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Dispositif de mesure par ultra-sons muni d’un tube renfermant des piéces incorporées.

@ Un dispositif de mesure ulirasonique pcsséde un segment ’ A gai0 B1 ¢
de mesure 1 parcourant un tube de mesure 4. Ce dernier loge =
au moins deux piéces incorporées 8a, 8b espacées axialement,
qui influencent le profil de vitesse A du fluide qui les parcourt
et/ou déterminent la trajectoire du signal ultrasonique effectif
de facon que, dans la plus grande partie de la plage de travalil,
la vitesse d'écoulement médiane sur la trajectoire du signal
ultrasonique dépende pour |'essentiel seulement de la vitesse G

™V, médiane par rapport a la section du tube.
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DISPOSITIF DE MESURE PAR ULTRA-SONS MUNI D'UN TUBE RENFER-
MANT DES PIECES INCORPOREES

La présente invention se rapporte 3 un dispositif
de mesure par ultra-sons'comportant, entre deux convertisseurs
d'ultra-sons, un segment de mesure qui parcdurt axialement
un tube de mesure. '

Dans un dispositif de mesure par ultra-sons connu
de ce type {(DE-B-2 924 561); un tube rectiligne de mesure
est intercalé entre deux convertisseurs d'ultra-sons pouvant
8tre utilis®s alternativement comme émetteur et comme récep—’
teur. Une mesure de la durée des impulsions ultrasoniques
permet de déduire la ViteSse moyenne d’écoulement_du'fluide
circulant de part en part, ainsi que la quantité qui s'écoule
par unité de temps. Il s'est cependant avéré que, dans les
limites de 1la plage de travail, le résultat de la mesure
accuse des ééarts considérables par rapport aux données ef-
fectives. Notamment en présence de petits nombres de Reynolds,
donc d'une grande viscosité et-d'une faible vitesse d'&coule=
ment se traduisant par un petit déhit, il en résulte qde la
valeur mesurée accuse, par rappoft 3 la valeur réelle, des
dcarts pouvant atteindre jusqu'd 20% lorsque le dispositif
de mesure avait été ajusté pour la plage de grands nombres
de Reynolds. ’

L'invention a pour objet de proposer un'diqusitif
de mesure par ultra-sons du type précité qui délivre, dans
toute la plage de mesure, des résultats de mesure plus
précis. '

Conformément 3 l'invention, cet objet est atteint
par le fait que le tube de mesure loge,intérieurement au
moins deux piéces incorporées espacées l'une de l'autre

dans le sens axial, qui influencent 1'allure ou le profil
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de vitesse du fluide qui les parcourt et/ou déterminent la
trajectoire du signal ultrasonique effectif d'une maniére
telle gue, dans la plus grande partie de la plage dertravail,
la vitesse d'écoulement médiane sur la. trajectoire du
signal ultrasonique dépende pour 1'essentiel seulement de la
vitesse médiane par rapport 3 la section du tube.
L'invention part de la considération selon laquelle il
se forme, dans un tube de mesure, un profil de la vitesse
axiale du fluide en écoulement qui présente un maximum au
voisinage de 1'axe du tube'ét un minimum sur la face interne
de ce tube. Les rapports entre le maximum et le minimum
varient en fonction du nombre de Reynolds. Par consé&quent,
la vitesse du signal ultrasonique dépend non seulement de
la vitesse moyenne du fluide en &coulement, mais aussi de
la forme du profil de la vitesse. En revanche, lorsqu'on
prévoit dans le tube de mesure des piéces incorporées réa-
lisées conformément & l'invention, il est possible d'exercer
une influence correctrice sur le profil de vitesse. Par
exemple, le profil de la vitesse du fluide en écoulement
peut &tre déformé par trongons de telle fagon que se succé-
dent axialement un maximum et un minimum intermédiaire, si
bien que le signal ultrasonique qui parcourt successivement
ces trongons accuse une vitesse d'écoulement médiane ne
présentant plus aucun maximum marqué.

D'une maniére particulidrement avantageuse, les piéces

_incorporées comportent une surface d'obstruction au moins

3 proximité de 1l'axe médian du tube de mesure. Cette surface
d'obstruction abaisse la vitesse d'@coulement sur l'axe '
médian. Il en résulte une réduction correspondante du maxi-
mum de vitesse qui apparait normalement sur l'axe du tube.
Plus ce maximum est grand, plus sa réduction est forte.

