REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Ministere de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Université d’Adrar
Faculté des sciences et technologie

- A0 deal daals
Université Ahmed Draia Adrar-Algérie

Département de science dela matiere
Mémoire pour I'obtention du diplome de

Magistere en physique énergétique
Option : Modélisation et Simulation en Energétique

INTITULE :

Etude Theorique et Simulation des Compteurs
Thermiques de Gaz

Présenté par : BEKRAOUI Amina

Devant le Jury composé de :

Mr A.BENATIALLAH Professeur (U. Adrar) Président
Mr A.HADJADJ Maitre de conférences (U. Boumerdes) Rapporteur
Mr M.HAMOUDA Professeur (U. Adrar) Examinateur

Mr S.MAAMIR Maitre de conférences (U. Boumerdes) Examinateur
Mr. A.HARROUZ Maitre-assistant (U. Adrar) Co. Rapporteur

Année Universitaire 2014 / 2015




&

i O
L o

R g

el



amamere,

ala mémoire de mon pere,

ala mémoire de mes grands-parents,
a ma sceur et mes fréres,

atous mes amis,

a toute ma famille.



Remer cilements

Cetravail est lefruit de deux ans passés au sein de la faculté des Sciences et de
la technologie. Ce travail n’aurait pas abouti sans la contribution et I’encouragement de
plusieurs personnes.

Je tiens, tout d’abord a remercier :

M. A. HADJADJ, maitre de Conférence a I’université de Boumerdes d’avoir accepté la
direction de ce mémoire. Je lui exprime toute ma gratitude pour son expérience, son soutien et

pour avoir partagé ses connaissances.

Un merci particulier a M. A. HARROUZ, maitre Assistant a |’université d’Adrar, de m’avoir
guidée, son savoir-faire m’a bel et bien marqué; jeleremercie pour ses conseils et remarques.

Merci a tout le personnel de la faculté des Sciences et de la technologie. Je cite spécial ement
Mele, A, CHABANI, ingénieur de laboratoire.

Jeremercietousles membres de jury pour le temps qu’ils ont accepté d’accorder a I’évaluation
de ce travail de mémoire, je cite:

M. A. BENATIALLAH, professeur a Universités d’Adrar, pour m’avoir fait I’honneur de
présider le jury de soutenance ;

Mes profonds respects a M. M. HAMMOUDA professeurs a I’Universités d’Adrar pour sa
participation au jury de soutenance en qualité d’examinateurs.

Mes sincéeres remerciements vont a M. M. SEGHIR professeurs a I’Universités de Boumerdes
pour sa participation au jury de soutenance en qualité d’examinateurs.

Merci a toutes les personnes dont je ne citerai les noms. A celles qui ont su redonner espoirs
sans méme qu’elles le sachent.

Merci a ma mere, mes amis, ainsi qu’a toute ma famille.



Résumé

L es économies modernes des pays reposent principalement sur les fluides énergétiques
ce qui nécessite le contréle et lamesure des quantités ou des volumes de fluides mis en jeu dans
un processus de fabrication ou dans une transaction commerciale pour gérer intelligemment les

rendements et les volumes d’entrée et de sortie des fluides.

Le transport des fluides industriels dans les conduites et les mesures de leurs débit sont
nécessaires pour la plus part des opérations de production et de commercialisation. La nature
des fluides peut ére modifiée en causant des variations dans la composition ou dans les

parameétres de ces derniers (latempérature, la pression ou la vitesse).

Le présent travail permet d’explorer pour la premiére fois en Algérie, latechnologie du
compteur thermique basé sur laloi de King. Le principe de mesure thermique repose sur le fait
gu'un fluide sécoulant atravers une zone chauffée soutirera une quantité de chaleur connue lors

de son passage.

L’objectif de ce travail est d’étudier théoriqguement et numériquement les compteurs
thermiques et la réduction des effets thermiques sur le processus de mesure d’une fagon

générale.

M ots clés — débitmeétre thermique, débit, anémomeétre afil chaud, loi de King, CTMF,
ITMF.



Abstract

Modern economiesrely mainly on energy extracted from fluids that requires control and
measurement of fluid quantities or volumes involved in the manufacturing process or in

business transaction to manage intelligently yields and volumes of inlet and outlet.

The transport of industrial fluids in pipes and the measurement of their speed are
required for the most of the production operations and marketing. The nature of the fluids can
be modified by changing the fluid composition or in the parameters of the latter (the

temperature, pressure or speed).

This work alows us to explore for the first time in Algeria the technology of thermal
flow meter based on the King's law. The therma measurement principle is based on the fact
that a fluid flowing through a heated zone will extract a known amount of heat during its

passage.

The objective of thiswork isto study theoretically and numerically the thermal metering
and the reduction of thermal effects on the measurement processin general.

Keywords - thermal flow meter, flow, hot wire anemometer, King’s Law, CTMF,
ITMF.
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Introduction générale

De tous temps, I'écoulement des fluides a toujours intéressé I'humanité. Le débit est
I’une des grandeurs les plus fréequemment mesurées. L’eau, lavapeur, le pétrole, le gaz naturel,
les produits chimiques sont quelques-uns des produits mesurés quotidiennement. Le fait que
ces fluides occupent une place importante de la matiere de I’univers, ils ont pris une place

prépondérante dans les activités humaine.

L’Algérie est I’un des pays proprement dite producteur des fluides énergétiques tels que
le pétrole et le gaz, son économie repose principalement sur ses exportations. Pour bien gérer
ses exportations, le réseau de transport des fluides énergétiques par canalisation et le champ de
production nécessite une exploitation rationnelle et des équipements bien choisis pour assurer
I’exactitude des quantités des produits mis en jeu. L’objectif est de faire un acheminement des
produits avec le minimum des pertes car la moindre erreur sur les quantités des fluides
transportées peut causer des pertes financiéres considérables. Pour cela, la mesure de débit des
fluides joue un réle primordial. Il n'existe pas une technologie unique permettant de répondre
aux exigences de chaque application de mesure, maisil y en a toujours une plus adaptée. Par
conséquent, le suivi de I’évolution des technologies de comptage en vue de I’augmentation de
la précision doivent intéressant pour la compagnie nationale Algérienne (Sonatrach) et ses
partenaires.

Au cours de ces derniéres années, la mesure de débit dépend des commandes
automatisee et a des interfaces de communication modernes qu’ils ont permis I’ouverture de
nouvelles applications dans e domaine des mesuresindustrielles. Les principales missions d’un
processus de comptage sont les suivantes :

> Le comptage de fluide énergétique ;

> Laffichage et enregistrement des donneées;;
> Lasurveillance de processus ;
>

Larégulation et I’établissement des bilans.

Lamesureou le comptage s’effectue a I’aide d’un appareil dit « débitmetre ». La mesure
des débits repose sur plusieurs principes, tels que la vitesse de I’écoulement du fluide d’une

mani éré directe ou indirecte afin de pouvoir déterminer le debit massique de I’écoulement.
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En général, les principaux types d’équipement de mesure sont :

Débitmetres de pression différentielle ;
Débitmetre aturbine ;
Débitmetre a ultrasons ;

Débitmétres massiques thermigque ou Coriolis.

La mesure par débitmétre massique thermique dont I’existence remonte aux années
1930, est une méthode quas directe, adapté, surtout pour la mesure des débits de gaz. Les
débitmetres massique thermiques déduisent les propriétés thermiques du fluide en écoulement
(tels que la chaleur spécifique et la conductivité thermique) et ils sont capables de fournir des
mesures qui sont proportionnels directement a la masse du milieu tel que la vitesse. Dans les
plages usuellement rencontrés dans I'industrie, la chaleur spécifique du gaz est essentiellement

indépendante de la pression, latempérature et proportionnelle ala densité et donc a la masse.

La méthode de mesure des débitmeétres thermiques mette en ceuvre une ou plusieurs
sources de chaleur, généeralement d’origine electrique, et un ou plusieurs détecteurs de
température. Le débit du fluide est déduit des variations de puissance thermique ou des

variations de température dues a I’écoulement.

La norme ISO 14511 décrit bien le fonctionnement des deux types des débitmétres
massiques thermiques, leur installation et leur emplacement dans les conduites afin d’assurer

une meilleure précision de mesure.

L’objectif de ce travail est de faire une étude sur les débitmetres massi ques thermiques,
leur principe de fonctionnement, la précision et les conditions d’utilisations de ces derniers en
relatant par les différents débitmeétres existant dans I’industrie et plus précisément ceux utilises

par la société nationale Algeérienne des Hydrocarbure (Sonatrach) .

Il consiste a déterminer par simulation les effets des différents parametres sur le calcul
des débits des fluides énergétiques.

Les différents chapitres de ce mémoire décrivent |es débitmetres massiques thermiques
sous différents aspects.

Le premier chapitre présente des généralités sur le comptage, les différents aspects
physiques, la nature de profil d’écoulement et les débitmétres existants dans I’industrie de gaz.

Une recherche bibliographique sur les différents modeles utilisés dans |e comptage en

utilisant les débitmetres massique thermique est présentée dans le deuxieme chapitre. Le but de
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ce chapitre est de fournir une vue d’ensemble des débitmeétres thermiques macro et micro
échelle présentées dans la littérature. Les sondes utilisées et leurs principes de fonctionnement.

Le chapitre trois est consacré a I’étude des débitmetres massique thermique industriel.
L es deux modes des débitmeétres massiques thermiques existants dans I’industrie. La théorie du
principe de mesure de I’écoulement utilisé ainsi que le transfert de chaleur, le bilan énergétique
total et les différentes sondes utilisées.

Lamodélisation et lasimulation du capteur utilisé par e débitmeétre massique thermique
font I’objet de quatrieme chapitre. Le mode d’anémometre a fil chaud a température constante
CTA est utilisé grace a ses avantages, I’architecture de ce dernier est simulé en utilisant I’outil
Matlab/Simulink pour bien comprendre le fonctionnement de ce débitmeétre.

En conclusion, et en plus des résultats relatés par cette étude, nous souhaitons contribuer
au manque d’informations concernant les débitmetres thermique massique existants dans la

littérature surtout en Algérie.
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|.1 Introduction

Au cours de ces derniéres années, la mesure de débit des fluides a connu une trés grande

importance. La mesure du débit est importante dans beaucoup de domaine d’application.

Le choix de l'instrument approprié pour une application particuliére est soumis a
beaucoup de variables, y a compris le colt. Le choix technique et le profil économique de la
mesure du débit a motivé des actions dans plusieurs laboratoires de recherche dans le monde.

En raison des variations des propriétés physiques et chimiques du debit, beaucoup de
techniques de comptage ont été élaborés chacun pour une application donnée. Chacun des
dispositifs de mesure du débit ases propres avantages et inconvénients. L’ objectif de ce chapitre
est de décrireles propriétés physiques du fluide et de montrer quel ques débitmetres utilisés dans

I’industrie.

[.2 Mesure du débit
[.2.1 débit

Notre travail porte sur I’étude des débitmétres. La question évidente qui se pose est que
signifié réellement un débit massique ? Pour répondre a cette question, il faut comprendre ce

qui est un débit et la quantité physique mesurée par un débitmeétre.

Le débit ou fluide flow est la quantité de fluide qui s’écoule dans une structure fermée
(canal) fournie par unité de temps.

Il existe deux types de débits :

> Le débit masse ou le débit massique (Qm) qui s’exprime en Kg/s ;

> L e débit volume ou le débit volumique (Qv) qui s’exprime en m¥/s.
Le débit massique (Qm) et le débit volumique (Qv) sont liés par larelation :
Qm = p- Qv (1.1)
Ou p est la masse volumique du fluide (Kg/m®. [1]

[.2.2 Mesurage ou le comptage
La Mesure ou « Comptage » dans le jargon professionnel d’un gaz en circulation dans

une conduite est défini comme étant I’ensemble des opérations donnant acces a la connaissance
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de la quantité de gaz ayant traversée une section définie de la conduite pendant un intervalle de

temps bien donné.

Pour bien définir un comptage en transport, divers aspects sont aprendre en considération.
Tous les comptages donnant lieu a des transactions commerciales sont soumis a la
réglementation, cette derniére est élaborée par le service de lamétrologie (ONML) qui fixe des

regles de construction, de précision, d’installation et de controle.

[.2.2 Objectifsdu comptage
Sur un réseau de transport, le gaz est compté pour connaitre les quantités mises en jeu

dans:

- Le domaine commercial : Il est le fondement de I’application des contrats
d’achat, de vente, de transit. Il est a I’origine de I’établissement des statistiques et des
prévisions.

- Le domaine technique : Il donne les informations primaires indispensables a
I’exploitation rationnelle des réseaux de transport et de distribution, des usines

productrices et consommatrices [2].
[.2.2.2 Lesinstruments de mesure

L’instrument de mesure est destiné a la mesure d’une grandeur et généralement constitué
de différents éléments assurant la saisie de la mesure, le traitement de I’information, la mise en
forme et la visualisation de la valeur, ainsi qu’éventuellement la transmission & des organes
périphériques.

e Instrument de mesure industriel : installé dans un processus industriel et fournissant

une valeur de la masse volumique d’un fluide de fagon continue.

e Capteur de masse volumique : partie de I’instrument assurant la mesure de la masse

d’un volume.

e Transducteur de masse volumique : Partie de I’instrument qui traduit la masse

volumique a mesurer en signaux destinés a un calculateur.

e Calculateur : partie de I’instrument qui recoit les signaux de sortie du transducteur de
mesure et, éventuellement, des instruments de mesurage associés, les traite et, le cas échéant,

meémorise les résultats jusqu’a leur utilisation.
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e Dispositif de correction : partie de I’instrument incorporé au transducteur ou au
calculateur, assurant la correction automatique de la mesure en fonction des erreurs
systématiques du capteur.

e Dispositif de conversion : partie de I’instrument incorporé au calculateur, convertissant
automatiquement la masse volumique, mesurée dans les conditions de mesure, en masse
volumique dans les conditions de base, tenant compte des caractéristiques du fluide (masse

volumique, température, pression).
1.2.2.3 Considérations générales pour le choix d’un instrument de mesure

Le choix, la mise en ceuvre et la pérennite d’un instrument de mesure nécessitent la prise

des précautions suivantes :

- Pour toute application, I"utilisateur doit prendre connaissance et appliquer les
instructions du fabricant de I’instrument et de ses dispositifs complémentaires
concernant, en particulier, les performances, la sécurité et I’adéquation avec
I’application envisagée.

- Si le fluide a mesurer présente des risques d’inflammation ou d’explosion
(produits pétroliers, par exemple), tout composant électrique, ainsi que les éléments de
raccordement, doivent avoir une classe de sécurité correspondant a la classification du
fluide.

- Le capteur mis en ceuvre doit avoir une pression maximale de service

correspondant aux conditions extrémes de I’installation [3].

[.2.2.4 Installations de la chaine de comptage

L es comptages commerciaux sont situés aux points de « transfert de garde » du gaz :

Soit entre une installation (champ producteur, usine de traitement ou
centre de stockage) et un réseau de transport.

Soit entre deux réseaux de transports nationaux ou internationavix.

Soit entre réseau de transport et un réseau de consommation (clients

industriels ou distributions publiques).

Dansles deux premiers cas, les quantités concernées sont importantes et |e comptage sera
réalisé par une unité indépendante destinée uniquement a cette fonction. Elle est généralement

dénommeée « station de comptage ».
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Dansledernier cas, il y agénéralement une détente de gaz et le comptage est alorsintégré
dans une unité qui réalise les fonctions détente, régulation et comptage. Cette unité est appelée

« poste de détente et comptage » ou plus simplement « poste de livraison ».

» Station de comptage

Une station de comptage peut étre située :

- Soit a I’entrée d’un réseau : Comptage d’émission.

- Soit a la jonction de deux parties d’un réseau : Comptage divisionnaire.

Une station de comptage comporte tous les appareils nécessaires au comptage :

X Eléments primaires : plusieurs rampes de comptage sont installées en
paralée.
X Eléments secondaires : |ls sont associés a chagque rampe de comptage et

comprennent des capteurs de pression, de température, des appareils de mesure de la
masse volumique et des calculateurs électroniques pour I’acquisition et le calcul des
quantités.

X Eléments annexes : Les appareils de détermination des caractéristiques
du gaz seront présents sauf pour les comptages divisionnaires car dans ces cas les

caractéristiques du gaz sont mesurées en un autre point du réseau.

Lafigurel.1donne un exemple d’une station de comptage équipée de systémes de mesure

par organes déprimogenes [2].
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Figurel.1l: Exemple d'une station de mesure a élément déprimogeéne [2].

1.3 Propriétés d’un débit de fluide dans un canal

[I'y aun certain nombre de principes importants concernant |'écoulement du fluide dans
un cana qui devrait étre entrepris avant qu'un débitmétre puisse étre employé. Ce sont par
exemple la différence entre un fluide laminaire et turbulent, la signification du nombre de
Reynolds, Nusselt, Mach et Prendlet et les transferts de chaleur [4].

[.3.1 Régime laminaire et turbulent
[.3.1.1 Nombre de Reynolds

Les expériences classiques réalisées par Osborne Reynolds en 1883 a l'université de
Manchester lors de I'écoulement d'un liquide dans une conduite cylindrique rectiligne dans
laquelle arrive également un filet de liquide coloré, ont prouvé gue la caractéristique de fluide
peut étre prévue en utilisant un nombre sans dimensions, connu maintenant sous le nom de

hombre de Reynolds, donné par I’expression suivante :

v.d
Re = — (L.2)
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Avec:

v : Lavitesse moyenne d’écoulement a travers la section considérée en (m/s) ;

d : Diametre de la conduite (m) ;

9 :Viscosité cinématique du fluide (m?/s).

Ces expériences ont montré aussi I'existence de trois régimes d'écoulement : régime

laminaire, transitoire et régime turbulent. Lafigure 1.2 lesmontre :

Paroi de la conduite
T e T T o e T T e e R

— 00
j/ Qf)

| NN T, ax‘x‘&h&*{x o e e o e e R e

Ecoulement Ecoulement Ecuulement
laminaire laminaire turbulent
symétrigue asymeétrique

Figurel.2: Profil de vitesse dans e régime laminaire et turbulent [5] .
Dans le régime laminaire Les filets de fluides sont des lignes réguliéres, sensiblement
paralléles entre elles (connues sous e nom de lignes profilées) qui ne se mélangent pas pendant
gu'elles se déplacent. Si le fluide est turbulent, Les filets de fluides ne s’écoulent pas dans des

couches paralléles, mais se déplace d'une facon aléatoire [4, 6].

[.3.1.2 Transfert de chaleur

Les transferts de chaleur constituent la base de nombreux procédés industriels et ils sont
auss tres présents dans la vie quotidienne. L’amélioration de ces échanges et I’augmentation
du rendement sont une préoccupation majeure des industriels et des organismes de
réglementation [7].

L’ energie thermique peut étre transférée a partir d'un objet a l'autre de trois maniéres :
conduction, convection, et rayonnement. Naturellement, un objet qui donne ou regoit la chaleur
peut étre un détecteur thermique. Son but serait de mesurer la quantité de chaleur qui représente

quelques informations sur |'objet produisant cette chaleur [8].

11
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D Conduction

La conduction est définie comme le transfert thermique a partir d’une molécule a une
autre molécule. Pour un milieu isotrope et homogene, le comportement de latempérature T due

a la conduction peut étre décrit comme suit :

T ,
= = AV’T (1.3)

Ot A est la diffusivité thermique, dépend du la conductivité thermique du materiel kg,
densité p et capacité calorifique spécifique cp :
kr

A=——
p-Cp

(1. 4)

o Convection

Convection : "Transfert de chaleur accompagné d’un transport de matiére a I’état de
fluide'. Letransfert thermique par convection correspond aux processus de transport de chaleur
par un écoulement fluide. Le transfert de chaleur par convection se classifie selon la nature de
I’écoulement : si celui est généré par des moyens externes qui imposent une certaine vitesse
moyenne (comme, par exemple, un ventilateur) on parle de convection forcée tandis que si le
mouvement du fluide est dii aux forces d’Archimede induites par des différences de masse
volumique dans une ambiance soumise a la force de la pesanteur, il s’agit de convection
naturelle ou libre. L.e modele utilisé pour décrire un probléme général de convection est connu

comme la loi de refroidissement de Newton :
Q = hA(Ts = Too) (1-5)

Ou Q, le flux de chaleur échangée par convection (W), est proportionnel a la surface d’échange

A et ala différence de température entre la surface (Ts) et le fluide (Te). La constante de
proportionnalité h (W/m?K) s’appelle coefficient de transfert de chaleur par convection. Il
dépend des propriétés de la couche limite, concretement de la géométrie de la surface, de la
vitesse et la nature du mouvement du fluide et de propriétés thermiques du fluide [7].

<> Rayonnement

Tous les matériaux émettent et absorbent une énergie radiative en abaissant ou en
soulevant leur niveau d’énergie moléculaire. Cette énergie radiative thermique peut étre vue en
tant qu’une composition des ondes électromagnétiques ou des photons. Les ondes
électromagnétiques propage dans le vide et approximativement la méme vitesse dans plupart
des gaz alavitesse de lalumiére ¢, (c=3.10° m/s).

12
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Ceux-ci sont caractérisés par leur longueur d'onde A et leur fréquence f, qui sont reliés par
larelation :

= L6
. 1.6)

L’énergie total radiative émis d'une surface dans toutes les directions est appelé puissance
émissive. Lapuissance émissive dépend delalongueur d’onde A, latempérature T et I'émissivité
€. Une surface idéale est connue comme un corps noir ou surface noir, elle absorbe tout le
rayonnemerit entrant. La distribution spectrale de la puissance émissive d'une surface noire est
donnée par Planck :
G 16 2
Epp =——F—— 1 =3.7419.107* Wm?,C, = 14.388 pmK
A>[eaT — 1]

C1 et Co sont les fonctions de Planck. Le puissance totale émissive est donnée par la

relation :

E, = f Ep dA = oT* o =5.670.1078W /m2K*
0

Avec o est la constante de Stefan Boltzmann. la figure 1.3 schémtise les irradiations
solaire vars la terre.
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Figurel.3: Irradiation solaireverslaterre[9].

