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A propos du débitmétre a effet Coriolis

Partie I — Etude préliminaire

I.A) * Loi de composition des vitesses
v=v'+QAOM

* Alors, pour Q = cste :

a = £ - d_;' + QA dOM
dt dt dt
R R R

avec : (d_v] :(d_] +?2/\;'=_a{'+?2/\;'

—

Ainsi : ;=g'+Q/\(ﬁ/\O—M)+2§/\;'

(loi de composition des accélérations).

ﬁ/\(ﬁ/\W)Z—Qin

{Ec 20AV'=20V'Y

—

I.LB.1) Dans (R") : a'= o) (v'=cste), donc :
6 =mé + ﬁT—)M —mae —m;c + 13
En ’absence de frottements :

Rrom.X = 0, de sorte que :

F=—mQ’X (pour maintenir v' = cste)

et E T->M 0
2 mQyv'

(X,Y,Z) | mg
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1.B.2) Principe des actions réciproques (3° loi de Newton)

Rtom =— R1oM

Partie II — Principe du débitmétre a effet Coriolis
I1I.A) Etude des vibrations du tube en absence de fluide

I1.A.1) Au repos, pour un brin élémentaire de longueur dy :

M M .- .-
T Tg + Tag +dmg = O

Tg 4—0—I—0—> Tyq
Smé

Comme le tube est supposé confondu avec I’axe Oy, on en déduit :
{ Te+Ta=0:Ty=Ty=T,

—_

Smé = O, ce qui revient a négliger les effets de la pesanteur

I1.A.2) En mouvement

3) ta
z(y+dy,t)
sma (M) = 3fig + Ty + Ta
Te . négligé
- Vv - — =
Avec : a=—+(v.grad)v
ot
Or: v = v(y,t) z (hypothése H 11.2)
- ov  —
Donc : (V.grad)V:v—VZO
0z

En projection sur ; et z , ’équation du mouvement du brin MM’ de corde s’écrit donc :
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{sz 88\12 = (T sin o)y + gy — (T sin @)y (1)

O =(T cos o)y +dgy — (T cos a)y 2)

Comme o — 0 (hypotheése H.11.3) (2) donne :

Ty+qy=Ty=cste Tg

Puis, (1) s’écritalors :  dm 0z =T 0 (sina) d
’ ' o2 " oy g
Avec toujours : Sin o~ o~ tan o = ——
dy
62 2
D’ou: 8m—f=T0 aj dy
ot oy
Enfin : Sm=pds (ds=MMTI)= ~ pd
nfin m=pds (ds )= mhdy
0%z 0’z
Et finalement : u pve; =T oy (E1)
I1.A.4) On obtient une équation de d’Alembert :
0* 1 0° T
Lo 5520 si | Cc= 2
oy C- ot B

La solution la plus générale est : z(y,t) =z" (t—%) +z(t+ %), superposition de 2 OPP se

propageant selon Oy croissant et décroissant respectivement..

I1.A.5) a) On cherche une solution sous forme d’onde stationnaire (i.e. hon progressive) :

z(y.t) = f(y)g(t)

b) Alors, I’équation (E,) s’écrit :

00

1
f'(y)e® = e f(y) g (1)

) ()

Soit : m =C £y) , donc = cste
\_Y_) -
G(t) F(y)

e Si cste > 0, on aurait f(y) = F;ch(ky) + Fzsh(ky) qui ne peut satisfaire aux conditions aux
limites f(0) = f(D) = 0 sauf a étre identiquement nulle.
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e Si cste = 0, on aurait f(y) = F;y + F,, et de méme les conditions aux limites ne peuvent
étre satisfaites.

