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Sonde inductive d'écoulement pour mesurer la vitesse d’écoulement d‘un écoulement de métal liquide, notamment
dans un circuit d'un réacteur nucléaire refroidi au sodium.

a) Sonde inductive d'écoulement pour mesurer la vitesse £
d’écoulement d'un écoulement de métal liquide. notamment 3
dans un circuit d'un réacteur nucléaire refroidi au sodium. ,3,

(/) En2
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thermo-éléments 3, 4 est disposée dans le tube de sonde,

dans une zone non influencée par le champ magnétique de cet

aimant permanent. 3
c) Liinvention concerne une sonde inductive d'écoulement

pour mesurer la vitesse d'écoulement d'un écoulement de

métal liquide, notamment dans un circuit d'un réacteur nu- 1

cléaire refroidi au sodium, N

/\\

~

XTI T

<

] Vente des fascicules 3 'IMPRIMERIE NATIONALE, 27, rue de la Convention — 75732 PARIS CEDEX 15



10

15

20

25

2622015

" Sonde inductive d'écoulement pour mesurer la vitesse
d'écoulement d'un écoulement de métal liguide, notam-
ment dans un circuit d'un réacteur nucléaire refroidi
au sodium."

L'invention concerne une sonde inductive
d'écoulement pour mesurer la vitesse locale d'écoule-
ment d'un métal liquide, sonde constituée par un tube
de sonde fermé d'un cdté qui est placé dans 1'écoule-
ment de métal liguide, avec au moins un aimant perma-
nent disposé dans ce tube de sonde et magnétisé trans-
versalement par rapport a la direction principale 4'é-
coulement, une paire de thermo-éléments étant exposée
au champ magnétique de cet aimant et un circuit d'ex-
ploitation étant prévu pour déterminer la vitesse 4'é-
coulement locale compensée en température.

Par ce préambule, l'invention se référe a un
état de la technigque tel qu'il résulte par exemple du
document DE-PS 26 32 042. )

De telles sondes sont mises en oeuvre pour
mesurer des vitesses locales dans des métaux liquides,
tels que' par exemple, dans le circuit d'un réacteur
nucléaire refroidi au sodium, notamment dans la zone
des éléments combustibles pour permettre un contrdle
permanent de l'écoulement du métal liquide, afin 4'é-

viter des surchauffes locales.
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Une sonde & aimant permanent pour la mesure
de la vitesse d'écoulement de métaux liguides fonc-
tionne selon les lois de l'induction. Si un 1liguide
électriqueméht conducteur, traverse un champ magnéti-
que B avec une direction d'écoulement différente de la
direction du champ magnétique, un champ électrique est
engendré dans le liguide. Si le potentiel électrique
est prélevé en deux points 1 et 2 du champ électrique,
la différence de potentiel mesurée E,, est proportion-
nelle & la vitesse d'écoulement V. On a, en conséguen-
ce :

Eiz =C ( BxV)

C,; étant une constante de proportionnalité
dépendant des propriétés de la substance et de la géo-
métrie de la disposition, cette constante pouvant étre
déterminée dans un cas concret par un étalonnage.

Cet étalonnage peut, également, s'effectuer
ultérieurement, c'est-a-dire aprés l'installation de
la sonde & l'endroit ou elle est mise en oeuvre,
lorsquiau lieu d'un aimant permanent, deux ou plu-
sieurs aimants permanents sont disposés dans la direc-
tion d'écoulement (figure 2). Dans cette disposition,
le temps de parcours O, de fluctuations de la vitesse
entre deux aimants, peut étre déterminé par corréla-
tion des signaux de sonde correspondants et, a partir
de la, pour une distance connue des aimants, on peut
déterminer la vitesse d'écoulement moyenne.

La réalisation avec deux ou plusieurs ai-
mants présente l'avantage que la variation de l'inten-
sité du champ magnétique et donc de la tension de me-
sure U, dfie a 1'influence de la température, a l'irra-
diation ou au vieillissement, peut &tre éliminée a
tout moment par la méthode d'étalonnage décrite.

