Chapitre 3. Mesures des débits, des vitesses et des pressions
	Les différents débitmètres, Le choix et les erreurs liées à chaque type, Les tubes de Pitot, Präsil et Prandtl, Les anémomètres à fils chauds et films chauds, anémomètres laser Dopler, PIV. Mesures de pression : Capteurs mécaniques, capteurs piezo-électriques. Mesures électriques, Le traitement du signal, L’interprétation des résultats, La mise au point des expériences.


1. Mesures des débits
Un débitmètre est un appareil destiné à mesurer le débit d'un fluide, liquide ou gazeux. En général, la mesure d’un débit est déduite de la vitesse d’écoulement du fluide à travers une section de passage connue.
Avec :  Qv = V * S
Qv : débit volumique en m3/s
V : vitesse du fluide en m/s
S : section de passage en m²
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Par conséquent, les instruments destinés à la mesure d’un débit permettent de connaître la vitesse.
1.1 Les différents débitmètres
a. Débitmètres électromagnétiques
Le principe est basé sur la loi d’induction électromagnétique de Faraday. Le fluide qui traverse le débitmètre constitue un élément conducteur qui génère une tension induite par le champ magnétique produit par deux bobines d’induction alimentées en courant alternatif. Cette tension est linéairement proportionnelle à la vitesse du passage du fluide.
U = K* V * D * B
Avec :
U : tension induite ( Volt )
B : champs magnétique ( Torr )
D : diamètre de la conduite (m)
V : vitesse du fluide
K : constante du capteur.
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Figure 1 : Débitmètre électromagnétique

Avantages
· La mesure ne dépend pas des caractéristiques physiques du fluides (pression , température, densité, viscosité, conductivité électrique …)
· Pas de perte de charge
· Absence de pièces mobiles
· Grande précision et répétabilité
· Résistance à la corrosion
b. Débitmètres mécaniques avec traduction électrique
Un corps d’épreuve placé dans la conduite de mesure est mis soit en rotation (rotor de turbine) soit en déplacement (flotteur de rotamètre, palette) sous l’effet de la vitesse du fluide. Un capteur approprié, tachymètrique dans le premier cas, de position dans le second cas, délivre un signal électrique qui est proportionnel au débit.
b. 1 Débitmètre à turbine
L’écoulement du fluide entraîne la mise en rotation d’une turbine placée dans l’axe de la conduite de mesure. Sa vitesse de rotation qui est mesurée par un tachymètre, est proportionnelle à la vitesse d’écoulement du fluide. La vitesse de rotation de la turbine peut être mesurée par l’intermédiaire d’un capteur inductif. Le passage de chaque pale devant le capteur influe sur le champ magnétique, la variation de flux dans la bobine réceptrice engendre une impulsion à chaque passage. Le nombre d’impulsion par unités de temps (fréquence) est proportionnel au débit instantané :
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Figure 2 : Débitmètre à turbine
b. 2 Rotamètre
Un rotamètre est constitué d’un petit flotteur placé dans une conduite verticale conique. Le flotteur est en équilibre sous l’action des forces suivantes :
On peut montrer que le débit est proportionnel au déplacement du flotteur.
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Figure  3 : Débitmètre à flotteur
b. 3 Débitmètre à palettes 
La palette est soumise à la force exercée par l’écoulement du fluide, à son poids et éventuellement à l’action d’un ressort de rappel. La position d’équilibre de la palette est fonction du débit et peut être converti en signal électrique à l’aide d’un potentiomètre dont l’axe est fixé à celui de la palette.
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Figure  4 : Débitmètre à palettes
c. Le débitmètre à ultrasons
Principe : mesure du temps de propagation d’une onde ultrasonore dans le fluide entre émetteur et récepteur (éléments piézoélectriques).
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Figure  5 : Débitmètre à ultrasons
d. Le débitmètre à effet Doppler
Principe : modification de la fréquence d’une onde en fonction de sa vitesse de déplacement. Le glissement de fréquence entre l’émetteur et le récepteur permet de remonter au débit.
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e. Le débitmètre à pression différentielle
Principe : Un resserrement de la conduite ou un changement de direction créent entre amont et aval une différence de pression Δp liée au débit par une relation de la forme :

