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Description de deux dispositifs à réponse li­
néaire mis au point récemment en vue de
l'enregistrement continu du débit turbiné dans
quelques usines hydroélectriques:

10 Débitmètre électromagnétique placé en déri­
vation sur 111l tronçon de la conduite d'amenée
de manière à mesurer une fraction connue du
débit principal;

2° Capteur dépn'm,ogène à transmission élec­
trique et réponse linéaire en fonction du débit.
Examen des résultats obtenus. .4pplication à
l'enregistrement direct du volume d'eau turbiné.

De.scl'iption of two lineal'-I'esponse instruments
recent/y developed fol' the contiIlllOus recording
of rates of flow tlzrough turbines at a number
of hydro-power installations.
]. A magnetic current meter installed in paral­
lei with a section of the supply duct, in order
to measure a lmown fraction of the main flow;
2. An electrical recording instrum.ent worlâng
on the pressure drop prindple, giving a linear
response to variations in the rate of flow.
Examination of the results obtained. Applica­
tion of the results to the direct recording of
flow raies tllrough turbines.

A. - DISPOSITIF DÉPRIMOGÈNE

Ce dispositif utilise la chute de pression créée
par une singularité du circuit d'alimentation de
la turbine, vanne, coude, convergent.

Cette chute de pression est lié,e au débit par
des lois connues pour les systèmes déprimogènes
normalisés, mais dans notre cas, l'utilisation
d'une singularité quelconque nécessite un éta­
lonnage.

1. - PRINCIPE
DE LA MESURE ELECTRIQUE

Nous utilisons un pont de vVheatstone dont
l'une des branches comporte deux systèmes de
résistance (SI) et (S2), les trois autres branches
étant des résistances fixes.

Le système (SI) est fonction de la grandeur
à mesurer, c'est-à-dire, dans notre cas, du débit
Q. On réalise un asservissement à partir du
courant de déséquilibre qui rééquilibre le pont
en agissant sur le système (S2)'

On v,erra que, si la variation du système (SI)
qui déséquilibre le pont est proportionnelle au
carré du débit, la variation du système (S2)
nécessaire au rééquilibrage est proportionnelle
au débit.

Le système (SI) est un manomètre différentiel
Beaudouin à membrane et potentiomètre incor­
porés.

Le système (S2) est constitué de deux poten­
tiomètres rigoureusement proportionnels Sm et
kSm dont les curs·eurs sont mécaniquement soli-
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Alimentation 6 v

FIG. 1

Schéma de principe du débitmèll·c.
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La vaJeur de T devient:

On trouve:

Reprenons les calculs précédents en tenant
compte des résistances de réglage.

L'asservissement est conçu pour que l'impé­
dance de la branche de mesure soit constante
en fonction du débit.

Ce qui impos,e :

l'équation (5) n'a qu'une seule racine en Sm'
Cette racine est fonction des données du mano­
mètre par Rm et Ro et du choix des potentio­
mètres du système (S2) par k.

La valeur de T est déterminée lorsqu'on a
calculé Sm'

II est évident, d'après l'équation (5), que ce
pont fonctionnerait pour un manomètre et une
perte de charge correspondant au débit maxi­
mal, c'est-à-dire à R", - Ro donnés. Chaque fois
qu'on changerait l'un des facteurs, il faudrait
changer les potentiomètres Sm et kS m• Deux
résistances de réglage supplémentaires sont
représentées sur la figure 2. Nous verrons plus
loin que leur présence ne modifie pas la linéa­
rité de la réponse. Elles permettront d'adapter
le pont à n'importe quelle valeur de R", - Ro.

k+l
?::::.:..-=~ Sm

(2)Sm2 Cl + k)2 S2 Cl - k)2
g =. ') S (1 + k')

.... j,. m

L'impédance T de la branche s'écrit :

R =Ro + (R", - Ro) (-!L)V (1)
q,n

daires et de deux résistances fixes respectivement
égales à Sm et ifS""

L'ensemble du pont est représenté sur la
figure 1.

La perte de charge utilisée est proportionnelle
au carré du débit et l'équation du manomètre
différentiel s'écrit:

Ro résistance à débit nul;

Rm résistance au débit maximal.

Soit ~ la résistance équivalente au système
(S2) :

relation de la forme Aq2 + BS2 + c = 0, qui est
l'équation d'une conique ·en axes q, S. Celle-ci
se décomposera en deux droites passant par
l'origine si, et si seulement S = 0 pour q = O.
Nous fixons la pente de la droite en imposant
la condition S = Sm pour q = q",.

L'équation de la droite de réponse est alors
déterminée; c'est :

S = Sm- --q.
q",

FIG. 2

Système (:"2l modifié.
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on retrouve la relation (G). Si, à débit nul S = 0
et au débit maximal, S = Sm la condition pour
que T soit constant devient:

analogue à l'équation (5).

Cette éKalité étant satisfaite, Test inclt'pendant
de !] et vaut:

1'=00 et So - 0 FIG. 3

Schéma de principe
de la p,'oteetion différentielle.

variation de q entraînant la même variation de
S,

Tout écart de débit entre les deux sections se
traduit alors par une variation de l'intensité i
dans la diagonale intérieure du pont de détec­
tion, intensité de commande du relais de signal
de défaut (fig. 3).

k
T=Ro + So +

2
1 S'

""'-iJ/ II. - RÉALISATION

Les deux potentiomètres SIII et kS IIl seront pris
égaux, c'est-iHlire que 1:( k ,ç 1,03; dans ces
conditions nous pouvons négliger le tenue:

[(k -1)2/2 Sil/ (k + 1) J
dans l'équation (8).

