
LES MESURES DES NIVEAUX, 
PRESSIONS ET DÊBITS D'UN LIQUIDE 
PAR PROCÊDÊS ELECTRONIQUES 
Nous avons déjà publié en /955 un bulletin (N° 8) sur /es mesures 
du niveau d'un liquide. L'apparition de nouveaux procédés nous a 
paru justifier une nouvelle étude dans laquelle nous avons également 
traité des procédés électroniques de mesure des pressions et des débits . 

FASCICULE N° 19 

D ANS les industries mettant en oeuvre des liquides, il 
est bien souvent nécessaire d'en connaître en perma­
nence le niveau, la pression ou le débit. Ces indica­
tions doivent alors pouvoir être lues à chaque instant 

sur les cadrans des appareils indicateurs placés à distance, ou être 
enregistrées sur des diagrammes. 

L'électronique a apporté dans ce domaine de nombreuses solu­
tions intéressantes. 

Comme chaque fois que l'on effectue la mesure d'une grandeur 
physique par un procédé électronique, le problème est de trans­
former, à l'aide d un organe appelé capteur, cette grandeur en un 
courant ou une tension électrique. Pour cela différents types de 
capteurs peuvent être employés suivant le cas envisagé. La tension 
fournie par le capteur est alors envoyée à un amplificateur, puis à 
un appareil de mesure ou à un système régulateur, si une régulation 
automatique est désirée. 
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MESURE DES NIVEAUX 

1. CAPTEURS A VARIATION DE Rl:SISTANCE 

Fig . l. Flotteur associé à un potentiomètre. 

F. Flolleur. E. Source de tension. 
P. Polentiomèlre. V. Appareils indicateurs. 

Fig. 2. Régulateur :, polenliomèlre automatique. 
F. Flotteur. 
Pl. Potentiomètre de commande entraîné par le flolteur. 

a) Mesure 

Dans ce cas, un flotteur est solidaire d u curseur d'un potentio­
mètre par l'intermédiaire d'un dispositif mécanique (Fig. 1 ). De ce 
fait le mouvement du flotteur entraîne le déplacement d.u curseur 
du potentiomètre P alimenté par une source de tension électrique E 
continue ou alternative. 

Un ou plusieurs voltmètres V sont montés en dérivation entre le 
curseur du potentiomètre et une de ses extrémités, on a ainsi la 

· possibilit é de multiplier le nombre de points où est transmise l'indi­
cation du jaugeage. Les voltmètres comportent une échelle graduée 
en hauteur de liquide ou en volume. La précision du dispositif de 
transmission électrique de l'indication du niveau peut être considé­
rablement augmentée par l'utilisation d'une source de tension sta­
bilisée par voie é lectronique. 

b) Enregistrement des niveaux d'un liquide 

Le dispositif permettant la transmission à distance de l'indica­
tion d'un niveau, permet éga lement la commande d'un enregistreur. 
Dans le cas où la puissance fournie par le pot entiomètre serait 
insuffisante pour actionner un enregistreur, on pourrait avoir 
recours à un dispositif à moteur asservi du type uti lisé pour les 
disposit ifs de régulation automatique d 'un niveau, dont il est ques­
tion ci-après. 

c) Régulation électronique d'un niveau d'un liquide 

Dans bien des cas, il est nécessaire de conserver dans un réser­
voir un niveau de liquide sensiblement const ant quel que soit le 
débit demandé. On a recours alors à une commande de niveau 
utilisant un potentiomètre, d'un principe analogue à ceux employés 
pour l'enregistrement et la régu lation de température (voir bulletin 
n° 16). 

La tension fournie par le potentiomètre commandé par le flot­
teur s'oppose à celle donnée par le potent iomètre actionné par le 
moteur asservi. La tension de déséquilibre commande, par l'inter­
médiaire d'un amplificateur é lectronique, la rotation du moteur 
dans le sens convenable. L'arbre du potentiomètre asservi actionne 
des contacts réglables assurant la mise en route de la pompe d'a li­
mentation ou l'ouverture d'une vanne (Fig. 2). 

