

Y Perte de charge
résiduelle
(non récupérable

P> P2

Organes déprimogenes

m 1) Principe de conservation de masse :

Qn =PV, A = pV, A

m 2) Theoreme de Bernouilli :

2

PV1
2

pV;
T P94+ Py = 7"‘ P9z, + P,

(c) Guy Gauthier - Cours sur 46
débitmetres




Définition des variables

m p : densité du fluide

m Vv, V, : vitesses moyennes d’écoulement
mg: 9.8l m/s?

mz,, Z, : €lévations moyennes

m p,, P, : pressions statiques

m A, A, : sections des conduites

(c) Guy Gauthier - Cours sur a7
débitmeétres

g‘j )

Organes déprimogenes

m Les termes d'élévation sont négligeables.

m Il se produit un changement de pression
statique:

= P = 5 (V- V)
2
-2 vi- vz % -~ (1- )

(c) Guy Gauthier - Cours sur 48
débitmetres




Organes déprimogenes

m Donc la vitesse du liquide (débit) est:

2
Q= V,A, = AE ;Ap

e (1_ ﬂ4)—o.5

®m La mesure est non-linéaire...

(c) Guy Gauthier - Cours sur 49
débitmeétres

‘e N EDE N B e

W
W
#-:-

\
EE

Vena contracta

N

Coefficient de contraction - C,

mC. <1

m Dépend:
- 2du nombre de Reynolds
3:{?’ ode B
f adu type et de

I'emplacement des prises
de pression

VG adu capteur de pression

(c) Guy Gauthier - Cours sur 50
débitmetres




Coefficient de vitesse - C,

o Ap récupéré
b Apmesuree

100 ° mCv <1 (perte de

90 (diaphragme) 10 C h arg 8)
o O\ | plagee 2 .
%, 80 T ____\ _\\aormce H Depend:
£ 5 NN 20
=S S R ER B N AN 0 du nombre de
2 60 NN 40 R Id
E Tuyére/'\ N eyno S
2 50 N 50
E NN ade B
2 . 60 i
z N o de la rugosité de la
HERSS : " conduite
g 2 N 15° Venturi court 80 Eldu ca teur de
- 7°Venturilong | el p

10 - —] — 90 pression

0 1 = 100

0,1 03 05 07 09 3authier - Cours sur 51
Pour: Re >200000 B =% débitmetres

N EOE N e

Coefficient de décharge C

= Egal au produit C, x C,
m Varie de 0.6 (plaque a orifice) a 0.99
(Venturi)

= Nouvelle formule pour le débit:

2 2
Q=CAE.|[—Ap=cA, |—A
A, Pl 8A2 Pl

Coefficient
de débit

débitmetres

(c) Guy 52




Equation utilisée en pratique

Table des facteurs
de calibrage

(c) Guy Gauthier - Cours sur 53
débitmeétres

Tableau 6.3 Facteurs de calibrage ¢t 52 pour la détermination de [

T bl B PLAQUES PLAQUES TUYERES TUBES DALL  PLAQUES
a e dD AORIFICEL AORIFICE2Z ETVENTURIS FAIBLE PERTE A ORIFICE 3

0,005990 0,006100

0,009364 0,009591

0,01349 0,01389

0,01839 0,01902

0,02402 0,02499 0,0305
0,03044 0,03183 0,0390
0,03760 0,03957 0,0484
0,04558 0,04826 0,0587
0,05432 0,05796 0,08858 0,0700
0,06390 0,06874 0,1041 0,0824
0,07429 0,08068 0,1210 0,1048 0,0959
0,08559 0,09390 0,1392 0,1198 0,1106

0,675 10,3171 0,4262 0,5016 0,3939 0,3499
0,700 10,3488 0,4782 0,5509 0,4289 0,3770
0,725 10,3838 0,6054 0,4846 0,4100
0,750 04222 0,6667 0,5111 0,4430
0,775 00,4646 0,5598 0,4840
0,800 0,5113 0,6153 0,5250
0,820 0,6666 0,5635

1. A aréte vive; prises dans les coins des brides.
2. Prises 2,5/8 D.
3. Autres
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Plaques a orifices

m Plague comportant un trou dans lequel le
liquide est forcé de passer.

