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69 Procédé pour déterminer le débit d’un fluide.

67 On détermine le débit en mesurant la température du 4 (x100ps)
fluide et le temps de refroidissement d’une sonde préa- #900
lablement chauffée entre deux seuils de température déter-

|
minés. A partir de ces valeurs, on calcule d’abord, par une 4000 ﬁ_,i’,, R L
premiére interpolation & partir d’une table comportant les ; :
temps de refroidissement de la sonde en fonction de diffé- \ E '
rentes températures et débits, les temps de refroidissement g0t -~ ‘r

4 la température mesurée pour tous les débits enregistrés
dans la table, ensuite, par une deuxiéme interpolation
entre les valeurs ainsi calculées qui sont supérieure, respec-
tivement inférieure  la valeur mesurée, le débit correspon-
dant a cette valeur. 2500
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REVENDICATIONS

1. Procédé pour déterminer le débit d’un fluide s’écoulant
dans un conduit par la mesure de la température de ce fluide
ainsi que par celle du temps nécessaire pour qu'une sonde,
portée & une premiére température, différente de celle du
fluide. soit amenée 4 une seconde température plus proche de
celle de ce fluide, caractérisé par le fait que I'on indique, dans
un tableau d'étalonnage comportant n colonnes de tempéra-
tures croissantes et x lignes de débits croissants, des écarts de
temps correspondant au passage de la sonde de la premiére &
la seconde desdites températures, & des températures détermi-
nées du fluide et caractéristiques de débits correspondants de
ce fluide a ces températures déterminées respectives, on cal-
cule par une premiére interpolation, les valeurs des écarts de
temps caractéristiques de la température mesurée du fluide,
on identifie les deux écarts de temps supérieur, respective-
ment inférieur & 'écart de temps mesuré et caractéristiques
des débits supérieur, respectivement inférieur au débit
recherché et on détermine par une seconde interpolation
entre les deux écarts de temps calculés, a quelle valeur du
débit correspond I’écart de temps mesuré.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé par le fait
que l'on effectue lesdites mesures de température avec une
sonde dont la constante de temps est de 'ordre de 0,3 s dans
de I'eau s’écoulant 4 0,2 m/s.

3. Procédé selon la revendication 1, caractérisé par le fait
que I'on chauffe ladite sonde a environ 15°C au-dessus de la
température du fluide.

4. Procédé selon la revendication 1, caractérisé par le fait
que 'on choisit 'unité de temps en fonction de la précision
désirée pour 'interpolation, et compte tenu du plus faible
écart de temps enregistré entre deux écarts de température
successifs du tableau.

DESCRIPTION

La présente invention se rapporte a un procédé pour déter-
miner le débit d’'un fluide s’écoulant dans un conduit par la
mesure de la température de ce fluide ainsi que par celle du
temps nécessaire pour qu’une sonde, portée a4 une premiére
température, différente de celle du fluide, soit amenée 4 une
seconde température plus proche de celle de ce fluide.

11a déja été proposé différentes solutions pour déterminer
le débit d'un fluide dans un conduit a partir de '’échange ther-
mique entre une sonde et ce fluide. En général, il s’agit d’une
sonde dont on mesure la variation de résistance électrique en
fonction de la température. C’est un principe dérivé de celui
de I'anémomeétre a fil chaud.

Un tel débitmetre est décrit notamment dans le brevet GB
1.345.324. Selon ce brevet, la puissance de chauffage de la
sonde est fournie par un train d’impulsions identiques sépa-
rées par des intervalles suffisamment longs pour garantir que
la sonde est ramenée a sa température d’équilibre avec le
fluide au début de chaque impulsion. Les variations de débit
sont détectées par les variations enregistrées d’une impulsion
alautre dans la vitesse de changement de résistance élec-
trique de la sonde durant une impulsion. Cette vitesse de
changement de résistance est donnée par la variation de ten-
sion dérivée d'une thermistance immergée dans le fluide.
Cette tension est appliquée a un convertisseur tension-fré-
quence dont la fréquence diminue continiiment en fonction
de la diminution progressive de tension. Ensuite, on mesure
la fréquence résultant pendant la durée de I'impulsion et on
déduit le débit.

