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Introduction

Les canaux Venturi sont des ouvrages trés couramment
utilisés pour mesurer le débit dans les stations de trai-
tement des eaux usées et, plus généralement, sur de
nombreux réseaux hydrauliques a surface libre. Ils
consistent en un canal ouvert avec un rétrécissement
local de la largeur appelé le col (voir la vue de dessus
de la figure 1). Sauf influence aval importante (quan-
tifiée par la limite modulaire du canal, voir ACKERS
et coll. [1978]), ce rétrécissement de la largeur pro-
voque la transition d’un régime fluvial a un régime
torrentiel (voir la vue de profil de la figure 1).

Ce comportement hydraulique garantit une relation
directe entre la hauteur et le débit [HAGER, 1999].
Un capteur de niveau d’eau mis en place dans le canal
d’approche en amont du col permet de déterminer la
hauteur d’eau par différence avec le fond du canal (le
« zéro »). Cette hauteur d’eau est alors utilisée pour
déterminer le débit au moyen de la relation
hauteur/débit fournie par le constructeur du canal

Venturi.

Les modeles de petite taille sont généralement
construits en une seule piece (parfois deux avec le che-
nal d'approche) ; pour les plus gros, seuls la partie
convergente et le col sont généralement vendus par les
constructeurs, le reste du canal devant étre maconné
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Figure 1. Illustration d’un canal Venturi

sur site. Dans tous les cas, les contraintes de génie civil
peuvent étre responsables de défauts de pose ou
encore de déformations (voir par exemple la figure 2).
Par ailleurs, il peut arriver que des contraintes locales
(par exemple un manque de place) empéchent de
respecter I'intégralité des conditions de pose, notam-
ment la nécessité de disposer d'un canal d’approche de
longueur suffisamment importante — généralement dix
fois la hauteur d’eau maximale selon I'état de l'art [1SO,
2013]. Enfin, le procédé de fabrication des canaux
Venturi peut parfois lui-méme occasionner des défor-
mations, notamment dans le cas de canaux en résine
fabriqués a partir de moules dont la géométrie n'est pas
régulierement contrdlée. Les organismes en charge du
controle de ces installations (agences de I'eau, services
d’assistance technique aux exploitants de station
d'épuration, etc.) réunissent généralement tous ces

défauts sous le terme de « non-conformités ».
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Figure 2. Parois gondolées dans la zone convergente d’un canal
Venturi

Se pose alors la question de la fiabilité de la détermi-
nation du débit par des canaux non conformes. A
partir de quelle amplitude un défaut de pose ou
une déformation a-t-elle un impact significatif sur la
relation hauteur/débit ? Dans le cas ou il y aurait
un impact significatif, est-il possible de corriger la
relation hauteur/débit pour permettre une détermi-
nation précise du débit ? S'il est possible de corriger la
relation hauteur/débit d'un canal présentant des
non-conformités (déformations, défauts de pose,
conditions d’'approche non respectées...), alors il ne
sera pas nécessaire de le détruire pour en construire
un nouveau, ce qui permettra de limiter le cotit pour

le maitre d’ouvrage.

Dans ce contexte, les objectifs de cet article sont
de proposer des outils permettant de fiabiliser
la relation hauteur/débit de canaux Venturi non
conformes sans devoir les reconstruire. Dans un
premier temps, un état de I'art sur les méthodes de
détermination de la relation hauteur/débit sera effectué.
Ensuite, I'impact de déformations et de défauts de
pose « typiques » sur la détermination du débit sera
quantifié. Enfin, des méthodes de correction de la re-
lation hauteur/débit seront proposées pour fiabiliser
la détermination du débit pour des canaux dits non

conformes.

