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— avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3))

La présente invention concerne un capteur pour déterminer la teneur en gaz d'un fluide diphasique circulant dans une ligne d'écou -
lement, ie capteur comprenant une manchette (10) apte a étre disposée dans la ligne d'écoulement, dans le flux (F) du fluide. La
manchette (10) du capteur comprend une pluralité d'électrodes de mesure (1-5) qui délimitent deux a deux plusieurs espaces de
subdivision (A-D) de la section d'écoulement de ladite manchette (10). Le capteur comprend en outre des organes de commutation
et de mesure (50) qui sont couplés aux électrodes de mesure (1-5) de maniére a commander la commutation de chaque espace de
subdivision (A-D) de la manchette (10) entre un état mesurant et un état non mesurant. Les organes de commutation et de mesure
(50) sont configurés pour sélectivement commuter 'état de chacun des espaces de subdivision (A-D) indépendamment les uns des
autres.
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CAPTEUR MULTI-ELECTRODE POUR DETERMINER LA TENEUR EN GAZ
DANS UN ECOULEMENT DIPHASIQUE

La présente invention concerne le domaine des capteurs pour déterminer
la teneur en gaz d'un fluide diphasique circulant dans une ligne d'écoulement
installée dans toute application industrielle, par exemple dans un moteur de
fusée ou autre.

La connaissance de la proportion volumique de gaz présent dans un
liquide trouve de nombreuses applications, en particulier celles du domaine de
I'aérospatiale.

Par exemple, les turbopompes qui équipent les moteurs d’une fusée sont
alimentées par des ergols cryogéniques, en particulier de I'hydrogéne liquide et
de l'oxygene liquide. Aux entrées des pompes, la présence de gaz dans le liquide
perturbe les écoulements avec le risque de créer des phénoménes de cavitation
entrainant un départ en survitesse des turbopompes. Lintérét de pouvoir
identifier et mesurer la présence de gaz dans les ergols d'alimentation est par
conséquent tres important dans le cadre de cette application.

On connait des capteurs capacitifs conventionnels a deux électrodes aptes
a étre disposés dans une conduite, dans le flux d’un fluide diphasique circulant
dans la conduite. Une premiere des deux électrodes constitue une anode en
forme de noyau cylindrique, tandis que l'autre électrode constitue une cathode
formant une partie d'un trongon de la conduite.

Ces capteurs capacitifs conventionnels sont configurés pour mesurer la
permittivité relative (ou constante diélectrique) du fluide diphasique s'écoulant
dans la conduite entre la cathode et I'anode, ce qui permet de déterminer la
proportion volumique de gaz présent dans la phase liquide du fluide.

Plus précisément, la constante diélectrique d’un fluide dépend directement
de son indice optique. Or il s'avere que l'indice optique d’un fluide a I'état gazeux
differe généralement légerement de lindice optique de ce fluide pris a I'état
liquide, de sorte que la connaissance préalable de ces deux indices optiques et la
mesure de la constante diélectrique du fluide s'écoulant dans un état diphasique,

au moyen d'un tel capteur capacitif disposé dans la conduite d'écoulement,
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permet de determiner le taux de bulles de gaz présentes dans la phase liquide du
fluide.

Toutefois, les taux de bulles de gaz mesurés par ces capteurs
conventionnels sont imprécis par rapport aux taux réels de bulles se formant
dans la section d'écoulement des trongons de conduite dans lesquels sont
installés ces capteurs.

Ceci est dautant plus problématique que les taux de bulles de gaz
mesurés par ces capteurs conventionnels correspondent & des taux moyennés
sur toute la section d'écoulement du capteur, de sorte que ces taux mesurés ne
permettent pas de déceler les éventuelles proliférations de bulles de gaz qui
seraient tres localisées.

Il existe par conséquent un besoin pressant pour la mise au point d’un
capteur capable de mesurer précisément les taux moyens et locaux de bulles de
gaz se formant au sein d'une section d'écoulement donnée.

La présente invention propose de réaliser un tel capteur.

Plus précisément, un capteur au sens de la présente invention permet la
détermination de la teneur en gaz d'un fluide diphasique circulant dans une ligne
d'€coulement, le capteur comprenant une manchette apte a étre disposée dans la
ligne d'écoulement, dans le flux du fluide. La manchette du capteur comprend
une pluralité d'électrodes de mesure qui s'étendent a distance et en regard les
unes des autres de maniére a délimiter deux a deux plusieurs espaces de
subdivision de la section d’écoulement de ladite manchette. Le capteur comprend
en outre des organes de commutation et de mesure qui sont couplés aux
électrodes de mesure de maniére a commander la commutation de chaque
espace de subdivision de la manchette entre d‘une part un état mesurant dans
lequel lesdits organes appliquent un signal électrique d’excitation entre les deux
électrodes de mesure adjacentes délimitant un espace de subdivision considéré
et mesurent une valeur représentative du signal électrique de réception résultant
de I'application dudit signal électrique d’excitation pour déterminer la teneur en
gaz du fluide qui est associée a cette valeur représentative, et d’autre part un

état non mesurant. Les organes de commutation et de mesure sont configurés
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pour sélectivement commuter ['état de chacun des espaces de subdivision
indépendamment les uns des autres.

On comprend que la manchette du capteur comporte ainsi trois électrodes
de mesure ou plus qui permettent de subdiviser la section d’écoulement de ladite
manchette en deux espaces de subdivision ou plus, lesquels espaces
correspondent aux espaces inter-électrode que délimitent deux & deux les
électrodes de mesure.

Ainsi, a sections d'écoulements égales et toutes autres choses égales par
ailleurs, la distance inter-électrode de la manchette d'un capteur selon la
présente invention est plus petite que celle d'un capteur conventionnel a deux
électrodes du type précédemment décrit, ce qui permet de mesurer des signaux
avec un meilleur rapport signal sur bruit donc plus précis.

En outre, la présence de plusieurs espaces de subdivision résultant de
I'équipement du capteur avec un plus grand nombre d'électrodes de mesure est
avantageusement mise a profit dans la présente invention pour pouvoir mesurer
précisément des taux de bulles de gaz se formant localement dans un seul ou
plusieurs de ces espaces de subdivision, que l'on sélectionne par le jeu des
commutations entre états mesurant et non mesurant qui peuvent étre effectuées
arbitrairement et de fagon indépendantes pour chacun des espaces de
subdivision de la manchette du capteur.

Par ailleurs, pour qu’un espace de subdivision considéré adopte son état
non mesurant, on peut en particulier configurer les organes de commutation et
de mesure de maniére a empécher I'établissement d’une excitation électrique
entre les deux électrodes de mesure adjacentes délimitant ledit espace de
subdivision considéré.

Plusieurs alternatives peuvent étre mises en ceuvre pour permettre a un
espace de subdivision considéré d'adopter son état non mesurant.

Ainsi, selon une premiere alternative avantageuse, les organes de
commutation et de mesure appliquent un méme potentiel électrique aux deux
électrodes de mesure adjacentes délimitant I'espace de subdivision considéré

pour que cet espace adopte son état non mesurant.
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On comprend ainsi qu‘aussi longtemps que cet espace de subdivision reste
dans son état non mesurant, la différence de potentiel aux bornes des deux
electrodes de mesure qui le délimitent est maintenue & une valeur nulle (en
pratique, cette différence de potentiel est maintenue a une valeur aussi voisine
de zéro que le permettent les organes de commutation et de mesure équipant le
capteur).

Il en résulte que lesdites deux électrodes de mesure adjacentes sont
maintenues dans un état forcé empéchant I'établissement d’une excitation
électrique entre ces deux électrodes.

