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1. Introduction

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

réseaux, evaluer leurs performances, interveniideapent en cas de dysfonctionnements
ponctuels, informer le maitre d'ouvrage sur lesreagéments souhaitables pour améliorer les
performances et augmenter la fiabilité de la ctdle®ans ce contexte, la connaissance du
débit est un préalable indispensable.

Cette note porte sur les techniques permettant daureen continu du débit dans des
écoulements a surface libre lorsqu’on a choisi éerchiner le débit a partir de la vitesse

moyenneU et de la surface mouillég,S

Q=US5, Equation 1

Ce document vise a préciser la représentativité vitesses obtenues a l'aide des deux
capteurs les plus couramment utilisés, a savoicéedes de vitesse (temps de transit) et le
capteur a effet Doppler. L'objectif opérationnet é’aider les maitres d’ouvrage a évaluer
des projets de mise en place de mesure de débitsommu. Il donne également des
indications pour la vérification et la réceptionaies appareils. Pour cela nous rappellerons les
notions de base de fonctionnement des capteuset sources d’erreur avant de présenter
les mesures gu’il est raisonnablement possibleide &vec des capteurs de mesure de vitesse
en continu puis de présenter les mesures qu’ibessible de réaliser dans le cas de contrble
ou d'opérations ponctuelles. Le propos est centé les méthodes utilisables en
assainissement urbain et adapt@s 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 schématisgme sur la Figure 1 avec des parois
solides, un écoulement de hautbuwavec une interface eau-air dont la largeur, agpelgeur
au miroir, sera notéB. Le schéma présente un collecteur clos car legsrest axé sur les
réseaux urbains enterrés mais la démarche restiel@gdour les canaux a ciel ouvert.

Paroi du collecteur
B

Surface libre \

_> h

écoulement

Partie immergée de la section droite: surface héeulf,

Figure 1. Définitions des principaux parametres
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Le profil vertical de la vitesse longitudinale pdéite représenté comme sur la Figure 2 avec
une vitesse qui croit du fond vers la surface stpdgois vers le plan médian de I'écoulement.

Figure 2. Distribution des vitesses longitudinalaas une section

En fait, cette schématisation correspond au casadaux larges caractérisés par un facteur
d’aspectAr supérieur a 5, oAr=B/h est le rapport de la largeur au mirBiet du tirant d’eau

h. Pour les canaux larges la vitesse maximale esitvaau de la surface (Figure 3a). Pour les
canaux étroits Ar <5), la distribution des vitesses présente unipgbenomenon »
(phénomeéne de plongée) c’est-a-dire que la vitesgeimale est située au-dessous de la
surface libre (Figure 3b).

Les collecteurs de section circulaire ou ovoide ont facteur d'aspect inférieur a 5
(Figure 3b). On observe donc souvent un maximunitdsse situé en-dessous de la surface
libre, comme nous le verrons a la section 7, sauf fes taux de remplissage faibles.



Guide technique MENTOR - Fiabiliser les mesuresitksses

> >\

Usl Usl< Umax \
\
> >|
h |

h Umax 1 dip phenomenon »

1

I

1

/
04h Y
a) Canaux larges b) Canaux étroits

Figure 3. Profils de vitesse au centre d’'un cargistance de toute singularité

3. Pourquoi mesurer des vitesses ?

Le débit dont il est question dans ce documentiestébit volumique qui se mesure comme
le rapport d’'une unité de volume par une unité efeps — soit des #s — ou une unité
dérivée. Pour des raisons de simplicité de miseceenre et de fiabilité de la mesure, les
installations ne mettant en ceuvre que des mesardmuteurs d’eau sont a privilégier. Le
principe et la mise en ceuvre en sont détailléseaudu guide « Méthode h2Q » (Isel et al,
2016). Cependant, elles impliquent I'existence d'walation permanente entre hauteur et
débit. Des que cette derniere n'est pas assurémjtilassocier une mesure de vitesse a la
mesure de hauteur pour évaluer le débit

Comment vérifier au préalable si une relation pernée entre hauteur et débit existe ? La
réponse est: en mesurant hauteur et vitesse teustpendant une durée pas trop courte”.
Les figures 4 et 5 visent a illustrer cette phragylline. Sur la figure 4a, on observe les
chroniques de hauteur et de vitesse mesurées sitewrbain de réseau unitaire. Ces mémes
données, représentées selon une courbe hautessevifigure 4b), montrent une relation que
'on peut qualifier d’'univoque sur la période cal&iée, soit une dizaine de jours. Sur la
figure 5a, on observe les chronigues sur ce métaarais sur une durée d’acquisition plus
longue comprenant notamment un évenement pluviedt ldécembre. On constate alors un
effondrement de la vitesse alors que la hauteumante de maniere substantielle (quasiment
du simple au double par rapport au régime de tesaps Ces mémes données, représentées
selon une courbe hauteur vitesse (figure 5b), ranitabsence de relation simple. Ceci est
caractéristique de la présence d’une influence gsalil, confluence, siphon, ...). Dans ce
cas, il n’est pas possible d'obtenir de relatioivogue hauteur/débit et la mesure de débit
nécessite une mesure de vitesse.
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Figure 4 : Acquisition de données de vitesse etehaisur une période
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Figure 5 : Acquisition de données de vitesse etehaisur une période