1. Etat de U'art sur les méthodes de déter-
mination de la relation hauteur/débit

On peut identifier trois méthodes de détermination
de la relation hauteur/débit d’un canal Venturi. La
premiere et la plus « naturelle » consiste a procéder
a des essais en laboratoire. La deuxiéme consiste a

utiliser la méthode de 'écoulement critique, forma-

lisée pour les canaux a col long, par exemple, par la
norme 1SO 4359. Enfin, la troisieme — historiquement
la plus récente — consiste a utiliser la mécanique des
fluides numeérique 3D (souvent appelée « modélisa-
tion 3D »).

1.1. Expérimentation en laboratoire

Cette méthode consiste a mettre en place le canal
Venturi sur un banc hydraulique et a le faire fonctionner
sur l'intégralité de sa gamme de débit (figure 3). Pour
chaque débit testé, la hauteur d’eau au niveau du point
de mesure doit étre déterminée. La courbe hauteur/
débit est alors construite point par point.

En ce qui concerne la précision de cette méthode, un
dispositif de mesure du débit de type débitmetre
électromagnétique peut aujourd’hui étre précis a
environ 0,1 % ou 0,2 % pres. Quant a la mesure de
hauteur d’eau (différence entre le niveau d’eau et le
zéro), on peut atteindre une précision de quelques
dixiemes de millimetre (environ 0,5 mm). En propa-
geant ces incertitudes dans une relation hauteur/débit
(ainsi qu'une incertitude de 0,5 mm sur la largeur du
col), il est possible de tirer un ordre de grandeur de
la précision de cette méthode. Considérons, par
exemple, un canal Venturi de largeur de col 100 mm
dont on cherche a déterminer la relation hauteur/
débit expérimentalement. Avec les ordres de grandeur
précédents, on atteint une incertitude sur le coef-
ficient de débit d’environ 0,7 % a 1,6 % (selon le débit
considéré). Pour un canal plus large (300 mm),
l'incertitude serait entre 0,1 % et 0,5 %. Ces valeurs
constituent des ordres de grandeur obtenus dans de
tres bonnes conditions de mesure, notamment dans
le cas ou l'installation utilisée permet de maintenir
le débit d’alimentation constant (parfois difficile
si l'alimentation est effectuée au moyen de pompes

centrifuges sans réservoir surélevé).

On peut donc raisonnablement conclure que lors-
qu’elles sont mises en ceuvre dans de tres bonnes
conditions, des mesures en laboratoire peuvent
conduire a une incertitude de I'ordre de 1 %, voire
moins, sur la relation hauteur/débit.

Cette premiere méthode est souvent utilisée par les
constructeurs de canaux Venturi pour établir la loi
hauteur/débit. Elle présente néanmoins un cotit non
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Figure 3. Vue depuis Uamont d'un canal Venturi
étudié en laboratoire

négligeable, notamment pour les canaux de grande

taille nécessitant une installation importante.

Un certain nombre de canaux ont fait 'objet d'un
travail expérimental important, parmi lesquels les
canaux de type Parshall et les canaux de type
SANIIRI (voir par exemple ACKERS et coll. [1978]
ou encore BOS [1989]). Les lois hauteur/débit de tels
canaux peuvent étre trouvées dans la littérature tech-
nique citée ci-dessus ou bien encore dans la norme
ISO 9826 ; ces lois ne sont cependant valables que
si les canaux présentent des dimensions qui ont
fait I'objet d’essais expérimentaux. Il existe ainsi
21 canaux Parshall normalisés par I'ISO 9826, les
débits mesurables allant de 1,50 1/s 2 93,0 m>/s.

1.2. Méthode de l'écoulement critique pour
les canaux a col long

Cette méthode repose sur la théorie de 'écoulement
critique (voir par exemple HAGER [1999]) et I'utili-
sation d'un coefficient de débit. Ce dernier peut pro-
venir de I'expérience (voir par exemple BOS [1989])
ou bien étre déterminé en utilisant, par exemple,
le concept de la couche limite [HARRISON, 1967 ;
ACKERS et al., 1978]. Cette méthode considere que
le rétrécissement au niveau du col du canal est
responsable d'une contraction de la veine liquide ;
cette derniere entraine l'apparition d'une zone 2
proximité du fond et des parois dans laquelle la
vitesse de I'écoulement peut étre considérée comme
nulle. La méthode permet d'évaluer I'épaisseur de
cette zone et diminue d’autant la section de passage.
Cest cette méthode qui est préconisée par la norme
1SO 4359 [1S0, 2013].

faut-il les détruire et les reconstruire ?