Avec ρ la masse volumique du fluide, et k un coefficient fonctixon de l’organe déprimogène
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Figure  7 : Débitmètre à pression différentielle
1.2 Le choix et les erreurs liées à chaque type
a.  Par type de fluide
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b.  Par performance de mesure
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c.  En fonction des couts
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2. Mesure de vitesse
2.1 Le tube de Pitot 
Le tube de Pitot est un dispositif simple permettant de mesurer la vitesse d’écoulement d’un fluide par la mesure de la pression dynamique exercée par son mouvement. Ce dispositif est très répandu en aéronautique et la suite du document concerne ce domaine. Il aussi utilisé en hydraulique pour mesurer la vitesse d’un liquide dans une conduite, la vitesse d’un bateau, d’un sous-marin etc.
[image: ]
Le principe de fonctionnement du tube de Pitot consiste à mesurer directement la pression dynamique du fluide (dite pression d’impact) c’est-à-dire la différence entre pression totale et pression statique.
La pression du tube de Pitot actionne un manomètre à tube de Bourdon, lui-même placé dans un boîtier soumis à la pression statique. Le manomètre est donc différentiel. Un mécanisme permet de rendre linéaire l’affichage de la vitesse sur le cadran
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Figure  7 : manomètre différentiel (tube de Bourdon)
2.2 Anémomètres à fils chauds et films chauds
L’anémométrie à fil ou film chaud est une technique de mesure permettant de déterminer la vitesse instantanée d'un fluide (gazeux ou liquide) s'écoulant autour d'une sonde (le fil chaud) placée au sein de l'écoulement.
Le principe de ces appareils est de chauffer, par effet Joule, un élément (fil ou film) dont la résistance dépend de la température.
Cet élément, placé dans un écoulement de fluide, est refroidi par convection.
Les anémomètres à fil ou film chaud vont donc permettre de déterminer les caractéristiques de vitesse locale d'un fluide.
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Figure  8 : Quelques anémomètres. (b) : Fil chaud simple, (a)-(e) : fils chauds doubles, (c) : Fil chaud triple, (d) : Fil chaud avec thermomètre a Fil froid, (f) : Film chaud sphérique.
a. Description des sondes
a. 1 Fils chauds
Des fils métalliques fins sont utilisés pour les mesures dans les gaz en particulier si une réponse rapide (jusqu'à 50 kHz) est souhaitée. Ces fils sont en platine, en platine rhodié ou encore en tungstène, leur diamètre est de l’ordre de 5 µm.
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a. 2 Films chauds
Les mesures dans les liquides, qui sont souvent conducteurs, ou les mesures dans des écoulements diphasiques (liquide, vapeur…) nécessitent que l'élément chauffant soit isolé électriquement et soit relativement peu chauffé (10 à 20 °C au dessus de la température du fluide pour éviter l'apparition de bulles). On peut donc utiliser des films métalliques recouverts d'une fine couche de quartz.
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b. Construction des sondes
En général, une sonde est composée des éléments suivants :
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1) le détecteur, formant l’élément chauffant (fil ou film).
2) les dents, servant de support au détecteur et l’alimentant en courant.
3) le corps de sonde qui tiennent les dents.
4) le connecteur est le raccord électrique.

Les sondes peuvent avoir un, deux ou trois détecteurs pour mesurer dans des directions différentes. 
Le détecteur peut être soit un fil mince tendu entre deux dents ou un mince film de métal déposé sur un coche d’isolant électrique. Les détecteurs à fil sont utilisés dans les gaz et les liquides non conducteurs, tandis que les détecteurs à film sont principalement conçus pour l'emploi dans l'eau et autres liquides conducteurs.
c. Les différents types de sondes
c. 1  Les sondes à fil
Les fils sont employés comme détecteurs dans des sondes pour des mesures dans l'air et autres gaz depuis des vitesses de quelques cm/s jusqu'à des vitesses supersoniques. En outre, ils peuvent être utilisés dans des liquides non-conducteurs à de faibles vitesses.

