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DISPOSITIF ET PROCEDE DE TEST D'UN ECHANTILLON, EN PARTICULIER DE MISE SOUS CONTRAINTE

D'UN ECHANTILLON.

@ La présente invention concerne un dispositif (1) de
test d'un échantillon (13) par flux gazeux, comprenant: un
orifice (2); des moyens (3) pour générer un flux de gaz (25)
dans le dispositif le long d'au moins un chemin d'écoulement
passant par l'orifice ; au moins un capteur de pression (5, 6),
chaque capteur de pression étant agencé pour mesurer une
pression du flux de gaz le long d'au moins un chemin
d'écoulement; et un débitmetre massique (4), agencé pour
mesurer un parametre représentatif du débit massique du
flux de gaz le long de chaque chemin d'écoulement. Selon
linvention, le dispositif est agencé pour quantifier la pré-
sence d'un gaz d'intérét au sein d'un gaz a analyser et/ou
pour déterminer la taille d'un trou de fuite (22), a partir d'une
mesure du paramétre représentatif du débit massique. L'in-
vention concerne aussi un procédé mis en oeuvre par un tel
dispositif.
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«Dispositif et procédé de test d’un échantillon, en particulier de mise sous

contrainte d’un échantillon»

Domaine technique

La présente invention concerne un dispositif de test d’'un échantillon.
Elle concerne aussi un procédé mis en ceuvre par ce dispositif.

Un tel dispositif permet a un utilisateur de tester un échantillon, par
exemple de faire de la génération de stress dynamique de I'échantillon par
flux dynamique réversible, et/ou de mesurer l'intégrité de I'enveloppe de
I’échantillon, et/ou de mesurer la respirabilité de I’échantillon, et/ou de

discriminer un gaz au sein de cet échantillon, etc.

Etat de la technique antérieure

On connait des systémes de test d’échantillons, par exemple pour
mesurer le taux d'un gaz donné a lintérieur de I’échantillon ou pour
mesurer une fuite ou un probleme d’étanchéité de I’échantillon.

Un probleme récurrent des solutions de I'état de l'art est qu’elles
sont trop chéres, trop longues (temps de réponse typique d’une douzaine de
secondes pour une mesure par infrarouge de taux de CO,), ou pas assez
précises (taille minimum d’un trou de fuite mesurable de 5 um avec une
surpression relative de 500 mbar, ou avec un balayage d’Hélium dans
I’enceinte a mesurer).

Le but de la présente invention est de proposer un dispositif et un
procédé de test d'un échantillon ayant au moins un des avantages
techniques parmi les suivants :

- faible co(it de production par rapport a I’état de l'art,

- grande rapidité d’'une mesure par rapport a I’état de I'art, et

- grande résolution de mesure par rapport a I’'état de l'art.
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Exposé de l'invention

Cet objectif est atteint avec un dispositif de test d’un échantillon par

flux gazeux, comprenant :

- un orifice,

- des moyens pour générer un flux de gaz dans le dispositif le long
d’au moins un chemin d’écoulement passant par |‘orifice,

- au moins un capteur de pression, chaque capteur de pression
étant agencé pour mesurer une pression du flux de gaz le long
d’au moins un chemin d’écoulement, et

- un débitmeétre massique, agencé pour mesurer un parametre
représentatif du débit massique du flux de gaz le long de chaque

chemin d’écoulement.

Selon un premier aspect de dispositif selon l'invention :

- I'au moins un chemin d’écoulement peut comprendre un chemin
d’aspiration débutant par lorifice,

- les moyens pour générer le flux de gaz peuvent étre agencés pour
aspirer un gaz a analyser de sorte que ce gaz a analyser s’écoule le
long du chemin d’aspiration,

-au sein du dispositif, ledit chemin d’aspiration peut se rétrécir de
maniére localisée au niveau d’un trou de mesure,

- I'au moins un capteur de pression peut comprendre un capteur de
pression d’aspiration agencé pour mesurer une pression du gaz a
analyser le long du chemin d’aspiration,

- le débitmétre massique peut étre agencé pour mesurer un
parametre représentatif du débit massique du gaz a analyser le long
du chemin d’aspiration, et

- le dispositif peut comprendre en outre des moyens de calcul
agencés pour quantifier la présence d’un gaz d’intérét au sein du gaz
a analyser, a partir d'une mesure du parametre représentatif du
débit massique du gaz a analyser le long du chemin d’aspiration.

Le débitmétre massique est de préférence un débitmeétre massique a

conductibilité thermique.
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Les moyens de calcul peuvent étre agencés pour quantifier la
présence du gaz d’intérét sous la forme d’un calcul d’'une proportion du gaz
d’intérét qui dépend du diameétre du trou de mesure.

Le capteur de pression d’aspiration peut étre situé le long du chemin
d’aspiration entre l'orifice et le trou de mesure.

Le débitmeétre massique peut étre situé le long du chemin d’aspiration
de sorte que le trou de mesure soit situé le long du chemin d’aspiration
entre |'orifice et le débitmétre massique.

Les moyens de calcul peuvent étre agencés pour quantifier la
présence du gaz d’intérét sous la forme d’un calcul d’une proportion du gaz
d’intérét qui dépend :

- de maniere affine de la racine carrée du parametre représentatif du
débit massique le long du chemin d’aspiration, ou

- de maniere affine du parametre représentatif du débit massique

le long du chemin d’aspiration.

Les moyens de calcul peuvent étre agencés pour quantifier la
présence du gaz d’'intérét en outre a partir d'une mesure de pression le long
du chemin d’aspiration par le capteur de pression d’aspiration. Les moyens
de calcul peuvent étre agencés pour quantifier la présence du gaz d’intérét
sous la forme d’un calcul d’une proportion du gaz d’intérét qui dépend :

- de maniére affine de l'inverse de la racine quatrieme de la mesure
de pression le long du chemin d’aspiration par le capteur de pression
d’aspiration : les moyens de calcul peuvent étre agencés pour quantifier la

présence du gaz d’intérét sous la forme d’un calcul d’une proportion du gaz

D,
\P.

débit massique, P, la pression mesurée par le capteur de pression

d’intérét selon la formule 4

+ B avec D, le paramétre représentatif du

d’aspiration, et A et B des coefficients numériques de calibration ; ou

- de maniere affine de l'inverse de la mesure de pression le long du
chemin d’aspiration par le capteur de pression d’aspiration. Les moyens de
calcul peuvent étre agencés pour quantifier la présence du gaz d’intérét

sous la forme d‘un calcul d'une proportion du gaz d’intérét selon la
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D s . . - .
formule : M?’”JFN avec D, le parametre représentatif du déebit massique,

’
P la pression mesurée par le capteur de pression d’aspiration, M et N des
coefficients numériques de calibration.

Les moyens de calcul peuvent étre agencés pour déclencher une
quantification de la présence du gaz d’intérét pour une valeur de la pression
le long du chemin d’aspiration mesurée par le capteur de pression
d’aspiration correspondant a une valeur de référence de pression
d’aspiration, les moyens de calcul étant alors agencés pour quantifier la
présence du gaz d’intérét a partir d’'une valeur du paramétre représentatif
du débit massique le long du chemin d’aspiration mesurée simultanément a
la mesure de pression mesurant la valeur de pression correspondant a le
valeur de référence de pression d’aspiration. Les moyens de calcul peuvent
étre agencés pour quantifier la présence du gaz d’intérét sous la forme d’un

calcul d’'une proportion du gaz d’'intérét selon la formule :

A"3D, + B avec Dy, le paramétre représentatif du débit massique, et

A* et B des coefficients numériques de calibration, ou

M’'D, + N avec Dy, le paramétre représentatif du débit massique, et

M* et N des coefficients numériques de calibration.

Les moyens de calcul peuvent en outre étre agencés pour quantifier
la présence d'une premiére molécule d’intérét du gaz d’intérét ayant une
certaine conductibilité thermique, le dispositif comprenant en outre le long
du chemin d’aspiration au moins un capteur de gaz agencé pour quantifier
la présence d’au moins une autre molécule d’intérét du gaz d’intérét qui a
de préférence une conductibilité thermique différente d’au plus 10% (de
préférence d’au plus 5%) par rapport a la conductibilité thermique de la
premiére molécule d’intérét pour des conditions identiques, les moyens de
calcul étant agencés pour quantifier la présence de la premiére molécule
d’intérét a partir d’'une quantification de la présence du gaz d'intérét et
d’une gquantification de la présence des autres molécules d’intérét.