1'2. Polenliomèlre de commande entraîné par le servomoteur. 
A. Amplificateur. 

Lorsque le ni\'Cau subit une variation, le llolleur entraîne le 
polentiomèlre qui déséquilibre le pont. La tension de déséqui­
libre, après amplificalion, actionne le servomoteur ouvrant fa 
vanne jusqu'à ce que le polentiomèlre asservi occupe une posi­
tion homologue à celle du potentiomètre de commande. Le 
débit d'alimentation s'équilibre alors avec le débit d'utilisation. SM. Servomoteur commandant la vanne V de remplissage du réservoir. 
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Fig. 3. Elect rod e de mesu re clans Je 
cas de liquide conducleu r 

Fig . 4. Eleclrocles de m esu re clan s le 
cas de liquide iso lant. 

Fig . 5 . Schéma de principe de mesure é lec­
troniq ue de nivea u . 
A. Amp!ifica leur é lec tronique. 
G. Alimenla lion . 
M. Ap pare il rie mesu re . 
P Les élec lrocles. 

2. CAPTEURS CAPACITIFS 

a) Mesure 

Dans ce cas, on traduit les variations de niveau en variations 
d'une grandeur électrique, en utilisant le pouvoir inducteur spéci­
fique du liquide par mise en œuvre d'un palpeur capacitif. Si le 
liquide à iauger est conducteur (solution acide ou basique), on 
constitue l'une des armatures du condensateur avec le liquide lui­
même en contact avec le réservoir métallique (Fig . 3), ou une arma­
ture immergée si le réservoir est iso·lant. L'autre armature est un 
plongeur ved ical métallique disposé dans un manchon isolant non 
attaquable par le liquide considéré (verre dur genre Pyrex). Dans 
le cas du jaugeage de liquides isolants (pétrole, huile, etc.), la capa­
cité de mesure peut être constituée par deux électrodes fixées ver­
ticalement dans le réservoir (Fig. 4). C 'est le liquide lui-même qui 
joue le rôle de diélectrique. 

Le condensateur de mesure constitué par les deux armatures 
définies ci-dessus, est inséré dans l'une des branches d'un pont de 
capacité (Fig. 5) . Il s'agit d 'une mesure de capacité pure. Les varia­
t ions du niveau dans le réservoir entraînent la variation de la capa­
cité du palpeur. Si le pont a été équilibré (ce qui se produit pour 
une déviation nulle de i' appareil de mesure), les déviations seront 
ensuite proportionnelles à la hauteur du niveau du liquide. Comme 
les variations de la capacité du palpeur sont toujours faibles, le 
pont est alimenté par un générateur G à courant alternatif de 
fréquence élevée (par exemple de l'ordre de 100 kc/ s). 

La tension de déséquilibre attaque, après redressement, un 
amplificateur électronique A dont le courant de sortie actionne un 
milliampèremètre M gradué en hauteur de liquide ou en volumes. 
Le câble de raccordement du palpeur capacitif au pont de mesure 
doit être le plus court possible et, dans tous les cas, réalisé à l'aide 
d'un câble à ~ rès faible capacité (câble coaxial); par contre, la 
liaison du pont de capacité au secteur d'alimentation et au milli­
ampèremètre indicateur de niveau , est de type indifférent. La pré­
cision de lecture d'un jaugeur électronique est au moins de 1 %-

Ce dispositif a l'avantage de ne comporter aucune pièce mobile 
à l'intérieur du réservoir, ni membrane, ni contact élec+rique. 

La précision et la facilité du jaugeage électronique sont supé­
rieures à tous les autres dispositifs utilisés jusqu'à ce jour. La con­
sommation de l'équipement est pratiquement négligeable. Enfin, 
les risques d'incendie à l'intérieur du réservoir sont absolument 
inexistants, l'électrode isolée étant traversée par un courant alter­
natif très faible meHant en jeu une puissance inférieure à 10 micro­
watts. 