Malgré les critiques pouvant étre formulées a
I'encontre de cette correction [YEUNG, 2007 ;
DABROWSKI et POLAK, 2012], I'application du
concept de couche limite aux canaux Venturi permet
néanmoins de déterminer la relation hauteur/débit
d'un canal de mesure avec une précision de quelques
pour cent (environ 5 %, voir BOS [1989] ou encore
la partie traitant du calcul d’incertitude dans la norme
I1SO 4359). Autrement dit, si cette méthode n'est pas
parfaite, elle présente néanmoins l'avantage de
parvenir a une évaluation relativement précise du
débit sans devoir mettre en place le canal sur un banc
hydraulique en laboratoire ou le modéliser en 3D
(voir ci-dessous).

Selon la norme 150 4359, cette méthode n'est cepen-
dant applicable qu’aux canaux a col long (c’est-a-dire
dont la longueur du col est au moins égale a deux fois
la hauteur d’eau maximale) et dont la largeur du col
est supérieure 2 100 mm. Cela empéche d'utiliser
cette méthode pour les canaux de petite taille (indis-
pensables, par exemple, pour la mesure sur les petites
stations de traitement des eaux usées) ou encore pour
les canaux a cols courts tels que les canaux Khafagi
(qui présentent un plus faible encombrement en
longueur). Précisons qu'il existe d’autres canaux
Venturi normalisés, tels les canaux Parshall et
SANIIRI (ISO 9826).

1.3. Mécanique des fluides numérique 3D

La mécanique des fluides numérique 3D, appelée
computational fluid dynamics (CFD) en anglais, est
utilisée depuis plusieurs années dans le domaine
de l'eau. Cette méthode consiste a reproduire par
modélisation numérique le comportement hydrau-
lique d’ouvrages tels que des déversoirs d'orage
[LIPEME-KQUYI, 2004], des collecteurs [WERTEL,
2009], des bassins d’orage [YAN, 2013]... Dans le cas
d'un canal Venturi, on s’intéresse a la reproduction
de la surface libre, notamment de la hauteur d’eau
au niveau du point de mesure (figure 4). La confron-
tation des résultats de cet outil avec les données expé-
rimentales de YEUNG [2007] a permis de conclure
que cet outil présentait une précision de 'ordre de
1 % [DUFRESNE et VAZQUEZ, 2013].

Le principal intérét de cette méthode est de permettre
la détermination de la relation hauteur/débit
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Figure 4. Résultats de modélisation numérique 3D de L'écoulement dans des canaux Venturi non conformes. A : canal Venturi avec
une longueur d’approche inférieure aux recommandations de la norme 150 4356. B : canal Venturi présentant des déformations ainsi
qu’une singularité forte en amont. C : canal Venturi mis en place dans un regard. D : canal Venturi présentant une longueur de col non

conforme aux recommandations de la norme 1S0 4359

d’un canal Venturi qui n’entre pas dans les conditions
d’application de la norme ISO 4359 sans nécessiter
de passage sur un banc hydraulique en laboratoire,
ce qui permet de limiter les cotits sans dégrader la
précision. Cet outil peut par ailleurs étre utilisé pour
déterminer la relation hauteur/débit d'un canal
Venturi dans un environnement hydraulique spéci-
fique : déformations du canal, défauts de pose,
longueur d’approche insuffisante vis-a-vis des regles
de l'art, influence aval... (voir plus loin les méthodes

de fiabilisation d’un canal existant).