Selon une autre alternative avantageuse, les organes de commutation et
de mesure coupent toute liaison électrique entre les deux électrodes de mesure
adjacentes délimitant I'espace de subdivision considéré pour que cet espace
adopte son état non mesurant.

Dans ce cas, les organes de commutation et de mesure peuvent rétablir
cette liaison électrique lorsque cet espace de subdivision adopte son état
mesurant, de maniere a permettre |'établissement d’'une excitation électrique
entre les deux électrodes de mesure adjacentes délimitant ledit espace.

Avantageusement, le signal électrique d’excitation est une tension variable
périodique en régime permanent, de préférence de valeur moyenne nulle. On
peut en particulier utiliser une tension sinusoidale, en créneau, en triangle, un
train d'impulsions, ou autre.

Dans ce cas, le signal électrique de réception (de réponse) résultant de
I'application dudit signal électrique d'excitation varie également périodiquement,
avec une amplitude et/ou une période et/ou un décalage de phase par rapport au
signal électrique d’excitation qui dépend(ent) de la constante diélectrique du
fluide s'écoulant dans I'espace de subdivision considéré.

Toutefois, il n'est pas exclu du cadre de la présente invention d'appliquer
entre les deux électrodes de mesure adjacentes délimitant I'espace de subdivision
considéré une tension variable en régime non permanent, une tension fixe, ou un
signal d'une toute autre nature, pourvu seulement que ce signal électrique
d’excitation provoque a au moins un instant donné un déplacement de charges

entre les deux électrodes de mesure de I'espace de subdivision considéré qui
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permette la détermination de la constante diélectrique du fluide s'écoulant dans
I'espace de subdivision considéré.

Par ailleurs, les organes de commutation et de mesure peuvent
avantageusement étre configurés de maniere a ce que ladite valeur
représentative que lesdits organes mesurent soit représentative uniqguement du
signal électrique de réception résultant de I'application du signal électrique
d’excitation entre les deux électrodes de mesure délimitant I'espace de
subdivision considéré.

On comprend ainsi que ladite valeur représentative n'est pas influencée
par la teneur en gaz du fluide s'écoulant dans le ou chaque autre espace de
subdivision adjacent, et ce, quelque soit I'état de commutation dans lequel se
trouve cet espace adjacent.

Selon une alternative avantageuse, les organes de commutation et de
mesure peuvent étre configurés de maniére a ce que ladite valeur représentative
comprenne une premiere composante représentative du signal électrique de
réception résultant de I'application du signal électrique d’excitation entre les deux
électrodes de mesure adjacentes délimitant I'espace de subdivision considéré, et
une deuxiéme composante représentative du signal électrique de réception
résultant de I'application de tout signal électrique d'excitation qui serait appliqué
entre les deux électrodes de mesure adjacentes délimitant un autre espace de
subdivision adjacent a I'espace considéré.

Pour ce faire, ladite valeur représentative peut par exemple étre mesurée
aux bornes d'un dipole, de préférence résistif, couplé d’'une part a I'électrode de
mesure commune audit espace de subdivision considéré et audit espace adjacent
et d'autre part a une ligne de potentiel fixe du capteur, en particulier la masse de
ce dernier.

Dans ce cas, ladite valeur représentative mesurée aux bornes dudit dipdle
correspond a son impédance, lorsqu’il est choisi d'appliquer un signal électrique
d’excitation variant périodiquement en régime permanent.

Avantageusement, les organes de commutation et de mesure commutent
séquentiellement au moins une fois I'état dau moins un des espaces de

subdivision au cours d'un cycle de mesure.
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On comprend que l'on peut ainsi mettre a profit le fait que les organes de
commutation et de mesure peuvent commuter chacun des espaces de
subdivision de la manchette du capteur indépendamment les uns des autres pour
définir un cycle de mesure au cours duquel au moins de ces espaces de
subdivision subit sequentiellement une ou plusieurs commutation(s) d'état(s).

Dés lors, on peut définir nimporte quelle séquence de commutation
devant étre effectuée au cours d’un tel cycle de mesure.

Par exemple, il peut étre avantageux que chaque espace de subdivision
adopte au moins une fois son état mesurant au cours du cycle de mesure.

En effet, on peut dans ce cas balayer chacun des espaces de subdivision
de la manchette du capteur au cours du cycle de mesure, ce qui permet de
réaliser une cartographie précise de la répartition des bulles de gaz au sein de la
section d'écoulement de ladite manchette.

De méme, il peut étre avantageux que le capteur adopte au cours du cycle
de mesure au moins une configuration dans laquelle au moins un premier des
espaces de subdivision adopte son état mesurant pendant qu‘au moins un (de
préférence chaque) autre espace de subdivision adjacent au premier adopte son
état non mesurant.

Cette configuration est particulierement avantageuse lorsque les organes
de commutation et de mesure sont en outre configurés de maniére a ce que la
valeur représentative qu'ils mesurent comprenne des premiére et deuxiéme
composantes représentatives des signaux électriques de réception associés
respectivement audit premier espace de subdivision et audit espace de
subdivision adjacent, comme précédemment décrit. En effet, dans cette
configuration du capteur, ladite deuxieme composante de la valeur représentative
mesurée est nulle (en pratique aussi voisine de zéro que les organes de
commutation et de mesure le permettent) dans cet état non mesurant dudit
espace de subdivision adjacent. II en résulte que la valeur représentative
mesurée permet d'obtenir directement la constante diélectrique du fluide
s'écoulant spécifiquement dans ledit premier espace de subdivision, et ce, sans
que la teneur en gaz du fluide s'écoulant spécifiquement dans ledit autre espace

de subdivision ne vienne influencer la mesure de ladite valeur représentative.
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En outre, il peut étre avantageux qu'a un premier instant du cycle de
mesure au moins un premier des espaces de subdivision adopte son état
mesurant pendant qu’un deuxieme espace de subdivision adjacent au premier
adopte son état non mesurant, et qua un deuxiéme instant (antérieur ou
postérieur audit premier instant) dudit cycle au moins ledit premier espace
demeure dans son état mesurant tandis que ledit deuxiéme espace adopte son
état mesurant.

Dans ce cas, il est préférable que chaque éventuel espace de subdivision
adjacent audit premier espace ou audit deuxiéme espace demeure dans un
méme état mesurant ou non mesurant (de préférence non mesurant) pendant les
premier et deuxieme instants.

Ainsi, lorsqu’il est en outre choisi que la valeur représentative associée
audit premier espace de subdivision comprenne des premiére et deuxiéme
composantes representatives des signaux électriques de réception associés
respectivement auxdits premier et deuxiéme espaces de subdivision, comme
précédemment décrit, alors cette valeur représentative permet de déterminer au
premier instant la constante diélectrique du fluide s'écoulant spécifiquement dans
ledit premier espace, tandis que cette valeur représentative permet de
déterminer au deuxiéme instant la constante diélectrique du fluide s’écoulant
dans 'espace de réunion constitué par lesdits premier et deuxiéme espaces.

Des lors, la constante diélectrique du fluide s'écoulant spécifiquement dans
ledit deuxiéme espace de subdivision peut avantageusement étre déduite des
deux mesures précédentes, en effectuant la soustraction de la constante
di¢lectrique obtenue au deuxiéme instant par la constante diélectrique obtenue
au premier instant.