Sur ce principe, ont été réalisés des équipements de jaugeage 
pour réservoirs d 'avions. L'alimentation en énergie électriq1.1e du 
dispositif se fait directement à partir du réseau con: inu du bord 
(24 ou 48 volts). La puissance consommée est de l'ordre d'un watt, 
donc insignifiante. L'encombrement réduit du dispos:+if permet son 
emploi dans des endroits irès encombrés. L'ensemble du système 
de jaugeage électronique pour l'aviation pèse moins de deux kilo­
grammes. 

b) Enregistreur 

Un dispositif électronique de mesure de niveau peut être faci­
lement muni d'un système enregistreur classique , conservant, pour 
études ultérieures, la trace des variations de niveau en fonct ion du 
temps. 
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Fig. G. Suive ur de niveau il iso lope radio­
aclif (Technique Nucléaire) . 

Fig. 7. l\l esure continue du n iveau à 
] 'aide d 'un isolope rad ioaclif pla­
cé :, u-d essus de la cuve e l le ùé lcc­
lcur a u-dessous. 

c) Système de régulation 

Il est naturellement possible d'adjoindre au dispositif de mesure 
de niveau , en parallèle avec le milliampèremètre, des relais action­
nant l'ouverture ou la fermeture de vannes ou assurani· la mise en 
route ou l'arrêt d'une pompe d'alimentation. 

l. EMPLOI DES ISOTOPES RADIOACTIFS 

a) Mesure 

Les niveaux utilisant les sources radioactiyes présentent le gros 
avantage de ne nécessiter aucun appareillage à l'intérieur de la 
cuve, ce qui est particulièrement intéressant lorsqu'il s'agit de 
liquides corrosifs ou inflammables. 

De tels niveaux compor.ent un isotope radioactif émettant en 
général un rayonnement y et un détecteur (compteur Geiger, scin­
+.llomètre, chambre à ionisation) placés de part et d'autre de la 
cuve et se déplaçant simultanément à l'aide d 'un système méca­
nique. Le passage au niveau du liquide se manifeste par une 
brusque variation du rayonnement détecté, car l'absorption de ce 
dernier varie beaucoup à cet endroit (Fig . 6). 

Il existe également une autre méthode de mesure qui consiste 
à placer la source émissive au-dessus de la cuve et le détecteur 
au-dessous (Fig . 7). L'intensité de rayonnement reçue par le détec­
teur est fonction du niveau du liquide. Il en résu lte que la tenslon 
à la sortie du détecteur est elle-même fonction du niveau. Cette 
tension est alors envoyée à un amplificateur électroniq1.1e, puis à 
l'appareil de mesure. 

La précision obtenue par ces méthodes est de l'ordre du mil­
lième et le temps de réponse atteint la seconde. 

b) Enreg istreur 

Là aussi, les mesures peuvent s'effectuer en continu et les infor­
mations être envoyées à un enregistreur qui peut être placé à 
distance. 

c) Régulation 

Comme le montrent les figures 6 et 7, la tension fournie par 
l'amplificateur peut aussi être employée pour commander un servo­
mécanisme permettant l'arrivée du liquide dans le réservoir. 

Si le niveau doit être maintenu entre deux points fixes, il est 
possible d'employer le montage de la figure 8. Dans ce cas, 
deux ensembles sources et détecteurs sont respectivement placés 
aux deux niveaux désirés. 

Lorsque le niveau du liquide varie et arrive à la hauteur de i'un 
des ensembles, il provoque une forte variation du rayonnement 
reçu par le détecteur, d'où une différence de tension à sa sortie. 
On pourra ainsi, à l'aid_e d'un amplificateur, commander l'ouverture 
ou la fermeture d'une vanne ou actionner le moleur d'une pompe. 
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Vig. 8. Régulation du niveau d ' un liquide entre ci eux 
poin ts fl xes. 

On emploie également des systèmes de régulation par tout ou 
rien à l'aide d'un seul ensemble isotope-détecteur. 

