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FIGIA

(57) Abstract: The invention relates to a method for measuring
the pressure and/or molar mass of a gas in a housing, the mea-
sure being carried out via an acoustic sensor, said acoustic sen-
sor at least one transducer (5), an electric system (8) connected to
the transducer (5) and a coupling layer (6) for coupling the trans-
ducer (5) to the housing (1), said method comprising the following
steps: generating using the transducer (5) an excitation acoustic
signal that vibrates the housing (1) and the gas (2) in a wide fre-
quency band; detecting with the transducer (5) a response acoustic
signal characteristic of the vibrations of the housing and the gas;
analysing the response electric signals from the transducer (5) us-
ing the system (&); and deriving, essentially based on the gas (2)
resonance frequencies, the speed of the acoustic waves in the gas,
the molar mass of the gas and the pressure thereof. The invention
also relates to an assembly for implementing the method.

(57) Abrégé : Linvention concerne un procédé pour la mesure de
la pression et/ou de la masse molaire d un gaz dans une enceinte,
la mesure s'effectuant par l'intermédiaire d un capteur acoustique,
le capteur acoustique comportant au moins un transducteur (5),
un systeme (8) électrique relié au transducteur (5) et une couche
de couplage (6) pour coupler le transducteur (5) a I'enceinte (1),
le procédé comportant les étapes consistant a: -générer, grace au
transducteur (5), un signal acoustique d'excitation faisant vibrer

N ['enceinte (1) et le gaz (2) dans une large bande de fréquences, -détecter, grace au transducteur (5), un signal acoustique de réponse
caractéristique des vibrations de 1'enceinte et du gaz; -analyser des signaux électriques de réponse issus du transducteur (5) grace au
systeme (8); et -déduire, notamment grace aux fréquences de résonance du gaz (2), la célérité ¢ des ondes acoustiques dans le gaz,
la masse molaire du gaz et sa pression. L' invention concerne également un ensemble de mise en oeuvre du procédé.
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PROCEDE DE MESURE DE LA PRESSION ET/OU DE LA MASSE MOLAIRE D'UN GAZ
DANS UNE ENCEINTE. ET ENSEMBLE DE MESURE CORRESPONDANT

DOMAINE TECHNIQUE GENERAL
La présente invention concerne un procedé pour la mesure d'au moins un parametre
physique sur une enceinte remplie d’'un gaz, la mesure s’effectuant par l'intermédiaire d'un

capteur acoustique.

ETAT DE L'ART

On souhaite pouvoir accéder a la valeur de la pression dans une enceinte cylindrique
remplie d'un melange gazeux, par exemple pour la mesure de la pression interne d'un crayon
de combustible d'un réacteur de centrale nucléaire.

On souhaite egalement déterminer la masse molaire du mélange gazeux précité.

Pour acceder a ce type dinformations, il faut en genéral utiliser des meéthodes
destructives - comme le percage de l'enceinte.

On peut également utiliser des méthodes fondées sur la présence d'un gaz traceur
radioactif (comme le Krypton 85 par exemple). Or ces dernieres méthodes ne sont pas
applicables lorsque l'on veut mesurer la pression dans un tube faisant partie d'un faisceau de
tubes contenant le méme traceur radioactif.

On connait par FR 2 739 925 un capteur acoustique comportant :

- au moins un transducteur génerant une onde acoustique et/ou recevant une onde

acoustique en retour;

- un barreau de verre pour transmettre les ondes acoustiques; et

- une couche liquide de couplage du capteur avec le crayon, la couche étant

d'epaisseur definie A4, A correspondant au double de I'épaisseur acoustique de la
parol du crayon.

Le capteur permet de déduire la pression de gaz dans le volume libre du crayon
combustible, grace a l'amplitude des ondes réfléchies dans le transducteur.

Le capteur présente cependant des inconvénients.

Tout d'abord, il ne permet que de mesurer la pression du gaz, et pas sa masse molaire.

De plus, la couche liquide de couplage en A4 permet une bonne transmission des

ondes acoustiques dans le crayon, mais seulement dans un petit intervalle de frequences

autour de la fréquence de résonance d'un empilement formé par le capteur et le crayon.
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En outre, 'amplitude des résonances du gaz est bien entendu sensible a la pression,
mais aussi a des perturbations ou a des grandeurs mal connues, comme l'absorption du gaz ou

les defauts des parois du crayon. Ainsi, méme apres etalonnage, la precision des mesures
reste faible.