Tl est recommandé que des régions formant des surfaces
d'obstruction présenteﬁt entre elles des sections de libre

-

passage dont les dimensions augmentent a mesure que le



rayon croit. De la sorte, le profil de vitesse atteint son
maximum au centre et il s'en trouve moins fortement affecté
de 1l'intérieur vers l'extérieur. De ce fait, 1le profil de
vitesse est fortement &galisé sur la section.

On obtient une forme de réalisation trés simple lorsque
les pié&ces incorporées présentent, en guise de régions for-
mant surfaces d'obstruction, plusieurs branches décalées
angulairement, de préférenée de maniére uniforme. La largeur
de ces branches peut é&tre constante ou bien diminuer:radiale-
ment vers l'extérieur. Ces branches suffisent pour engendrer
l'effet d'obstruction souhaité&, tout en libérant cependant
une section d'écoulement suffisante. 7

Il est particuliérement avantageux de prévoir quatre
branches décalées de 90°. Cette réalisation suffit pour obte-
nir la précision de mesure recherchée et il conviendrait de
faire se succéder plusieurs (par exemple six ou sept) pi&ces
incorporées ainsi rdalisées. Etant donné que les sections
libres sont relativement grandes, l'atténuation des signaux
ultrasoniques, de méme que la sensibilité & la crasse, sont fai-
bles.Lorsqu'on utilise un plus grand nombre de branches (par
exemple huit ou dix), on peut se contenter d’'un plus petit
nombre de piéces incorpor@es, mais il faut s'attendre dans
ce cas 3 une atténuation et & une sensibilité 3 la crasse
sensiblement plus grandes, ' f

De préférence, les branches de pi&ces incorporées se
succédant sont décalées les unes des autres d'une distance
inférieure 3 l'espacement angulaire desdites branches.

Il est également possible que les pi&ces incorporées
comportent au moins uné bague concentrique en guise de
région formant surface d'obtruction. En disposant une bague
4 la circonférence externe, il peut &tre fait en sorte que
des ondes ultrasoniqﬁes se propageant directement contre
la paroi du tube ne fassent pas partie du signal de mesure
effectif. Plusieurs bagues mutuéllementrcoﬁcentriques ména-

gent,enfre elles des intervalles partiels annulaires de
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dimensions croissantes vers 1l'extérieur.

Il est recommandé de maintenir 1'Bpaisseur de la
paroi des pi&ces incorporées tré&s petite en comparaison de
la longueur du segment de mesure. On obtient de la sorte
que des ondes ultrasoniques, qui sont transmises par 1l'inter-
méliaire des pié&ces incorporées (et par conséquent plus
rapidement que lorsgu'elles le sont par le fluide en circu-
lation), n'exercent aucune influence notable sur le résultat
de la mesure.

Un autre avantage réside dans le fait que les piéces
incorporées possé&dent des surfaces bomb&es. Dans ce cas, les
ondes ultrasoniques renvoyd&es sont, non pas projetées de
fagon alternative parallélement 3 l'axe, mais déviées vers
1l'extérieur, si bien qu'elles n'atteignent pas le récepteur,
ou bien elles 1l'atteignent seulement avec une forte atténua-
tion.

Il est recommandé de revétir la face interne du tube

- de mesure d'une matié&re phonigquement isolante. I1 en résulte

une absorption des ondes ultrasoniques qui rencontrent ladite

face interne. Cela s'applique en particulier aux ondes ultra-

soniques qui ont &té renvoyées par la surface bombée des

piéces incorporées.

Il est en outre avantageux de réaliser la face inter-
ne du tube de mesure avec une rugosité dont la valeur moyenne
se situe en particulier & 40 p. De la sorte, méme lorsque
la vitesse d'é&coulement est faible, il se produit un écoule-
ment turbulent, ce qui se répercute jusque dans la zone
centrale du profil d'écoulement et favorise les effets
exercés par les pi&ces incorporées.