Ce procédé est employé dans l'industrie de la verrerie pour le 
repérage du verre en fusion dans le four et la commande auto­
matique des dispositifs d'enfournement (Fig . 9). 

La figure 10 représente le principe de fonctionnement de l'ap­
pareil. A la hauteur de référence désirée pour le niveau, sont pla­
cés, de part et d'autre du four, une source radioactive A et un 
compteur de particules C. Le milieu de verre en fusion étant plus 
absorbant, vis-à-vis des rayons gamma émis par la source, que les 
ga,z de surface, il est dès lors évident que le nombre de particules 
reçues par le compteur diminuera brusquement dès que le niveau 
atteindra la ligne de visée AC. 

Le compteur C est relié à un dispositif électronique permettant 
de discriminer si le nombre d'impulsions fournies par le compteur 
correspond à un niveau supérieur ou inférieur à la ligl"le de réfé­
rence. Enfin le circuit électronique commande directement un relais 
contacteur permettant d'effectuer toutes actions mécaniques dési­
rées, et en particulier l'arrêt et la mise en marche du moteur de 
l'enfourneur, ou la marche lente et la marche rapide dans le cas 
d'un moteur à deux vitesses. 

La précision du système dépend de l'épaisseur de la source em­
ployée et permet la mise en marche ou l'arrêt de l'enfourneur pour 
une variation de niveau de ± 1 mm. Précision, d'ailleurs, bien supé­
rieure à celle généralement demandée pour les fours automatiques 
de verrerie. 

4. CAPTEURS A CELLULES PHOTOÉLECTRIQUES 

ff ig . fi. Appareil Mesco qui permet la commande asser­
vie des dispositifs d'enfournement e n fonction 
<l e l'inlensilé de rayonneme·nt détecté par I<' 
compteur Gcigcr-!llullcr que l'on voil au-dessous. 

Fig. 10. Régulation du nivea u du verff 
en fusion (lllesco). 
A. Isotope el sa protection. 
ll. Niveau du verre. 
C. Compte ur de Geiger-Mulle r . 
D. Contarleur. 
E. Ampliflcateur el organes de 

commande pour la régula tion. 
F. Enregistreur. 
i\L l\loteur commandant l'enfour­

nement. 

Dans certains cas, on fait appel à une commande photoélec­
trique pour signaler le niveau atteint par un liquide dans un réser­
voir. Le niveau du liquide à contrôler s'établit dans un tube trans­
parent placé entre une lampe L et une cellule photoélectrique C , 
suivie d'un amplificateur alimentant un relais (Fig . 1 1 ). 
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Fig. 11 . Con lr,,I,, p l1 o loé lectriq 11 c d u n ivc;, 11 . 

Fig. 12 . Re lais pholoé lec lriq ue fo ncl iounanl 
par accroissement d ' un flux lumi ­
neux . La te nsion a lte rnative du sec­
teur alimen te directe ment le circu it. 
:i nod iq u e d u thyratron. 

Le mouvement du liquide dans le tube, en masqua11t ou en 
démasquant la cellule, provoque 'l'enclenchement ou le déclenche­
ment du relais (Fig. 12). On peut ainsi, soit actionner un dispositif 
de signalisation, soit commander une pompe d'alimentation. On 
utilise généralement deux dispositifs photoélectriques correspon­
dant aux niveaux inférieur et supérieur à contrôler. 

'!; . CAPTEURS A CONTACT 

Ce système est particulièrement intéressant pour la commande 
automatique de l'alimentation des chaudières. Des dispositifs méca­
niques, basés sur l'util isation de flotteurs actionnant un înterrupteur, 
sont parfois util isés, mais leur entretien est une lourde servitude 
par suite des incidents nombreux dont ils $Ont l'objet : flotteur 
coincé, levier entartré, grippé. Les dispositifs électroniques assurent 
au contraire un fonctionnement très sûr, n'exigeant qu 'un minimum 
d'entretien. 