2. Impact de déformations et de défauts de
pose « typiques » sur la mesure du débit

Trois défauts typiques ont été identifiés et testés
numériquement sur des canaux a col long (respec-
tant les criteres de I'ISO 4359) par mécanique des
fluides numérique 3D : pose du canal Venturi a une
pente non nulle (figure 5), présence de creux ou de
bosses sur le fond du col du canal (figure 6), présence

de creux ou de bosses sur les parois du col du canal
(figure 7). 1l existe bien entendu de nombreuses
autres déformations possibles ; le choix a été fait
de se focaliser sur les déformations du col dans la
mesure ol ce dernier est le principal contréle de la
relation hauteur/débit d'un canal Venturi. Le tableau I

synthétise les gammes de défauts et de déformations

Contre-pente

VUE DE PROFIL

Pente positive

Figure 5. Illustration d'un canal posé a une pente non nulle (le
défaut est exagéré pour une question de Lisibilité)
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testés. Dans ce tableau, A est 'amplitude des défor-
mations (voir les figures 6 et 7) et B, est la largeur
du col.

Afin que les résultats soient représentatifs des diffe-
rentes tailles de canaux rencontrées, deux canaux
Venturi ont été considérés dans cette étude : un canal
de petite taille (largeur du chenal d’approche
200 mm, largeur du col 100 mm, longueur du col
300 mm) et un canal de grande taille (largeur du che-

_______ .
~
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Bosse sur le fond du col
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. .
Creux sur le fond du col

Figure 6. Illustration de la présence d'une bosse ou d’un creux
sur le fond du col (la déformation est exagérée pour une ques-
tion de lisibilité)

Creux sur les parois du col

VUE DE DESSUS

Bosses sur les parois du col

Figure 7. Illustration de la présence de creux ou de bosses sur
les parois du col (la déformation est exagérée pour une question
de lisibilité)

faut-il les détruire et les reconstruire ?

nal d’approche 800 mm, largeur du col 480 mm,
longueur du col 900 mm). Ces deux canaux sont
conformes aux recommandations géométriques de la
norme 1SO 4359. Pour chaque défaut testé, le fonc-
tionnement hydraulique du canal Venturi a été
simulé par mécanique des fluides numérique 3D
sur toute la gamme de débit. Cela représente un
total de 158 simulations pour l'ensemble des
déformations/défauts, les deux canaux et trois débits
par configuration (débit minimum, débit moyen et
débit maximum mesurable par le canal). Les résultats
obtenus ont été comparés avec ceux correspondant a
un canal sans défaut ; 'erreur relative sur le débit
pour une hauteur donnée du fait du défaut a alors pu

étre calculée.

Les résultats de cette premiere étape sont synthétisés
dans le tableau IT dont des exemples de lecture sont
donnés par la suite. La premiére colonne correspond
a la description du défaut testé. Les deuxieme et troi-
sieme colonnes indiquent l'amplitude maximale
acceptable pour le défaut considéré ; la deuxieme
colonne considére ainsi comme acceptable une erreur
sur le débit pouvant aller jusqu’a 2 %, la troisieme
5 %. Le symbole - signifie que la plus petite déforma-
tion testée a conduit a une erreur supérieure au seuil

choisi.

e Exemple n° 1. Un canal Venturi ISO 4359 présente
une contre-pente de —1,0 %. La loi hauteur/débit
déterminée au moyen de la norme ISO 4359 est-elle

valide pour I'évaluation du débit sur ce dispositif ?