4.  Représentativité d’'une mesure de vitesse

Partons du principe que I'on s'intéresse a des eile faute de relation univoque hauteur-
deébit, la mesure de vitesse est nécessaire. Nurss ahaintenant aborder la question de la
représentativité spatiale des mesures de viteEsesffet, au sein d'un écoulement, la vitesse
n'est pas constante, ce qui doit étre pris en c@mppur la mesure de deébit. Les collecteurs
présents en réseau unitaire d’assainissement udiaih, a plus de 50%, de sections
circulaires ou ovoides. Les grandes caractérissiqless champs de vitesses sont d'abord
présentées, loin de toute singularité. Ensuite, ca®ctéristiques d'un champ de vitesse
modifié par la présence de singularités sont déssutEnfin, le principe de l'obtention du

débit a partir de mesures locales de vitesse audgsetes champs non-uniformes est exposé.

4.1. Exemples de distributions de vitesses (profils tpmes, loin de singularités)

Pour les collecteurs circulaires, le facteur d’asgst généralement inférieur a 5 (voir section
2) et on observe souvent un maximum de vitesse® stu-dessous de la surface libre
(Figure 6b) sauf pour les taux de remplissagedgibigure 6a).
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a) faible remplissage (33%)

b) fort remplisségfEo)

Figure 6. Champ de vitesses développé dans ungerdeasection circulaire - résultats
expérimentaux de (Knight et Sterling, 2000)

Les plus grands des collecteurs unitaires sonajlaurs munis de banquettes qui permettent
d’augmenter la vitesse pour un débit et une haud®au donnés et donc de minimiser les

risques de dépodt sédimentaire. On a alors uneogesitinple pour les faibles débits avec une
vitesse maximale située au-dessous de la surfatesairadients transversaux et verticaux de
vitesse (Figure 7). Pour les plus forts débitssdation devient composée et le champ de
vitesses se complexifie : on observe notammentdagnce d’'un minimum local de vitesse

au-dessus de la banquette (Figure 7b) et un grati@msversal de vitesse tres marqué a

proximité de la face verticale de la banquette.
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Figure 7. Champ de vitesses développé dans ungerdesection complexe

Les Figures 6 et 7 correspondent a des écouleraaiitsmes et notamment dans une section
éloignée de toute singularité (& 'amont ou I'av@lans ces conditions, le champ de vitesses
est assez prévisible et peut étre extrapolé ar phlasi mesures de capteurs implantés dans des
conditions standardisées. C’est pourquoi les coosurs de débitmetres donnent des
recommandations quant a la distance minimum dliasian a I'aval d’'une singularité a partir

de laquelle I'écoulement n’est plus influencé pellecci. Par exemple, pour les capteurs a
effet Doppler, le guide d’installation TeledynelsD09) stipule que « le capteur doit étre
installé assez loin des perturbations (coude, joncipour que I'écoulement soit stabilisé ».
Les préconisations de Néotek-Ponsel sont plus sgecet indiquent que la sonde doit étre
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fixée a « 6 a 10 fois le diametre a distance desl€s intersections (organes générant des
turbulences) ». Le fabricant NIVUS (2003) indiquesgpour assurer une mesure optimale, le
capteur doit étre installé a une distance mininpale rapport a la sortie d'une déviation en
fonction de I'angle.. Pour un angle supérieur a 45°, la distance mimirest de 1D pour une
vitesse inférieure a 1 m/s etRR@our une vitesse supérieui,désignant le diameétre de la
canalisation.

4.2. Exemples d'influence de singularités sur les chdmpitesse

Nous avons indiqué en section 4.1 que les captnikgent étre positionnés loin de toute
singularité (coude, jonctioretc). En pratique il est difficile, voire impossiblde respecter
ces préconisations. La Figure 8 montre un exempl@ldn de réseau, ou on note de trés
nombreuses singularités (coudes, confluences, atéfés, ...) et il 'y a donc parfois pas
d’autre solution que d’instrumenter en aval de d'ud’elles, et I'écoulement est alors
influencé comme on peut le voir sur les Figures 8 e

~

Figure 8. Extrait d’un plan de réseau d’assainigsgnmrbain

La Figure 9 montre le champ de vitesses 8 Eh aval d’'un coude a 90° pour une vitesse
d’écoulement moyenne de 0,8 m/s. On voit clairenigre le champ de vitesses est encore
fortement décalé vers I'extrados. Nous y reviendrdans la section 7. De méme la Figure 10
montre l'influence d'une jonction sur I'écoulemeah aval. Il est intéressant de noter
I'ondulation de la surface, signe de la présencdodes turbulences et de perturbation du
champ de vitesses.
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Figure 9. Champ de vitesses mesuré par temps sedalaunette d’un collecteur & banquette
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4.3. Qu’'appelle-t-on vitesse moyenne, utilisée pourwdalcle débit?