Le principe de ces appareils est généralement le suivant 
(Fig . 13): 

Une électrode A plonge dans l'eau et est reliée à la grille d'un 
thyratron. Une tension alternative d'une dizaine de volts est appli­
quée à travers une résistance r entre la grille et la cathode du 
thyratron. Le léger courant qui circule dans la résista nce po'larise 
positivement la grille du thyratron qui est ainsi rendu conducteur. 
Le courant anodique maintient le rela is R au collage. 

Quand le niveau de l'eau dans la chaudière baisse, l'électrode A 
est dégagée et 'la grille du thyratron devient négative; ~e thyratron 
est alors bloqué , le relais R retombe et commande la mise en 
marche de la pompe d'alimentation P. On voit que, suivant que 
l'électrode est baignée ou non, le relais R est ou non ciu collage. 

Sur ce principe, peut être réalisé un système complètement 
automatique d'a'limentation de la chaudière (Fig. 14). Le système 
comporte trois électrodes A, B, C; A, l'électrode pour le niveau 
supérieur; B, l'électrode pour le niveau inférieur; C , l'électrode 
de sécurité et deux thyratrons TI et T2. 

Lorsque l'eau atteint l'électrode A, le courant circule entre A 
et la masse, le rela is RI est excité, la pompe d'alimentation PA 
cesse de fonctionner. Un contact auxiliaire du relais RI court-cir­
cuite les électrodes A et B. Quand le niveau baisse et dégage 
l'électrode A, le courant circule entre l'électrode B et la masse et 
le relais reste excité. Le niveau continuant à baisser , l'électrode B 
finit par n'être plus baignée par l'eau. Le courant est alors coupé, 
le relais retombe et la pompe d'alimentation PA entre en action. 
La connexion entre les électrodes A et B est interrompue, le niveau 
remonte et l'eau atteignant à nouveau l'électrode A, le courant 
circule entre A et la masse. Le relais s'enclenche à nouveau et le 
cycle recommence. 

Si , par suite d'un incident quelconque : non fonctionnement de 
la pompe ou de la vanne, manque d'eau, etc., l'alimentation n'est 
pas assurée régulièrement, le niveau continuant à baisser l'élec­
trode C cesse d'être immergée. Le thyratron T2 est bloqué; le 

Fig. 13. Principe de r égu lation électroniq ue de ni ­
veau . Quand l 'eau baigne l 'élec trode A, le 
léger courant trave rsa nt la r ésistance r 
po lari se néga live men l la g r ille e l bloque 
le thyratron. Si l 'é lectrode A est dégagée, 
le thyratron s'amorce et le r e lais R exci l.é 
met en route la pompe P . 
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Fig . 14 . Schéma d'un régulateur automa tique de niveau 
d'une chaudière : 
A. Electrode niveau supérieur. 
B. Eleclrode niveau inférieur. 
C. Elcclrodc de sécurité. 
P. Potenliomèlre de réglage. 
Tl. Thyratron commandant l 'a limenta tion 
T2. Thyratron du système de séc urité. 
PA. Pompe d'alimentalion. 
PC. Pompe à combustible alimentant le brûleur. 
S. Signalisation sonore. 

relais de sécurité R2 tombe, la vanne d'arrivée du carburant au 
brûleur se ferme et un signa'I sonore ou lumineux entre en action. 
Cette sécurité est absolue : un incident quelconque affectant 
l'appareillage d'alimentation, l'interruption du courant élec­
trique, le manque d'eau, toutes ces causes se traduisent par 
l'extinction du brûleur et déclenchent la signalisat:on d'alarme 
(Fig. 15]. Des dispositifs analogues peuvent être appliqués à la 
commande de la vidange automatique des réservoirs, puisards, 
forages, etc. 

Fi g. 15. Boulcillc c 11fcrmanl 
les é lectrodes du 
contrôle du niveau 
d 'une chaudière. 

