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La présente invention se rapporte & une méthode de calcul de la vitesse moyenne d'un fluide circulant dans un canal ouvert ou un
conduit partiellement rempli, ledit fluide ayant une surface libre de largeur L1 s'étendant entre les parois du canal ou du conduit,
ladite méthode comprenant les étapes suivantes : - mesures locales de vitesse a la surtace du fluide sur une zone de largeur L2,
I'ensemble des mesures locales générant un signal sous forme d'un spectre de données discrétes exprimées dans un domaine tem -
porel; - conversion d u spectre de données discrétes exprimées dans le domaine temporel en un spectre de données exprimées dans
un domaine fréquentiel via une transformée de Fourier; - adaptation d'une courbe gaussienne sur le spectre de données discrétes
exprimées dans le domaine fréquentiel et calcul des paramétres de la courbe gaussienne, a savoir la moyenne p et la déviation
standard ¢ de la courbe gaussienne; la fréquence a la moyenne . permettant de calculer la vitesse moyenne de surface sur la zone
de largeur L2 et la déviation standard ¢ permettant de calculer la distribution de vitesses sur cette méme zone de largeur L2; - cal -
cul du rapport L2/L1 entre la largeur L2 de la zone impactée lors des mesures et la largeur L1 de la surtace libre du fluide; - déter -
mination de la vitesse moyenne du fluide au sein du canal ouvert ou du conduit partiellement rempli sur base des paramétres de la
courbe gaussienne et en fonction du rapport L2/L1.
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METHODE DE CONVERSION D'UNE MESURE DE VITESSE LOCALE D'UN FLUIDE EN UNE

VITESSE MOYENNE DANS UN CANAL OU UN CONDUIT

Objet de l'invention

[0001] La présente invention se rapporte a une méthode permettant de
déterminer la vitesse moyenne d’un fluide dans un canal ouvert ou dans un conduit
partiellement rempli. Plus précisément, elle se rapporte a une méthode de
détermination de la vitesse moyenne d’un fluide sur base d’une mesure locale de la
vitesse en surface du fluide.

[0002] Elle se rapporte en outre au dispositif destiné a mettre en ceuvre cette

méthode.

Arriere-plan technologique et état de la technique

[0003] Au sein d’un conduit parcouru par un fluide, il existe un gradient de
vitesse aussi bien dans la direction horizontale que dans la direction verticale de la
section droite mouillée, la vitesse étant théoriquement proche de zéro au niveau des
parois du conduit. Il est dés lors nécessaire de déterminer une vitesse moyenne du
fluide. Cependant, les débitmetres effectuent généralement une mesure ponctuelle ou
partielle de la vitesse a la surface du liquide ou dans la section droite mouillée. Ainsi, les
technologies basées sur les mesures de vitesse telles que les mesures par hélices,
turbines, force, Vortex, thermique, ultrasons a temps de transit, ultrasons a effet
Doppler, ultrasons a corrélation croisée et, plus particulierement, les mesures de vitesse
de surface en canaux ouverts par micro-ondes radar, par ondes acoustiques, par optique
et laser rencontrent toutes le méme probléme de conversion d’une mesure locale

précise de la vitesse en une vitesse moyenne correcte dans la section mouillée, cette
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vitesse moyenne étant ensuite multipliée par la surface de la section mouillée pour
obtenir le débit.

[0004] La fagon la plus courante de résoudre ce probléme de conversion est
d’étalonner le débitmétre sur un banc d’étalonnage. Cette technique d’étalonnage est
tres souvent utilisée pour les conduites en charge. Pour les canaux ouverts, il est difficile
voire impossible de reproduire tous les éléments du site de mesure en laboratoire
hydraulique ou sur un banc d’étalonnage. Pour affiner la conversion de la mesure de
vitesse locale voire ponctuelle en mesure de vitesse moyenne de la section mouillée,
plusieurs techniques de calibration sont utilisées. La plus courante est le relevé d'une
matrice de points de mesure de vitesse a I’aide de moulinets, sondes
électromagnétiques de vitesse, sonde Doppler, sonde laser ou tout autre dispositif de
mesure de vitesse ponctuelle et de convertir ce relevé de mesures de vitesses en vitesse
moyenne pour le niveau d’eau et les conditions hydrauliques rencontrées lors du relevé.
La calibration peut également étre réalisée par des mesures de débit de référence. Ces
calibrations doivent étre répétées pour différents niveaux d’eau pouvant survenir dans
le canal ouvert ou conduit partiellement rempli.

[0005] Les conditions hydrauliques sont généralement définies et caractérisées
par le seul niveau d’eau mais d’autres parametres (température, pH, conductibilité,
turbidité, ...) peuvent étre également pris en considération pour définir des conditions
hydrauliques d’écoulement particulieres. Dans la plupart des cas, la mesure de niveau
constitue I'élément pris en compte pour caractériser les conditions hydrauliques
d’écoulement. Dans certains cas particuliers, lorsque le niveau varie peu, la mesure
ponctuelle ou locale de vitesse peut étre prise en compte pour caractériser les
conditions hydrauliques d’écoulement. Dans des situations plus particuliéres ol il y a un
blocage de I'’écoulement en aval, une combinaison de la mesure de vitesse ponctuelle
ou locale et du niveau permettent de déterminer les conditions hydrauliques. Une fois
les conditions hydrauliques définies par une mesure ou un ensemble de mesures, un
nombre de facteurs de corrections correspondant a chaque condition hydraulique
pourront étre relevés par calibration sur le site de mesure, et convertis en une table de
conversion (généralement une table de conversion dépendante du niveau avec

interpolation linéaire entre les différents points de mesure) ou un modéle de correction.
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[0006] Outre la difficulté d’effectuer ce relevé avec précision, un énorme
désavantage de cette méthode est qu’elle nécessite beaucoup de temps pour effectuer
les relevés dans les différentes conditions hydrauliques d’écoulement. On notera
d’ailleurs qu’il est parfois impossible pour des raisons techniques ou de sécurité des
opérateurs d’effectuer ces relevés.