Des détails de la construction et du fonc-
tionnement de telles sondes sont publiés dans un rap-
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port du Kernforschungzentrums'Karlsruhe (st. Miller,
G.Thun. "Permanentmagnetische Durchflussmesssonde fiur
fliissige Metalle", KfK 2479). Dans la sonde a aimant
permanent de mesure de la vitesse d'écoulement décrite
dans ce rapport, on utilise, en tant qu'électrode de
mesure, deux fils d'acier grdce auxquels la différence
de potentiel induite par la vitesse d'écoulement, est
prélevée localement. Dans 1'hypothése qu'entre les
électrodes de mesure il n'y ait aucune différence de
température, c'est-ad-dire qu'il n'y ait aucun gradient
de température dans l'écoulement, le signal de la son-
de se modifie proportionnellement & la vitesse d'écou-
lement. Si cette hypothése n'est pas satisfaite, par
exemple dans des écoulements de canaux avec parois
chaudes ou bien dans des écoulements ascensionnels,
une composante de température est superposée au signal
de la sonde en supplément de la composante de vitesse.
Cette composante de température correspond & la diffé-
rence de potentiel thermo-électrique entre les deux
extrémités des électrodes de mesure et peut &tre plu-
sieurs fois plus importante que le signal de vitesse.
Comme la différence de température entre les deux
points de prélévement n'est pas mesurée, la composante
de température dans ce type de construction de sonde
ne peut pas &tre compensée.

'~ Par la thése de doctorat de von T. von Weis-
senfluh "Turbulenter Warmetransport in fliissigem Na-
trium", ETH Ziirich (1984), ETH. Nr. 7464, on connait
un dispositif de mesure & aimant permanent et de la
vitesse dans lequel une différence de température peut
&tre en outre mesurée entre les points de prélévement
de potentiel, des thermo-éléments Cr/Al ouverts étant
mis en oeuvre en tant qu'électrodes de prélevement.
Ainsi, une compensation de température du signal de
sonde est certes, en principe possible, mais elle exi-
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ge cependant une connaissance exacte des coefficients
de Seebeck du matériau des électrodes de mesure (Cro-
mel et Alumel) et du métal liquide (par exemple du so-
dium). Comme les coefficients de Seebeck dépendent de
la température absolue, cette dépendance doit égale-
ment étre prise en compte lors d'une compensation en
température du signal de sonde. Une compensation con-
tinue du signal de sonde exige en conséqguence, en de-
hors de la mesure de la différence de température en-
tre les électrodes de mesure, la mesure indirecte per-
manente d'une grandeur physique (du coefficient de
Seebeck) d'au moins deux matériaux (matériau des élec-
trodes et métal ligquide).

L'invention a pour but d'améliorer la sonde
connue dans une mesure telle qu'aussi bien l'influence
des gradients de température dans l'écoulement, qu'é-
galement aussi l'influence de la température absolue,
soient éliminées, la mesure de la vitesse d'écoulement
devant alors étre indépendante de 1l'influence du coef-
ficient de Seebeck lui méme dépendant de la températu-
re.

Ce but est atteint, conformément & l'inven-
tion, en ce gqu'au moins une autre paire de thermo-
éléments est disposée dans le tube de sonde, dans une
zone non infliuencée par le champ magnétique de cet ai-
mant permanent.

Des perfecticonnements avantageux et d'autres
formes de réalisation de la sonde conforme & l'inven-
tion sont caractérisés en ce que

- les tétes de mesure des paires de thermo-
éléments sont susceptibles d'étre rendues solidaires
du tube de sonde ;

- les tétes de mesure des paires de thermo-
éléments sont chacune reliées de fagon électriquement
conductrices avec un fil d'acier gréce auguel le po-
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tentiel électrique est mesuré dans la zone de la téte

de mesure correspondante ;

-- les paires de thermo-éléments comportent
des pointes de mesure en Cr/al.

L'invention concerne également un circuit
d'exploitation pour la sonde inductive d'écoulement,
avec des unités d'amplification pour les tensions de
mesure des thermo-éléments et avec une unité de prépa-
ration de signaux pour déterminer le signal de vitesse
compensée en température, caractérisé en ce que
- la premiére unité d'amplification, associée a la

paire de thermo-éléments influencée par le champ ma-
gnétique, comporte pour la tension de mesure sur la
premiére paire de conducteurs thermo-électriquement
identiques, un premier amplificateur différentiel,
et pour la tension de mesure sur 1l'autre paire de
conducteurs thermo-électriquement identiques, un se-
cond amplificateur différentiel,

- la. deuxiéme unité d'amplification, associée a la
paire de thermo-éléments non influencée par le champ
magnétigue, comporte pour la tension de mesure sur
la premiére paire de conducteurs thermo-
électriquement identiques, un troisiéme amplifica-
teur différentiel et pour la tension de mesure sur
l'autre paire de conducteurs thermo-électriguement
identiques, un quatriéme amplificateur différentiel,

- 1l'unité de traitement de signaux comprend des élé-
ments de commutation analogiques gridce auxquels, par
combinaison des tensions de mesure amplifiées des
thermo-éléments, un signal, proportionnel a la vi-
tesse, est déterminé.