Du point de vue électronique, la plus grande partie du trai-
tement de signal est analogique, ce qui conduit & un circuit

¢électronique relativement complexe et par conséquent relati-

vement cher. En outre, la transformation de la tension en fré-

quence variable couvre une plage de mesure assez réduite.

Cette remarque est d’ailleurs aussi vraie en ce qui concerne

5 les impulsions de chauffage a puissance constante.

On a proposé d’apporter une simplification & cette solution
en mesurant un écart de temps entre deux seuils de tempéra-
ture déterminés et en calculant ensuite le débit a 'aide
d’équations exponentielles. De telles solutions sont décrites

10 notamment dans le US-A-3.498.128 et dans le

EP-A1-0070.801.

Outre le fait que la résolution d’équations exponentielles
constitue, du point de vue de I’électronique, encore une solu-
tion relativement complexe, il est apparu que ces courbes

15 exponentielles de refroidissement de la sonde varient non
seulement suivant le débit de fluide, mais également en fonc-
tion de la température de ce fluide, d’ot la nécessité de tenir
compte de la température dans la résolution de ces équations.

Les compteurs de consommation d’énergie thermique clas-

20 siques mesurent d’une part, ’écart de température entre I’en-
trée et la sortie de 'appareil de chauffage et, d’autre part, le
débit par un compteur d’eau classique a turbine. Dans ce type
d’appareil, si la précision de mesure du débit est satisfaisante
aux débits élevés, elle devient médiocre aux faibles débits (en

25 dessous de 10-20% du débit nominal) qui sont les plus fré-
quents dans les installations de chauffage central.

I existe un marché dans le domaine des compteurs de
consommation d’énergie thermique distribuée sous forme
d’un fluide, notamment dans le domaine des compteurs de

30 consommation d’eau chaude d’une installation collective de
chauffage central ou de distribution d’eau chaude sanitaire.
Encore faut-il que le prix du compteur soit acceptable, c’est-
a-dire qu'il soit amorti en quelques années de chauffage par
les économies qu’il pourra entrainer, consécutivement & la
répartition effective des charges en fonction de 'énergie
consommeée et non plus au prorata du volume habité. Ce
mode d'imputation des charges constitue en effet une incita-
tion a I’économie dans la mesure ol chacun est seul respon-
sable de sa propre consommation. Un tel mode d’imputation
devient légalement obligatoire, au moins pour les logements
neufs, dans certains pays.

Le but de la présente invention est précisément d’apporter
une solution tout a la fois précise et suffisamment simple
pour étre applicable aux domaines susmentionnés, ot le prix
et la précision sont deux éléments qui doivent étre concilia-
bles, aussi bien qu’a des domaines industriels et a d’autres
fluides que les liquides, notamment 4 la vapeur.

A cet effet, cette invention a pour objet un procédé de
détermination du débit d’un fluide selon la revendication 1.

La base utilisée dans le cadre de ce procédé est la méme que
celle des solutions connues, a savoir, la température du fluide
et I'’écart de temps entre deux seuils de température aprés
avoir fourni a la sonde une impulsion d’énergie qui porte sa
température a une valeur différente de celle du fluide. La dif-
ss férence réside dans la méthode de double interpolation qui
est simple a réaliser sur le plan électronique, et qui permet de
tenir compte de la variation entre les courbes exponentielles
aux différents débits et températures, garantissant de ce fait
une précision de I'ordre de 1 & 2% environ.