On comprend que les organes de commutation et de mesure peuvent ainsi
avantageusement comprendre un circuit de mesure qui est mis en commun pour
les premier et deuxiéme espaces de subdivision, et qui permet de déterminer les
taux de bulles de gaz se formant spécifiquement dans ledit premier espace de
subdivision et spécifiquement dans ledit deuxieme espace de subdivision, tout en

ne necessitant la mise en ceuvre que d’une seule et unique commutation d’état, &
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savoir celle dudit deuxieme espace entre lesdits premier et deuxiéme instants du
cycle.

Avantageusement, au moins un premier des espaces de subdivision adopte
un plus grand nombre de fois son état mesurant qu’au moins un autre des
espaces de subdivision au cours du cycle de mesure.

On comprend qu’il est ainsi possible de surveiller plus attentivement
certains des espaces de subdivision du capteur qui sont considérés comme
davantage sujets a la formation de bulles de gaz que d'autres espaces du capteur
jugés moins problématiques.

Avantageusement, le cycle de mesure est réalisé répétitivement, de
préférence périodiquement.

On comprend ainsi que l'on peut suivre I‘évolution de la répartition spatiale
des bulles de gaz dans un ou plusieurs des espaces de subdivision de la
manchette du capteur.

Avantageusement, la manchette du capteur comporte des électrodes de
garde qui prolongent les extrémités des électrodes de mesure en étant
électriguement dissociées de ces derniéres, et qui sont couplées aux organes de
commutation et de mesure de maniére a ce que les électrodes de garde soient a
tout instant au méme potentiel électrique que les électrodes de mesure qu’elles
prolongent respectivement.

On comprend que ces électrodes de garde permettent d’éviter les effets de
bords qui affecteraient significativement la réponse des électrodes de mesure aux
excitations électriques qu'elles subissent, lorsque les distances inter-électrode ne
sont pas négligeables devant les dimensions de ces électrodes de mesure.

En outre, lorsquil est choisi d'exciter les électrodes de mesure du capteur
avec des signaux €lectriques d'excitation en régime variable permanent, il est
préférable pour améliorer la justesse des mesures que la fréquence, la phase et
I'amplitude des potentiels électriques appliqués a ces électrodes de garde soient
a tout instant identiques a la fréquence, la phase et I'amplitude des potentiels
électriques auxquels se trouvent les électrodes de mesures qu'elles prolongent,

respectivement.
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Avantageusement, le capteur peut comprendre, au choix, un ou plusieurs
élément(s) de structure apte(s) & coopérer avec les électrodes de mesure pour
maintenir lesdites électrodes a distance et en regard les unes des autres.

Avantageusement, les électrodes de mesure s'étendent a distance les unes
des autres par lintermédiaire d’entretoises au moins en partie en matiére
électriquement isolante, par exemple en téflon (PTFE).

Avantageusement, lorsque la manchette du capteur comprend en outre
des électrodes de garde, ces derniéres peuvent étre disposées a distance les
unes des autres et prolonger les électrodes de mesures correspondantes par
I'intermédiaire de ces entretoises.

Avantageusement, les entretoises présentent des passages a lintérieur
desquels des fils de liaison sont introduits de maniére a assurer le couplage entre
les electrodes de mesure (et leurs éventuelles électrodes de garde) et les
organes de commutation et de mesure.

Il en résulte que la manchette du capteur peut ainsi étre avantageusement
disposée dans la ligne d'écoulement du fluide, par exemple et au choix, a
lintérieur d'un ou entre deux trongon(s) de conduite de ladite ligne d'écoulement,
tandis que les organes de commutation et de mesure sont aptes a étre disposés
a l'extérieur et a distance de ladite ligne d'écoulement de maniére & pouvoir étre
plus aisément accessibles a l'utilisateur du capteur.

Par ailleurs, les électrodes de mesure (ainsi que leurs éventuelles
électrodes de garde) peuvent adopter toutes formes propres, pourvu seulement
qu’elles puissent s'étendre a distance et en regard les unes des autres de
maniere a délimiter deux a deux plusieurs espaces de subdivision de la section
d’écoulement de la manchette du capteur.

Par exemple, les électrodes de mesure (de méme que leurs éventuelles
électrodes de garde) peuvent avantageusement étre planes et paralléles entre
elles.

Cette solution s’avere avantageuse lorsque la section d'écoulement de la
ligne d’écoulement est rectangulaire.

Selon une alternative particuliérement avantageuse du fait que la section

de la grande majorité des trongons de conduites utilisés dans les lignes
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d’ecoulement est circulaire, les électrodes de mesure (de méme que leurs
éventuelles électrodes de garde) peuvent étre coaxiales, encloses les unes dans
les autres autour d’'un axe commun, et présenter une section circulaire dans un
plan de section perpendiculaire a I'axe commun.

Dés lors, les électrodes de mesure (de méme que leurs éventuelles
électrodes de garde) peuvent avantageusement étre, au choix, aussi bien
tronconiques que cylindriques.

Avantageusement, le rapport des diameétres de deux électrodes de mesure
adjacentes (et des éventuelles électrodes de garde correspondantes) dans le plan
de section est compris entre 1,1 et 3,0, de maniére a augmenter la précision des
mesures.

En effet, les inventeurs de la présente invention ont pu découvrir, suite
aux calculs théoriques, aux travaux expérimentaux, et aux nombreuses
simulations numériques qu'‘ils ont conduits, que la constante diélectrique du fluide
mesurée varie, de surcroit non linéairement, pour de mémes taux et tailles de
bulles de gaz, en fonction de la distance radiale a laquelle se forment localement
ces bulles de gaz par rapport a I'axe commun des électrodes de mesure.

Les inventeurs ont en effet pu déterminer que ce phénomeéne est
essentiellement dd au fait que le volume relatif occupé par une bulle par rapport
au volume de l'espace annulaire de la manchette dans lequel cette bulle est
confinée est d'autant plus important que le lieu de formation de cette bulle se
rapproche radialement de cet axe commun de la manchette du capteur.

Les inventeurs ont alors trouvé une solution permettant de compenser
cette dépendance radiale de la constante diélectrique expérimentale du fluide, en
prévoyant que le rapport des diameétres de deux électrodes de mesure adjacentes
dans le plan de section soit spécifiquement compris entre 1,1 et 3,0.

De préférence, ledit rapport des diametres est compris spécifiquement
entre 1,4 et 2,0 de maniére a encore davantage augmenter la précision des
mesures.

Par ailleurs, au sens de la présente invention, la manchette du capteur
peut comprendre tout nombre d'électrodes de mesure supérieur ou égal a trois

(par exemple trois, quatre, cing, six, sept ou plus).
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On comprend qu'a sections d'écoulement égales et toutes autres choses
€gales par ailleurs, plus la manchette du capteur comprend un grand nombre
délectrodes de mesure, plus les distances inter-électrode de ladite manchette
sont réduites, et plus les mesures effectuées sont précises.

Cependant, afin que la structure du capteur reste simple de mise en
ceuvre et bon marché, il est préférable que la manchette du capteur comprenne
entre trois et six électrodes de mesure.

En cas d'utilisation d'un capteur dont les électrodes de mesure sont &
symétrie de révolution, le rapport des diamétres dans le plan de section entre les
deux électrodes de mesure extrémales de la manchette du capteur (i.e. les deux
électrodes de mesure les plus éloignées l'une de lautre) peut alors
avantageusement étre compris entre 5 et 20 en fonction du nombre d’électrodes
de mesure de ladite manchette.

Par ailleurs, il est avantageux que le rapport de la longueur axiale des
électrodes de mesure le long de leur axe commun sur le diamétre de I'électrode
de mesure la plus éloignée de cet axe commun soit compris entre 0,25 et 1. En
effet, cette plage de valeurs représente un bon compromis entre optimisation de
la précision des mesures et minimisation des perturbations d‘écoulement

qu‘engendre la présence de la manchette dans la ligne d'écoulement.