Selon wune autre caractéristique de 1'inven-

tion,

- la troisiéme unité d'amplification, associée aux
thermo-éléments, comporte un amplificateur différen-
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tiel pour chacune des tensions thermiques,
la premiére unité d'amplification associée & la pai-
re de thermo-éléments influencée par le champ magné-
tique, comporte un premier amplificateur différen-
tiel sur lequel est branchée, cdté entrée, au moyen
d'une premiére unité de commutation, soit la tension
de mesure de la premiére paire de conducteurs ther-
mo-électriquement identiques, soit la tension de me-
sure de l'autre paire de conducteurs thermo-
électriguement identiques,
la ceuxiéme unité d'amplification associée a la pai-
re de thermo-éléments non influencée par le champ
magnétique, comporte un troisiéme amplificateur dif-
férentiel sur lequel est branchée, c&té entrée, au
moyen d'une deuxiéme unité de commutation, soit la
tension de mesure de la premiére paire de conduc-
teurs thermo-électriquement identiques, soit la ten-
sion de mesure de l'autre paire de conducteurs ther-
mo-électriguement identigues,
1'unité de traitement de signaux comporte des élé-
mernts de circuits arnalogiques grice auxquels par
combinaison des tensions de mesure amplifiées des
thermo-&léments, un signal proportionnel & la vites-
se d'écoulement est déterminé.

Selon une autre caractéristique de l'inven-
tion :
la troisiéme unité d'amplification associée aux
thermo-éléments comporte pour chacune des tensions
thermiques, un amplificateur différentiel et com-
prend une quatriéme unité d'amplification,
un cinquieme amplificateur différentiel étant prévu
pour mesurer la différence de potentiel entre les
zones des tétes de mesure de la paire de thermo-
éléments exposée au champ magnétique,

- un sixiéme amplificateur différentiel étant prévu
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pour mesurer la différence de potentiel entre les
zones des tétes de mesure de la paire de thermo-
éléments non influencée par le champ magnétique,

- 1'unité de traitement de signaux comportant des élé-
ments de commutation analogiques grdce auxquels par
combinaison des tensions thermiques amplifiées et
des différences de potentiel, un signal proportion-
nel a la vitesse est déterminé.

Selon une autre caractéristique de l'inven-
tion, entre les sorties des unités d&'amplification
et des entrées de l'unité de traitement de signaux,
sont disposés des filtres passe-bas.

Enfin, selon une autre caractéristigue de
l'invention, 1l'unité de traitement de signaux est
constituée par des convertisseurs analogiques-
numérigues pour les signaux de mesure et par une
installation de traitement numérique de données pour
déterminer la vitesse.

La nouvelle sonde de mesure de la vitesse
d'écoulement se différencie du type de construction
décrit (figure 1) en ce gue deux thermo-éléments sup-
plémentaires sont introduits dans la sonde dans des
positions non influencées par le champ magnétique (3
et 4 sur la figure 3). Pour le prélévement des signaux
de sonde, on met en oeuvre, soit des thermo-éléments
avec des pointes de mesure Cr/Al mises a la terre (fi-
gure 3) ou bien des thermo-éléments a trois conduc-
teurs avec des pointes de mesure Cr/Al isolées pour
mesurer la température et avec un fil d'acier soudé
sur la pointe de mesure avec l'enveloppe du thermo-
élément (figure 4). '

Grice & cette disposition, on peut, en mesu-
rant deux différences de potentiel et quatre tempéra~-
tures, obtenir une compensation compléte en températu-
re.
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En introduisant les désignations suivantes
U = tension de signal mesurée,
E = composante vitesse de la tension de signal,