L’au moins un chemin d’écoulement peut comprendre un chemin de

dilution se terminant par l'orifice, les moyens pour générer le flux de gaz
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étant alors agencés pour expirer un gaz de dilution le long du chemin de
dilution.

Selon un deuxiéme aspect de dispositif selon I'invention combinable
avec le premier aspect de dispositif selon l'invention :

- I'au moins un chemin d’écoulement peut comprendre un chemin

d’expiration se terminant par l'orifice,

- les moyens pour générer le flux de gaz peuvent étre agencés pour

expirer un gaz de fuite le long du chemin d’expiration,

- I'au moins un capteur de pression peut comprendre un capteur de

pression d’expiration agencé pour mesurer une pression du gaz de

fuite le long du chemin d’expiration,

- le débitmétre massique peut étre agencé pour mesurer un

parameétre représentatif du débit massique du gaz de fuite le long du

chemin d’expiration, et

- le dispositif peut comprendre en outre des moyens de calcul

agencés pour déterminer la taille d’un trou de fuite d’'un échantillon

connecté a l'orifice, a partir d’'une mesure du parametre représentatif
du débit massique le long du chemin d’expiration.
Le débitmetre massique est de préférence un débitmetre massique
a conductibilité thermique.

Le capteur de pression d’expiration est de préférence situé le long du
chemin d’expiration entre le débitmétre et I'orifice.

Les moyens de calcul peuvent étre agencés pour déterminer la taille
du trou de fuite sous la forme d’un calcul qui dépend de maniére affine de la
racine carrée du parametre représentatif du débit massique le long du
chemin d’expiration.

Les moyens de calcul peuvent étre agencés pour déterminer la taille
du trou de fuite en outre a partir d'une mesure de pression le long du
chemin d’expiration par le capteur de pression d’expiration. Les moyens de
calcul peuvent étre agencés pour déterminer la taille du trou de fuite sous la
forme d’un calcul qui dépend de maniére affine de l'inverse de la racine
quatrieme de la mesure de pression le long du chemin d’expiration. Les

moyens de calcul peuvent étre agencés pour déterminer la taille du trou de
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D,

AP

»

fuite selon la formule a +b avec Dn le parametre représentatif du

débit massique, P, la pression mesurée par le capteur de pression
d’expiration, et a et b des coefficients numériques de calibration.

Les moyens de calcul peuvent étre agencés pour déclencher une
détermination de la taille du trou de fuite pour une valeur de la pression le
long du chemin d’expiration mesurée par le capteur de pression d’expiration
correspondant a une valeur de référence de pression d’expiration, les
moyens de calcul étant agencés pour déterminer la taille du trou de fuite a
partir d'une valeur du parametre représentatif du débit massique le long du
chemin d’expiration mesurée simultanément a la mesure de pression
mesurant la valeur de pression correspondant a le valeur de référence de

pression d’expiration. Les moyens de calcul peuvent étre agencés pour

déterminer la taille du trou de fuite selon la formule a’3/D, +b avec D, le

parameétre représentatif du débit massique, et a* et b des coefficients
numeériques de calibration.

L’au moins un chemin d’écoulement peut comprendre un chemin de
calibration passant par l'orifice, et au sein du dispositif, ledit chemin de
calibration peut se rétrécir de maniere localisée au niveau d’un trou de
mesure, les moyens de calcul étant de préférence agencés pour :

- déterminer la taille du trou de mesure a partir d'une mesure du

parameétre représentatif du débit massique le long du chemin de

calibration, et

- ajuster des coefficients de calibration pour le calcul d'une taille

d’un trou de fuite si la détermination de la taille du trou de mesure

ne correspond pas a une taille réelle du trou de mesure mémorisée
par les moyens de calcul.

Le dispositif selon l'invention peut comprendre une vanne agencée
pour compléter le chemin d’expiration par un chemin de court-circuit
passant par |'office et les moyens de génération de flux mais ne passant pas
par le débitmeétre, ladite vanne étant de préférence agencée pour ajuster le
débit passant au total par le chemin d’expiration et le chemin de court-

circuit.
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Il est aussi proposé un procédé de test d’'un échantillon par flux
gazeux, de préférence mis en ceuvre dans le premier aspect de dispositif
selon l'invention, et caractérisé en ce qu’il comprend :

- une aspiration d’'un gaz a analyser en provenance d’un échantillon,

ledit gaz a analyser aspiré s’écoulant le long d’un chemin d’aspiration

débutant par un orifice relié a I’échantillon, ledit chemin d’aspiration
se rétrécissant de maniere localisée au niveau d’un trou de mesure,

- une mesure de pression du gaz a analyser le long du chemin

d’aspiration,

- une mesure d’'un paramétre représentatif du débit massique du gaz

a analyser gaz le long du chemin d’aspiration, et

- une quantification de la présence d’un gaz d’intérét au sein du gaz

a analyser, a partir de la mesure du parametre représentatif du débit

massique le long du chemin d’aspiration.

La mesure d’'un paramétre représentatif du débit massique est de
préférence une mesure par un débitmétre massique a conductibilité
thermique.

La quantification de la présence du gaz d’intérét peut comprendre un
calcul d'une proportion du gaz d’intérét qui dépend du diamétre du trou de
mesure.

La mesure de pression peut étre effectuée par un capteur de pression
d’aspiration situé le long du chemin d’aspiration entre I’échantillon et le trou
de mesure.

La mesure du paramétre représentatif du débit massique peut étre
effectuée par un débitmétre massique situé le long du chemin d’aspiration
de sorte que le trou de mesure soit situé le long du chemin d’aspiration
entre I’échantillon et le débitmétre massique.

La quantification de la présence du gaz d’intérét peut comprendre un
calcul d'une proportion du gaz d’intérét qui dépend de maniere affine de la
racine carrée du parametre représentatif du débit massique le long du

chemin d’aspiration.
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La quantification de la présence du gaz d’intérét peut comprendre un
calcul d'une proportion du gaz d'intérét qui dépend de maniére affine du
parametre représentatif du débit massique le long du chemin d’aspiration.

La quantification de la présence d’un gaz d’intérét peut étre effectuée
en outre a partir de la pression mesurée le long du chemin d’aspiration. La
quantification de la présence du gaz d'intérét peut comprendre un calcul
d’une proportion du gaz d'intérét qui dépend de maniére affine :

- de l'inverse de la racine quatrieme de la mesure de pression le long

du chemin d’aspiration. La quantification de la présence du gaz

d’intérét peut comprendre un calcul d’une proportion du gaz d’intérét

{5
7

débit massique, P, la pression mesurée, et A et B des coefficients

selon la formule A4 + B avec Dy, le parameétre représentatif du

numériques de calibration ; ou
- de linverse de P, la pression mesurée le long du chemin
d’aspiration. La quantification de la présence du gaz d’intérét peut

comprendre un calcul d’une proportion du gaz d’'intérét selon la

D s . . -
formule M —= + N avec Dy, le parametre représentatif du debit

g
massique, P, la pression mesurée, M et N des coefficients
numeériques de calibration.

La quantification de la présence d'un gaz d'intérét peut étre
déclenchée pour une valeur de la pression mesurée le long du chemin
d’aspiration correspondant a une valeur de référence de pression
d’aspiration, la quantification de la présence d'un gaz d’intérét étant
effectuée a partir d’'une valeur du paramétre représentatif du débit
massique le long du chemin d’aspiration mesurée simultanément a la
mesure de pression mesurant la valeur de pression correspondant a le
valeur de référence de pression. La quantification de la présence du gaz
d’intérét peut comprendre un calcul d’'une proportion du gaz d’intérét selon

la formule :
A"3D, + B avec D, le paramétre représentatif du débit massique, et

A* et B des coefficients numériques de calibration ; ou
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M’'D, + N avec Dy, le paramétre représentatif du débit massique, et

M* et N des coefficients numériques de calibration.

Le gaz d'intérét peut comprendre :

- de 0 a 100% d’une premiére molécule d'intérét ayant une

certaine conductibilité thermique, et

- de 0 a 100% d’au moins une autre molécule d’intérét qui a une

conductibilité thermique idéalement différente d’au plus 10% (de
préférence d’au plus 5%) par rapport a la conductibilité thermique
de la premiére molécule d’'intérét pour des conditions identiques,
et le procédé selon I'invention peut comprendre en outre :
- une quantification de la présence des autres molécules d’intérét au sein
du gaz a analyser au moyen d’au moins un capteur de gaz situé le long du
chemin d’aspiration, et
- une quantification de la présence de la premiere molécule d’intérét dans le
gaz a analyser a partir de la quantification de la présence du gaz d’intérét et
de la quantification de la présence des autres molécules d’intérét.