Concentric Eccentric Segmental

55

Types de plaques

Surtace polie Aréle arrondie

m a aréte vive;
m a aréte arrondie.

0 Moins sensible aux variations de
VisScosité.

(c) Guy Gauthier - Cours sur 56
débitmetres




Types de prises

High Low

'-L _iJ Pipe taps

High Low

rﬂ L_ﬁ{mﬂ_r_

— — |

_JJ Vena contracta taps

e cad

Flange taps

High Low

Sl e

57

Prises de pression

Types de prises

= dans les brides

Chambres annulaires a1 po - 1 po;

(prises dans les angles)

Fig. 6.10

Prises de pression
dans les angles
(c) Guy Gauthier - Cours sur
débitmetres

| 20 po - 0 po;
C
O anneau
piézométrique.
b)

58




Types de prises

m Piguées sur la conduite.
aD-0.5D
02.5D-8D.

PIPE TAP LOCATIONS \
|
‘&VENA CONTRACTA TAP LOCATIONS

. %{ FLANGE TAP LOCATIONS

T 1
ORIFICE ﬁﬁ
FLANGE

ORIFICE

59
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Bilan

m Perte de charge de 40 a 70 %;

m Pas de limite de diameétre;

m Fluides sans matiéres en suspension;

m Précision jusqu'a £ 0.2 %;

(c) Guy Gauthier - Cours sur
débitmetres

60




Bilan

m Trés reproductibles et fidéles;
m Assemblage fort simple;

m Valeurs recommandées pour [3:
node 0.2 a0.7.

(c) Guy Gauthier - Cours sur 61
débitmeétres

Bilan

m Exigent R, > 10 000

Fam D

R, minimal R, maximal
D < 100 mm
- <0,5 10000 a 15 000 106
- f>0,5 20 000 & 45 000 10¢
D > 100 mm > 45 000 107
|
]

(c) Guy Gauthier - Cours sur 62
débitmetres




Bilan

m Conduites rectilignes amont-aval trées
longues.
2 De 20D a 50D en amont
010 D en aval.

a L'utilisation d’'un amortisseur de turbulences
peut permettre de réduire la distance.

(c) Guy Gauthier - Cours sur 63
débitmeétres

Amortisseurs de turbulence

ORIFICE TAB

QUTSIDE
DIAMETER
OF ORIFICE

ORIFICE

STRAIGHTENING VANE INSTALLED ORIFICE

l INSIDE SECTION OF PIPE FLANGES
(c) Guy Gauthier - Cours sur 64
débitmetres




Amortisseurs de turbulence

AT
{ 3
\ ]
NV
r

i
|
s

-
I

g

l .
0/

Orifice

10

Distances minimales des conduites récﬁigmtemises exprimées en leurs diametres nominaux

Amortisseurs de turbulence

D

o 8 = 8 «® 3
1 T T T

-
=3
T

Lorens -
T

66
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Exemple: organes déprimogenes

m Conduite de 0.3 m de diametre.

m Plaque orifice a arrétes vives
0B de 0.4 (donc un aff? de 0.09776)

0 Débit d’'eau a une vitesse provoquant une
pression différentielle de 2.5 m d’eau.

®m Trouvez la vitesse de I'eau dans le
conduit.