‘AT = différence de température entre les points de me-

sure,
S = coefficient de Seebeck
indices

A = électrode en alumel

C = électrode en cromel

N = métal liquide (sodium)
S = électrode en acier,

1, 2, 3, 4 = positions de mesure

On a pour les différences de potentiel entre
les électrodes de prélévement dans les positions de
mesure 2 et 1, de fagon correspondante a la réalisa-
tiorn de la sonde selon la figure 3
Uzia = E21 + A Ty (Sy - 8,) (1)
Upe = Epr + ATy (Sy - S¢) (2)
et dans le cas de la réalisation avec des thermo-
éléments a trois conducteurs selon la figure 4
Uz:s = Ezr + A Ty ( Sy - 8g) (3)
ou bien pour les positions de mesure 3 et 4, non in-
fluencées par le champ magnétique

Uia = A Tu3 (Sy = S,) (4)
Uissc = A Tu3 (Sy - S¢) (5)
et

Uuiss = A Ty3 (Sy - Sg) (6)

Si l'on introduit 1'égalité (4) dans 1'égalité (1) ou
bien 1'égalité (5) dans l'égalité (2), on obtient

T
Ezir = Uzp = Usp X ﬁfi (7)
et

AT
Ezi = Uzic = Usse X —A_—'I—’g (8)

ou bien dans le cas des thermo-éléments & trois con-

ducteurs
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A Tt
AT, (2

A partir des égalités (7) et (8) le rapport
des distances de températures A T,/ A T,3 peut étre
éliminé. Aprés quelques étapes de calcul, on obtient

Ez = Upig = Uszs X

-pour la tension de signal indépendante de la tempéra-

ture : u
Uzia = Uszc ‘Eﬁi
Ey = T : (10)
2438
Usac

En mesurant les quatre tensions Uz, Uzic,
Ugaa, Ussc, d'une sonde réalisée selon la figure 3, on
peut en conséquence, grdce a l'égalité (10) calculer
une tension de signal E,; dépendant uniquement de 1la
vitesse.

La figure 5 montre le principe de la prépa-
ration du signal pour la réalisation A de la sonde se-
lon la figure 3. Elle peut étre réalisée avec des com-
posants analogiques appropriés. Mais il y a toutefois
lieu de veiller a ce que l'on mette en oeuvre des am-
plificateurs 8, 9, 10, 12 de faible bruit et de faible
dérive. Le filtre passe-bas 19 branché & la suite de
l'amplificateur, est nécessaire pour la pondération
dans le temps - d'un signal de sonde fluctuant. Une
constante de temps de 10 secondes est suffisante pour
la plupart des applications. Avec la valeur limite
(GW) on peut présélectionner la différence de tempéra-
ture au-dessous de laquelle la compensation de tempé-
rature peut &€tre supprimée.

Au lieu des amplificateurs analogiques des
filtres passe-bas, on peut avantageusement mettre en
oeuvre des voltmétres numériques intégrant & haute ré-
solution et les valeurs mises sous forme numérique re-
goivent un complément de traitement sur un calcula-
teur. Ce mode d'exploitation améliore la précision de
la mesure.
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Dans le cas ou entre les positions de mesure
3 et 4, on a un gradient de température de quelques K,
1'égalité (10) peut étre appliquée sans difficulté.
Pour de trés faibles gradients de température ( A T,
< 0,1 K), l'exploitation selon l'égalité (10) est tou-
tefois imprécise, car alors le compteur et le dénomi-
nateur du quotient U,s;/U,c tendent simultanément
vers zéro. Pour de petites modifications autour d'une
valeur moyenne fixe de la température, les tensions de
mesure U,y et U, peuvent toutefois étre considérées
comme étant proportionnelles l'une & l'autre. En in-
troduisant une constante de proportionnalité sans di-
mension C*, on peut en conséguence poser:

Uisa = C* Ui (11)

Ainsi, 1l'égalité (10) se simplifie pour de-

Ezp = — 1——Ugf — (12)
L'évaluation selon l'égalité (12) est possi-
ble lorsgue C* a été au préalable déterminé lors d'un
essai avec des gradients de température trés impor-
tants. Il y a toutefois lieu de veiller, dans ce cas,
& ce que C* est en outre dépendant de la température

absolue.

Une autre simplification pour la détermina-
tion de la tension de signal E,; est obtenue lorsque
le gradient de température disparait entre les condi-
tions de mesure 1 et 2. Dans ce cas, les tensions de
signal U, et U, ne dépendent plus que la vitesse
et sont, en conséguence, de méme grandeur.