MESURE DES PRESSIONS 

Certaines mesures de niveau peuvent aussi se ramener à une 
mesure de pression. En effet, la hauteur du liquide est fonction 
de la pression qu'il exerce dans le fond de la cuve. 

1. CAPTEURS A FIL RÉSISTANT OU EXTENSOMÉTRIQUE 

Un tel capteur se compose d'une jauge à fi l résistant collé sur 
une membrane ou une lame flexible, qui se déforme plus ou moins 
suivant la pression exercée. La déformation de la membrane en­
traine .un allongement du fil, d'où une diminution de sa section et 
par suite une augmentation de sa résistance : la résistance d'un 
conducteur étant proportionnelle à sa longueur et inversement 
proportionnelle à sa section.· Il suffit donc de placer la jauge à fil 
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Fig. 16. Capsule manométrique à jauges résis­
tantes · (Scxla). 

Fig. 17. Capteur <le pression à jauges résistantes 
(Sexta). 

Fig. 18. Capteur <le pression :1 variation <l e capa­
cilé (Scxta). 

résistant, dans l'une des branches d'un pont de mesure, pour en 
connaître la variation de résistance et par suite la pression qui 
s'exerce sur la membrane (Fig. 16 et 17). 

La réalisation et l'utilisation des jauges extensométriques ont été 
étudiées en détail dans notre fascicule n° 11 in+;tulé : « Les Appli­
cations de !'Electronique aux méthodes d'extensométrie ». 

2. CAPTEURS CAPACITIFS 

Dans ce cas la pression est appliquée sur une membrane consti­
tuant l'une des armatures d'un condensateur: La déformation de la 
membrane provoque une variation de la capacité : cette dernière 
peut êfre alors mesurée directement en la montant dans un pont 
de mesure. Cependant, pour ne pas être obligé d'employer des 
membranes de grand diamètre, les mesures s'effectuent en haute 
ou moyenne fréquence : en effet, de cette façon, une pP.iite varia­
tion de capacité de l'ordre du picofarad agit considérablement sur 
le circuit auquel il appartient. Si donc le condensateur est associé 
à une self, formant un circuit accordé pilotant un o;cillateur, il 
suffira de mesurer la variation de fréquence pour connaître la 
pression (Fig. 18). 

}. CAPTEURS INDUCTIFS 

Les capteurs inductifs de pression emploient souvent un noyau 
à entrefer. La pression appliquée modifie la longueur de l'entrefer 
et donc l'inductance. Les modèles du commerce ont des gammes 
de pression comprises entre 0-0,7 kg/ cm2 et 0-80 kg/ cm 2• La varia­
tion correspondante de l'inductance est d'environ 7,5 mH. De la 
même façon que pour les capteurs capacitifs, un circuit accordé 
comportant le capteur peut piloter un oscillateur. De cette manière, 
la relation entre la pression et la fréquence est presque linéaire. En 
effet l'augmentation de l'inductance en fonction du déplacement 
du noyau est du second degré tandis que celle qui relie la fré­
quence à l'inductance est du degré 1 / 2 : il y a donc compensation. 

La figure 19 représente un capteur de petite dimension pour 
mesurer les pressions intra-cardiaques. Dans ce capteur un noyau 
magnétique suspendu entre deux membranes très minces ne peut 
se déplacer qu'axialement sous l'influence de la pression. Il traverse 
une bobine dont il modifie l'inductance. La valeur de celle-ci est 
mesurée par modulation de fréquence. La membrane umsible est 
protégée par un dôme perforé en plexiglas qui se pr_olonge par un 
cylindre de 2,7 mm de diamètre et qui contient tout le mécanisme. 
Le capteur est fixé solidement sur le cathéter et ne peut en être 
démonté. L'effet de température est compensé mécaniquement. 