L'invention sera mieux comprise et ses avantages apparaitront mieux a la
lecture de la description détaillée qui suit, de modes de réalisation indiqués a titre
d’exemples non limitatifs. La description se référe aux dessins annexés sur
lesquels :

- la figure 1 représente une vue en perspective illustrant la manchette d'un
capteur conforme a la présente invention ;

- la figure 2 montre une vue de dessus de ladite manchette illustrée a la
figure 1 ;

- la figure 3 est une vue en coupe de ladite manchette selon le plan III-I1I

illustré a la figure 2 ;
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- la figure 4 montre une vue en coupe de ladite manchette selon le plan IV-
IV illustre a la figure 2, et met en évidence une possibilité de montage de
cette manchette dans un trongon de conduite d’une ligne d’écoulement ;

- la figure 5 représente une vue en perspective isolant I'une des électrodes
de mesure de ladite manchette avec ses deux électrodes de garde ;

- la figure 6 représente une vue schématique de ladite manchette couplée a

des organes de commutation et de mesure conformes & la présente

invention.

Un capteur selon la présente invention comprend une manchette 10 et des
organes de commutation et de mesure 50.

Aux figures 1 a 4, on a représenté un exemple de réalisation non limitatif
d’une manchette 10 conforme a la présente invention.

Selon l'exemple illustré, la manchette 10 du capteur comprend cing
d'électrodes de mesure 1 a 5 qui s'étendent a distance et en regard les unes des
autres de maniere a délimiter deux a deux quatre espaces de subdivision A & D
de la section d'écoulement de ladite manchette 10.

Les électrodes de mesure 1 a 5 sont coaxiales, encloses les unes dans les
autres autour d'un axe commun définissant la direction axiale de la manchette
10, et présentent une section circulaire dans un plan de section perpendiculaire a
cet axe commun.

Les électrodes de mesure 1 a 5 sont en outre cylindriques de révolution.

Le corps extérieur de la manchette 10 délimitant la section d'écoulement
de cette derniere forme I'électrode de mesure 1 la plus éloignée de cet axe
commun, de sorte que le corps extérieur de la manchette 10 est globalement
cylindrique avec ledit axe commun en tant qu’axe de révolution.

L'électrode de mesure 5 la plus proche de cet axe commun constitue un
noyau central cylindrique (qui peut étre complétement plein, complétement
creux, ou bien seulement en partie creux comme illustré a la figure 3).

Les trois dernieres électrodes de mesure 2, 3 et 4 sont des électrodes de

mesure intermédiaires qui constituent respectivement des couronnes cylindriques
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qui s'étendent coaxialement entre le corps extérieur et le noyau central de la
manchette 10, et qui sont encloses les unes dans les autres.

Les quatre espaces de subdivision A a D de la section d’écoulement de la
manchette 10 que délimitent deux a deux les cing électrodes de mesure 1 3 5
sont selon cet exemple des espaces annulaires cylindriques de révolution.

Selon I'exemple illustré, le rapport des diamétres de deux électrodes de
mesure adjacentes dans ledit plan de section est compris entre 1,1 et 3,0, de
préférence entre 1,4 et 2,0 (le diamétre le plus grand des deux étant donc mis au
numérateur dans le calcul du rapport, et le diamétre le plus petit des deux étant
mis au dénominateur dans ledit calcul), et encore plus particulierement entre 1,5
et 1,9.

En particulier, il est choisi dans cet exemple que le diamétre intérieur de la
premiere électrode de mesure 1 (i.e. le diamétre de la paroi intérieure du corps
extérieur de la manchette 10) soit de 121 mm, tandis que le diamétre extérieur
de la deuxieme électrode de mesure 2 soit de 80 mm, de sorte que le rapport du
diametre de la premiére électrode de mesure 1 sur la deuxiéme électrode de
mesure 2 est de 1,5 environ.

En outre, il est choisi dans cet exemple que le diamétre intérieur de la
deuxiéme électrode de mesure 2 soit de 76 mm (ce qui signifie que ladite
deuxieme électrode a dans cet exemple une épaisseur radiale de 2,0 mm), tandis
que le diametre extérieur de la troisieme électrode de mesure 3 soit de 50 mm,
de sorte que le rapport du diamétre de la deuxiéme électrode de mesure 2 sur la
troisieme électrode de mesure 3 est de 1,5 environ.

De méme, il est choisi dans cet exemple que le diamétre intérieur de la
troisieme électrode de mesure 3 soit de 47 mm (ce qui signifie que ladite
troisieme électrode a dans cet exemple une épaisseur radiale de 1,5 mm), tandis
que le diametre extérieur de la quatrieme électrode de mesure 4 soit de 30 mm,
de sorte que le rapport du diamétre de la troisieme électrode de mesure 3 sur la
quatrieme électrode de mesure 4 est de 1,6 environ.

Enfin, il est choisi dans cet exemple que le diamétre intérieur de la
quatrieme électrode de mesure 4 soit de 28 mm (ce qui signifie que ladite

quatrieme électrode a dans cet exemple une épaisseur radiale de 1,0 mm), tandis
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que le diametre extérieur de la cinquieme électrode de mesure 5 (i.e. le diamétre
extérieur du noyau central) soit de 15 mm, de sorte que le rapport du diamétre
de la quatriéme électrode de mesure 4 sur la cinquiéme électrode de mesure 5
est de 1,9 environ.

Il en résulte également que, selon cet exemple, le rapport du diametre
intérieur de la premiére électrode de mesure 1 sur le diamétre extérieur de la
cinquieme électrode de mesure 5 (i.e. le rapport des diamétres entre les deux
électrodes de mesure extrémales de la manchette 10 du capteur) est de 8,1
environ, donc compris dans la plage préférentielle [5; 20] précédemment
évoquée.

En outre, il est choisi dans cet exemple que la longueur axiale des
€lectrodes de mesure le long de leur axe commun (qui correspond dans cet
exemple a la distance entre les deux extrémités axiales des électrodes de mesure
intermédiaires 2 a 4) est de 55 mm, de sorte que le rapport de ladite longueur
axiale sur le diametre intérieur de la premiére électrode de mesure 1 est de 0,5
environ, donc compris dans la plage préférentielle [0,25; 1] précédemment
évoquee.

Par ailleurs, chaque électrode de mesure 1 a 5 est réalisée en une matiére
électriquement conductrice. On peut ainsi en particulier opter pour du laiton ou
encore de l'acier inoxydable, ce dernier étant dailleurs préconisé lorsque la
manchette est destinée a étre intégrée dans une ligne d’écoulement cryogénique,
par exemple une ligne découlement de LH2 a une température voisine de 20K.

En effet, comme illustré en particulier a la figure 4, la manchette 10 du
capteur est apte a étre disposée dans toute ligne d'écoulement dans laquelle
s'écoule un fluide, dans le flux F du fluide.

Selon cet exemple, la manchette 10 est apte a étre disposée a I'intérieur
d’un trongon de conduite 60 que comprend la ligne d'écoulement.

Le corps extérieur de la manchette 10 comporte un premier élément de
fixation apte a coopérer avec un deuxiéme élément de fixation que comporte le
trongon de conduite 60 pour fixer la manchette 10 dans le trongon de conduite
60.
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En particulier, le corps extérieur de la manchette 10 comporte une bride
14 en tant que premier élément de fixation qui est apte a venir en appui sur un
epaulement 66 en tant que deuxieme élément de fixation formé dans la paroi
intérieure du trongon de conduite 60, de maniére & permettre la fixation de la
manchette 10 dans le trongon de conduite 60 par l'intermédiaire de vis (non
représentées) aptes a traverser des trous de passage 16 ménagés dans la bride
14 (voir en particulier les figures 1 et 2) pour venir en prise dans I'épaulement
66.