Enfin, la méthode de mesure ne permet pas de travailler avec des crayons contenant un
objet induisant une dispersion des ondes, tel qu'un ressort.

Par ailleurs, WO 00/73781 divulgue une technique de caractérisation d'enceinte par un
capteur a distance (et non en contact comme dans FR 2 739 925) travaillant grace a des
vibrations de l'enceinte (et non du gaz comme dans FR 2 739 925) et de plus dans des

domaines de fréquences tres inférieurs a ceux divulgués par FR 2 739 925.

PRESENTATION DE L'INVENTION

L'invention propose de paliler au moins un des inconvénients précites.

A cet effet, on propose selon l'invention un procédé pour la mesure d’au moins un parameétre
physique sur une enceinte remplie d'un gaz, la mesure s'effectuant par l'intermédiaire d'un
capteur acoustique, le capteur acoustique comportant au moins un transducteur, un systeme
electrique relié au transducteur et une couche de couplage pour coupler le transducteur a
I'enceinte, le procéde comportant les étapes consistant a :

- generer, grace au transducteur, un signal acoustique d'excitation faisant vibrer I'enceinte et le
gaz dans une large bande de fréquences :

- deétecter, grace au transducteur, un signal acoustique de réponse caractéristigue des
vibrations de I'enceinte et du gaz ;

- analyser des signaux electriques de réponse issus du transducteur grace au systeme ;

- mesurer les amplitudes des signaux électriques de réponse issus du transducteur pour

determiner I'ensemble des fréquences de résonance du gaz ;

- extraire les frequences de resonance du gaz de 'ensemble des fréquences de résonance du
capteur

- mesurer l'ecart entre au moins deux frequences de resonance du gaz ;

- deduire, grace a la mesure dudit ecart, la célérite ¢ des ondes acoustiques dans le gaz ;

- calculer la masse molaire M du gaz par :

)’RT

M =
C2

ou R est la constante des gaz parfaits, T est la température et y est le rapport des chaleurs

spécifiques pour les gaz parfaits ; et/ou -calculer l'intégrale J du signal acoustique de réponse
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réelle X(f) du gaz dans {'enceinte, ou X(f) est une courbe réelle dans laquelie les résonances du
gaz apparaissent seules et redressees, les résonances du transducteur, de la couche et de
'enceinte étant retirées ; et

- grace en outre a la celérité déduite aux étapes précédentes, déduire [a pression P du gaz a
partir du calcul de l'intégrale J, grace a un étalonnage préalable représentant la courbe J(P,c)

pour un gaz de pression et de nature connues.

L'invention est avantageusement complétée par les caracteéristiques suivantes .

- dans le cas ou le systeme excite le transducteur par une série d'impulsions temporelles, une
etape de conversion, dans l'espace des frequences, par transformation de Fourier, des sighaux
electriques temporels issus du transducteur ;

- le procédé comporte une étape d'utilisation de la propriété selon laquelle les fréquences de
resonance du gaz dans l'enceinte sont périodiques, pour extraire les fréquences de résonance
du gaz dans l'enceinte gaz dans l'enceinte sont périodiques, pour extraire les frequences de
resonance du gaz dans l'enceinte.

- si le capteur comporte un seul transducteur travaillant en réflexion, la célerité ¢ des ondes
acoustiques dans le gaz est deduite par . c=2DAf ou D est le diametre interieur de 'enceinte et
ou Af est I'ecart entre deux fréquences de résonance du gaz ;

- si le capteur comporte deux transducteurs (5) travaillant en transmission, un transducteur
generant un signal acoustique se propageant vers l'enceinte (1) et un autre transducteur
detectant un signal acoustique de réponse, la célérité ¢ des ondes acoustiques dans le gaz est
déduite par : c=DAf.

- 'intégrale J de [a réponse du capteur est calculée par:
] = f X(f) cos(2nfnT)df
F

avec T, periode fondamentale de résonance du gaz et n, ordre de I'harmonique choisi, ou F est
la largeur frequentielle de sensibilité du capteur et ot X(f) est une courbe réelle dans laquelle
les résonances du gaz apparaissent seules et redressees, les resonances du transducteur, de
la couche et de 'enceinte étant retirees, J étant significative de la pression, pression qui peut
étre deduite par &€talonnage.