[.3.1.3 Nombre de Nusselt

En raison de I'importance du transfert de chaleur a partir d'un cylindre chauffé en
ingénierie, la dépendance de nombre de Nusselt sur les conditions d'écoulement a éte le sujet
de beaucoup de recherche. Le nombre de Nusselt exprime I’efficacité du transfert par

convection, c’est-a-dire le rapport entre puissance transférée totale et puissance transférée par

13
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conduction uniquement. Nu est d’autant plus élevé que la vitesse du fluide U est élevée. Il est

donné par la relation suivante :

hd

Nu=—
ky

(1.7)

Ou:

h: Coefficient de transfert thermique de chaleur [W/(m?K] ;
d : Longueur caractéristique [m] ;

k¢: Conductivité thermique du matériel [K.W/m].

Le nombre de Nusselt est fonction des parametres suivants Bruun, 1995 :
[
Nu=f (Re,Pr,Ma, Kn,E) (1.8)

Pr: Le nombre de Prandtl est défini comme le rapport de la vitesse d’épaisseur de couchelimite

et la température d’épaisseur limite, il est exprimé par la relation suivante :

_He

P
FE

(1.9)

Avec:
U : laviscosité dynamique [Kg/m.s] ;
Cp : lacapacité thermique massique [JKg.K];
A @ la conductivité thermique [W/m.K].
Ma : On appelle nombre de Mach le rapport :

v

Ma = [.10
a=- (1.10)

V : Vitesse d’écoulement en (m/s) ;
C: Cdéritédu sonen (m/s) ;

Le nombre de Mach varie d’un point a I’autre de I’écoulement, non seulement parce que la
vitesse varie, mais aussi parce que I’état du fluide varie, donc la céérité Ecoulement

incompressible subsonique.

L’écoulement est dit subsonique si la vitesse d’écoulement est inférieure a la vitesse du son. Ou

encore: si Ma< 1.

14
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L’ écoulement est dit compressible supersonique si la vitesse d’écoulement est supérieure ala
vitesse du son. Ou encore : si Ma.> 1 [4].

Nombre de Knudsen = A/d , qui compare le libre parcours moyen des atomes ou molécules

constituant le fluide au diamétre du fil. L’hypothése du milieu continu est valable pour
Kn << 1.Dansle cas contraire (Kn = 1, gaz raréfiés), lestransferts de chal eurs sont diminués.

Rapport d’aspect I/d >> 1. Lorsque ce rapport n’est pas suffisamment grand, divers effets
interviennent : perturbation des supports du fil, contribution de la composante axiae de la

vitesse, et non uniformité de latempératuredu fil. Oul estlalongueur du fil et d son diamétre.

Il n’existe pas d’expression générale de Nu en fonction de tous ces parametres. On peut se
contenter de certaines expressions empiriques de Nu en fonction du type de mesures que I’on
souhaite effectuer [10].

|.4 Classification des principaux débitmetres

Lamesure de débit de fluideindustriel a une grandeimportance, en raison delaprésence
de ces derniers dans les opérations de commercialisation des produits soit en liquide ou en état
gazeux. Pour assurer e transport et ladistribution de ces fluides sans grande perte, des appareils
de mesure de débit sont nécessaires afin de minimiser ces pertes.

Les appareils mesurant le débit s’appellent débitmeétres. Les appareils mesurant le volume de

fluide (quelle que soit la durée) ou la masse écoulée s’appellent des compteurs.

Un débitmetre c’est un groupe de composants liés qui fournissent un signal relié uniquement
au débit ou la quantité de fluide entrante dans une conduite.

L'objectif dinstallation des débitmeétres est d'obtenir une mesure du débit, généralement

sous forme d’un signal électrique.

Depuis I’apparition des premiers débitmetres et, avec le développement de I’industrie
gaziere, ceux-ci n’ont cessé d’évoluer. Les volumes échangés sont en constante augmentation
et la qualite du comptage prend de plus en plus d’importance. Une grande diversité des moyens
de comptage existe. En éectronique, les progres réalisés et la miniaturisation ont permis le
développement de nouveaux moyens de comptage ou I’évolution des moyens existants. Cette
diversité doit permettre I’utilisation d’un débitmétre bien adapté aux besoins et aux conditions

d’utilisation. Les principales « familles » de débitmétre sont :
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> les débitmétres volumétriques auxquels on peut gouter les
débitmetres fluidiques : le volume de gaz qui les traverse est mesuré par
remplissage cyclique de capacités de contenance déterminée ;

> les débitmeétres de vitesse : |e volume de gaz dépend directement
de la vitesse d’ecoulement mesurée ;

> les débitmetres massiques [11].

Les divers types de débitmetres sont, en fonction de leur principe et de I’application a
laquelleils sont destinés, spécifiés pour une pression de service maximale et pour une plage de
température de service [12]. La figure suivante présente la répartition des différents types de
débitmeétres dans I’industrie :

autres
Débitmeétre a hitmeétre

mesure O
devitesse
17%
Débitmetre a
Turbine
15% Débitmétre a
pression
différentielle
50%
débitmetre

volumétrique 17%

Figurel.4: Répartition des débitmetres dans I’industrie [ 13].

[.4.1 Débitmetre déprimogenes

Le choix d'un dispositif primaire est susceptible d'étre le plus important influencé par
I'exécution en service établie (acceptation d'industrie), |'existence des normes de mesure pour
la technologie, l'investissement de capital d'équipement, et les frais d'exploitation. Le
débitmetre déprimogene est peut-étre le dispositif connu le plus ancien pour mesurer ou régler
I'écoulement des fluides. Les historiens ont attribué au Romans le développement de cette

technologie pour régler I'écoulement de |'eau aux maisons.

Pour mesurer un débit a partir d’une différence de pression, on doit étrangler la conduite
pour provoquer une chute de pression. Le fluide devant s’écouler par un passage plus étroit, la

pression en amont du rétrécissement sera plus élevée qu’en aval. Cette baisse de pression
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augmente la vitesse du fluide puisque une méme quantité de matiére s’écoule en aval et en
amont de I’étranglement. Or, la vitesse varie avec en fonction du débit, donc un débit plus élevé
amenera une plus grande différence de pression en amont et en aval de I’étranglement. Ainsi,
nous pouvons en mesurant une différence de pression (ou pression différentielle) de part et
d’autre de I’étranglement, on peut déterminer le débit. La partie de I’appareil servant a rétrécir

la conduite s’appelle I’organe déprimogéne [14].

Ces débitmétres ont été parmi les premiers utilisés, suite a la découverte en 1797 par G.
Venturi du tube qui porte son nom. Ils sont largement répandus en secteur industriel et en génie
civil (station de pompage, usine de traitement des eaux, centrale hydroélectrique, ...) tant pour
les liquides que pour les gaz et vapeurs ; les organes déprimogenes sont caractérisés par leur
rapport de contraction de diameétre et regroupent les tubes de Venturi, les tuyeres et les

diaphragmes[15].

[.4.1.1 Principe et théorie

La méthode de mesure est basée sur la propriété de conservation d’énergie lors d’un
écoulement permanent d’une masse de fluide, dont I’équation de Bernoulli constitue
I’expression la plus connue. Elle utilise aussi le principe de continuité qui stipule que le débit

massique d’un fluide est constant en toute section d’une conduite continue [2].

Dans sa mise en ceuvre, elle consiste a interposer un élément primaire tel qu’un
diaphragme, un tube de Venturi ou une tuyére sur le passage d’un fluide s’écoulant en charge
dans une conduite, ce qui a pour résultat la création d’une pression différentielle au sein du
fluide entre I’amont et le col ou I’aval de cet élement déprimogene. Le débit massique est lié a

la pression différentielle par la formule de base suivante [16] :

0=7— iﬁ4 sgdz ——z(plp_ P2) (L11)
AVEC:
Q : ledébit massique [Kg/9] ;
C : est le coefficient de décharge du débitmétre ;
b : le rapport d’ouverture ou rapport des diamétres b=d/D ;
¢ : coefficient de détente ;
p : est la masse volumique du fluide [Kg/m?] ;
p1 : lapression en amont de la plaque [Pas] ;
p2 : lapression en ava [Pas].
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Figurel.5: Principe d’un organe déprimogéne [16].

1.4.1.2 Lanormel SO 5167

Les mesures de débit au moyen d’organes déprimogenes font I’objet de la norme
internationale 1SO5167. La normalisation définit les spécifications de construction et les
conditions d’utilisation de ces débitmetres ainsi que les procedures de calcul. Elle concerne

principalement :

» La définition des éléments primaires. Ceux-ci sont composés des appareils
déprimogénes et des prises de pression qui leur sont associees, les appareils
secondaires couvrant tous les autres instruments et dispositifs utilisés dans la
chaine de mesurage ;

» Les conditions générales de validité des mesures, relativement a I’élément
primaire, alanature du fluide et a I’installation ;

» Lesvaleurs des coefficients de décharge C et de détente a.
Les principaux types d’organes déprimogeénes décrits par la norme sont :

» Lesdiaphragme ou plague a orifice concentrique

» Lesorifices profilés (tuyeres, tubes de Venturi et les Venturi-tuyéres) [17].

P1 (™ A ez

u U
—l —_—
- AT T TS
Diaphragime Tube de Venturi Tugrere

Figurel.6: Les principaux débitmétres a organes déprimogénes[18].
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L’ensemble de mesure comprend :

v Un élément primaire composé de I’organe déprimogene (diaphragme, Venturi,
tuyere) et des prises de pressions associées ;
v Les appareils secondaires nécessaires au mesurage (transducteurs de pression et

de pression différentielle, ..).
Les parametres de base d’un élément primaire (organe déprimogene) sont :
* Le rapport d’ouverture b qui définit la géométrie de la contraction de I’écoulement ;
* Le nombre de Reynolds, Re, qui définit I’aspect dynamique de I’écoulement.
X Incertitude de mesure:

Les normes permettent de déterminer les incertitudes ou les erreurs de mesure

pour les organes déprimogeénes ; Elles sont de I’ordre de :

* + 2 % pour le diaphragme et la tuyére normalisés ;
» + 1.5 % pour le tube de Venturi normalisé.

1.4.1.3 Lestypesd’organe déeprimogenes

L es éléments primaires comprennent |es appareils déprimogenes et | es prises de pression
qui leur sont associées. Les organes déprimogenes sont caractérisés par leur rapport de
diamétresb =d/ D [17].

[.4.1.3.1 Diaphragmes

Le diaphragme est I’organe déprimogeéne débitmétrique le plus répandu. Il consiste en
une plague de métal mince dont le centre est percé. Sur un c6té, une languette donne les
caractéristiques du diaphragme. Le c6té amont du diaphragme est habituellement en biseau. La
figure 1.7 montre un diaphragme typique [14] .Le diaphragme, appelé aussi « plaque aorifice »
est I’organe déprimogene le plus courant en raison de sa simplicité de construction, de sa facilité
de fabrication, donc de son faible prix de revient, enfin, de son interchangeabilité, avantage non
négligeable en exploitation. La version habituelle est munie d’un chanfrein sur la partie aval
d’un angle qui doit étre compris entre 30 et 45° et d’une aréte vive en amont de I’orifice. le
diamétre intérieur d doit étre tel que b soit compris entre 0,20 et 0,80 selon le type du
diaphragme, I’épaisseur de la partie cylindrique e doit étre compris entre 0,005 D et 0,02 D et

I’épaisseur totale E doit étre compris entre e et 0,05 D. les diaphragmes peuvent se mettre dans
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les deux sens de I’écoulement, et ils doivent étre symétriques et doivent comporter des arétes

vives sur les deux faces[2].

Epaisseur E de la plague

-] |

Face amont A Fauve aval B

\iﬁ\‘\\; Angle du
:\\ / ~hanfrein F

Sens d"écoulement -

B —————

Epaisscur ¢ de 1" orificc

Axe de symétrie de révolution

/{ Arétes aval H et 1

-

o

1]

Mrcte
Sunont 3G

Figurel.7: Diaphragme débitmétrique. Plaque d’orifice [17].

[.4.1.3.2 Tubesde Venturi
Les tubes de venturi sont constitués d’un convergent suivi d’un divergent, ils sont

caractérisés par une faible perte de charge et ne nécessitent pas de longueur droite. 1ls sont tout

particulierement adaptés aux fluides chargés.
L es avantages principaux sont une moindre perte de charge et un faible encrassement. Ils

sont donc bien adaptés a la mesure de fluide visqueux ou chargé. Ils sont cependant plus chers
a I’achat qu’un diaphragme [19].
Il existe deux types de tubes de venturi :

v' Venturi classique;
v" Venturi tuyére.

Lagéométrie de ces deux modeles est décrite par lanorme 1SO 5167, elle est schématisee

sur lafigure suivante :
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Figurel.9: Tube de venturi tuyere[17].
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1.4.1.3. 3Tuyéres
Elle est constituée d’un col cylindrique précédé d’un convergent. Il existe deux types de

tuyeres normalisees : latuyere ISA 1932 et latuyére a long rayon schématises sur les figures

suivantes :
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Figurel.11: TuyéreSA 1932[2].

|.4.2 Débitmétre a ultra son

La technique de comptage par ultrasons est connue depuis 1928, mais elle n'a pu étre
exploitée defacon intégrale que 40 ans apres dans le domaine industriel, ceci grace aux progres
dans le domaine de I'électronique et de la technol ogie numérique. Les premiers appareils sont
donc apparus dans les années 60 et cette technologie n'a cessé de se développer depuis [20].
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Le débitmétre ultrasonique a été développé dans les années 60 pour aider au lancement
des missiles sous-marins dans|es sous-marins. Parmi les deux classes général es des débitmétres
ultrasoniques (temps de transit, Doppler), la méthode de temps de transit a démontré des

performances acceptable pour e comptage du gaz naturel [21].
[.4.2.1 Principe d’utilisation de la méthode de temps de transit

Le principe de mesure dans la méthode acoustique repose sur le fait qu’une onde
acoustique se propage d’une source qu’on appelle émetteur vers un récepteur. La méthode de
temps de transit calcule le temps de transition d’une impulsion acoustique émise par la source
1 vers la source 2 a travers le fluide. La mesure du temps mis par I’onde pour parcourir la
distance L entre I’émetteur et le récepteur nous permet de connaitre la vitesse du fluide. Les

deux temps mis par I’onde ultrasonore pour aller dans le fluide sont dorinés par :

__ Llw __ Lw
bz = c+v.cos@ t21 = C—1.COSQ (1.12)
D
7i
= /
v ¢
L }
o A
=> ¥y
e
~
H/ i
@Sensor 1
Figurel.12: Principe dela méthode temps de transit [ 22] .
Avec:

Lw : ladistance entre les deux transducteurs [m] ;

C : est lavitesse de propagation du son dans le fluide [m?/] ;

v : Vitesse du fluide [m?/g] ;

j :Angle entrelavitesse v et |les directions définies par le couple émetteur/récepteur [red)].

La vitesse a travers le fluide est donnée par :

oo Lo (_1___1_)__9_(_1___1_) (1.13)

T 2cosp\t;; ty) 2cospsing \t;, ty
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Avec : D, diamétre de la conduite[22].

L, et cosg sont définis par construction ; il en résulte que v, donc le débit, peut étre connu,
indépendamment de 1a célérité du son, par la seule connaissance des temps t12 €t t21, ces deux
informations étant traitées par une électronique de calcul associée. L’incertitude ne dépend que
de I’incertitude de mesure des parameétres geométriques, et de I’incertitude de mesure des
temps. Les appareils les plus récents atteignent des résolutions de mesure des temps de transit
de+0,1ns.

[.4.2.2 Avantages de la méthode
Le débitmétre a temps de transit comporte de nombreux avantages en comparaison des

techniques traditionnelles de comptage (orifice, turbine, vortex ou diaphragme) :

- Tout d'abord, ce systéme n'obstrue pas |'écoulement et crée des chutes de pression tout
afait négligeables;;

- Il ne possede aucune piéce en mouvement dans la conduite et de ce fait ne subit pas de
phénomeéne d'usure ;

- Il resteinsensible aux changements de composition du gaz ;

- 1| permet d'acquérir des informations redondantes qui laissent la possibilité de contrdler

simplement la précision du compteur des le stade de lamesure ;

- Les possibilités dauto-vérification du compteur sont nombreuses et une alarme
automatigque peut y étre associée.

- II permet également une mesure bidirectionnelle ;

- 1 possede une rapidité de réponse appréciable pour effectuer des mesures dans le cas

d'écoulements transitoires ou pulsants [13].
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= Mode direct : sondes opposeées et orientées 'une vers "autre

Cetie meéthode est principalement utilisee lorsque I'état de la conduite
ne permet pas 'emplol du mode refiex (volr cl-aessous)

= Mode reflex simple lappelé aussi mode V) : sondes placées du méme
cdté de la conduite, eur une Méame génadratrica, "ondse ultrasonore stant
réfléechie une fois

= Mode double reflex avec sondes du méme coté lappelé aussi mode W) :
sondes placeées sur une Mame genératrice, I'onde ultrasonore etant
réfléechie deux fois

= Mode double reflex avec sondes opposées (appelé aussi mode Z ou M) :
sondes oppousees, N'onde ultrasonore elant rellechic deux Tois

Figurel.13: Compteur a ultrasons : différents principes de montage des sondes [ 11].

[.4.2.2 Débitmétre a ultrasons a effet Doppler

L’effet Doppler est un phénomene qui se produit lorsqu’une source d’ultrasons de
fréquence donnée f est en mouvement par rapport a un observateur, ce qui se traduit pour ce
dernier par une modification de la fréquence percue f* qui est plus grave (diminution de la
fréquence percue). Ladifférence defréquence est mesurée et elle est représentative delavitesse
moyenne d’écoulement v danslaconduite. D’ou, la possibilité d’estimer la valeur du débit
volumique [20]. Il ne fonctionne qu’en présence de particules ou de bulles de gaz, mais en
quantité limitée pour éviter I’absorption du signal d’excitation. La mise en ceuvre la plus simple
utilise deux transducteurs ; I’exactitude est cependant meilleure avec deux séries de
transducteurs (deux mesures de vitesse). Le matériau de la conduite peut réfracter les ondes

sonores. Ce type de débitmeétre est surtout utilisé en version portative [12].
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1.4.2.3 Caractéristiques métrologiques

L’intérét de ce dispositif est qu’il est non intrusif ; I’ensemble du dispositif est a
I’extérieur de la canalisation. Il est donc insensible a I’agressivité du fluide et n’entraine aucune
perte de charge. Il permet des mesures de débit compris entre 0,1m%h et 105m%h, selon le
diamétre de la conduite qui peut étre compris entre quelques millimétres et plusieurs métres.
Ce débitmetre est utilisé par exemple pour mesurer les débits des hydrocarbures [23, 13].

La métrologie d’un compteur a ultrasons monocorde dépend énormément des conditions
d’installation. Dans de tres bonnes conditions, I’exactitude peut étre de I’ordre de 1 %. Le plus
souvent, il est utilisé comme indicateur de débit a quel ques pour-cent pres. |l présente, dans ce

cas, des avantages en termes de co(t [11].
[.4.3 Débitmetre a turbine

Lesspiraes, lesviset lesmoulinsavent ont unelongue histoire danslamesure de vitesse.
Robert crochet a proposé un petit moulin avent en 1681 pour mesurer lavitesse de I'air et plus
tard un pour la mesure de distance. En 1870, Reinhard Woltmann développé un ventilateur
multi lame pour mesurer le débit des rivieres. Le dispositif a éé un précurseur de la longue
hélice de type avis metre largement utilisé pour les flux de tuyauterie dans e secteur de |'eau.
Le premier débitmétre moderne de ce type, a été éaboré en Etats-Unis en 1938 [21]. Le
dispositif le plus anciennement utilisé était fondé sur le principe de I’anémometre : une hélice
d’une forme plus ou moins élaborée occupait toute la section de passage du flux gazeux. La
vitesse de rotation est, en premiére approximation, proportionnelle a la vitesse d’écoulement,
donc au débit. Si cette hdlice entraine un totalisateur, celui-ci indique le volume ayant traversé
I’appareil. Pendant de nombreuses années, ces appareils ont eu une éendue de mesure faible et
des qualites métrologiques douteuses qui en ont freiné le développement. Aujourd’hui, ces
débitmetres sont trés largement utilisés, en particulier en transport de gaz. Ils présentent une
excellente exactitude en débit stabilisé. Ils sont moins encombrants et moins chers que les

débitmétres a pistons rotatifs de calibre équivalent [24].

1.4.3.1 Principe et théorie

Un axe libre de rotation porte une turbine (cas des liquides) ou une hélice (cas des gaz) est
placée au centre de la conduite ou on veut mesurer le débit ; Sous I’action des forces de pression
et de viscosité exercées sur les pales, I’helice de la turbine se met a tourner a une vitesse w qui

dépend du débit de I’écoulement [13].

< Equation du probléme qui régisse le phénoméne physique :

26



Chapitre | généralités sur le comptage de débit

Considérons un compteur tel que celui représenté sur la figure 1.14 (a et b) et plagons-
nous dans les hypothéses suivantes :

la vitesse v a I’amont du rotor est paralléle a I’axe ;

le fluide quitte les pales selon la direction des bords de fuite. Grace au

tranquiliseur D, la vitesse v du fluide a I’amont du rotor est constante :

v =

< (14)

Avec g débit-volume instantané du fluide, S section de passage au droit des pales.

