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Le programme de terminale e W

e Limoges

WMécavidue des fluides

3. Modéliser I’écoulement d’un fluide

Poussée d’Archiméde.

Ecoulement d’un fluide en
régime permanent.

Expliquer qualitativement I'origine de la poussée
d’Archiméde.

Utiliser I'expression vectorielle de la poussée d’Archimede.
Mettre en ceuvre un dispositif permettant de tester ou
d’exploiter I'expression de la poussée d’Archimede.

Exploiter la conservation du débit volumique pour déterminer
la vitesse d’un fluide incompressible.

Débit volumique d’un fluide
incompressible.

Relation de Bernoulli.
Effet Venturi.

Exploiter la relation de Bernoulli, celle-ci étant fournie, pour
étudier qualitativement puis quantitativement I'écoulement
d'un fluide incompressible en régime permanent.

Mettre en ceuvre un dispositif expérimental pour étudier

I’écoulement permanent d’un fluide et pour tester la relation
de Bernoulli.

Wétrologie

Incertitudes-types
composées.

Ecriture du résultat. Valeur
de référence.

du Limousin ¥ Lmoces

LE BULLETIN
OFFICIEL

DE L'EDUCATION
NATIONALE

Capacités exigibles

Exploiter une série de mesures indépendantes d'une
grandeur physique : histogramme, moyenne et écart-type.
Discuter de l'influence de I'instrument de mesure et du
protocole.

Evaluer qualitativement la dispersion d’une série de mesures
indépendantes.

Capacité numérique : Représenter I'histogramme associé a
une série de mesures a l'aide d’'un tableur ou d'un langage de
programmation.

Définir qualitativement une incertitude-type.

Procéder a I'évaluation d’'une incertitude-type par une
approche statistique (évaluation de type A).

Procéder a I'évaluation d’'une incertitude-type par une autre
approche que statistique (évaluation de type B).

Evaluer, a l'aide d’une formule fournie, I'incertitude-type d’une
grandeur s'exprimant en fonction d'autres grandeurs dont les
incertitudes-types associées sont connues.

Capacité numérique : Simuler, a I'aide d’'un langage de
programmation, un processus aléatoire illustrant la
détermination de la valeur d’'une grandeur avec incertitudes-
types composées.

Ecrire, avec un nombre adapté de chiffres significatifs, le
résultat d’'une mesure.

Comparer, le cas échéant, le résultat d’'une mesure my,es a

Py e o m -m
une valeur de référence m,; en utilisant le quotient %

ou u(m) est l'incertitude-type associée au résultat.
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Le contexte de la sequence pedagogique 1u/[i WY oo,

du LM

Cette séquence intervient en BUT2Z
dans le module (tronc commun) de .

Y > Wetnigne Ve Tuides Mobifis .
] A oy

L > Wetlesicr N ISSueg ;Zes

Y _— > 7 Chdivnes de mesure s...

Modalités pédagogiques : travaux dirigés N ldey

< . ,
‘ - .+ Exercice du type « étude de cas »

e S ble (pas de PC)
’ u r ta e aS e P 1 Mesure du débit avec un tube de Venturi
4 7 . oo _— ‘ n
Y * Grou pe de 25 étudiants 356 1 49 it SO0 50t s £ A o e i e (o

constituée des éléments suivants :

-+ Séance de 2h (x1,5) B
qv *{VTIH R —{CAN——SCL—— loEB

Figure 1 — Débitmetre

e VTI : tube de Venturi ELECTRONA DN 160 (0,5 % pleine échelle)
e TRD : transmetteur de pression différentielle SIEMENS QBM65.2-1 (0-10V)
e IND : indicateur de process Omega DP25B-E 3
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du Limousin ¥ Lmoces

Savoir-faire

O Etudier une chaine de mesure compléte :
* Décoder les spécifications du matériel
d/ * Etablir les principales caractéristiques de la chaine
» S’assurer de la concordance avec le cahier des charges

Savoirs
S’assurer de la compréhension des éléments
—> gagner en assurance, solidifier les connaissances :
Ne) * Meécanique des fluides : conservation du débit et de la charge
C}  Meétrologie : évaluation des incertitudes et propagation

frederic.tron@unilim.fr - Avril 2022



3. CHAINE DE MESURE

]