La vitesse moyenn& que I'on souhaite mesurer dans une section eapfgort du débit a la
section mouillée : c’est la moyenne de la compasonigitudinale i(e. perpendiculaire a la
section) des vitesses de toutes les particuledeffugui passent a travers la section a un instant
donné. Cette vitesse moyenne peut étre approchéehamtillonnant ‘n’ points répartis dans
la section (cf. NF EN ISO 748) :

U= L.Z“Ui.dsi Equation 2
S

m

ou U; est la composante de la vitesse locale (moyenage lé temps) au point d’'indicegui

est perpendiculaire a la section a travers laquell@€value le débit, etSdest I'élément de
surface associé a cette vitesse (Figure 11). Géngzat, le débit est déterminé dans une
section perpendiculaire a la direction principal@ @ I'écoulement et donu; est la
composante longitudinale de la vitesse.

1,1

1,0 4

0,9 -

08 1 surface libre

0,7 A ° ° [ ) ° /
0,6 1 ° ° ° o /
0,5 1 ° ) 0/
0,4 ° °

0,3 ° °

0,2 4 ° °

0,1 A °

0,0 .4’./

0,0 o6 o7 08 09 10 11 12 13 14 15 16

Figure 11. Exemple de discrétisation d’'un champitisses en éléments de surface associé
chacun a une vitesse locale

En pratique, pour des raisons technologiques,Upgpt des capteurs de vitesse ne mesurent
gu’'une composante de la vitesse, définie par uretitbn arbitraire (suivant I'axe de mesure
du capteur), qui est généralement différente deel@e I'écoulement. La mesure integre donc
toutes les composantes de la vitesse, sans git'passible de les dissocier autrement qu’en
considérant que la vitesse longitudinale est pré@mante. Ce point sera détaillé dans la suite
pour chaque capteur.

De plus, les capteurs de vitesse utilisés poumuesure en continu n’échantillonnent, pour la
plupart d’entre eux, qu’une partie de I'écouleme&et échantillonnage n’est pas limité a un
plan perpendiculaire a I'écoulement et intégre sotivin ensemble de sections. Il faudra donc
extrapoler le résultat brut issu de ces captewprésentatif d’'une partie de I'écoulement)
pour évaluer la vitesse moyenne recherchée (repaise de 'ensemble de la section). Cette

11
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extrapolation doit prendre en compte la représeitatde I'échantillonnage réalisé par le
capteur, et le champ de vitesses dans la zone tdtdrarée pour le relier a 'ensemble de la
section mouillée considérée.

On peut donc dire en résumeé que :
» idéalement un capteur effectue un échantillonnageptet de la section sur laquelle
on mesure la vitesse moyenne,
* en pratique un capteur mesure une vité$seeprésentative d’'une partie seulement de
la section

e pour assurer la représentativité spatiale de laireate vitesse dans une section, il faut
gu'il existe une fonctiof telle que :

U=fQO) Equation 3

* en pratique il est préférable que la foncti@e réduise a I'application d’un coefficient
constant sur toute la gamme des vitesses et désunade remplissage

U =kU Equation 4

Dans la section 5, nous revenons en détails ste gaestion pour deux capteurs de vitesse
les plus couramment utilisés (temps de transiaptezir a effet Doppler) et de quelques autres
capteurs apparus plus réecemment sur le marchéndgdimentation en hydraulique urbaine.

5.  Principe et représentativité des mesures effectuépar différents
capteurs

5.1. Mesure par temps de transit

Le principe de cette méthode repose sur I'émisdiomdes ultrasonores entre deux capteurs
(émetteurs-récepteurs) qui sont positionnés a Imeanélévation, de part et d’autre de la
section et installées selon un angle prescrit pacdnstructeur. Soient deux émetteurs-

récepteurs A et B immergés dans un fluide animgediitesse moyennd . On appelld. la
distance séparant A et B, |'angle formé par la direction moyenne de I'écodet et la ligne

AB (Figure 12). Les vecteurﬁ’i (en noir sur la Figure 12) représentent le champitésses
dont la composante longitudinale est indiquée em s« la figure. Les vecteurg’i’ (en
orange) sont leurs projections sur la corde desstteet les vecteurgli (bleu) sont les
projections des vecteuﬁ?éi’ suivant I'axe de la canalisation.

En pratique, les capteurs A et B sont alternativerdenetteurs et récepteurs. Spile temps
mis par un signal acoustique issu de A pour atteidet inversemerts celui allant de B a A.
La mesure par temps de transit appréhende lese#abécoulement par leurs projectidfis
sur le segment AB.

En considérant que les composantes parallelesxa tla collecteur sont prépondérantes sur
les composantes transversales et verticales (Fift)rda vitess&/’ mesurée par la corde est
convertie en vitesse longitudinalé (en bleu sur la Fig.12) par application du coedfit
1/cos @).

12
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La vitesseU mesurée par le capteur le long du segment AB si@eppar :

A t, -t
u = L JR— Equation 5
2.cos@) \ t,.t,

U est proche de la vitesse de I'écouleméntmoyennée sur la transversale AB (équation 6).