Les valeurs numériques du pont seront cnl­
culées d'après la résolution du système d'équa­
tions générales, compte tenu du fait que nous
devons éliminer les solutions négatives.

En particulier, l' > () et So > 0 entraînent:

Remarque:

Protection différentielle des conduites forcées.

Il s'agit d'assurer la fermeture automatique de
la vanne de tête des conduites en cas d'avarie
de ces dernières. Pour cela, nous comparons en
permanence les débits à chacune des extrémités
de la conduite à l'aide de deux débitmètres du
type de celui que nous venons de décrire.

Chacun des débitmètres a S = (Sm/!]",)q comme
droite de réponse; qm est forcément le même et
la résistance l' permet d'avoir aussi le même Sm
pour chaque débitmètre. Les deux droites sont
nlors confondues, et on peut utiliser un seul
asservissement pour les deux ponts, la même

ILl, Choix de l'emplacement des capteurs.

Il s'agit d'utiliser une différence d'altitude
piézométrique constante dans le tel11Jps. Cette
condition nous a amenés à utiliser une singula­
rité de l'installation dans laquelle les pertes de
charges interviennent relativem,ent peu, car,
généralement variables dans le temps, elles ris­
quent d'entraîner une infidélité du contrôle des
débits.

La singularité que nous avons choisie à l'u­
sine de Serre-Ponçon est constituée par les deux
convergents d'entrée et de sortie d'une vanne
papillon (fig. 4).

Pour le débit maximal, nous disposons d'une
ditIér,ence de hauteur piézométrique de 1,50 m.

e,-+--'~-"'-'---'Prist"S drt",pr~\Îon --'+C)
i V.nn. millon i

i 1 l,__1;i9_~~,_,._., __ ,_..._ . .: ~~m
1. Manom~trf Bt.udoin 7 !

L ~ j
FIG, 4

Sehéma d'installation du caJlteul'.

Ho. BI. .- 2
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Cette dénivellation est due en grande partie à
l'accroissement d'énergie cinétique de l'eau au
détriment de son énergie de pression an passage
du convergent.

11.2. Description de l'appareillage.

Le capteur de pression différentiel des Ets
Beaudouin comporte un potentiomètre incorporé
de 1 500 ohms de résistance; chaque spire cor­
respond à une résistance de 5 ohms environ. La
fidélité des contacts est restée bonne pendant
plus d'un an de fonctionnement pennanent; il
semble que le contact soit surtout sensible aux
déplacements très rapides.

Le pont de mesure eomporte un ensemble de
quatre résistances de 2 900 ohms environ et de
deux résistances de réglage de 200 et 2 500 ohms.

La cellule de linéarisation de la réponse est
constituée par deux résistances linéaires de
2 700 ohms environ, d'une longueur d'enroule­
ment de 260 mm pour un pas de 0,2 mm, la
linéarité est d'environ 0,2 %; l'alignement entre
elles de ces deux résistances est aussi de l'ordre
de 0,2 %. Les curseurs qui les parcourent sont
montés sur un même chariot actionné par une
chaîne solidaire d'un moteur d'entraînement.

La chaîne d'asserviss·ement comprend un
amplificateur, un servo-moteur auquel est couplée
une génératrice tachymétrique qui fournit il
l'amplificateur une tension appliquée en contre­
réaction sur la tension d'.entrée.

La tension continue de d(Sséquilibre qui appa-

rait aux bornes du pont et qui correspond à une
variation du débit est convertie à l'aide d'un
vibreur en une tension alternative qui est ampli­
fiée et commande le servo-moteur.

11.3. Mise en œuvre.

EQUILIBHAGE DU PONT:

Pour satisfaire les eonditions de linéarisation,
dans un premier temps, à débit nul, le curseur
de la résistance de mesure sur la position zéro,
on règle la résistance So pour que l'intensité
du courant dans la diagonale du pont soit nulle.

Dans le deuxième temps, le débit étant vbi­
sin du débit maximal 'lm et le curseur de la
résistanee de lecture sur la position S,," on an­
mIle le courant dans la diagonale du pont en
jouant sur r.

PHOTECTION DES CAPTEURS:

Il faut protéger les capteurs pour ne pas dété­
riorer leur membrane, par exemple lorsqu'on
ferme la vanne papillon. En efTet, dans ce cas,
il y aurait d'un côté la pression de la conduite,
de l'autre la pression atmosphérique ou du
moins une pression très faible, et on claquerait
la membrane.

Pour éviter cet ennui, on «by-passe» le cap­
teur lorsque la vanne papillon se ferme grâce
il une électrovanne commandée par le servo­
moteur de la vanne papillon.

Ill. - RESULTATS

III. J. Fonctionnement de l'appareil.

Quatre débitmètres de ce type ont été installés il Serre-Ponçon sur chacun des groupes et nous ont
donné entière satisfaction après un fonctionnement continu de six mois. La graduation de l'échelle
avait été réalisée en calculant le débit 'lm d'après la puissance. Lors de la mise en œuvre, nous avons
constaté un léger pompage hydraulique que nous avons supprimé èn étranglant les manomètres il
l'aide des robinets à pointeau. Le réglage est fidèle dans le temps, mais assez délicat.

JI1.2. Précision de la m~sure.