D’aprés le tableau 11, toute contre-pente plus marquée
que —0,2 % occasionnera une erreur sur l'évaluation
du débit supérieure a 5 %. Lutilisation de la loi

hauteur/débit déterminée selon la norme 1SO 4359

Défaut/déformation Valeurs testées
2,0 % (contre-pente), -1,6 %, -1,2 %, -0,8 %, -0,4 %, -
Pente 0,2 %,-0,1 %, 0 % (pas de défaut), +0,1 %, +0,2 %, +0,4 %,

+0,8 %, +1,2 %, +1,6 %, +2,0 %

Déformation des parois du col 2A/5;

Déformation du fond du col A/B,

—20 % (bosses), —10 %, -4 %, —2 %, 0 % (pas de
déformation), +2 % (creux), +4 %, +10 %, +20 %

—10 % (creux), =5 %, -2 %, -1 %, 0 % (pas de déformation),

+1 % (bosse), +2 %, +5 %, +10 %

Tableau I. Gammes des défauts et déformations testées au cours de 'étude
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faut-il les détruire et les reconstruire ?

Tolérance acceptable sur le débit 2% 5%
Pente positive - +0.2%
Contre-pente - -02%

Bosses sur les parois du col 2A/B, -2% -4%
Creux sur les parois du col 2A/B, +4% +10%
Creuxsurlefond du col A/B, -2% -5%

Bosse sur le fond du col A/B, - +1%

Tableau Il. Evaluation des plus grands défauts/déformations acceptables pour une tolérance donnée sur le

débit sans correction simple de la relation hauteur/débit

n'est donc pas valide. On peut en revanche corriger
cette loi pour qu’elle devienne valide (voir plus loin).
¢ Exemple n° 2. Un canal Venturi répondant aux
criteres de I'ISO 4359 et de largeur 200 mm présente
des creux sur les parois du col de 6 mm de part et
d’autre (6 mm en paroi gauche et 6 mm en paroi
droite). La loi hauteur/débit déterminée au moyen de
la norme 1SO 4359 est-elle valide pour I'évaluation
du débit sur ce dispositif ?

Pour répondre a cette question, évaluons le pourcen-
tage de déformation 2A/B,. Ce pourcentage de défor-
mation vaut 2x6/200 = 6 %. Selon la cinquieme ligne
du tableau II, ce pourcentage de déformation est
inférieur a 10 % qui est la tolérance maximale pour
garantir une erreur sur le débit inférieure a 5 %. Si
5 % est considéré comme une erreur acceptable, alors
la loi hauteur/débit déterminée selon la norme 1SO
4359 pour ce canal Venturi peut étre considérée
comme valide. Remarquons que le pourcentage de
déformation étant supérieur a 4 %, I'erreur sera néan-
moins supérieure a 2 %. Elle sera donc comprise
entre 2 % et 5 %.

3. Fiabilisation de la mesure du debit
pour les canaux non conformes

3.1. Cas des déformations/défauts de pose
« typiques »

Dans le cas ou1 I'erreur introduite par la déformation
serait jugée trop importante (par exemple dans le cas
de la contre-pente de 'exemple 1 ou l'erreur est
supérieure a 5 %), alors il est possible de corriger
simplement la relation hauteur/débit pour réduire
cette erreur. Ces corrections sont les suivantes :

— dans le cas d’'une pente positive ou d’'une contre-
pente, la correction proposée consiste a faire le zéro

du capteur par rapport non pas au chenal d’approche
ol est positionné le capteur de niveau, mais par rap-
port au col du canal Venturi (si le col est long, il faut
effectuer le zéro par rapport a la section aval du col
qui est I'endroit approximatif ot la section critique
va prendre place, ainsi quexpliqué par I'ISO 4359) ;
— dans le cas de bosses sur les parois du col, alors il
faut remplacer dans la relation hauteur/débit du canal
Venturi la largeur du col B, par la largeur effective te-
nant compte des bosses, c’est-a-dire B, — 2A. Le débit
se calcule donc en corrigeant la loi hauteur/débit dé-
terminée selon I'1SO 4359 par un facteur (B, - 2A)/B, ;
— dans le cas de creux sur les parois du col, aucune
correction simple ne permet de corriger la relation
hauteur/débit ;

— dans le cas d’'un creux sur le fond de col, aucune
correction simple ne permet non plus de corriger la
relation hauteur/débit ;

— dans le cas d'une bosse sur le fond du col, alors il
faut faire le zéro par rapport au radier effectif du col,
c’est-a-dire le haut de la bosse.