- la largeur de la bande de fréquences est telle gu'au moins deux, préférentiellement de l'ordre

de dix, resonances du gaz sont générees. »

2a
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L'invention presente de nombreux avantages.

Le nouveau couplage « capteur — enceinte » est congu pour permettre
une transmission dans une bande spectrale beaucoup plus large que celle
de l'art anterieur. L'empilement acoustique forme par lI'enceinte, la couche
de couplage et le transducteur peut vibrer dans une large bande de
frequences. Preferentiellement, |a largeur de la bande doit atteindre 1 MHz
pour les parois d'enceinte en alliage de zirconium actuelles vibrant au
voisinage de 4MHz, soit 25% en valeur relative.

Le capteur large bande permet d'exciter de nombreuses resonances
du gaz. Le fait d'exciter de nombreuses resonances du gaz permet, par
effet de moyenne dans un traitement adapte (utilisant notamment l'integrale
J de la reponse spectrale du gaz), de s affranchir de I'absorption du gaz, et
en grande partie des imperfections de I'enceinte.

Le capteur permet d'accroitre notablement la precision sur la mesure
de pression.

Le capteur et le procede de mesure associé autorisent des mesures
sur des enceintes contenant un ressort, I'effet de ce dernier etant alors
simplement considere comme une attenuation supplementaire.

De plus, le procedé de mesure en large bande permet d’augmenter la
precision de la mesure de la célerite des ondes acoustiques, et egalement
celle de la masse molaire du mélange gazeux.

Le capteur et le procede de mesure ont de nombreuses applications.

lIs permettent des tests sur des crayons de combustible nucleaire, en
service et en entreposage.

lIs permettent des mesures non destructives de la pression et de la
masse molaire de gaz dans les crayons combustibles nucleaires,
notamment contenant un melange gazeux Helium, Xenon et Krypton
principalement. La mesure est operee sur la partie haute du crayon, dans la
chambre d'expansion de la colonne combustible, au niveau du ressort de
maintien.

Le procéde de mesure peut étre mis en ceuvre en piscine aux inter-
cycles, pendant les arréts de tranche. Le capteur permet alors de
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- detecter un ou plusieurs crayons de combustible non etanches
dans un assemblage comportant une pluralité de crayons ;
- alder a la decision pour un rechargement de l'assemblage des
centrales ;
- aider a la deécision avant la mise en entreposage réversible ;
- Incrementer la base statistigue de support a la simulation
numerique.
La mise en ceuvre pour des examens non destructifs en cellule
chaude (cellules blindees pour operer sur des materiaux actifs), avec
les mémes objectifs, est egalement possible.
PRESENTATION DES FIGURES
D’autres caractéristiques, buts et avantages de lI'invention ressortiront de la
description qui suit, qui est purement illustrative et non limitative, et qui doit
étre lue en regard des dessins annexes sur lesquels
- Les figures 1A et 1B representent schematiquement deux modes de
mises en coeuvre, sur une enceinte, d'exemples de capteurs selon
'invention, chaque capteur et l'enceinte formant alors un empilement
acoustique ;
- La figure 2 représente schématiguement |I'impedance électrigue de
I'empilement acoustique precité en fonction de la frequence ;
- La figure 3A represente une courbe des parties Reelle et Imaginaire de la
tension non filtree en fonction de la frequence ;
- La figure 3B repreésente un exemple de reponse des resonances du gaz
qui apparaissent redressées, la reponse du transducteur, de la couche de
couplage et de I'enceinte 1 etant retiree ;
- La figure 4 représente schematiguement les etapes principales d'un
exemple d'un procede de mise en ceuvre du capteur ; et
- La figure 5 est un exemple d'une courbe d'etalonnage du capteur.
Sur l'ensemble des figures, les elements similaires portent des
reférences numeriques identiques.
DESCRIPTION DETAILLEE
On a representé schematiqguement sur les figures 1A et 1B une enceinte 1
refermant un gaz 2.
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L'enceinte 1 est par exemple un crayon de combustible et le gaz 2 est
par exemple de I'hélium ou un mélange de gaz.