L’au moins un chemin d’écoulement peut comprendre un chemin de
dilution se terminant par l'orifice, et le procédé selon linvention peut
comprendre, avant l'aspiration du gaz a analyser, une expiration d’un gaz
de dilution s’écoulant le long du chemin de dilution jusque dans

I’échantillon.

Il est aussi proposé un procédé de test d’'un échantillon par flux
gazeux, de préférence mis en ceuvre dans le deuxiéme aspect de dispositif
selon l'invention, et comprenant :

- une expiration d’'un gaz de fuite s’écoulant le long d’'un chemin

d’expiration se terminant par un orifice relié a un échantillon,

- une mesure de pression du gaz de fuite le long du chemin

d’expiration,

- une mesure d’'un paramétre représentatif du débit massique du gaz

de fuite gaz le long du chemin d’expiration, et
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- une détermination de la taille d’un trou de fuite dans I'échantillon, a
partir de la mesure du paramétre représentatif du débit massique le
long du chemin d’expiration.

La mesure d’'un paramétre représentatif du débit massique est de
préférence une mesure par un débitmétre massique a conductibilité
thermique.

La mesure de pression peut étre effectuée par un capteur de pression
d’expiration situé le long du chemin d’expiration entre le débitmeétre et
I"échantillon.

La détermination de la taille du trou de fuite peut comprendre un
calcul de la taille du trou de fuite qui dépend de maniere affine de la racine
carrée du parameétre représentatif du débit massique le long du chemin
d’expiration.

La détermination de la taille du trou de fuite peut étre effectuée en
outre a partir de la pression mesurée le long du chemin d’expiration. La
détermination de la taille du trou de fuite peut comprendre un calcul de la
taille du trou de fuite qui dépend de maniére affine de l'inverse de la racine
quatrieme de la mesure de pression le long du chemin d’expiration. La
détermination de la taille du trou de fuite peut comprendre un calcul de la
D,

AP

»

taille du trou de fuite selon la formule a +b avec Dy, le paramétre

représentatif du débit massique, P, la pression mesurée, et a et b des
coefficients numériques de calibration.

La détermination de la taille du trou de fuite peut étre déclenchée
pour une valeur de la pression le long du chemin d’expiration mesurée
correspondant a une valeur de référence de pression, la détermination de la
taille du trou de fuite étant effectuée a partir d’une valeur du parametre
représentatif du débit massique le long du chemin d’expiration mesurée
simultanément a la mesure de pression mesurant la valeur de pression
correspondant a le valeur de référence de pression. La détermination de la

taille du trou de fuite peut comprendre un calcul de la taille du trou de fuite

selon la formule a'3/D,+b avec D, le paramétre représentatif du débit

massique, et a* et b des coefficients numériques de calibration.
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L’au moins un chemin d’écoulement peut comprendre un chemin de
calibration passant par l'orifice et se rétrécissant de maniere localisée au
niveau d’un trou de mesure, et le procédé selon linvention peut
comprendre :

- un écoulement d'un gaz de calibration le long du chemin de

calibration,

- une mesure de pression du gaz de calibration le long du chemin de

calibration,

- une mesure d’'un paramétre représentatif du débit massique du gaz

de calibration gaz le long du chemin de calibration,

- une détermination de la taille du trou de mesure a partir d'une

mesure du paramétre représentatif du débit massique, et

- un ajustement de coefficients numériques pour le calcul d’une

taille d’'un trou de fuite si la détermination de la taille du trou de

mesure ne correspond pas a une taille réelle du trou de mesure
meémorisée par des moyens de calcul.

Le procédé selon l'invention peut comprendre un ajustement, par
une vanne agencée pour compléter le chemin d’expiration par un chemin de
court-circuit passant par l'office et les moyens de génération de flux mais
ne passant pas par le débitmeétre, du débit passant au total par le chemin

d’expiration et le chemin de court-circuit.

Description des figures et modes de réalisation

D’autres avantages et particularités de l'invention apparaitront a la
lecture de la description détaillée de mises en ceuvre et de modes de
réalisation nullement limitatifs, et des dessins annexés suivants :

- la figure 1 est une vue schématique de coupe de profil d’un
dispositif selon l'invention, qui est le mode de réalisation préféré de
I'invention, et sur laquelle est illustré un flux de gaz lorsque ce dispositif est
dans une position d'analyse de gaz par aspiration ou dans une position de
calibration,

- la figure 2 illustre schématiquement le circuit pneumatique du
dispositif de la figure 1 dans la position d'analyse de gaz par aspiration ou

dans la position de calibration,
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- la figure 3 est une vue schématique de coupe de dessous d’une
partie du dispositif de la figure 1, et sur laquelle est illustré un flux de gaz
lorsque ce dispositif est dans la position d’analyse de gaz par aspiration ou
dans la position de calibration,

- la figure 4 illustre schématiquement le circuit pneumatique du
dispositif de la figure 1 dans une position de dilution ou dans une autre
position de calibration,

- la figure 5 est une vue schématique de coupe de profil du dispositif
de la figure 1, et sur laquelle est illustré un flux de gaz lorsque ce dispositif
est dans une position de détection de fuite par expiration,

- la figure 6 illustre schématiquement le circuit pneumatique du
dispositif de la figure 1 dans la position de détection de fuite par expiration,

- la figure 7 illustre schématiquement le circuit pneumatique du
dispositif de la figure 1 dans une position de gonflage rapide par expiration,

- la figure 8 illustre schématiquement le circuit pneumatique du

dispositif de la figure 1 dans une position d’éclatement par expiration.

Ces modes de réalisation étant nullement limitatifs, on pourra
notamment considérer des variantes de l'invention ne comprenant qu’une
sélection de caractéristiques décrites par la suite isolées des autres
caractéristiques décrites (méme si cette sélection est isolée au sein d’une
phrase comprenant ces autres caractéristiques), si cette sélection de
caractéristiques est suffisante pour conférer un avantage technique ou pour
différencier I'invention par rapport a I'état de la technique antérieure. Cette
sélection comprend au moins une caractéristique de préférence
fonctionnelle sans détails structurels, ou avec seulement une partie des
détails structurels si cette partie uniqguement est suffisante pour conférer un
avantage technique ou a différencier l'invention par rapport a I'état de la

technique antérieure.

On va tout d’abord décrire, en référence aux figures 1 a 8, un mode
de réalisation préféré de dispositif 1 selon I'invention. Le dispositif 1 est un
sous-ensemble technique compact pouvant s’installer dans un systeme

portatif ou s’intégrer au sein d’une installation fixe.
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Le dispositif 1 est un dispositif de test d'un échantillon par flux
gazeux.

Le dispositif 1 comprend un orifice 2. Cet orifice 2 est l'orifice d’entrée
du creux d’une aiguille creuse, disposée au centre d’une ventouse 24
étanche agencée pour étre plaquée contre un échantillon 13 (tel un sachet
de produit alimentaire ou tout contenant présentant au moins une surface
souple de dimension compatible pouvant étre traversée par une aiguille). La
ventouse évite le recours a des septums d’étanchéité pour effectuer un test
sans pollution de l'air extérieur au contenant.

Le dispositif 1 comprend en outre des moyens 3 pour générer un flux
de gaz 25 (gaz a analyser, gaz de dilution, gaz de fuite, gaz de calibration)
dans le dispositif 1 le long d’au moins un chemin d’écoulement passant par
I'orifice 2, par un débitmeéetre massique 4, et par une vanne 8 appelée vanne
de sélection.

La vanne 8 est une vanne a plus de deux voies (d’entrée ou de
sortie), ayant plusieurs positions possibles. Chaque position de la vanne 8
correspond a une configuration spécifique d’ouverture pour le passage du
flux gazeux 25 ou de fermeture pour empécher un tel passage entre
certaines des voies d’entrée et sortie de la vanne 8.

La vanne 8 est de préférence une vanne proportionnelle (de
préférence a tiroir).

La vanne 8 est par exemple une vanne réalisée a partir d'un
électroaimant de marque Mécalectro, ou encore d’une vanne Parker.