Donc nécessairement :  cste = — w> < 0

Alors : g (t)+w gt)=0
W2
" (y) + el fly)=0
—
k2

D’ou: z(y,t) = Z cos (wt + @) sin (ky + y)

k= —
avece

¢) * Conditions aux limites : z(0,t) = z(L,t) = 0, Vt

= y=0

kL =pIl,peN* :| k,= —

L
* Dispositif excitateur : z (?,t) = 7o cos (2 TIft) , Vt

. IT
=  Zcos(wt+ @) sin (pT) = 7o cos (2 TIft)

I1.B) Interaction entre le fluide en écoulement et le tube vibrant

I1.B.1) Ecoulement incompressible : divv =0

Soit, en négligeant la courbure du tube (au 1¥ ordre) :| — =0 | : v(M) uniforme.

I1.B.2) Dans le cadre d’un écoulement parfait, la force exercée par le tube sur le fluide est
localement normale au tube, i.e. dirigée selon Z.

I1.B.3) Forces s’exer¢ant sur la particule de fluide dans (R’) :
(" * Poids Smé = psdyé
* Forces de pression : — @ POV =— @P(séiy)

* Forces d’inertie SEe etd l?ic

\ *8F(T > F)
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— oo — 0 C . -
Rem. : Q(R’/R) = a—? Z, avec o & —Z, ce qui justifie I’expression de a. donnée par

oy
I’énoncé.
2 —_—
ILB4) *5Fi = oma. =—om 2 7
ot?
— - 02 -
* 8Fic =— dmae =2 6m ——— v 7
oyot
I1.B.5) Z+(t+dt)

{ Sp*)=8pH)=dmvY
Sp*(t+d)=5p(t+d)+omvY’

Avec o 5 (t)=9 5 (t + dt) (régime permanent dans (R')).

De plus : Y =cosay +sinaz=y taz

Y'=cosa'y +sina'z=y +ta'z

J—

Donc : Y'-Y ~ (oc'—oc)g=(oc'—oc)[cosa2—sinoc§]

~ (o' — o) Z au 1% ordre en o

azJ (azJ ]~
-Z B il I 74
|:(ay y+dy ay y

2 —_—
dy(a§]2

oy

Q

Q

. _ d _—.  8p*(t+dt)-8p*(t) &m 0%z =
Finalement : a ©Op*= m e v dy oy Z
Soit : 4 6p*=Dyvd 0’z 5
' da P mV Y oy
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I1.B.6) En appliquant le théoreme de la résultante cinétique a la particule de fluide dans
(R”), on obtient :

d - - - . _
m Op*)=0mg — grad POV +0FrFr + 8 Fie + 8 Fic

Avec P =P(y) et Z.z=cosa~1aul® ordre, on déduit par projection sur Z:

—SFF—>T
0%z 7 = e ) 0’z 0%’z |z
Dp v oy? dyZ ~—psdygZ + 6Fr-r — psdy {Zvﬁyat +87 Z

Soit finalement, puisque psv = Dy, :
- 2 5 ) -
@ OFror==Tg+ps a—f +D, (222 4y ai dyZ
ot dyot oy

I1.B.7) a) Origine des 4 termes

* Poids du fluide
* Effets de a. (accélération verticale du trongon de tube)
* Effet de a. (rotation dans (R) du trongon de tube)

* Variation de 1’orientation de 1’écoulement du fluide, en raison de la courbure du tube

, 0z ., , .
b) Entre t et t + dt, le trongon a tourné (o = v a vari¢), donc les molécules de fluide

ont changé de direction de déplacement dans (R), d’ou une force du tube sur le fluide opposée
él 6 FF%T .