L'enceinte 1 porte un capteur acoustique.

Le capteur couplé a I'enceinte forme donc un ensemble forme d'une
part du capteur et d’autre part de I'enceinte.

Le capteur acoustiqgue permet la mesure d’au moins un parametre
physique du gaz 2, comme par exemple la pression du gaz dans l'enceinte
et/ou sa masse molaire.

Le capteur acoustique comporte :

- au moins un transducteur 5 pour
d’'une part genéerer un signal acoustique faisant vibrer I'enceinte et le
gaz, et
d'autre part detecter un signal acoustique de réeponse caracteristique
des vibrations du gaz et de I'enceinte;
- une couche de couplage 6 entre le transducteur 5 et I'enceinte 1 ;
- un systeme 8 électrique qui est relié au transducteur 5 et qui permet :
I'excitation dudit transducteur 5, et
I'analyse des signaux de reponse.

En general, I'enceinte est de forme cylindrigue de revolution — c'est le
cas notamment des crayons de combustibles par exemple.

On comprend cependant que I'enceinte peut étre de forme cylindrique
gquelconque, comme par exemple a faces planes paralleles.

Dans le cas d'une forme cylindriqgue de revolution, preferentiellement,
tous les elements du capteur sont concentriques.

Le transducteur 5 peut comporter un dos 7. Le dos 7, ayant des
capacités de réflexion ou d'absorption des signaux acoustiques, a une
iInfluence sur les proprietes acoustiques du capteur. L'utilisation de dos
resonnants ne doit pas perturber la bande spectrale d'utilisation du capteur.

Le systeme 8 transmet des signaux éelectriques au transducteur 5. Le
transducteur 5 convertit les signaux electriques en signaux acoustigues, et
reciproguement. A cet effet, le transducteur 5 est classiquement du type
piezo-electrique (par exemple un mateériau PZT - Plomb Zirconium Titane
oxyde).
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La couche 6 de couplage peut prendre plusieurs formes, comme un liquide
ou un solide. Elle est contenue dans le volume défini par la face interne du
transducteur 5, la face externe de l'enceinte 1 et des cales interposees entre ces
deux faces. Les cales sont optionnelles dans le cas d'une couche 6 solide.

Dans le cas d'une couche 6 solide, il faut veiller a la bonne transmission
des ondes acoustiques aux interfaces, soit par des collages, soit par des couplants
liquides en couche trés mince. Si l'effet de ces couches minces n'est pas
hégligeable, il convient de les inclure dans les temps de transit recommande dans
le tableau 1 ci-dessous.

Lorsque le capteur est placé sur I'enceinte 1, on est alors en présence d'un
empilement acoustique constitué de la paroi 10 de l'enceinte 1, de la couche de
couplage 6 et du transducteur 5. La paroi 10 de I'enceinte 1 et le transducteur 5
ont une forte impédance acoustique, tandis que le gaz 2 et la couche 6 de
couplage ont une faible impédance acoustique.

Conformément a linvention, les diverses épaisseurs de matériaux
pieézoélectrigue 5 et de la couche de couplage 6 sont accordées a la fréquence de
résonance libre de la paroi 10.

Cet accord se définit en fonction des temps de traversée de la couche 6
par les ondes acoustiques.

Soit T1o le temps de traversée de la paroi 10 de l'enceinte 1 par les ondes
acoustiques,

T10 = €enceinte / Cenceinte, AVEC Eenceinte €t Cenceinte respectivement l'epaisseur
de la paroi et la célérité des ondes acoustiques dans la paroi. La premiere période
de résonance libre de cette paroi est alors 2T,. On appelle cette résonance le
mode N2.

Soit Ts le temps de traversée du transducteur 5 par les ondes acoustiques. Le
transducteur 5 doit vibrer dans le méme mode N2 a la méme fréguence que la
paroi 10, donc I'epaisseur du transducteur 5 est telle que T égale To.

L'impédance acoustique du transducteur est de l'ordre de 30 10° Pa.s.m-®
pour du PZT.