[0007] Afin d’éviter ces inconvénients de nouvelles technologies ont été
brevetées ou appliquées.

[0008] Le brevet US 7,672,797 B2 décrit une méthode consistant a déterminer
la vitesse maximum sur un profil de vitesse vertical et a appliquer un facteur de
multiplication sur cette vitesse maximale pour calculer la vitesse moyenne.

[0009] Le brevet US 5,811,688 décrit une méthode basée sur une mesure de
vitesse locale en surface du fluide consistant a appliquer des facteurs de multiplication
sur la vitesse de surface mesurée, les facteurs de multiplication étant fonction du niveau
de fluide dans la conduite.

[0010] D’autres technologies basées sur des modeles mathématiques peuvent
également étre utilisées. L'un des plus connus est le modéle se basant sur les éléments
finis de Dr. Kdlling tel que décrit dans le brevet EP 0 681 683 B1. Il simule un ensemble
de répartitions de vitesses d’écoulement dans un canal ayant un profil connu et, ce, pour
plusieurs niveaux de liquide dans le canal. Sur base d’une mesure du niveau de liquide
et d’'une mesure de vitesse, il sélectionne ensuite la répartition de vitesses simulées qui
est appropriée pour le niveau de liquide mesuré.

[0011] L’inconvénient majeur des modéles mathématiques est qu’ils doivent
étre alimentés par des données caractérisant le canal ou le conduit. Ces données
incluent la pente et la rugosité qui sont des éléments difficiles a déterminer avec

précision et qui peuvent évoluer dans le temps pour ce qui est de la rugosité.

Buts de l'invention

[0012] La présente invention vise a s’affranchir des inconvénients de I'état de la

technique.
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[0013] Plus précisément, la présente invention vise a déterminer par mesure la
vitesse moyenne du fluide dans la section mouillée sans recourir a des modéles de

simulation ou des facteurs de correction nécessitant des calibrations fastidieuses.

Principaux éléments caractéristiques de I'invention

[0014] La présente invention se rapporte a une méthode de calcul de la vitesse
moyenne d’un fluide circulant dans un canal ouvert ou un conduit partiellement rempli,
ledit fluide ayant une surface libre de largeur L1 s’étendant entre les parois du canal ou
du conduit, ladite méthode comprenant les étapes suivantes :

- mesures locales de vitesse a la surface du fluide sur une zone de largeur L2,
I'ensemble des mesures locales générant un signal sous forme d’un spectre de
données discrétes exprimées dans un domaine temporel ;

- conversion du spectre de données discrétes exprimées dans le domaine
temporel en un spectre de données exprimées dans un domaine fréquentiel via
une transformée de Fourier ;

- adaptation d’une courbe gaussienne sur le spectre de données discrétes
exprimées dans le domaine fréquentiel et calcul des paramétres de la courbe
gaussienne, a savoir la moyenne p et la déviation standard o de la courbe
gaussienne ; la fréquence a la moyenne y permettant de calculer la vitesse
moyenne de surface sur la zone de largeur L2 et la déviation standard o
permettant de calculer la distribution de vitesses sur cette méme zone de largeur
L2;

- calcul du rapport L2/L1 entre la largeur L2 de la zone impactée lors des mesures
et la largeur L1 de la surface libre du fluide ;

- détermination de la vitesse moyenne du fluide au sein du canal ouvert ou du
conduit partiellement rempli sur base des paramétres de la courbe gaussienne
et en fonction du rapport L2/L1.

[0015] Selon des modes particuliers de I'invention, la méthode comporte au

moins une ou une combinaison appropriée des caractéristiques suivantes :
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- plusieurs séquences de mesures locales de vitesse sont effectuées, lesdites
séquences étant sommées aprés la transformée de Fourier résultant en une seule
séquence sur laquelle la courbe gaussienne est adaptée ;

- I’étape d’adaptation d’une courbe gaussienne s’effectue sur un groupe de
données discréetes le plus énergétique dans une gamme de vitesses prédéterminée ;

- ledit groupe de données discrétes le plus énergétique est sélectionné comme
suit : le pic le plus énergétique dans la gamme de vitesses prédéterminée est recherché,
une fraction donnée de I'énergie du pic est calculée, les groupes de mesures contigus
dont I’énergie dépasse cette valeur calculée sont recherchés, les surfaces que
représente chaque groupe sont calculées, le groupe ayant la surface la plus importante
est retenu et une fonction gaussienne représentant une surface identique est calculée
et superposée audit groupe sélectionné ;

- la fraction donnée est comprise entre 1/3 et 1/2;

- lorsque L1 égal L2, la vitesse moyenne du fluide au sein du canal ouvert ou du
conduit partiellement rempli est égale a la vitesse moyenne de surface du fluide sur la
zone de largeur L2 ;

- lorsque le rapport L2/L1 est supérieur ou égal a 3/5 ou, de préférence, a 2/3 et
inférieur a 1, la vitesse moyenne du fluide au sein du canal ouvert ou du conduit
partiellement rempli est égale a la vitesse moyenne de surface du fluide sur la zone de
largeur L2 multipliée par un facteur de correction qui est fonction de la déviation
standard o de la courbe gaussienne ;

- le facteur de correction est supérieur a 0.9 et, plus précisément, compris entre
0.94 et 0.98;

- le rapport L2/L1 est inférieur a 3/5 ou, de préférence, a 2/3, la vitesse moyenne
du fluide au sein du canal ouvert ou du conduit partiellement rempli est calculée sur
base de la distribution de vitesses mesurée sur la zone de la largeur L2 extrapolées pour
les vitesses manquantes sur base d’enregistrements préalables de la distribution de
vitesses lorsque ledit rapport était supérieur ou égal a 3/5 ou, de préférence, a 2/3 ;

