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INTRODUCTION.«

Le principe du débitraètre à induct ion é l e c t r o magnétique
est bien connu : i l consiste à u t i l i s e r l a force é l ec t ro motrice
induite dans un conducteur qui se déplace par rapport à un champ
magnétique.

Le sujet a déjà été t r a i t é tant uu point de vue théorique
que pratique et une bibliographie des principaux a r t i c l e s publiés
sur l a question es t annexée à l a f in de l ' a r t i c l e .

Celui-ci concerne plus spécialement un débitmètre r é a l i s é
au Service de la Pile de Châti l lon. Cet a p p a r e i l f a i t p a r t i e de
l ' i n s t a l l a t i o n de refroidissement de l ' e a u lourde , son in t e rva l l e
de mesure s 'étend jusqu'aux 10 n r /h qu i peuvent c i r c u l e r dans
l 'échangeur, la précision des mesures effectuées est de l 'o rdre de
1 pour cent du maximum de l ' é c h e l l e .

PRINCIPE ET CONSIDERATIONS GENERALES.-

Le conducteur en mouvement étant
constitué par le liquide dont on veut
mesurer le débit dans une canalisation
de diamètre D, appelons B l'induction
magnétique dans une direction perpen-
diculaire à l'axe du tuyau (le champ
magnétique est supposé constant dans
toute la région considérée). La diffé-
rence de potentiel existant entre deux
points diamétralement opposés sur la
paroi de la canalisation et dans une
direction perpendiculaire à celle de
Ie induction magnétique est donnée par :

10-8 Û » 10-8
dx (0



- 2 -

e exprimé en V, B en gauss, D en cm, v é tan t l a v i t e sse moyenne
du liquide dans la canalisation à l 'endroit considéré, exprimée en
cm/s.

Pour une analyse plus détail lée des phénomènes, on se r e -
portera aux travaux de B. THUHL̂ AN [?] et de A. KCLIN [12] .

3oit F le débit à mesurer :

F 2,827.10-5 D2 v (2)

F étant exprimé en m3/h, D en cm, v en cm/s, d'où l'on tire :

B F

D

e étant exprimé en V, B en gauss, D en cm et P en m^/h. I l ap-
paraît ainsi que le rapport f, caractérisant la sensibili té de
la mesure,est directement proportionnel au rapport B/D caractéris-
tique de l1 électro-aimant chargé d-j produire l'induction B (fig«2)

- F i * . 2 -

Ceci est une circonstance favorable puisque, à force ma-
gnéto motrice donnée, toute diminution de l 'entrefer D s'accom-



pagne d'un accroissement correspondant de l'induction B, ainsi

qu'il ressort du calcul approché de l'électro-aimant. Celui-ci

conduit facilement à la formule :

! - 4,44.10-6 |

dans laquelle e est la différence de potentiel exprimée en V, P le

débit en m^/h, NI le nombre d1ampères-tours et D le diamètre de la

canalisation en cm. La réduction du diamètre D en vue de l'accrois-

sèment de la sensibilité ?r apparaît comme très avantageuse.

En pratique, une installation de tuyauterie est déjà très

souvent effectuée avec le diamètre minimum qu'imposent les consi-

dérations de pertes de charge, mais il est possible, à l'endroit

où s'effectue la mesure du débit, de donner à la canalisation un

profil en "Venturi" qui permet un rétrécissement local tout en ap-

portant une perte de charge supplémentaire minimum.

La réduction de l'entrefer D présente encore l'avantage de

réduire les fuites magnétiques que nous avions négligées jusqu'ici

et qui sont susceptibles!comme nous le verrons plus loin, d'entraî-

ner des inductions nuisibles sur d'autres parties de l'appareillage.

DISPOSITIF DE

La tension e est recueillie entre deux électrodes diamé-
tralement opposées et fixées dans la paroi du tuyau perpendicu -
lairement à la direction du champ magnétique. Cette paroi doit avoir
dan3 cette région une conductivité faible vis-à-vis de celle du li-
quide*

Généralement, la tension e n'est pas mesurable directement

au moyen d'un appareil à cadre et il est nécessaire de l'amplifier.
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(A titre d'exemple, avec l'ensemble qui a été réalisé :

(NI) » 4 000 A/tours, D = 4 cm et e e& 1 lu* pour un débit F

Par ailleurs, toutes les fois que le phénomène de polari-
sation des électrodes est à craindre, il est nécessaire d'alimen-
ter 1*électro-aimant en courant alternatif, la tension e est alors
alternative et de même fréquence. Ceci permet en outre de bénéfi-
cier des avantages que donne l'amplification de signaux en alter-
natif par rapport à l'emploi de l'amplificateur courant continu.