Néanmoins, ces corrections ne permettent de limiter
I'erreur que pour une certaine amplitude de déforma-
tions ; si le canal est trop déformé, les corrections
simples données plus haut sont insuffisantes. Les tolé-
rances correspondant aux différentes déformations
étudiées lorsque les corrections présentées ci-dessus

sont prises en compte sont présentées dans le tableau II1.

* Exemple n° 3. Reprenons I'exemple n® 1 donné
plus haut. Le canal présente une contre-pente de
—1,0 %. Sans correction, nous avons vu que l'utilisa-
tion de la relation hauteur/débit sans correction
conduirait 2 une erreur supérieure a 5 %. Intéressons-
nous a présent au tableau III pour déterminer si cette
contre-pente est compatible avec une correction
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Tolérance acceptable sur le débit 2% 5%
Pente positive +0,4 % +0,8 %
Contre-pente -12% -2,0%
Bosses sur les parois du col -4 % -10%
Creux sur les parois du col = -
Creux sur le fond du col - -
Bosse sur le fond du col +2% +10 %

Tableau Ill. Evaluation des plus grands défauts/déformations acceptables pour une tolérance donnée sur le débit avec
correction simple de la relation hauteur/débit [le symbole - signifie qu'aucune correction simple n’est possible)

simple. D’aprés la deuxieme ligne du tableau III,
l'erreur de la loi hauteur/débit corrigée en faisant le

zéro par rapport au col sera au maximum de 2 %.

Remarque : si la contre-pente avait été de -2,0 %,
alors l'erreur aurait été au maximum a 5 %. Si la
contre-pente avait été plus marquée que —2,0 %, alors

aucune correction simple n’aurait pu étre appliquée.

e Exemple n° 4. Un canal Venturi ISO 4359 de
largeur 500 mm présente des bosses de 20 mm sur
chacune des parois du col. La loi hauteur/débit déter-
minée avec I'1SO 4359 est-elle valide ?

Le pourcentage de déformation correspondant a ces
bosses se calcule comme suit : —2xA/B, = -2x20/500
= —8 % (le signe négatif traduit le fait que la largeur
effective du col est plus faible). D'apres le tableau II,
cette déformation est trop importante pour garantir
une erreur inférieure a 5 % (la déformation maximale
est de =4 %. En revanche, le tableau III permet de
montrer qu’en appliquant la correction recomman-
dée, I'erreur sur le débit sera inférieure a 5 % (elle sera
en revanche supérieure a 2 %). Cette correction
consiste, pour une hauteur d’eau donnée, a diminuer
le débit obtenu selon I'ISO 4359 de -8 %, soit la
valeur de —2xA/B,.

3.2. Cas des non-conformités pour lesquelles
aucune correction simple n’existe

Dapres notre expérience, s'il est courant que des
canaux Venturi présentent un certain nombre de
non-conformités, il est en revanche beaucoup plus
rare que leur fonctionnement hydraulique soit
modifié au point de rendre impossible la moindre
mesure du débit. Certes, si la déformation ou le
défaut de pose est important, alors la loi hauteur/débit

du canal ne sera pas valable, ni méme corrigeable
simplement selon les informations fournies au § 3.1.
En revanche, le fonctionnement hydraulique de
I'ouvrage garantissant un lien direct entre la hauteur
d’eau et le débit sera préservé dans la majorité des
cas. En effet, le col du canal Venturi sera, malgré les
éventuelles non-conformités, toujours le siege d'une
mise en vitesse de I'écoulement et d'un passage d'un
régime fluvial en amont (faible vitesse et forte
hauteur d’eau) a un régime torrentiel en aval (forte
vitesse et faible hauteur d’eau). Ainsi, la relation
hauteur/débit sera inconnue ; aucune méthode
simple (norme ISO 4359, corrections proposées plus
haut) ne permettra de la déterminer, mais il sera
néanmoins possible, par la mise en ceuvre d'une
modélisation spécifique du canal Venturi, de la déter-

miner.