Uzia = Uy pour ATy, =0 (13)

Ainsi, 1l'égalité (12) se transforme en les relations
connues de sondes de mesure sans compensation de tem-
pérature

Ear = Ugyy (14a)

<
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ou bien

Ezr = Uz (14b)

Comme déja mentionné, l'évaluation avec 1'é-
galité (10) dans le cas de faibles gradients de tempé-
rature entre les positions de mesure 3 et 4, est im-
précise. Pour éviter en outre, des difficultés possi-
bles lors de la détermination de la constante de pro-
portionnalité C* pour 1'évaluation selon 1'égalité
(12) par suite de la dépendance supplémentaire de la
température absolue du fluide, il est avantageux, pour
l'application pratique, de prédéfinir une limite infé-
rieure pour la tension de sonde U3, par exemple
Uwme = 4 KV. 8i la mesure donne pour la tension de
sonde U,s., des valeurs plus petites que 4 pV, on doit
procéder & 1l'évaluation selon 1'égalité (14a) ou bien
(14b), c'est-a-dire que la compensation en température
est supprimée. Le résultat est alors d'autant plus
précis que le gradient de température sur la sonde est
plus faible. La détermination de la limite inférieure
au-dessus de laguelle 1l'évaluation doit s'opérer selon
1'égalité (10) dépend, d'une part, de la vitesse d'é-
coulement & mesurer ou bien de la sensibilité du si-
gnal de sonde par rapport a la vitesse d'écoulement
et, d'autre part, de la qualité de la mesure de tempé-~
rature. Une résolution et une précision élevées du
dispositif de mesure de la température, permet de pré-
définir une limite inférieure plus basse, une vitesse
d'écoulement réduite ou bien une faible sensibilité de
la sonde pour la vitesse gqgui l'exige.

Pour la mesure pratique, il est en con-
séquence également avaniageux, de faire appel pour
1'évaluation, non pas a la valeur momentanée, mais a
une valeur moyenne de la température formée avec un
temps d'intégration suffisant.

Une autre possibilité pour déterminer 1la
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tension de signal E,; dépendant de la température,
avec ure sonde de la forme de construction A selon la
figure 3, consiste & mesurer les différences de tempé-
rature A T2, et A T,3; en supplément a deux tensions
de sondes de méme type dans les deux plans de mesure
{Ugia, Uiaa, o©OU bien Uz, Usze), (figure 6). Cette
forme d'évaluation peut également &tre utilisée dans
le cas de sondes de la forme de construction B selon
la figure 4, lorsque, en supplément aux différences de
températures mentionnées T, et T,3, les tensions de
sondes U,.g et U,s sont mesurées (figure 7).

Pour les différences de température aux po-
sitions de mesures 2 et 1, ou bien 4 et 3, on a
(Us/2/3/4 ac €tant la tension thermique de la position
de mesure)

Tz1 7 (Uzac = Usac) (152)
et

Tis  ~ (Usac — Usac) (15b)
tandis gque pour le rapport des deux différences de

température, on a
A Tz‘: - UZAC - U’AC
A Ty Uwc ~ Usac
L'introduction de l'égalité (16) dans les

égalités (7), (&), (9) donne les relations suivantes

(16)

U - U
Ese = Uzpa = Uuss x 24C 1aC (17)
Uiac - Usac
U - U
Ezx = Une - Uise X UZAC — UMC (18)
, Uzac 3AC
U - U
Ezr = Ups - Uws X 280 1AL (19)
Uiac - Usac

s

Dans les égalités (17) a (19), pour les gra-
dients de température décroissants, les tensions de
sondes dans le plan de mesure 43 (Ui, Uiscr Usss),
comme également le numérateur et le dénominateur du
quotient, tendent vers zéro. Pour les tensions de son-
de proportionnelles aux gradients de température dans
le plan de mesure 43, on a: _

Uisa,e,s = Ka,eos - (Usac — Usac) (20)



10

15

20

25

30

35

2622015

13

Les facteurs de proportionnalité k,, k¢ ou
ks peuvent &tre déterminés par étalonnage, mais ils
sont également dépendants de la température absolue
comme la constante C* dans 1l'égalité (11). En con-
séquence, on a également ici, pour la mesure pratique,
la facon de procéder évoguée en corrélation avec 1'é-
galité (10) et 1l'égalité (12).