Le trongon de conduite 60 comporte deux brides 62 et 64 formées
respectivement a ses deux extrémités axiales de maniére a pouvoir étre disposé
entre deux autres trongons de conduite (non représentés) que comporte la ligne
d'écoulement.

Selon une alternative avantageuse a I'exemple illustré, on pourrait prévoir,
sans sortir du cadre de la présente invention, que le corps extérieur de la
manchette du capteur forme lui-méme un trongon de conduite apte a étre
disposé directement entre deux autres trongons de conduite de la ligne
d'écoulement. Cette alternative permet de diminuer la restriction d’écoulement
que provoque la présence de la manchette du capteur au sein de la ligne
d'écoulement.

Le corps extérieur de la manchette peut dés lors avantageusement
comprendre deux brides analogues aux brides 62 et 64 que comporte le trongon
de conduite 60 précédemment décrit.

Par ailleurs, comme illustré en particulier aux figures 2 et 3, les électrodes
de mesure 1 a 5 de la manchette 10 s’étendent a distance les unes des autres
par lintermédiaire d'entretoises 20 qui sont entiérement réalisées en matiére
électriquement isolante, en particulier en PTFE, et se présentent globalement
sous la forme dailettes.

Plus particuliecrement, la manchette 10 comprend quatre premiéres
entretoises 20 du coté amont de la manchette 10 qui sont disposées en croix
autour du noyau central de maniere a s'étendre respectivement dans quatre
directions radiales a 90 degrés les unes des autres entre le noyau central et le

corps extérieur de la manchette 10.
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La manchette 10 comprend en outre quatre autres entretoises 20 du coté
aval de la manchette 10 qui sont analogues aux quatre premiéres entretoises, et
qui s’étendent entre le noyau central et le corps extérieur de la manchette 10
respectivement dans les quatre mémes directions radiales que celles des quatre
premieres entretoises.

Chaque entretoise 20 est positionnée par lintermédiaire d’une tige de
maintien 30 qui traverse un trou de passage que présente ladite entretoise 20
pour venir se fixer d'une part sur le noyau central et d'autre part sur le corps
extérieur 1 de la manchette 10.

Selon I'exemple illustré, les deux extrémités de chaque tige de maintien 30
sont filetées de maniere a pouvoir se fixer d’une part sur le noyau central par
vissage dans un trou taraudé de ce dernier, d'autre part sur le corps extérieur 1
par vissage d'un écrou 31 venant en appui sur la paroi extérieure du corps
extérieur 1, sur le bord d’un trou de passage que présente le corps extérieur 1
pour que la tige de maintien dépasse a I'extérieur de ce dernier dans la direction
radiale de la manchette 10.

Chaque entretoise 20 vient en butée contre le noyau central.

Par ailleurs, comme illustré a la figure 5 en particulier pour I'électrode de
mesure 3, les deux extrémités axiales de chaque électrode de mesure
intermédiaire 2 a 4 (i.e. les deux extrémités de ladite électrode qui sont espacées
dans la direction axiale de ladite électrode) présentent quatre encoches
régulierement espacées radialement dans lesquelles les quatre entretoises coté
aval et les quatre entretoises cdté amont sont respectivement aptes a venir
s'engager pour maintenir ladite électrode de mesure 2 a 4 a distance, dans la
direction radiale de la manchette, des autres électrodes de mesure 1 a 5 qui lui
font face.

En outre, comme illustré aux figures 3 et 5, la manchette 10 du capteur
comporte des électrodes de garde 2a a 4a, 2b a 4b qui prolongent les extrémités
des électrodes de mesure 2 a 4 en étant électriquement dissociées de ces
dernieres.

Plus particulierement, les deux extrémités axialement opposées (i.e. coté

amont et aval de la manchette 10) des trois électrodes de mesure intermédiaires



WO 2013/017795 PCT/FR2012/051802

10

15

20

25

30

17

2 a 4 sont prolongées a distance, dans la direction axiale de la manchette,
respectivement par trois électrodes de garde 2b a 4b c6té amont et trois
électrodes de garde 2a a 4a coté aval.

Lesdites électrodes de garde c6té amont 2b a 4b sont électriquement
dissociées des électrodes de mesure intermédiaires 2 a 4 qu'elles prolongent en
étant fixées sur les entretoises 20 c6té amont, du cdté opposé dans la direction
axiale de la manchette 10 au c6té auquel sont fixées lesdites électrodes de
mesure intermédiaires 2 a 4.

De méme, lesdites électrodes de garde c6té aval 2a a 4a sont
électriguement dissociées des électrodes de mesure intermédiaires 2 a 4 qu'elles
prolongent en étant fixées sur les entretoises 20 c6té aval, du coté opposé dans
la direction axiale de la manchette 10 au c6té auquel sont fixées lesdites
électrodes de mesure intermédiaires 2 a 4.

Pour ce faire, comme illustré en particulier pour les deux électrodes de
garde 3a et 3b de I'électrode de mesure intermédiaire 3, une des deux extrémités
axiales de chaque électrode de garde 2a a 4a, 2b a 4b présente quatre encoches
reguliérement espacées radialement dans lesquelles les quatre entretoises 20
correspondantes sont respectivement aptes a venir s‘engager pour maintenir
ladite électrode de garde a distance, dans la direction axiale de la manchette 10,
des électrodes de mesure et a distance, dans la direction radiale de la manchette
10, des autres électrodes de garde qui lui font face.

Les électrodes de garde 2a a 4a, 2b a 4b sont en matiere électriquement
conductrice, par exemple en laiton ou de préférence en acier inoxydable lorsque
la manchette 10 est destinée a étre traversée par un fluide cryogénique.

En outre, selon I'exemple illustré et non limitativement, les deux électrodes
de mesure 1 et 5 les plus éloignées I'une de 'autre dans la direction radiale de la
manchette 10 (i.e. respectivement le corps extérieur et le noyau central de la
manchette 10) sont reliées électriquement d’'une part entre elles et d’autre part a
une ligne de potentiel électrique fixe du capteur, en particulier a la masse de ce
dernier.

En effet, selon cet exemple, les tiges de maintien 30 sont en matiere

électriquement conductrice, en particulier en laiton ou en acier inoxydable, et
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établissent un lien électrique entre d’une part le noyau central en venant en prise
dans ce dernier, et d’autre part avec le corps extérieur 1 de la manchette 10 par
lintermédiaire des écrous 31 qui sont eux aussi prévus en matiére électriquement
conductrice, en particulier en laiton ou en acier inoxydable.

Selon I'exemple illustré, ces deux électrodes extrémales 1 et 5 jouent
indifféremment le réle d'électrodes de mesure et d'électrodes de garde.

Le corps extérieur 1 est prévu monobloc dans I'exemple illustré.

Selon I'exemple illustré, le noyau central est trongonné dans la direction
axiale en plusieurs trongons dissociés aptes a étre assemblées entre eux pour
former ledit noyau central.

Selon I'exemple illustré a la figure 3, le noyau central comporte un premier
trongon 5 qui constitue I'électrode de mesure 5 proprement dite et dans laquelle
viennent se fixer les tiges de maintien 30 c6té amont ; un deuxiéme troncon 5a
dans lequel viennent se fixer les tiges de maintien 30 c6té aval ; une cale
(optionnelle) qui vient s'interposer axialement entre lesdits premier et deuxiéme
trongons ; et une vis dassemblage 12 apte a traverser un trou de passage du
deuxieme trongon 5a pour venir en prise dans un trou taraudé du premier
trongon 5.