Puisqu’il serait probablement tres difficile (et sans
doute trés cotiteux) de reproduire la méme défor-
mation ou le méme défaut en laboratoire, la seule
méthode viable est de modéliser par mécanique des
fluides numérique 3D le canal Venturi avec sa ou ses
non-conformités.

La méthodologie sera alors la suivante :

1°. Tout d’abord, il sera procédeé au relevé géome-
trique des dimensions du canal Venturi et de son en-
vironnement hydraulique. Toutes les non-conformi-
tés doivent notamment étre quantifiées : longueur du
chenal d’approche et géométrie de la zone d’arrivée
de écoulement a 'amont dans le cas d’'un chenal
d’approche trop court, quantification des déforma-
tions sur le fond ou les parois, longueur du col, pente
du canal...
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2°. Le canal Venturi sera ensuite modélisé avec ses
non-conformités sur toute sa gamme de débit.

3°. La comparaison des résultats avec la loi hauteur/
debit utilisée sera alors effectuée.

4°. En cas d’erreur significative (5 % semble la valeur la
plus pragmatique, voir la remarque ci-dessous sur
l'incertitude), il sera proposé une nouvelle loi hauteur/
débit permettant la détermination précise du débit.
Ainsi quexpliqué plus haut, la mise en ceuvre de cette
méthode permet de déterminer la loi hauteur/débit
d'un ouvrage pourtant non conforme avec une
précision de l'ordre de 1 %, ce qui est tout a fait cohé-
rent avec une mesure de qualité (et qui est d’ailleurs
méme meilleur que 'application de la norme 1SO
4359 qui n'est précise « qu'a » environ 5 %).
Remarque sur l'incertitude : Dans cet article, il est
question d'erreur, de précision, d’incertitude... Si
toutes ces notions sont plus ou moins liées, elles ne
doivent en aucun cas étre confondues. Lerreur dont il
est question plus haut sur les relations hauteur/débit
est l'erreur intrinséque de la relation, c’est-a-dire
I'erreur exacte qui serait commise sur le débit si la
relation hauteur/débit était parfaitement connue,
sila géométrie du canal était parfaitement connue
(deformations comprises) et si la mesure de la
hauteur d’eau était elle aussi parfaitement connue. En
réalité, la relation hauteur/débit n’est connue qu'a
l'incertitude de la méthode de détermination pres
(environ 1 % pour la mécanique des fluides numé-
rique 3D, 5 % pour la norme ISO 4359, etc.) ; la
géométrie du canal qu'a quelques millimetres prés
(la précision d'un distancemetre laser ou d’'un tachéo-
metre laser étant de cet ordre de grandeur), et la
hauteur d’eau qu’a quelques millimetres pres (I'incer-
titude sur la hauteur combinant I'incertitude sur la
mesure du niveau d'eau et I'incertitude sur le zéro du
capteur). Au final, I'incertitude sur le débit, obtenue
en combinant ces différentes sources, est générale-
ment de plusieurs pour cent, voire davantage
(> 10 %) pour les petites hauteurs d’eau.

Conclusion

Les canaux Venturi sont des ouvrages de mesure du
débit trés couramment utilisés dans le domaine de
I'eau, notamment en sortie de station de traitement

des eaux usées (parfois aussi en entrée, plus rarement

faut-il les détruire et les reconstruire ?

en réseau). La détermination du débit repose sur la
mesure de la hauteur d'eau dans le chenal d’approche
et I'utilisation d'une relation hauteur/débit. Pour
garantir cette relation hauteur/débit et donc la préci-
sion du débit, un certain nombre de conditions
doivent étre respectées. La norme 1SO 4359, mais
aussi les constructeurs, recommandent ainsi de
respecter un certain nombre de criteres géométriques
et hydrauliques. Lorsque I'un de ces critéres n'est pas
respecté, on parle de non-conformité.