(c) Guy Gauthier - Cours sur 67
débitmeétres
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Exemple: organes déprimogénes

2 2
Q=apf A ) p=afA p P9

7 x (0.3m)°

Q= 0.09776x

———1000"% s x 9.81%/ x 25m
100077, 1000 7 x 9817

(c) Guy Gauthier - Cours sur 68
débitmetres




Exemple: organes déprimogenes

m Calcul de la vitesse d’écoulement :

Q= 00484/

0.0484 M,
V, = Q_ i - 0.685"%

A (ﬂ(O.Bm)Zj
4

(c) Guy Gauthier - Cours sur 69
débitmeétres

10 memE .1

Exemple: organes déprimogénes

m Calcul du nombre de Reynolds:

v,pD 06857 x 1000 x 0.3m
u o 10°Pa-s

= 204900

(c) Guy Gauthier - Cours sur 70
débitmetres




Fin de | '’exemple:

m La longueur de conduite rectiligne en
amont devrait étre entre 20D a 50D:

0 Longueur rectiligne de 6 a 15 metres;

m La longueur de conduite rectiligne en
aval devrait étre d 'environ 10D:

0 Longueur rectiligne de 3 metres;

(c) Guy Gauthier - Cours sur 71
débitmeétres

Les Venturis

m Obstacle dont le diameétre diminue
progressivement jusqu'a un minimum,
avant de réaugmenter progressivement.

Prise
angulaire : Prise #2

Divergeant —[jt - Tronqué

B RRR s on00

Divergent X
non tronqué

050 05d 05d

uepiuneues




Bilan

m Perte de charge de 10 a 14 %;

m Utilisées dans des conduites de 25 a
3000 mm;

m Fluides avec matieres en suspension;

m Longueurs rectilignes moins élevées;

(c) Guy Gauthier - Cours sur
débitmeétres

73
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Bilan

m Précision jusqu'a = 0.5 %;
m Encombrants et colteux;

m Exigent R, > 150 000.

(c) Guy Gauthier - Cours sur
débitmetres

74




Les tuyeres

m Obstacle dont le diametre diminue
progressivement jusqu'a un minimum.
2 Prises de pression a D et 0.5 D.

[»D_,l.‘gw

75

=1

Bilan

m Perte de charge de 5 %;

m Utilisées dans des conduites de 25 a
1500 mm;

m Fluides avec matieres en suspension;

m Gaz et vapeurs;

(c) Guy Gauthier - Cours sur 76
débitmetres




Bilan

m Précision jusqu'a £ 0.7 %;

m Exigent R, > 50 000.

(c) Guy Gauthier - Cours sur 77
débitmeétres

“10 11 & BT

Tube de Dall c

m Combine la plaque NS Q =T
orifice et le venturi. ~_.e2rty S

m Utilisé pour de
grosses canalisations.

(c) Guy Gauthier - Cours sur 78
débitmetres




Flugzeugpitotrohr
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Le débitmetre a sonde
(T u b e d e P i tot) ﬁ;::rlclz,wikipedia,org/wiki/lmage:Pitot_tube_wings.jpg

HIGH-
PRESSUR LOW-PRESSURE
W T ks il
LOW-PRESSURE THIGH-PHESSURE 7ﬂl
TAP \TAP
J _EDIFFEHENTIAL
S PRESSURE
DIFFERENTIAL 1
PRESSURE ;
. —_— . s
y / =< HIGH
Lier PRESSURE
OPENING PITOT TUBE PORTS bg\gésunE
Standard Pitot Tube PORTS
Averaging Pitot Tube
Principe

T I | Repose sur I'équation
de Bernouilli:

. p - 0B subit la pression
B totale du liquide en
p : mouvement.
L —— St n e oo

0 A subit la pression
statique.

a o Congu en 1732 par
Henri Pitot

(c) Guy Gauthier - Cours sur 80
débitmetres




Principe

Pe =Py + B

10 L e T

Bilan

m Mesure de deébits liquides et de gaz;
m Précision jusqu'a = 0.5 %;

m Colt peu élevé (surtout pour les gros
conduits)

m Ne convient pas aux fluides visqueux;

(c) Guy Gauthier - Cours sur 82
débitmetres




Bilan

m Ne convient pas aux liquides ayant des
particules en suspension;

m Conduite linéaire sur 10D en amont et
5D en aval.