· Les sondes à fil miniature
Les sondes à fil miniature mesurent 5 µm de diamètre, 1.25 mm de long. Les fils sont soudés directement aux dents et toute la longueur du fil sert de détecteur.
Ce type de sonde est généralement recommandé pour des mesures dans une ou deux directions de flux avec peu de turbulences.
· Les sondes à fil plaqué à l’or
Le fil en tungstène plaqué au platine mesure 5 µm de diamètre et 3mm de long. Aux extrémités, il est plaqué à l’or (de15 à 20 µm d’épaisseur) pour obtenir une longueur active de 1.25 mm au milieu du fil. Ils sont conçus pour des mesures dans des flux très turbulents dans une, deux ou trois directions.
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· Les diverses sondes à fil
Pour les applications jusqu'à 750°C, on utilisera une sonde à fil de 10 µm de diamètre, 2.2 mm de long, et un fil sensible en platine rhodium. Les dents sont en alliage de nickel chrome.
· Sonde de température
Pour des mesures de variation rapide de températures, une sonde à fil de 1 µm de diamètre, avec un détecteur de 0.4 mm de long en platine est disponible. Le fil est soudé aux dents d'acier inoxydable. Il est employé avec un anémomètre à courant constant et fonctionne comme une sonde à fil froid avec un courant de mesure d’une fraction de mA
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c. 2 Les sondes à film
Les sondes à film sont employées pour les mesures dans des liquides à faible et moyennes vitesses et dans les gaz
· Sondes à film avec détecteur cylindrique (fibre-film probes)
Elles ont un film sensible très fin cylindrique et peuvent être utilisées pour remplacer les sondes à fil dans les applications sur des liquides ou des gaz où des sondes plus robustes sont nécessaires.
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· Sondes à fibres fendues
Les sondes à fibres fendues ont deux films de nickel parallèles, déposés sur la même fibre de quartz, 200 µm de diamètre et 3 mm de long (fig. 7). Les extrémités sont cuivrées et plaquées à l’or, laissant 1.2 mm de longueur sensible. Le film est protégé par une couche de 0.5 µm de quartz. Les fibres fendues sont utilisées pour des mesures de vitesses instantanées et des flux de gaz bidirectionnels.
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· Sondes en fibres à triple fentes
Les sondes en fibres à triple fentes sont constituées de trois films de nickel déposés sur un diamètre de 400 µm, les fibres de quartz mesurent 6 mm de long, chacune couvre une circonférence de 120°. La fibre est collée sur une extrémité de tube en acier inoxydable monté dans le corps de sonde.
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· Sondes à film avec capteurs non cylindriques 
Ces sondes comportent un film de nickel déposé sur une matrice de quartz de forme aérodynamique différente : cônes, disques, sphères... Le détecteur est défini comme une ligne ou un anneau. Deux têtes d’argent transmettent le courant des câbles, normalement attachées au corps de sonde, vers l’élément sensible. L’élément sensible est protégé par une couche de quartz (0.5 µm dans les gaz et 2μm dans les liquides), tandis que les têtes sont protégées par une couche de laque.
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d. Quelques exemples de sondes (fils et films)
· Sondes à fil et fibre avec capteur cylindrique
a) Dents droites, capteur perpendiculaire à l’axe de la sonde
[image: ]
b) Dents droites, capteur à 45° par rapport à l’axe de la sonde
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c) Dents à angle droit, capteur parallèle à l’axe de la sonde
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d) Dents à angle droit, capteur perpendiculaire à l’axe de la sonde
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e) Dents décalées, capteur perpendiculaire à l’axe de la sonde
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f) Sondes à acier revêtu
[image: ]
· Sondes à film avec capteur non cylindrique
g) Sondes à film, droite
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h) Sondes à film, angle droit, film parallèle à l’axe de la sonde
[image: ]
i) Sondes à film, angle droit, film perpendiculaire à l’axe de la sonde
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j) Sondes coniques
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Mesures de pression
Dans les capteurs utilisés, l'effet de pression provoque la déformation d'une pièce mécanique généralement métallique. Cette déformation doit rester dans le domaine d'élasticité mécanique de la pièce. Le matériau qui la constitue doit présenter un minimum de rémanence et rester, le moins possible, sensible aux variations de température. Cette déformation mécanique est mesurée par un transducteur qui la traduit en variation d'une valeur électrique.
2.1 Définition 
La pression est une valeur physique qui est définie comme une force rapportée à la surface sur laquelle elle s’applique.
Les appareils de mesure de pression utilisent donc ce principe : L’élément sensible mesure la déformation d’une surface en contact avec le fluide afin de mesurer la force exercée.
[image: ]

Fig .1 :  Manomètre
2.2 Capteurs piezo-électriques
· Historique
La déformation, sous l’effet d’une action mécanique, de certains cristaux ou céramiques dits anisotropes, induit l’apparition d’une tension électrique U ; c’est l’effet piézoélectrique direct, découvert en 1880 par Pierre et Jacques Curie.
· Définition
Un capteur piézoélectrique est un capteur utilisant l’effet piézoélectrique. Le piezo détecte les vibrations et ondes mécaniques propagées à travers un matériau. Les chocs, frappes et percussions sont captés sans latence.
Ce capteur piezo est idéal pour détecter les petits chocs et pressions, convertis en un signal électrique. Il peut également être utilisé comme petit transducteur . Les capteurs de force piézoélectriques offrent de nombreux avantages pour des applications en milieu industriel:

[image: ]
Fig .2 :  Exemple de capteurs piezo-électriques



· Les matériaux piézoélectriques
· Le quartz est le plus connu, mais il n'est pas utilisé en pratique en capteur piézoélectrique de force ou de pression.
· On lui préfère certains matériaux céramiques ferroélectriques tels le titanate de baryum (BaTiO3), le titanate zirconate de plomb (PZT) le titanate zirconate de lanthane et de plomb (PLZT) qui génèrent des plus importantes,
· de même que certains polymères ou composites tel le fluorure de polyvinylidène (PVDF). Les polymères ont des propriétés piézo moins importantes que les céramiques, mais ils présentent l'avantage de pouvoir être réalisés en films de grande surface donc d'être destinés à certains types d'applications d'analyse des contraintes plutôt que de capteur de pression classique, ou d'hydrophones (microphone en milieu aqueux).
· On a aussi récemment réalisé des matériaux composites céramiques-polymères qui associent les hautes performances des céramiques et la souplesse de mise en forme des polymères ainsi qu'une impédance réduite.
· capteur
La figure ci-dessous montre le principe de base d'un capteur de pression réalisé à l'aide d'un diaphragme piézoélectrique utilisé typiquement comme microphone (c'est à dire capteur de pression acoustique). On a disposé en pratique de deux films piézo inverses, séparés par un diaphragme métallique, ce qui accroît la sensibilité puisque l'un des éléments sera comprimé et l'autre au contraire en extension.
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Tableau 3.1 : Principe et domaine d’utilisation des capteurs piézoélectriques
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