- elle comprend une étape préalable de validation des mesures en fonction de
parameétres prédéfinis avant I'étape de détermination de la vitesse moyenne au sein du

canal ouvert ou du conduit partiellement rempli ;
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- les parameétres prédéfinis sont une valeur en dB du gain d’un amplificateur
automatique, le nombre de données se trouvant sous |'enveloppe de la courbe
gaussienne et/ou I'amplitude maximum de la courbe gaussienne par rapport a
I'amplitude de toutes les mesures incluant le bruit de fond ;

- lorsque la valeur en dB du gain est supérieure a une valeur donnée, il y a une
étape de focalisation sur les plus faibles vitesses du spectre et ensuite a nouveau une
étape d’adaptation d’une courbe gaussienne sur le spectre de données discrétes retenus
aprés focalisation sur les plus faibles vitesses et une étape de calcul des parameétres de
la courbe gaussienne ;

- la valeur donnée est de 80 dB pour une plage de mesure comprise entre - 0.6m/s
et+0.6m/s;

- la valeur donnée est de 84 dB pour une plage de mesure comprise entre - 0.3m/s
et+0.3m/s;

- les paramétres prédéfinis peuvent étre adaptés par un utilisateur en remplissant
un questionnaire ;

- la transformée de Fourier est une transformée de Fourier rapide.

[0016] La présente invention se rapporte également a un dispositif pour calculer
la vitesse moyenne d’un fluide circulant dans un canal ouvert ou un conduit
partiellement rempli, ledit fluide ayant une surface libre de largeur L1 s’étendant entre
les parois du canal ou du conduit, ledit dispositif comprenant :

- un capteur pour effectuer des mesures de vitesse en surface du fluide sur une
zone de largeur L2 inférieure ou égale a la largeur L1 ; ledit capteur fournissant un signal
sous forme d’un spectre de données discretes exprimées dans un domaine temporel ;
- un processeur pour convertir le spectre de données discrétes exprimées dans le
domaine temporel en un spectre de données exprimées dans un domaine fréquentiel
via une transformée de Fourier, pour calculer une courbe gaussienne adaptée au spectre
de données exprimées dans le domaine fréquentiel, pour calculer le rapport L2/L1 et
pour déterminer la vitesse moyenne au sein du canal ouvert ou un conduit partiellement
rempli sur base de la courbe gaussienne et du rapport L2/L1.

[0017] Selon des modes particuliers de I'invention, le dispositif comporte au

moins une ou une combinaison appropriée des caractéristiques suivantes :
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- il comprend en outre des moyens de stockage pour former une banque de
données utilisées ultérieurement pour calculer la vitesse moyenne du fluide au sein du
canal ouvert ou du conduit partiellement rempli lorsque la distribution de vitesses sur
la largeur L2 n’est pas représentative de la distribution de vitesses sur la largeur L1 ;

- il comprend une interface utilisateur qui permet de modifier sur site des
conditions de validation des mesures effectuées par le capteur ;

- il comprend en outre un capteur de niveau du fluide dans le canal ou le conduit
afin de calculer la largeur L1.

[0018] La présente invention se rapporte aussi a un programme d’ordinateur
comprenant un code logiciel adapté pour mettre en ceuvre la méthode décrite ci-dessus
et au moyen d’enregistrement des données lisibles par ordinateur comprenant ledit

programme.

Bréeve description des figures

[0019] La figure 1 représente schématiquement la zone de la surface du liquide
impactée par la source d’énergie lors de la mesure de vitesse. L1 correspond a la largeur
de la surface libre du fluide s’écoulant dans le canal ouvert ou dans le conduit
partiellement rempli et L2 correspond a la largeur de la zone impactée par la source
d’énergie. La largeur est définie comme une dimension de direction perpendiculaire a la
direction d’écoulement du fluide.

[0020] La figure 2 représente le spectre de données discretes obtenues aprées
mesure et exprimées en amplitude du signal (énergie) en fonction de la fréquence apres

une transformée de Fourier rapide.

[0021] La figure 3 représente la courbe gaussienne adaptée sur le spectre de la
figure 2.
[0022] La figure 4 illustre I'effet du niveau d’eau dans la conduite sur la taille de

la zone impactée par la source d’énergie du capteur.

[0023] La figure 5 représente schématiquement un écoulement de liquide dans
une conduite circulaire partiellement remplie avec les différentes lignes de vitesse telles
gu’elles sont rencontrées dans la section droite avec leur répercussion a la surface du

liquide, et la zone de mesure illuminée par les micro-ondes.
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[0024] Légende
(1) Conduite ou canal

(2) Capteur
L1 : largeur de la surface libre du fluide dans la conduite ou le canal

L2 : largeur de la surface du fluide impactée par la source d’énergie

Description générale de I'invention

[0025] La méthode selon l'invention se base sur des mesures de vitesse de
surface ou sous-surface effectuées par toute technologie capable d’effectuer une telle
mesure. De préférence, les mesures sont effectuées a I'aide de sondes ou transducteurs
non-intrusifs, c.a.d. sans contact avec le liquide a mesurer, telles que les mesures
optiques, laser, acoustiques ou radar (micro-ondes).

[0026] Ces technologies non-intrusives de mesures de vitesse permettent par
I'utilisation adéquate d’antenne a cornet (horn antenna) pour les radars a micro-ondes,
de lentilles optiques pour les systémes optiques et laser ou de guides d’ondes sonores
pour les systémes acoustiques, de focaliser I'énergie du signal émis de maniére précise.
Cela a pour avantage que les dimensions de la zone impactée (voir zone grise dans la
Fig.1) et, en particulier, la largeur L2 de la zone impactée, peuvent étre calculées
précisément et comparées a la largeur L1 de la surface libre du liquide dans le canal ou
conduit.