L'orifice 2 et la vanne 8 sont communs a tous les chemins
d’écoulement. Le long de cette partie commune des chemins d’écoulement
est de préférence situé un élément micro-poreux de filtration 23.

Le filtre 23 est par exemple un filtre en PTFE de chez Millipore ou
Sartorius.

Les moyens de génération 3 comprennent une turbine, ou plus
généralement un générateur de flux réversible a vitesse controlée afin
d’étre asservie en débit ou en pression, par exemple de marque Papst.

Les moyens de génération 3 sont réversibles, c’est-a-dire gu’ils sont
agencés pour générer aussi bien un flux gazeux 25 en aspiration qu’en

expiration (i.e. dans un sens d’écoulement opposé a |’aspiration).
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Une vanne 16 et l'orifice 2 délimite les deux extrémités de chacun
des chemins d’écoulement.

La vanne 16 est une vanne a plus de deux voies (d’entrée ou de
sortie), ayant plusieurs positions possibles. Selon la position de la vanne 16,
la vanne 16 relie les moyens de génération 3 a lI'atmosphere extérieure du
dispositif 1 dans une premiére position 17 ou a une source 19 de gaz de
référence dans une deuxieme position 18. La vanne 16 est par exemple une
vanne de marque Bosch ou bien Univer.

Le dispositif 1 comprend au moins un capteur de pression 5, 6,
chaque capteur de pression 5, 6 étant agencé pour mesurer une pression P,
du flux de gaz 25 le long d’au moins un des chemins d’écoulement. Plus
exactement, la pression Pr mesurée par chaque capteur 5 ou 6 est une
pression relative (respectivement dépression ou surpression) générée par le
flux 25 (respectivement aspiré dans le dispositif 1 ou expiré du dispositif 1)
par rapport a la pression absolue qui serait mesurée en |'absence de ce flux
25. Chaque capteur 5, 6 est par exemple un capteur piézorésistif de marque
Honeywell, Freescale, ou Sensortechnics.

Le débitmétre massique 4 est agencé pour mesurer un paramétre
représentatif du débit massique du flux de gaz le long de chaque chemin
d’écoulement. Ce parametre est typiguement une intensité électrique ou
une tension électrique, et est de préférence proportionnel au débit massique
du flux de gaz 25 ou relié au débit massique du flux de gaz 25 par un calcul
programmeé et/ou mémorisé au sein de moyens de calcul 7 du dispositif.
Tous les éléments sensoriels et d’asservissement 5, 8, 6, 20, 4, 3, 16 sont
reliés aux moyens de calcul 7 par une liaison électrique et/ou de transfert
de données ou de commande (liaisons représentés en pointillés sur la figure
2). Les moyens de calcul et de commande 7 ne sont représentés
schématiquement que sur la figure 2 pour ne pas surcharger les autres
figures.

Les moyens de calcul 7 ne comprennent que des moyens techniques
électroniques et/ou logiciels (de préférence électroniques), et comprennent
une unité centrale d’ordinateur, et/ou un processeur, et/ou un circuit

analogique ou numérique dédié, et/ou du logiciel.
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Le débitmeétre massique 4 est un débitmétre massique a
conductibilité thermique.

Typiquement, le débitmetre massique 4 comprend un élément
chauffant (source de chaleur) et deux sondes de températures. L'élément
chauffant se trouve entre les deux sondes de températures de sorte que
I’élément chauffant et les deux sondes de températures soient tous les trois
alignés le long du sens d’écoulement du flux de gaz 25 au niveau du
débitmétre massique. Le débitmetre massique 4, en fonction de la variation
de température ou de quantité de chaleur entre les deux sondes de
température bordant la source de chaleur, est agencé pour en déterminer le
parameétre représentatif du débit massique du flux de gaz 25 passant par le
débitmetre 4 (c’est-a-dire une masse de gaz passant par le chemin
d’écoulement par unité de temps).

L'avantage d’un débitmetre massique, en particulier a conductibilité
thermique, et qu’il a un trés rapide temps de réponse. Il va donc permettre
d’accéder a un diameétre de trou de fuite 22 ou a une quantification de la
présence d'un gaz d'intérét avec une trés grande rapidité de mesure
(temps de réponse typique de 3 millisecondes).

L’au moins un chemin d’écoulement comprend :

- un chemin d’aspiration débutant par l'orifice 2 (i.e. le flux de gaz
entre dans le chemin d’aspiration par l'orifice 2),

- un chemin d’expiration se terminant par l'orifice 2 (i.e. le flux de
gaz sort du chemin d’expiration par l'orifice 2), et

- un chemin de dilution se terminant par l'orifice 2 (i.e. le flux de gaz
sort du chemin de dilution par l'orifice 2).

Tous ces chemins d’écoulement sont permis dans le dispositif 1 selon
la position de la vanne 8 et le sens du flux 25 généré par les moyens de
génération 3. La position de la vanne 8 et le sens du flux 25 généré par les
moyens de génération 3 (expiration ou aspiration) a un instant donné
détermine l'unique (zéro ou un parmi le chemin d’aspiration, le chemin
d’expiration ou le chemin de dilution) chemin d’écoulement a travers lequel

s’écoule le flux 25 de gaz a cet instant dans le dispositif 1.

Tous les chemins d’écoulement sont fermés
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Pour une premiére position 9 de la vanne 8, la vanne 8 est fermée et
le flux de gaz 25 généré par les moyens 3 ne peut s’écouler le long d’aucun

chemin d’écoulement tel que défini précédemment.

Chemin d’aspiration

En référence aux figures 1 a 3, pour une deuxiéme position 10 de la
vanne 8, et pour les moyens de génération 3 aspirant le flux de gaz 25, les
moyens 3 pour générer le flux de gaz 25 sont agencés pour aspirer un gaz a
analyser en provenance d’un échantillon 13 de sorte que ce gaz a analyser
s’écoule dans le dispositif 1 le long du chemin d’aspiration.

Le gaz a analyser comprend par exemple :

- 0 a 100% d’un gaz de mélange comprenant une ou plusieurs
molécules (par exemple N, et 0,), chacune de ces molécules
ayant avec les autres molécules du gaz de mélange un écart de
conductibilité thermique d’au plus 10% (de préférence d’au plus
5%) pour des conditions identiques de température et de pression
(typiquement, pour chaque paire de deux molécules du gaz de
mélange ayant une conductibilité thermique respectivement D; et
D; pour des conditions identiques de température (température du

flux 25 lors de la mesure de pression P;, typiquement 20°C) et de

pression (Pression de mesure P,), on a %310% et

i

i

J . Ve Di _D Di _D
——2<10%, voir de préférence ———~<5% et ———L<5% );
Dj D, Dj

ce seuil qui est de maniére optimale fixé a 5 ou 10 % peut étre
aussi supérieur a 10% (20%, 30%, etc...) dans d’autres modes de
réalisation, mais plus ce seuil va étre élevé, moins bonne va étre
la résolution du dispositif selon l'invention ; et

- 0 a 100% d'un gaz d'intérét comprenant uniquement une ou
plusieurs molécules (par exemple NO, et/ou CO,) ayant entre elles
un écart de une conductibilité thermique inférieur ou égal a 10%
(de préférence inférieur ou égal a 5%) pour des conditions

identiques de température et de pression (typiquement, pour
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chaque paire de deux molécules du gaz d'intérét ayant une
conductibilité thermique respectivement C; et C; pour des
conditions identiques de température (température du flux 25 lors
de la mesure de pression P, typiqguement 20°C) et de pression

(Pression de mesure P,), ona ——2 <10% et ——— <10%, voir

C Cj
C -C

i J

C -C,
de préférence ——~L<5% et .
C, Cj

maniére optimale fixé a 5 ou 10 % peut étre aussi supérieur a

<5% ). Ce seuil qui est de

10% (20%, 30%, etc...) dans d’autres modes de réalisation, mais
plus ce seuil va étre élevé, moins bonne va étre la résolution du
dispositif selon l'invention. Chaque molécule du gaz d’intérét a
une conductibilité thermique différente de la conductibilité
thermique de chacune des molécules du gaz de mélange d’au
moins 20%, de préférence d’au moins 30%, pour des conditions
identiques de température et de pression (typiquement, pour
chaque molécule du gaz d’intérét ayant une conductibilité
thermique C; et pour chaque molécule du gaz de mélange ayant
une conductibilité thermique D;, pour des conditions identiques de
température (température du flux 25 lors de la mesure de
pression P;, typiquement 20°C) et de pression (Pression de

C
mesure P;), on

D C -D
P75 00% et ——1>20%, voir de
C D

i i

e C.-D. C -D, et
préférence IC ~>30% et ID ~>30% ). Cette difféerence d’au

i i
moins 20 ou 30% intervient dans la précision du dispositif 1, plus
elle est élevée, plus le gaz d'intérét est discriminé et réduit le
recours a I'amplification électronique ; ce seuil qui est de maniére
optimale fixé a 20 ou 30 % peut étre aussi inférieur a 20% dans
d’autres modes de réalisation, mais plus ce seuil va étre bas,
moins bonne va étre la résolution du dispositif selon I'invention ou

plus il va falloir une électronique performante pour Ila
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discrimination, ou d’‘autres moyens techniques de réalisation
redondants du dispositif décrit dans d’autres échelles de mesure;.