' j v.di
- COS@) Equation 6
= LCOS@)] V.cos(B).dl = —j Udl =U
Vue de dessus Sonde B
%/////////////////////////////////////////////////////W %
- V,x réelle
> Vv,
v,/ U,
- % V,x réelle
—> vV,
A a
Y

Sonde A

Figure 12. Schéma de principe d’'une corde de \@téase en plan) montrant les différentes
composantes des vitesses

A l'opposé, la Figure 13 montre que si la composdransverse de la vites¥eest forte, la
vitesse longitudinale estiméé est trés différente de la vitesse longitudinakdleé(Vy réelle

en vert). La présence de vitesses transverses églig@ables est donc une premiere source
d’erreur importante.

13
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Vue de dessus Sonde B
%//////////////////////////////////////////////////////\//‘%// 7%
- > v’

Vx réelle
- vV
_’ —
N
Sonde A

Figure 13. Influence d’une composante transveigalerte sur I'écart entre la viteste
mesurée selon une corde et la vitesse longitudiale

Le segment AB est appelé « corde » au sens géoguetdu terme. Cette corde permet un
échantillonnage horizontal homogéne du profil tvensal de vitesses (Figure 14a), mais ceci
seulement a une hauteur donnée. Cette mesure tn‘éfarsentative de I'écoulement qu'a la
hauteur de la corde, il est fréquent sur le terdaitiliser plusieurs cordes a plusieurs hauteurs
afin de mieux scanner la totalité de la sectiorciCerrespond a un échantillonnage vertical
obtenu en installant plusieurs cordes de vitesdeeléonées a des niveaux différents
(Figure 14b).

a) équipé d’'une corde de vitesse b) équipé deaqultsicordes

Figure 14 : Vues en coupe d’un collecteur

Le débit est calculé en affectant une surface guaaorde et en appliquant le cas échéant des
coefficientsk; correcteurs aux vitesses mesurées par les diféreonrdes (équation 5) :
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Q =Z?=1 ki'ai S5 Equation 7

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

correspondante. Les coefficiektsne sont différents de 1 que pour I'élément de asarf
inférieur (fond) et supérieur (voisinage de la scef libre). La norme NF EN ISO 6416
propose deux méthodes pour affecter des surfacesoades (non détaillées ici).

5.2. Deébitmétrie a effet Doppler

Un vélocimetre a effet Doppler est un appareilémit des ondes ultrasonores a la fréquence
fs (en général entre 0,5 et 1 MHz). Lorsqu'elles oaetrent un contraste d’'impédance
acoustique donc de densité (constitué en pratiqued@s particules pouvant étre solides ou
gazeuses), les ondes sont renvoyées avec uneraefue fp; oufp; est proportionnelle a la
vitesse de la particule n suivant la direction dpteur (vitesse radialg) soit :

_ C'fD,i

r

Z'fS Equation 8

Ou c est la célérité des ultrasons dans I'dalg fréquence d’émissioffy ; la différence entre
les fréquences d’émission et de réception.

La grandeur que I'on cherche a mesurer étant éss#t) dans I'axe de I'écoulement, celle-ci
est calculée a partir de la vitesse radiale par :

U=V,/ cos(f) Equation 9

ou £ est I'angle entre la direction de déplacementadpdrticule ‘i’ et la droite joignant le
capteur a la particule. Pour les conditions de ptassiques (en radier) I'angl® est assimilé
a l'angled, situé dans le plan de symétrie verticale du eaptgui lui-méme est assimilé a
I'angle d’émissiond du capteur, méme si en toute rigueur ceci n'est gqug pour les
particules situées sur I'axe du cone d’émissiogyfé 15).

La norme internationale ISO 15769 définit certaicasctéristiques du capteur :
« angle d’émissior ;
e portée;
* ouverture du faisceau ultrasondtg
» fréquence d’émissiofy;
» analyse du signal.

15
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Figure 15. Parametres caractéristiques d’un débignaeeffet Doppler
(Schéma adapté de la spécification technique ISQB7S9 :2000)

La Figure 15 est une vue de profil qui préciseaiestde ces parametres mais ne montre pas
que le faisceau ultrasonore émis échantillonne @ne ctridimensionnel qui coupe un
ensemble de sections verticales (Figure 16).

Figure 16. Cbne ultrasonore tridimensionnel et de=xemples de sections échantillonnées

Tout comme pour les cordes, la présence de vitéxsses/erses ou verticales tend a fausser la
mesure; en effet sur la Figure 17 la vitesse lowlgiale réelle\x réelle en vert) differe de la
vitesse longitudinal& estimée par le capteur (en bleu) du fait que tiesge en ce poinV/(

en noir) n'est pas paralléle a I'axe principal debnduite.
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v

Vx réelle

v

v

8, angle d’'ouverture

Figure 17. Influence d’'une composante transveigalerte sur I'écart entre la viteske
mesurée avec un capteur a effet Doppler et lasatesgitudinalé/y

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 entdise la portée maximale est atteinte lorsque
le capteur n’est plus capable de lire avec uneigiodc acceptable (20%) la vitesse d'un
eécoulement contrdlé, localisé dans un tube traegpaux ultrasons, et immergé dans une
cuve d'eau immobile a une distance donnée du tremedr Doppler. C'est donc une

définition arbitraire, qui reflete partiellementsieapacités réelles de mesumesitu, mais

permet des comparaisons objectives entre difféagpareils.