Les équations qui régissent la mesure sont les suivantes:

A

S= Sm '1
'lm

k+l
T = Ro + So + -2-- Sm

réponse linéaire

'1=0
S=O

Rm
- Ro =( 11- + 1)2

\ 2 li:
k+ 1 S

2 m

(k-l)2 S
+ 2 (k + 1) m

S=Sm .. .
condItIOns IÎ1mtesq=q",
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Pour le calcul d'erreur, nous prendrons le = 1 et le système (A) différencié s'écrit :

~S = ~S", _ ~qm + ~q

S Sm f]", q

~1' = ARo + ~So ~Sm

~ (Rm - Ro) = 2 ~Sm _ ~I'

R m - Ro Sm l' + Sm

(

l
\

(11)

(12)

(13)

(14)

Nous avons là un système linéaire de quatre
équations à dix inconnues. On peut donc élimi­
ner trois inconnues et il nous restera une rela­
tion entre les sept inconnues r.estantes. Nous
avons conservé comme inconnues:

Aq erreur sur le débit mesuré;
~S erreur sur la résistance de lecture;

~l' et ~So caractérisant les réglages, c'est­
à-dire la linéarité de la réponse
et la position de la droite de réponse;

~1' sensibilité du pont de mesure;
AR sensibilité du capteur;
~q", erreur sur l'étalonnage.

Après élimination des trois inconnues, compte
tenu des équations de départ et des valeurs choi­
sies, nous obtenons :

teur de l'asservissement. La sensibilité de ce
galvanomètre est de 1,3.10-8 A et sa résistance
interne 120 Q.

Le calcul nous a donné: ASo= 0,116.

AI' est la résistance de réglage qui permet
d'avoir un courant nul dans la diagonale du
pont lorsque S = S'" et q = q"" c'est-à-dire la
résistance qui permet de réaliser l'égalité.

(
Ir + 1)2 k + 12k r+2Ye S",

~1' est relié à l'impédance totale de la branche
du pont qui le contient par la formule:

S2
l' = So + R + S'" - + Sr . "'-'nt

Autrement dit:

Nous avons donc:

Qar nous avons déjà vu que le galvanomètre
A.O.l.P. utilisé pour les réglages décelait une
variation de résistance d'une branche de 0,116 Q.

~S est l'erreur de lecture.
Sm est un potentiomètre de 2 700 Cl de 260 mm

de long et de pas 0,2 mm.

Or, à la lecture, on ne peut pas apprécier
mieux que le demi-millimètre, par suite des jeux
mécaniques des différ.ents organes d'asservisse­
ment et d'enregistrement.

1-~f] .- ~q"'~II~(!1Jl..\ 2 + 1]
.. q f]", _ ._\ f] )

~S L.m 1··.-(~)2 1J + ~R (!l.lJL)2
Sm Cf _ q Hm - Ro q

+ (~So + 111') . 1 (~)2 + ~1'
Rm-Ro Cf Sm

~Test définie comme la plus petite variation
d'impédance de la branche contenant la cellnle
qui se traduise par un déplacement du curseur.
D'après les caractéristiques du pont, l'asservis­
sement réagit pour une variation de courant
dans la diagonale :

ÂÏ= 2,5.10-6
=2~ 10-n A108 ,0. •

d'où

~1' ~I'

l' - l' + Sm

~l' = 0,116 X 500 + 2 700 = 0,20 Q
2900

Il est alors facile de calculer la valeur de 111'
correspondant à ÂÏ. Le calcul donne:

111' = 0,0185 Q

So est la résistance de réglage qui permet
d'équilibrer le pont lorsque S = 0 et R = Ro.

Le calcul est le même que celui qui a été fait
pour AT en tenant compte que dans la diago­
nale du pont, nous avions un galvanomètre
A.O.l.P. type G.122 au lieu d'avoir l'amplifica-

2700
~S = 1 300 X 2,5 = 5,2 Q

Enfin ~R, résistance d'une spire du potentio­
mètre du capteur manométrique, est égale à 5 Q.

Si nous remarquons que :

~_Ilq",_~
q q", - q/q", '

nous pouvons passer en variables adimension-
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FIG. ;)

Courbe de précision.

nelles en posant (q/q"J = q* et nous aboutissons
ù l'équation:

6.q* =
q*
0,74.10-:' q'3 -2.10-8 q*2 + :l,2.10-:J q* + 2.10- 3

-.----.~..- .., q* Cl +(1*2) ---~_.--------

(16)

La courbe est représentée sur la figure 5.

IV..- TOTAUSATION DES DÉBITS

Une résistance de 2 700 ohms ,est calée avec
les deux résistances de mesure. Elle est alimen­
tée par une tension stabilisée de 60 volts envi­
ron. Un divis,eur potentiométrique de grande
résistance recueille la tension proportionnelle au
débit avec une déformation inférieure à 1 % (on
a pris 200000 ohms). Cette tension, qui varie
de 0 à 6 volts pour toute la gamme d,c mesure,
pilote la grille d'une triode Tl' Une seconde
triode, 1'.), recoit une tension variable.

Le moteur' totalisateur est branché entre les
cathodes des triodes '1\ et 1'2' Il est soumis à
la difl'érence des tensions qui apparaissent entre
les cathodes. Un tel montage, extrêmement
simple, permet de conserver la linéarité de
la réponse et d'éviter les déformations dues
à de faibles impédances dans le circuit mesure.

L'enroulement tachymétrique d'un tel moteur
permet de disposer d'une tension stable que l'on
peut renvoyer sur un indicateur à aiguille. Le
moteur entraîne un totalisateur mécanique.