On pourrait toutefois prévoir, sans sortir du cadre de la présente invention,
un noyau central monobloc.

Par ailleurs, comme illustré en particulier aux figures 3 et 4, les entretoises
20 présentent des passages 25 a l'intérieur desquels des fils de liaison 40 sont
introduits de maniére a assurer d'une part le couplage entre les électrodes de
mesure 1 a 5 et les organes de commutation et de mesure 50 qui seront décrits
ultérieurement, et d'autre part le couplage entre les €lectrodes de garde 2a a 4a,
2b a 4b et lesdits organes de commutation et de mesure 50.

En particulier, le passage 25 de chaque entretoise 20 traverse au moins en
partie ladite entretoise 20, et débouche en plusieurs lieux se situant
respectivement dans les espaces de subdivision A a D de manchette 10.

En outre, chaque fil de liaison 40 en provenance de l'extérieur de la
manchette 10 passe a l'intérieur du corps extérieur 1 en traversant un orifice

ménagé dans ledit corps 1 (en particulier a proximité d'un lieu de fixation d'un
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écrou 31) pour s'introduire a l'intérieur d’'un passage correspondant 25 d’une
entretoise 20 correspondante et venir finalement déboucher dans I'espace de
subdivision A a D correspondant, a proximité de I'électrode de mesure ou de
garde a laquelle il est destiné a étre relié.

Par ailleurs, au moins un des éléments constitutifs de la manchette 10 du
capteur peut avantageusement étre profilé de maniere a minimiser les pertes de
charge de |'écoulement a l'entrée et/ou la sortie de la manchette 10.

Selon l'exemple illustré, au moins l'une des deux extrémités axiales du
noyau central, en particulier celle du c6té amont de la manchette 10 (qui est
reférencée 5b sur la figure 1), est prévue arrondie.

En outre, I'extrémité axiale de chaque électrode de garde 2a a 4a, 2b a 4b,
qui est du coté opposé dans la direction axiale au coté ol se trouve I'électrode de
mesure 2 a 4 que ladite électrode de garde prolonge, est selon cet exemple
également prévue profilée.

Par ailleurs, comme illustré en particulier a la figure 1, au moins les
entretoises 20 du coté amont de la manchette 10 (en particulier également les
entretoises 20 du c6té aval de la manchette 10) sont elles aussi profilées.

En particulier, chaque entretoise 20 a sensiblement une section
triangulaire dont le sommet est aligné avec le plan radial matérialisant la
direction dans laquelle ladite entretoise 20 s'étend, et pointe du coté opposé
dans la direction axiale au coté ou se trouvent les électrodes de mesure 2 a 4.

On va a présent décrire les différentes étapes d'assemblage de la
manchette 10 du capteur en atelier.

La premiére étape consiste a faire passer les fils de liaison 40 depuis
I'extérieur a travers les orifices du corps extérieur 1 de la manchette 10.

La deuxieme étape consiste, pour chaque entretoise 20, a faire passer les
fils de liaison 40 correspondants a travers le passage 25 de ladite entretoise 20,
et faire ressortir chaque fil de liaison 40 par celle des parties débouchantes dudit
passage 25 qui lui correspond de maniere a ce que ce fil 40 débouche dans celui
des espaces de subdivision A a D qui lui est associé.

La troisieme étape consiste a faire passer les quatre premiéres tiges de

maintien 30 respectivement dans les quatre entretoises 20 du coté amont de la
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manchette 10, a visser lesdites tiges 30 sur le premier troncon 5 du noyau
central, et a visser les écrous 31 correspondants sur le corps extérieur 1.

La quatrieme étape consiste a introduire et fixer la troisiéme électrode de
mesure intermédiaire 4 dans la manchette 10, a introduire et fixer I’dlectrode de
garde associée 4b du c6té amont de la manchette 10, et & souder les fils de
liaison 40 correspondants qui débouchent des entretoises 20 associées.

La cinquieme étape consiste & répéter la quatriéme étape pour la
deuxieme €lectrode de mesure intermédiaire 3 et son électrode de garde coté
amont associée 3b, puis pour la premiére électrode de mesure intermédiaire 2 et
son électrode de garde coté amont associée 2b.

La sixieme étape consiste a positionner la cale du noyau central sur son
premier trongon 5, a positionner le deuxiéme troncon 5a, et a fixer ces deux
trongons ensemble par l'intermédiaire de la vis 12.

La septieme étape consiste a faire passer les quatre derniéres tiges de
maintien 30 respectivement dans les quatre entretoises 20 du coté aval de la
manchette 10, a visser lesdites tiges 30 sur le deuxiéme trongon 5a du noyau
central, et a visser les écrous 31 correspondants sur le corps extérieur 1.

La derniere étape consiste a mettre en place les trois électrodes de garde
2a a 4a du c6té aval de la manchette 10, d'une maniére analogue & celle décrite
aux quatrieme et cinquiéme étapes.

On va a présent décrire des organes de commutation et de mesure 50
conformes a la présente invention.

Selon I'exemple illustre, le capteur est un capteur capacitif.

Selon cet exemple, le fluide circulant dans la ligne d’écoulement est un
fluide diphasique électriquement isolant.

Comme illustré a la figure 6, les organes de commutation et de mesure 50
comprennent un ou plusieurs conditionneurs capacitifs (en particulier trois 51 a
53) dissociés qui sont reliés, au choix, a une, plusieurs, ou chacune des
électrodes de mesure de la manchette 10 (en particulier aux trois électrodes de
mesure intermédiaires 2 a 4 par lintermédiaire de fils de liaison 40,
respectivement).
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Chaque conditionneur 51 a 53 comporte un premier générateur de tension
qui delivre une premiére tension électrique V1 ; et un deuxiéme générateur de
tension qui délivre une deuxiéme tension électrique V1’ qui est indépendante de
la premiere tension V1 mais qui est a tout instant identique a cette derniére.

En particulier, le premier générateur est configuré pour que la premiére
tension V1 qu'il délivre soit variable en régime permanent de fréquence f1,
d’amplitude Al et de phase P1.

De méme, le deuxieme générateur est configuré pour que la deuxiéme
tension V1’ qu’il délivre soit variable en régime permanent de fréquence f1’,
d’amplitude Al et de phase P1’, et vérifie a tout instant les trois conditions
suivantes : f1'=f1; Al1'=Al; et P1'=P1.

En outre, chaque conditionneur 51 a 53 comporte un circuit de
commutation configuré pour commuter entre :

- un premier état E1 dans lequel ledit conditionneur délivre en une premiére
sortie la premiere tension V1, et en une deuxiéme sortie la deuxiéme
tension V1';

- un deuxieme état EO dans lequel les premier et deuxiéme générateurs
dudit conditionneur sont court-circuités de maniére a ce que lesdites
premiere et deuxieme sorties délivrent toutes deux une tension de court-
circuit correspondant a un potentiel fixe VO dudit conditionneur, en
particulier la masse du capteur.

Par ailleurs, chaque conditionneur 51 a 53 comporte un circuit de mesure
du courant débité dans ledit premier générateur.

En outre, les lignes de potentiel fixe VO de chacun des conditionneurs 51 a
53 sont reliées entre elles de maniére a ce qu'ils délivrent des tensions de court-
circuit identiques dans leurs deuxiemes états EO respectifs.