[0027] Pour les systemes radar a micro-ondes, un nombre précis d'impulsions
est envoyé du haut vers le bas avec un angle d’élévation connu vers la surface du liquide
a mesurer. Les signaux réfléchis par la surface du liquide en mouvement présentent un
décalage de la fréquence di a I'effet Doppler qui est directement proportionnel a la
vitesse de déplacement des particules de la surface du liquide générant les signaux
réfléchis. Chaque impulsion réfléchie va générer une donnée de mesure. Le nombre
d’'impulsions réfléchies dans une séquence de mesures générera une mosaique
complexe de données discrétes. Ces séquences sont répétées régulierement durant des
périodes d’échantillonnages. Ceci constitue un ensemble de données discrétes

exprimées en amplitude en fonction du temps.
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[0028] Selon I'invention, le spectre de données de chaque séquence exprimées
dans le domaine temporel est transformé en un domaine fréquentiel via une
transformée de Fourier discréte (TFD) et, de préférence, une transformée de Fourier
rapide (FFT) afin de réduire le temps de calcul. Le traitement numérique du spectre de
données discrétes du domaine temporel par FFT dans le domaine fréquentiel permet
ainsi de réaliser les filtrages nécessaires pour faire ressortir les différentes mesures de
vitesses recherchées (spectre de vitesse).

[0029] Un graphique type d’une séquence de mesures aprés transformée de
Fourier rapide FFT est montré a la figure 2.

[0030] Une caractéristique essentielle de la méthode selon I'invention consiste
a effectuer une transformation mathématique complémentaire sur le spectre de
données transformées plutét que d’utiliser les données brutes issues de la transformée
de Fourier rapide FFT. Les essais effectués par le demandeur ont montré que les
graphiques de distribution d’énergie présente toujours la forme caractéristique en
cloche propre a la fonction gaussienne. La transformation mathématique
complémentaire consiste donc a adapter une fonction gaussienne a la distribution
d’énergie de chaque séquence de données discrétes (best fitted Gaussian) tel que
montré a la figure 3.

[0031] Si les mesures effectuées sont considérées valides pour des raisons
explicitées plus loin, la fréquence Doppler a I'amplitude maximum, c.a.d. a la moyenne
i de la courbe gaussienne permet de calculer, via des relations connues, la vitesse
moyenne de surface pour la zone impactée et la déviation standard o de la courbe
gaussienne permet de déterminer I'étendue du spectre de vitesses pour cette méme
zone impactée.

[0032] Le processeur calcule ensuite si la totalité de la largeur L1 de la surface
du fluide est illuminée par la source d’énergie du capteur ou si seule une partie l'est et,
dans ce cas, détermine la proportion illuminée. Si la totalité, voire une grande
proportion de la surface libre est illuminée c.a.d. si plus de 3/5 et, de préférence, plus
de 2/3 de la zone de la largeur L1 est illuminée, il peut étre conclu que la déviation
standard est non seulement représentative de la distribution horizontale de vitesses de

la section mouillée mais également de la distribution verticale de vitesses dans cette
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méme section mouillée. En effet, il est connu de I'art antérieur (voir Fig.2 du brevet EP
0 681 683 B1 de Kolling) que la distribution verticale de vitesses est une image de la
distribution horizontale de vitesses pour des profils de vitesse totalement développés,
c.a.d. enl'absence de perturbations en amont et en aval de la zone de mesure. Dés lors,
la vitesse moyenne calculée en surface sur base de la gaussienne peut étre considérée
égale ou sensiblement égale a la vitesse moyenne du fluide au sein de la section
mouillée.

[0033] Si la largeur L2 de la zone illuminée est de taille inférieure a 3/5 ou, de
préférence, a 2/3 de la largeur L1 de la surface libre du liquide, il est alors nécessaire de
recourir a des enregistrements de mesures préalables de la déviation standard ol une
zone plus large était illuminée afin d’effectuer des extrapolations pour les vitesses
mangquantes dans les zones non impactées.

[0034] La vitesse moyenne ne peut étre calculée sur base de la courbe
gaussienne que si les mesures sont validées. La validation a pour objet d’éliminer des
mesures qui ne seraient pas correctes.

[0035] [l'y a deux cas de figures envisagés qui seront plus largement expliqués
dans la description détaillée de I'invention.

[0036] Dans un premier cas de figure, I'énergie du signal regu est grande par
rapport au bruit de fond, c.a.d. que la valeur en dB du contréle automatique du gain de
I'amplificateur est inférieure a une valeur prédéterminée. Dans ce cas, le processeur
vérifie que le nombre de mesures de vitesse discrétes reprisent a I'intérieur de la courbe
gaussienne et/ou que I'amplitude de la courbe gaussienne par rapport a toutes les
mesures se trouvant dans la totalité du spectre incluant le bruit de fond se trouvent dans
une gamme de valeurs qui ont été prédéterminées lors de l'initialisation du
transducteur. Si oui, les mesures sont validées. Sinon, elles sont rejetées.

[0037] Dans un second cas de figure, I’énergie du signal regu est faible par
rapport au bruit du fond, c.a.d. que la valeur en dB du contréle automatique du gain est
supérieure a une (ou plusieurs) valeur(s) prédéterminées. Cela peut étre, par exemple,
le cas lorsque l"écoulement au sein du conduit est lent. Dans ce cas de figure, le
processeur pourrait sélectionner des vitesses parasites plus élevées car plus

énergisantes et donc fournir une valeur de vitesse erronée. Pour remédier a ce
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probléme, une étape de focalisation sur les plus faibles fréquences du spectre, c.a.d. sur

les plus faibles vitesses, est prévue comme expliqué plus en détail ci-dessous.