L'épaisseur de la couche de couplage 6 est aussi déterminée a partir de

T10. Plusieurs cas sont envisageabies.
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Impedance acoustique Temps de transit Temps de transit

de Ila couche de| Tg=[n-(1/2)]T10 Te=nTqg

couplage en 10° SI

(Pa.s.m™)

0.5<Z2<3 bande etroite large bande

3<Z<15 large bande
Tableau 1

5 n est un entier, de préference egal a 1

10

15

20

29

Le cas d'un temps de transit Tg egal a T10/2 (epaisseur dite A/4) dans
de I'eau (Z = 1.5 10° SI) correspond au capteur divulgué¢ dans FR
2 739 925. C’est un systeme a « bande étroite ».

La precision realisée sur les temps de transit doit étre de + 20% sur un
montage standard; mais plus le temps de ftransit se rapproche des
conditions du tableau, meilleure sera la reproductibilité des mesures, car on
se situe alors sur un extremum de la réeponse du capteur.

Ces precisions donnent, pour une couche de couplage ayant une
impédance acoustique comprise entre 0.5 10° et 3 10° Sl (cas des liquides
par exemple), une epaisseur acoustiqgue comprise entre 0.4A et 0.6A, ou A
est la longueur d'onde, dans la couche de couplage, a la frequence fp de
vibration libre d'une parol 10 de I'enceinte 1, avec Ty = Cenceinte / (2 €enceinte)-

De méme, pour une couche 6 de couplage ayant une impedance
acoustique comprise entre 3 10° et 15 10° Sl (cas des solides par exemple),
on obtient une epaisseur acoustique de la couche comprise entre 0.2A et
0.3A, ou A est la longueur donde, dans |la couche de couplage, a la
frequence fp de vibration libre d'une paroi 10 de I'enceinte 1.

La figure 2 montre I'impedance d'un capteur travaillant en reflexion
(cas de montage de la figure 1A). Une bande de largeur de 0.3 MHz pour
une frequence centrale — c'est a dire une frequence de résonance de la
parol 10 libre - de 4 MHz correspond a un capteur peu satisfaisant.
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Preféerentiellement, la largeur de la bande est de l'ordre de 20 % de la
fréquence de réesonance centrale, voire 25%.

Les deux cas marques « large bande » correspondent au capteur
large bande selon l'invention. Le capteur acoustique est congu pour avoir
une sensibilite dans une large bande spectrale plutdét qu'une sensibilite
elevee a une seule frequence.

De facon plus génerale, on appelle « large bande » une largeur de la
bande de frequences qui est telle qu'au moins deux, preferentiellement de
'ordre de dix, resonances du gaz sont generees.

En d'autres termes, le capteur acoustique est caracterise en ce que sa
bande de fréquences de transmission des signaux acoustigues a une
largeur L telle que :

L>%
D

ou ¢ est la celerite des ondes acoustiques dans le gaz de I'enceinte, et
D est |la dimension intérieure de I'enceinte,

la bande de frequences de transmission etant centree autour de fy, ou fp est

la frequence de vibration libre d'une paroi de I'enceinte a laquelle le capteur

est couplé lors d'une mesure fp.

La partie electrigue du capteur va maintenant étre rapidement decrite.
Le transducteur 5 est par exemple une tuile en PZT (Plomb Zirconium
Titane oxyde). Le ftransducteur 5 peut egalement étre un composite
piezoelectrigue polymere. Ces transducteurs peuvent elargir la bande
spectrale d'utilisation du capteur, en diminuant le facteur de qualité du
capteur.

Le transducteur 5 est relie au systeme 8 par des fils conducteurs 80.

Le systeme 8 comporte d'une part un genéerateur de tension, et d'autre
part des moyens de mesure de |la tension electrique fournie par le capteur
en fonction de la frequence V(f), ou de sa reponse temporelle V(t) a une
Impulsion de tension. Ces mesures permettent de determiner la pression et
la masse molaire du gaz dans l'enceinte, comme decrit ci-dessous en
reference a la figure 4.
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Une premiere étape 41 du procede consiste par exemple a exciter le
transducteur 5 grace au systeme 8 avec une tension U sinusoidale de
frequence ajustable dans le domaine utile. On en deduit un spectre de
reponse frequentielle de tension V(f) de la figure 3A.

Une autre possibilité pour la premiere etape (étape 42) consiste a
exciter le transducteur 5 par une série d'impulsions. On obtient une tension
V(t). Une transformation de Fourier des signaux electrigues issus du
transducteur 5 est nécessaire pour deduire un spectre de reponse
frequentielle V(f) du systeme comme précedemment.