Un avantage de la réalisation A de la sonde
selon la figure 3 est que, lors de l'utilisation de
thermo-éléments Cr/Al avec des pointes de mesure mises
3 la terre, 1l'endroit du prélévement de potentiel et
celui de la mesure de température coincident. L'incon-
vénient de ce type de construction est toutefois que
la pénétration de métal liquide dans la pointe de me-
sure, et donc un décalage de l'endroit ol se fait ef-
fectivement la mesure, ne peut pas &tre détecté. Cela
pourrait fausser 1le résultat de la mesure sans qu'on
puisse le contrdler.

La réalisation B de la sonde, selon la figu-
re 4, évite cet inconvénient, car grédce a la mesure de
la résistance d‘'isolation de l'emplacement de mesure
T;, la pénétration de métal liguide peut &tre facile-
ment constatée. Cependant, dans le cas de cette réali-
sation, les emplacements de mesure pour le potentiel
électrigue et pour la mesure de la température, sont
séparés spatialement, ce qui a éventuellement un effet
désavantageux sur la précision de la mesure. En outre,
dans le cas de la réalisation selon la figure 4, il
n'y a respectivement qu'une seule électrode de mesure
disponible & chagque position de thermo-élément. En
conséquence, la réalisation de la sonde, selon la fi-
gure 3, comporte certes un nombre plus réduit de con-

ducteurs allant aux électrodes, mais en ce qui concer-

ne la mesure des signaux de sondes superposés (vitesse
plus température), elle est plus redondante que la
réalisation selon la figure 4.
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REVENDICATIONS

1.~ sonde inductive d'écoulement pour mesu-
rer la vitesse locale d'écoulement d'un écoulement de
métal liqufde, sonde constituée par un tube de sonde
fermé d'un cdté qui est placé dans 1l'écoulement de mé-
tal liquide, avec au moins un aimant permanent dispo-
sé dans ce tube de sonde et magnétisé transversalement
par rapport a la direction principale d'écoulement,
une paire de thermo-éléments (1, 2) étant exposée au
champ magrétique de cet aimant et un circuit d'exploi-
tation étant prévu pour déterminer la vitesse 4'écou-

lement locale compensée en température, sonde caracté-
risée en ce gu'au moins une autre paire de thermo-
é¢léments (3, 4) est disposée dans le tube de sonde,
dans une zone non influencée par le champ magnétique
de cet aimant permanent.

2.~ Sonde inductive d'écoulement selon la
revendication 1, caractérisée en ce que les tétes de
mesure des paires de thermo-éléments (1, 2 et 3, 4)
sont éusceptibles d'étre rendues solidaires du tube de
sonde.

3.- Sonde inductive d'écoulement selon 1l'une
quelconque des revendications 1 et 2, caractérisée en
ce que les tétes de mesure des paires de thermo-
éléments (1, 2 et 3, 4) sont chacune reliées de fagon
électriquement conductrice, avec un fil d'acier gréce
auguel le potentiel électrique est mesuré dans la zone
de la téte de mesure correspondante.

4.- Sonde inductive d'écoulement selon 1'une
quelconque des revendications 1 & 3, caractérisée en
ce que les paires de thermo-éléments (1, 2 et 3, 4)
comportent des pointes de mesure en Cr/Al.

5.- Circuit d'exploitation pour la sonde in-
ductive d'écoulement selon la revendication 1, avec
des unités d'amplification pour les tensions de mesure
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des thermo-éléments et avec une unité de préparation

de signaux pour déterminer le signal de vitesse com-

pensée en température, circuit caractérisé en ce que :

- la premiére unité d'amplification (21), associée &
la paire de thermo-éléments (1, 2) influencée par le
champ magnétique, comporte pour la tension de mesure
Uza sur la premiére paire de conducteurs (A, A;)
thermo-électriquement identiques, un premier ampli-
ficateur différentiel (8), et pour la tension de me-
sure U,,. sur l'autre paire de conducteurs (C;, Cz)
thermo-électrigquement identigques, un second amplifi-
cateur différentiel (9).