Apres avoir passé en revue les différentes méthodes
existantes pour déterminer la relation hauteur/débit
d'un canal Venturi (mesure en laboratoire, méthode
de calcul telle que I'ISO 4359, mécanique des fluides
numérique 3D), cet article a listé un certain nombre
de non-conformités typiques pour lesquelles il
est possible de faire un lien entre I'amplitude de la
non-conformité et erreur sur le débit. Concréte-
ment, des déformations et des défauts de pose
maxima sont fournis, pour une tolérance donnée sur
le débit (2 % et 5 %), dans le cas des non-conformi-
tés suivantes : pente non nulle (pente positive ou
négative), creux sur les parois du col, bosses sur les
parois du col, bosse sur le fond du col, creux sur le
fond du col. Tant que l'amplitude de la déformation
ou du défaut de pose demeure inférieure au maxi-
mum correspondant, alors 'erreur sur le débit est
inférieure a la tolérance considérée. Ces informations

sont synthétisées dans le tableau II.

Dans le cas ot 'amplitude de la déformation ou du
défaut de pose serait trop importante par rapport a
ces maxima, il est possible, dans une certaine mesure
(tableau IIT), de corriger la relation hauteur/débit de

facon simple pour garantir une détermination précise

du débit.

Dans le cas ot 'amplitude de la déformation ou du
défaut de pose serait trop grande, méme en intro-
duisant ces corrections, comme dans le cas d’'une
non-conformité ne correspondant pas a celles listées
ci-dessus, il est en deuxieme recours possible de
procéder a une étude spécifique du canal Venturi afin
de déterminer sa relation hauteur/débit. En effet, si
la non-conformité modifie de facon significative la
relation hauteur/débit du canal, il n’en demeure pas
moins quil existe toujours un lien direct entre la
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Figure 8. Organigramme décisionnel pour la levée d’une non-conformité

hauteur dans le canal d’approche et le débit. 1l suffit
alors de déterminer ce lien en procédant a une
modélisation du canal par mécanique des fluides
numérique 3D. Cette méthode permet de garantir

une mesure précise du débit malgré la non-confor-
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faut-il les détruire et les reconstruire ?

Les canaux Venturi sont couramment utilisés pour
mesurer le débit des écoulements a surface libre. Il
arrive fréqguemment que ces ouvrages présentent
des non-conformités : déformations, non-respect
des conditions de pose... Plutdt que de détruire les
canaux non conformes pour en reconstruire de
nouveaux respectant les regles de lart, cet article
propose de fiabiliser l'existant. Dans le cas de non-
conformités typiques, des tolérances sur ces non-

conformités garantissant un certain niveau de préci-
sion sont données ; des corrections « simples » de
la relation hauteur/débit sont également fournies
pour limiter Uerreur sur le débit dans certains cas de
déformations et de pente de pose. Dans le cas des
non-conformités plus importantes, la modélisation
par mécanique des fluides numérique 3D apparait
comme une solution pertinente pour fiabiliser la
mesure et ainsi éviter la destruction du canal.

M. DUFRESNE, J. VAZQUEZ, M. FISCHER, J. WERTEL

Discharge measurement using non-compliant Venturi flumes :

Venturi flumes are often used to measure discharge
in open channels. Many of them present some non-
compliances such as bad installations, geometrical
defects, deformations... Instead of destroying and
rebuilding these non-compliant flumes, this paper
proposes a number of solutions to make their head
- discharge relationships reliable. Geometric tolerances

shall we destroy and rebuild?

are provided for typical defects or deformations;
simple corrections of the head - discharge relationship
are also given in order to reduce the error on the
discharge. For other non-compliances, computational
fluid dynamics appears as a relevant solution to
make the discharge determination reliable and
avoid the destruction of the flume.
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