Ce capteur ne peut fonctionner qu'avec un oscillateur à 120 kc 
qu'il module en fréquence et un discriminateur de fréquence. Un 
système de filtres permet d'extraire les signaux de fréquence audi­
ble supérieure à 40 Hz qui sont considérés comme « sons intra­
cardiaques». Sons et pressions peuvent être étalonnés (Fig. 20). 
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Fig. 19. Sonde avec cap teur inrlurlir po ur la m esu re 
des pressions intr acardiaq ues (Te lco) . 

4. CAPTEURS PIÉZO-ÉLECTRIQUES 

La pression est appliquée par l'intermédiaire d'une membrane 
sur un tube de quartz ou de Sel de RocheHe. Ces deux cristaux ont 
la propriété de fourn ir une tension proportionnelle à la force appli­
quée. Le quartz a l'avantage d'être fidèle et robuste mécanique­
ment, mais il a une sensibilité plus faible que celle du Sel de 
Rochette dont l'application est limitée par sa fragilité et par 
l'influence des conditions atmosphériques. Ainsi, le quartz est 
employé plus généralement pour mesurer les pressions dans les 
machines thermiques jusqu'à des températures de 500° C . (Fig. 21 ). 

ENREGISTREMENT 
ET RÉGULATION 

Fig. 20. Appare il élec tron ique Te lco à associe r à la 
sond <> pour la m es ure des p ressions in l ra­
r-a rrli aques . 

On peut toujours associer à l'un de ces capteurs, soit un appa­
reil enregistreur, soit un système régulateur comme ceux que nous 
avons décrits précédemment dans les mesures de niveau. 

MESURE DES DÉBITS 

fig. 21. Capteur de press ion à q uartz piézo-élec tr iq ue 
pour la m e,ure des press io ns rapide m ent 
va ri ables (Sex la ). 

La mesure du débit dans une canalisation peut se ramener à 
une mesure de pression suivant la formule de Bernouilli. 

Soit une co.nduite de section s parcourue par un fluide de poids 
spécifique y avec une vitesse moyenne v, le débit volumétrique par 
unité de temps est 

Dv = vs 

le débit-poids Dp = vsy 

Le poids du liquide t ransporté étant le même en deux points 
et 2 de la conduite on peut écrire 

y v 1 s1 = y v 2 s2 

ou ~ = ~ 
V -1 s 1 
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Fig. 22. Transme tteur déhil métrique Rochar 
:, pa les hé licoïdales. 

On voit donc que la vitesse est inversement proportionnelle à 
la section et qu'un obstacle disposé dans la canalisation augmente 
en ce point la vitesse du liquide. 

De plus, dans un liquide en mouvement il y a dêux formes 
d'énergie qui interviennent; ce sont: 

1°) - L'énergie de Pression ou énerg ie statique P 

2°) - L'énergie cinétique -
2
1 l v., 

g -

D'après la formule de Bernouilli la somme de ces énergies est 
constante dans le cas d'un écoulement sans frottement. 

' y On a donc : P + 
2
- - v., = constante. 

g -

Il en résulte que l'augmentation de vitesse d'un liquide par suite 
de la présence d'un obstacle dans la conduite produit une diminu­
tion de la pression. 

Pour deux points d'une conduite, correspondant à des sections 
s, et s~, on a donc la relation 

P1 + ~l v ~ = P +
2
~ -gy v/ 

2 g 1 ' 

d'où 

Il suffit donc de mesurer la différence de pression P1 -P" pour 
en déduire le débit. 

Par suite , dans les canalisations où l'on désire effectuer des 
mesures de débit, on place un obstacle (diaphragme, tuyère, ven­
turi, etc.) et on mesure la pression en amont et en aval. Cette 
mesure peut s'effectuer avec un manomètre différentiel basé sur 
les mêmes principes que ceux décrits précédemment. 

1. CAPTEURS A INDUCTION MAGNÉTIQUE 

Ces capteurs sont conçus pour le contrôle précis des débits de 
liquides tels que l'eau, les alcools, le kérosène, l'acide nitrique, 
l'oxygène liquide, etc., ils trouvent, par cela même, des applica­
tions dans tous les secteurs de l'industrie (industries chimiques, 
pétroles, production d'énergie, etc.) et principalement en aéronau­
tique (turbo-réacteurs, réacteurs, fusées et engins divers). 