En contrepartie, il faut alors tenir compte de tensions
parasites qui sont induites sur les électrodes de mesure et qui
n'ont aucun rapport avec les débits du liquide dans la canalisa-
tion. Pour l'exposé détaillé concernant l'origine même de ces ten-
sions parasites et des moyens de minimiser leur action, on se re-
portera par exemple au travail de W.G. JAhES [jj ,

Plus brièvement, les tensions parasites les plus gênantes,
car leurs amplitudes peuvent atteindre et même dépasser celle du
signal utile, ont pour origine les couplages induct if 3 qui existent
entre les bobines de 1'électro-aimant d'une part, et les électrodes
de mesure avec leurs connections à l'amplificateur d'autre part.

Ainsi, alors que la tension de signal utile est en phase
avec le courant qui parcourt les bobines de l'électro-aimant, ces
tensions perturbatrices sont en quadrature. Ceci permet fort heu-
reusement de les éliminer en employant à la sortie de l'amplifica-
teur un système démodulateur synchrone actionné par le courant qui
traverse les bobines de l'électro-aimant. II faut supposer naturel-
lement que l'amplificateur n'introduit pas de déphasage par lui-
nême à la fréquence de travail et que les différents signaux ap-
pliqués à l'entrée ne peuvent le saturer.

Il existe aussi des couplages capacitifs entre bobinages et



connections d'entrée, mais ils ont une importance bien moindre que
ceux indue tifs et peuvent être beaucoup plus réduits par un montage
convenable. Ceci est d'ailleurs assez impératif, car les tensions
parasites qu'ils apportent peuvent avoir une composante en phase
(ou en opposition) avec le signal utile et il est essentiel que ces
parasites soient très inférieurs au plus petit signal à mesurer.

Il apparaît également qu'il est avantageux d'opérer à fré-
quence aussi basse que possible ; celle du secteur représente sou-
vent un bon compromis, les phénomènes de polarisation des électrodes
cessant d'être gênants à cette fréquence et l'alimentation directe
de 1*électro-aimant à 50 périodes/s entraîne une simplification
appréciable de l'appareillage, la puissance nécessaire étant par-
fois assez importante.

En ce qui concerne plus particulièrement l'amplificateur,
il faut généralement distinguer deux parties : un préamplificateur
situé à proximité du tube de mesure, les étages suivants, ainsi que
l'appareil de sortie, à la disposition de l'opérateur.

PRJBAftiPLIFIC AT iflJR. -

Le préamplificateur a plusieurs rôles :

1 ) raccourcir au maximum la liaison entre les électrodes de mesure

et l'entrée du système amplificateur ;

2) établir une première discrimination entre le signal utile qui se
présente symétriquement entre les deux électrodes de mesure et les
parasites qui, par couplage, attaquent ces deux électrodes en pa-
rallèle ;

3) assurer la transformation d'un signal appliqué entre deux élec-
trodes d'entrée , généralement symétriquement par rapport à la masse
et éventuellement sous forte impédance, en une tension de sortie
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dissymétrique et sous faible impédance pour permettre une liaison
commode avec les étages suivants.

+ H.T.

- Fig. 3 -

Le gain de l'en-
semble devant être stable,
tout le système est donc
fortement contre-réac-
ti onné.

Le schéma utilisé

est classique (fig.3).

et
tensions d'entrée en provenance des électrodes de la canalisation,
V8 la sortie en direction de l1amplificateur.

Dans le cas du signal utile £j = -Sg » dans l e c a s des para-
sites £1 = £2 + A S, A S traduit les dissymétries possibles dans les
couplages perturbateurs, et généralement par un réglage effectué sur
place, on s'attache à rendre AS aussi faible que possible. Ceci est
effectué en agissant par exemple sur les connections entre électro-
des de mesure et bornes d'entrée du préamplificateur. On trouve fa-
cilement que :

8
#= -S2)

où n est le rapport du tranformateur T supposé sans fuites.

Du fait de la symétrie du montage, le signal utile est net-
tement avantagé par rapport aux parasites ; cependant, on ne peut
compter uniquement sur le réglage mentionné plus haut pour une éli-
mination complète et durable des tensions perturbatrices, de petits
déplacements de bobines de 1*électro-aimant sous l'influence des vi-
brations des tôles ou encore de la canalisatioa elle-même sous des
actions difficilement contrôlables (dilatations dues aux variations
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de température , actions mécaniques des pompes, e t c . . ) rendent
illusoire une annulation totale de ces tensions de bruit d'origine
inductive. En fait , l'expérience montre que; sur l'appareillage réa-
l i sé , i l faut compter avec une tension perturbatrice du même ordre
que le plus petit signal à mesurer, soit environ 100 uV.