Description détaillée de I'invention

[0038] La méthode selon I'invention utilise les données suivantes :

- les données discrétes issues des mesures du capteur a partir desquelles on
calcule la transformée de Fourrier rapide (FFT) et la fonction gaussienne (best fit
gaussien) a superposer au spectre exprimé dans le domaine fréquentiel, cette
transformation permettant d’obtenir une mesure beaucoup plus stable dans le temps ;
- les données issues de la courbe gaussienne, a savoir la moyenne U et la déviation
standard o, qui permettront de calculer la vitesse moyenne du fluide et I’étendue du
spectre des vitesses ;

- I'énergie a 'amplitude maximum de la courbe gaussienne et I'énergie moyenne
du signal transformé, c.a.d. de 'ensemble de toutes les mesures transformées, incluant
le bruit de fond, afin de déterminer le rapport signal/bruit ou SNR Signal to Noise Ratio ;
- la valeur du gain des amplificateurs automatiques ;

- le nombre de mesures de vitesses se trouvant sous I'enveloppe de la courbe
gaussienne ou VSN Velocity Spectrum Number ;

- les dimensions exactes de la zone illuminée. En connaissant I'angle d’ouverture
du faisceau, I'angle d’élévation et la distance du capteur par rapport a la surface cible, il
est possible de calculer avec précision la largeur L2 de la partie illuminée par le faisceau
de micro-ondes. Cette information sera utilisée pour déterminer le pourcentage de la
largeur L1 de la surface libre du liquide illuminée, c.a.d. le ratio entre la largeur L2 de la
partie illuminée et la largeur L1 de la surface libre du fluide ;

- les dimensions et la forme du canal ou conduit ainsi que le niveau du liquide dans
le canal ou conduit pour calculer la distance a laguelle se trouve le capteur par rapport
au liquide ce qui permet de calculer la largeur L1 de la surface libre mentionnée ci-
dessus.

[0039] Dans une premiére étape, le capteur effectue une série de mesures

locales a la surface du fluide et un ensemble de données discrétes exprimées en

amplitude en fonction du temps est obtenu. Par exemple, 32 séquences de 1024
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impulsions sont envoyées vers la surface du liquide lors d’une période
d’échantillonnage.

[0040] Dans une seconde étape, le processeur effectue la transformée de

Fourier rapide (FFT) sur les données discrétes de la premiére étape et, ce, pour chaque
séquence de données discrétes, soit 32 FFT.

[0041] Dans _une troisieme étape, les différentes séquences de données

discrétes sont sommées afin d’obtenir une seule séquence de données discrétes de
grandes amplitudes. Cela permet de faire ressortir les signaux de mesure par rapport au
bruit de fond. En effet, le bruit de fond est composé de signaux aléatoires qui se
réduisent lors des additions alors que les séquences de mesures sont répétitives, c.a.d.
similaires voire identiques en fréquence, et dés lors vont s’accroitre lors des additions.

[0042] Dans une quatrieme étape, I'adaptation de la courbe gaussienne sur la

séquence de données discrétes obtenues aprés I'addition précitée est effectuée et les
parameétres suivants sont calculés : la fréquence pour la moyenne u de la courbe
gaussienne et la déviation standard o de la courbe gaussienne. L’adaptation de la
fonction gaussienne a la distribution de fréquences permet d’obtenir des résultats
remarquables tant en précision absolue de la mesure qu’en stabilité temporelle de la
vitesse de surface. Un autre avantage de I'utilisation de la fonction gaussienne est
I'obtention de la valeur de la déviation standard & qui donne une mesure directe de
I'étendue du spectre de vitesses mesurées. De préférence, I'adaptation de la courbe
gaussienne s’effectue sur le groupe de données discretes le plus énergétique dans la
plage de mesure définie lors de la mise en service ou par l'utilisateur sur site. Ainsi, si
une plage de mesures entre - Im/s et + 6m/s a été définie, le processeur recherche le
pic le plus énergétique dans cette plage. Ensuite, le processeur calcule une fraction
donnée de I'énergie maximale, par exemple 1/3 ou 1/2, et recherche les groupes de
mesures contigus dont I'énergie dépasse cette valeur calculée. |l calcule ensuite les
surfaces que représente chaque groupe. Le groupe ayant la surface la plus importante
est retenu et une fonction gaussienne représentant une surface identique est calculée
et superposée au groupe de mesures sélectionné. On verra a la cinquiéme étape, qu'il
est possible sur site de rechercher ce groupes de mesures dans une gamme de vitesses

plus restreinte a basse vitesse si, par exemple, le signal regu est faible.
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[0043] Dans une cinguiéme étape, le processus de validation des mesures est

entrepris et consiste a comparer certains paramétres a des valeurs prédéfinies. Si la
valeur en dB du contrbéle automatique du gain (AGC) est inférieure a une valeur
prédéterminée, ce qui veut dire que I'énergie du signal regu est grande par rapport au
bruit de fond, et/ou si I'option focalisation sur écoulements lents n’a pas été cochée
dans l'interface utilisateur, le processeur peut directement passer a I'étape de I'analyse
qualité des mesures faites en vérifiant que les parametres de qualité de la courbe
gaussienne se trouvent dans les limites prédéfinies. Les parameétres a comparer a des
valeurs limites sont le nombre de mesures reprises sous I'enveloppe de la courbe
gaussienne « VSN Velocity Spectrum Number » et/ou I'amplitude de la courbe
gaussienne représentant I'énergie du signal regu par rapport a I'énergie moyenne du
signal transformé, c.a.d. de I'’ensemble de toutes les mesures transformées « SNR Signal
to noise Ratio ». Les valeurs limites sont des valeurs transférées au transducteur au
moment de l'initialisation ou « set-up ». Elles sont fixées par défaut et couvrent environ
70% des applications. Comme expliqué plus loin, les valeurs limites peuvent a tout
moment étre adaptées en fonction des conditions hydrauliques (rugosité, pente des
parois, blocage en aval,...) afin de prendre en compte des conditions particulieres d’un
site de mesure. A cet effet, un questionnaire simple a été mis au point de maniére a
faciliter la tache d’un utilisateur moins expérimenté ou n’ayant pas ou peu de notions
en hydraulique. La modification des valeurs par défaut des parametres de qualité
permet de couvrir 90% a 95% des applications au lieu des +/- 70% avec les parameétres
par défaut, et, ce, sans avoir a comprendre les valeurs abstraites des parameétres de
qualité afin de les modifier correctement.
[0044] Des exemples de questions simples posées a |'utilisateur sont :
e La pente est-elle :

o douce<=0.2%

o normale 0.2% <P <=0.5%

o forte>0.5%

e Larugosité du conduit est-elle :
o douce (conduit PVC, PE, asbeste ciment, ...)

o normale (conduit béton, ...)
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o forte (canal magonné, ...)
e Fau stagnante possible :
o oui
o non
e Variation rapide de I'écoulement due a la présence de pompes de relevage en
amont proche :
o oui
o non
e Focalisation sur écoulements lents :
o oui
o non

¢ Influence hydraulique avale (blocage, influence marée, ...):

o oui
o hon
[0045] En fonction des réponses de [lutilisateur, les valeurs limites des

parametres de qualité seront automatiquement adaptées.