Ils se composent d'un corps cylindrique qui est traversé par le 
liquide dont on veut mesurer le débit, et d'un rotor libre, à pales 
hélicoïdales, dont la vitesse de rotation est proportionnelle à la 
vitesse d'écoulement du liquide (Fig. 22). Ce rotor comporte, selon 
son axe, un petit aimant cylindrique, à aimantation transversale, 
qui induit, aux bornes d'une petite bobine placée à l'e,t+érieur du 
corps en métal non magnétique, une tension périodique dont la 
fréquence en hertz est égale à la vitesse du rotor en tours par 
seconde. 

Ceite tension peut alors être aisément transmise à un appareil 
de mesure électronique (Fig. 23) (indicateur, totalisateur, enregis­
treur, quotientmètre, etc.) conçu pour fournir une indication directe 
en unités convenables (dm3 - dm3 / seconde - dm3/ heure, quotient, 
etc.). A cet effet, les transmetteurs sont munis d'un connecteur 
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Fig. 23. Principe <lu débitmètre électro­
nique Rochar. 
A. Impulsions fournies par le 

transmelleur . 
B. l\Iise en forme. 
C. Fréquence-mè tre 
D. Indicnleur <le <lébil. 
E. Diviseur apé riodique . 
F. Compteur. 
G. Indicateur de consommation. 

Fig. 24. Schéma de prmc1pe <l'un d ébit­
mètre à variation de température. 

démontable permettant d'établir une liaison électrique par câble 
blindé. 

Les différents modèles se différencient principalement par leurs 
dimensions et leurs constantes d'étalonnage (nombre de tours du 
rotor pour un volume donné de liquide). 

2. CAPTEURS A VARIATION DE TEMPÉRATURE 

a) Capteurs à fil de platine 

La canalisation dans laquelle circule le liquide est chauffée exté­
rieurement à l'aide d'un enroulement de chauffage. En l'absence de 
circulation du liquide la répartition des températures le long du 
tube est symétrique par rapport à l'élément chauffant. Par contre, 
dès que le liquide s'écoule dans le tube, il apparaît une dissymétrie 
dans la répartition des températures : dissymétrie qui est fonction 
de la capacité calorifique du liquide, donc de son débit et de sa 
chaleur spécifique (Fig. 24). 

Pour détecter cette ~ariation de température, on place sur le 
tube, de part et d,'autre et à égale distance de l'enroulement de 
chauffage, deux autres enroulements en fil de platine. Ces deux 
bobinages identiques constituent avec deux autres résistances de 
référence les quatre branches d'un pont de Wheatstone. Il est alors 
facile de tracer, pour un liquide donné, la courbe du débit en fonc­
tion du déséquilibre du pont. 

b) Capteurs à Thermistance 

Il est possible d'opérer de la même manière que précédemment 
en employant deux thermistances placées à l'intérieur du tube et 
à égale distance d'une résistance chauffante placée également dans 
le tube. On peut ainsi mesurer la température du liquide avant et 
après passage sur l'élément chaud. En plaçant les ihermistances 
dans un pont de Wheatstone, on pourra étalonner 1'appareil de 
mesure en débit. Les thermistances ayant l'avantage d'avoir une 
conductibilité qui croît rapidement avec la température, les me­
sures réalisées avec ce procédé sont très précises. 

l. EMPLOI DES ISOTOPES RADIOACTIFS 

Les mesures de débit se ramènent le plus souvent à la mesure 
de la vitesse d 'écoulement dù fluide dans une canalisation dont on 
connaît la section. L'emploi de traceurs radioactifs en suspension 
dans le liquide permet de détecter cette vitesse même à l'intérieur 
d'un tube métallique. Pour cela, à l'aide de détecteurs de rayon­
nement, on mesure le temps mis par le traceur pour parcourir une 
distance connue. 

Il 
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