+ :,§
Q\‘|l/*

m Définition générale

Caractéristiques

-zv Cas étudie
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La chaine de mesure, en général 1u/[i e

du

AT | Chaive de
: : q Mesure
Qv ;
/
WMesurande D -——-
lDEB
(f Grandeur que « Suite d elements d-un systeme Tudication
I'on veut mesurer » de mesure qui constitue un seul
VIM® 2.3 chemin du signal depuis le capteur  « valeur fournie par un
jusqulé I'élément de Sortie » instrument de mesure ou
VIM 3.10 un systéme de mesure »
ViM 4.1

Prise en compte des
normes en vigueur

(*) JCGM 200:2012 Vocabulaire International de Métrologie
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Caractéristiques de la chaine de mesure 1{[1 R

de Limoges

du

Pour uve chaive
idéale on aurait :

e lpes = qv

En réalité, indication de la chaive subit des limitations :

F::'l‘@de@ de VV\@SW‘@ﬂ Valeurs pour lesquelles la chaine

donne des indications (maitrisées)

[:RéSOI(A'HOVI " ' Plus petite variation perceptible (# incertitudes)

(Nb pts de VV\@SW‘@] Nombre de valeurs 20 affichées exactement

( IW&@Y“H‘I‘Md@ﬂ Estimation de la dispersion des mesures

(*) Définitions « allégées » dans le cadre de cette présentation ; ces termes sont définis exactement dans le VIM
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de Limoges

Cas étUdié o IRES Université

IMOUSIN s LIMOGES

1 Mesure du débit avec un tube de Venturi

On souhaite réaliser un déebitmeétre DEB afin de mesurer Les valeurs du deébit volume

de L'air gv entre 50 et 350 m3/h. Etudiez Les caractéristiques de La chaine de mesure
constituée des elements suivants :

IND
VTI TR ;—'JCAN—"SCL - lDEE
| :

Figure 1 — Débitmeétre

Ty

e VTI : tube de Venturi ELECTRONA DN 160 (0,5 % pleine échelle)
e TRD : transmetteur de pression différentielle SIEMENS QBM65.2-1 (0-10V)
e IND : indicateur de process Omega DP25B-E

Le texte est accompagné des spécifications de chadue élément...
w que les étudiants vont apprevdre a décoder.
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Méthode d’étude it R

de Limoges

Elément par élément, les étudiants vont :

£ Définir les grandenrs d'entrée et de sortie

‘ﬂ Etablir la relation entre ces grandeurs
@ Etablir les valeurs limites

g Faire le bilan des erreurs liées a cet élément

En déduire les privcipales caractéristidues
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4. ETUDE DU VENTURI

..~ S—
]

VTI —dﬁ—;—'CAN SCL—— loes

|

|
.}S i .?'\ Conservation du deébit
@ Conservation de la charge

av

Application a la mesure
(7N du débit

10
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de Limoges

Conservation du débit 1u/[i Y o

du

Fluide incompressible : le volume de
fluide qui entre dans une conduite
fermée par unité de temps eu ressort
forcément :

dvi = qy2

Ecoulement « simple » on pent exprimer le débit
volume ewn fouction de la vitesse moyevne du fluide :

qu =S-v

ds 4
qV=CIV1=51‘V1=7T_1'171 V1 =—-q—‘§
4 T dj
d5 4+ qy
= =8, V) — 72, =_.2
qy = 4v2 2 " U2 n4 (2 V5 - d%

. . . 11
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Conservation de la charge e W,

du Limousin ¥ Lmoces

La pression totale d'un fluide est liée a son éneraie par uvité de

volume. Elle résulte du cumul de 2 +ermes :
pression cinétique

Pt =D +pgz + 3pv?

ression statidque ‘ .
P ’ pression potewtielle

Théoréme de Bervoulli : pour un fluide parfait (vow visquenx) et
mcompressible, la pression totale est constante.

p + pgz + ipvi=cste

La charge on « quanti+é de . L
Bervoulli » correspond a : p/p r—> o + gz + jv-=cste