Selon une autre forme de réalisation, chaque piéce
incorporée est espacée, de la pié&ce incorporée qui la précé-
de,d'une distance égale au maximum & la longueur développée
du profil de vitesse. Le maximum formé avant la piéce incor=
porée est compensé par la forme prédominante du profil de

vitesse derriére cette piéce, si bien que la vitesse du
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fluide en écoulement prend une valeur moyenne uniforme obser-
vée dans le sens axial. . ' _

L'invention va a présent étre'décrite:plus en aétail
3 titre d'exemples nullement limitatifs en regard du dessin
annexé sur lequel : ' '

la figure 1 est une représentation schématique d'un
dispositif de mesure par ultra-sons conformé 3 1'inven-
tion ; 7 )

la figure 2 est une coupe longitudinale fragmentaire
3 échelle agrandie du tube de mesure ;

la figure 3 est une coupe transversale du tube de
mesure de la figure 2 ; '

la figure 4 représente des variantes de réalisation

de piéces incorporées -;

la figure 5 est une‘coupe transversale fragmentaire
d'une des piéces incorporées de la figure 4 ;

la figure 6 montre une autre forme de reallsatlon
d'une pi&ce incorporée ; et '

la figure 7 représente une autre variante d'une
pi&ce incorporée.

La figure 1 illustre un segment de mesure 1 de
longueur s, qui s'étend entre un premier convertisseur ultra-
sonique 2 et un second convertisseur 3 et parcourt un tube
de mesure 4. Un fluide en circulation est admis dans le sens
d'une fléche 6 par un manchon d'arrivée 5 et, aprés avoir
parcouru lersegment 1, il est é&vacué par un manchon de sor-
tie 7. Le tube 4 loge des pi&ces incorporées 8 qui seront
décrites plus en détail ci-aprés. En service, les conver-
tisseurs 2 et 3 sont utilisés alternativement comme émetteur
et comme récepteur. .

Un circuit 4' 1nterpretatlon 9 détermine la durée
d'un signal ultrasonique parcourant le segment de mesure 1
puis, a partir de cette durée, la vitesse considérée dudit
signal ultrasonique.

On sait qu'un signal ultrasonlque dlrlge vers l'aval
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posséde une vitesse

Vun =C+ VM :

En revanche, .un signal ultrasonique dirigé vers
1'amont présente une vitesse

Vuo =C - VM

" ¢ étant la vitesse dans le fluide au repos et V, étant la

M
vitesse d'écoulement de ce fluide médiane par rapport a

la section. En formant la différencé entre les deux équations,

-on obtient

Vun - VU.d
Vy =z

c'est-a—dire la vitesse moyenne d'écoulement indépendamment
de la vitesse du son.

Si 1l'on présuppose que l'allure ou le profil de la
vitesse d'écoulement est cohstant sur le segmert de mesure,
il en résulte une proportionnalité entre la quantité volu-
mique d'écoulement Q et la vitesse moyenne VM' Toutefois,
lorsque le profil de la vitesse de 1'écoulement est soumis
3 des variations, soit parce qu'il doit se développer seule-
ment au début du segment de mesure, soit parce qu'il
change de forme en fonction du nombre de Reynolds, c'est-a-
dire en fonction du débit (ce qui est le cas pour des nom-
bres de Reynolds inférieurs a 10 000), le résultat de la
mesure de la vitesse d'écoulement, de méme que chaque
grandeur dérivée de cette mesure (comme le débit), s'écartent
considérablement de la grandeur réelle dans des parties de
la plage de mesure. Ce phénoméne est compensé par les
pi&ces incorporées 8.

7 La figure 2 montre un trongon du tube de mesure 4
dont la face interne est rugueuse ou comporte un revéte-
ment interne d'atténuation 10, et emprisonne deux piéces
incorporées 8a et 8b. Comme on le voit sur la figure 3,
les pigéces incorporées ont la forme d'une &toile 11 &

quatre branches 12 dont la largeur décroit radialement
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7

vers l'extérieur. Il en résulte, dans la zone de convergence
des branches de 1'&toile, une région 13 formant uﬁe'surface
d'obstruction au voisinage de l'axe du tube. Lesdites bran-
ches réservent entre elles des sections 14 de libre passage
dont les dimensions augmentent 3 mesure que le rayon croit.