[0046] Siles parametres de qualité sont dans les limites ainsi prédéterminées ou
modifiées ultérieurement suite aux réponses au questionnaire, la mesure est validée et
acceptée. Si les parameétres de qualité sont en dehors des limites ainsi prédéterminées,
la mesure est rejetée et la derniére bonne mesure est maintenue. Ce maintien se fait un
nombre de fois prédéterminé « NOH Number Of Holds » avant de faire basculer la
mesure a zéro ou a une autre valeur prédéterminée lors de la mise en service, ou a une
valeur obtenue sur base d’un tableau niveau/vitesse sur base théorique ou mieux sur
base de mesures antérieures sur le méme site de mesure si l'une des options eau
staghante possible ou influence hydraulique avale n’a pas été cochée dans le
questionnaire lors de la mise en service. L’alimentation du tableau pouvant se faire
automatiquement par le processeur au fur et a mesure des vitesses validées mesurées
a différents niveaux ou manuellement lors de la mise en service.

[0047] Si la valeur en dB du contréle automatique du gain (AGC) est supérieure
a une ou plusieurs valeur(s) prédéterminée(s), ce qui veut dire que I’énergie du signal

recu est faible par rapport au bruit de fond, et que la focalisation sur écoulements lents
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a été cochée lors de la mise en service ou dans l'interface utilisateur, le processeur va
répéter son analyse des signaux regus tout en focalisant sa recherche dans une plage de
mesures de faibles vitesses, c.a.d. de faibles fréquences du spectre. Par exemple, il peut
focaliser sa recherche dans une plage de mesures de +/- 0.6 m/s voire +/- 0.3 m/s en
fonction du niveau énergétique du signal, les valeurs limites de focalisation pouvant étre
modifiées lors de la mise en service, ainsi que la ou les valeur(s) limites du gain exprimé
en dB, si nécessaire.

[0048] Les causes d’un rapport signal/bruit de fond faible sont dans le cas d’une
mesure par radar micro-ondes presque exclusivement liées aux vitesses d’écoulements
faibles et surfaces lisses associées. Le processeur aura tendance a sélectionner des
vitesses parasites plus élevées car plus énergisantes. Pour d’autres techniques de
mesure acoustique, optique ou laser, la distance du transducteur a la surface a mesurer
peut avoir une forte influence sur le rapport signal/bruit de fond. Ces signaux parasites
de forte amplitude peuvent représenter une fréquence unique ou un spectre de
fréquences ressemblant a un spectre de vitesses. Le parasite a fréquence unique sera
éliminé car il sera en dehors des valeurs limites des parameétres de qualité mais il
masquera la valeur réelle de faible amplitude. Le spectre de fréquences représentera
quant a lui une mesure de vitesse plausible mais fausse. C’est la raison pour laquelle
selon I'invention il est possible d’effectuer une focalisation sur les vitesses faibles. Cette
focalisation sur les vitesses faibles s’effectuera quand le contrbéle automatique du gain
dépasse une valeur prédéterminée, par exemple, de 80 dB pour une plage de mesure,
par exemple, de +/- 0.6 m/s, voire, par exemple, 84 dB pour une plage de mesure, par
exemple, de +/- 0.3 m/s. Ces valeurs limites pouvant étre modifiées lors de la mise en
service si nécessaire. Apreés focalisation sur les vitesses faibles, le processeur procédera
comme susmentionné aux étapes 4 et 5.

[0049] Dans une sixieme étape, le processeur calcule si la totalité de la surface

est illuminée par le signal émis ou si seule une partie I'est et, dans ce dernier cas,
détermine la proportion et, sur cette base, calcule la vitesse moyenne dans la section
mouillée.

[0050] [l a été montré que la distribution de vitesses a la surface libre du liquide

est représentative de la distribution verticale de vitesses dans la section mouillée. Dés
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lors la vitesse moyenne au sein de la section mouillée peut étre déduite de la vitesse
moyenne a la surface du liquide. Cependant, la zone impactée peut ne pas étre de taille
suffisante que pour étre représentative de toute la distribution de vitesses a la surface
libre du liquide. Ainsi, selon la taille de la zone impactée, la vitesse moyenne au sein du
conduit pourra étre directement déduite de la vitesse moyenne mesurée en surface ou
indirectement via des corrections ou extrapolations.

[0051] Lorsque L1 égal L2, comme expliqué ci-dessus, la vitesse moyenne du
fluide sur la zone impactée, c.a.d. la vitesse a la moyenne p de la courbe gaussienne est
égale a la vitesse moyenne au sein de la section mouillée. On notera cependant que,
dans certains cas, lorsque I'écoulement n’est pas turbulent tel que schématisé a la figure
5, il peut y avoir une zone de vitesse plus élevée (1.1 dans I'exemple illustré) sous la
surface ou la ligne de vitesse n"émerge pas en surface. Eventuellement, et, dans ce cas
particulier, une légére correction de I'ordre de 1 a 2% peut étre apportée a la vitesse de
surface mesurée pour prendre en compte ce phénoméne.

[0052] Lorsque L2 est inférieur a L1 mais compris entre 3/5 ou, de préférence,
2/3 et 3/3dell,c.a.d.3/50u2/3<L2/L1<1,les zones de vitesses plus lentes prés des
parois du conduit peuvent ne pas avoir été impactées et dés lors une correction peut
s’avérer nécessaire. Cette correction est fonction de la déviation standard de la
gaussienne et d’autant plus importante que le ratio L2/L1, et, dés lors la déviation
standard, est plus faible. En pratique et, a titre indicatif, la correction a apportera la
vitesse moyenne mesurée est inférieure a 10 % et, plus précisément inférieure a 6 %.
Encore plus précisément, elle est comprise entre 2 et 6 %, voire entre 2 et 4 %.