Tableau 1. Caractéristiques de divers capteurs Bofparrarteet 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 digmaux recus en fonction de la distance,
essentiellement par des effets géométriques. en efés expérimentations en laboratoire ont
montré que les eaux usées, aux concentrationsirg@es en réseaux urbains, soit inférieures
a 1 g/l, n'atténuent pas les ultrasons (Larrarterancois, 2008) et donc n’ont pas d’influence
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sur la portée. L’atténuation constatée est un gieimétrique da a la répartition de I'énergie
ultrasonore sur une calotte sphérique de surfamgoptionnelle au carré de la distance entre
le transducteur et le réflecteur, a I'aller puisretour.

Ainsi, la valeur moyenne donnée par le capteur est
n V.

1

1 '
Ay n 1
cos(@) 21¥

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

IAJ' = Equation 10

5.3.  Mesure par profils verticaux de vitesse

Pour corriger l'effet d’atténuation géométrique geétée dans le paragraphe précédent, il
existe depuis une dizaine d’année des appareilsligtinguent la vitesse des réflecteurs en
fonction de leur distance. lls reconstituent aunsiprofil vertical de vitessed; (Figure 18).

Le calcul du débit s’effectue alors par une méthags aires (équation 2) en faisant

I'hypothese que la vitesse est la méme dans tadsdeur ou en appliquant un coefficient de

pondération pour tenir compte du ralentissemers ges parois.

S
Us
U
/J i
R profileur

Figure 18. Schéma de principe d’un profileur desse

5.4. 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 mamios mais I'extrapolation de la mesure
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brute a la valeur moyenne dans la section estddlisate. Il faut donc, pour calculer le débit,
disposer d’informations permettant de déterminesitesse moyenne en fonction de la vitesse
a la surface. Les sites des constructeurs indigdiaiteurs parfois explicitement que «la
vitesse mesurée est convertie ensuite en vitesgerme a l'aide d’algorithme ». Quelles que
soient les conditions qui ont prévalu a I'établiesat de ces algorithmes, il appartient a
chaque utilisateur de vérifier son adéquation aegcsite de mesure.

Les mesures de vitesse en surface utilisent g&améeait des ondes radar, mais des techniques
d'imagerie vidéo sont également en cours de dépelment. Quoi qu’il en soit, ces
techniques de mesure de vitesse en surface satévetoppement rapide non-seulement en
riviere mais aussi en collecteur (Nguyetral, 2009).

> A
Ug Ug \
|
b |
h |

h " « dip phenomenon »

I

)

0.4h !

Figure 19. Mesure de la vitesse de surface etsatagyenne

6.  Simulations de capteurs — exemples d’erreurs

Comme nous l'avons rappelé dans la section 4, yil an’parfois pas d’'autre choix que
d’instrumenter a proximité d’'une singularité. Dargdte éventualité, chaque cas nécessiterait
une étude spécifique au site. Cependant, l'usagperdples détaillés ci-dessous permet
d'appréhender I'ordre de grandeur de l'erreur amsoduite. Ces exemples s’appuient sur
deux types de singularités, coudes et défluenagserggendrent des perturbations fortes de
I'écoulement et donneront un ordre de grandeur etesurs plutdt majorées pour les
écoulements établis (loin de toute singularité).

Pour estimer les erreurs, nous avons étudié paulaiions numérique I'effet des deux
singularités sur la distribution des vitesses eal,apuis nous avons simulé le résultat de
I'échantillonnage de cette distribution par un eapten fonction de ses caractéristiques et de

sa distance a la singularité. Nous avons ensuil@léala moyennell de ces vitesses
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échantillonnées. Selon le cas il s'agit d'une maogebrute (équation 10, cas des capteurs
Doppler) ou pondérée par des surfaces (équatiotad,des cordes). Enfin nous avons
compareé cette moyenne a une valeur de référence,épaluer 'impact de la singularité sur
les mesures effectuées a I'aval. L'erreur relastedonnée alors par:

erreur relative (en %) :1OQUXTL_JU Equation 9

U est la vitesse moyenne dans la section de mesusede I'influence de la singularité,
utilisée comme référence.