Le spectre V(f) complexe (étape 43) constitue le point de départ du
traitement de signal.

Le traitement du spectre issu des deux etapes ci-dessus est ensuite
commun comme le montre la figure 4.

La reponse globale du capteur est composee des réesonances du gaz
2 et des resonances du capteur acoustique couplé a lI'enceinte 1.

Or, les résonances du gaz 2, etant dues aux ondes stationnaires
radiales dans l'enceinte 1, sont periodiques en fonction de la frequence.
Elles sont donc facilement distinguables et separables des autres
resonances.

Les résonances dues au gaz 2 sont celles correspondant aux pics 20
sur les courbes de la figure 2.

Lors de l'etape 44, on effectue une transformation mathematique sur
le spectre frequentiel complexe de la figure 2 pour obtenir une courbe reelle
X(f) dans laquelle les resonances du gaz apparaissent seules et
redressees, les resonances du transducteur 5, de |la couche 6 et de
'enceinte 1 etant retirees (comme sur la figure 3B). Ce traitement
numerique de la reponse spectrale du capteur est necessaire pour corriger
les phases variables des resonances du gaz. Un des traitements possibles
consiste a soustraire de V(f) les parties lentement variables (par fenétrage
dans |I'espace temporel par exemple) puis a prendre le module du signal.

L'étape 53 consiste a mesurer l'ecart Af entre au moins deux
frequences de resonance du gaz. On deduit ensuite dudit ecart Af, la
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celerite ¢ des ondes acoustiques dans le gaz. Deux cas peuvent se
presenter selon que la mesure se fait avec un ou deux capteurs.

1/ Sur la figure 1A, le transducteur 5 est unique et travaille « en
reflexion ». |l genere les ondes acoustiques vers l'enceinte et recoit les
ondes acoustiques issues de l'enceinte 1. Dans ce cas, la celéerité ¢ des
ondes acoustiques dans le gaz est deduite par :

c = 2DAf
ou D est le diametre interieur de lI'enceinte dans le cas d'une enceinte
cylindrigue de revolution. Dans le cas dune enceinte a faces planes
parralleles, on comprend que D fait reference a la dimension interieure que
traversent les ondes entre deux parois de I'enceinte.

2/ Sur la figure 1B, Il est prevu de monter autour de lI'enceinte deux
capteurs, positionnes de facon symetrique de part et d’autre de I'enceinte 1.
Un transducteur 5 géenere un signal acoustiqgue d'excitation faisant vibrer
I'enceinte et le gaz et un autre transducteur 5 detecte la vibration reponse.
L'interét de ce montage est de separer le signal d'excitation et le signal de
reponse. Dans ce cas, la celerite ¢ des ondes acoustiques dans le gaz est
déduite par :

c = DAf

Dans les deux cas, une melilleure precision est atteinte si on mesure
I'ecart Af entre plusieurs resonances (moyenne de plusieurs ecarts entre
les pics 20 de la figure 2 par exemple), ou si on determine |I'ecart Af par un
traitement mathematique des positions des resonances (un des traitements
possibles est de type transformee de Fourier par exemple), d'ou la
necessite d'avoir un systeme pouvant exciter le gaz dans une large bande
spectrale.

L'etape 53 peut s'effectuer sur le spectre complexe V(f) issu de |'etape
43, mais preferentiellement sur la reponse X(f) reelle issue de |'étape 44,
pour laquelle des procedées de recherche de periodicité sont utilisables.

Dans |'étape 63, on peut calculer la masse molaire M du gaz a partir
de |la celerite ¢ deduite de I'éetape 53:

RT
M=1

2
C
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ou R est |la constante des gaz parfaits, y est le rapport des chaleurs
specifigues pour les gaz parfaits, et T est la température.

La relation ci-dessus est valable pour les gaz parfaits. Dans le cas
d'un mélange de gaz, des corrections issues de |I'equation des gaz reels
peuvent étre introduites.

Dans le cas d'un melange binaire de gaz monoatomiques tel qu'un
melange Helium-Xenon, la mesure de |la masse molaire permet une
deéduction immediate de la composition massique x du melange, car :

M=xM, +(1-x)M,,

Ou Mye et Mye sont les masses atomiques du xenon et de I'hélium.