A
5 2..
nl EIR
o i)
z z

(@ wue de profil (& demi-coupe axiale

SR o

(© vitesses dans le rotor

A corps du compteur E arbre du rotor

BB’ stator caréné U wvitesse du fluide
C pales du rotor en amont du rotor
D tranquilliseur amont ZZ paliers du rotor

Figurel.14: Compteur aturbine: théorie[24]

C’est un débitmetre de vitesse qui fonctionne grace a I’énergie cinétique du gaz qui le
traverse. Le debitmetre est constitué d’une roue a aubes (a profil hélicoidal) libre en rotation et
centrée dans une section de canalisation. Le gaz provoqgue la rotation de la roue. La vitesse

angulaire de laturbine est proportionnelle & la vitesse moyenne du gaz traversant le compteur

[2].
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[.4.3.2LanormelSO 2715
Lesnormes|1SO 2715 (1981) relative aux hydrocarburesliquides décrivent laturbine
comme un débitmetre & mesure volumétrique. Le principe d’un compteur a turbine est

schématise sur lafigure suivante :

Transducteur [112 E0EEH

nclicateur

L
1
i
| — — !
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! PR StdpAr g
1
:
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A conduite sous pression T moulinet & hélice
B figuide en circulation 0 support de fixation

Figurel.15: Principe d’un débitmétre a turbine [13].

L e débitmetre a turbine se compose généralement des organes principaux :

L e capteur (souvent appel€ mesureur) constitué par un rotor a pales hélicoidal es placé
a I’intérieur d’un corps cylindrique ;

Un Transducteur (appelé aussi sortie ou émetteur) transformant la rotation du rotor en
un signal électrique exploitable par I’indicateur ;

Un indicateur de débit ou de volume du liquide en circulation.
Les principaux organes constitutifs d’un mesureur, d’aprés la norme internationale 1SO 2715 :

Un corpstubulaire;;

Un rotor, coaxial au corps, et muni d’un bulbe central important ;
Des paliers ou coussinets de support pour I’arbre du rotor ;

Une chemise envel oppant le corps;;

Des déflecteurs amont et aval (redresseur ou tranquiliseur d’écoulement).

Le réle du bulbe centrale de la turbine est prévu pour accélérer I’écoulent de fluide au niveau
des pales par effet Venturi. Cette accélération de I’écoulement génére une énergie cinétique
suffisante pour minimiser les forces de frottement solide et fluide au niveau des paes. Le
tranquiliseur d’écoulement permet de réduire les perturbations spatial es de la vitesse amont sur

laréponse de laturbine.
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Figurel.16: Nomenclature des parties d’un compteur a turbine (D’aprés I’ISO 2715).

Suivant le type de la turbine, la mesure est obtenue :

Soit par comptage d’impulsions électriques ;
Soit au moyen d’un compteur mécanique relié par un jeu d’engrenages a I’axe de

laturbine.

1.4.3.3 Métrologie

Certains compteurs a turbine présentent une exactitude comprise entre +0.25% et
+0.5% pour des débits supérieurs a 0,2 Qmax. Souvent, ces compteurs a haute performance sont
dépourvus de totalisateur, ce qui permet de supprimer toute latransmission, et donc d’éliminer
la majeure partie des couples résistants. La turbine est alors libre dans les paliers et la vitesse

de rotation est détectée par un capteur de déplacement é ectromagnétique.

La répétabilité d’un compteur a turbine atteint 0,1 %. Cette répétabilité facilite

I’étalonnage du compteur, en diminuant le nombre de mesures nécessaires.

Le couple disponible est d’autant plus éleve que la masse volumique du gaz est élevée, et
donc que la pression I’est aussi. Cela est tres important surtout a faible debit, ou le couple

résistant prend le plus d’importance [13].
|.4.4 Débitmetres massiques thermiques

La mesure de débitmétre massique thermique, qui remonte aux années 1930, est une
méthode quasi directe, adapté, surtout a la mesure du débit de gaz. Les débitmetres massique

thermiques déduisent les propriétés thermiques du fluide en écoulement (tels que la chaleur

29



Chapitre | généralités sur le comptage de débit

spécifique et la conductivité thermique) et ils sont capables de fournir des mesures qui sont
proportionnels a la masse du milieu. Dans les plages normalement rencontrés dans I'industrie
des processus, la chaleur spécifique du gaz est essentiellement indépendant de la pression et de
la température et proportionnelle a la densité et donc a la masse. Les deux fagons les plus
courantes de mesure le débit en utilisant des techniques thermiques sont de mesurer le taux de
perte de chaleur du corps chauffé dans le courant d'écoulement, ou de mesurer la hausse de la

température du fluide en écoulement quand il est chauffé [25].

Un débitmetre thermique massique produiragénéralement un signal lié au débit massique,
et convertir lavariable mécanique (débit) par I'intermédiaire d'une variable thermique (transfert
thermique) en signale électrique (courant ou tension) qui peut étre traité apres par un
microcontréleur par exemple. Le schéma suivant illustre ce principe de fonctionnement. La
gamme de fonctionnement de n'importe quel débitmetre massique dépend des propriétés du
fluide telles que la conductivité thermique, la chaleur spécifique et la densité [26]. Le principe
est illustré sur lafigure |.17.

Domain mécanique ! Domain thermique I Domain éectrique

Débit _!_, Transfert dechaleur | Différence de température :

\ 4

Voltage de sortie

Figurel.17: Processus d’un débitmétre thermique avec une sortie électrique [26].

[.4.4.1 Principe et théorie

Les débitmétres thermiques mettent en ceuvre une ou plusieurs sources de chaleur,
généralement d’origine électrique, et un ou plusieurs détecteurs de température. Le debit de
fluide est déduit des variations de puissance thermique ou des variations de température
provoquées par I’écoulement. La littérature correspondante est abondante et refléte la variété
des schémas possibles. Les réalisations industrielles reposent principalement sur :

v le micro débitmétre symétrique, utilisé pour lesgazseulement;

v ledébitmetre asservi amesure de capacité thermique, principalement appliqué aux
liquides;

v’ le débitmétre asservi convectif, pour les forts débits gazeux ; sa précision est

modeérée.

30



Chapitre | généralités sur le comptage de débit

Trois principes physiques sont exploités :

v' le débit de capacité thermique ;
v lamesure par convection ;

v lamesure du temps de transfert (ou « temps de vol ») : méthode impulsionnelle.

1.4.4.1.1 Mesure du débit de capacitéthermique

Le débit est déduit de la puissance thermique nécessaire pour augmenter la température
du fluide en écoulement d’une faible valeur prédéterminée (quelques degrés) ; on peut
réciproquement exploiter la variation de température du fluide lorsqu’il regoit une puissance

fixe :
P=MCpéT (1.15)

Avec P puissance thermique mise en ceuvre, M débit-masse mesuré, Cp capacité thermique
massique du fluide a pression constante, & T élévation de température du fluide. Ce principe ne
s’applique gue si toute la masse du fluide est uniformément chauffée et se trouve en équilibre
avec les détecteurs thermiques. Pratiquement, cela n’est réalisable que pour de faibles débits :
guelgues grammes ou dizaines (centaines) de grammes par heure. Ces appareils sont donc
toujours constitués d’un capteur sensible de faible débit nominal.

Enceinte

I[m}] r{mllm-—

I—L‘J I._T._?}.I'Er 5T I'J—’
* me—lﬁ.mv"'

-;5:: schéma a conduit rectiligne

Enceintea

Figurel.18: Débitmetre a capacité thermique [27].
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[.4.4.1.2 Mesurepar convection
Le débit est déterminé a partir de la puissance thermique P prélevée aun é ément chauiie,

par convection forcée ou fluide en écoulement :
P=aSéT (1.16)

Avec S surface de I’élément chauffé, d T surchauffe de I’&ément par rapport a la
température du fluide loin de la zone d’échange (pratiqguement température du fluide entrant),
a coefficient de convection. Ce dernier coefficient varie fortement avec les conditions
d’écoulement, donc avec le débit. Lorsque le nombre de Reynolds est supérieur a 5 000 environ,

on observe :
P~ kEMOBST (1.17)
Avec K : constante de construction ;

M : débit-massique [Kg/s].

L’appareil n’est pas utilisable a faible deébit (faible nombre de Reynolds). Deux
fonctionnements réci proques sont possibles :

la puissance est imposée, et I’on détermine la température de I’élément chauffé ;
la température est imposee, et I’on détermine la puissance dissipée par
convection. Le transfert thermique n’intéresse initialement que la partie du fluide
proche de I’élément chauffé. La surchauffe moyenne du fluide est faible ou
négligeable devant I’écart de température entre I’élément chauffé et le fluide
entrant. Ainsi, toutes choses égales par ailleurs, la puissance mise en ceuvre est
beaucoup plus faible (dix fois, par exemple) que par la méhode de capacité
thermique : ce débitmeétre s’applique aux débits élevés, et le capteur accepte la
totalité du débit, sans répartiteur. Sa précision est modérée (1 a5 %). On peut
considérer comme débitmeétre thermique a convection un tron¢on de canalisation

dans lequel est placé un anémomeétre afil chaud ou a thermistance.

| e | |y
AN ==
» "';J"L."'L.—L'_—GJL ?

Figurel.19: Débitmétre a convection [ 27] .
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1.4.4.1.3 Mesuredu tempsdetransfert ou tempsde vol. Méhode impulsionnelle

Le fluide s’écoule dans une canalisation comportant une source thermique de petite
dimension et un détecteur situé en ava dela source. Lasource, alimentée de facon discontinue,
émet des impulsions de faible durée détectées en aval. Le débit est déduit du temps de transfert
entre la source et le détecteur. Dans certaines réalisations, I’impulsion de la source est
commandée par le signal regu par le détecteur, de sorte que la fréquence des impulsions est
proportionnelle au débit ; le nombre des impulsions est proportionnel ala quantité écoulée. Ce

systeme s’applique de préférence aux liquides[27].

|.5 Conclusion

Le présent travail entre dans le cadre du théme portant sur I’étude des différents
débitmetres utilisés pour le comptage du gaz. L’objectif était de visualiser les différentstravaux
publiés dans la littérature sur les débitmeétres et d’illustrer I’importance pratique ainsi que
I’aspect économique du comptage.
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I1.1 Introduction

Le débitmetre massique thermique est fonde sur le principe de la cinétique du transfert
de chaleur au sein d’un fluide ; il exploite a cet effet une propriété caractéristique de lamatiere
qui est sa capacité thermique (appelée aussi chaleur spécifique). Parmi les capteurs de débit
d’écoulement existant, nous trouvons les capteurs massiques thermiques qui possédent un

groupe de trois types.

Dans ce chapitre, nous allons deécrire les différents capteurs thermique décrits dans la
littérature, leurs principe de fonctionnement, les variétés des modéles existants dans les
domaines de recherches et dans les domaines d’application et leurs évolutions pendant ces

derniéeres années.

[1.2 Capteurs massique thermique

Pour mesurer le débit avec un capteur thermique, les trois modes suivants peuvent étre
appliqués :
> Perte de chaleur (anémomeétre thermique) ;
> Principe de Thermotransfert (calorimétrique) ;

> Capteurs a Temps-de-vol (TOF).

Figurell.1l: Les3 principes utilisés dans les débitmeétres thermiques [ 28] .

Le principe des anémométries thermiques est que le flux est mesuré par son effet de
refroidissement par rapport aune sonde chauffée. Pour les sondes de débit cal orimétriques, une
autre sonde de température est placée separéement de la sonde chauffée et dans la méme région
thermique. Les sondes de débit de Temps-de-vol sont des sondes de température placées en

dehors de la couche thermique de la sonde chauffée et mesurent le temps prit pour qu'une
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impulsion thermique atteigne les sondes. Une sonde de débit thermique idéale est sensible

seulement aux effets thermiques de I’écoulement [28].

I1.3 Lesanémomeétresthermiques

L’anémometre, terme du XVllle siécle, composeé du préfixe « anémo » (en grec
QVEHOC», «anemos », en francais « vent ») et du suffixe « metre » (« mesure »), est un appareil
permettant de mesurer la vitesse ou la pression du vent [29].

L’anémométrie a fil chaud est une technique classiqgue de mesure de la vitesse
instantanée d’un fluide s’écoulant autour d’une sonde a fil chaud placée au sein de I’écoulement
a partir de celle de transfert thermique pour un éément sensible. Son point fort est son
excellente résolution spatiale et temporelle, qui en fait la technique de choix pour I’étude des
fluctuations turbulentes. Ses points faibles sont sa fragilité et (dans la configuration la plus
simple) lalimitation de la mesure a une seule composante de la vitesse [10, 7].

Le principe de I’anémométrie a fil chaud consiste a placer un fil fin, chauffé
électriguement, dans un écoulement [30] et mesurer la puissance transférée depuis cefil chauffé
par effet Joule et refroidi par le passage du fluide. La puissance emportée par le fluide donne
donc une mesure indirecte de la vitesse de I’écoulement mais pas de sadirection [10]. Il existe
deux types des capteurs qui fonctionnent selon ce principe : lefil chaud et le film chaud.

Les anémometres a fils chauds usuels sont constitués d’un fin fil métallique d’environ
0.4 a 2.2 mm de long, et de 0.5 a 10 um de diametre, tendu entre deux broches et placé a
I’endroit ou les mesures sont souhaitées. Divers compromis entre résistivité, conductivité
thermique et robustesse mécanique conduisent a privilégier pour le fil des matériaux noble
comme le tungsténe, le platine qui présente une meilleure tenue mécanique [7, 31]

Le matériau doit suivre les caractéristiques suivantes :

Coefficient a élevé de variation de larésistance avec latempérature ;

Résistivite élevee ;

Bonne résistance mécanique ;

Conductivité thermique faible, pour réduire la conduction vers le
support ;

Matériau ductile, pour pouvoir étre étiré en fils de petits diametres. [ 10,
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D’autre part, la longueur et le diamétre du fil doivent étre choisis de fagon & avoir une
résolution maximale, et de tres faibles pertes vers les broches pour pouvoir obtenir une
distribution uniforme de latempérature le long du fil. Pour cela, le rapport entre lalongueur du

fil et son diamétre doit étre le plus grand possible (I = 100D) [7].

Figurell.20: Sonde a fil chaud droit [32].

Lefil chaud est adapté alamesure de vitesse dansles gaz. Les mesures danslesliquides,
qui sont souvent conducteurs, ou les mesures dans des écoulements diphasiques (liquide,
vapeur) nécessitent que I’élément chauffant soit isolé électriquement et soit relativement peu
chauffé (10 a 20°C) au-dessus de la température du fluide pour éviter I’apparition des bulles,
ains on peut utiliser des films chauds. C’est un film métallique tres mince (de 0.1 um
d’épaisseur) en Nickel ou en platine déposé sur un support en Quartz, recouvert d’une couche
mince isolante. Ces sondes ont une résistance mécanique beaucoup plus élevée, et elles sont
donc utilisées dans des conditions plus dures gue les fils. De nombreuses formes de films

existent dans le commerce : coniques, cylindriques, plans, sphériques, etc. [7, 32].

Cantilever Supported Sensor
made from Glas Tuke

Quartz Coated Platinum Film //
0.0025" {0.063 mm)
or 0.006" (0.15 mm) Dia.

| Stainless Stee
~ Supporting Tubes

4 ; I.'

ow |

/ \\ |'I
~. | Gold Plating Defines

/ ~L— Sensing Length

7

“= Gold Wire Comes Through Insice
Of Sensor To Make End
Electrical Connection

Figurell.3: Capteur afilmchaud a une seule extrémité [ 33].
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T Quartz Rod

. Quartz Coated Platinum
' Film Band

i)
< ] \__ 0.080 Inches
o_~ \ | Gold Film (2 mm) Dia.
J‘\ | — FElectrical Leads
~ Approx. 0.010 Inches (0.25 mm) Dia.

Figurell.4: Capteur afilm chaud en forme de céne[33].

A partir du principe du fil chaud, plusieurs catégories de fil chaud sont réalisables. Un
fil simple permet de mesurer une composante de vitesse et une sonde a fils croisés deux
composantes de vitesse. Les sondes peuvent également étre alignées sur une antenne pour des

mesures multi points [33, 34].

. P e \\

/ i =
e [

r/’ 1 i | |
| | = | e ,-"I
__L-"'ﬁ# v, v

L - e e

1 2 3

Figurell.5: Trois catégories de sondes afil chaud [32] .

[1.3.1 Bilan thermique pour un fil chaud

L e développement de lathéorie pour le bilan thermique d'un fil chauffé par effet Joule
permet d'établir ses parametres d'utilisation. L'étude du bilan thermique en régime permanent
et transitoire permet de définir les relations statique et dynamique entre le fil et le fluide en
mouvement. Afin de simplifier les équations pour le bilan thermique, on suppose que le
transfert de chaleur est monodimensionnel [35].

On considére un fil de longueur | et de diametre d (figure 11.6), tel que le rapport d’aspect I/d
soit trés grand (typiquement I/d = 200). On fait circuler dans ce fil de résistance Rw un courant
d’intensité 1. Letransfert de chaleur Q du fil a I’écoulement est fonction de la vitesse du fluide,
de ladifférence de température entre lefil et lefluide (Tw-To), ou Tw est latempérature de fil et

To defluide, ainsi que d'autres paramétres physiques du fluide [10, 36].
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En notant E, I’énergie stockée sous forme de chaleur dans le fil, le bilan de puissance de fil
chaud est représenté sur lafigure 11.6.

/Y/Q)/
™

Figurell.6: Bilan de puissance sur lefil chaud [ 10].

N

On peut écrire le bilan de puissance delaforme:

dE_dW dQ

- dt dt (1)

Ou:dW = I*dR,,>0 est la puissance apporté par I’effet Joule et dQ la chaleur transféré
depuislefil versiefiuide.
Plusieurs effets contribuent a la dissipation de cette chaleur. Pour établit le bilan thermique Q

en considérant les effets physique suivants :

. énergie emmagasinée par |'éément (capacite thermique du fil %)
aT,
Puililhir— — 0% (11.2)
at
. énergie cédée au fluide par convection :
ndh(T,, — Ty)dx (11.3)
. énergie cédée au fluide par rayonnement :
ndoe(T,* — To*)dx (11.4)
s energie cedée au fluide par conduction :
k,,A i (I11.5)
wetw ax .
En écrivant le bilan thermique total du fil, nous avons :
T, aT,
Do CowAw a-:”dx = I?R,, — ndh(T,, — To)dx — ndae(T,* — To*)dx — kwAwa—: (I1.6)
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Heat genarated
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N
/s A,
Heat conduction out
T T

=2 |8Tw  2°T. 1
ke 15 * 322 )

Area AL

Heat accumulated

A, W
Heat conduction in = PuCufle == dx

AT
o A Heat to cross-flow
= mdi Te—T,) dx

Figurell.7: Bilan thermique defil chaud [ 37]

Nous négligerons dans un premier temps la conduction vers les supports, en prenant un

rapport d’aspect 1/d >> 1. Nous admettrons également dans toute la suite que la puissance

. - a ” ) . .
rayonnée est négligeable et en posant -;—:" = % (car on a supposé que latempérature du fil est

uniforme) et en intégrant sur la longueur / du fil, nous obtenons :

dh.
Pwewhy—1 = "Ry — wdh(T,, = To)l (11.7)

Dans des conditions équilibrées, on néglige également la petite conduction de la chaleur limite

pour les fils minces. La température du fil peut varier, cependant nous supposerons que le
régime est stationnaire ou permanant et Ty est indépendant du temps, soit % = 0.

Le bilan de puissance devient alors:

I?R,, = nldh(T,, — T,) (11.8)
C’est-a-dire que toute i‘énergie fournie au fil par effet Joule est équilibrée par une perte égaie
en convection [35].

Pour obtenir le coefficient de transfert thermique, h, nous employons le nombre de Nusselt,
Nu :

hd

Nu=— (11.9)
ky

On remplagant hd dans I’équation par Nu. kf on obtient :

IR, = mlks(T,, — To)Nu (11.10)
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[1.3.1.1 Relation fondamentale de I’anémomeétrie : la Loi deKing

Nous avons une relation qui montre la dépendance de nombre de Nussdlt et 1a vitesse,
maintenant on doit déterminer laloi detransfert de chaleur Nu en fonction delavitesse v, c’est-

a-dire du nombre de Reynolds Rey basé sur lefil :

vd
Rey = —- (I11.11)

Ou v est lavitesse de fluide, d le diamétre defil et 9 1a viscosité cinématique.
L.V. King en 1914 [38] a proposé une relation qui relie e nombre de Nu et le nombre de
Reynolds par :

Nu=a+bRe, (11.12)
Donc :
IRy, = nlky (T, = Ty). (a + by/Re,, " ) (11.13)
n

I?R vd
———=|a+b |45 |nlk (11.14)
(Tw — To) Y

IR, o
s = (4 + BV (11.15)

Ou Ao et Bp sont des constantes déterminées lors de |'étalonnage statique de la sonde. King a

trouvé une valeur pour I'exposant n de 0.5.

[1.3.1.2 DépendancedeR,, = f(T,)

Reprenons notre bilan de puissance avec le transfert de chaleur :

I?R,, = nlks(T,, — To)(a + by/Re,,)
L’avantage de I’anémométrie a fil chaud réside dans la dépendance de [arésistance Ry avec la
température Tw, permettant ainsi d’acceder a la température Tw du fil.
Les sondes afils chauds ont comme é ément sensible unfil de métal dont larésistance électrique
varie avec la température. En fait, il sagit plus exactement de la résistivité du métal qui varie
avec la température. Ce changement de résistivité produit un changement de résistance

électrique suivant larelation :
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_&
A
p est larésistivité de matériau, | salongueur et A sa surface.

