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AVANT-PROPOS

Dans le domaine du génie climatique, les mesurages de grandeurs
physiques sont fréquents et permettent d’atteindre plusieurs objectifs.

Cet ouvrage est destiné aux ingénieurs soucieux de vérifier les perfor-
mances des installations qu’ils ont congues, aux metteurs au point
qui reglent le fonctionnement des équipements en fonction des para-
metres contractuels, aux techniciens de maintenance et d’exploitation
qui assurent en continu le controle des performances de productions
d’énergie et de distributions des fluides.

La diminution des consommations se révélant indispensable depuis
plusieurs années, voire depuis le choc pétrolier des années 70, la juste
utilisation des énergies requiert des campagnes de mesurages perma-
nent de tous les parametres aérauliques et hydrauliques. De méme,
le respect des contrats de travaux nécessite le commissionnement des
ouvrages de génie climatique afin de valider les hypotheéses de calculs et
les performances attendues aupres du maitre d’ouvrage.

Ces défis énergétiques concernent particulierement les intervenants
dans I’acte de construire et d’exploiter, et il m’a semblé utile de rappeler
ce qui devait étre fait dans le domaine du mesurage des grandeurs
physiques rencontrées au quotidien.

Il est ainsi décrit dans cet ouvrage au sein des cinq premiers dossiers les
principes de mesurage des débits aérauliques et hydrauliques, le mesu-
rage de la température dans les gaines et dans les locaux, le mesurage
de ’hygrométrie dans I’air et de la pression.

Le sixieme dossier est consacré a la combustion des chaudieres et aux
mesurages des effluents gazeux avec quelques rappels fondamentaux
de chimie pour les thermiciens désireux de mieux apprécier les mesu-
rages.

Enfin, le dernier dossier est un rappel des principales notions de métro-
logie, avec notamment des exemples de calculs pratiques d’incerti-
tudes et d’erreurs de mesurage s’appuyant sur les normes en vigueur.



Avant-propos

Les dossiers sont rédigés sous forme de fiches-outils structurées en
trois sections spécifiques :

« Repeéres » apporte des éléments d’information de base sur les
matériels de mesurage et sur leur utilisation ;

« Savoir-faire » détaille la mise en ceuvre de I'appareil de mesure en
fonction des normes en vigueur si elles existent ou selon les regles
de l’art;

« En pratique » expose des exemples concrets d’utilisation ainsi
que des précautions d’usage.

Les annexes en fin d’ouvrage sont des rappels plus théoriques concer-
nant les mesurages avec quelques données physiques et des définitions
de termes utilisés couramment dans le domaine du traitement d’air.

Ces prolégomenes exposés, comme disent mes amis avocats, je laisse
maintenant le lecteur se lancer sur le sentier de la métrologie pavé d’in-
certitudes...



Ce nouvel ouvrage sur le domaine de la métrologie du génie clima-
tique se veut un peu plus didactique que le précédent®. Ma volonté de
simplification n’a pour seul but que celui de transmettre mes acquis a
mes contemporains pour leur permettre de poursuivre au mieux leur
chemin avec un outil « de terrain » adapté.

Cen’estqu’une « petite pierre apportée a I’édifice » maisj’espere qu’elle
sera utile aux thermiciens confrontés aux difficultés de la construction
et de ’environnement.

Je remercie Nadine de m’avoir permis une nouvelle fois de me lancer
dans cette aventure.’

Thierry DUPUIS

*Métrologie en génie Climatique, Dunod Editeur.
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FICHE 3

FICHE 13

Normalement ins@llé, on peut estimer la précision de mesure ¢
€iree 0.2 or 0.4 de la pleine échelle.

On peut placer le débitmétre a effet Coriolis dans plusieurs p
(figure 13.2) :

‘utilisation du tube de Pitot permet de mesurer la vitess d'un fluide d’une
manieretréssimpl et relativement précise. Trés léger robustset cile f'emploi,
le domaine du génie climatique fait souvent appel a cet outil pour dog . e
intrusifs dans des gaines ou circulent Pair ou des effluents gazeux.