6.1. Mesures a l'aval d'une confluence avec deux typesapteur (temps de transit et effet
Doppler)

Les écoulements au voisinage et a l'aval d’unetjonca 90° de canaux rectangulaires a
surface libre ont été simulés a l'aide d’un codecdé&eul 3D en considérant deux séries
d’écoulement (S1 et S2): la premiere (S1) pouwmddlg le parametre qui varie est la
répartition des débits en provenance des deux gaaraont (tout en maintenant un débit total
fixé a 4 I/s) et la deuxieme (S2) pour laquellpdeametre qui varie est le taux de remplissage
(égal au rapport entre la largeur des canaux gtonndeur d’eau). Pour chaque écoulement,
le débit qui serait mesuré dans la branche par acgsteurs typiques des réseaux
d’assainissement est comparé au débit réel dabsafeche. Deux capteurs (C1 et C2) sont
considérés ici : C1 un capteur de mesure par telaggansit a deux cordes (voir 85.1) et C2
un capteur a effet Doppler (voir section 8§85.2). iPoaque écoulement, I'erreur du débit
estimé par le capteur est relevée en fonction alistance de positionnement du capteur par
rapport a la jonction notéb (égal au nombre de largeurs a I'aval de la jongtio

L’analyse du fonctionnement des capteurs a monti® dpux sources possibles d'erreur
peuvent fausser les estimations de débits : 1)dsemce de courants secondaires, c’est-a-dire
de composantes non-nulles de vitesse perpendienait a I'axe de la branche aval et 2) le
fait que le volume de mesure vu par le capteurtipas représentatif de la section totale. Pour
cette deuxieme source d'erreur, il apparait quedie avec le capteur Doppler (C2) est
principalement due au fait que ce capteur ne mesgue dans la partie centrale de
I’écoulement ou les vitesses longitudinale sons faportantes que dans le reste de la section
(voir Figure 20a) et possede une zone aveugle'@upEche de mesurer dans la partie basse
de la colonne d’eau. Les cordes, elles, ne mesgrgaux altitudes ou elles sont placées et
elles scrutent en oblique par rapport a la seam®ta branche par rapport a I'écoulement, ce
qui implique que leur mesure n’est pas dans un@gsemais dans une série de sections (voir
Figure 20b a la sectiob=2).
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a : volumes de mesure vus par des capteurs Doppler

surface

Ve de coteé
= . . . s s,

fond

Vue de dessus

Velacity (m/s}
1.09932-006 0.035705 0.071409 G.10717 0.74282 0.17852

b : volumes de mesure vus par des cordes

Distribution des vitesses longitudinales
a x/b=2 vue sur la section droite et sur la corde
!

| "

Vue de dessus

Veloeity (m/fs)
2.8900e-006 0.035706 0.071409 0.10711 0 14282 U1 /802

Figure 20. Schéma de I'écoulement dans la jona#dculée numériquement avec les
volumes de mesures vu par les systéemes Dopplet fay les cordes (b)

Les erreurs d’estimation de débit par ces deuxstygee capteur (C1 et C2) pour les deux
séries d’écoulement (S1 et S2) présentées en RRgumeontrent que :

1) Les cordes tendent & sous-estimer les débits glee les capteurs Doppler tendent a les
surestimer et que ces erreurs sont maximales ainptéxde la jonction et diminuent
rapidement vers l'aval.

2) Le positionnement des capteurs a une distanpérisure a 5 largeurs a l'aval de la
jonction permet d'obtenir une erreur inférieure% 8ans le cas d’utilisation des cordes et
inférieure a 20% dans le cas d'utilisation d’unteap Doppler.

3) A proximité de la jonction, les erreurs de déwbdrient fortement en fonction des
caractéristiques des écoulements de sorte qu’uficert de correction du débit universel ne
peut étre obtenu, ces erreurs atteignent ici j@s§0% de surestimation dans le cas le plus

défavorable.
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Série S1: effet du rapport des débits amont Série S2: effet du taux de remplissage
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Figure 21. Erreur d’estimation du débit par le eaptDoppler C1 ﬁeligne, aetbh)etle
capteur a cordes {figne, c et d) pour les écoulements de jonctidifférents rapports de
débit entrant (colonne de gauche, a et c¢) et aréifits taux de remplissage (colonne de droite,
b et d).

6.2. Mesures a l'aval d'un coude avec deux types descaftemps de transit et effet
Doppler)

Un autre exemple de singularité présenté ici estaute a I'aval duquel on évalue I'impact
des perturbations sur la mesure.

L'étude porte sur un capteur Doppler d'angle dedéirl5° et d’angle d’ouverture 17°, avec
une zone morte de 20 cm, placé comme pour I'exerqppeédent dans une canalisation
circulaire de 1,5m de diametre, a I'aval d’'un co®0° de rayon 10 m. Six contextes
hydrauliques ont été définis en faisant varier pehlamment la vitesse et la hauteur de
remplissage. La Figure 22 montre que dans tousesdefigurations la perturbation du champ
de vitesses par le coude a un effet sensible atatiaplus marqué que le point de mesure est
proche de la singularité : on peut atteindre umtét® 25 a 30% pour un capteur situéBadb
I'aval du coude, alors qu’on ne dépasse pas 15%yooaapteur situé a B0
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V=0,5 m/s V=2m/s
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Figure 22. Ecarts entre les mesures fournies paapteur Doppler a I'aval d’'un coude et le
méme capteur non-soumis a l'influence du coudar geux distances a I'aval du coude,
deux vitesses et trois taux de remplissage.