, Lorsqu'une quantité Q a parcouru une certaine dis-
tance dans le sens de la fléche 6 & 1l'intérieur du tube de
mesure pour un nombre de Reynolds inférieur 3 10 000, il
en résulte, a cause de la friction marginale et de 1l'absence
de turbulence, un profil de vitesse A qui atteint son maximum
au voisinage de l'axe du tube. Cela correspond i une vitesse
Vy médiane par rapport a la section du tube. Du fait de la
présence de la piéce incorporée 8a qui constitue un obstacle
notable 3 proximité de l'axe du tube, la vitesse possé&de
derriére cette piéce un profil B qui présente un maximum
réduit décalé radialement vers 1l'extérieur & proximité de
1l'axe du tube, mais accuse en revanche un minimum intermé-
diaire.Ce profil de vitesse se développe & nouveau, en tran-
sitant par une forme C, jusqgu’d un profil de vitesse A' qui
correspond au profil A. Du fait de la présence de la seconde
pi&ce incorporée 8b espacée, de la pidce 8a, d'une distance
devant &étre au maximum &gale & la longueur développée de
ce profil en cas d'é@coulement laminaire, on obtient de nouveau
un profil B' correspondant au profil B. Les ondes ultra-
soniques captées 'par le récepteur se propagent pour 1l'essen-
tiel dans une zone limitée F de la section et, par consé-
quent, elles sont successivement influencées par des vites-
ses différentes, en fonction du profil de vitesse considéré.
La vitesse d'&coulement médiane dans le sens axial est
constanterindépendamment du nombre de Reynolds considéré,étant
donné que les maximums et les minimums se compensent mutuel-
lement au voisinage de l'axe du tube. Ainsi, la forme des
profils de vitesse ne joue plu$ aucun rdle déterminant dans
la plage de mesure. En outre, du fait de la présence des
régions 13 formant surfaces d’'obstruction, la zone médiane

est impénétrable par les ondes ultrasoniques. En conséquence,
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8

les variations les plus fortes se produisant au voisinage
de l'axe du tube ne nécessitent aucune compensation, car

elles ne sont pas captées par un signal ultrasonigue efficace.

Les piéces incorporées permettent &galement une suppression
plus rapide de développementsrdé profils asymétriques sus-
ceptibles de ée produire & l'entrée du tube de mesure &
cause de l'admission & angle droit, si bien que les condi-
tions symétriques représentées sur la figure 2 régnent dans
la plus grande partie du tube de mesure. Il est avantageux
que la section du tube soit plus grande que les faces extré-
mes des convertisseurs 2 et 3, comme le montre la figure 1.
On peut auSsi’toutefois utiliser un tube de section plus
petite que les faces extrémes des convertisseurs.

Bien que l'invention ait &té décrite en considérant
un tube de section circulaire, des résultats correspondants
peuvent aussi étre obtenus avec des tubes de sections autres,
par exenmple carrées.

Sur les figures 4 et 5, des piéces incorporées 8c
et 8d consistent en des croisillons 15 comportant quatre
branches respectives 16 dont la largeur est constante. Des
piéces incorporées se succédant sont décalées mutuellement
de 45°., De ce fait, des sections suffisamment grandes
exemptes de surfaces d'obstruction subsistent en projection
axiale. Comme les pi&ces incorporées 8c possédent de part
et d'autre une surface bombée respective 17 ou 18, des
ondes ultrasoniques rencontrant des régions formant surfa-
ces d'obstruction sont renvoyées 3 l'oblique par rapport
3 1l'axe du tube. Elles parviennent jusqu'’au revétement
d'atténuation 10 et sont par conséquent sans influence néga-
tive.

Dans la forme de réalisation selon la figure 6,
une pi&ce incorporée 8e a la forme d'une é&toile 19 a huit
branches 20. Cela permet de se contenter d'un nombre plus
faible de pieéces incorporées dans le tube de mesure, mais

cela provoque’une atténuation et une sensibilité & la
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crasse légérement plus grandes que dans les exemples de
réalisation décrits ci-avant.

La figure 7 représente une piéce incorporée 8f
possédant, en guise de régions formant surfaces d'obstruction,

trois bagues concentrigues 21, 22 et 23 solidarisées par deux

10

15

20

‘branches radiales 24. Il en résulte dans ce cas des sections

25 de libre passage dont les dimensions augmentent radiale-
ment vers l'extérieur. '

Dans tous les exemples de réalisation, 1l'épaisseur
d de la parci des piéces incorporées 8 est tré@s petite en
comparaison de la longueur,g_'du segment de mesure 1. Une
épaisseur g de paroi comprise entre 0,5 mm et 1 mm est
a recommander. ' _

Des expériences ont révélé qu'il est ainsi possible
d'obtenir, dans les limites d'une grande plage de travail
couvrant des nombres de Reynolds compris entre 500 et 10 000,
une valeur mesurée qui correspond de manidre trés précise
d la valeur réelle et que, méme avec de trés petits nombres 7
de Reynolds, il se produit des écarts n‘excédant pas de 1% a
2%.