[0053] Dans certains cas, seule une portion de la surface est illuminée. C’'est le
cas, par exemple, pour les conduites circulaires, rectangulaires, ovoides ou autre ol une
partie des mesures sont perdues lorsque le remplissage se trouve, par exemple, entre
50 et 100 % comme montré a la figure 4. C’'est le cas également si la distance entre la
sonde de mesure et la surface du liquide diminue. Vu la géométrie de I'installation, seule
une partie de la surface serailluminée. Dans ces cas de figure, les données de déviation
standard enregistrées préalablement pour différents p lors des mesures pour des
remplissages inférieurs sont utilisées comme projection (extrapolation) pour des

remplissages plus élevés. On peut dés lors calculer la vitesse moyenne sur base de la
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distribution de vitesses mesurées et des données extrapolées complétant les vitesses
mangquantes dans le spectre. La correction apportée est donc fonction des déviations
standard enregistrées préalablement pour des remplissages inférieurs plutét que de la
déviation standard issue de la courbe gaussienne des mesures en cours. Pratiquement,
et, a titre indicatif, la correction est inférieure a 10 % et, plus généralement, inférieure
a 8 %. Plus précisément, elle peut étre comprise entre 3 et 8 %, voire entre 4 et 6 %. La
correction est également d’autant plus importante que le ratio L2/L1 est plus faible. On
notera que dans des cas extrémes ol presque toute la conduite est remplie, la correction
peut étre positive, c.a.d. que la vitesse corrigée est supérieure a la vitesse moyenne
mesurée.

[0054] Pour finir, on précisera que dans |'étape 6, le calcul du pourcentage
illuminé pourrait déja étre entrepris avant I'une des étapes 3-5.

[0055] Aussi, la méthode a été plus particulierement décrite pour un systéeme
radar a micro-ondes mais s’applique a tout systéme de mesures générant un spectre de
mesures discrétes.

[0056] La présente méthode a été décrite avec une étape 3 de sommation des
différentes séquences et ensuite une étape de fitting sur la séquence résultante.
Alternativement, I’étape 3 peut étre omise et une étape d’adaptation d’une courbe
gaussienne pourrait étre effectuée sur chaque séquence, une moyenne des paramétres
K et ¢ étant ensuite calculée et servant de base au calcul de la vitesse moyenne de la

section mouillée.

Avantages de I'invention

[0057] La méthode selon I'invention s’affranchit de modélisations complexes ou
de calibrations fastidieuses. Elle se base sur sa banque de données acquises au cours des
mesures précédentes ou le niveau était plus faible et ol la largeur de la surface illuminée
était égale a une valeur se situant entre 2/3 et la totalité 1/1 de la largeur de la surface
libre. Dans ces conditions, la déviation standard représente I’étendue totale de la
distribution des vitesses a la surface, qui pour un profil de vitesses totalement développé
est trés similaire a la distribution des vitesses dans la section verticale. Ces valeurs

enregistrées qui constituent la banque de données représentent les conditions
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hydrauliques d’écoulements réels dans la conduite, c.a.d. sur le site de mesure, et seront
utilisées pour calculer avec beaucoup plus de facilité et de précision la vitesse moyenne
a partir de la mesure de la vitesse de surface lorsque le niveau sera plus élevé et que la
largeur de la partie illuminée deviendra plus petite. Comme le processeur détecte les
conditions dans lesquelles les données peuvent étre enregistrées, on peut parler de
« self learning ».

[0058] La méthode selon I'invention permet en outre d’optimiser I'analyse des
données pour les conditions d’écoulement lent et d’atteindre des seuils de détection de
vitesses faibles avec une meilleure précision, ainsi qu’une adaptation automatique des
valeurs limites des paramétres de qualité par réponse a des questions simples décrivant

le site de mesure et les conditions hydrauliques.
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REVENDICATIONS

1. Méthode de calcul de la vitesse moyenne d’un fluide circulant

dans un canal ouvert ou un conduit partiellement rempli, ledit fluide ayant une

surface libre de largeur L1 s’étendant entre les parois du canal ou du conduit,

ladite méthode comprenant les étapes suivantes :

mesures locales de vitesse a la surface du fluide sur une zone de largeur L2,
I'ensemble des mesures locales générant un signal sous forme d’un spectre de
données discrétes exprimées dans un domaine temporel ;

conversion du spectre de données discrétes exprimées dans le domaine
temporel en un spectre de données exprimées dans un domaine fréquentiel via
une transformée de Fourier ;

adaptation d’une courbe gaussienne sur le spectre de données discrétes
exprimées dans le domaine fréquentiel et calcul des paramétres de la courbe
gaussienne, a savoir la moyenne p et la déviation standard o de la courbe
gaussienne ; la fréquence a la moyenne u permettant de calculer la vitesse
moyenne de surface sur la zone de largeur L2 et la déviation standard o
permettant de calculer la distribution de vitesses sur cette méme zone de largeur
L2;

calcul du rapport L2/L1 entre la largeur L2 de la zone impactée lors des mesures
et la largeur L1 de la surface libre du fluide ;

détermination de la vitesse moyenne du fluide au sein du canal ouvert ou du
conduit partiellement rempli sur base des parameétres de la courbe gaussienne
et en fonction du rapport L2/L1.

2. Méthode de calcul selon la revendication 1, dans laquelle

plusieurs séquences de mesures locales de vitesse sont effectuées, lesdites

séquences étant sommées apres la transformée de Fourier résultant en une seule

séquence sur laguelle la courbe gaussienne est adaptée.