Par ailleurs, les conditionneurs 51 a 53 sont synchronisés de maniére a ce
que les tensions V1 et V1’ quils délivrent dans leurs premiers états respectifs E1
aient a tout instant les mémes phases.

De méme, les conditionneurs 51 a 53 sont choisis de maniére a ce que,

dans leurs premier états respectifs E1, les tensions V1 et V1’ qu’ils délivrent aient
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des amplitudes et des fréquences les plus proches possibles, en théorie des
amplitudes et des fréguences identiques.

Les organes de commutation et de mesure 50 sont couplés aux électrodes
de mesure 1 a 5, en particulier par lintermédiaire des fils de liaison 40
précédemment décrits.

Plus particulierement, les deux électrodes de mesure 1 et 5 les plus
éloignées l'une de lautre de la manchette 10 sont toutes deux reliées
électriqguement a la méme ligne de potentiel électrique fixe VO que chacun des
conditionneurs 51 a 53 (en particulier la masse du capteur qui est alors commune
aux organes de commutation et de mesure et a la manchette).

D’un autre coté, les premiéres sorties respectives des trois conditionneurs
51 a 53 sont respectivement reliées aux trois électrodes de mesure
intermédiaires 4, 3 et 2.

Par ailleurs, selon cet exemple, les organes de commutation et de mesure
50 sont couplés aux électrodes de garde 2a a 4a et 2b a 4b, en particulier par
I'intermédiaire des fils de liaison 40 précédemment décrits, de maniére a ce que
lesdites électrodes de garde soient a tout instant au méme potentiel électrique
que les électrodes de mesure 2 a 4 qu’elles prolongent respectivement.

Pour ce faire, les deuxieémes sorties respectives des trois conditionneurs 51
a 53 sont respectivement reliées, d’'une part aux trois électrodes de garde du
cbté amont de la manchette 4b, 3b et 2b, et d’autre part aux trois électrodes de
garde du coté aval de la manchette 4a, 3a, 2a.

On compfend des lors que les organes de commutation et de mesure 50
sont ainsi aptes @ commander la commutation de chaque espace de subdivision A
a D de la manchette 10 entre un état mesurant et un état non mesurant.

Plus précisément, ledit état mesurant d’'un espace de subdivision considéré
est obtenu lorsque, par le jeu des commutations des conditionneurs 51 a 53
entre leurs premier et deuxieme états E1 et EQ respectifs, la premiére tension V1
est appliquée a une premiere des deux électrodes de mesure adjacentes
délimitant ledit espace de subdivision considéré, tandis que le potentiel fixe VO
est appliqué a l'autre desdites deux électrodes de mesure adjacentes, de telle

sorte qu'un signal électrique d'excitation correspondant a la différence de
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potentiel V1-VO soit appliqué entre lesdites deux électrodes de mesure
adjacentes.

En outre, dans ledit état mesurant dudit espace de subdivision considéré,
le circuit de mesure du conditionneur qui est relié a ladite premiére des deux
électrodes de mesure adjacentes mesure le courant électrique débité dans le
premier générateur dudit conditionneur en tant que valeur représentative du
signal €lectrique de réception résultant de I'application dudit signal électrique
d'excitation, de maniére a pouvoir déterminer la teneur en gaz du fluide qui est
associée a cette valeur représentative.

Par ailleurs, ledit état non mesurant d’'un espace de subdivision considéré
est obtenu lorsque, par le jeu des commutations des conditionneurs 51 a 53
entre leurs premier et deuxieme états E1 et EO respectifs, les deux électrodes de
mesure adjacentes délimitant ledit espace de subdivision considéré sont portées
a un méme potentiel V1 ou VO.

Par ailleurs, puisque les conditionneurs 51 a 53 sont dissociés, chacun
d’entre eux peut commuter entre son premier état E1 et son deuxiéme état EQ
indépendamment des autres conditionneurs 51 a 53.

On comprend dés lors que les organes de commutation et de mesure 50
sont configurés pour sélectivement commuter I'état de chacun des espaces de
subdivision A a D indépendamment les uns des autres.

En outre, on peut piloter les conditionneurs 51 a 53, par exemple
informatiquement, pour définir un cycle de mesure au cours duquel lesdits
conditionneurs commutent séquentiellement au moins une fois I'état d’au moins
un des espaces de subdivision A a D.

Par exemple, on peut réaliser le cycle de mesure qui va a présent étre
décrit.

A un premier instant t1 du cycle de mesure, on applique, par le jeu des
commutations des conditionneurs, les potentiels suivants aux électrodes de

mesure 1 a 5 de la manchette 10 du capteur :

Electrode 1 2 3 4 5
de mesure

Potentiel VO Vi Vi V1 VO
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On constate dés lors quune tension électrique d’excitation V1-VO est
appliquée entre les deux électrodes adjacentes 1 et 2 délimitant le premier
espace de subdivision A. Par conséquent, ce premier espace A est dans son état
mesurant.

Le conditionneur correspondant mesure le courant débité dans son
premier générateur.

Etant donné que les deux électrodes 2 et 3 délimitant I'espace de
subdivision adjacent B sont toutes deux portées au méme potentiel V1, ledit
espace adjacent B est dans son état non mesurant.

Par conséquent, le courant débité dans I'électrode de mesure 2 est
représentative uniquement de la tension de réception résultant de I'application de
la tension d’excitation appliquée entre les deux électrodes adjacentes 1 et 2. Il en
résulte que ledit courant électrique mesuré a une amplitude et/ou un décalage de
phase par rapport a ceux de la tension V1 délivrée par le premier générateur du
conditionneur correspondant dont les valeurs dépendent directement de la
constante diélectrique du fluide s'écoulant spécifiquement dans le premier espace
de subdivision A. Ainsi, lors de ce premier instant ti, il est possible de déterminer
directement le taux de bulles de gaz se formant spécifiguement dans le premier
espace de subdivision A.

Il en est de méme pour le quatrieme espace de subdivision D, puisqu’une
tension d’excitation V1-VO est également appliquée entre les deux électrodes
adjacentes délimitant ledit espace D, tandis que l'espace de subdivision adjacent
C est dans son état non mesurant.

En définitive, au cours de ce premier instant t1, on obtient simultanément
le taux de bulles de gaz se formant spécifiguement dans le premier espace de
subdivision A et dans le quatriéme espace de subdivision D.

Ensuite, a un deuxieme instant t2 ultérieur du cycle de mesure, on
commute uniquement I'état du conditionneur 53 relié a la deuxieme électrode de
mesure 2, qui passe de son premier état E1 a son deuxiéme état EO. On obtient

des lors la configuration suivante :
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Electrode 1 2 3 4 5
de mesure
Potentiel VO VO Vi Vi VO

Ainsi, au cours de ce deuxiéme instant t2, on obtient simultanément le
taux de bulles de gaz se formant spécifiquement dans le deuxiéme espace de
subdivision B et dans le quatrieme espace de subdivision D.

Ensuite, a un troisitme instant t3 ultérieur du cycle de mesure, on
commute I'état du conditionneur 53 relié a la deuxiéme électrode de mesure 2,
qui passe de son deuxieme état EO a son premier état E1, de méme que Iétat du
conditionneur 51 reli¢ a la quatrieme électrode de mesure 4, qui passe de son

premier état E1 a son deuxiéme état E0. On obtient dés lors la configuration

suivante :

Electrode 1 2 3 4 5
de mesure

Potentiel VO V1 Vi V0 VO

Ainsi, au cours de ce troisiéme instant t3, on obtient simultanément le taux
de bulles de gaz se formant spécifiquement dans le premier espace de
subdivision A et dans le troisieme espace de subdivision C.