I1 va de soi que de nombreuses modifications peu-
vent &tre apportées au dispositif décrit et représenté, sans
sortir du cadre de l'invention. o
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de mesure par ultra-sons comportant,
entre .deux convertisseurs ultrasoniques, un segment de
mesure qui parcourt axialement un tube de mesure, dispositif
caractédrisé par le fait que ledit tube de mesure (4) loge
intérieurement au moins deux pi&ces incorporées (8) espacées
1°4ne de l'autre dans le sens axial, qui influencent 1l'allure
ou profil de vitesse (A)-du fluide qui les parcourt et éven-
tuellement, ou en variante, déterminent la trajectoire du
signal ultrasonique effectif d'une maniére telle que, dans
la plus grande partie derla plage de travail, la vitesse
d'écoulement (V ; V.,) médiane sur la trajectoire du
signal ultrasonique dépende pour l'essentiel seulement de
la vitesse (VM) médiane Dar rapport a }a section du tube.

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé
par le fait que les pi&ces incorporées (8a - 8e) comportent
une surface d'obstruction (13) au moins & proximité de 1l'axe
médian du tube de mesure (4).

3. Dispositif selon la revendication 2, caractérisé
par le fait que des régions formant des surfaces d'obstruc-
tion présentent entre elles des sections (14 ; 25) de libre
passage dont les dimensions augmentent i mesure que le
rayon croit.

4. Dispositif selon. l'une guelconque des revendica~-
tions 1 & 3, caractérisé par le fait que les piéces incor-
porées (8a - 8e) présentent, en guise de régions formant
surfaces d'obstruction, plusieurs branches (12 ; 16 ; 20)
décalées angulairement. . c

5. Dispositif selon la revendication 4, caractérisé
par le fait que la largeur des branches (16 ; 20) est cons-
tante. -

6. DispOsitif selon la revendication 4, caractérisé
par le fait que la largeur des branches (12) décroit radia-

lement vers l'extérieur.
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7. Dispositif selon 1'une quelconque des revendi-

cations 4 3 6, caractérisé par le fait que sont prévues

quatre branches (12 ; 16) décalées de 90°. K

8. Dispositif selon l1l'une quelconque des revendica-

-

_tions 4 § 7, caractérisé par le fait que les branches de

pié&ces incorporées (8c, 86) se succédant sont décalges les
unes des autres d'une distance igféfieure a l'espacement
angulaire des branches (16). B

9. Dispositif selon l'une guelconque des revendica-
tions 1 3 8, caractérisé par le fait que les piéces incorpo-
rées (8f) comportent au moins une bague concentrique (21 .
22 ; 23) en guise de région formant surface d'obstruction.

10. Dispositif selon 1l'une guelcongque des revendica-
tions 1 3 9, caractérisé par le fait que l'épaiéseur (d) de
la paroi des pi&ces incorporées (8) est trés petite en
comparaison de la longueur (s) du segment  de mesure (1).

11. Dispositif selon 1'une quelconque des revendica-
tions 1 & 10, caractérisé par le fait que les piéces incor-
porées (8c) possédent des surfaces bombées (17, 18).

12. Dispositif selon l'une quelcongue des revendica-
tions 1 & 11, caractériéé'par le fait que la face interne du
tube de mesure (4) est revétue d'une matidre (10) phoniquement
isolante. '

13. Dispositif selon 1'une quelcon@ue des revendica-
tions 1 & 11, caractérisé par le fait que la face interne du
tube de mesure (4) est fﬁéueuse.

~ 14. Dispositif selon 1l'une quelconque des revendica-
tions 1 § 12, caractérisé par le fait gu'une pié&ce incorpo-
rée considérée (8b) est espacée, de la pié&ce incorporée (8a)
qui la précéde, d'une distance égale au maximum 3 la lon-

gueur développée du profil de vitesse.
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