. . . 12
frederic.tron@unilim.fr - Avril 2022



ESURES
du Limousin ¥ Lmoces

Application a la mesure du débit e W,

p1 + pgz1 +3pvi = py +pgzy + 5pvs

Covduite horizontale :  z; = z,

Y —> pp+ipvi = py +3pvs

Ap = py — P2 = 2pV5 — 2pvi = 2p(V5 — Vi)

i )i 4 qy 4 qy
Coviservation du débit . — .Y 4, =—.2
Y2 T4 dz Yo g2

A 8 <1 1) 5

P=—=P — dv
wUNE Ap =k - qy

k>0 avec dy >d,
13
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Venturi : appareil déprimogene e W,

- N Tube de venturi « normalisé »
/ / \ selon NF EN TSO 51¢7-4:2003
:w - | L
1 o . )
Q E‘ - Q. [
AN ”//—”C ?/: I rrrrr st s c: — ‘y
|
(0,5 +0,02)d

d Ap =k - qf k=0

N- La différence de pression ewtre

——————— X —— amont et 'aval est proportionnelle

_/_ an carré dun débit volume

> | En mesurant Ap on peut calculer g,

. . . 14
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Venturi utilisé : ELECTRONA DN160

1500

00Z NO

0SZ Na

1000

700
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Venturi : valeurs limites e W,

du Llimousin # um

Spécifications Vewturi

1500 qV Ap
L | [ /
i —mmne e m3/h Pa

700 15 /

it == 7
400 —i // 4D 1

300

i
. I
e Cahier des L %

1] charges / A1)/ 50 —> 1563
: T { = A - 250 > 7650

TN

Eed] ASNPLINJUIA J3P UB SPNJIPYIIM
=
|

N
!l .

zo Nl 41V 1540 «t— 1500
| pawan

: —E 5 : — Cahier des charges
B )
‘z' A \/ respecté

1 | 1] l/ | Pour cette chaive

N “w &0 UV Ioy D =
o L= ol ©O o oo

2 £)sssszs Ap € [1,6; 76,56] Pa
Luftvolumenstrom [m’/h]

16
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5. METROLOGIE

8 Bilan des erreurs

y Erreur d’étalonnage et EMT

, Incertitude
A

. . . 17
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Venturi : bilan des erreur(s) 1u/[i R

de Limoges
du

Le Venturi ne fait pas intervenir de CNA, vi d’affichear.

Toute variation du débit, aussi petite soit-elle, est
traduite en variation de la pression.

T T de Restikions

En revauche il présente une erreur, par
comparaison a un étalon, dui résulte de :

*  Tolérances d'usinage

«  Etat de surface ‘ —
o Défauts de « linéarité » LEW@W’ majeure : s'il w'en }
r

este dqu'uwe, c'est celle-ci |

Y7 Errear d'étaloumage

(*) Convertisseur Analogique Numérique

. . . 18
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Venturi : Erreur Maximale Tolérée Universite

de Limoges

Faute de certificat d'étalonnage (cottenx)
la valeur de 'erreur w’est pas cowne.

T —> |Lerreur d'étalonnage est encadrée par [EMT 5]

e VTI : tube de Venturi ELECTRONA DN 1607(0,5 % pleine_échelle)
e TRD : transmetteur de pression différentielle=STEMENELQIMESTL-1 (0-10V)
e IND : indicateur de process Omega DP25B-E

Valeur maximale

EMTyr; = 0,5% X 1549 m3/h = 7,746 m?/h

Densité de A
probabilité _
=0
5(¢) = EMT
e
-EMT 0 +EMT

. . . 19
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Venturi : Incertitude Université

de Limoges

Correction

£=0 I —> C=0m3/h

o(e) = EMT —> u=L =4472 m3/h

V3
vaerﬁwdc 4 chiffres siguificatifs’
La méconmaissavce des U
valeurs de 'errenr v
A’ étalonmage se traduit I
par une incertitude s
constante = lincertitude o
relative pent-étre tres i —
importante. R 7 0 - - e
I — ~ qy/(m3/h)

(*) On souhaite obtenir 2 chiffres significatifs a la fin du calcul, on en prend donc 4 pour les calculs intermédiaires