Le dessin annexé illustre, schématiquement et a titre
d’exemple, une mise en oeuvre du procédé objet de la pré-
sente invention.
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La fig. 1 représente un diagramme des écarts de temps en
65 fonction du débit pour deux températures différentes du
fluide.
La fig. 2 illustre le schéma-bloc de I’électronique de traite-
ment du signal de mesure.
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La fig. 3 illustre un schéma-bloc d’une variante de I'8lectro- 550 4 (2315-2200).7 _ 57q

nique de la fig. 2. 10
Le diagramme de la fig. 1 donne le débit en m*/h porté en pour un débit de 0,4 m3/h et
abscisse en fonction des écarts de temps, dont 'unité est ici 5
100 ps, portés en ordonnée. Sur ce diagramme, on a porté les - (2250-2130).7
écarts de temps nécessaires au refroidissement d’une sonde 2130 + 10 =2214
chauffée 4 15°C au-dessus de la température du fluide pour
qu'elle atteigne un second seuil de température plus proche pour un débit de 0,5 m3/h.
de la température du fluide. On voit sur ce diagramme deux 10
courbes obtenues a partir de fluides dont les températures
sont respectivement de 30°C et 40°C. Ce diagramme montre La seconde opération consiste 4 identifier les deux valeurs
clairement que I'écart de temps mesuré ne dépend pas seule- encadrant Iécart de temps mesuré et a interpoler entre ces
ment du débit mais aussi, de fagon non négligeable, de latem-  deux valeurs dans notre exemple 2280 40,4 m*/h et 2214 40,5
pérature du fluide, d’ot I'imprécision importante qui en 15 m*/h pour obtenir le débit Q:
résulte en utilisant des équations exponentielles.
On établit un tableau comportant n colonnes de tempéra- Q=0,5-x
tures croissantes, par exemple pour un circuit d’eau chaude
tous les 10°C entre 20°C et 90°C, et x lignes de débits crois-
sants entre 0 et 1,1 m3/h avec des invervalles de 0,1 m3/h, dans 20 2225-2214 X
lequel on porte les valeurs de références des écarts de temps 2280-2214 0.1
caractéristiques mesurés pour passer des températures Tt 4 T.
Ce tableau constitue la référence. Le débit nul de ce tableau 1 X

permet un étalonnage de la sonde, puisqu’il suffit de mesurer 5 = 0T 01m/h=6x
le temps de refroidissement de cette sonde entre les tempéra- 25 S
tures T1 et T2 dans un fluide de température connue et de com-
parer ce temps 4 celui du tableau de référence. Un facteur de Q = 0,5-0,016 = 0,484 m*/h.
correction peut ainsi étre déterminé pour tenir compte de la
différence entre la valeur de référence et celle de la sonde.
Le tableau ci-dessous illustre, 4 titre d’exemple, lesecarts 30 Bien que les fonctions ne soient pas linéaires comme on I'a

de temps pour deux températures du fluide en fonction des vu, on constate que I'erreur qui peut étre introduite par cette
débits allant de 04 1,1 m3/h. Il est évident que ce tableau peut ~ méthode d’interpolation est extrémement faible au niveau du
étre complété pour d’autres températures, le principe de calcul, compte tenu des intervalles réduits entre les valeurs
détermination du débit restant le méme. du tableau. Dans le cas de I'exemple choisi, le tableau com-

35 porte 12 lignes et 8 colonnes (entre 20°C et 90°C), de sorte
qu'il n’y a cependant que 96 valeurs de quatre chiffres cha-
cune & mémoriser, ce qui nécessite une faible capacité-

Q=m3/h°C 30° 40° mémoire et, par conséquent, des composants peu coilteux, ce

qui est important dans le cas d’applications domestiques en

4180 % particulier.

Tableau de reference

8 1 ;ggg 2740 Pour effectuer ce type de mesure, il est imporFant d"uti.liser
0’2 2425 2515 une sondg présentant une faible capac1té.therm1que ainsi

03 2300 2395 qu'une faible constante detemps. Le choix s’est porté, pour
by 5200 2315 lapplicationau débitmétre, sur une som,ie au platine dont le
0’5 2130 2250 coefficient de variation d.e .la résistance électrique en fonction
0,6 2080 2195 dela tempé_ratgre est p(?Sltlf, constant et égfll 2‘1.0,385%/ O,C'
0’7 2035 2145 Pour 1’appl1cat19n co’ns1dérée et afinde satllsfau'e aux exi-