I1.C) Etude des vibrations du tube en présence d’un écoulement
I1.C.1) Pour le tube au repos :

8 F F-T) = — psgdy z

Comme le tube au repos parcouru par 1’écoulement de fluide est confondu avec 1’axe
horizontal Oy :

-

8 F F-1) = 0 (poids de la particule de fluide négligé)

II.C.2) On reprend I’équation du mouvement d’une tranche de tube (fluide non compris)
comprise entre y et y + dy, dans (R) galiléen :
om % = Tg + T’d +8ﬁ(F_>T)

En projection sur z, on obtient donc :
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0’z 0’z 0’ 0’z 0’z
om =T dy—|ps —+D_|2 +Vv d
ey Yoy Y {p ot ™ “ayar oy ) |7
1
2 2 2
Soit : 02§, 97 KDy JE -
oy oy oyot
Avec: K1=M
T, —vD,
oo 1
T, —vD,

I1.3.C)a) En injectant dans I’équation aux dérivées partielles précédentes une solution
z(y,t) = G(y)e™", on obtient :

G"(y) + Kiw’G(y) - 2 KaDjwG’(y) = 0

Soit, en ordonnant les termes :

G"(y) — 2 KoDijwG’(y) + Kiw’G(y) = 0

A'= (K;Dpjw)? — Kyw? = — (K + Ko’ Dp)w? < 0
Racines de I’équation caractéristique :

r:KgDnJWij\/—A'

Posons o1 = !
K,D,w
1 1
52 =
V=A" K, +K,’D, w
Alors : r=j Lii
5 9,
[Ra [RA i
et: Gy)=e " |Ae® +Be ®
1 1 F , . .
Rem. : * [K;] = Fl’ donc D w = |—1" | =[L], ce qui assure que O, est bien une
,D w m

longueur.
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2 2 2 2 2
* K2 Dm — KZDm — I<2Dm — K2 m_2 X£ = I:KZ m£2:| = l:m_LZI:| 5
K, uk, u T m T Ft

. A . . 2 2 roorcor
ce qui assure que K; a la méme dimension que K, Dy, et donc ’homogénéité de
I’expression donnant J,.

b) Conditions aux limites :
*G(y=0)=0 = B=-A,et:
iy
G(y)=2jA e ¥ sin (SLJ

2

*Gy=L)=0 = SL =nll, donc :

2

v
G(y)=2jA e ¥ sin (%}

1
avec : VK, +K22Dm2 Wy, = nll — Wy = E —
L L K, +K,’D,,

, on retrouve les pulsations en I’absence d’écoulement.

I1.C.4)a) Si D,,, = 0, p # 0, I’équation (3) redevient une équation de d’ Alembert :

2 2
0z ¢, 9% 9
oy ot
. . . 1 tier s 1 T, .
La propagation se fait alors a la célérité : C* = F = [— . sip' =p+ psest la masse
1
linéique de I’ensemble tube + eau contenue.
b) Pour le fondamental :
T,
wi=—1 —omf = 2; =4f2=i2—°
LK, L°K, L
D’ou : To=4 L'
AN. : T,=195N
1 m ., .
¢) Pour D, =0:06; > o, 8, = = — d’apres 11.C.3)a) :
K,w, L

z(y,t) = 2 jAsin (%) e
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avec : g(%,tj =Zocoswit = 2jA =127,

donc : Z(y,t) = Zosin (%} cos(wit)

d) 2 points symétriques par rapport a B vibrent en phase avec la méme amplitude.

Z A
’ : t =0
t
=T/4 out=3T/
* > y/L
0 12 4 7
t=T/2
I1.C.5) Pour Dy, # 0 et vibrations sur le mode fondamental :
: jsl Iy ) e
z(y) =2 jAe *sin| — | e™
L
1
avec Wy = E =2 IIf
L JK, +K,’D,’
. L N -7 . e
Par ailleurs : z E,t =Zoe™" =2jAe M e™ = 2jA=Zpe !
j L
=~ 1Y 5 .
D’ou : z(y,t) = Zoegl( 2]sin(%j e

Et en notations réelles :

. (Ily 1 L
) = Zosin| —= t+—|y——
z(y,t) osm[ L Jcos {Wl 5 [y 2)}

Donc : K=

1
8_ = Kgmel = KzDM (2 Hf)
1

I1.C.6) a) Raisonnons avec Dy, > 0

L . .
* Poury < 5 : le tube est en retard par rapport au mouvement qu’il avait lorsque Dy, = 0.