L'élimination totale des parasites est assurée par le dé-
tecteur synchrone examiné plus loin,

II reste un point important qui est l'impédance d'entrée
présentée par le préamplificateur au système de mesure. Ceci, en par-
ticulier, lorsqu'il s'agit de liquides ayant une résistivité assez
élevée.

La figure 4 représente le schéma équivalent du montage où
£ = I Z -EL I est la force électro-motrice d'induction, ^ la rés is -
tance1 présentée par le liquide entre les deux électrodes de mesure,

C, une capacité entre électrodes due
surtout aux connections avec l e s
deux bornes d'entrée du préampli-
ficateur, CL la capacité d'entrée
des électrodes et des connections,
par rapport à la masse dans l e cas
qui nous occupe, plus la capacité
gril le-plaque de chaque tube du

- Fi*. 4 - préamplificateur, KHg la résistance
d'entrée de chacun d'eux où, suivant un résultat bien connu, K >1
est le facteur introduit par le montage cathode follower.

/7777777.

En réalisant la condition f̂  « 2 KRg
on trouve que :

(4)

Çlmax
\ / ' •
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tg CP .
ô x mm

tin pratique, à moins d'avoir affaire à des liquides considé-
rés spécialement du point de vue de leur qualité isolante, la résis-
tance (^ ne dépasse pas 1 ïïfl dans la généralité des cas, et i l est
aisé de sa t is fa i re la condition (4) . On peut obtenir san3 précau-
tions spéciales par a i l leurs

e § 10 pP

et.en opérant à la fréquence du secteur

| * ' * « * .nia

Dans ces conditions, on peut dire que la f.e.m. d'induction
se trouve appliquée entre lea bornes d'entrée du préamplificateur
et d'éventuelles variations de la résistance £j dans de larges l i -
mites sont pratiquement sans effet sur l e s mesures, du moins tant
que le domaine de cel les-ci est nettement au-dessus des fluctuations
thermiques dans la résistance d'entrée. A ce propos, on pourra con-
sul ter l ' a r t i c l e de tf.G. JAMES.

AMPLIFICATEUR.-

Le gain de l'ensemble doit être suffisant pour que l e démo-
dulateur synchrone fonctionne linéairement (signaux supérieurs au
1/10 V environ). La s t ab i l i t é du gain dont dépend directement l a
précision des mesures de débit est assurée par l e moyen habituel
de la contre-réaction. lia largeur de bande est de peu d'importance,
puisque le démodulateur synchrone joue l e rôle d*organe sé lect i f ,
la seule précaution étant que l ' ampl i f ica teur t rava i l l e toujours
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loin de la saturation pour tous les signaux, utiles ou parasites.

DEMODULATEUR rf

Le schéma est représenté figure 5.

C

Rp i
1 U Ru

Tension reference

f
J(GJT+<D);

ii
1

1777777*

77777Î

. 5 -

Pour l 'analyse du fonctionnement d'un montage s i m i l a i r e ,
qui, entre autres qualités, présente une faible dérive du zéro de
l a tension continue de sortie U, se reporter à l ' a r t i c l e de N.A.
SCHUSTER [19].

Dans le cas présent, où l a s t a b i l i t é du gain es t t r è s im-
portante, le tube d'entrée du démodulateur est une triode à coeffi-
cient d'amplification n élevé et fortement contre-ré actionnée dans
sa cathode. On assure ainsi l'indépendance du courant plaque 1 v i s -
à-vis des caractéristiques du tube t
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COS

et la constance du gain g = 5 f (<P) lorsque, par ailleurs, la ten-
sion de référence est suffisamment forte (5 à 6 V au minimum) pour
que les tubes T- et T~ fonctionnent par tout ou rien à chaque demi-
période de celle-ci.

On trouve facilement que :

e m 1 1 (V) = \ ^%Tfo •

(en supposant -T% « R-) •

Ceci fait apparaître immédiatement l'élimination radicale
effectuée ic i , des parasites d'origine inductive apparus au niveau
du préamplificateur et pour lesquels S* » »[•

La protection qu'offre également un tel système vis-à-vis
des perturbations sans relation de phase et de fréquence avec l a
tension de référence est également bien connue et découle immédia-
tement du fait que la valeur moyenne de cos f̂ est nulle dans ces
conditions.