B. - DISPOSITIF ÉLECTROMAGNÉTIQUE

1. - PRINCIPE DE LA MÉTHODE

Tout conducteur se dépla<;,ant dans un champ
magnétique est le siège d'une f.e.m. induite e.
Si nous considérons un liqUide s'écoulant dans
une conduite isolante circulaire, soumis à un
champ magnétique uniforme perpendiculaire à
l'axe de la conduite, on recueille aux extrémités
d'un diamètre perpendiculaire au champ magné­
tique une tension e.

La théorie montre que cette tension est indé­
pendante de la résistivité de l'eau et rigoureu­
sement proportionnelle à la distance entre élec­
trodes, à l'induction magnétique et à la vitesse
moyenne dans la section de mesure, quelle que
soit la nature de l'écouIement.

Il est possible de disposer une tuyère électro­
magnétique dans une conduite forcée. Cette solu­
tion présente l'inconvénient d'avoir à vidanger
la conduite forcée toutes les fois que l'on veut
accéder au capteur. En outre, la présence de la
tuyère au sein de l'écoulement modifie la répar­
tition des vitesses dans la section de mesure et
il faut quand même procéder par étalonnage.

Il est préférable d'installer, quand cela est pos­
sible, un débitmètre en dérivation sur la con­
duite forcée.

Remarque:

La Division Technique Générale d'Electricité
de France a étudié à l'usine de La Bridoire, le
comportement des compteurs d'eau dans une
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L'é(]uation de la conique décomposée devient

+ 2 q2

Seules les solu tions fi '7" 0
in téressan tes.

l
" ')']Q2 1 + _.~CL_ 4 Qq

l -- CL
.,-- -

1

1 k. \
--0)=0

1 -- CL (/.- /

Q ~*= 0 sont

FIG. (j

Schéma de principe.
Les solutions de ]'{~quation du deuxième degré

en (QIq) a deux racines de signe contraire et
seule la racine oF 0 possède une signification
physique.

dérivation, et a conclu que ce système n'était
pas assez slÎr lorsqu'on utilise les compteurs
dans une eau qui n'a pas été parfaitement fil­
trée, d'où l'idée d'y installer un débitmètre élec­
tromagnétique.

Il nous faut définir la relation existant entre
le débit dérivé qet le débit principal Q.

II existe un cas qui peut être résolu par le
calcul: celui qui est schématisé sur la figure 6.
Les hypothèses dans ce cas sont les suivantes:

L'entrée de la dérivation est constitué,e par
une prise dynamique analogue à celle d'un
Pitot;

Dans la section de la conduite à l'aval immé­
diat de la fin de la dérivation, les filets sont
rectilignes et parallèles.

Entre les sections (l) et (S) on peut appliquer
le théorème de Bernouilli, tandis qu'entre les
sections (S) et (2), nous sommes contraints d'ap­
pliquer le théorème des quantités de mouve­
ment. Le calcul conduit à l'équation suivante:

On trouve:

_; = 1~~ Il + ~ \/ (/.2 + ~ n - CL

2

).1
Q est proportionnel à q.

H.evenons au cas de l'usine de La Bridoire
(fig. 7). NOlIS avons pensé, par analogie avec le
calcul qui vient d'êtœ fait, que si les pertes de
charge dans la dérivation étaient quadratiques
ainsi que la difTérence de hauteur piézométrique
dans la conduite à hauteur des branchements,
on pourrait espérer une réponse linéaire.
Comme nous l'avons déjà souligné, le calcul
théorique de la loi entre le débit principal et
le débit dérivé est très complexe dans le cas
général, car nous ignorons tout des phénomènes
hydrauliqu.es qui se situent aux niveaux. des
branchements, y compris le fait de savoir si la
perte de charge qui s'y trouve est quadratique
ou pas. De toutes façons, il est probable qu'en
utilisant une dérivation ayant des pertes de
charge quadratiques importan tes, on puisse né­
gliger les pertes de charge singulières des bran­
chements devant ces dernières, ce qui nous con­
duit à une réponse linéaire.

Notons que, d'après le caJeul théorique, le
coefilcient de proportionnalité entre Q et q dé­
pend de deux paramètres CL et k.

1 i

1

Etudions le cas d'un convergent:

PI -- P2

us

C'est l'équation d'une conique, qui se décom­
pose en deux droites si la perte de charge dans
la dérivation et la différence de hauteur piézo­
métrique au niveau des branchements sont qua­
dratiques en fonction du débit.

~12 est en général négligeable devant la variation
d'énergie cinétique.

FIG. 7
Schéma de la dériv:1tion
il l'\lsinç de La Bricloirç.
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oc est une constante de l'installation;

k dépend des pertes de charge quadratiques de
la dérivation.

La fidélité du dispositif est caractérisée par la
constante de ce coefficient.

La différence de hauteur piézométrique dans
la conduite est aussi quadratique, pour deux
raisons:

de l'ordre de 1 millivolt. Le gain de l'ensemble
électronique est de l'ordre de 1 500.

L'entrée de l'amplificateur est un transforma­
teur de mesure qui permet de réaliser, sans
point commun avec la tuyère, d'une part la
compensation de la tension statique, d'autre
part la vérification du gain de l'amplificateur.

COMPENSATION:

TENSION ÉTALON :

11.2. Etalonnage, mIse en œuvre.

Il s'agit de déterminer empiriquement la loi:

f (Q).- q d'après contrôle piézométrique

q = f (Q).