Au sein du dispositif 1, ledit chemin d’aspiration se rétrécit de
maniere localisée au niveau d’un trou de mesure 14. Le trou de mesure 14
est un trou pratiqué dans une plaque 15. La plaque 15 est typiquement en
inox. La plaque 15 est amovible de maniere a pouvoir la remplacer
typiquement soit en cas d’usure du trou 14 soit pour changer de taille de
trou 14 au sein du dispositif 1. Le trou 14 est de dimension connue
typiquement de 5 pm a 150 um de diamétre. L'écoulement passe par un
deuxieéme trou 21 de diametre supérieur (typiqguement de l'ordre de 2mm )
au trou de mesure 14. L'épaisseur de cette pastille perforée 15 est un
élément d’ajustement de la perte de charge recherchée, et est trés
inférieure a la taille de l'orifice 14 micro-perforé (typiquement environ 10
fois inférieur)

Ce trou 14 est le passage de plus faible aire d’ouverture (par unité
de surface perpendiculaire a la direction du flux 25) pour le flux de gaz 25
dans le dispositif 1 comparé au reste de I'ensemble du chemin d’aspiration,
et méme de préférence du chemin d’expiration et du chemin de dilution.
Typiguement, tous les endroits du chemin d’aspiration (et méme de
préférence du chemin d’expiration et du chemin de dilution), a I'exception
du trou 14 lui-méme évidemment, ont une aire d’ouverture (par unité de
surface perpendiculaire a la direction du flux 25) au moins 5 fois plus
grande que l'aire d'ouverture (par unité de surface perpendiculaire a la
direction du flux 25) du trou 14.

Le trou 14 est de forme circulaire.

L’au moins un capteur de pression 5, 6 comprend un premier capteur
6 de pression (dit d’aspiration) agencé pour mesurer une pression P, (plus
exactement une dépression, directement liée a la force d’aspiration de la
turbine 3) du gaz a analyser le long du chemin d’aspiration, de préférence
mais de maniére non limitative comprise entre 20 et 500 mbar ou plus large
(comprise entre 4 et 500 mbar ou comprise entre 4 et 1000 mbar ou plus

large selon les capacités de la turbine 3).
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Le débitmetre massique 4 est agencé pour mesurer le paramétre
représentatif du débit massique du gaz a analyser le long du chemin
d’aspiration.

Les moyens de calcul 7 sont agencés pour quantifier la présence d’'un
gaz d'intérét au sein du gaz a analyser (cette présence quantifiée étant
typiguement une proportion en % de gaz d’intérét dans le gaz a analyser ou
en mol par litre de gaz a analyser ou sous la forme d’un volume de gaz
d’intérét par exemple en millilitre), a partir d'une mesure du parameétre
représentatif du débit massique du gaz a analyser.

Les moyens de calcul 7 sont agencés pour quantifier la présence du
gaz d’intérét sous la forme d’un calcul d'une proportion ou d’un volume du
gaz d'intérét qui dépend du diameétre du trou 14 de mesure. Autrement dit,
si I'on change le diamétre ou la largeur du trou 14 sans l'indiquer (par un
programme, une commande, un bouton de réglage, etc...) au dispositif 1, le
calcul de proportion ou de volume du gaz d’intérét par le dispositif 1
devient faux.

Le premier capteur 6 de pression d’aspiration est situé le long du
chemin d’aspiration entre l|'orifice 2 et le trou de mesure 14, pour une
meilleure précision de mesure.

Le débitmétre massique 4 est situé le long du chemin d’aspiration de
sorte que le trou de mesure 14 soit situé le long du chemin d’aspiration
entre |'orifice 2 et le débitmeétre massique 4.

De maniere expérimentale, les inventeurs de la présente invention se
sont rendu compte qu’une excellente précision de mesure de la taille d’'un
trou (par exemple de référence 14 ou 22) de rétrécissement au sein d’'un
écoulement pouvait étre atteinte en faisant passer le flux de gaz 25

(typiguement d’air) par ce trou et en mesurant le diametre de ce trou ¢

cal

au moyen de la formule suivante :

2 ,
X4&+Y:Xﬂ+}’

Avec D, le paramétre représentatif du débit massique de ce flux de gaz a

(ci aprés nommée « 1 formule »)

(I)cal =

travers ce trou et P; la pression de ce flux de gaz, et X et Y des coefficients

numeériques de calibration.
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Pour ce qui est de la mesure de D, , le débitmetre massique 4 est

optimisé pour un ou plusieurs types de gaz ayant une valeur par défaut de
conductibilité thermique (aussi appelée conductivité thermique). Pour des
gaz ayant une conductibilité thermique se démarquant de cette valeur par
défaut, un facteur de correction est a appliquer.

Par exemple, dans le cas du débitmétre massique 4 de marque

Honeywell de la série AWM, le débit D, mesuré par ce débitmetre 4 est a

multiplier par un facteur 1 (pas de correction) si le flux de gaz est de l'air
et/ou N, et/ou O, et/ou NO et/ou CO et est a corriger en le multipliant par
un facteur de correction Ke=1,35 si le flux de gaz est un flux de CO, et/ou
N,O et/ou NO,, ou un facteur K =0,5 pour He, K4=0,7 pour H;, K=0,95
pour Ar, et Kg=1,1 pour CH4 et/ou NH; etc.. (se reporter de maniere
générale a la notice du modele de débitmetre 4 utilisé).

Considérons comme gaz a analyser un mélange d'O, et de CO;
provenant de I'échantillon 13 et circulant dans le dispositif 1 le long du
chemin d’aspiration ; supposons que l'on sait que ces deux gaz composent
le mélange avec chacun une proportion de 0 a 100%, mais que les
proportions de ces deux gaz sont inconnues. Considérons le cas ou le

diametre réel ¢, du trou 14 est de 100 pym.

Si les moyens de calcul 7 calculent, par la 1 formule précédemment

décrite, un diametre du trou 14 ¢_, de 100 um, les moyens de calcul 7 en

cal
déduisent soit que la proposition d’O, dans le mélange est de 100%, soit
que la proportion de CO, dans le mélange est de 0%, selon lequel de ces
gaz est considéré comme étant le gaz d’intérét.

Si les moyens de calcul 7 calculent, par la formule de ¢

cal
précédemment décrite, un diamétre du trou 14 de 135 pm, les moyens de
calcul 7 en déduisent soit que la proposition d’O, dans le mélange est de
0%, soit que la proportion de CO, dans le mélange est de 100%, selon
lequel de ces gaz est considéré comme étant le gaz d’'intérét.

De maniére générale, si les moyens de calcul 7 calculent, par la

formule de ¢, précédemment décrite, un diametre du trou 14 de ¢_,, les

cal 1

moyens de calcul en déduisent (par une formule ci aprés nommée « 2°m¢
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‘/)caz B ¢r

cal

formule ») que la proposition de CO, dans le mélange est de % ou

‘/)caz B ¢r

cal

que la proposition d’'O, dans le mélange est de 100 — % selon le gaz

d’intérét considéré, avec Kcal le facteur de correction du gaz d'intérét
comme expliqué précédemment (Kcal=1,35 dans le cas du CO,).

Les moyens de calcul 7 ne sont pas obligés de passer par deux étapes
de calcul du diamétre du trou 14 (1% étape, 1™ formule) puis de déduction
de la proportion du gaz d'intérét (2éme étape, 2éme formule), mais
peuvent directement calculer cette proportion en un seul calcul combinant
les deux étapes et donc les deux formules.