(c) Guy Gauthier - Cours sur 83
débitmeétres

Le débitmetre électromagnétique




Principe

m Baseé sur la loi

de Faraday:

QFEM =kBDv

av =m/s

0D = metres 5

0B = teslas =25V

ok = 1 (métrique) *- =

O FEM = Volts '
B | T devimetes

Le débitmetre électromagnétique

m Tension générée:
012 mV a 3 1/s (25 mm);
27 mV a 0.5 m3/s (300 mm).

m Installation:
Q position horizontale, verticale ou oblique;
asi verticale, débit du bas vers le haut;

Qsi horizontale, électrodes dans plan
horizontal,

apas de longeur de conduite rectiligne exige.

(c) Guy Gauthier - Cours sur 86
débitmetres

=1




Bilan

m Mesure en regime laminaire ou en
régime turbulent;

m Echelle trés linéaire;
m Diamétre de conduit de 3 a 3000 mm;

m Perte de charge nulle;

(c) Guy Gauthier - Cours sur 87
débitmeétres

10 L e T

Bilan

m Précision de l'ordre de = 1 %;

m Rangeabilité de 20:1;

m Exige un liquide conducteur;

m Vitesse d'écoulement > 1 m/sec.

(c) Guy Gauthier - Cours sur 88
débitmetres




Les débitmetres a ultrasons

m Deux techniques:

0a temps de parcourt:
= Pour les liquides propres;

0 a effet Doppler:

= Pour les liquides ayant des bulles ou des
particules en suspension.

(c) Guy Gauthier - Cours sur 89
débitmeétres

N RN e )

Principe du débitmeétre
a temps de parcours

m Vitesse d'écoulement:
C2
VAt——
2| cos@

~ DOWNSTREAM

| COMPARATOR
f
UPSTREAM J
TRANSMITTING [
DOWNSTREAM '
TRANSMITTING f S
CRYSTAL — <55 /
N /
P55 g f
g |
CEETRE I
A sl -‘
U . . &
UPSTREAM " DOWNSTREAM '
RECEIVING RECEIVING :
ECEIVING CEIVING COMBINED |
SIGNAL |
PROCESSOR -/
FLOW
SIGHAL —




Bilan
(débitmetre a temps de parcours)

= Echelle linéaire et réponse instantanée;
m Rangeabilité élevée 20:1 ou plus;

m Débits de 0.03 a 30 m/s;

m Précision de l'ordre de = 1 %.

m Mesure dans des conduits de 3 a 5000 mm;

(c) Guy Gauthier - Cours sur
débitmeétres

91

10 L e T

Bilan
(débitmetre a temps de parcours)

m Mesure dans les deux sens;

m Sensible a la température, la viscosite,
densité du liquide;

la

m Exige des conduites rectilignes sur 10D

en amont et 5D en aval;

= Fréquence de la sonde de 7 Mhz;

(c) Guy Gauthier - Cours sur
débitmetres

92




Bilan
(débitmetre a temps de parcours)
m Impossible de mesurer le débit des gaz;

m Bulles d’air ou de gaz non tolérées;

m Pas de matiéres en suspension.

(c) Guy Gauthier - Cours sur 93
débitmeétres

Principe du débitmeétre
a effet Doppler

= Vitesse d'écoulement: V — KAf

TRANSMITTING

CRYSTAL
TRANSMITTED
ULTRASONIC BEAM
O O O =g =
O 6
===k
FEEEES =
N

T BT

AMPLIFIER AND
COMPARATOR

PARTICLES OR GAS REFLECTED /
BUBBLES MOVING ULTRASONIC BEAM
WITH LIQUID
RECEIVING DOPPLER
CRYSTAL SIGNAL

(c) Guy Gauthier - Cours sur 94
débitmetres




Bilan
(débitmetre a effet Doppler)

m Méthode destinée aux liquides
contenant des bulles ou des matieres
en suspension (entre 2 et 60 % de
matiere solide).

m Imprécision de 'ordre de = 3 %.

L

8
(c) Guy Gauthier - Cours su i
débitmeétres




—l Principe

m Un obstacle est placé
dans un conduit, et il
crée une turbulence.