R (11.16)

Larésistance électrique R(T) peut Sexprimer apartir d'une expansion en série de Taylor centrée
sur Ty, cette derniére étant une température de référence a laquelle la résistance est Ro. Dans le
cas ou seule la température fait varier la résistance, on obtient :

oR T —Ty)? 0%°R T—Ty,)"0"™R
(T-To?*R (T—Ty)

R=R T—Ty)— —_— + 7, (T I11.17
o+ (T =To) T, 21 a7 nl aT"y, T(T) UL173
En notant :
—aar 3 Pk
" RedTr,’ P T 21Rg0T27,

La série de Taylor peut étre récrite sous la forme d'un polyndme de degré n (pour des

applications particuliéres, certains utilisent jusqu'an=20...) :

R=Ry[1+a(T =Ty + B(T =Tp)? + -] (11.18)

Pour des variations de température relativement faibles (par exemple 0 & 100°C) plusieurs se

limitent a une loi d'étalonnage linéaire :

R, (T,) = Ro[1 + a(T,, — Tp)] (11.19)
Ou:a= Ri?;?w

En remplacant, T, — Ty = @%ﬁ") dans (11.15), on obtient la relation fondamentale de
0
I’anémométrie, ou loi de King :
I?R,,
—————=A+BJv 11.20
(Rw - R(]) ( )

_nhy g T
AvecA =L AgetB = Bo/d/9

11.3.1.3 La dépendance de nombre de Nusselt

Le nombre de Nusselt, caractérisant I’efficacité du transfert convectif. Plusieurs
expressions ont été proposées pour le nombre de Nusselt, mais aucune n’est strictement valide
pour un mélange particulier [39]. Larelation générale proposée par bruun en 1995 est [37] :

l
Nu = f(Re,Pr, Kn,M,E) (11.21)
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Plustard Kramer [40], alabase des essais dans différentsfluides, aétabli unerelation empirique
entre le nombre de Nusselt, le nombre de Prandtl et le nombre de Reynolds [36]. La loi de
Kramer (pour le cas du ¢ylindre circulaire infiniment long) [40] :

Nu = 0.42Pr%% 4+ 0.57Pr%33Re%5 (11.22)
[La {oi de Kramer est valide dans la piage du nombre de Reynoldsde 1 < Re < 10000 [35i.

La loi de Collis et Williams (tient compte des effets de la variation de tempeérature du milieu) :

T,
Nu = (0.24 + 0.56Reﬂ-45)(—T”—’)0-1? (11.23)
0

Ou Tm est latempérature moyenne defilm avec : T,,, = T“’;T‘” [39].

On sapercoit donc que toutes ces lois peuvent sécrire sous laforme de laloi de King.

Les valeurs que peuvent prendre les constantes A, B et n sont résumées dans le tableau.
Soulignons que leslois de Kramer et de Collis & Williams ont été élaborées pour des cylindres
de longueur infinie. L'étalonnage de Fiedler a été effectué sur une sonde de longueur finie (I =
1 mmetd=0.65pum).

A B n
Kramer 3.226.10° | 8.715.10° | 0.5
Collis et Williams 1.975.10° | 11.23.10° | 0.45
Etalonanage Fiedler | 2.25.10° | 6.55.10° |05

I1.3.2 Mode de fonctionnement des anémomeétres

Nous avonslaloi de King :
I?R, = A+ B\v (11.20)
Nous avons maintenant un fien entre le membre de droite représenté par lavitesse et le
membre de gauche représenté par latension IR,,. On adeux possibilités maintenant :
« Garder le courant | constant et mesurer v a travers les fluctuations de Ry
uniquement c’est I’Anémomeétrie & Courant Constant (CCA) ;
% Garder larésistance Ry constante, et donc latempérature du fil Ty constante, et
mesurer v a travers les fluctuations de | : c’est I’Anémométrie & Température
Constante (CTA).
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[1.3.2.1 L’Anémométrie a Courant Constant (CCA)

Dans ce cas, le courant passant par lefil chaud est constant. Les fluctuations temporelles
de vitesse induisent des fluctuations de la résistance de fil, que 1’on peut écrire sous laforme :
R, (t) =R, + 6R,,(¢) (11.24)
Afin d’obtenir une mesure précise des fluctuations 6R,, (t), il est judicieux de retrancher ia
valeur moyenne R,,. Ceci s’effectue au moyen d’un montage électronique, le pont de
Wheatstone. Dans ce circuit, les deux branches sont équilibrées en moyenne (on régle la
résistance d’équilibre Req = R,,,), et regoivent donc chacune un courant I = I,/2, ol Iy = cst

est le courant d’alimentation du pont ; la tension mesurée de est donc nuiie [ 10j.

TN
{ 1
N |
A,
i 4
i
2
o
P N, .
A N BN
& - e
R, 3 e //
= 1?(;\
= I < PR E,
e
™~ A &

Figurell.8: Circuit électronique utilisé en anémométrie a courant constant [ 10] .

Les fluctuations de résistance 6 R, (t) vont induire un léger déséquilibre du pont, mesurable par
la fluctuation de tension :

e(t) = I(Ry(t) — Reg) = ISR, () (11.25)
L’avantage de cette méthode est que de est nul en moyenne, et peut donc étre amplifié

(Es = GSe, ouG =~ 10°est le gain de I’amplificateur) afin d’optimiser le rapport
signai/bruit.

Cette méthode de mesure n’est pas adaptée a la mesure de fluctuations de I’écoulement

a haute fréquence. Le fil peut étre facilement brilé quand la vitesse est élevée. Par contre, si la
vitesse est trop faible, le signal devient trop faible [10, 36].
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[1.3.2.2 Anémométrie a Température Constante (CTA)

Les défauts de la CCA (inertie thermique et propriétés physiques du film variables)

seront corrigés si I’on trouve le moyen de garder la température du fil Tw, et donc larésistance
Rw constante : c’est le principe delaCTA [10].
Le fonctionnement de I’anémomeétrie a température constante est le suivant : le fil ou le film est
chauffé éectriquement par effet Joule de facon & compenser les pertes thermiques par
convection dans I’écoulement, par conduction dans les broches et par rayonnement. Une
rétroaction électronique fournit a chague moment la puissance éectrique nécessaire pour
maintenir la résistance, donc la température du fil toujours constante face aux variations de
vitesse de I’écoulement [7, 34].

Figurell.9: Circuit éectronique utilisé en anémométrie a température constante [ 36] .

De cette maniere, c’est le courant I qui fluctue, et que I’on mesure a travers les

fluctuations de la tension e(t) = Ry, I(t). Ainsi, i’équation fondamentale de I’anémométrie
devient :

e=R,l = JEW(RW — Ro)(a + bVv) (I1.26)

Donc, latension de sortie est de laforme :

E; = ’A+B\/§

Afin de contréler I’équilibrage du pont, le point B, entre le fil chaud et la résistance R1
et lepoint D entrelarésistance R et larésistance variable R, sont connectés a I’entrée du servo

amplificateur. De plus, une tension supplémentaire ext est fournie a I’entrée de I’amplificateur.
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Si le pont est en équilibre, on a Rt Rs== Rw R> et la différence entre les potentiels e1, dans le
point B et e2, dans le point D est égale a zéro. Au contraire, si le pont n’est pas équilibré, la
tension a la sortie de I’amplificateur devient :
E = (eofr + (e —ex))G (11.27)

Ou G est le coefficient d’amplification ou le gain.

Un parametre trés important du fonctionnement de I’anémometre est le rapport du pont
Ri/R>. Habituellement, on utilise un rapport du pont 1:1 ou 1:20. Le rapport 1:1 rend le pont
plus sensible aux fluctuations de I’écoulement. Le rapport 1:1 est couramment utilise quand le

cable de connexion du fil chaud est long et quand on a besoin d’augmenter la fréquence de

mesure. Un autre paramétre important est le coefficient de surchauffe a = i—“’ . Ce coefficient
0

représente le rapport entre I’augmentation de résistance durant le fonctionnement et la
résistance du fil chaud afroid [36].

Du point de vue rapport signal/bruit, les deux modes de fonctionnement sont équival ents
quand les conditions de mesures sont identiques. Les anémometres CTA sont plus faciles a
utiliser et ce mode est actuellement le plus employé.

L’avantage principal de CTA est que la réponse en fréquence n’est pas limitée par
I’inertie thermique du fil, puisque sa température ne varie pas (a la différence du CCA). La

fréquence de coupure peut aller jusqu’a plus de 100 kHz [7].

11.3.3 Réponse en frégquence

Etant donné que le fil chaud est utilisé pour les mesures instantanées, la résistance
réactive devient importante et pour équilibrer le pont, I’inductance du céble doit étre prise en
compte. Pour équilibrer cette induction, soit, on branche une bobine en série avec R», soit, un
condensateur en série avec le fil chaud. Afin d’obtenir I’équilibrage dynamique du pont, on
utilise un test électronique. Ainsi, dans le point B du pont on branche une source de tension et

on envoie un signal carré. Pour avoir une réponse optimale aux perturbations, le signa ala
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sortie de I’amplificateur doit avoir la forme présentée sur la figure suivante. Le temps de
suppression de perturbation permet de calculer lafréguence de mesure maximale::

1
= 11.28
Je 137y, ( )
'
= f=s
ey * 13tw
= o
(=]
|\ g
T ‘T}\ '[=
Figurell.10: Réponse a un signal carré[37].
[1.3.4 Etalonnage

L’ équation qui permet d’évaluer analytiquement les coefficients A, B et n de la loi de
King, ne donne que des valeurs trés approximatives. En réalité, la vitesse calculée a I’aide de
ces coefficients présente un écart important et I’étalonnage de fil chaud avant chaque mesure
devient indispensable. Le but de I’étalonnage est d’extraire les coefficients de fil chaud réels a
partir d’un tableau expérimental composé par N couples des valeurs de la tension E; et de la
vitesse correspondante v, et on gjuste les coefficients A et B de laloi de King. Il surfit ensuite
d’inverser (électroniquement ou informatiquement) la loi de calibration pour en deduire v(t) a
partir du Es(t) mesuré.
Remarquons que la non-linéarité de cette loi de King est la principale difficulté de I’utilisation
de I’anémometrie a fil chaud : Une petite erreur sur la mesure de Es(t) peut conduire a une erreur
importante sur v.
Expérimentalement, on observe qu’une loi de King modifiée est de la forme :

E*’; = A+ Bv"

(Avec n entre 0.4 et 0.6). Afin de déterminer {es coefficients A, B et n, on mesure avitesse nulle
A = E? , puis on trace en coordonnées logarithmiques :
log(E?, — A) = log B +nlogv (11.29)
On obtient I’exposant n en mesurant la pente de la droite log(Ezs — A) en fonctionde v, etB

gréce a I’ordonnée a I’origine [10, 36].
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Figurell.11: Etalonnage d’un fil chaud selon la Loi de King [36].

[1.3.5 L évolution de I’anémométrie a fil chaud

Comte-Bellot [31] anoté que l'origine précise de I’anémomeétrie a fil chaud ne peut pas
étre précisément déterminée. L'une des éudes antérieures de transfert de chaleur a partir d'un
fil métallique chauffé a été faite par Boussinesg en 1905. Les résultats obtenus par Boussinesq
ont éé utilisé par L.V. King en 1914 ou il avérifié expérimentalement ses résultats théoriques.
Ces enquétes antérieures de I’anémometrie a fil chaud considéré que la chaleur moyenne
caractéristiques est transférée par le fil chauffé. Les premiéres mesures quantitatives des
fluctuations des écoulements incompressi bles subsoniques ont été faites en 1929 par Dryden et
Kuethe en utilisant un anémomeétrie a courant constant ou la réponse en fréquence de fil a été
étendue par l'utilisation d'un amplificateur compensateur. En 1934, Ziegler développé un
anémomeétrie atempérature constante pour lamesure des fluctuations al'aide d'un amplificateur
de contre-réaction pour maintenir latempérature du fil constante jusgu'a une fréquence donnée.
Dans les années 1950, Kovasznay [41] a eétendu I’anémometrie a fil chaud aux écoulements
compressibles oul il avait constaté expérimentalement que dans un écoulement supersonique le
fil chauffé est sensible seulement au débit massique et la température totale. Kovasznay a
dével oppé une technique graphique pour obtenir ces fluctuations, utilisé surtout en écoulement
supersonique. Dans un écoulement subsonique compressible letransfert de chaleur apartir d’un
fil est fonction de la vitesse, la densité, la température totale et la température de fil [41].
Hgjstrup et a, ont examiné les effets des fluctuations dans la température d'écoulement sur la
distribution de la température du fil. Cependant, aucune fluctuation dans le coefficient ou le

courant de transfert thermique n’était considérée, et la résistance globae du fil n’était pas
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maintenue constante. Freymuth, 1979, a défini un rapport de fluctuation comme le rapport du
transfert thermique aux hautes fréguences, quand les fluctuations de conduction sont moins que
zéro dans |'état d'équilibre. Bien que latempérature moyenne de fil était gardée constante. Les
résultats sont seulement applicables pour de bas rapports de surchauffe et aucune solution
générale n'est donnée, bien que deux fréquences distinctes de coupure aient été trouvées.
Parantheon et al, ont fait une analyse plus détaillée et qu'ils ont été confirmé par des résultats
expérimentaux jusqu'a la fréquence expérimentale maximum de 800 Hertz. Dans ce cas-ci,
comme avec Freymuth, les paramétres dépendants ne sont pas clairement exprimés, ni le fond
physique.

La tentative la plus récente de compenser des effets a haute fréquence
expérimentalement est réalise par Brouckaert (1998) qu’il aemployé un changement d'étape de
la température d'écoulement. Une série d'équations du premier ordre ont été développées et
utilisés pour compenser |es effets de conduction atoutes |es fréquences. Ceci a I’avantage d'étre
expé&imentalement dérivé et applicable a tout fil chaud : cependant, ni la dérivation ni

I'application de ce procédé sont claires[37].

[1.4 Principede Thermotransfert calorimétrique

L es sondes cal orimétriques sont des sondes thermiques adébit qui mesurent I'asymeétrie
des profils de la température autour de I’élément de chauffage. La figure 11.12(a) montre la
distribution théorique du champ de température autour d'un élément de chauffage. La figure
[1.12(a) montre le champ de température mesuré sur une membrane de silicium avec un élément
de chauffage au centre. Dans le cas ou il n’y a pas de flux, le profil de la température est
symétrique. Quand un flux existe de droite a gauche, le profil de la température devient
asymétrique. Deux sondes de mesure de température en amont et en aval mesurent cette
asymétrie et par conséquent, le débit [42].
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Figurell.12: Distribution théorigque de champ de température autour d'un é ément de chauffage
[42].

Le déplacement du profil de température provoquée par |'écoulement de fluide autour
d'un éément de chauffage peut étre utilisé pour mesurer de trés faible débit de masse. En
fonction de I'emplacement des é éments de chauffage et de détection, il existe deux types de
capteurs : les capteurs calorimétriques intrusifs qui se trouvent dans le fluide, et non intrusive

situés en dehors du fluide.

Le type intrusif a de nombreuses limites. L'appareil de chauffage et les capteurs de
température doivent étre enfoncés dans le fluide. Par conséquent, la corrosion et I'érosion

endommage ces é éments facilement.

Dans le type de capteur non intrusif, le dispositif de chauffage et les capteurs de
température essentiellement entourer I'écoulement en étant situé a I'extérieur du tube qui
contient le flux. Le principal avantage de ce capteur est le fait qu'aucun capteur n’est exposé au
fluide s’écoulant, qui peut étre trés corrosif [42, 43].

INTRUSIVE TYPE NON-INTRUSIVE TYPE
Upstream sensor Downstream sensor Upstream sensor Downgtream s$ensor

\” Heater m m LWZWJ
Flow _@.

Figurell.13: Deux types des sondes calorimétriques[43] .
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Figurell.14: Schéma d'un capteur calorimétrique [44].

Cette classe des mesures thermiques de débit emploi  au moins deux ééments : une
sonde chauffante et une sonde en aval. La sonde en aval mesure le changement de température
du fluide par I’élément chauffé. Presgque toujours un second capteur est placé en amont. Cela
rend le capteur de débit bidirectionnel et fournit un signal différentiel, de sorte que I'effet de la
conduction atravers le substrat peut étre enlevé. Un décalage est toujours crée dans les cas ou

latempérature des capteurs en amont et en aval différe [43].

[1.4.1 Model analytique dela sonde calorimétrique

La température est suppose constante et linéaire le long de I’axe du canal et
perpendiculaire a I’écoulement de fluide.

Upstream sensor )—\eater Downstream sensor

z
Flow _@¥-_-E='-'_é _________ l.2|ZL»x._.

]

a lo sty b)

Figurell.15: Principe de fonctionnement de la sonde calorimétrique [43] .
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Prenant la structure montré sur la figure 11.15, avec A la surface du canal d’écoulement (A =
l,21,), p la densité de fluide, ¢, sacapacité calorifique, v savitesse moyenne, ki sa conductivite

thermique, on trouve :

d°T Py T
ax2 (kf ) (zzz) = L3l

Ou:
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o) () s

Avec (A = p—tf—) est la diffusivité thermique de fluide. Résoudront I’équation différentielle
P

passee en utilisant lalongueur de la sonde chauffante, |e transfert thermique Q et les conditions

aux limites :

lim T(x) =0 (11.32)

x—+cw

La distribution de température est comme suite :

l =l
T(x) = Toexplyy(x + ?”)] pour x < TH (11.33)
— L Iz
T(X)— Ty pour T<x<? (1”34)
Ly Ly
T(x) = Toexplyz(x — )] pourx > = (11.35)
Avec .
2
17i vz_+fﬂ_
L’
Viz = 21 (11.36)
Ty = i (11.37)
07 2kl -
[(F2) + ks s = v2)]

La différence de température entre les deux sondes, la sonde en amont en (x=1s) et la sonde en

aval en x=-/;est :

AT(v) =T, {exp [yz (ES ; EH)] — exp [yl (ﬁ)]} (11.38)
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[1.4.2 Evolution des capteurs calorimétrique

Comme pour les anémomeétres thermiques, la sonde chauffante peut étre employée en
différent modes : CC, CV et CP. Lammerink et a dans [45] ont calculé le comportement des
trois sondes col orimétrique dans des micro-canaux.

En placant une paire des capteurs perpendiculairement a la premiére paire, un capteur
de débit en 2D est obtenu [46, 47, 48]. Une autre classe des sondes de débit calorimétriques
utilise des sondes chaudes doubl ées : |a sonde chauffante doublée mesure la différence de perte
de chaleur entre les sondes en amont et en aval [49, 50, 51]. Ce qui différencie ces sondes des
sondes de pont de Wheatstone est que la différence de température entre la sonde en amont et

en aval est un résultat du transfert thermique induit entre elles, I’une chauffe l'autre par lefluide.

Le schéma 11.16 illustre qu’aux basses vitesses d'écoulement, la différence de la
température entre lasonde en aval et la sonde en amont AT augmente lineairement. Cependant,

aux Vvitesses croissantes, la sonde chauffante est refroidie et laAT diminue encore.

Figurell.16 : Comportement de la vitesse d'écoulement en fonction de la température [52] .

Le mode de controle CT de I’élément de chauffage surmonte ce probléme et fournit une
augmentation monotone de AT. Comme les anémomeétres thermiques, il est également possible
de contrdler |a température de I'édément chauffant pour maintenir un CTD (température de
différence constante) avec le fluide. Le mode de fonctionnement de la TBA (anémomeétre a
température de balance) de [49] est basée sur deux éléments chauffés a une petite distance 1’un
de l'autre maintenu a la méme température par un contréleur CP. La puissance totale pour les
deux éléments chauffants reste constante et le rapport de la distribution de puissance entre les
deux éléments est une mesure pour le débit. Comme lesthermocouples métal semi-conducteur,

une variante AC a été présentée par [53] qu’est composé de deux éléments chauffants déphase
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de 90° et un troisieme éément entre eux pour capter les variations de température al'aide d'un
amplificateur a verrouillage de phase. Bien que le plus souvent I'élément chauffant et le
capteur de température n’exige pas un mode specifique, une sous-classe specifique de capteurs
sur la base de I'effet pyroéectrique est réalisée. Les matériaux pyroélectriques forment une
sous-classe de matériaux piézodectriques qui distinguent eux-mémes par la génération d'une
charge de surface lorsqu’ils subissant des changements de température. La figure 11.17 montre
un croquis du dispositif inventé par [54] dans lequel les électrodes sur un substrat lithium
tantalate (LiTaO) permettre la lecture de charge locale en amont et en aval d'une résistance

chauffante.

Up- and . .
downstream Heating resistor

alectrodes S/

_ Base electrode

-

Pyroalectric substrate
(LiTaO,)

Figurell.17 : Capteur de flux basé sur le principe de pyroéectrique [ 54].

Récemment, un nouveau domaine d'application des capteurs de débit cal orimétrique est
émergé. Au lieu d'éviter I’effet de la convection naturel, le dispositif de chauffage est chauffé
jusqu'a une haute température (150-700°C) pour créer un écoulement defluide loin de I’élément
chauffé. Sil est placé dans une cavité fermée, la direction de |'écoulement est déterminée
uniquement par |'accélération de la force agissante sur lui et le flux d'air devient une mesure
pour |'accélération et I'inclinaison. Le principe a été breveté par Pléchinger en 1994, et une

variante des micromachines suivies apres peu de temps [52].
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D.F. Reyes-Romero et a ont proposé une sonde qui permet du mesurer la réponse en
fréguence d’une sonde thermique de flux pour des différentes vitesses, elle est composé par
cing thermistances amorphes de Germanium et une thermistance chauffante placé sur une
membrane circulaire isolée thermiquement de diametre 1 mm. La thermistance centrale (CT)
occupe le centre tandis que les quatre autres thermistances restantes (UT, DT, ST1 et ST2) sont
distribuées concentriquement autour d’elle. Cet arrangement permet de mesurer la direction de

flux avec une erreur maximale de 3.5°.

Figurell.18: Elément chauffant et les thermistances placé sur une membrane isolé ther miquement un
SNxSO2 (central, upstream, downstream, sidelet side?) [52].