- la deuxiéme unité d'amplification (22), associée a
la paire de thermo-éléments (3, 4) non influencée
par le champ magnétigue, comporte pour la tension de
mesure U,y sur la premiére paire de conducteurs
(a5, A,) thermo-électriquement identigues, un troi-
siéme amplificateur différentiel (10) et pour la
tension de mesure U,;c sur l'autre paire de conduc-
teurs (C;, C,) thermo-électriquement identiques, un
gquatriéme amplificateur différentiel (12),

- 1'unité de traitement de signaux (13) comprend des
élémerits de commutation analogigques gréce auxquels,
par combinaison des tensions de mesure amplifiées
des thermo-éléments, un signal E,;, proportionnel a
la vitesse, est déterminé.

6.- Circuit d'exploitation poﬁr'la sonde in-
ductive. d'écoulement selon la revendication 2, - avec
des unités d'amplification pour les tensions de mesure
des thermo-éléments et une unité de traitement de si-
gnaux pour déterminer le signal de vitesse compensée
en température, circuit caractérisé en ce gque :

- la troisiéme unité d'amplification (23), associée
aux thermo-éléments (1, 2, 3, 4), comporte un ampli-
ficateur différentiel (14) pour chacune des tensions
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thermiques (Uisc, Uzacs Usacs Usac) s
- la premiére unité d'amplification (21) associée a la
paire de thermo-éléments (1, 2) influencée par le
champ magnétique, comporte un premier amplificateur
différentiel (8) sur leguel est branchée, c&té en-
trée, au moyen d'une premiére unité de commutation
(17), soit la tension de mesure U, de la premiére
paire de conducteurs (A,, A;) thermo-électriquement
identiques, soit la tension de mesure Uz de 1l'au-
tre paire de conducteurs (Cy, Cs) thermo-
électriquement identiques.
- la deuxiéme unité d'amplification (22) associée a la
paire de thermo-éléments (3, 4) non influencée par
le champ magnétiqgue, comporte un troisiéme amplifi-
cateur différentiel (10) sur leguel est branchée,
coté entrée, au moyen d'une deuxiéme unité de commu-
tation (18), soit la tension de mesure U, de la
premiére paire de conducteurs (A;, A;) thermo-
électriquement identiques, soit la tension de mesure
U,sc de l'autre paire de conducteurs (C;, C,) ther-
mo-électriquement identiques,
1'unité de traitement de signaux (13) comporte les
éléments de circuits analogiques gréce auxquels, par
combinaison des tensions de mesure amplifiées des
thermo-éléments, un signal E,, proportionnel a la
vitesse d'écoulement est déterminé.

7.- Circuit d'exploitation pour la sonde in-
ductive d'écoulement selon la revendication 3, avec
des unités d'amplification pour les tensions de mesure
des thermo-éléments et avec une unité de traitement de
signaux pour déterminer le signal de vitesse compensée
en température, circuit d'exploitation caractérisé en
ce que
- la troisiéme unité d'amplification (23) associée aux

thermo-éléments (1, 2, 3, 4) comporte pour chacune
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des tensions thermiques (Usac, Uzacs Usacr Usac) un
amplificateur différentiel (14) et comprend une qua-
triéme unité d'amplification (24),

- un cinguiéme amplificateur différentiel (15) étant
prévu pour mesurer la différence de potentiel (Uzs)
entre les zones des tétes de mesure de la paire de
thermo-éléments (1, 2) exposés au champ magnétique,

- un sixiéme amplificateur différentiel (16) étant
prévu pour mesurer la différence de potentiel (Uss)
entre les zones des tétes de mesure de la paire de
thermo-éléments (3, 4) non influencés par le champ
magnétique. 7

- 1l'unité de traitement de signaux (13) comportant des
éléments de commutation analogiques gréce auxquels,
par combinaison des tensions thermiques amplifiées
(Usiacr Uzacr Usacs Ussc) et des différences de po-
tentiel (Ujg, Usisg) un signal E,, proportionnel a
la vitesse est déterminé.

8.- Circuit d‘exploitationrselon l'une quel-
congque des revendications 5 & 7, caractérisé en ce
que, entre les sorties des unités d'amplification et
des entrées de l'unité de traitement de signaux (13),
sont disposés des filtres passe-bas (19).

9.- Circuit d'exploitation selon l'une quel-
conque des revendications 5 & 8, caractérisé en ce que
1'unité de traitement de signaux (13) est constituée
par des convertisseurs analogiques-numériques pour les
signaux de mesure et par une installation de traite-
ment numérique de données pour déterminer la vitesse.
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