SIGNAL WIRESj

FREQUENCY
SIGNAL FROM
VORTEX

o SETEX # m La série de vortex
Mesure pression R .
possede une vitesse
de rotation rapide et
provoque une

LBLUFF BODY

-2 - dépression mesurable
[ e .
l \Ef/‘r—h @ ly Gauthier - Cours sur 97
‘@ ‘@ débitmetres
Principe

m La vitesse du liquide est proportionnelle
a la fréquence d'apparition des vortex.

Fréquence de St.v
detachement des tourbillons =

St= Nombre de Strouhal
v = Vitesse d'écoulement
d = Largeur du corps perturbateur

(c) Guy Gauthier - Cours sur 98
débitmetres




Bilan

m Capteur simple et robuste;

m Précision de l'ordre de * 0.5 %;

m Temps de réponse tres rapide (millieme
de sec.)

m Utilisation dans des conduits de 5 a 60
cm;

(c) Guy Gauthier - Cours sur 99
débitmeétres

10 L e T

Bilan
m Nombre de Reynold entre 10 000 a 300 000;

m Perte de charge élevée (30 kPa);
m Sensible a température, viscosité et pression;

m Doit avoir une conduite rectiligne de 10D en
amont et 5D en aval;

m Rangeabilité de 30:1 ou plus.

(c) Guy Gauthier - Cours sur 100
débitmetres




Débitmetre-masse thermique

Temperature sensors
Heating element

~HEATED
[ SENSOR

Source de I’image: Wikipédia

N
"CUNHEATED
DUGT WALL SENSOR

Principe

m Base sur la définition de la chaleur
thermique d'un liquide. (Quantité de
chaleur pour élever de 1 °C ['unité de
masse de ce fluide).

Connexions

Résistance
chauffée

102
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Bilan

m Mesure de débit massique de liquides
et de gaz;

m Précision de l'ordre de = 1 % a + 2 %;
= E.M. de 0.5 gr/m & 20 000 kg/h;

m Rangeabilité de 20:1.

(c) Guy Gauthier - Cours sur 103
débitmeétres

Débitmetre-masse a effet Coriolis

Outlet
%I\t . t‘/\\'
\5

,

ey e

E e
\ sm e
v

Twisting moﬂon

Inlet ( } Outlet
/ - E ‘ 77777

Oscillating axis 8

Flow direction - - ~Ogejliating metion




™. _FixED END

/ .
AN s
e

FIXED END

DIAGRAM 1

Principe

m Des forces de réaction
apparaissent dans un
tube vibrant traverseé par
un liquide en
mouvement.

m La mesure de ces forces
donne I'amplitude du
débit massique,

(c) Guy Gauthier - Cours sur 105
débitmeétres

Principe (tubes en B)

___—B-SHAPED

FLOW TUBES

INSTALLATION
AXIS

e

=1

DIAGRAM 3

(c) Guy Gauthier - Cours sur
débitmetres
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RIOLIS REACTIONS
Ego ?é iPFﬁmCK SPEED

Principe
(tubes en B)

CORIOLIS REACTIONS
us.l APDRD&CH

(a)

107

(c

N RN e )

Principe

m Equation de la force de réaction:

Fo = 2-Am{oxv)
Fo = Coriolis force
Am = mass of moving body

1!

® angular velocity
v = radial velocity in a rotating or
oscillating system

(c) Guy Gauthier - Cours sur 108
débitmetres




Bilan

m Rangeabilité 20:1

m Débit de 0.1 kg/m a 3000 kg/m

-

= ~FREQUENCY IS A

< MEASUREMENT OF
FLUID DEMSITY

i (= PHASE SHIFT IS A
1 MEASUREMENT OF

MASS FLOW
/\ LLLLL
NSOH

MASE FLOW THROUGH ME‘I’EFI(:M.BE PHASE SHIFT BETWEEN
NLE‘T-'\NDD\!‘I‘I.ET\I‘ELDGTY
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