Les moyens de calcul 7 sont donc agencés pour quantifier la présence
du gaz d’intérét sous la forme d’un calcul d’une proportion ou d’un volume
du gaz d'intérét qui dépend de préférence de maniéere affine de la racine
carrée du parametre D, représentatif du débit massique.

Eventuellement, dans le cas moins précis d’'un développement limité
de la premiére formule a l'ordre un, les moyens de calcul 7 sont agencés
pour quantifier la présence du gaz d’intérét sous la forme d’un calcul d’'une
proportion ou d’un volume du gaz d'intérét qui dépend de maniere affine
du paramétre représentatif du débit massique.

De maniere générale, dans le cas d’'un développement limité de la
premiere formule a l'ordre Z (avec Z un entier supérieur ou égal a 1), les
moyens de calcul 7 sont agencés pour quantifier la présence du gaz
d'intérét sous la forme d'un polynbme de degré Z du paramétre
représentatif du débit massique.

Dans ce contexte, deux variantes de linvention, éventuellement
combinables au sein d’'un méme dispositif 1, sont envisageables.

Dans une premiere variante, les moyens de calcul 7 sont agencés
pour quantifier la présence du gaz d’'intérét en outre a partir d’'une mesure
de pression P, par le capteur de pression d’aspiration :

- de maniere préférentielle, les moyens de calcul 7 sont agencés

pour quantifier la présence du gaz d'intérét sous la forme d’un
calcul d’une proportion ou d‘un volume du gaz d'intérét qui

dépend de maniere affine de l'inverse de la racine quatriéeme de la
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mesure de pression par le capteur de pression d’aspiration. La
proportion ou le volume du gaz d’intérét est typiquement calculée
selon la formule :

LD,

AP

»

+ B avec Dy le parametre représentatif du débit massique

mesuré par le débitmetre 4, P, la pression mesurée par le capteur 6
de pression d’aspiration, et A et B des coefficients numériques de
calibration.

- Eventuellement, on peut faire des approximations. Par exemple,
les moyens de calcul 7 peuvent étre agencés pour quantifier la
présence du gaz d'intérét sous la forme d’un calcul d’une
proportion ou d’un volume du gaz d'intérét qui dépend de
maniére affine de l'inverse de la mesure de pression par le capteur
6 de pression d’aspiration. La proportion ou le volume du gaz

d’intérét est typiquement calculée selon la formule :

D s . . - .
M?’”JFN avec D le parametre représentatif du débit massique

’
mesuré par le débitmetre 4, P, la pression mesurée par le capteur 6
de pression d’aspiration, M et N des coefficients numériques de
calibration.

Dans une deuxiéme variante, P, la pression mesurée par le capteur 6
de pression d’aspiration n‘est pas pris en compte dans la formule de calcul
de la proportion ou du volume de gaz d’intérét, mais sert de déclencheur
(« trigger ») : les moyens de calcul 7 sont agencés pour déclencher une
quantification de la présence du gaz d’intérét pour une valeur de la pression
mesurée P, par le capteur 6 de pression d’aspiration correspondant a la
valeur de référence de pression d’aspiration, les moyens de calcul 7 étant
agencés pour quantifier la présence du gaz d’intérét a partir d'une valeur D,
du parametre représentatif du débit massique mesurée simultanément a la
mesure de pression mesurant la valeur de pression correspondant a la
valeur de référence de pression d’aspiration. Les moyens de calcul 7 sont
alors agencés pour quantifier la présence du gaz d’intérét sous la forme

d’un calcul d’une proportion ou d’un volume du gaz d’intérét :
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- De préférence selon la formule :

A"3D, +B avec Dn le paramétre représentatif du débit massique

mesuré par le débitmeétre 4, et A* et B des coefficients numériques
de calibration.

- Eventuellement selon la formule :

M'D, +N ou tout autre polyndme de degré Z de D, comme

expliqué précédemment, avec D, le paramétre représentatif du débit

massique mesuré par le débitmeéetre 4, et M* et N des coefficients

numeériques de calibration.

Selon l'invention, tous les facteurs de calibration A, B, M, N, A*, M*,
a, b, a* sont mémorisés par les moyens de calcul 7 et sont définis par
avance, typiquement en calibrant le dispositif 1 avec des échantillons 13
aux proportions connues de différents gaz ou avec des échantillons 13
munis chacun d’un trou de fuite 22 de dimension connue.

La valeur de chaque facteur de calibration dépend du gaz considéré.
Par exemple, on peut présupposer un gaz de mélange d’0O, mélangé avec un
gaz d'intérét de CO,, ou un gaz de mélange d’He mélangé avec un gaz
d’intérét de CH4+NHs3, etc...

Le dispositif 1 comprend donc une interface agencée pour définir le
gaz de mélange et le gaz d'intérét, et les moyens de calcul 7 sont agencés
pour sélectionner les valeurs des facteurs de calibration en fonction des gaz
de mélange et d’intérét définis.

Le chemin d’aspiration passe successivement par l'orifice 2, le filtre
23, le capteur 5 de pression, la vanne 8, le capteur de pression 6, le trou de
mesure 14, le capteur 20 de gaz, le trou de passage 21, le débitmetre 4, les
moyens de génération 3 et la vanne 16.

Le dispositif 1 comprend en outre au moins un capteur 20 agencé
pour quantifier la présence d’un gaz constituée d’une molécule donnée dont
la conductibilité thermique ne serait pas discriminée par un autre gaz ou
molécule présent(e).

Les moyens de calcul 7 (par exemple dans un cas ou le gaz de
mélange est de 1’0, et ou le gaz d'intérét est un mélange CO, + NO,) sont

en outre agencés pour quantifier la présence d’une premiére molécule
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d’intérét (par exemple CO, dans ce cas) du gaz d’intérét ayant une certaine
conductibilité thermique, le dispositif 1 comprenant pour cela le long du
chemin d’aspiration au moins un capteur 20 de gaz (par exemple capteur de
NO, dans ce cas, par exemple de marque City technology) agencé pour
quantifier la présence (proportion en % ou en mol.I ou volume par
exemple) d’au moins une autre molécule d'intérét (par exemple NO> dans ce
cas) qui a une conductibilité thermique différente au plus de 10% par
rapport a la conductibilité thermique de la premiére molécule d’intérét pour
des conditions de pression et de température identiques, les moyens de
calcul 7 étant agencés pour quantifier la présence de la premiére molécule
d’intérét (CO;) a partir (simple soustraction) d’une quantification de la
présence du gaz d’intérét (CO,+NO,) et d'une quantification de la présence
des autres molécules d’intérét (NO3).
Par exemple si on mesure :

Proportion du gaz d’intérét CO,+ NO,=20% du gaz a analyser

Proportion NO,= 5% du gaz a analyser
Alors on en déduit :

Proportion du gaz de mélange (0,)=100 - Proportion CO,+NO,=80%
du gaz a analyser

Proportion CO,= 15% du gaz a analyser

Le capteur 20 est situé le long du chemin d’aspiration de sorte que le
trou de mesure 14 soit situé entre l'orifice 2 et le capteur 20. Le capteur 20
est situé dans une chambre de mesure le long du chemin d’aspiration entre
le trou de mesure 14 et un trou de passage 21 plus large que le trou 14 de
mesure.

L’au moins un capteur 20 peut aussi étre un capteur d’O,, ou autre
(par exemple un assemblage capteur d’O; et capteur de NO;), par exemple
si le gaz de mélange comprend un mélange d’O, et de N, ceci afin de

discriminer ces deux molécules.

Chemin de dilution

En référence a la figure 4, pour la méme position (deuxiéme position
10) de la vanne 8 que le chemin d’aspiration, et pour les moyens de

génération 3 expirant le flux de gaz 25, les moyens 3 pour générer le flux



10

15

20

25

30

3000208

-25—

de gaz 25 sont agencés pour expirer un gaz de dilution le long du chemin
de dilution.

Le chemin de dilution correspond donc au chemin d’aspiration mais
parcouru par le flux de gaz 25 en sens inverse.

Pour le chemin de dilution, la vanne 16 est dans sa deuxiéme position
18 reliant les moyens 3 a la source 19 de gaz. Le gaz de solution est donc le
gaz de référence de la source 19 (qui est typiquement une cartouche de
gaz).