On comprend des lors qu'en seulement trois commutations des
conditionneurs au cours d’une simple séquence a trois étapes on peut déterminer
le taux de bulles de gaz se formant spécifiquement dans chacun des espaces de
subdivision A a D de la section d'écoulement de la manchette 10 du capteur,
lesquels espaces A a D adoptent chacun au moins une fois leurs états mesurant
respectifs au cours du cycle de mesure.

Par ailleurs, on remarque que, selon cet exemple de cycle de mesure, les
espaces de subdivision A et D adoptent leurs états mesurant respectifs un plus
grand nombre de fois que les deux autres espaces de subdivision B et C (en
particulier deux fois contre une fois).

En outre, le cycle de mesure peut avantageusement mais non
nécessairement comporter au moins une quatriéme étape de vérification de la

linéarité des mesures du capteur.
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Plus particulierement, on peut ajouter au cycle de mesure un quatriéme
instant t4 ultérieur au troisiéme instant t3 au cours duquel on obtient la

configuration suivante :

Electrode 1 2 3 4 5
de mesure
Potentiel VO Vi VO Vi VO

Ainsi, au cours de ce quatrieme instant t4, les premier espaces de
subdivision A et B, qui sont adjacents, sont tous deux dans leur état mesurant.

Il en résulte que le courant débité dans le conditionneur 53 relié a la
deuxiéme électrode de mesure de la manchette, qui est I'dlectrode commune a
ces deux espaces A et B, comporte une premiére composante qui est
représentative de la constante diélectrique du premier espace A, et une deuxiéme
composante qui est représentative de la constante diélectrique du deuxiéme
espace B. On comprend ainsi que le courant que mesure ledit conditionneur 53
permet de déterminer le taux de bulles de gaz se formant dans I'espace de
réunion A+B constitué par le premier espace A et le deuxiéme espace B.

Similairement, le courant que mesure le conditionneur 51 relié a la
quatrieme électrode 4 au cours de ce quatriéme instant t4 permet de déterminer
le taux de bulles de gaz se formant dans I'espace de réunion C+D constitué par
le troisieme espace C et le quatriéme espace D.

De méme, le courant que mesure le conditionneur 52 relié 3 la troisiéme
¢électrode 3 au cours de ce quatriéme instant t4 permet de déterminer le taux de
bulles de gaz se formant dans I'espace de réunion B+C constitué par le deuxiéme

espace B et le troisieme espace C.
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REVENDICATIONS

1, Capteur pour determiner la teneur en gaz d’un fluide diphasique
circulant dans une ligne d'écoulement, le capteur comprenant une manchette
(10) apte a étre disposée dans la ligne d’écoulement, dans le flux (F) du fluide,

caractérisé en ce que

la manchette (10) du capteur comprend une pluralité d'électrodes de
mesure (1-5) qui s'étendent a distance et en regard les unes des autres de
maniére a délimiter deux a deux plusieurs espaces de subdivision (A-D) de la
section d’écoulement de ladite manchette (10),

le capteur comprend en outre des organes de commutation et de mesure
(50) qui sont couplés aux électrodes de mesure (1-5) de maniére & commander
la_ commutation de chaque espace de subdivision (A-D) de la manchette (10)
entre d'une part un état mesurant dans lequel lesdits organes (50) appliquent un
signal électrique d'excitation entre les deux électrodes de mesure adjacentes
délimitant un espace de subdivision considéré et mesurent une valeur
représentative du signal électrique de réception résultant de I'application dudit
signal €lectrique d’excitation pour déterminer la teneur en gaz du fluide qui est
associée a cette valeur représentative, et d’autre part un état non mesurant,

et les organes de commutation et de mesure (50) sont configurés pour
sélectivement commuter |état de chacun des espaces de subdivision (A-D)

indépendamment les uns des autres.

2. Capteur selon la revendication 1, caractérisé en ce que les organes
de commutation et de mesure (50) appliquent un méme potentiel électrique aux
deux électrodes de mesure adjacentes délimitant l'espace de subdivision

considéré pour que cet espace adopte son état non mesurant.

3. Capteur selon la revendication 1, caractérisé en ce que les organes
de commutation et de mesure (50) coupent toute liaison électrique entre les
deux électrodes de mesure adjacentes délimitant I'espace de subdivision

considéré pour que cet espace adopte son état non mesurant.



WO 2013/017795 PCT/FR2012/051802

10

15

20

25

30

28

4. Capteur selon l'une quelconque des revendications 1 & 3,
caractérisé en ce que les organes de commutation et de mesure (50) commutent
séquentiellement au moins une fois Iétat d’au moins un des espaces de

subdivision (A-D) au cours d’un cycle de mesure.

5. Capteur selon la revendication 4, caractérisé en ce que chaque
espace de subdivision (A-D) adopte au moins une fois son état mesurant au

cours du cycle de mesure.

6. Capteur selon la revendication 4 ou 5, caractérisé en ce qu‘au cours
du cycle de mesure, au moins un premier des espaces de subdivision adopte son
état mesurant pendant qu’un autre espace de subdivision adjacent au premier

adopte son état non mesurant.

7. Capteur selon l'une quelconque des revendications 1 & 6,
caractérisé en ce que la manchette (10) du capteur comporte des électrodes de
garde (2a-4a, 2b-4b) qui prolongent les extrémités des électrodes de mesure (2-
4) en étant électriquement dissociées de ces derniéres, et qui sont couplées aux
organes de commutation et de mesure (50) de maniére a ce que les électrodes
de garde (2a-4a, 2b-4b) soient a tout instant au méme potentiel électrique que

les électrodes de mesure (2-4) qu’elles prolongent respectivement.

8. Capteur selon l'une quelconque des revendications 1 a 7,
caractérisé en ce que les électrodes de mesure (1-5) s'étendent & distance les
unes des autres par lintermédiaire d'entretoises (20) au moins en partie en

matiere électriquement isolante.

9. Capteur selon la revendication 8, caractérisé en ce que les
entretoises (20) présentent des passages (25) a l'intérieur desquels des fils de
liaison (40) sont introduits de maniéere a assurer le couplage entre les électrodes

de mesure (1-5) et les organes de commutation et de mesure (50).
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10. Capteur selon l'une quelconque des revendications 1 3 9,

caractérisé en ce que les électrodes de mesure (1-5) sont planes et paralléles

entre elles.

11. Capteur selon l'une quelconque des revendications 1 a 9,
caractérisé en ce que les électrodes de mesure (1-5) sont coaxiales, encloses les
unes dans les autres autour d'un axe commun, et présentent une section

circulaire dans un plan de section perpendiculaire a I'axe commun.

12. Capteur selon la revendication 11, caractérisé en ce que les
électrodes de mesure (1-5) sont tronconiques.

13. Capteur selon la revendication 11, caractérisé en ce que les
électrodes de mesure (1-5) sont cylindriques.

14. Capteur selon l'une quelconque des revendications 11 & 13,
caractérisé en ce que le rapport des diamétres de deux électrodes de mesure
adjacentes dans le plan de section est compris entre 1,1 et 3,0, de préférence
entre 1,4 et 2,0.

15. Capteur selon l'une quelconque des revendications 1 & 14,
caractérisé en ce que la manchette (10) comprend entre 3 et 6 électrodes de

mesure.
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"O" document se référant a une divulgation orale, a un usage, a lorsque le document est associé a un ou plusieurs autres

une exposition ou tous autres moyens documents de méme nature, cette combinaison étant évidente
"P" document publié avant la date de dépét international, mais pour une personne du metier

postérieurement a la date de priorité revendiquée "&" document qui fait partie de la méme famille de brevets
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