0’8 2000 0q10 8ences susmentionnées, lle c%xoxx s'est porté sur une son'de dfe
0’9 1980 2065 faibles dimensions constituée par une couche mince déposée
1’0 1960 2035 5 Sur unsupport et non recouverte par une enveloppe de pro-
1:1 1945 2010 tection en céramique, verre ou métal. De telles sondes sont

disponibles dans le commerce. I s’agit par exemple de sondes
Degussa, type F 2101, Minco, type S260 PD, Heraeus, type 1
Pt 100 FKG 1030.6 ou Jumo type PC 1.32 10.1. Les dimen-

La valeur de I'unité d’écart de temps qui est ici de 100 us est ss sions de cette sonde sont, a titre d’exemple, 10x 3 x | (mm, L

déterminée en fonction de la précision désirée. Comme la x 1 x e) et la constante de temps est de I'ordre de 0,3 s dans
pente des courbes diminue fortement lorsque le débit aug- l'eaud 0,2 m/s.
mente, cette unité de temps est choisie pour avoir au moins Le schéma-bloc de la fig 2, illustrant I'application du pro-

une unité par % de débit au débit le plus élevé et 3 la tempéra-  cédé a un compteur de chaleur, comporte deux sondes Si et S2

ture la plus basse oi1 la sensibilité est la plus faible. Comme 60 disposées respectivement dans le conduit d’entrée et dans

on le voit sur le tableau 4 30°C, entre les débits 1,0et 1,1 m3/h  celui de sortie d’un circuit de chauffage central. La sonde Si

on a 15 unités de temps soit 1,5 unité par % de débit. ne mesure que la température d’entrée du fluide, et est reliée
L’exploitation de ce tableau est réalisée a I'aide d’'une A cet effet & une source de courant de mesure SCi de 5SmA qui

double interpolation. Supposons que I'on mesure une tempé-  engendre un échauffement inférieur 2 0,05°C en eau calme.

rature du fluide de 37°C et un écart de temps de 2225 unités 65 Un amplificateur différentiel AD1 amplifie le signal de

entre les températures T et T2. La premiére 'opération mesure et le transmet 4 un multiplexeur MPL.

consiste a calculer les écarts de temps pour une température La sonde Sz mesure la température de sortie du fluide et le

de 37°C. On obtiendra notamment: temps de refroidissement entre la sonde chauffée 4 une tem-
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pérature supérieure & celle du fluide et refroidie 4 une et a un convertisseur analogique-digital de 10 bits ADC, éga-
seconde température plus proche de celle du fluide par lement connecté au microprocesseur MP dont les sorties vont
échange thermique avec celui-ci. Cette sonde S2 qui comporte ~ vers un affichage D et une commande de contréle CC. L'en-
deux capteurs distincts est reliée 4 deux sources de courant, semble du circuit est alimenté par une alimentation générale
'une SC2de 5 mA et 'autre SCs de 5 oude 150 mA. Cesdeux s AL.

sources SCz, SCs sont connectées  deux amplificateurs diffé- Le schéma-bloc illustré par la figure 3 est une variante du

rentiels AD: respectivement ADs, le second de ces amplifica-  précédent dans lequel la sonde Sz ne comporte qu’un seul cap-
teurs ayant un gain de 30 si la source est de 5 mA ou de 1sila teur et n’est de ce fait alimentée que par la source de courant

source est de 150 mA, de sorte que le gain résultant est cons- SCs, la source de courant SCz et I'amplificateur différentiel
tant. La source SCs et I'amplificateur différentiel ADssont 10 AD2 étant supprimés. Une mémoire analogique remplagant
encore reliés & un microprocesseur MP. Les deux amplifica- le second capteur et gardant la valeur du capteur caractéris-

teurs différentiels AD2, ADs sont connectés d un autre ampli-  tique de la température du fluide est reliée d’une part au
ficateur différentiel ADs, connecté au multiplexeur MPLde ~ microprocesseur MP, d’autre part a 'amplificateur différen-
méme que la sortie de "amplificateur différentiel AD:. La tiel ADset au multiplexeur MPL. Le reste du circuit est sem-
sortie du multiplexeur est connectée au microprocesseur MP 15 blable a celui de la fig. 2.

B 1 feuille dessins
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