\e tube de Pitot pemet de déterminer la

Witre, dans ur Plage de 1,52 100 m/
SiMplenan. construit avec des tubes en a
tures courantes en génie climatique, mais po

pour les mesurages des vitesses de fumées. P /
Les tubes de Pitot sont fabriqués d’apres la norme NF X10-112 de /
septembre 1977 intitulée « Mesure du débit des fluides dans les
conduites fermées ». 9
e
T  Raccordement
oudé /
=
T

Saique

LE DEBIT HYDRAULIQUE

Raccordement
dintré
(uariante)
Pression
Bras dalignement statique

Figure13.2 Positions possibles du débitmétre a effet Coriolis (doc. KROHI
horizontale, alimentation de gauche & droite (1) en position verticale avec
bas en haut (2) en position oblique avec écoulement ascendant (3) en positi
du zéro (4) en vanne disolemer

empécher un écoulement inverse lorsque la pompe de circulation s'arréte (S)

Pression
totale
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Figure3.1  Exemple du tube de Pitot NPL décrit dans la norme NFX10-112

FICHE 21 FICHE 19
000000 0to0
ExemP|eS cabletce d'inconel 0,28
ge de tablette d'inconel 650 0,42
cadmium 25 0,02
i on appelle a I'angle formé par le tube non oxydé 500 0,31
par rapport a I’horizontale, et h la hauteur oxyde de cuivre 100 0,87
manométrique, la longueur L de gradua- oxyde de cuivre 250 0,83
tion sera plus importante qu'avec un tube yde de cuivre 540 077
enUcarsina<1: oxydé noir R 0,78
corrodé 4 0,09
1=t poli I 0,03
sina laminé 40 0,64
brut 4 0,74
fondu 540 0,15
Ni 20, Cr 24, Fe 55 oxydée 200 0,90
Ni 60, Cr 12, Fe 28 oxydée 270 0,89
Ni 80, Cr 20, oxydée 100 0,87
‘magnésium 40 jusqu’a 260 0,07 jusqu’a 0,13
\ 73 % Cu, 27 % Zn, poli 250 0,03
ure de ,Bpress“?n ) ) 62%Cu =
La l€cure o 7 pression doit se faire en fonction de la forme du ==
ménisque (surface du liquide) liée 2 la nature du fluide utilisé dans le g
tube lui-méme. oryde
On peut remarquer que les forces capillaires s’exercent différemment non
selon qu'il s'agit d’eau (ménisque concave) ou de mercure (ménisque molybde
convexe). La lecture doit se faire au niveau de Iattache du liquide sur le molybde
bord du tube (figure 21.3). molybdene &y
Auvoisinage de la paroi du tube, il se forme un ménisque sous 'effet de NG 00 |=_>
la capillarité. Ce phénomene revét une importance particuliére avec les monel 600 £ §
tubes de diametre inférieur 4 8 mm. La forme concave ou convexe du i 20 &
ménisque dépend aussi de la propriété de mouillage du liquide utiliseé. e 40 o [
oxydé 40,jusqu’a 260 31 jusqua 0,46 E
non oxydé. 25 [
non orydé 100 U6 j
- - non 500 2 .-
alv-zmsé 20 1,04
latine . .05
platine 40jusqu’a 260 0,10
noire 540 0,93
noire. L 0,96
Eau Mercure 1€ 2 600 °C | 250 0,07
Figure21.3  Lecture du ménisque (doc. Dunod) orydé 2 600 °C [se0 011
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(eI I’ANEMOMETRE A FILCHAUD

Objectif
Lanémomeétre a fil chaud est utilisé pour déterminer la vitesse de l'air dans une
gaine ou da proximité d’une grille de ventilation.

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Lanémometre est constitué d’un élément sensible dit «fil chaud »
protégé dans un cylindre dans lequel circule le flux d’air (figure 1.1). Il
comprend aussi une sonde qui mesure la température.

LPanémometre a « fil chaud », appelé aussi anémometre thermique, est
couramment utilisé d’une maniere intrusive dans les gaines des instal-
lations de génie climatique pour mesurer des vitesses comprises entre
0,15 m/s et 30 m/s avec un flux a 80 °C maximum, et un air propre en
raison de la fragilité de I’élément sensible.

Placé perpendiculairement a la veine d’air, le flux refroidi le « fil chaud »
qui est en réalité une thermistance dont la variation de conduction
thermique varie en fonction de la vitesse du flux. La puissance élec-
trique fournie au «fil chaud » pour le maintenir a la température
d’équilibre T est proportionnelle a I’écart entre cette température et la

température T du fluide mesurée.

SAVOIR-FAIRE

Lutilisation d’'un anémometre a fil chaud nécessite un positionnement
rigoureux dans la veine d’air. Il doit étre orthogonal au flux de maniere
a ce que lair traverse directement le cylindre de protection. Un écart
angulaire maximal de 2° par rapport a la verticale est acceptable, ainsi
que par rapport au plan horizontal. Au-dela, le mesurage sera entaché
d’une erreur supplémentaire (figure 1.1)




