






Méthodes peu intrusives 



DEBITMETRE ELECTROMAGNETIQUE

Un débitmètre électromagnétique industriel est constitué par un tube en matériau non magnétique, 
revêtu intérieurement d’un revêtement isolant. Deux bobines d’induction sont disposées de part et 
d’autre de la conduite. Elles créent un champ magnétique alternatif pour éviter une polarisation des 
électrodes, et un champ magnétique basse fréquence pour éviter les parasites.

Limites de température : - 25°C à + 180 °C 
Pression : jusqu’à 40 bar 

Vitesse du fluide : 0,2 à 10 m/s 
Diamètre de raccordement : 2mm à 2m 

Erreur de justesse : 0,2 % à 3 % de la valeur mesurée  
Perte de charge : nulle 

Temps de réponse : à partir de 0,1 s 
Conductivité nécessaire du fluide : à partir de 1 μS/cm 

Avantages :  
- aucune perte de charge 
- la grandeur mesurée est directement proportionnel au débit (réponse linéaire) 
- large gamme de diamètres de conduite possible (de quelques mm à 2 m) 
- peut mesurer un écoulement bidirectionnel 
- utilisable avec des liquides agressifs et corrosifs, avec des boues - relativement insensible à la densité, viscosité et profil  
d’écoulement du fluide 
- le facteur d’étalonnage ne varie pas au cours du temps 
- peut être précédé d’une longueur droite courte (inférieure à 20 fois le diamètre) 
Inconvénients :  
- son prix 
- ne peut être utilisé que pour des liquides conducteurs du courant électrique (ce qui exclu les hydrocarbures et solvants organiques) 



Anémométrie Doppler Laser 

!  

 L'Anémométrie Doppler Laser (ADL) est une méthode optique permettant de mesurer 
localement la vitesse de l'écoulement avec un taux d'échantillonnage temporel élevé. Son 
principe consiste à faire interférer deux faisceaux laser à l'endroit de l'écoulement où l'on 
désire faire la mesure. Lorsque les particules ensemencées dans l'écoulement traversent le 
volume de mesure formé par les faisceaux, celles-ci diffusent un signal lumineux, modulé par 
l'interférence, que l'on collecte à l'aide d'un photomultiplicateur. La fréquence du signal fs est 
directement proportionnelle à la vitesse U de la particule.  

!  

Avec λ la longueur d'onde du laser et θ l'angle entre les deux faisceaux. La direction du vecteur 
vitesse correspond à celle du plan contenant les deux faisceaux. Le sens est déterminé en 
décalant la fréquence d'un des faisceaux incidents à l'aide d'une cellule de Bragg contrôlable. 
Tenant compte de cette fréquence de décalage, fb, l'expression de la vitesse devient :  

!  

Généralement, les dispositifs ADL utilisent 2 (ou 3) paires de faisceaux laser de couleurs 
différentes, qui en se croisant perpendiculairement au point de mesure donne accès 
simultanément à 2 (ou 3) composantes de vitesses.  



Les particules qui traversent le volume de mesure diffusent la lumière dans toutes les directions avec une intensité non 
uniforme. La lumière est observée dans la direction du vecteur unitaire !  .  Avant diffusion les faisceaux ont 

respectivement les fréquences !  et !  , où !  et !  sont les fréquences de Bragg et        

!  est la fréquence du laser. 

Le faisceau diffusé 1 ayant subit le décalage Doppler !  a une fréquence  !  ; il interfère avec 

le faisceau diffusé 2 qui a subit un décalage Doppler !  de fréquence !  . 
Le signal d'interférence a une fréquence instantanée égale à la différence des deux fréquences : 

!  .

Les décalages Doppler sur les faisceaux 1 et 2 sont respectivement : 

!  et !  , où !  et !  sont les vecteurs unitaires des deux faisceaux 
incidents sur le volume de mesure. 

La différence des deux décalages Doppler est !  .

Le signal d'interférence est un signal modulé en fréquence : !  avec une fréquence porteuse 

!  . La démodulation du signal permet d'accéder au terme !  qui dépend de 

l'angle !  entre la vitesse et le vecteur !  et de l'angle !  entre les directions des deux vecteurs unitaires !  et 

!  . 
 D'après la figure on a  . 

!

Intérêt :
• Suivi temporel. La qualité de celui-ci dépend cependant de l'échantillonnage lié à la fois du nombre            

de particule passant dans le volume de mesure et de la qualité du signal reçu. Dans de bonnes 
conditions de mesure, il est possible d'atteindre des fréquences de 20 000 Hz.