Il s'agit en fait d'une vérification de gain par
l'intermédiaire d'une tension de référence qu'on
envoie à l'entrée de l'amplificateur après avoir
éliminé la tension tuyère à l'aide d'un commu­
tateur. A cette tension correspond une déviation
de l'enregistreur que nous avons choisi de l'or­
dre de grandeur du débit nominal, l'amplifica­
teur travaillant ainsi dans les mêmes conditions
de charge. Nous avons ainsi pu vérifier que les
dérivées de gain sont négligeables.

Le circuit dérivé a d'abord été étudié en labo­
ratoire. Nous avons relevé les indications du
débitmètre et la différence de hauteur piézomé­
trique aux bornes de la dérivation en fonction
du débit q qui la traverse. Puis la dérivation
a été montée sur la conduite forcée.

q était connu d'après les courbes obtenues en
laboratoire de deux manières différentes: soit
d'après les indications du débitmètre, soit d'a­
près contrôle piézométrique.

Q nous était fourni d'après un contrôle pié­
zométrique sur le convergent.

Nous avons alors tracé les deux courbes sui­
vantes:

La tension de compensation, variable en phase
et en amplitude, est obtenue à partir de la ten­
sion d'alimentation filament à travers un pont
résistance-capacité, et envoyée à un ,enroulement
du transformateur d'entrée. Ainsi la compensa­
tion reste, à très peu de choses près, valable
quand le courant varie dans l'alimentation du
débitmètre.

, Ampli

D'autre part, la différence de pression due à
l'accroissement d'énergie cinétique de l'eau
dans le convergent est, elle aussi, quadrati­
que.

11.1. Description de l'appareillage.

Le dispositif de mesure comporte essentielle­
ment un électro-aimant magnétisé par un enrou­
lement inducteur alimenté en courant alterna­
tif 50 Hz et un tube isolant dans lequel l'eau
s'écoule; ce tube cylindrique, d,e diamètre égal
à celui de la dérivation soit quatre centimètres,
porte deux électrodes de platine serties sur un
diamètre perpendiculaire à la direction du
champ magnétique.

Les bobines inductrices sont alimentées en
parallèle avec l'ensemble électronique qui am­
plifie et mesur,e la différence de potentiel induite.
Ces deux ensembles sont régulés en intensité
par une lampe fer-hydrogène qui permet ainsi
de libérer des variations lentes du réseau. Le
schéma de principe est représenté sur la figure 8.

La tension d'entrée est, pour le point nominal,

II. - REALISATION

- D'une part, le régime est turbulent; en effet
le nombre de Reynolds varie de 6 000 000 à
750 000 lorsque le débit varie de 8 m 3/ s à
1 m 3/s. On peut donc considérer que les
pertes de charge sont proportionnelles au
débit.

FIG. 8
Schéma de principe.

Nous avons obtenu la droite:

qm3/s=0,14.10- 3 Q m 3/s (Hg. 9)

-- q d'après indication du débitmètre = l (Q).

q m 3/s = 0,14.10- 3 Q mB/s (fig. 10)



Ne SPÉCIAL A - 1962 R. WOLF ET P. BLANC-FÉRAUD 331

--+-+--+--···1--1--- ---j-+---+-+-+---+---i
1 LL_

q Ils l 1-+---1----+-+-+--+--1---+-+-+--+-1---

/0
CD

-._~~ q Ils = 0,14 Q m 3/s H--+--+-I---+--+-~-+--I--rl
Écarts max. + 5,9 % i/!

1-1-- - 2,9 % 1-- --co-.

/

f--.- - ----1--·· - -----j--.+ --1·-·-·+----1-

-. --f---- -1---11---.+ --+ ---1-+
1

/---//4---+--1

/0
+v

1----+----1---1--+-- -i ---1-----1--1----+-----11------=tt~_~- ----1----;
01/

0,75t--+--+-+-+-t-+-+-+---f----f-l-+-+-+-+~

-+--1--1- -+-l----·I---t~. ...;O'-;(-V_+----I--t__ - f----­

1-----+---1--+--+---.. -- ---1---~
1-----+-·--t--+---+----1 --+----+----+:-!-'---I---+---+-+-O-+-+

+
0,75 -f--+-+--+--+--+-+---+--IIH/+-+--+---+--+--l

---7--1--
J

:1
0,501---+-----i-+-t--t---V-j-+--t--t--+-j----,-+-l---I

1

-- 1---

76

------- ._-----

54

'--I-·-j- -- --1-----1---. 1----1--- -'---

3

[7
y

v

)0,25 -t---iVI-7"+--+-I--+---f--I--+-+-I--+-+--I--1.
I----+---vl1---+-+-+--+-1-1-----1-----+-.--- ----.--.-- -+---+--1

'--1/---- -'------ -----t- 1-·······1 +---1·'-"+ 11--+----1

/1--.---
1

----
,....... __.- -

7

........ ! +-----1---1 1--1--+--1--1----1

,-. 1·--+---+1..

~-I---- .;/.j--I--I--.-+-------- --+-+--+---1
1/

1---+- t··· + ... Ii ---------I---j---j-----j---II---+-+---+--'--'-+

----..:. -.- -l--'-"'dl/---o-+- -+ --1--1---- - --..-+-+-+---+---10;
f~ ----c- - ---~t--,~lt~

/
0,25j-------+---+V+-t-+--+---+-t--+--l----+-t--+--+-~

=--=~Vt-.--t-----i _+ . -+··-__._._·,'"_--_t_]·;,=.otpo=;n:Jtcs;=m::!PI=e;"iI.-__---t--J
I-----[;,L-- 10 point double r

1/
FIG. 9

Etalonnage de la dérivation
par voie piézométrique.