Le chemin de dilution sert a augmenter le volume du gaz a analyser
de I'échantillon 13.

Chemin de dilution : exemple 1

Imaginons que I'échantillon 13 ne contienne initialement comme gaz
initial qu’un mélange de CO, + NO, sans 0,, mais en trop faible quantité
pour pouvoir aspirer ce mélange dans le dispositif 1 en remplissant tout le
chemin d’aspiration : il est alors impossible de déterminer les proportions
de CO; et de NO; en I'état. Par contre, si par le chemin de dilution, on
insére dans |'échantillon 13 de 1’0, provenant de la source 19, alors
I’échantillon 13 contient un mélange de CO, + NO, + O, dans une quantité
suffisante pour faire des mesures. On peut déterminer la proportion de CO,,
NO,, et O, apres dilution comme décrit précédemment. On peut alors en
déduire la proportion de CO, et de NO; avant la dilution.

Par exemple si on mesure :

Proportion CO,+NO,=20% du gaz a analyser aprés dilution

Proportion NO>= 5% du gaz a analyser aprés dilution

Alors on en déduit :

Proportion 0,=100 - Proportion CO>+NO>=80% du gaz a analyser
aprés dilution

Proportion CO,= 15% du gaz a analyser aprés dilution

Soit :

Proportion NO,= 25% du gaz initial avant dilution

Proportion CO,= 75% du gaz initial avant dilution

Chemin de dilution : exemple 2

Imaginons que I'échantillon 13 ne contienne initialement comme gaz

initial gqu’un mélange de N, et d'O,, mais en trop faible quantité pour
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pouvoir aspirer ce mélange dans le dispositif 1 en remplissant tout le
chemin d’aspiration : il est alors impossible de déterminer les proportions
ou volumes d’O; et de N en I'état. Par contre, si par le chemin de dilution,
on insére dans l’échantillon 13 du CO, provenant de la source 19, alors
I’échantillon 13 contient un mélange de CO, + N, + O, dans une quantité
suffisante pour faire des mesures. On peut déterminer la proportion de CO,,
N», et O, aprés dilution comme décrit précédemment en utilisant le volume
de gaz injecté et le volume de gaz aspiré. On peut alors en déduire la
proportion de O, et de N; avant la dilution :

- Stade initial : Le volume de gaz supposé contenu est V1 (typiquement
cette problématique se rencontre pour des étuis dont le volume disponible
est inférieur a 3ml). Ce volume V1 est inconnu au stade initial. Le volume
V1 contient majoritairement du N2 et des traces d’'02 non mesurables du
fait du volume de gaz disponible dans le contenant.

- Dilution : on procéde a une dilution du volume avec 100% de CO2 par
injection d'un volume V2 = 10 ml au moins suffisant pour exciter le capteur
d’'02 (repére 20). Le volume V2 est ensuite ré-aspiré.

Les proportions données sont :

Mélange 02+C0O2+N2 = 1.34 au lieu de 1.35 (référence N2+02, air)

La quantité de N2+02 présent dans le mélange dilué est = (100-
1.34x100/1.35)xV2 = 0.00296 x V2=0.0296ml

Le volume de CO2 contenu dans V2 est V2-0.037%xV2 = 9.97ml

La concentration en CO2 dans V2 est devenue 99.704%

La proportion de 02 dans le mélange dilué V2 est donné par le capteur 20 =
0.01%, soit 0.001 ml

La proportion d'O2 dans le volume V1 initial est = 0.001x100/0.0296 =
3.378%

Et on peut en déduire le volume V1 : (100-99.704)*10ml = 2.96 ml

Chemin d’expiration

En référence aux figures 5 et 6, pour une troisiéme position 11 de la
vanne 8, et pour les moyens de génération 3 expirant le flux de gaz 25, les
moyens 3 pour générer le flux de gaz sont agencés pour expirer un gaz de

fuite le long du chemin d’expiration.
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Selon la position de la vanne 16, le gaz de fuite (de préférence de 1’0,
ou de l'air) provient de I'atmosphére extérieure ou de la source 19.

L'au moins un capteur de pression comprend un capteur 5 de
pression d’expiration agencé pour mesurer une pression P, du gaz de fuite le
long du chemin d’expiration, de préférence mais de maniere non limitative
comprise entre 20 et 500 mbar ou plus large comprise entre 4 et 500 mbar
ou comprise entre 4 et 1000 mbar, et dans tous les cas, dans les limites de
la perte de charge du circuit pneumatique et de la résistance a la pression
des organes constituant l'invention.

Le débitmétre massique 4 est agencé pour mesurer un parameétre
représentatif du débit massique du gaz de fuite le long du chemin
d’expiration.

Les moyens de calcul 7 sont agencés pour déterminer la taille d’un
trou de fuite 22 de I’échantillon 13 (dans lequel est inséré le gaz de fuite
expiré par le dispositif 1), a partir d'une mesure du paramétre représentatif
du débit massique.

Le capteur 5 de pression d’expiration est situé le long du chemin
d’expiration entre le débitmétre 4 et I'orifice 2.

Les moyens de calcul 7 sont agencés pour déterminer la taille du trou
de fuite 22 de préférence sous la forme d’un calcul qui dépend de maniére
affine de la racine carrée du parameétre représentatif du débit massique (cf
premiére formule décrite précédemment).

Eventuellement, dans le cas moins précis d’un développement limité
de la premiére formule a l'ordre un, les moyens de calcul 7 sont agencés
pour déterminer la taille du trou de fuite 22 sous la forme d’un calcul qui
dépend de maniere affine du paramétre représentatif du débit massique.

De maniere générale, dans le cas d’'un développement limité de la
premiére formule a l'ordre Z (avec Z un entier supérieur ou égal a 1), les
moyens de calcul 7 sont agencés pour déterminer la taille du trou de fuite
22 sous la forme d’un polynbme de degré Z du paramétre représentatif du
débit massique

Dans ce contexte, deux variantes de linvention, éventuellement

combinables au sein d’'un méme dispositif 1, sont envisageables.
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Dans une premiere variante, les moyens de calcul 7 sont agencés
pour déterminer la taille du trou 22 en outre a partir d'une mesure de
pression par le capteur 5 de pression d’expiration, par exemple sous la
forme d’un calcul qui dépend de préférence de maniere affine de l'inverse
de la racine quatrieme de la mesure de pression. Typiquement, les moyens
de calcul 7 sont agencés pour déterminer la taille du trou 22 selon la
formule :

D,

AP

»

a +b avec D le paramétre représentatif du débit massique

mesuré par le débitmetre 4, P, la pression mesurée par le capteur 5
de pression d’expiration, et a et b des coefficients numériques de
calibration.

Selon linvention, on peut alors mesurer des diametres de trou de
fuite 22 typiquement jusqu’a un minimum de 0,05 um.

Dans une deuxiéme variante, P, la pression mesurée par le capteur 5
de pression d’expiration n’est pas pris en compte dans la formule de calcul
de la taille du trou de fuite 22, mais sert de déclencheur (« trigger ») : les
moyens de calcul 7 sont agencés pour déclencher une détermination de la
taille du trou 22 pour une valeur de la pression mesurée par le capteur 5 de
pression d’expiration correspondant a une valeur de référence de pression
d’expiration, les moyens de calcul 7 étant agencés pour déterminer de la
taille du trou 22 a partir d’'une valeur du paramétre représentatif du débit
massique D,, mesurée simultanément a la mesure de pression mesurant la
valeur de pression correspondant a le valeur de référence de pression
d’expiration. Les moyens de calcul 7 sont par exemple agencés pour

déterminer la taille du trou 22 selon la formule :

a’3/D +b avec D, le paramétre représentatif du débit massique

mesuré par le débitmetre 4, et a* et b des coefficients numériques

de calibration.

Le chemin d’expiration se scinde en deux parties qui se séparent
avant le trou de mesure 14 et qui se rejoignent aprés le trou de mesure
14 :
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- une premiére partie passe par le trou 14 de mesure, (et comprend
le capteur 6 et la chambre de mesure comprise entre le trou de mesure 14
et le trou de passage 21)

- une deuxieme partie ne passe pas par le trou de mesure 14, pour
que le trou de mesure 14 ne limite pas le débit du flux de gaz 25 expiré
dans le chemin d’expiration.