DESCRIPTION D-d) L'APPAREILLAGE.-
Joint circulaire

- F i « . 6 -

a) Tube de mesure; l'ensem-

ble est représenté figure 6.

La partie isolante
est en plexiglass qui a été
choisi tant pour ses quali-
tés mécaniques que pour la
facilité avec laquelle on
peut l 'usiner.

Les deux électrodes
de mesure sont en acier Ino-
xydable sensiblement non ma-
gnétiques et vissées dans
la paroi en plexiglass ;
l'étanchéité a été assurés
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par vissage à frottement dur, l e s électrodes ayant été au préalable
plongées dans un solvant du plexiglass (benzène).

b) Electro-aimant.
Le calcul approché montre que sa c o n s t i t u t i o n n ' e s t pas

crit ique. I l comporte deux bobines alimentées en série avec une ré-
sistance faible , dont l a tension aux bornes sert à actionner l e dé-
modulateur synchrone, ainsi qu'i l a été vu plus haut. Un condensa-
teur en parallèle sur l e s enroulements permet de mettre l'ensemble
en résonance sur la fréquence du secteur. La tension totale d 'a l i -
mentation est 190 V, s tabi l i sée par un système à fer saturé. Les
caractéristiques du système sont l e s suivantes :

- chaque bobine comporte 400 sp ires de f i l 12/10 bobiné
2 f i l s en main, l e courant qui l es parcourt est de l'ordre de 5A ~ ;
l a capacité d'accord est de 62 ^.F ; la consommation au secteur d'a-
limentation est de 200 W environ, l a tension de référence aux bornes
de la résistance série : 10 V environ. Le stabilisateur de la ten-
sion d'alimentation réduit au moins dans un rapport 10 l e s var ia-
tions du secteur à l ' entrée .

c) Préamplificateur.
Le schéma de réalisation se trouve figure 7*

Vers de*ctnr synchrone

1 ww, m '

- M * 7 -
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Cet étage comporte son alimentation séparée et stabilisée
par le même appareil à fer saturé que pour l'électro-aimant.

Le gain à la fréquence de travail est de 1,5 environ. Une
variation de tension de 10 pour cent imposée au primaire du trans-
formateur d'alimentation entraînerait une variation de 2,5 pour
cent du gain.

d) Amplificateur (fig.8).
Du fait du fort taux de contre-réaction, i l n'a pas été né-

cessaire de stabiliser l'alimentation de l'amplificateur. Une va-
riation de 10 pour cent imposée au secteur entraîne une variation
de gain de 0,7 pour cent à la fréquence de t ravai l . La valeur du
gain en tension est 1500. La tension de sort ie correspondant au
début de la saturation est de 50 V.

- M « . 8 -



e) Démodulateur synchrone (fig.8)

Le gain défini par le rapport S = £ est de 2 environ, une
variation de 10 pour cent du secteur d'alimentation donne une va-
riation de gain inférieure à 0,2 pour cent et une variation de zéro
sur l'appareil de sortie inférieure à 0,5 pour cent du maximum de
l'échelle.

f) Diapoaltifs annexes.
I l a été prévu une commande par bouton poussoir permettant

à tout moment de vérifier le zéro de l'appareil de mesure en court-
circuitant l 'entrée de l'amplificateur.

Un commutateur de sensibilités permet d'obtenir le maximum
de déviation de l'indicateur de sortie so i t pour 2,5 mVh» so i t
pour 10 TD?/h..

g) Performances.
Les figures 9 et 10 mettent en évidence l'excellente linéa-

ri té de la courbe de réponse, les débits en rn^/h sont portés en
fonction des divisions de l'appareil de mesure (maximum 50 divi-
sions). Suivant le s sensibilités, une division correspond donc à
des débits de 50 ou de 200 l/h.

10

9 -

fi -

7 -

6 -

5 -

4 -

3 -

Z -

i -

Dêbitmfet-e éfcfronique - Courte d'eOannage

JZ âeraéitf 10 m H

JewMfcn
10 3O 40

- M * 9 «t 10 -

L'étalonnage a été fa i t par comparaison avec les indications
d'un compteur volume trique pour l e s débits supérieurs à 1,5 m3/h en-
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viron, par la méthode de la cuve pour des débits compris entre 0,2
et 2,5 mVh* Le recouvrement des mesures ainsi effectuées a permis
de vérifier, par la même occasion^'étalonnage du compteur dans
cette zone d'utilisation.
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