Le Tableau 2 présente les résultats obtenus a ple$i simulations pour une canalisation
circulaire de 1,5 m de diamétre, a I'aval d’'un o®@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 plofiransversaux de vitesse, en déportant la
zone de vitesse maximum vers I'extrados en sodiealirbe. Or les cordes appréhendent de
maniéere treés correcte la vitesse moyenne sur answersale. De plus les écarts calculés sont
les mémes a une distand® 8u coude et a une distanceB70ils ne sont donc pas dus a la
perturbation du champ de vitesses (absente B) 7#Dais plutét au calcul d'une
moyenne pondérée par des surfaces.

Tableau 2. Ecarts obtenus avec un débitmétre &safel vitesse
(2 5B et a 70B a l'aval d’un coude)

Remplissage 25% Remplissage 50% Remplissage 75%
(1 corde) (2 cordes) (3 cordes)

Ecart (%) 12 7 5

Pour une position donnée du capteur cet effet dépencontexte hydraulique : le taux de
remplissage et la vitesse semblent avoir un effgtortant, sans que des tendances se
dégagent. Il sera donc difficile de corriger cdee{NB : 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'ealuites par une influence aval n'ont pas été
étudiées).
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6.3. Conclusions concernant l'influence d’'une singuéarit

A condition de prendre des précautions minimaleptéur placé au moins a 5 largeurs de
conduite a I'aval de la singularité, utilisatiorsdeormes et recommandations), les incertitudes
sur la mesure de débit sous l'influence d’'une dienipé sont limitées mais néanmoins non
négligeables, de l'ordre de la dizaine de pour-cétites sont dues principalement a
I'échantillonnage spatial, c’est-a-dire au fait gee capteurs ne mesurent les vitesses que
dans des zones limitées de I'écoulement (segmgmi(g) les cordes, cdne pour les capteurs
Doppler) qui doivent ensuite étre extrapolées &etdai section pour en déduire le débit. Or
ces zones de mesure « vues par le capteur » pegivergn sur- ou sous-vitesse du fait des
perturbations induites par les singularités. Laswgs additionnelles, dues a la présence de
vitesses transverses a la conduite (courant secejidantrainent des erreurs inférieures, de
I'ordre du pour-cent cette fois. Ces conclusionst s@lables pour les sections courantes : la
section 4.1 a en effet montré qu’elles peuventamntdes courants secondaires mais aussi de
fortes inhomogénéités de vitesse comme par exeamgbeésence de banquettes.

La connaissance de ces incertitudes de mesureadlisfluence de singularités évaluées ici
sur des exemples est malheureusement trés diffidilansposer avec précision sur le terrain.
Elles dépendent des géométries des singularitéHfigpés a chague ouvrage et, pour un site
donné, des conditions d’écoulement qui peuvenefmoent varier, (niveau de remplissage,
rapport des débits entrant dans une confluencanflesences aval...)etc Des campagnes de
mesurdn situ (exploration du champ de vitesse au courantomeérdjcation par dilution de
traceur, empotage ou pose d'un seuil temporairesunes redondantes utilisant plusieurs
capteurs) ou des campagnes par simulation numédguiécoulement restent nécessaires
pour vérifier que I'ordre de grandeur des incedts correspond bien aux valeurs proposées
ci-dessus. Cette vérification ne permet pas potarawne correction des résultats : il faudrait
pour cela que les valeurs de contrble soient mesuaéec une précision bien supérieure a la
valeur de la correction a appliquer. Il faudrait eantre que les vérifications couvrent
I'ensemble des contextes hydrauliques, car I'eréecorriger peut dépendre de ces conditions.

7. Vérifications in situ

Avant d’installer un point de mesure fixe mais suttafin de vérifier les résultats obtenus
une fois le matériel en place, il est nécessaieffettuer des mesures complémentaires sur
site. La norme ISO 15769:2010 précise également tque capteur a effet Doppler et
apparenté doit faire I'objet d’'un étalonnagesity, pour une gamme de débits et le cas
échéant une gamme de hauteurs. Si cela peut &tisagé pour des stations de jaugeages de
cours d’eau, il n’en est pas de méme pour les mesan collecteurs et on s’en tiendra le plus
souvent a une vérification. Deux méthodes prineipaleuvent étre utilisées : une vérification
directe par échantillonnage des vitesses locales dae section, ou une vérification indirecte
a partir d'une mesure ponctuelle du débit.

7.1. Exploration du champ de vitesses

Une maniere relativement simple, tout au moins gjgammateériel a mettre en ceuvre, consiste
a échantillonner les vitesses locales dans I'enkerdb la section de mesure avec un
courantometre portable (Figure 22). Il existe desrantométres a ultrasons ou électro-
magnétiques beaucoup plus adaptés aux mesuresanisgement que les moulinets utilisés
traditionnellement pour ce type de mesure. |l estgrable que le site de mesure soit aménagé
pour permettre cette vérification en permettandéploiement d’une passerelle sur laquelle
l'opérateur pourra travailler relativement confbfeanent et sans interférer avec
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I'écoulement. Pour des raisons d’accessibilité eetsdcurité, ce type de vérification reste
limité & la gamme basse des débits a mesurer. Bel@lrésultat du contrdle reste entaché
d’incertitudes lié a cette mesure. Il permet cepende déceler de grosses anomalies dans le
champ de vitesses, voire des erreurs de paramétvaggbitmetre a poste fixe.