[1.5 Capteur a Tempsde vol

Le capteur a temps de vol est constitué d’un élément chauffant et un ou plusieurs
capteurs de température en aval, son principe de fonctionnement est de mesurer le temps qu'il
faut a une impulsion de chaleur pour se déplacer a partir de I’élément chauffé jusqu’au capteur.
Comme les capteurs de débit cal orimétrique, ce type de capteur peut égal ement étre utilisé pour
la connaissance de direction. Cependant, sur une échelle microscopique, la diffusivité
thermique de fluide joue un réle important pour la mesure du signal d’écart de la relation idéale

tpic = E entre la créte de I'impulsion mesurée a une distance x et la vitesse v. Pour le cas
simplifié d’une source de chaleur dans une ligne d'écoulement uniforme, Marshall provient a
une solution anal ytique décrivant la réponse thermique a une impulsion de chaleur.

Pour cela, il a commencé avec la diffusion combinée et I’équation de transport de
chaleur par convectionpic, ou ¢ est la chaleur générée (Wm™), p la densité du milieu, et ¢, la

capacité de chaleur spécifique du fluide :

55



Chapitre 11 état d’art des compteurs thermigues

aT q
— 4+ vVT = AV?T + — (11.39)
at pep

La solution générale d’un point a une distance x de la source d'impulsions de chaleur
pour des vitesses différentes est tracée sur la figure 11.19 (a). A faible vitesse, I’impulsion
thermique éargit considérablement avant d'atteindre le point voulu. Le temps ou le pic de
température d’un point situe a une distance x de I’impulsion de chaleur de la source est exprimé
sur laFigure11.19 (b) :

(a) (b)

=

fpeak

Temperature

Flow (U)

Figurell.19: L'allure de vitesse en fonction de température et du temps[52] .

V4?2 + v2x?2 -2
tpic = = (I1.40)

Laréécriture en fonction de la vitesse d'écoulement, donne I'équation suivante :

’ x2 eom 4/upic

v = (I1.41)
tpic

Ceci implique que, pour que la relation idédle Ly = E doive étre valide, 44t,;. doit étre
beaucoup plus petit que x?.

[1.5.1 Evolution des capteurs a temps de vol

Lammerink [55] a utilisé les résultats de Marshall publié en 1958 pour développer un
capteur de débit qui calcule alafoislavitesse d'écoulement et la diffusivité par lacombinaison
d'un anémomeétre thermique avec un capteur thermique a temps de vol. Avec ces valeurs de
mesure utilisant comme entrées vers un réseau neurona artificiel, le débit d'écoulement et la

composition d'un mélange Azote / Hélium vont étre déterminée.

56



Chapitrell état d’art des compteurs thermiques

Lafigure11.20 (a) montre le capteur atemps de vol présenté par Shoji et Esashi en 1994.
L’élément chauffé et le capteur de température sont des résistances Pt thermiquement isol és par
SiO2/SizN4 membrane et supporté par un cadre de silicium dopé P*. Congu pour mesurer les

débits d'air supérieur a5 ms?, Il mesure atrois distances différentes (1, 4.2 et 10.2 mm).

(=) — Pt heater
O xidesnitrice =
mamibrane

i frame

[{=3] Up- and downstreasmm
- sensing resistors

Sillcon nitride ———
rryermbBrar e

Silicon substrate

Haatimng
resistor (comnstaarmt
tempearature distributicon)

Figurell.20: Capteur detempsdevol [52].

Des capteurs de Phase a base de temps - de - vol ont également été présenté par Bedd
dans [56]. Les auteurs ont résolu la diffusion en 1D combinée et I’équation de transfert de
chaleur par convection pour une variation de température sinusoidal a un point dans le flux.
Comme pour les résultats attribué par van Kuijk [57], une limite de détection de vitesse
d’écoulement peut étre formulée a I'endroit ou le transfert de chaleur par conduction devient
plus grande que le transfert de chaleur par convection. La fréquence angulaire en dessous de
laquelle le transfert de chaleur par conduction commence a dominer est calculée pour I'Azote
et I’eau pour I’expérience décrite avec 2 mm de distance entre I’élément chauffé et le capteur

sont 10 MHz et 1,5 Hz respectivement.

Ashauer et al [58] ont montré qu’une conception a base de la membrane de nitrure de
Silicium avec une résistance en poly-Silicium et une thermopile comme capteurs de chague
coté de la résistance peut étre utilisée dans les trois modes en modifiant la distance entre
I'élément chauffant et les jonctions chaudes des thermocouples.

Si les sondes chaudes sont placées a proximité de la résistance chauffante, I'élément
chauffant et le capteur agirent comme une entité unique thermique, et le capteur peut étre utilisé
comme un anémomeétre thermique. En placant les sondes chaudes a une plus grande distance,

le dispositif peut étre utilise dans la calorimétrie (pour des faibles vitesses d’écoulement) et le
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mode temps — de-vol (pour des vitesses de haut débit). Le mode calorimétrique peut étre utilisé
apartir de 0,125 jusqu'a 8 mms* aprés cette valeur le mode temps de vol donne des valeurs de

mesure valide allant jusqu'a 128 mms™.

[1.6 TechnologiesMEM S (Micro Electro-Mechanical Systems)

Pour répondre aux critéres requis pour les capteurs, un effort de miniaturisation a été
entrepris ces derniéres années, aidé par |'utilisation de technologies dérivées de la fabrication
des micro-processeurs et |a technologie de semi-conducteur, d'ou sont apparus les capteurs et
actuateurs de latechnologie dite MEMS (Micro Electro-Mechanical Systems).

La compatibilité de micromachine et la microélectronique fait l'intégration de
I'électronique et des é éments mécaniques possibles. Les premiers sonde de flux basées sur la
technologie de Silicium ont été présenté en 1974 par van Putten et Middelhoek. Dansles années
80 ou la micromachine et micro-éectro-mécanique des systémes ont été introduits dans le
monde professionnel, certains fermes industriels ont développé des nouveaux produits
micromachine tel que la sonde de flux basé sur le principe de film chaud. Depuis la fin des
années 80 et au début des années 90, |e dével oppement des sondes micromachine ainvoqué un
champ important de recherches par de nombreux établissements académiques internationaux.
Dans les années 90, le développement allait vers la fabrication des systemes micro fluidique
complexe (sondes de flux micro, pompes et les valves dans un systéme). Par conséquent, il y a
un besoin de la sonde de débit qui peut mesurer des débits tres petits. Le résultat de ce défi est

une nouvelle classe des sondes de débits micromachine qui ont un canal micro intégrée [59].

11.6.1 Capteursdeflux Thermo résistifs

Le premier capteur de flux thermique basé sur la technologie de silicium a été publié
par van Putten et Middelhoek de I’Université de Technologie de Delft en 1974. En commencant
par le principe de capteur afil chaud, le capteur était développé a un anémometre intégré en
Silicium double pont. En outre, la centre de recherche de Toyota et les laboratoires de
dével oppement ont dével oppé un autre capteur de flux thermorésistif en Silicium en 1986.

Le principe de travail est basé sur I’anémomeétrie classique a fil chaud. La puce de
capteur comporte deux résistances en platine afilm mince qui sont utilisés comme un élément

de chauffage et un capteur de température de fluide.
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Un an plus tard, le méme principe a été présenté par le Central Research Laboratories
de Scharp Corporation. Le verre a été utilisé comme substrat porteur. Pour le contréle d'une
température de dispositif de chauffage constante, un dispositif de chauffage a résistance de
détection de température a été intégré.

Le capteur de débit de Honeywell sciences physiques Center (Etats-Unis) se compose
d’une résistance de température sensible (Permalloy) stratifiées au sein d’une couche de nitrure
de Silicium thermiquement isolé de 1um d'épaisseur. Le type commercial de ce capteur
comporte des résistances en platine. La puce se trouve dans un canal defluide. Ladifférence de
résistance peut étre évaluée al'aide d'un pont de Wheatstone et un amplificateur différentiel.

Le capteur de débit développé par |e centre de capteur et actuateur de Berkeley (Etats-
Unis) a amélioré l'isolation thermique des résistances dopées en Polysilicium. Dans la
conférence international e des transducteurs en 1985, un capteur de débit micromachine avec un
canal micro intégré a été présenté pour la premiérefois par Peterson Transensory of devicesInc
(Etats-Unis).

L e capteur de débit présenté par I'Université de Twente ( Pays-Bas) utiliselesrésistances CrAu
comme sonde de chauffage et capteurs de température . Les résistances sont réalisees par une
grille en nitrure de silicium. Un autre capteur de débit avec les canaux intégrés a été fabriqueé
par I'Université technique de Chemnitz-Zwickau. Pour la premiere fois, le capteur a une
structure de résistance en dehors du canal de flux. Le contact direct avec le fluide peut étre
évité. La poursuite de développement de ce capteur dispose de structures de résistance sur une

membrane de Silicium mince qui permet daméliorer le capteur dynamique [60, 61].

11.6.2 Capteursthermiques de flux Multiaxes

Leflux est un phénomeéne en 3D, bien que dans des cas spécifique tels que I’écoulement
laminaire a travers un tube, un écoulement en 1D peut étre considéré. Les méthodes de
fabrications utilisées dans les microsystemes se prétent bien pour I'intégration des capteurs de
flux multiples sur une puce, offrant un avantage sur des procédés classiques, ou la complexité
de la fabrication et donc le colt pour des capteurs de débit classiques augmente de fagon

spectaculaire que plusieurs axes sont a entreprendre pour la mesure.

Les capteurs de débit colorimétriques sont les plus simples des dispositifs pour
sétendant dans une deuxiéme dimension car pour placer une paire de détecteurs perpendiculaire
alapremiere paire habituellement ¢a ne pose pas de problémes structurels. Des puces chaude
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2D ont été prouvees et ont également été commercialisé comme des capteurs de vent en raison
de leur facilité de fabrication.

Pour réaliser I'isolation thermique, I'ensemble des structures du dispositif de chauffage
et les capteurs peuvent étre placés sur une membrane ou un canal en forme de croix semi-ouvert
comme s’était utilisée par Frjes et a qui ont congu un capteur de débit 2D pyroéectrique ou
une électrode de détection a été partage [44]. Kim et al [62] ont obtenu un capteur sensibleala
direction par I'aide d'un anémomeétre thermique qui mesure lavitesse d'écoulement et un capteur

de flux calorimétrique pour mesurer la direction [62].

Laréalisation des mesures 3D est plus complexe pour |es capteurs cal orimétrique parce
gu’il est difficile de fabriquer une structure capteur-chauffeur-capteur dans la direction hors du
plan delaplaguette. Lasensibilité alatroisiéme dimension est réalisée par une pairedefils I’un

au-dessus de I'autre, un de chague coté de la plaquette, commeillustré sur lafigure 11.21.

Figurell.21: Capteur micro flux trois dimensionnelle[52].

Pour |es anémomeétres thermiques fonctionnant en applications multiaxes, une asymétrie
doit étre présente dans la conception de |'é ément de chauffage et de détection. Dans lapratique,
ceci implique que le capteur est un fil et ne peut pas étre une petite résistance circulaire. Des
capteurs en deux dimensions ont été congus par Breuer et al, les fils sont placés sur une ligne
en zig -zag pour obtenir la mesure de deux composantes (figure 11.22) [52, 60].
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Au leads

Pt heater 20 um deep,
200 pm diameter
vacuum cavity in Si

Figurell.22: Conception d'un capteur a deux dimensions[52].

[1.7 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents capteurs thermiques de flux
existants dans les domaines de recherches. Le type de capteur et son échelle dépendent des

besoins voulus par |e chercheur et des spécifications de chague type.
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[11.1 Introduction

Les débitmétres thermiques industriels sont des dispositifs congus pour effectuer la
mesure de laquantité de fluide durant son écoulement dans une application industriel. Lanorme
descriptive des types des débitmétres et leurs utilisations prend la dénomination
« |SO/CD 14511 ». Cette norme couvre deux types des débitmeétres, le premier type est le
débitmétre thermique massique capillaire (en Anglais : capillary therma mass flowmeter
(CTMF)). Le second type est le débitmétre thermique massique a passage intégra ou a
dispersion (en Anglais: immersif thermal massflowmeter (ITMF), disponible en tant que sonde
insérée ou sondeintégrée. |1 fonctionne selon |e principe de mesure thermique d'un anémometre

afil chaud pour lamesure de la vitesse locale d'écoulement.

Ainsi, ce chapitre prend en charge I’ensemble des débitmétres massiques thermiques
industriels et les différentes technol ogies utilisées par leurs fabrications.

[11.2 Débitmétre massique thermique

Les débitmetres massiques thermiques sont relativement nouveaux dans le domaine du
comptage industriel. Ce type de débitmeétre consiste & mesurer le débit massique de fluide par
I'intermédiaire de transfert de chaleur par convection a partir d'une surface chauffée. Dans le
cas de débitmétre massique thermique a dispersion, ou immergeables la chaleur est transférée
alacouche frontiere du fluide sécoulant au-dessus de la surface chauffée. Dans le cas du type
detube capillaire, la chaleur est transférée alamasse du fluide sécoulant atravers un petit tube
capillaire chauffée. Les principes de fonctionnement des deux types sont tous les deux de nature

thermique.

Comme montré sur lafigure I11.1, il existe deux types de débitmeétre massique mesurent
directement le taux d’écoulement massique de fluides, les débitmetres massique a effet Coriolis
et les débitmétres massique thermique. Le débitmétre massique a effet Coriolis mesure
directement le taux d’écoulement de la masse des fluides, liquides ou gaz, et il n'exige pas la

connaissance de la nature, ou de la composition du fluide.

Le débitmetre massique thermique mesure le taux de I’écoulement de la masse de gaz
mais, il exige laconnaissance de sacomposition. Les débitmetres massiques a effet Coriolis ont
une exactitude élevée et plus efficace avec les liquides mais reste relativement chéres. Les
débitmetres massiques thermiques ont une exactitude moyenne plus applicable aux gaz et peu

co(teux.
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Les deux technologies de Coriolis et thermiques mesurent directement le taux de débit
massique sans demande aucune autres aucunes mesures secondaires pour donner le taux de
débit en sortie. Plusieurs sortes des débitmetres mesurent le débit volumétrique, comme
ultrasonique, vortex, turbine et orifice. Pour fournir le taux de débit, ils doivent devenir des
débitmetres multi-variable exige des mesures secondaires de la température et de la pression.
La mesure directe du taux d’écoulement de la masse est préférable car elle imine les erreurs
dues ala deuxiéme mesure. Les débitmetres massi ques thermiques sont classés en deux types :

v Les débitmeétres massiques thermiques a dispersion ou immersif [63];
v L es débitmetres massiques thermiques a tube capillaires [63].
Débitmeétre massique

: v

Débitmetre massique
thermique Débitmétre a effet Coriolis

v v

Débitmétre a dispersion ou Débitmétre a tube capillaire
immersif ITMF CTME

Figurelll.1: Classification des débitmétres massique thermiques [ 63].

[11.3 Débitmétre massique thermique a dispersion ou immersif ITMF

Les débitmétres massiques thermiques a dispersion comprennent une famille
d'instruments pour la mesure du débit massique total d'un fluide, principalement des gaz,
sécoulant a travers des conduites fermées. L'opération de débitmeétres massiques thermiques a
dispersion est attribuée a LV King qui, en 1914, apublié saloi de King [38] montrant comment
un fil chauffant immergé dans un écoulement de fluide mesure la vitesse de masse a un point
dans I’écoulement. King a appelé son instrument un “"anémometre a fil chaud” [64]. Il afallu
attendre les années 1960 et 1970 pour que |es débitmeétres massi ques thermique a dispersion et
arevétement métallique de qualité industrielle deviennent applicable et répondant aux résoudre

besoins incessants de l'industrie et deviennent disponible dans le commerce [63]. Les
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débitmetres thermiques a dispersion sont genéralement employés pour des applications
industrielles général es d'écoulement de gaz dans des conduites, les deux types mesurent e taux
écoulement au moyen de transfert convectif de chaleur a partir d'une surface de chauffage au
fluide débordant. L arrangement de I’élément de chauffage et I’élément sensible différe selon
le fabricant, mais le principe de base reste le méme. Ce débitmeétre est produit par un nombre
croissant de fabricants ces derniéres années et deviennent une solution incontournable aux

besoins d'un débitmeétre massique trop sensible [65].

Les gaz typiques qui peuvent étre mesurés par ces débitmeétres sont : |'air, le Méthane, le
Propane, le gaz naturel, le gaz carbonique, I'Azote, I'Oxygene, I'Argon, I'Hélium, I'Hydrogeéne.
Des mélanges de ces gaz et des mélanges de gaz d'hydrocarbures sont également inclus. Les
applications courantes sont: l'air de combustion; I’air préchauffé, I’air comprimé ;
chaudiéres; centrales électriques, chauffage des mélange; séchage de matériaux; I’industrie
alimentaires et des boissons; distribution de gaz naturel, cogénération au biogaz; gaz
combustible; gaz brdlé; fabrication de semi-conducteurs; ventilation et climatisation [66].
Cependant, durant ces derniéres années, ils sont devenus de plus en plus importants pour la
mesure d'écoulement du gaz dans le procédé industriel, offrant une approche de la mesure de

débit massique afaible colt que I'aternative de Coriolis [67, 68].
L e débitmetre thermique a dispersion a deux configurations principales :

X Débitmeétre a insertion dans une tuyauterie ;

<> Débitmétre en ligne.
La figure suivante montre les deux modéles d’ITMF de lacompagnie ENDRESS HAUSER
EH :

Figurelll.2: Deux modéles d’I TMF dela compagnie E +H [67].

s Débitmetreen ligne: un débitmeétre installé directement danslaligne de conduite et en
plein écoulement du fluide dansletuyau qui letraverse. Un débitmétre avec des capteurs
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montés dans un corps en écoulement, qui joue le rdle de partie intégrante de la conduite
[69].

< Débitmeétreainsertion : un débitmetre inséré danslaligne de tuyaux mesure lavitesse
en un point (ou un petit volume) dans la surface de section transversale de la conduite
avec des capteurs montés sur une sonde, inserée atraverslaparoi delacanaisation [64,
69].

[11.3.1 Configuration de Débitmétre en ligne

L es débitmetres massiques thermiques a dispersion en ligne sont généralement appliqués
a des tuyaux et des conduites avec des diametres de 10 a 100 mm. Comme représenté sur la
figure I11.3, les débitmétres en ligne se composent des principaux €léments suivants : le corps
d'écoulement, le procédé de raccordement, capteur de débit, sonde de capteur de débit,
conditionneur d’écoulement, enceinte d’émetteur et I'émetteur. Les Débitmetres en ligne
mesurent le débit massiquetotal circulant atraversletuyau. Les procédés de raccordement sont
des brides, des filetages de tubes, ou des installations de compressions. Le conditionneur
d'écoulement séparé ou intégré en amont du capteur d'écoulement réduit la longueur droite du
tuyau en amont du corps d'écoulement requise pour atteindre un profil d'écoulement
indépendant des perturbations et des non-uniformité de débit en amont [64].

(a) In-Lin¢ Configuration with Meter-Mounted Transmitter

— (/’:J)
I‘_I oy Semsor
— Probe
P . ]]-‘
L My s
(( 1)) L Ml
M ‘\ Ao L'mnrn.'\\lunli':!ing: Flusicl Temperans ,.-.\ elocity Sen
J—/_ ................... Somsor
Shickd
——J I‘nn. | utd | L) f
/- v L
rl i Mass Flow
“;\ "
i o Fluid Te st Ay ocity Scnisor
M e— Flw Semsr 0 Sewar /

{b) Insertion Configuration, Installed {¢) Detail of Flow Sensor

Figurelll.3: Configurations des débitmetres ITMF [64].
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[11.3.2 Configuration du débitmétre ainsertion

L es débitmetres ainsertion sont généralement appliqués a des tuyaux et des conduites de
diametres de 75 mm a5 m. Parce qu'ils sont plus économiques que les débitmeétres en ligne, on
lestrouve dans | es applications des petites conduites. Les débitmetres d'insertion ont les mémes
composants principaux comme les déebitmetres en ligne sauf le corps d'écoulement. Leur
procéde de raccordement est uneinstallation de compression ou des brides soudé ou vissée dans
une conduite defluide. Les débitmétres ainsertion mesurent la vitesse de masse a un point dans
la zone de section transversale de la conduite [70].

[11.3.3 Principe de fonctionnement

Un débitmétre massique thermique industriel mesure soit la vitesse a un point dans un
écoulement du gaz ou le débit massiquetotale atraversun cana ou un tuyau. Comme représenté
sur lafigure I11.4, le capteur de débit des deux configurations en ligne et insertion possede un
capteur de vitesse chauffé é ectriquement et un capteur de température immergée dans le fluide
en écoulement. C'est pourguoi les débitmétres massiques thermiques a dispersion sont aussi

appelés "Immersif".