FIG. 10

Etalonnage de la dérivation
par voie électromagnétique.

III. - RÉSU~TATS - PRÉCISION ilQ erreur sur le débit mesuré;
Q

Comme nous l'avons déjà écrit, un débitmètre
de ce type a été installé à l'usine de La Bridoire
en Savoie. Un fonctionnement continu de six
mois nous a donné entière satisfaction. L'éta­
lonnage est délicat si on veut obtenir une bonne
précision, mais se cons,erve. Ce débitmètre ré­
pond très bien aux faibles variations de débit,
et est insensible au pompage hydraulique qui
se manifeste souvent dans la conduite forcée à
l'amont des turbines.

Nous avons vu qu·e la réponse du débitmètre
était de la forme:

ciA ,.. d l' 't l
l)reCISlOn e ea onnage;A .' u

cio ,., d l' '1 '1..:::::.:L IH'eclslOn e apparel (e 111eSure.
q

L'étalonnage du circuit dérivé en laboratoire
nous a permis de constater que le débitmètre est
sensible à une variation de débit dérivé de
5 cm3/s. Cette variation s'inscrit sur l'enregis­
treur sous forme d'un décrochement d'environ
un demi-millimètre.

Q=Aq.

ilQ _ ilA + .M_
Q - A q

L = f Cg) est une hyperbole d'équation
ilq
o 5.10-3

t Cq) = ql/S
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Précision de l'étalonnage:

La vérification de la proportionnalité entre
les débits étant faite, il suffit d'un point pour
situer la droite de réponse. Nous avons choisi
le point correspondant au débit maximal pour
avoir une précision meiUeure.

A=~
qm

Pour mesurer QIII nous avons utilisé la
formule:

point maximal, on pouvait négliger (ilh/h)
devant 2 %'

On a alors:

~Q1!!c = 0,01
QIII

ilA__ °° 3.10-:1
== °01 _1_ 5.10-:1

A - , 1 + q!/8 ' 0,14 Qm:J/S

~Q_ = ilA L ilq = 0,01 + _ 1 ,
Q A" q 14 Q';),l/S

La courbe de précision en fonction du débit
est représentée sur la figure Il.

Qm2 = Kh.

2 ~Q,~ = ilK + _~h
QIII E h

~~{ est de l'ordre de 2 %. C'est l'erreur d'éta­

lonnage du contrôle piézométrique. Elle est indé­
pendante du débit.

2 ilQ'1I = 0,02 + ô.h
Q,,, h

h était mesuré il l'aide d'un capteur il jauges
extensométriques. La précision était de '1,2 %
pour le débit le plus faible, de l'ordre du mil­
lième pour les va.leurs les plus élevées. Pour le

IV. - TOTALISATION DES DÉBITS

Le svstème de totalisation est en cours d'éla­
horatio·n. Son principe est très simple: il s'agit
d'utiliser un moteur dont la vitesse de rotation
soit proportionnelle il la tension qu'on lui appli­
que. Ce moteur comprend deux enroulements.
Le premier, qui sert il créer un champ magné­
tique, est monté en série avec le débitmètre. Il
est donc parcouru par le même courant régu.lé
que les enroulements inducteurs du débitmètre.
Le second est alimenté par la tension de sortie
de l'amplificateur. C'est cette tension proportion­
nelle au signal qui commande la vitesse de rota­
tion. Ce moteur entraîne un compteur mécanique
gradué en mètres cubes.

FIG. 11
Courbe de précision.
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c. - CONCLUSION
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Dans l'un .et l'autre cas, nous avons utilisé
pour mesurer le débit une difIérence de hauteur
pièzométrique; c'est l'exploitation de ce para­
mètre physique qui n'a pas été la mème. Il est
donc logique d'envisager le dOlnaine d'u tilisa­
tion de chaque dispositif en fonction de la dif­
férence de pression disponible.

Avec un capteur piézométrique du type Serre-

Ponçon, la preCIsIon est bonne pour dcs difIé­
rences de pression supérieures à 1,50 m.

Avec le dispositif électromagnétique, on con­
serve encore une bonne précision avec une dif­
férence de pression de l'ordre de 70 cm.

Dans la zone où les deux Inéthodes peuvent
ètre appliquées, l'expérience nous dira quelle est
la plus fidèle, la fidélité restant le seul critère
pOllnlJ1t justifier un choix.
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DISCUSSION
Président: M. DUFFAuT

M. le Président remercie M. BLANc-FlinAuD pour l'ex­
posé de cette communication et ouvre la discussion.

Tout en estimant que la solution proposée par
M. HLANC-FJiHAIJll est probablement la meilleure dans la
cas considéré, M. nE~mNIEHAS remarque qu'il est possible
de construire un débitmètre électromagnétique pour
conduite Id'assez grand diamètre S1Ù1S s'astreindre à
mesurer le débit d~lJ]s une dérivation' shuntant une eer­
taine longueur d(~ ladite conduitc.

La méthode utilisée notamment sur la conduite de
rcfoulement (de l'ordre de 1 m de diamètre) de certaines
dragues suceuses consiste à erécr dans l'ensemble d'une
section droite du tuyau ci-dcssus un champ magnétique
alternatif bipolaire; ce champ, qui est loin d'être uni­
forme, est. créé par deux enroulements extérieurs à la
conduitc; lcs forces élcctromotrices mesurées sur un dia­
mètre perpendiculaire à l'axe du ehamp magnétique
(moyennant. cert.aines eondit.ions assez peu rest.rictives en
pratique), sont proportionnelles à la vitesse moyenne de
la mixt.ure d'eau et de sable traversant la eonduite. Le
système doit être, évidemment, ét.alonné.