L'etape 54 permet la mesure de la pression du gaz. Le principe de
mesure est le suivant.

L'amplitude des réesonances du gaz observéee sur la reponse X(f) de la
figure 3B est proportionnelle a I'impedance acoustique du gaz dans la
I'enceinte 1 et permet de deéduire la pression grace aux etapes explicitees
Cl-dessous.

L'impedance acoustique Zy.,(f) du gaz par exemple dans une cavite
rigide a faces planes paralleles s'ecrit :

_ P
L ()= i tan(kD)

ou p est la masse volumique du gaz,
¢ est la celerite du gaz,

it =-1,
2T

k = f—z'oc,
C

a est le coefficient d'absorption du gaz, et
D est la dimension intérieure de I'enceinte
L'intégrale / de I'impédance acoustique du gaz, pour une résonance, a
la propriete d'étre indépendante de 'absorption du gaz. Elle s’exprime en
effet par :

2

NC

[:JZ df =<
gazf 2D
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Bien entendu, I'amplitude des resonances du gaz observee sur la
courbe X(f) n'est pas une mesure de I'impedance du gaz mais est modulée
par la sensibilite relative S(f) du capteur, fonction qui depend de la
frequence. On ne peut donc pas deduire la pression d'une mesure sur une
seule resonance du gaz.

La sensibilite relative S(f) du capteur etant une caracteristique stable
du capteur, la somme des intégrales / pour toutes les resonances préesentes
dans la fenétre dobservation du capteur, grandeur appelee SIG
(Sensibilité Totale au Gaz), est une grandeur dependant seulement du gaz.

STG =1) S,

ou S, est la sensibilité relative du capteur pour la nieme frequence de
resonance du gaz.

Cette grandeur n'a pas besoin d'étre connue precisement, car le
capteur nécessite un étalonnage. Dans le cas idéal ou le capteur est
sensible dans une fenétre de largeur F, dans laquelle la sensibilite serait
constante egale a S, alors

STG =mliS

ou m est le nombre de resonances presentes dans la fenétre.

C

Comme les resonances sont distantes de Af = 55 alors
F 2DF
M =—=
Af C
nM P
Pour les gaz parfaits : PV =nRT , P = ;. dou pe=v -
La sensibilité totale au gaz devient :
P

STG = FSpc = FSY —
C

ou y est le rapport des chaleurs specifiques pour les gaz parfaits.

Dans le cas ideal, la mesure de STG est proportionnelle a la pression
du gaz. La necessite d'avoir un capteur a large bande est necessaire pour
avoir de nombreuses resonances dans la fenétre d’'integration et stabiliser
'integrale.
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Dans |'etape 54, par similitude avec le cas ideal ci-dessus, on calcule
'integrale J de la reponse frequentielle experimentale X(f) dans le domaine
F de sensibilitée du capteur :

J ioigue = | X(f)cosQfaT) df =y

Avec T, periode fondamentale de resonance du gaz et n, ordre de

P

C

I'hnarmonique choisi.

Le cas n=1 est le plus favorable.

Cette Integrale est proportionnelle P/c et permet une mesure de la
pression P si on connait la constante .

Or la constante x est caracteéeristigue d'un capteur. Elle ne peut
malheureusement étre deduite avec assez de precision des dimensions et
proprietes des materiaux du capteur.

De plus, une etude theorique et experimentale de l'integrale J montre
que le raisonnement precedent n'est quune premiere approximation.
L'integrale J depend en fait legerement de |'absorption du gaz ce qui fait
que la fonction J(P) n'est pas lineaire (voir figure 5). La fonction J(P) est
quasi lineaire pour les hautes pressions (vers 100 bars), par contre la
reponse du systeme disparait pour les faibles pressions (<20 bars), car le
gaz est trés absorbant.