Figure 22. Mise en ceuvre d’'un courantométre paxploration du champ de vitesses dans
un collecteur

7.2. Mesures de débit par tracage

Le débit transitant dans une section peut étrerdé@té par tracage. Pour cela il faut disposer
d’'une section suffisamment longue pour assuretemélange du traceur (sel, colorant, ...)
avec I'ensemble de I'écoulement (ce qui se tragaitune concentration constante du traceur
en tout point de la section de prélevement). Gaithode peut étre mise en ceuvre selon deux
variantes : injection continue ou instantanée (8P 19555-1). L'injection instantanée est la
plus simple & mettre en place: on injecte soudaéme une mass®l de traceur et on
enregistre I'évolution de sa concentrat{oft) a I'aval.

Le débitQ supposé constant est la solution de I'équatioai-tessous :

M=Q.C Equation 11

= 1 t .
avec C = J' C(t).dt Equation 12
_ t
‘ti t fj !
ett;, t; instants de début et de fin de passage de I'« preconcentration.

Cette méthode peut étre utilisée pour des fortstsl@bcondition qu’ils soient relativement
constants dans le temps. Les points sur lesqufalstiporter I'attention sont :
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» une distance suffisante entre le point d’'injecibihe point de contréle pour assurer le
bon mélange (une distance de l'ordre de 100 foisatgeur de I'’écoulement est
recommandée),

* [l'optimisation de la masse a injecter pour que kgue de concentration soit
compatible avec la gamme de mesure de l'appareil agsure le suivi de la

concentration.

On se reportera a Lepet al. (2011) pour plus de détalils.
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Figure 23. Exemple d’enregistrement d’'une ondeateentration de traceur coloré

(Rhodamine WT) dans un collecteur (Lepbtl, 2011)
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8. Conclusion

La vitesse moyenne d’'un écoulement a surface st pas mesurée directement par les

capteurs utilisés en débitmétrie ; ceux-ci se aurtd de mesurer la vitesse dans une partie de
la section seulement. Or, en fonction du champisses dans la section de mesure et de la
maniere dont ce champ est échantillonné par leeaapta mesure brute obtenue sera plus ou
moins pertinente pour étre extrapolée afin d’évala@itesse moyenne de I'écoulement.

Lorsque le point de mesure est éloigné d’'une sargal 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 dailon d’un capteur de vitesse se justifie si un
capteur de hauteur d’eau ne suffit pas, ce qui@gpu’'un méme deébit puisse étre observe
avec différents taux de remplissage. Dans ce cttes capteurs de vitesse sans contact
présentent de nombreux avantages quant a la misee@mre, mais du fait de leur
échantillonnage limité aux vitesses de surfacepdsent avec une acuité particuliere la
question de I'étalonnage. Pour les capteurs imnsergé peut améliorer la représentativité
des mesures de vitesse en implémentant plusiepisura dans une méme section notamment
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pour les sections composées. Cette option est agsEamatiquement mise en ceuvre pour les
débitmetres a temps de transit. Elle peut étresprasee aux capteurs Doppler.

Des singularités telles que coudes, chutes, canfkse perturbent le champ de vitesses. Cela
peut augmenter sensiblement l'incertitude des nessqui seraient réalisées plus a l'aval, en
particulier pour les faibles taux de remplissagéadsonduite. Ce guide s’appuie sur quelques
exemples de ce type d'influence, étudiés par daslations hydrodynamiques 3D du champ
de vitesses couplées a des simulations des répdesespteurs. Ils ont montré qu’on ne peut
se contenter de l'incertitude de mesure donnédegaronstructeurs — qui concerne la valeur
locale de la vitesse — pour évaluer I'incertitudeaziée a I'estimation du débit. En effet, des
incertitudes additionnelles proviennent de l'infige de I'échantillonnage spatial et de I'effet
des courants secondaires.

Dans la pratique, une étude hydraulique du sitslpblement a I'installation de ces capteurs,
s’avere la solution la plus efficace pour optimiselocalisation et les réglages des capteurs et
ainsi controler les erreurs d’estimation de débihe telle étude hydraulique permet par
exemple d’éviter une installation erronée danszaoree exagérément sous influence. Elle doit
étre complétée par un étalonnage (physique ou nguedrvisant a corriger l'effet des
singularités sur la mesure de vitesse.

En regle générale on s’en tiendra aux principegsis :

» éloignerau maximunies points de mesure des singularités ;

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

» vérifier par des contréles ponctuels que les ramilbbtenus sont acceptables, en
gardant a I'esprit que ces contrbles sont égaleafésttés d'incertitude. La mesure de
débit par tracage, encore peu utilisée, est sante adelle qui est la plus adaptée a ce
type de contrble, en particulier en termes de gaenessible.
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