In-Line Industrial Thermal Mass Flowmeters

Cross Flow Sensors | Axial Flow
1 620 Sensors
Sensors: Dual
- -H- platinum
windings in
stainless-steel
sheaths.
Sensors: Dual platinum windings in stainless-
steel sheaths.
[ rmal Mass Flowmeters
Dual Sensor, @t Micromachined or |
Sheathed B Thin-Film Sensor |
Sensors: Dual platinum U/ _I Sensors: Two
windings in slainless-steel 50 microelectronic RTDs in |
sheaths. | silicon wafer or thin-film
| platinum RTDs on alumina |
chip.
=9
Dual Sensor, { Multi-Point Flow ' ' '
Unsheathed P Averaging Array |
Sensors: Dual platinum ._/ v Sensors: 2 or 4
windings, glass coated. multi-point probes
_ 20 | with 1 to 4 dual
sheathed sensors each |
located at the centroid
of equal areas in
duct’s cross-section. |

o6 ~

Figurelll.4: Capteurs utilisés dans les débitmetres thermiquesindustriels[ 70] .
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La figure 111.5 montre un élément de détection du flux massique thermique. Il se
compose de deux capteurs : un capteur de vitesse de débit et un capteur de température qui
corrige automatiquement les changements dans les températures du gaz. La section chauffée du
capteur de vitesse est constitué d'un capteur de température auto-chauffé qui chauffe le capteur
et mesure sa propre température moyenne Ty. Le capteur de température de fluide n'est pas
auto-chauffé et mesure la température Tr de fluide. Les deux capteurs sont des résistances
détectrices de température (RTD) en platine. La résistance électrique des RTD augmente avec
I’augmentation de la température, ainsi, ils sont les capteurs les plus utilisés pour la mesure de
température exacte. D'autres types d'éléments de détection, tels que les thermocouples, les
thermistances et les dispositifs micro-éectroniques usinés sont utilisés par certains fabricants
[71].

h

Velocity 9 Temperature
sensor \ r“f‘:‘ /_ sensor

(CCrrereea

8
N
CCeerecee

Probe ===
stem

Figurelll.5: Elément de détection de flux massique thermique [ 71].

Le courant électrique passe atraversle capteur de débit massique pour le chauffer jusqu’a
une température différentiel constante (Tv-Tr) au-dessus de la température du gaz Tt et mesure
laquantité de chaleur Qc emporté par le refroidisseur de gaz lorsque le flux passe par |e capteur.
Par conséquent, il est appelé " anémometre thermique a température constante”. Etant donné
gue la chaleur est évacuée par les molécules de gaz, le capteur chauffé mesure directement la
vitesse de débit de gaz pv. La vitesse de debit v est généralement exprime par metres par
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seconde, ou nm/ s, par rapport aux conditions normales de température de 0 ° ou de 20 ° C et
de 1 am.

Le capteur de vitesse dun anémometre thermique industrid est un fil en plaine de 25 um de
diamétreet derésitancede 20Q enrouléautour dun mandrin en céramiquecylindrique, tel quel'Alumine.
Autrement, le capteur est un film mince de platine déposé sur un subgtrat de verre ou en céramique ou une
réssance RTD. Les anémomeétres thermiques de recherche mesurent la vitesse en un point et/ou
la turbulence des gaz propre dans les domaines de recherche. Le capteur de vitesse de débit des
anémometres de recherche est auss un fil chaud ou film chaud comme les anémometres

industriels ainsi montreé sur lafigure suivante [71].

- L RESEARCH THERMAL SENSOHS
Single Normal 2 - 3
Hot-Wire €I i Hot-Wire v I
Probe Uiy Dz.‘j Probe %. oy ‘ﬁﬁ
T-—s-o—-l == TI-——-G--—q
Sensor: Single & pm diamoter Sensors: Two
tungsten wire, plated at ends. perpendicular 5 pm
15-2
Single 3-D 3
HovFim WA % | Botwire v £, -
0 =j_l_
p—_— 5 w ¥
Hot fém IR JE—
Sensor: Single quarts coated platinum film Sensors: Three orthogonal 5 pm diameter
0.1 pm thick x 0.1 mm width x 1 mm length, tungsten hot wires.
both sides.

Figurelll.6: Anémométres utilisés dans |le domaine de recherche[71].

Les capteurs de débit de la plupart des débitmetres massique thermiques a dispersion
industriel ont des sondes de vitesse et de température de fluide cylindrique asymétriques monté
cote acote commereprésenté sur lafigurell.7. Lesdeux sondes sont engainées dansdes gaines
métalliques résistant ala corrosion tubulaire.
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(a) Fluld Temperature Sensor (b Velaclty Sensor

Figurelll.7 : Emplacement de deux sondes|[64].

De point de vue fonctionnel, la sonde de température du fluide mesure la température de
fluide Ty, la sonde envoie une commande a I'émetteur pour fournir le courant éectrique
nécessaire a la sonde de vitesse pour qu’elle s’auto chauffe aunetempérature moyenne Ty élevé
au-dessus de la température de fluide. La chaleur transférée par convection de la sonde de

vitesse de débit au fluide débordant fournit e taux de débit massique gm désiré.

La commande de la sonde de débit est souvent réalisee par un pont analogue de
Wheatstone. Lasonde du débit et lasonde detempérature de fluide sont situées sur les branches
opposées du pont de Wheatstone. Ceci fournit la compensation analogue pour les changements
de latempérature du fluide [70].

I11.3.3.1 Mode de fonctionnement

La commande de sonde du débit obéit a deux modes de fonctionnement : e mode de
température constante et le mode de courant constant

s Modedeladifférence detempérature constante
Dans ce mode de fonctionnement, la commande maintient la sonde de débit a
une valeur différentiel constante A T =Ty-T; entre latempérature de la sonde de débit
chauffée Ty et latempérature de fluide Tr. Le signal de sortie est la tension électrique
E assure le chauffage de la sonde de débit requise pour garder AT a une valeur la

constante.
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Figurelll.8: Mode de température constante [ 71] .

«» Mode de courant Constant

Dans ce mode de fonctionnement, la commande maintient |a sonde de débit a une valeur

constante du courant électrique. Lesigna de sortie est AT.

Mass Flow
Sensor

Figurelll.9: Mode de courant constant [ 70] .
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111.3.3.2 Modele mathématique de fonctionnement

Les débitmétres massiques thermiques a dispersion mesurent la chaleur convective
transférée apartir de la sonde de vitesse chauffée aux moléculesde gaz. Puisque les molécules
représentent la masse du gaz, les débitmetres thermiques a dispersion mesurent directement le
taux de débit massique. La figure suivante montre le premier principe de la thermodynamique
appliqué a la section chauffée du capteur de débit. La premiere loi réside dans le fait que
I’énergie dans le volume contrdlé égale a I’énergie sortante plus I’énergie stockée. Pour des
simplifications de fabrication I’énergie stockée et la chaleur transférée par rayonnement sont

négligeables, nous obtenons :

A

Vealocity
U\ Ta sensor

Figurelll.10: Premiéreloi de thermodynamique[71].

w=q:+q (111.1)

Avec :
w = IR,* : Puissance électrique fournie au capteur de résistance éectrique Ry ;
g : Transfert de chaleur par conduction vers |les supports de la sonde de débit ;
. : Quantité de chaleur transférer par convection au fluide exprimée par :

qc = hA,(T, —Tg) (111.2)
Avec:
h : Coefficient de transfert de chaleur ;
Ay : Surface extérieur du capteur de débit ;
Donc :

w=IR,? = hA,(T,—T,) + q (111.3)
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laconduction de chaleur versles supports de capteur de débit est une quantité indésirable et elle
est généralement minimisée par les fabricants en prenant le rapport L/d >> 1, ou L est la

longueur de la sonde et d son diamétre. Donc W devient :
w=IR,? = hA,(T,—T,) (111.4)

Le coefficient h se trouve a I’aide des corrélations empiriques. Les corréations pour les

parametres h sont exprimées en fonction des paramétres sans dimension suivants :

Nu = f(Re, Pr,Gr,Ma, Kn) (11 5)

Nu : nombre de Nussdlt Nu = %{E ;

Re : nombre de Reynolds Re = E:Td 3

Pr : nombre de Prandtl Pr = EEE 3

Gr : nombre de Grashof ;
Ma: nombre de Mach ;
Kn : nombre de Knudsen.

k est la conductivité thermique du gaz, p sa viscosite et ¢, la capacité calorifique du fluide ont

une pression constante. Si on prend les considérations suivants tels que :

< |a convection naturelle est fonction de Re et Pr ;
<& lavitesse est inférieure a <100m/s ;
<> I'écoulement n’est pas au niveau elevé

Alors, nous pouvons ignorer les effets de Gr, Ma et Kn. Ainsi, larelation de Nu devient :
Nu = f(Re, Pr)

De nombreux travaux ont été réalisés pour trouver lacorrélation universelle pour letransfert de
chaleur autour des cylindres en écoulement. Pour un fluide iso thermique, King [38] atrouvé

sa fameuse relation :
Nu = A + BRe?? (111.6)

Avec A et B des constantes empiriques trouvés par calibration pour chaque fluide. Kramers a
trouvé une autre corrélation pour les gaz ayant des propriétés variables comme la pression et la
température. Sarelation est défini par :
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Nu = 0.42Pr%% 4+ 0.57Pr933Re?>° (11.7)

Ces relations sont vérifiées pour les fils un rapport L/d suffisamment grand pour assurer
I’élimination de transfert de la chaleur par conduction.

La corrélation universelle proposée pour les sondes de débit est :
Nu = A + BPr9%33Re™ (111.8)
Avec A, B et n des constantes déterminées par calibration.

A partir de 1I’équation de Nu, on a:

p = 2NE (I11.9)
=— :
En intégrant cette relation dans 1’équation (4), on trouve
, E,° kNu
w=IR2="2=—UA (T, =T) (111.10)
R, d
E,> kNu
o= T S dEE T (111.11)
R, d
E 2
—R"— = (kA + BKPro33Re™)(T, — T,) (111.12)

\'

Avec A, B et n des nouveaux constantes déterminées par la calibration.

Pour les températures de gaz inférieur a 200°C, la résistance éectrique des RTD est

définie par :
Ry = Ryo(1 + ay(Ty — Tp)) (I11.13)
Rt = Ryo(1 + ap(Tr — Ty)) (I11.14)

Avec Ry et R, sont les résistances des sondes de débit et de température dans les conditions
normales To (0°C ou 20°C) et a, et o sont les coefficients de résistivité des deux sondes dans
latempérature To. Lorsque la température de la sonde de débit est évalué a une température T,

sarésistance électrique devient :
Ra = Ryo(1 + oy (Ta — Tp)) (111. 15)
En combinant ces équations on trouve :

R, —R
(Ty—Ty) = - .

(111.16)

ayRyg
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Insérant cette relation dans I’équation (111.12) :

E,*
— ¥ = Ak+B.k Pro33Ren I11.17
RV(RV - Ra) ( )
= pdv

v S
—¥ = Ak+B.kPro33 =) 111.18
Ry(R, — Ry) gy (I11.18)
_ B akes k(2ynprosayn (111.19)
RV(RV = Ra) . . 3 -

A et B les constantes absorbant les coefficients a, et Ryo. En simplifiant cette relation, on

trouvera:
IZRV = C+ Dv®® (111.20)

La derniére expression montre que la relation existante entre la puissance éectrique fournie a

la sonde de débit et la vitesse de fluide. Une autre relation est donnée par :

w = K'(1 4+ Kq,,®®)AT (111. 21)
Avec:
K’ : la conductivité thermique de fluide ;
K : constante dépendant de la surface du pipe de fluide et du coefficient de transfert de chaleur ;
w : Puissance électrique fournie au fil chaud ;

gm : Débit massique recherché [64, 65, 67, 70].

[11.4 Débitmétres massique thermique a dispersion ITMF en industrie
[11.4.1 Débitmétre massique thermique Proline t-mass B 150 de ENDRESS + HAUSER

Pour la mesure simple et économique de gaz industriels

Figurelll.11: Prolinet-mass B150 de E+H [72].
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» Domained'application
* Appareil de mesure économique pour différentes applications industriels sur gaz ;
 Optimisation des installations grace a une surveillance ciblée de gaz en industrie ;
» Reconnaissance de fuite dans les réseaux de gaz ;
* Approprié pour la facturation de consommations internes;;

» Fonctionnement

Mesure de valeurs de sortie multi variables : débit massique, débit volumique corrigé,
débit volumique et température. Le principe de mesure thermique repose sur |e refroidissement
d'une thermo résistance chauffée (PT100), dont on extrait de la chaleur al'aide de |'écoulement
de gaz. Danslasection de mesure, le gaz passe sur deux thermo résistances PT100, I'une d'entre
elles étant utilisée comme sonde de température, |'autre comme élément chauffant. La sonde de
température surveille et mesure la température réelle du processus pendant que la thermo
résistance chauffée est maintenue a une température différentielle constante (par rapport a la
température du gaz mesurée) grace a une régulation du courant éectrique consommé par
I'élément chauffant. Le refroidissement est d'autant plus important que le débit massique au
niveau de lathermo résistance chauffée l'est aussi, et ainsi |'intensité du courant requise pour le
maintien d'une température différentielle constante. Le courant de réchauffage mesuré permet

ainsi de déduire le débit massique du gaz.

Figurelll.12 : Principe de fonctionnement de Proline t-mass 150 [ 72] .
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X/
°

Matériaux : Alurevétu AlSI10Mg
Configuration :

Affichage local a 4 lignes avec
configuration par touches et par
menus pour les différentes
applications

% Outils de configuration (par ex.
FieldCare)

Egadement  disponible  sans
affichage local

X3

*

X/
L X4

*

X/
L X4

s Capteur

t-mass B % Versonainsertion

+» Gamme de diamétres nominaux :
DN 80...1500 (3...60")

¢+ Longueurs du capteur : 235 mm
(9,25 in), 335 mm (13,2 in), 435
mm (17,1 in), 608 mm (24,0 in)

+ Element sensible : acier inox
1.4404/1.4435/316L

% Grandeur mesurée

v Grandeurs mesurées directes
Débit massique ;
Température du gaz ;

v Grandeurs mesurées cal cul ées
Débit volumique corrigé ;
Débit volumique FAD.

< Montage

Les appareils de mesure thermiques nécessitent un profil d'écoulement bien développé
pour une mesure de débit correcte. Pour cette raison, il est nécessaire de respecter les points
suivants lors du montage de |'appareil de mesure::

Eviter les perturbations du profil d'écoulement étant donné que le principe de mesure

thermiquey est tres sensible ;
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Utiliser des dispositifs permettant d'éviter la condensation (par ex. collecteur de
condensat, isolation thermique €tc) ;

Pour les capteurs ayant un poids propre élevé, il est recommandé - pour des raisons
meécaniques et pour la protection de la conduite - de mettre en place un support (par
ex. montage d'une sonde rétractable).

% Sélection delalongueur du capteur

La longueur minimale du capteur dépend de la longueur dinsertion nécessaire. La
longueur d'insertion nécessaire calculée doit se situer dans la plage de réglage de la version a

insertion choisie.
% Longueursdroitesd'entrée et de sortie

Le principe de mesure thermique est tres sensible aux perturbations du profil

d'écoulement.

Aussi I'appareil de mesure devrait étre monté aussi loin que possible d'ééments
perturbateurs du débit ;

Le capteur doit, dans la mesure du possible, ére monté en amont d'é éments comme
les vannes, T, coudes etc. Pour atteindre la précision de mesure spécifiée pour
I'appareil de mesure, il convient de respecter au moins les longueurs droites d'entrée
et de sortie indiquées ci-dessous. En présence de plusieurs perturbations du profil

d'écoulement, il faut respecter lalongueur droite d'entrée la plus longue indiquée.

: [ ) o rﬁ: . o —
9-n3\1 w[:-r\ 20 x DN .nf[w 201DNr[_L5.<D_
K | 1 I | — I l i ,/r_m
- = = =
a L] 6
ﬂ:\- :__33 = D"\- -3 x 5_-3__\] 50 % DN x []‘\ '/j:" *—13 = DN d: j x :l\'
o= ; 1 =5 i
~I ' E' it ~
= ! =

1 Convergent ; 2 Divergent ; 3Coude90°ouT ; 4: 2% coude 90 ° ; 5 Vannederégulation ; 6 :
2% coude 90 ° tridimensionnel [72].
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[11.4.2 GF90 et GF92 de FCI ( Fluid Components International LLC)

Modéle GF90 alnsertion Modéle GF92 en ligne

Figurelll.13: Deux modélesde FCI [73].

La référence [73] décrit les procédures nécessaires pour installer, utiliser, entretenir et
dépanner les débitmetres modeles GF90 et GF92. Le débitmeétre est composé d’un capteur de
mesure a dispersion thermique déporté interconnecté a un boitier électronique de commande et
d’affichage a base de microprocesseur (transmetteur de debit). Le capteur peut étre relié
directement au transmetteur de débit (instrument local) ou connecté alui par un cable mesurant

jusgu’a 300 meétres (électronique a distance).
s Capteur dedébit

La sonde comprend 4 puits thermométriques. Ceux-ci sont des tubes métalliques creux
soudés ensemble pour former 2 paires de puits thermométriques. Une des paires contient le
capteur de température a résistance (RTD) actif et un réchauffeur. L’autre paire contient la
RTD de référence et un puits thermométrique vide permettant d’égaliser la masse thermique.

Lafigure I11.14 illustre le capteur de mesure.
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Figurelll.14 : Capteur de mesure de GF90 et GF92 [73].
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< Transmetteur de débit

L autre partie du débitmetre est le transmetteur de débit. Les fonctions de base du
transmetteur de débit sont de fournir de I’énergie au capteur de mesure, mesurer latempérature
différentielle (AT) entre les deux résistances RTD en faisant fonction de résistance, d’amplifier
et linéariser lamesure de résistance différentielle (AR) du signal d’entrée de mesure de débit de
lasonde et defournir un signal de sortie. Cesignal de sortie est calibré selon le débit en fonction
delavitesse, du volume standard ou du débit massique. Pour remplir ces fonctions, les circuits
électroniques basés sur microprocesseur sont utilisés pour acquérir les signaux analogiques de

tension provenant des RTD, numeériser et interpréter pour lafonction précise.
s Mesuredu débit massique de gaz

GF90 : Conduites ou tuyaux ayant au moins un diametre intérieur nomina de 2.0 pouces (5,1

cm).

GF92 : Conduites de 0.125 a 3 pouces (0,3175 a 7,62 centimétres).

v' Plagedetempératures:

De-50° F a +350°F (-45° C a+176.7°C) pour une plage de température standard de la sonde,
le GF90 est disponible ainsi en configuration sonde haute température destinée a une plage de
température de -100° F a2 +850° F (-73.3° C a +454.4°C).

v' Pression de service: Jusqu’a 68.9 bar.
v' Débit :
Précision : +1% de lalecture + 0.5% en pleine échelle.

Répétabilité : +0.5% ou mieux de lalecture.

Plage de mesure : Plage de mesure de 2:1 a 1000:1. Les coefficients de marge de réglage
effective jusqu'a 1000:1. La plage de mesure jusqu’a 1000 :1 sont possibles dans certaines

applications. Lasortie de signaux peut étre définie pour étre ou non a base zéro.
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Pour obtenir les meilleurs résultats avec I’instrument, le capteur doit étre situe a 20
diamétres de conduite en aval de toute perturbation de I’écoulement (vanne, coude, etc.) et a 10

diametres de conduite en amont de toute perturbation [73].
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Figurelll.15 : Exemple de montage de débitméetre GF90 [ 73].

[11.4.3 Nouveau paradigme pour les Débitmeétres massiques thermique a dispersion dela
compagnie Sierra

Sicrra Instruments” Quadra Thoerimn
SO TEOF Therrnoal Adass Flowwerrreslesr
vrirh fourr—sensor fteachmvoalogys

Figurelll.16 : Nouveau débitmétre utilisé par la compagnie Serra[74].

La nouvelle innovation de grande haute performance différe des débitmeétres massiques
thermiques a dispersion traditionnel de précision intermédiaire (1,0 % a 5,0 % en pleine
échelle). L’innovation récente dans la conception des capteurs de flux thermique et des

algorithmes de calcul a créé un changement de paradigme dans latechnol ogie et la performance
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des débitmetres thermique a dispersion. Latechnologie des débitmeétres thermique a dispersion
est maintenant capable de mesurer avec une précision de mesures de 0.5%. La nouvelle
innovation de sonde de débit est basée sur I’utilisation de quatre capteurs de mesure au lieu de
deux utilisé avec I’ancienne technologie. Dans les débitmeétres traditionnels "a deux capteurs”,
la perte de chaleur par conduction vers les supports de la sonde n’est pas prise en compte. Cela
peut introduire des erreurs élevé jusqu’a 20%, selon le gradient entre la température de gaz et
la température extérieur de la conduite. La nouvelle conception "quatre-capteur” résout ce

probléme en gjoutant deux autres capteurs a la sonde traditionnelle.

Commelemontrelafigurelll.17, deux nouveaux capteurs de température (T4 et T2) sont
gjoutésaux deux capteurs (T3 detempérature et T1 devitesse). T4 et T2 fournissent des mesures
en tempsréel delaconduction versles supports et lachaleur perdu al'environnement extérieur.
Cette innovation est principal ement responsabl e pour |e paradigme de changement de précision

offerte par cette technologie.

Temperature Sensor
above
Velocity Sensor

T4

Temperature Sensor
abowve

Gas Temperature Sensor

T1

Dry Sense
Velocity Sensor
{cut away view)

£

Gas Temperature Sensor

Figurelll.17 : Configuration des quatre capteurs des nouveaux debitmetres [ 74] .

Dans les débitmétres massiques thermiques a dispersion traditionnelle, un pont de
Wheatstone est utilisé pour maintenir la consigne AT de température différentielle constante.

Cette approche a certaines inconvénient tell que :

X Larésolution devient limité aux débits élevés;
X Les changements dans les propriétés de gaz en raison des changements

de température et de pression du procédé ne sont pas pris en compte.

Des nouvelles avancées dans la technologie de débitmétre thermique a dispersion
remplacent le circuit de pont traditionnel par un microprocesseur puissant qui fait fonctionner
un algorithme de mesure d’écoulement. Cet algorithme utilise la technologie de capteur sec et

82



Chapitrelll Les débitmetres massigues thermigue industriels

les entrées des quatre capteurs de température pour régler lapremiéreloi de thermodynamique
dans une fraction de seconde pour chague donnée de débit massique par point. Il permet de

gérer les changements dans :

X Le débit massique de gaz ;

X Latempérature desgaz ;

<> Lapressondegaz ;

X Température extérieure (taille et rugosité) ;
<> Profil d'écoulement.