On a proposé de mesurer de la même façon le débit
d'une galerie d'amenée (seetion circulaire) d'usine hvdro­
electrique en disposant les barres de cuivre de l'em~oule­
ment indueteur (alimenté par un transformateur à très
basse tension) dans le revêtement en béton de ladit.e
g:llerie.

Les possibilités de ces systèmes sont limitées par la
nécessité d'obtenir après filtrage un rapport suffisant
entre le niveau de f.é.m. signal (proportionnelle au débit)
et celui des parasites, a priori d'autant plus important.e
que la section par le champ inducteur est ét.endue. C'est
là un problème d'électronique qui est d'autant plus
faeile à résoudre que le champ indueteur est. fort et. son
emprise réduite.

M. le Président remercie M. REMENIERAS de son int.er­
vention.

J'IL CASEAU ajoute que, dans le eas d'un éeonlement à
filets parallèles, la possibilité de mesurer le débit. par
une méthode éleetromagnétique repose sur une équati<)n
du type:

-,
J(I~1l2) lido = ~IC' "Bodl

(i;l

C'est. la première fois que ce théorème a été démontré.
Faraday l'avait pressenti il y a une centaine d'années.
La démonstration en sera donnéc dans la thèse de
M. BLANc-FlinAun.

D'autre part, Thurleman a démont.ré que, dans le cas
de conduit circulaire et d'écoulement de révolution
soumis il un champ uniformc, ce t.héorème s'étendait,
non pas à l'intégrale du potentiel sur la courbe, mais il
la différenee de potent.iel entre deux points. Ce théorème
est indépendant de la répartition des vitesses.

Done, on ne pourra connaître, au mieux, que J(Bo")udcr :
d'où, si Bo est non uniforme, la mesure dépendra du
profil de vitesse.

La difficulté qu'il y a il créer un champ 130 uniforme
conduit donc il utiliser des conduits de petites dimen­
sions.

M. REMENmnAs dit que si l'on procède il l'étalonuage
dans les conditions d'emploi, il suffit. que le ehamp
magnétique et le profil des vitesses restent constants
dans le temps.

M. CASEAU précise que, dans le eas où le cbamp 13 0 est
uniforme, il n'y a pas interaction entre le champ et le
profil des vitesses; on peut alors se passer d'étalonnage
et on obtient une réponse linéaire. Dans le cas contraire,
l'étalonnage devient néeessaire et ne sera valable que s'il
existe une relation biunivoque entre le nombre de Rey­
nolds et le profil des vitesses de l'écoulement. Quant. à
la courbe d'étalonnage, on ne peut pas en présumer.

M. HElIlENlEHAS pense que l'action des courants induits
dans l'eau est négligeable et que, si l'on place le débit­
mètre électromagnétique il une distance raisonnable de
la sortie de la pompe de la drague, on doit obt.enir des
résultats industriellement valables.

M. BLANC-Fhu.un pense que, dans le cas exposé par
M. REMENIERAS, on peut utiliser une mét110de d'impul­
sions de courant traversant l'enroulement indueteur;
cette méthode permettrait d'avoir un champ plus grand,
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donc d'augmenter le rapport: signal sur bruit de fond,
et d'avoir des mesures plus précises.

M. ANDRÉ pense que dans le cas de la mesure des
débits par dispositifs placés en dérivation, la D.T.G.
a pu constater que la loi Q = f (q) du débit de la
conduite principale en fonction du débit dans la déri­
vation n'était linéairc que pour des valeurs suffisantes
du nombre de Reynolds. Pour les faibles débits, marche
à vide d'une usine hydroélectrique par exemple, le
nombre de Reynolds relatif à la dérivation peut être
inférieur à 10000, alors qu'il se maintient bien au­
dessus de 100000 pour la conduite principale.

M. ANDRIi rappclle que M. BLANC-FÉHAUD a indiqué
très justement que l'on avait intérêt à créer une perte
de charge localisée dans la dérivation: pour que cette
perte de charge soit stable dans le temps et quadra­
tique, il faut cependant veiller à ce que l'écoulement
corresponde à des nombres de Reynolds suffisants
malgré cette perte de charge, ce qui conduit à choisir
des prises d'eau et des conduites en dérivation d'un
diamètre suffisant.

M. BLANC-FÉRAUD confirme que le plus important est
d'avoir une perte de charge quadratique.

M. BLANC-FÉRAUD précise d'autre part qu'il est prati­
quement impossible de faire un calcul théorique du
débit dérivé en fonction du débit principal, car l'on ne
sait pas du tout ce qui se passe. Dans la dérivation,
le profil des vitesses peut être modifié, mais cela n'a
pas d'importance, puisque le débitmètre électromagné­
tique mesure la vitesse moyenne quelle que soit la
répartition des vitesses. Si l'ensemble de la dérivation
se comporte comme une perte de charge qnadratique,
même si le régime est alors laminaire dans la section
de mesure, le principe de la méthode reste valable.
Il faudra tout au plus augmenter la sensibilité de
l'appareillage de mesure.

III. GABAUDAN ajoute que le coefficient désigné par n,
caractérisant la répartition des vitesses dans les sections
de vanne de part et d'autre de l'organe déprimogène
utilisé pour la mesure; peut être influencé par les condi­
iions d'écoulement à l'aval; en particulier, le régime de,
fonetionnement de la turbine et a fortiori la position de
la vanne de garde de celle-ci peuvent avoir une incidenl'e
sensible. Il peut en résulter un détarage de l'appareil.