• Possibilité d'avoir aisément deux composantes (et parfois trois) du vecteur vitesse.           
• Les sondes ADL actuelles intègrent dans un même élément, à la fois l'émission laser et la réception            

du signal (la lumière est transportée par fibres optiques).
• Grâce  à  un  traitement  du  signal  performant  à  base  de  différents  filtres,  la  qualité  de            

l'ensemencement est moins critique. Il est donc possible d'utiliser comme traceur, des particules déjà 
présentes dans le système (poussières, fibres...)

Cette technique est donc adaptée aux mesures sur sites industriels où les accès optiques sont restreints, 
l'écoulement est complexe et tridimensionnel. 

Limites :
• Mesure locale. En déplaçant le volume de mesure, il est possible de décrire la structure globale de            

l'écoulement mais les résultats obtenus ne fournissent qu'un champ de vitesses moyennes.
• Encombrement du dispositif de mesure : même si la sonde en elle-même a une taille réduite, les            

lasers argon utilisés actuellement sont encore encombrant et nécessitent une alimentation triphasée 
et un refroidissement à eau.



Vélocimétrie par Intercorrélation d’Images de Particules

La PIV reprend le principe de la tomographie laser où l’écoulement fluide est visualisé par coupes. 
Pour cela, on éclaire, avec une nappe laser, une tranche de cet écoulement, préalablement 
ensemencé avec des particules. Les particules contenues dans cette fine section diffusent la 
lumière du laser selon un mécanisme obéissant aux lois de Lorenz-Mie. L’image des particules 
ainsi éclairées est alors enregistrée à l’aide d’une caméra.

Ces images tomographiques peuvent être employées pour quantifier les vitesses du jet contenues 
dans les plans de coupe laser. Ces vitesses sont obtenues en mesurant le déplacement des 
particules entre deux images successives. Depuis le milieu des années 80, grâce aux progrès 
technologiques sur les lasers, les caméras et les moyens de calculs, les méthodes de vélocimétrie 
utilisant des images de particules ont connu de nombreuses évolutions. Aujourd’hui, la technique 
la plus utilisée et la plus précise consiste à calculer le déplacement grâce à des algorithmes 
d’intercorrélation d’images.

Le dispositif destiné aux mesures de PIV conserve les éléments de base propres aux études par 
tomographie laser, c’est-à-dire, une nappe laser et une caméra CCD positionnée 
perpendiculairement à la nappe. Ici, l’éclairage du plan de mesures est assuré par un laser pulsé 
pour obtenir des images successives, séparées par un intervalle de temps très réduit (quelques 
microsecondes) et garantir ainsi le caractère instantané de la mesure.



Les vitesses de l’écoulement sont obtenues ici à l’aide d’un algorithme d’intercorrélation d’images. 
Sur chacune des deux images, l’une à l’instant t et l’autre à l’instant t+dt, on définit au même 
endroit une fenêtre dans laquelle va s’effectuer le calcul. La corrélation est effectuée à partir de 
l’intensité, N des pixels de ces deux fenêtres en utilisant par exemple l’expression d’intercorrélation 
directe :

Pour réduire les temps de calcul, il est plus courant d’utiliser les propriétés de l’espace de Fourier 
grâce à des algorithmes de transformées de Fourier rapides (ou FFT).

Le résultat de l’intercorrélation se traduit graphiquement par la présence d’un pic. 

Le déplacement moyen des particules dans la maille est égal à la distance entre le pic et l’origine 
au centre du diagramme d’intercorrélation. La vitesse s’obtient alors en divisant cette distance par 
dt. Ce type de traitement, répété sur l’ensemble de l’image, permet de reconstruire le champ de 
vitesse dans le plan de mesure. Malgré tout, l’intercorrélation peut conduire à la présence de 
quelques vecteurs aberrants qu’il est nécessaire d’ôter pour l’exploitation des résultats par 
différentes méthodes de post-traitement.
Ces mesures permettent d’obtenir deux des composantes d’un champ de vitesse. Une méthode (la 
stéréoPIV) utilisant simultanément deux caméras est cependant possible pour évaluer la troisième 
composante.

Intérêt :
• Mesure d’un champ instantané sur un plan. Visualisation des 

structures tourbillonnaires.
• Dispositif de mesure généralement peu encombrant et mobile.
• Forte résolution spatiale

Limites :
• Ensemencement correct indispensable.
• L’écoulement doit avoir des directions essentiellement dans le 
plan de mesure.
• Deux accès optiques perpendiculaires sont nécessaires.
• Etude 3D et résolue en temps encore difficile à mettre en 
oeuvre avec cette technique.