3. Méthode de calcul selon la revendication 1 ou 2, dans laquelle

I'étape d’adaptation d’une courbe gaussienne s’effectue sur un groupe de données

discrétes le plus énergétique dans une gamme de vitesses prédéterminée.
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4, Méthode de calcul selon la revendication 3, dans laquelle ledit
groupe de données discretes le plus énergétique est sélectionné comme suit : le pic
le plus énergétique dans la gamme de vitesses prédéterminée est recherché, une
fraction donnée de I'énergie du pic est calculée, les groupes de mesures contigus
dont I'énergie dépasse cette valeur calculée sont recherchés, les surfaces que
représente chaque groupe sont calculées, le groupe ayant la surface la plus
importante est retenu et une fonction gaussienne représentant une surface
identique est calculée et superposée audit groupe sélectionné.

5. Méthode de calcul selon la revendication 4, dans laquelle la
fraction donnée est comprise entre 1/3 et 1/2.

6. Méthode de calcul selon I'une quelconque des revendications
précédentes, dans laquelle lorsque L1 égal L2, la vitesse moyenne du fluide au sein
du canal ouvert ou du conduit partiellement rempli est égale a la vitesse moyenne de
surface du fluide sur la zone de largeur L2.

7. Méthode de calcul selon I'une quelconque des revendications
précédentes, dans laquelle lorsque le rapport L2/L1 est supérieur ou égal a 3/5 et, de
préférence a 2/3, et inférieur a 1, la vitesse moyenne du fluide au sein du canal ouvert
ou du conduit partiellement rempli est égale a la vitesse moyenne de surface du
fluide sur la zone de largeur L2 multipliée par un facteur de correction qui est fonction
de la déviation standard o de la courbe gaussienne.

8. Méthode de calcul selon la revendication 7, dans laquelle le
facteur de correction est supérieur a 0.9 et, plus précisément, compris entre 0.94 et
0.98.

9. Méthode de calcul selon I'une quelconque des revendications
précédentes, dans laquelle lorsque le rapport L2/L1 est inférieur a 3/5 et, de
préférence a 2/3, la vitesse moyenne du fluide au sein du canal ouvert ou du conduit
partiellement rempli est calculée sur base de la distribution de vitesses mesurées sur
la zone de la largeur L2 extrapolées pour les vitesses manquantes sur base
d’enregistrements préalables de la distribution de vitesses lorsque ledit rapport était

supérieur ou égal a 3/5 et, de préférence a 2/3.



WO 2014/202709 PCT/EP2014/062921

10

15

20

25

30

21

10. Méthode de calcul selon I'une quelconque des revendications
précédentes, comprenant une étape préalable de validation des mesures en fonction
de parameétres prédéfinis avant I'étape de détermination de la vitesse moyenne du
fluide au sein du canal ouvert ou du conduit partiellement rempli.

11. Méthode de calcul selon la revendication 10, dans laquelle les
parametres prédéfinis sont une valeur en dB du gain d’'un amplificateur automatique,
le nombre de mesures se trouvant sous I'enveloppe de la courbe gaussienne et/ou
I'amplitude maximum de la courbe gaussienne par rapport a I'amplitude de toutes
les mesures incluant le bruit de fond.

12, Méthode de calcul selon la revendication 11, dans laquelle
lorsque la valeur en dB du gain est supérieure a une valeur donnée, il y a une étape
de focalisation sur les plus faibles vitesses du spectre et ensuite a nouveau une étape
d’adaptation d’une courbe gaussienne sur le spectre de données discrétes retenus
aprés focalisation sur les plus faibles vitesses et une étape de calcul des parameétres
de la courbe gaussienne.

13. Méthode de calcul selon la revendication 12, dans laquelle la
valeur donnée est de 80 dB pour une plage de mesure comprise entre - 0.6m/s et +
0.6m/s.

14. Méthode de calcul selon la revendication 12, dans laquelle Ia
valeur donnée est de 84 dB pour une plage de mesure comprise entre - 0.3m/s et +
0.3m/s.

15. Méthode de calcul selon I'une quelconque des revendications 10
a 14, dans laquelle les paramétres prédéfinis peuvent étre adaptés par un utilisateur
en remplissant un questionnaire.

16. Méthode de calcul selon I'une quelconque des revendications
précédentes, dans laquelle la transformée de Fourier est une transformée de Fourier
rapide.

17. Dispositif pour calculer la vitesse moyenne d’un fluide circulant
dans un canal ouvert ou un conduit (1) partiellement rempli, ledit fluide ayant une
surface libre de largeur L1 s’étendant entre les parois du canal ou du conduit (1), ledit

dispositif comprenant :
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- un capteur (2) pour effectuer des mesures de vitesse en surface du fluide sur une
zone de largeur L2 inférieure ou égale a la largeur L1 ; ledit capteur (2)
fournissant un signal sous forme d’un spectre de données discretes exprimées
dans un domaine temporel ;

- un processeur pour convertir le spectre de données discrétes exprimées dans le
domaine temporel en un spectre de données exprimées dans un domaine
fréquentiel via une transformée de Fourier, pour calculer une courbe gaussienne
adaptée au spectre de données exprimées dans le domaine fréquentiel, pour
calculer le rapport L2/L1 et pour déterminer la vitesse moyenne au sein du canal
ouvert ou du conduit (1) partiellement rempli sur base de la courbe gaussienne
et du rapport L2/L1.

18. Dispositif selon la revendication 17, comprenant en outre des
moyens de stockage pour former une banque de données utilisées ultérieurement
pour calculer la vitesse moyenne du fluide au sein du canal ouvert ou du conduit
partiellement rempli lorsque la distribution de vitesses sur la largeur L2 n’est pas
représentative de la distribution de vitesses sur la largeur L1.

19. Dispositif selon la revendication 17 ou 18, comprenant une
interface utilisateur qui permet de modifier sur site des conditions de validation des
mesures effectuées par le capteur (2).

20. Dispositif selon 'une quelconque des revendications 17 a 19,
comprenant en outre un capteur de niveau du fluide dans le canal ou le conduit (1)
afin de calculer la largeur L1.

21. Programme d’ordinateur comprenant un code logiciel adapté
pour mettre en ceuvre la méthode selon I'une quelconque des revendications 1 a 16.

22, Moyen d’enregistrement des données lisibles par ordinateur

comprenant le programme selon la revendication 21.
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