M. BLANC-FÉRAUD pense que cela est possible, bien
qu'il ne l'ait pas constaté. Dans le cas de La Bridoire, le
dispositif électromagnétique restait assez stable, et
paraissait être indépendant du pompage dù probablement
à la turbine installée à l'aval, et que l'on observait par
l'ontre avec Il' dispositif piézométrique. Il est évident
que le dispositif électromagnétique répond à une vitesse
et non à une pression. Pour se libérer de l'inconvénient
dont parle III. GABAUDAl':, il faudrait utiliser l'énergie
globale de la section au lieu de n'en prélever qu'une
petite partie, c'est-à-dire mesurer le débit global.

III. le Président a eu l'occasion de voir employer
par la Région d'Equipement Hydraulique «Garonne»
d'E.D.F., sur la conduite forcée de la chute de l'Hospi­
talet, à Lanoux, un dispositif qui utilise un venturi,
mais avec mesure de précision des différences de niveau
par une balance hydrostatique du type Rittmeyer de
Suisse.

M. BLANC-FÉHAUD a-t-il une idée de la précision de ce
type de mesure?

M. 13LANC-FÉRAUD n'a pas idée de la preCISIOn mais
dit qu'à l'usine de Génissiat, pour mcsurer le débit, la
Compagnie des Compteurs avait installé, dans la conduite
forcée ·d'environ 4 m, un venturi suivi de manomètre à
membrane du type décrit dans sa communication. Du

fait du pompage hydraulique, le contact des manomètres
s'était détérioré très rapidement.

La mise en œuvre de balances hydrostatiques néces­
site un asservissement assez compliqué et plus difficile
que' celui utilisé dans l a méthode électromagnétique,
mais sa précision est peut-être meilleure.

III. \VOLF précise que l'utilisation de ces appareils
nécessite une perte de charge importante de l'ordre de
10 m d'eaU, tandis que les manomètres à transmission
électrique utilisés ici n'exigent environ qu'un mètre d'eau
de perte de charge.

III. le Président demande, étant donné que l'on produit
une force électromotricc à partir d'un cllamp magné­
tique et d'un écoulemcnt d'eau, si l'on ne pourrait pas
remplacer les turbines ~t les alternateurs par des enrou­
lements autour des conduites forcées, ce à quoi III. BLANC­
FÉHAUD répond que M. REMEl':IERAS l'a déjà envisagé,
mais que le rendement est déplorable.

M. HEMENIEHAS résume comme suit les raisons qui
limitent les possibilités pratiques d'un tel système (1) :

La résistivité du cuivre industriel étant de 1,6 microhm
par cm.cm", celle des solutions aqueuses pour la concen­
tration donnant le maximum de conductibilité est de
plusieurs ohms par cm, cm" (1,84 pour KOH, 4,66 pour
NaCI, 5000 à 10" pour l'eau ordinaire). Il en résulte qu'à
force électromotrice égale, l'intensité des courants élec­
triques dans les meilleures solutions aqueuses sera un
million de fois plus faible que dans le cuivre; les forces,
les couples et les pertes ohmiques seront dans le même
rapport. En outre, les vitesses des fluides pratiqnement
réalisables sont généralement inférieures aux vitesses
périphériques des générateurs électriques tournants (sauf
s'il s'agit de gaz ionisés).

Dans le domaine des liquides, seul le sodium (résisti­
vité de l'ordre de 10 microhms/cm. cm") et certains de
scs alliages présentent UIle résistivité suffisamment
faibl e pour permettre certaines réalisations industrielles
telles que les pompes électromagnétiques à métaux
liquides utilisées pour la circulation de l'alliage de
sodium assurant les transferts de chaleur dans certains
réacteurs nucléaires; leur rendement est de l'ordre de
40 à 50 %.

Ces pompes (2) sont de divers genres et constituent
l'équivalent des divers types de moteurs électriques
classiques; comme ces derniers, elles sont «réversibles ».
C'est ainsi que si, dans une pompe asynchrone triphasée
il champ tournant (ou glissant), on fait passer sous
l'action d'une pression extérieure un écoulement de
fluide conducteur à une vitesse supérieure à celle du
« synchronisme », on obtient une génératrice éleetrique
hypersynchrone qui transfère au réseau général, sous
forme élcctrique, une partie de l'énergie de la veine
fluide qui la traverse: ceci est réalisé sans aucun contact
matériel entre le fluide ct les parties électriques de la
machine et sous une tension qui est celle de l'enroule­
meut du moteur asynchrone (laquelle peut atteindre plu­
sieurs milliers de volts).

Actuellement, le seul fluide conducteur acceptable
serait le sodium ou l'un de ses alliages: demain, les
nombreuses recherches de magnétohydrodynamique ac­
tuellement cn cours permettront peut-être d'utiliser des
flammes et plasmas à très haute température et forte­
ment ionisés.

M. le Président remercie M. BLANC-FÉHAUD pour sa
communication et toutes les personnes ayant pris part
à la discussion.

(1) G. REMENIERAs. - Sur la possibilité de transformer
directement cn énergie électrique Ulle partie de l'énergie d'une
veine fluide, La Houille Blanche, no spécial « A" (19'18).

(2) C, HERMANT. - Pompes à métaux liquides (Mémoires et
Travaux de la Société HydrotecllIlique de France (1957), suppl.
au volume l, C.R. des séances du C:r. organisées le 15-11-1956).
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