L .
* Pour y > 3 : il est en avance.
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b) Pour KL << 21T

* Pour t e]O,%[ (mouvement du tube « descendant ») :

jo))

Z,
ZO

el
Il

Q

>

Q
®

1_

1
2

yel

Z,
ZO

1_

¢) Par rapport au cas Dy, = 0, on tient compte de Fic de la question 11.B.4), dirigée

selon Z (orthogonale au tube). Son sens dépend du signe de 2 = 9o Q<0 = Fic selon +

—

7).

I1.C.7) a) Pour les points A et C :

z
7 = ZosinE =2 =0,71 mm
4 2
3L L
b) (oc=K (———
4 2 L
f— (p:(Pc—(pA:K—:HKszfL
2
g [k L
o 4 2
1D :
¢) Avec K, = % : Q= = est proportionnel a Dy,
4f°Lp 4fLp'

A.N. : ¢ =0,258 Dy,
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I1.D) Autre géométrie de débitmeétre a effet Coriolis : le tube en U

I1.D.1) En I’absence d’écoulement, le plan (Oxy) est plan de symétrie, donc :

ye(H) =y (1), Vt

I1.D.2) * Pour Q > 0, branche AC : la force de Coriolis a la direction et le sens de — 20AV ,

donc dirigée selon — Y :

Y Q

®

@ =X
z A l; B

Fic

* Pour Q> 0, branche FD : v est cette fois selon —f(, donc Fic selon +Y .

Pour Q <0, ces résultats sont inversés.

I1.D.3) * Sur la branche CD : ﬁ//tube, donc Fic y est nulle.

* Sur les branches AC et DF, les forces de Coriolis sont opposées, donc la branche CD
est soumise a un couple de forces oscillantes et oscille autour de 1’axe 0X.

I1.D.4) Les mouvements de B et E dans le référentiel (R”) li¢ a I sont alors en opposition de
phase.

I1.D.5) * Les mouvements des deux branches doivent étre en opposition de phase pour que les
capteurs (qui mesurent la séparation entre les 2 tubes) voient une amplitude maximale du

mouvement.
* Schéma Vac VA,
® ®
— C; &——— Fic Fic «—T—o
Q
A\ * Il 12 L > V2
Fic «—T—=oD; D, &——— Fic
® &®
VDR VDyF,
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Partie III : Etude d’un capteur de vitesse

II1.A) Principe de fonctionnement du capteur

III.A.1) Comme B est a flux conservatif, ¢ ne dépend pas de la surface s’appuyant sur la
bobine, on peut donc prendre la surface du disque (pour une spire). Ce flux ¢ (¢ = No)
dépend donc de z et diminue avec z, compte tenu de I’incurvation et de la diminution de B
lorsque z augmente.

N

0
¢(2) 0'(z’) > 9(2)

III.A.2) Les vibrations du tube font osciller la bobine, qui, parcouru par un flux ¢(t) non
permanent, va étre le siege d’une fem induite :

IIL.A.3) a) ARQS : I(M,t) =i(t) (négliger la propagation d’une onde de courant entre A et B)

Validité : AB << A = ct (1 temps caractéristique de variation de i(t)).

b) Schéma électrique équivalent : | u=Ri—e

R

1
o—— (o —o

&/

u

111.A.4) { e=— ((11—(1) (loi de Faraday)

¢=No
do : do 1 L .
= u=+N 3 +Ri=N I en négligeant la résistance de la bobine
III.A.S)d—(PZd—(pgzvd—(p = u=NVd—(p
dt dz dt dz dz
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11L.B.1) M
~172

c__
=
)

wM
2

E:

: {92
cosO; = ;
JR? +17

M
- B(l)=“° R o

2 2 JR*+1

Il s’agit d’un champ trés intense, bien supérieur aux champs obtenus a 1’aide de bobines
« usuelles », de 1’ordre de 10°°T (solénoide infini, 1 = 0,1 A, n = 1000 spires/n : B = yoni = 4

(cos0; — cosb,) E

I110°T).
IIL.B.2) Ona: cos, = —2+12
R? +(z+1/2)
(V position de M !)
c0s0, = z—12
JR? +(z—12)
Dol - B(z) = u,M z+12 z—1/2

2 | JRP+@z+12)° R®+(z-12)

M
IILB.3) Ona: B(z) = “02 f(z)

Donc : RS [1IR*B(z)

M
et: u=NvIR? P ¢ '(2)

2

La réponse maximale du capteur correspond donc au maximum de |f '(Z)| donc a

z=d=5mm

II1.C) Etude de la tension aux bornes de la bobine

ML.C.1) ¢=No¢

2

¢= LpireBZ (r,z)dS= J.TR_O{B(z) —% B"(Z)} 2Trdr=2T11 {RTZ B(2) _Il{_; Bn(Z)}
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2
D’ou : ¢ = NIIR? { B(2) —R? B"(z)}
M
IILC.2) Avec [/ B(z) = “OTf(z)
R? R? u M
-~ Bu 7 "o f"
< (z)= < (2)
2
Donc, avec R =2 mm : R— = lmmz.
8 2
Ainsi : d(z) = NTIR? P2 “0 {f( 7)— f"(z)}
H_J
g(z)

Au voisinage de z=d = 5 mm, g(z) est une droite de pente : g’(z) = 0,7 mm~—.

HI.C3)Ona:u= V@ , avec :
dz

99 _ N2 teM g( )=—310"*Wbmm"

dz

III.C.4) Aux points A et C : V, =wZ, =2 [1fZ,, avec Z, = 0,7 mm

99

V4

do

Donc : Up=
dz

=211fZ,

AN.: | Up=0,11V

II1.C.5) a) Approximations principales

* Négliger la résistance R de la bobine, ce qui conduit a surévaluer le coefficient de
a0

z

proportionnalité entre u et v (en valeur absolue, soit

* Linéariser g(z) au voisinage de z = d, comme |g'(z)| < |g'(d)| pour z voisin de d, cette

approximation conduit également a surévaluer ce coefficient.

b) C’est le déphasage entre A et C qui permet d’accéder au débit (question I11.C.7) et
non I’amplitude des mouvements, donc il n’est pas nécessaire de connaitre ce coefficient avec
exactitude.
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Partie IV : Filtrage du signal et mesure du déphasage

IV.A.1) * Signaux de fréquence inférieure a f = 80 Hz : rayonnement du réseau électrique a
f'=50 Hz.

* Signaux de fréquence supérieure a f: harmoniques du rayonnement précédent,
harmoniques de vibrations du tube.

IV.A.2) * Pour réduire I’amplitude de ces parasites : filtre passe-bande accordé sur la
fréquence f.
* Etablissons I’expression de H(jw)

.V+: X}yp
Y +Y \Y4
o V-V = Y_3Y Y= 7
3+_4
vy
r+(k-1)r k
ey, = YoVt YV YV,
Y, +Y,+Y;
Y,V +Y3 Y,V.+Y V
—2_—e¢ L =3 s T Y Vv
D,Ofl: X3 k — —S
X3+X4 XI+XZ+X3 k

= V[(Ys+ Y)Y+ Yo+ Y3) - Y3  — kY, Y3] = kYo Y3V

= | g= kY, Y,
Y, (Y Y, +Y )+ Y (Y, +(1-k) YY)
IVA3)Y =Y=i Y;=ijcw Y=l+'cw
ADS) X=X R X3=] Xa R J

* Schéma « basse fréquence » (W — o)

<
T
N
<

(1-kr

Alors: V' =0=V =| V=0
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