En conclusion, la fonction J(P,c) ne peut étre obtenue que par un
etalonnage prealable du capteur avec un gaz connu, en fonction de la
pression P et de la nature du gaz (pour faire varier ¢). Pour une mesure sur
un gaz inconnu, on deduit d'abord ¢ dans l'etape 53, puis on deduit P a
I'etape 64 de la lecture des courbes d'etalonnage obtenue avec le capteur
utilise, pour la vitesse c.
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REVENDICATIONS

1. Procédé pour la mesure d'au moins un parametre physique sur une enceinte (1) remplie
d'un gaz (2), la mesure s'effectuant par l'intermédiaire d'un capteur acoustique,
le capteur acoustique comportant au moins un transducteur (5), un systéme (8) électrique
relié au transducteur (5) et une couche de couplage (6) pour coupler le transducteur (5) a
I'enceinte (1),
le procedé comportant les étapes consistant a :

- générer, grace au transducteur (5), un signal acoustique d'excitation faisant vibrer
'enceinte (1) et le gaz (2) dans une large bande de fréquences,

- détecter, grace au transducteur (5), un signal acoustique de réponse caractéristique
des vibrations de I'enceinte et du gaz;

- analyser des signaux électriques de reponse issus du transducteur (5) gréace au
systeme (8) ;
le proceédé étant caractérisé en ce qu'il comporte les étapes consistant a, grace au systeme
(8) :

- mesurer les amplitudes des signaux électriques de réponse issus du transducteur
(5) pour déterminer I'ensemble des fréequences de résonance du gaz (2);

- extraire les fréquences de résonance du gaz de l'ensemble des fréquences de
résonance du capteur ;

- mesurer l'écart entre au moins deux frequences de résonance du gaz;

- déduire, grace a la mesure dudit ecart, la célérité ¢ des ondes acoustiques dans le
gaz

- calculer la masse molaire M du gaz par :
YR

2

C

M =

ou R est la constante des gaz parfaits, T est la température et y est le rapport des chaleurs
specifiques pour les gaz parfaits ; et/ou

- calculer lintégrale J du signal acoustique de réponse réelle X(f) du gaz dans
I'enceinte, ou X(f) est une courbe réelle dans iaquelle les résonances du gaz apparaissent
seules et redressées, les résonances du transducteur (5), de la couche (6) et de I'enceinte
(1) étant retirées ; et

- grace en outre a la celérite deduite aux étapes precédentes, déduire la pression P
du gaz a partir du calcul de lintegrale J, grace a un étalonnage préalable représentant la

courbe J(P,c) pour un gaz de pression et de nature connues.

14
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2. Procéde selon la revendication 1, comportant, dans ie cas ou le systeme (8) excite le
transducteur (5) par une série d'impulsions temporelles, une étape de conversion, dans
'espace des fréquences, par transformation de Fourier, des signaux eélectriques temporels

issus du transducteur (5).

3. Procédé selon l'une des revendications 1 ou 2, comportant une étape d'utilisation de la
proprieté selon laquelle les frequences de réesonance du gaz (2) dans l'enceinte (1) sont

periodiques, pour extraire les fréquences de resonance du gaz dans l'enceinte.

4. Procédeé selon l'une des revendications 1 a 3, dans lequel
- Si le capteur comporte un seul transducteur (5) travaillant en réflexion, la célérité ¢ des
ondes acoustigues dans le gaz est déduite par:

c = 2DAf
ou D est la dimension intérieure de 'enceinte et ou Af est I'écart entre deux fréquences de
resonance du gaz, et ;
- sl le capteur comporte deux transducteurs (5) travaillant en transmission, un transducteur
générant un signal acoustique se propageant vers l'enceinte (1) et un autre transducteur
détectant un signal acoustique de réponse, la célerité ¢ des ondes acoustiques dans le gaz
est deduite par :

¢ = DAf

5. Procédé selon 'une des revendications 1 a 4, dans lequel l'intégrale J de la réponse du

capteur est calculée par .

J = L X (/) cos(ufuT )

Avec T, période fondamentale de résonance du gaz et n, ordre de I'harmonique choisi ou F
est la largeur fréquentielle de sensibilité du capteur et ou X(f) est une courbe réelle dans
laquelle les résonances du gaz apparaissent seules et redressees, les réesonances du

transducteur (5), de la couche (6) et de l'enceinte (1) étant retirées, J étant significative de la
pression, pression qui peut étre déduite par etalonnage.

6. Procédé selon l'une des revendications 1 a 5, dans lequel la largeur de la bande de

fréquences est telle qu'au moins deux, préférentiellement de l'ordre de dix, résonances du

gaz sont generees.

15
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Etape 42

Etape 41
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->V (f) par FFT

Spectre V (f)
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