Cet algorithme calcule la conduction vers les supports et tous les autres composants de
transfert de chaleur non désirées les soustraient de la puissance éectrique mesurée en entree,

puisil calcule le débit massique restant de la composante de la convection [74].

[11.5 Débitmétre massique thermique a tube capillaire CTMF

Les débitmetres massiques thermiques a tube capillaire ont é&é commercialisés pour la
premiere fois en 1960, ou l'industrie de |'espace était un des premiers utilisateurs avant
I’apparition de I'industrie des dispositifs a semi-conducteur. Apres I’énorme découverte des
circuits intégrés a semi-conducteur et avec leur croissance exceptionnelle, le marché des

débitmetres thermiques a tube capillaire a connu aussi un dével oppement en paralléle.

A partir des années 1970 et 1980, I’industrie a identifié les avantages pour I’emploi des
débitmetres massiques thermiques a tube capillaire dans une large gamme d’applications et
plusieurs nouvelles compagnies étaient formeé pour servir ce marché croissant [63]. Elle est
d’ailleurs née pour les besoins spécifiques de I’industrie des semi-conducteurs. Au début des
années 70, Celle-ci doit apprendre aréguler les faibles débits de gaz, notamment pour déposer
des dopants ou autres composés a I’état gazeux sur les matériaux semi-conducteurs. C’est ce
qu’on appelle la CVD pour Chemical Vapor Deposition. Tres vite, le principe thermique
apparait comme le seul adapté a des débits de gaz auss faibles que quelques millilitres par
minute [75].

[11.5.1 Principe de fonctionnement
Dans la conception de débitmetre massique thermique a tube capillaire, 1’écoulement

entrant prend deux chemins, une partie de gaz traverse un tube capillaire de diamétre tres petit

contenant une sonde chauffante avec un rapport suffisant de longueur sur diametre pour assurer
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I'écoulement laminaire et deux ééments de sensation de température (T1, T2) placés en amont
et en ava de la sonde chauffante. La deuxiéme partie traverse un tube paralée au tube
capillaire. Larésistance thermique de transfert la chaleur au gaz a travers la paroi de tube. La
différence de température entre I’amont et I’aval de I’élément chauffant permet de déduire le
débit massique a condition de connaitre |a chaleur spécifique du gaz. Lafigure (111.18 @) montre
une configuration de ce type des débitmeétres. L’incertitude typique d’un débitmetre thermique
atube capillaire est de + 1%. Pour laréalisation de dosages et de mélanges, | es débitmeétres sont
associés a une vanne de régulation : on parle aors de controleur thermique. Ce principe de
mesure apporte avec lui un avantage décisif : il donne un débit massique. Ce dernier,
contrairement a un débit volumique, peut étre corrél € tout de suite ala quantité de matiere. Or,
I’équilibre des masses est la loi sur laquelle sont basées toutes les réactions chimiques, car la
masse des composants influe directement sur la consistance de mélanges. Enfin, la masse est
une unité primaire de mesure indépendante de la pression ou de la température. L’équation
caractéristique de ce phénomene est :

__dn
= Mo AT

(111.22)

Avec:

Om : le débit massiqueen g/s;

Oh : lapuissance thermiqueen J's;

K : constante ;

Cp : lachaleur spécifique du gaz en Jkg.K;

A T : ladifférence de température mesurée en Kelvin.
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Figurelll.18 : Différentes configurations de CTMF [65].

Dans le mode de fonctionnement alternative illustré sur la figure 111.18 b, la sonde de
température est utilisée pour gjuster la chaleur dans les trois é éments de chauffage pour les
garder atempérature constante.

Le deuxieme mode est illustré sur la figure (111.18 ¢) montre une conception qui emploie la
différence de température entre les deux enroulements placés e long de I'axe du tube, les deux
sont chauffés. Les enroulements agissent également comme des thermométres. Lorsqu’il y a un
écoulement, la sonde en aval est refroidie moins que la sonde en amont et |a différence de
température est utilisée pour mesurer le débit. Lafigure (111.18 d) montre une conception avec
deux ééments de sensation de température et d'un éément de chauffage. Pour les grands
écoulements, un éément de déviation laminaire est utilisé comme montré sur lafigure (111.18

e).

[11.5.2 Plages de fonctionnement

Quand on pense au débitmétre thermique, on pense surtout aux applications “faibles

débits de gaz”. Les plages de mesure annoncées par les fournisseurs descendent jusqu’a 2 ou

85



Chapitrelll Les débitmetres massigues thermigue industriels

3ml/min avec une rangeabilité typique de 1 a 50 et une détection minimale de I’ordre de
guelques centiemes de ml/min. On retrouve ces débitmeétres sur des conduites de tout petit
diamétre, apartir de 2 mm et jusqu’a 50, voire 80 mm [75].

Un compteur de 100 mm de diametre devrait normalement donner une portée alant
jusqu'a250 m®/ h et d'un compteur de diamétre de 200 mm aenviron 1000 m3/ h. Ces compteurs
peuvent étre en mesure de fonctionner pour certains modéles jusgu'a 200 bar ou méme, dans
certains cas, une pression de 300 bar. La Gamme de température de fonctionnement varie de O
a 65 °C avec un coefficient inférieur a 0,1%. Des Exigences dalimentation portent
généralement sur 15 a24 VDC, quand combiné avec un contrdleur, il peut tirer jusqu'a 180 mA

résultant en puissance de la consommation elles sont de I'ordre de 3,5 W [65].

[11.5.3 Débitmétre massique thermique a tube capillaire CTMF industriel
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Figurelll.19: CTMF réel avec bypass par n éléments[65].
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LaFigure 111.19 montre un CTMF réelle avec un bypass par n é éments identiques, ou n
peut étre sélectionnée pour la plage du débit approprié. Elle montre également |a soupape
exploité a partir dun second amplificateur commandant I'écoulement. Dans une autre
conception [FigureI11.20], le chauffage du tube se fait par un courant passant lelong de la paroi
du tube, qui, a son tour, chauffe le fluide. Deux dissipateurs de chaleur, un a chague extrémité
pour |'évacuation de la chaleur passé vers le haut du tube. Le fluide refroidit le tube, et la
différence de température qui en résulte est mesurée a deux endroits avec les thermocouples
TCl et TC2.
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Figurell1.20 : Tube chauffé de débitmétre CTMF [65].

[11.5.3.1 Applications

Les CTMF sont le plus souvent appliquées a de faibles flux de gaz sec (par exemple, le
mélange de gaz, de l'industrie des semi-conducteurs). Les gaz cités par les fabricants
comprennent l'air, I'Acétylene, I'’Ammoniac, I'Argon, I'Arsine, I'Azote, |le Butane, le Dioxyde
de Carbone, le Monoxyde de Carbone, du Chlore, de I'Ethane, I'Ethyléne, le Fluor, le Fréon 11,
le Méthane, le Néon, I'Oxyde Nitreux, I'Oxygéne, le Propane, le Propyléne, le Silane, et le
Xénon [65].
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[11.5.3.2 CTMF industriel dela compagnie Sierra

Figurelll.21: CTMF industriel de compagnie Serra[63].

Les débitmétres massiques thermiques a tube capillaire mesurent directement le taux
d’écoulement de la masse des gaz propre et les mélanges de gaz dans les faibles écoulements.
Le contréleur massiques thermiques de tube capillaire goute une soupape de commande
intégralement montée au corps d'écoulement de débitmeétre massique et tousles deux surveillent
le taux massique d’écoulement et la commande pour étre égale a une consigne choisie par
I'utilisateur.

L e débitmétre thermique de tube capillaire et le contrdleur thermique sont pour des usages
industriels, dans les laboratoires et dans la fabrication des dispositifs a semi-conducteur. Les
composants principaux de débitmetre thermique a tube capillaire sont : le corps d’écoulement,
le conditionneur d'écoulement, la déviation, le tube capillaire, la partie électronique. Le

contréleur thermique a les mémes composants en g outant une soupape de commande.

Dans le cas de débitmétre massique thermique de tube capillaire décrit dans [63], le flux
entrant se divise en deux voies d'écoulement internes. Un chemin sécoule a travers un tube
capillaire de petit diamétre et relativement une longue longueur chauffé par une sonde. La
deuxieme voie est paralléle au tube capillaire constitué d'un élément d'écoulement laminaire

qui shunts la majeure partie de I'écoulement atravers le tube de la sonde. Le rapport des débits
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atravers la dérivation et le tube capillaire est constant. La sonde de tube capillaire mesure le
débit massique interne par I'intermédiaire de la capacité thermique du gaz qui transporte la
chaleur d'un enroulement d’une résistance détecteur de température (RTD) en amont & une
résistance en aval, tous les deux situés a I'extérieur du tube de la sonde. La différence des
résistances électriques des deux enroulements fournit la mesure de la vitesse de débit massique
atravers le tube capillaire, et de ce fait le débit massique total dans la conduite d'écoulement
[63, 25].
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Figurelll.22 : Principe de fonctionnement de débitmetre CTMF [25].

Un contrbleur de débit massique thermique a tube capillaire ajoute une soupape de
régulation de I'écoulement montée intégralement au corps delaMFM et les deux surveillent et

contrélent le débit massique pour qu'il soit égal a une consigne sélectionné par |'utilisateur.

Le taux de débit massique mesuré par le débitmétre thermique a tube capillaire et le
contréleur de débit massique est généralement exprimé par slpm (litres standard par minute) et

les bas débits en sccm (centimétres cubiques par minute) [25].

[11.6 Conclusion
Les débitmetres massiques thermiques a passage intégrale ou a dispersion sont des

dispositifs mettant en ceuvre la technologie des anémometres a fils chaud. L'anémometre
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thermique est devenu largement répandu pendant plusieurs années en tant gu'outil de recherche
et d’industrie. L’étude de ces débitmétres nous a informés des différentes technologies
existantes et des conditions appropriées pour I’utilisation de chaque type.
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Chapitre IV Modélisation et simulation de débitmétre thermique

V.1 Introduction

Les débitmétres massiques thermiques a passage intégrale ou a dispersion sont des
dispositifs mettant en ceuvre la technologie des anémometres a fil chaud. Il s’agite fait de
I'utilisation d’un petit élément électriquement chauffé exposé a un fluide débordant pour
mesurer sa vitesse et d'autres propriétés comme la turbulence, le modele d’écoulement et le
niveau de ce fluide. Le principe de I'anémometre afil chaud est basé sur le transfert thermique
par convection. Dans ce chapitre nous allons attribuer un modéle pour I’anémometre a fil chaud

atempérature constante (CTA) et de construire et smuler ce dernier par Matlab/Simulink.

IVV.2 Théorie de I’opération

Les anémometres thermiques étaient mis en service pendant plusieurs décennies gréce
aleur simplicité et facilité de fabrication [76]. Lesanémometres afil chaud sont géenéralement
utilisés pour mesurer la vitesse d’un écoulement, ils sont habituellement mis en application en
utilisant des architectures qui maintiennent la température de sonde constante (CTA) ou le
courant de sonde constant (CCA). Les anémometres thermiques a température constante
peuvent utiliser des sondes thermo- résistive du type PTC (coefficient positif de température)
ou de type NTC (coefficient négatif de température). Dans |'architecture CTA, la sonde est
chauffée par un courant électrique, di a l'effet de Joule, jusqu'a une température de référence.
La température est maintenue constante par I'utilisation de la commande de rétroaction en
utilisant une configuration de pont de Wheatstone, comme montré sur la figure 1V.1, qui
compense |es variations thermiques et réduit e temps de réaction du systéme. La sonde thermo-
résistive est placée dans un bras du pont et |'autre fonctionne avec des résistances fixes, ce que
fait n'importe quelle perturbation dansI'équilibre thermique induit une variation de température
de sonde, causant le changement de la résistance de sonde et faisant le désequilibre du pont.
Dans ce cas, I'amplificateur opérationnel agit pour changer latension de sortie, compensant les

variations sur latempérature de sonde, rendant la température presque constante [ 77].

IV.2.1 Architecture de I’anémometre a fil chaud a température constante CTA

En mode de température constante, le courant passant par le fil est gjusté pour maintenir

la température constante. Le courant maintient le fil & une température constante et
proportionnelle a la perte de chaleur par convection. C’est I’intensité du courant fourni au pont,

92



Chapitre IV Modélisation et simulation de débitmétre thermique

ou la tension aux bornes du pont, qui traduit donc les fluctuations de vitesse de I’écoulement
incident.

1| 'r—

Figure 1V.1: Architecture de circuit CTA [78].

Latempérature de la sonde de détection an’importe quel instant dépend de la vitesse de
transfert de chaleur a partir du capteur. Le transfert de chaleur dépend des trois types des
transferts : conduction, convection et rayonnement. Cette partie porte sur le transfert de chaleur
entre lasonde et le fluide dans lequel elle setrouve. Ici, le transfert de chaleur principa est di
au transfert de chaleur par convection.

A partir de la loi de thermodynamique, la loi de conservation de I’énergie thermique du

capteur a température Ty (C°) et la température de fluide a T¢ (C°) est donnée par :
w =1,°Ry, = h(v).A. (T, — Tf) (v.1)
Avec :
w = [,*R,, : Lapuissance éectrique fournie au capteur de résistance dectrique R [W] ;
h (v) : coefficient de transfert de chaleur par convection entre le capteur et le fluide
[Wi(m?.K)] ;
As: surface extérieur du capteur de débit [m?].
IV.2.2 Capteur de débit defluide auto chauffé par le courant

Si le courant | passant atravers un éément thermo-résistif, comme un fil fin métallique,
alors I'dément est chauffé a une température T supérieure a la température Tr de fluide
environnant. Latempérature del'éément résistif Tw et sarésistance Ry dépendent de I’harmonie

entre I'énergie éectrique 1,°Rw et le taux de transfert de chaleur par convection entre I'é ément
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et le fluide. L'élément est utilisé comme capteur de la vitesse du fluide et la premiere loi de

thermodynamique exprime le bilan thermique total comme suit :

dT.

w =1,°Ry, = h(v). As. (T, — Tf) + mcd—; (IV.2)
Avec:
m : masse de fil chaud [K(] ;
c : capacité calorifique du fil ;
Si 1o, Rro, Ty, vo représentent les conditions d’équilibre, nous avons :
wo Rwro — h(vg). As. (To = Tf) = 0 (IV.3)
Et si Al, AR, Av et AT représentent les petites variations a partir de I’état d’equilibre,
NOUS aurons :

Iy =1y +Al ; Ry, =Ryro+ AR,

T, =To+AT ; h(v)=h() +chv

) ; . . )
Avec g = a_: représente e taux de changement de h en fonction de la vitesse v calculé

en Vo d’équilibre. A partir de I’équation (1V.2) et (IV.3), hous aurons :

dAT
(hwo + AD?(Ruro + ARyr) = (h(vo) + 0v)(To + AT = Tr)As = me——(To + AT) (IV.4)

En négligeant les termes de petite variation, nous trouvons :

(Ivo® + 210AT)Ryro + Lo ARy — h(vo) (To — Tr)As — h(vo)AT. A — aA(Ty —

dAT
Ty)Av = me— (IV.5)

En soustrayant (IV.3) de (IV.5), nous trouverons :

5 dAT
210RwroAl + Lyo* ARy — h(vo)AT. Ag — 0(To — Ty )Av. Ag = me—— (IV.6)

Les sondes afil chauds ont comme éément sensible un fil de métal dont la résistance
électrigue varie avec latempérature. En fait, il sagit plus exactement de la résistivité du métal
qui varie avec la température. Pour des variations de température relativement faibles (par

exemple 0 &2 300°C) des chercheurs se limitent aune loi d'étalonnage linéaire :

94



Chapitre IV Modélisation et simulation de débitmétre thermigue

Ryw(T) = Ro[1 + a(T,, ~ Ty)] (IV.7)
Ou:a= Rii—i, avec Ro latempérature de référence de larésistance R.
0

En remplagant AT par le coefficient de résistivité de I’élément a, nous trouverons :

AT = ((i)ﬁRT), I’équation (6) devient :

h(vy)A mcdAR
[(%)5 - ;WOZ} AR + = L = 21,0RroAl — 0As(To — Ty)Av (IV.8)
dAR;
ART + T4 —F = K}ﬂf = Kvﬂv (IV 9)
AvecC:
_ me K = 2alyoRTo _ acAg(To-Ty)
B T g as—twotal 1T [ho)As—IwoZal U [h(vo)As—lwo?a]

Latransformé de Laplace de [’¢quation (9) donne :
(1 + 7,5)AR = K,Al — K,Av (1IV.10)

La fonction de transfert de la sonde de vitesse est donnée par :

BRp= gy PRy V.11
"7 (14 1ys) (1 +7y,8) v (L1
Le bloc diagramme du capteur de débit est le suivant :
Av entrée K, -
1
1+ 1,9) > ARr

Al—y K

Figure V.2 : Bloc diagramme du capteur de débit.
IV.2.3 Systéemes d’anémometre a température constante

Lafigure 1V.1 schématise le mode de fonctionnement de I’anémometre a température
constante. Il s’agit d’'un pont de Wheatstone d’auto-équilibrage qui maintient la résistance Rw
du capteur a une valeur constante R. Lorsque le pont est équilibré latension Eou est nulle. On

sarrange pour gue I'amplificateur a courant fournisse un courant | non nul lorsqu’Eou est nulle.
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Lorsque I’on place la sonde dans le fluide, latempérature du fil diminue, donc sarésistance Rw
aussi. De cefait une tension de déséquilibre E apparait et le courant | fourni par I’amplificateur
varie. Cette variation de | raméne le pont a I’équilibre. Ainsi la résistance Rw et donc la
température du fil sont asservies. Les variations de courant I, dues aux variations de vitesses du
flux, entrainent les variations de tension de sortie. C'est en appliquant la loi de King aprés
détermination des coefficients A et B quel'on remonte alavitesse du flux. Le temps de réponse
du fil chaud aux fluctuations de vitesses du flux étant de microseconde, c'est pour cette raison

que lefil chaud est trés utilisé dans I'étude de la turbulence [ 79].

L.’équation d'équilibre en régime permanent pour un capteur de vitesse du fluide avec

courant d’auto-chauffage est :
Lv*Ry = h(v). As(Ty — Tf) (IV.12)

Dans le mode de fonctionnement de CTA larésistance Rw et de la température Tw du
capteur sont maintenus a des valeurs constantes. A partir de I’équation (12), on voit que si la
vitesse de fluide v augmente, elle provogquera une augmentation en h(v), le systeme doit
augmenter |e courant | & travers le capteur de fagon & rétablir I'équilibre. Etant donné que la
résistance R de la sonde reste constante, la chute de tension (IR) atravers I'é ément augmente,

donnant ainsi un signal de tension dépendant de capteurs de vitesse de fluide.

Le coefficient h se trouve a I’aide des corrélations empiriques. Si on fait introduire le nombie
de Nu pour trouver la relation qui relie Nu et h. Lafameuse relation de King est :

Nu =a+ b.Re™ (1IV.13)

Avec a, b et n des constants empiriques trouver par calibration pour chaque fluide. Danslasuite
de notre travaille, nous allons travailler avec lacorréation universelle de Kramer proposée pous

les sondes de débit est :
Nu = 0.42Pr%2 4+ 0.57Pr%33Re0> (1Iv.14)

Cette relation est valable pour 0.01<Re<10 000 et 0.71<Pr<1000 [faivre.pdf].

Avec: h = % (k : la conductivité thermique de gaz, d : le diamétre de la sonde) et

Re = pre
u

(U : sa viscosité [m?/s], v : sa vitesse [m/s], p : la masse volumique [Kg/m®]), nous

trouverons :
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k vd\%*°
h = y 0.42Pr%% 4+ 0.57Pr%33 (Eﬂ—) I (1V.15)
Donc :
h = Ay + By\Vv (1V.16)
Avec:

Ao =75042.Pr°2 | By ==057Pro3(E)0s

( Pr est un nombre spécifique a chague fluide).

Nous voyons que, A et B dépendent de la dimension du capteur et des propriétés

physiques du fluide k, p et y, sont constants pour un capteur donné pour un fluide donné.

On remplagant (1V.12) dans (IV.16), nous obtiendrons :
Lv*Ry = (Ag + BovVv). Ag(Ty — Tf) (IV.17)

De (IV.12), (IV.16) et (IV.17), nous obtiendrons:

Ry —R
IR, = (A + BO\/E).ASE—“J (IV.18)
aRy,
LY A+BVv (1V.19)
_Switw = :
(Rw - RG)
Avec: A=24, et B =25,
(IRQ (IRU
Donc :
Eout = IRy

Eout” = Ry[(Ry — Ro)(4 + B\)] (IV.20)
Eout = (Eo +yVv)®® (1V.21)
Avec:

Eo = Ry(Ry — Rp)A et Y = Ryw(Ry —Ro)B

Nous remarguons bien que dans un écoulement ou la température et la vitesse varient,

la variation du transfert de chaleur ne peut étre I’unique indice de la variation de la vitesse.

97



ChapitrelV Modélisation et simulation de débitmétre thermique

IV.2.4 Caractéristiques dynamiquesde CTA

Nous calculons maintenant la fonction de transfert du systéme CTA pour voir s la
réponse en fréquence est suffisante pour détecter des fluctuations rapides de vitesse dues a la

turbulence.