. . . 20
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E% Le transmetteur de pression

o-¢

Il Et ainsi de suite...
H<O

21
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Le transmetteur” de pression i Whse

du Limousin ¥ Lmoces

LIND

VTI—~TRD——CAN—{SCL

lpEB

qv

Sown réle est de traduire la différence de
pression issue du Venturi en une tension

Yy > Ap——TRD—— e

Pa V
Caractéristique obtenue Référence Plage de mesure de pression Plage de surcharge
par extraction de la racine Standard Valeur en fin d'échelle
carrée, sans affichage réglable
QBM65.2-1 0...100 Pa 40...100 Pa 5000 Pa
QBM65.2-3 0...300 Pa 120...300 Pa 5000 Pa
QBM65.2-5 0...500 Pa 200...500 Pa 10000 Pa
QBM65.2-10 0...1000 Pa 400...1000 Pa 10000 Pa
QBM65.2-25 0...2500 Pa 1000...2500 Pa 20000 Pa
(*) Capteur muni d’une électronique permettant la transmission du signal sur des distances importantes
22
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de Limoges

Le transmetteur de pression : incertitude 1u/[i WY e

A priori, l'erreur majeure qui intervient ici est
lerrenr d'étalonage, encadrée par I EMT : Soit 100 Pa

pour QBM65.2-1

- efrreur absolue < +0,6 [PFS 41,5 [% VF]
(2...100 % de la plage de pression) P

Soit de 2. 4100 Pa "Cowtrairement au Venturi,
> Caier dos charges pas [EMT du transimetteur
entierement respecté )

dépend de Ap dowvc de g 3

@ Exemple de caleul 5
EMTrpp = 0 6% |- oo+ 1,5% ) 100 Pa

dv Ap 626 Pf/\
m3/h Pa @ = 2./\ &0 Pa ESSY, célébre
davns 'wnivers
250 | 76,50 y = EMT _ 1,262 a olgs @rqwdemrs,
V3 dimeunsions et

uiités 23
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Le transmetteur de pression : propagation 1u/[i e

du

La thdine est congue pour mesurer le débit en m3/h
¢ Ow souhaite obtewir les incertitudes dans cette unité

* L'incertitude est ici exprimée en Pa : u(4p)

Y—> | C'est un probléme de propagation des incertitudes

Grace an théoréme de Bervoulli, on a établi : Ap =k - qf

Modéle de
A
Wesurande a qQy = f (Ap) = Tp mesure
Gravdeunr (s)
d'entrée e
e Dérivée aof _1 1 _ 1 qy
(partielle) 3 Ap 2 Jkap — 2 Dp

. . . 24
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de Limoges
l'h.

Le transmetteur de pression : contribution 1u/[i VY oo

La contribution est uve incertitude cansée par
(5 uie grandeqr sur uve antre gravdenr .

Contribution

of
unp(qy) = ‘m‘ u(Ap) = %'u(AApp) qv

Homogénéité ok

u(Ap) =1,262 Pa

. 1,262 Pa

3 _ 3
2 7650 pa 300 M /h = 2,884 /h

UAp (CIV) —

. . . 25
frederic.tron@unilim.fr - Avril 2022



Et ainsi de suite iu/tir m%i&e&égs

du

L’étude systématique de chadue élément de la chaive de wesure va
permettre d'étudier les privcipales caractéristiques.

Chaque élément peut étre limitant :

Fé‘l’@ﬂd(xt@ de mesure | I'étendue de mesure est plus petite
intersection de tous les domaines

Résolution Dépendent essentiellement
Nb pts de mesure du CAN et de I'indicateur

indépendantes, on fait la somme guadratique
de toutes les incertitudes

[VAIVl(}@V‘-l'H'(Adcq Les erreurs de chaque éléments étant

_ |2 2 2
u= \/ Uyt + Uprp + Uinp

. . . 26
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411"1 (9874 de Limoges

ESL
imousin ¥ umoces

@Physique * U pent...

Mathématiques * Un peu de calcul ll'l"l‘@l:‘&.\l
* Un peu de calcul nvumérigue

Métrologie « pas mal..

* Décodage des spécifications
» Décodage des wotations
Confrontation avec le réel :
e cahier des charges

. . . 27
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du Llimousin ! Limoces

Wercl |
A Vos
duestions |

%frederic.tron@unilim.fr
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