L’architecture classique d’un CTA & base de pont de Wheatstone est illustrée sur la
figure (1V.1). Cette architecture nous permet d’extraire les équations représentative de chaque
bloc de CTA.

lyena:

> L’équation caractéristique du capteur trouvé danslapartie (IV.2.2) est :

K.‘ Kv

Br=—
Alsr (1+1’vs)‘5 (1+ 1ys)

Av (1V.22)

» Le pont de Wheatstone délivre une tension dans sa sortie. L’éguation

caractéristique est :
AV = KgARy (1V.23)

> Puisque I’amplificateur est employe pour faire I’équilibrage du pont de
Wheatstone, et puisque le seul parametre qui peut jouer le réle de régulateur du courant,
la sortie de I’amplificateur est le courant représenté par 1’équation suivante :

Al = K,AV (IV.24)

> L’équation de la tension de sortie est : AE,,; = R, Al (1V.25)

> Le changement de la résistance du pont est représenté par I’équation
Suivante :

ARg = AR — ARy

ARp = —ARy (1V.26)

De (1V.23), (IV.24), (1V.25) et (IV.26), nous trouvons :

ARy = —=—AE,,, et Al = 2Eout (IV.27)

RyKpKa Ry

De (1V.22) et (IV.27), nous trouvons :

r

K,
L 7
(1 -|-1'v5) [Rw EOILE KU 17]

———AE, ¢ =

Alors:

[(1 + KIKAKB) + TUS]AEOILE = KUKAKBRWAU
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Donc lafonction de transfert de systéme CTA est :

AE ¢ Kera
S) = V.28
Av (5) 1+ 1cr4S ( )
Avec:
_ KyKaKgRy _ Ty
Kera = 1+K;K2Kp et TeTA = Tk K.Kp

Le bloc diagramme de systeme d’anémomeétre a température constante CTA est le suivant :

AE ¢+ Sortie

A\ 4
-~
v

1 1
1 1
! Kj* i Av entrée
| - .
AR, Av ! ) :
1
% . E Al 1+ 1y8) :
AR B : A : L KI + :
1 1
1 1
ART e e :
Pont Amplificateur Capteur

Figure V.3 : Bloc diagramme de systéme CTA.

V.3 Procédure de comptage de gaz

SONATRACH, TOTAL et REPSOL ont signé le 28 janvier 1996, un Contrat
d'Association pour le Développement et I'Exploitation du Gaz Humide du Gisement de TIN
FOUY E TABANKORT (TFT) situé aux coordonnées géographiques 28° 26' N 7° 33' E, 21500
Km au Sud d'Alger danslarégion Nord du Sahara.

Le gisement considéré est le gaz cap des champs d'huile d§ja existant. Les réserves
récupérables sont estimées a 144,6 billions Nm3 de gaz, 15,6 millions tonnes de GPL et 16,6
millions tonnes de condensét.

L 'estimation de laproduction journaliére des puits est de 20 millions Nm? du gaz naturel .

Les conditions de proces de base pour e design de la nouvelle unité de comptage sont :
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Données Process Gaz sec

Fluide Gaz
Température (°C) 60

Pression (barg) 77,4

Débit mini 375 000 N/m3/h
Débit normal 747 683 N/m3/h
Débit max 875 000 N/m3/h
Densité 0,647

Viscosite (cp) 0,014

Poids moléculaire 18,72

Z facteur 0,902

Les compositions molaires des produits de base sont les suivants :

Composants Gaz sec (Yomoles)
Méthane 84,2
Ethane 10,63
Propane 1,57
i-Butane 0,04
n-Butane 0,07
i-Pentane 0,01
n-Pentane 0,01
n-hexane 0
NC7 0
2MHP 0
NC8 0
2MO 0
NC9 0
2MNON 0
NC10 0
NC11 0
PLUS 0
Azote 1,92
Dioxyde de carbone 1,55

V1.3.1 Composants du gaz

La composition chimique du gaz est un parametre de base et a une influence trés

importante sur les résultats dans le comptage du gaz.

La concentration de chague composant nous permet de calculer un facteur tresimportant
qui est le pouvoir calorifique supérieur et aussi la densité et la masse volumique du gaz.

Pour calculer le facteur de compressibilité du gaz nous tiendrons compte de la

concentration de CO2 et Na.
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Le but de cette anayse est la détermination de la teneur en eau, le point de rosé
hydrocarbure et la teneur en soufre.

La détermination des composants chimiques du gaz se fait par la méthode de
chromatographique, qui est une méthode d’analyse basée sur la séparation de constituants d’un

mélange.
La masse volumique d’un gaz est le rapport de la masse d’une quantité de ce gaz au

volume qu’il occupe & la pression et de température considérées

p=1m (1V.29)

1’4

Considérons la quantité de gaz égale a 1Kmole et avec I’équation d’état, on aura dans

le cas pratique le gaz est réd

_ PMp,
~ ZRT

5 (IV.30)
R = 82,05.10° IPa’kg.mol .K.

Z =0,9974 dans les conditionsP = 10> Paet T = 288.15 K.

Donc p = 0,7901 kg /m?

Données réelles de I’industrie de GTFT/ Sonatrach

Au point de livraison, LE GAZ NATUREL doit avoir les spécifications suivantes :

Humidité : 50 ppmv max ;
Pression: 71 barg max
Température : 60 °C [80].

Données prisent pour la simulation

a=0.003; % |l e coefficient de tenpérature de résistance du

fil ici «le platine” en J.kg-1.K-1 ;
d=5.10-4; % dianetre de fil chaud en m
| =2. 2. 103,

S=pi *d*|

s=le+2

k=330e-6; % conductivité therm que en w mKk
p=0.014; % viscosité en Pa s

p=0. 7901; % nasse vol um que en kg/ n#;
Pr=0.75; % nonbre de Prandl et;

Ro=123. 24; % résistance de fil a 60C
Rw~=153; % rési stance de sonde a 100C
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V.4 Simulation sous M atlab/Simulink

L’objectif de cette partie est, apres analyse et modéisation du comportement du fil
chaud, de ssimuler ce systéme constitué par le capteur de vitesse, le systeme complet par

Matlab/Simulink et de smuler 1a partie électronique de ce dernier par Simulink.

Lasimulation informatique, ou simulation numérique, est une série de calculs effectués
sur un ordinateur et reproduisant un phénomene physique. Elle aboutit & la description du
résultat de ce phénomene, comme Sil sétait réellement déroulé. Cette représentation peut étre

une série de données, une image ou méme un film vidéo.

Un simulateur peut réagir a des modifications de paramétres et modifier ses résultats en
conséquence. Une simulation numérique peut représenter des phénomenes physiques
complexes dont la description repose sur un modele mathématique comportant
des équations aux dériveées partielles. L'ordinateur résout alors ces égquations numeriquement

en utilisant des méthodes de calcul.

IV.4.1 Déscription de Matlab

MATLAB est le «noyau dur » d’un logiciel de mathématiques spécialement étudié pour
traiter desmatrices. Un langage de programmation spécifique permet de faire des manipulations
sur des matrices et toutes sortes de calculs et de présentation graphique de ces calculs.
Différentes « boites a outils » peuvent y étre adjointes pour ssimuler le comportement des
systémes linéaires ou non. Dans ce cas, il n’est pas nécessaire d’utiliser le langage de
programmation car une interface graphique permet d’avoir acces de facon intuitive a des

schémas réalisant une fonction particuliere.

SIMULINK est un outil d’analyse des systemes lineaires qui permet de décrire sous
forme de schéma Simulink le systeme a étudier, de lancer une simulation temporelle et de
récupérer les résultats pour les exploiter. Simulink est une interface graphique qui facilite
I’analyse des systéemes dans le domaine temporel. Cette approche est, en effet, facilitée, dans le
sensou, les systemes ne sont plus décrits par deslignes de code Matlab mais simplement définis
a partir d’un bloc diagramme, dont tous les éléments sont predéfinis dans des bibliothégques de
blocs éémentaires, qu’il suffit d’assembler. Lorsque le schéma bloc du systeme que I’on veut
étudie est représenté sous Simulink, il est possible d’analyser sa réponse temporelle (a des

entrées aussi diverses sous Simulink tells qu’un échelon, une rampe, un signal rectangulaire, un
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sinus, un signal aéatoire...) en langcant une simulation. Ce module permet de construire des

schémas fonctionnels a partir d’éléments contenus dans des bibliotheques [81].

IV.4.2 Construction du bloc de capteur sous Simulink

Le schémafonctionnel ci-dessous présente lamodélisation de lafonction de transfert de

bloc de capteur a partir des éléments de base de Simulink. En reprenant I’équation (1V.11) qui

représente la variation de la résistance de capteur, €elle se traduit par le schéma Simulink ci-

dessous :

Iz vilesze dz “Lide

e
Gain 2
5 00

Iz hagemen: en couratt |

forctior de frensfer; avaration en ésisarce
J W de la snde
rt;'/
Gar1

Figure 1V.21: Bloc de capteur sous Simulink.

La simulation de ce bloc avec les paramétres prise pour le gaz naturel nous a donné le

graphe schématisé sur lafigure suivante :

la variation de la résistance de sonde en focntion de v et |

la résistance Rw en Ohm

T T T T T T T
| | | | | | |
il Bt e [ [ T T T T
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
***************** 4---—-—--"4--"=-—-"—-"+--"=-"=-"="-"—-—"=-"="="pF-~"—"="="=|-"=—"="="=—=|-= - - -—
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
77777777777777777 P N |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
W ___Ll_____L_____ L. o [
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
e r----° L |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
************** 4-—----4-=-=-=-=-"4 - === -=-=-—-=-pF === =|-= === |- === -
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
7 I I I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
tempsens

Figure I V.5 : Allure de variation de résistance de sonde en fonction de V et I.

L’écoulement extrait de la chaleur au fil, ce qui a tendance a abaisser sa température

donc sa résistance, le décline de la courbe en fonction du temps et les valeurs négatifs (-)

103



Chapitre IV Modélisation et simulation de débitmétre thermique

indiquent clairement que la variation de température ARt <0 ce qui indique gu’il y a un
refroidissement du capteur di alavitesse du fluide.

IV.4.3 Construction du bloc d’anemomeétre a fil chaud a température constante sous
Simulink

En reprenant I’équation de la fonction de transfert de I’anémomeétre a fil chaud a
température constante CTA :

AEout

KCTA
1y O

1+ ToraS

Elle se traduit par le schéma Simulink ci-dessous :

Gord

- B
IR Wl viese de fuide
L

\
v

e prort de whesivion I

ﬁ
-

& variaton enrisstance

e rbour S deka L

Figure 1V.6 : Schéma de la fonction de transfert de CTA.

Lasimulation de ce bloc avec la prise en charge de tous les paramétres du sous bloc du
pont de Wheatstone, I’amplificateur et de la variation de résistance nous donne le graphe ci-

dessous qui montre lavariation de latension E en fonction de lavitesse v :
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la sortie E en fonction de I'entrée v

la tension E en V

vitesse venm/s

Figure IV.7 : Sortie E en fonction de I'entrée v.

Cette courbe montre que la réponse du fil chaud n’est pas linéaire confirmant ainsi ce
qui a été annoncé dans I’étude théorique. On remarque bien que des petits changements en
vitesse donnent aussi des variations de latension E, ce qui impligue que le bloc suit bien les
variations dues a la fluctuation de vitesse.

IV.4.4 Construction du circuit électronique de I’anémometre a fil chaud sous Simulink

Le but de cette partie est de mettre au point un systeme éectronique qui permet de
mesurer la tension de sortie en fonction de I’écoulement du fluide en respectant les lois définies
jusgu’ici. Lafigure ci-dessous schématise le circuit éectronique avec des sub-systemes de la

bibliothéque Simulink. Lafigure V.9 montre un schéma détaillé de ce bloc.
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Figure 1V.8 : Subsysteme du bloc CTA.
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Figure 1V.9 : Bloc complet du CTA.

Le capteur fonctionne par effet joule, il a de plus une résistance trés faible, ce qui
nécessite un circuit qui puisse déivrer assez de courant pour le maintenir sensible.
L amplificateur operationnel delivre des courants pour maintenir le fil a une température

constante pour les différentes vitesses.

Le dispositif de mesure le plus généralement utilisé du fait de sa grande sensibilité est
le pont de Wheatstone. Le pont est équilibré si le rapport des résistances est identique dans ses
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deux branches. Si cette condition n’est pas satisfaite, du fait de I’insuffisance du courant initial,
ou encore du fait d’un refroidissement du capteur par un écoulement de vitesse, il se crée une
différence de tension entre les points milieu du pont. Cette tension d’erreur est appliquée aux
bornes de I’amplificateur différentiel qui pour s’opposer a la différence de tension entre ses

bornes délivre une tension a sa sortie.

L’écoulement extrait de la chaleur au fil, ce qui a tendance a abaisser sa température
donc sa résistance, ce qui se traduit instantanément par un débalancement du pont mesuré par
I’amplificateur de différence qui, par la contre réaction injecte le courant nécessaire pour

annuler la différence de tension entre ses borne, c’est-a-dire rééquilibré le pont.

la variation de la tension E en fonction de la vitesse de fluide
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Figure 1V.10 : Variation de E en fonction de la vitesse v.

Lavariation de latension E en fonction de la vitesse v est illustrée sur la figure 1V.10.
On remarque bien que I’allure n’est pas parfaitement linéaire ce qu’est validé par les résultats

théoriques.

V.5 Simulation de I’équation caracteéristique de CTA sous Matlab

Dans la partie théorique, nous avons développé la fonction de transfert thermique entre
lefluide et le fil chaud.

La formule générale de King donne :

Ryly® = (A+ Bv™)(T,, — Tj) (IV.17)
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Les contraintes sont :

Le circuit doit faire opérer le fil a une température constante, on impose deux
température, latempérature de fluide qui vaut 60°C et latempérature detravaille
du fil chaud supposée égale a 140°C ;

Les résistances trouvés pour ces deux température sont Re=123.24Q et
Rw=153.57Q ;

Pour minimiser I’effet du gradient de température entre les extrémités des
supports de filament, on prend le rapport 1/d>200, on prend un fil avec une
longueur de 2.2 cm et un diamétre de 24m ;

Proposer des vaeurs pour un fluide déterminé afin de pouvoir calculer les
differents parameétres de I’équation ci-dessus, le calcul est fait pour le gaz
naturel.

Apres détermination des coefficients A, B et des températures de fonctionnement, le graphe

suivant est ainsi établi :

la tension E en fonction de la vitesse v

la tension de sortie E en volts

la vitesse enm/s

Figure 1V.11 : Changement de tension en fonction de la vitesse.

On remarque bien que les changements de vitesse causent des changements en tension de sortie,

ce qui montre que les petites variations de vitesse causent des changements en tension pour

pouvoir les suivre et rééquilibre le pont anouveau. Ces variations sont influencées par plusieurs

parametres, parmi eux on trouve le diamétre du fil d. Dans la figure ci-dessous on a changeé le

diamétre pour voir son influence sur le comportement de latension E.
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la tension E en fonction de la vitesse v
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Figure V.12 : Variation de E en changent le diamétre d.

On remarque bien qu’un petit changement en d engendre proportionnellement un changement
enE.

V.5 Débit massique en fonction dela vitesse defluide

Jusqu’a maintenant, nous avons vu la relation de King qui relie la tension et la vitesse
d’un écoulement de fluide et nous avons pu simuler cette relation par Matlab/Simulink. Dans
la partie suivante nous alons proposer une plage de variation de la tension et d’essayer
d’extraire la vitesse d’écoulement a partir de celle-ci. Nous avons la relation originale de

King tel que:

Ryl = (A+ Bv™)(T,, — Tf)

A partir de I’équation (1V.20), nous pouvons tirer la relation qui relie la vitesse en

fonction de latension de la maniére suivante :
Eoutz — Rw[(Rw = RG)(A + Bﬁ)]

Donc: v = [—f2u A2
. RW'(RW_RD]'B

(3D

L’équation (1V.31) montre que la vitesse de I’écoulement dépend de la tension de sortie,

les coefficients A, B et les résistances du fil et du fluide.
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En supposant qu’on a une plage de variation de la tension de sortie de 2 & 4 volts avec
un pas de variation de 0.1, nous obtiendrons le graphe de la variation de vitesse suivant :

la vitesse v en fonction de la tension de sortie E
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Figure 1V.13 : Variation de la vitesse v en fonction de tension E.

On remargue bien quelavitesse est inversement proportionnelle alatension. Lesfaibles

augmentations en tension provoquent des changements opposes de la vitesse.

L’étape suivante consiste a calculer le débit massique a partir de la vitesse trouvé

précédemment.

Le débit massique n’a pas une relation directe avec la vitesse de fluide, il faut tout

d’abord passer par le débit volumique et a partir de celui-ci on calcule le débit massique.
L’équation de débit volumique est donnée par :
0, =87 (1V.32)

Le débit massique est défini par :

Qm = Qu-p (1V.33)
Donc: Q,, = S.v.p (1V.34)
Avec:

Qv : le débit volumique de fluide [m%/g] ;
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S: lasurface de cana ou pipe ou le fluide s’écoule [m] ;
V: lavitesse defluide [m/g] ;
Qnm: le débit massique [Kg/] ;

p : lamasse volumique de fluide [Kg/m3] ;

10" le débit massique en fonction de v

le débit massique en kg/s

la vitesse venm/s

Figure 1V.14 : Débit massique Qm en fonction de la vitesse v.

Le débit massique augmente avec I’augmentation de la vitesse de I’écoulement de
fluide. Il aunereation linéaire avec la vitesse ce qui valide larelation théorique trouvé dans
I’équation (1V.34).

V.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté I’architecture d’un anémometre a fil chaud a
température constante et simulé ce dernier par Matlab/Simulink. Les résultats trouvés nous ont
permis de conclure que le débitmetre thermique construit a partir d’un fil chaud peut donner

des résultats probants pour le calcul du débit massique en fonction de la vitesse du fluide.
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Conclusion générale

L’étude présentée dans ce travail porte sur I’étude des débitmetres massiques thermiques
basée sur le principe de I’anémomeétre a fil chaud. Le principe de I’anémométre a fil chaud est
basé sur laloi de King et des transferts thermiques entre ce fil et le fluide en écoulement. Les
effets detransfert de chal eur, les propriétés physique-chimique de fluide ainsi que les propriétés

physique du fil sur la quantité de débit calculé ont été étudié et simuler numériquement.

Dans le premier Chapitre, les procédés de comptage des débits des fluides industriels
avec précision ont été exposes. Le choix de type de comptage et la précision de mesure dépend

des facteurs exige par les compagnies.

Le deuxieme Chapitre adonné lieu aune revue de lalittérature relative aux débitmeétres
massiques thermiques. Les différents types des débitmetres massiques thermiques existants et
la dépendance de chaque type selon son échelle micro ou macroscopique nous a permis de
conclure que le type a perte de chaleur ou anémometre thermique est le meilleur choix pour

notre étude.

Le troiseme Chapitre, fait I’objet d’une présentation des différents débitmeétres
massiques thermiques trouvés dans I’industrie et leurs conditions d’installation. Les recherches
faites dans ce chapitre ont permis d’identifier clairement les deux types des débitmetres
massiques thermiques a tube capillaire CTMF ou a passage intégrale ITMF et les exigences
d’utilisation de chaque type suivant les caractéristique physique de la canalisation et suivant le
type de fluide. Ce qu’a permis de déduire que le type ITMF est le plus approprié pour le
comptage de gaz naturel.

Le quatrieme Chapitre est consacré a la conception des modeles mathématiques et la
simulation de ces derniers par Matlab/Simulink. La présentation des résultats et leurs

discussions suivent aussi dans ce chapitre.

Le comptage du gaz par un débitmetre massique thermique présente beaucoup
d’avantages relativement asaloi de calcul directe de vitesse de I’écoulement. L emploi de peu
de parametre comme la température de fluide, le transfert de chaleur et les propriétés physique
de fluide représente son point fort en le comparant avec les autres types des débitmetres

existants.

Les recherches bibliographiques entrepris présentés dans la littérature technique ont
montré que laloi des débitmétres massiques thermiques et |e peu des matériels utilisés peuvent

causer des erreurs minimes sur la précision de mesure de cet instrument.
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Conclusion générale

L’etude numérique montre que la vitesse de fluide joue un rdle tres important

dans le calcul de débit massique de fluide.

Une étude expérimental e des écoulements atravers les débitmeétres massique thermique

est recommandée pour valider les différents résulta théorique et numérique trouves.
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Résumeé Abstract

Résumeé

L es économies modernes des pays reposent principalement sur les fluides énergétiques ce qui
nécessite |e contréle et la mesure des quantités ou des volumes de fluides mis en jeu dans un processus
de fabrication ou dans une transaction commerciale pour gérer intelligemment les rendements et les
volumes d’entrée et de sortie des fluides.

Le transport des fluides industriels dans les conduites et les mesures de leurs débit sont
nécessaires pour la plus part des opérations de production et de commercialisation. Lanature des fluides
peut étre modifiée en causant des variations dans la composition ou dans les paramétres de ces derniers
(latempérature, la pression ou la vitesse).

Le présent travail permet d’explorer pour la premiére fois en Algérie, la technologie du
compteur thermique basé sur laloi de King. Le principe de mesure thermique repose sur le fait qu'un
fluide sécoulant a travers une zone chauffée soutirera une quantité de chaleur connue lors de son

passage.

L’objectif de ce travail est d’étudier théoriqguement et numériquement les compteurs thermiques
et la réduction des effets thermiques sur le processus de mesure d’une fagon générale.

M ots clés — débitmeétre thermique, débit, anémomeétre afil chaud, loi de King, CTMF, ITMF.
Abstract

Modern economies rely mainly on energy extracted from fluids that requires control and
measurement of fluid quantities or volumes involved in the manufacturing process or in business
transaction to manage intelligently yields and volumes of inlet and outlet.

The trangport of industrial fluids in pipes and the measurement of their speed are required for
the most of the production operations and marketing. The nature of the fluids can be modified by
changing the fluid composition or in the parameters of the latter (the temperature, pressure or speed).

Thiswork allows usto explorefor thefirst timein Algeriathe technology of thermal flow meter
based on the King's law. The thermal measurement principle is based on the fact that a fluid flowing
through a heated zone will extract a known amount of heat during its passage.

The objective of this work is to study theoretically and numerically the thermal metering and
the reduction of thermal effects on the measurement process in genera.

Keywor ds - thermal flow meter, flow, hot wire anemometer, King’s Law, CTMF, ITMF.
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