Le chemin d’expiration passe donc successivement par la vanne 16,
les moyens de génération 3, le débitmetre 4, les deux parties qui se
séparent avant le trou de mesure 14 et qui se rejoignent aprés le trou 14 de
mesure, la vanne 8, le capteur 5 de pression, le filtre 23, et l'orifice 2.

Chemin de calibration

L'au moins un chemin d’écoulement comprend un chemin de
calibration passant par |'orifice 2, qui correspond au chemin d’aspiration ou
de dilution. Ce chemin de calibration se rétrécit de maniere localisée au
niveau du trou 14 de mesure. Lorsque les moyens 3 de génération génerent
un flux de gaz 25 (gaz de calibration) en aspiration ou en expiration dans ce
chemin de calibration sans que l'orifice 2 ne soit connecté a un échantillon
fermé 13 (l'orifice 2 débouchant plutét de préférence a l'air libre), les
moyens de calcul 7 sont agencés pour :

1) déterminer la taille du trou 14 de mesure a partir d'une mesure
du parametre représentatif du débit massique D, par le
débitmeétre 4, sur le méme principe que la détermination de
la taille d’un trou de fuite 22 précédemment décrite, et

2) ajuster ses coefficients numériques (typiquement a, b, a*,
etc.) pour le calcul d’'une taille d'un trou 22 de fuite si sa

détermination de la taille ¢_, du trou 14 de mesure ne

cal

correspond pas a la taille réelle ¢ du trou de mesure 14

mémorisée par les moyens 7 de calcul,
3) Et optionnellement ré-itérer les étapes 1) et 2) si dessus
jusqu’a ce que la détermination de la taille du trou 14 de

mesure corresponde a un pourcentage d’erreur pres a la
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taille réelle du trou de mesure 14 mémorisée par les

moyens de calcul.

Chemin de court-circuit

En référence aux figures 7 et 8, la vanne 8 dans sa quatrieme
position 12 est agencée pour compléter le chemin d’expiration par un
chemin de court-circuit passant par l'office 2 et les moyens 3 de génération
de flux mais ne passant pas par le débitmétre 4 (ce chemin de court-circuit
ne faisant donc pas partie des chemins d’écoulement tel que définis
précédemment). La vanne 8 est agencée pour ajuster le débit passant au
total par le chemin d’expiration et le chemin de court-circuit. Cela permet
des débits D, plus grand, et donc de mesurer d’autres échelles de diamétre
de trou de fuite 22 ou de gonfler rapidement I'’échantillon 13 pour tester sa
solidité jusqu’a éclatement par phénomene de fatigue ou de stress
successifs. Les moyens de calcul 7 sont agencés pour déduire, a partir d’'une
mesure de débit Dy, le long du chemin d’expiration par le débitmeétre
massique 4, le débit passant au total par le chemin d’expiration et le chemin
de court-circuit lorsque la vanne 8 ouvre ce chemin de court-circuit.

Typiguement, les moyens de calcul 7 appliquent une simple
multiplication, par un coefficient de calibration, du débit D,, mesuré par le
débitmetre massique 4 pour obtenir le débit passant au total par le chemin
d’expiration et le chemin de court-circuit lorsque la vanne 8 ouvre ce
chemin de court-circuit. Ou bien de préférence, les moyens 7 de calcul
modifient la valeur des coefficients de calibration a et a* lors de la
détermination de la taille du trou de fuite 22, pour tenir compte que fait que
le débit passant au total par le chemin d’expiration et le chemin de court-
circuit est plus grand que la mesure, par le débitmétre 4, du paramétre D,
représentatif du débit massique du gaz de fuite gaz le long du chemin

d’expiration.

On va maintenant décrire un exemple de procédé dont la séquence
peut étre modifiée selon l'invention mis en ceuvre par le dispositif 1 des
figures 1 a 8. Les types de gaz cités (O, , CO, , NO, etc..) ne sont

gu’illustratifs et peuvent bien évidemment varier.



10

15

20

25

30

3000208

-31 -

Dilution

Tout d’abord, avant I'aspiration du gaz a analyser, le procédé selon
I'invention comprend une expiration (par les moyens 3) du gaz de dilution
(CO, provenant de la source 19) s’écoulant le long du chemin de dilution
jusque dans I’échantillon 13 comprenant un gaz initial (mélange de CO; et
NO,) qui comprend de préférence mais pas nécessairement le gaz d’intérét.

Analyse de gaz

Apres la dilution, le procédé selon linvention comprend une
aspiration (par les moyens 3) du gaz a analyser (O, + CO> + NO;) en
provenance de I’échantillon 13, ledit gaz a analyser aspiré s’écoulant le long
du chemin d’aspiration débutant par l'orifice 2 et se rétrécissant de maniére
localisée au niveau du trou de mesure 14.

Pendant [|'aspiration, le procédé selon [linvention comprend
simultanément :

- une mesure de pression (plus exactement une dépression de |'aspiration,
a priori négative mais considérée en valeur absolue pour les calculs) P, du
gaz a analyser le long du chemin d’‘aspiration par le capteur 6, de
préférence mais de maniere non limitative comprise entre -20 et -500 mbar
ou plus large comprise entre 4 et 500 mbar ou comprise entre 4 et 1000
mbar ou plus selon la capacité de la turbine 3 ;

- une mesure d'un paramétre représentatif du débit massique du gaz a
analyser gaz le long du chemin d’aspiration, par le débitmétre 4.

Le procédé selon l'invention comprend ensuite une quantification, par
les moyens de calcul 7, de la présence du gaz d’intérét (CO, + NO;) au sein
du gaz a analyser (O, + CO, + NO), a partir de cette derniére mesure du
parametre représentatif du débit massique : par exemple proportion CO,+

NO,=20% du gaz a analyser apres dilution. La quantification de la présence

du gaz d’intérét comprend un calcul tel que décrit pour la description du
dispositif 1.

Le gaz d’intérét (CO> + NO;) comprend de 0 a 100% d’une premiére
molécule d’intérét (CO,) ayant une certaine conductibilité thermique, et de
0 a 100% d’autres molécules d’intérét (NO,) qui ont une conductibilité

thermique différente au plus de 10% par rapport a la conductibilité
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thermique de la premiére molécule d’'intérét pour des conditions identiques
de température et de pression.

Le procédé selon l'invention comprend en outre (simultanément a la
mesure de pression et du paramétre représentatif du débit massique) une
guantification de la présence des autres molécules d’intérét (NO,) au sein
du gaz a analyser (0> + CO> + NO;) au moyen du capteur 20 : par exemple

proportion NO,= 5% du gaz a analyser apres dilution.

Le procédé selon l'invention comprend en outre une quantification de
la présence de la premiére molécule d’'intérét (CO,) dans le gaz a analyser
(0 + CO, + NO;) a partir de la quantification de la présence du gaz
d’intérét (CO> + NO3) au sein du gaz a analyser (0, + CO, + NO;) et de la
quantification de la présence des autres molécules d’intérét (NO;) au sein
du gaz a analyser (02 + CO; + NO3) : par exemple proportion CO,= 15% du

gaz a analyser apreés dilution.

Le procédé selon l'invention comprend en outre une quantification de
la présence de la premiére molécule d’intérét (CO,) dans le gaz initial (CO;
+ NO,) a partir de la quantification de la présence de la premiere molécule
d’intérét (CO;) au sein du gaz a analyser (O, + CO> + NO;) et de la
quantification de la présence des autres molécules d’intérét (NO;) au sein
du gaz a analyser (O, + CO; + NO,) : par exemple proportion CO,= 75% du
gaz initial.

Le procédé selon l'invention comprend en outre une quantification de

la présence des autres molécules d’intérét (NO,) dans le gaz initial (CO, +
NO,) a partir de la quantification de la présence de la premiere molécule
d’intérét (CO;) au sein du gaz a analyser (0, + CO, + NO;) et de la
guantification de la présence des autres molécules d’intérét (NO,) au sein
du gaz a analyser (0, + CO; + NO;) : par exemple proportion NO,= 25% du
gaz initial.

Ensuite, vient le test mécanique de I'échantillon 13.

Calibration de mesure de fuite

Le procédé selon l'invention comprend alors un écoulement (généré
par les moyens 3) d’un gaz de calibration (de préférence de l'air extérieur
ou le gaz de la source 19) le long du chemin de calibration, et,

simultanément a cet écoulement :
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1) une mesure de pression P, du gaz de calibration le long du chemin de
calibration par le capteur 5 ou 6, de préférence mais de maniere non
limitative comprise entre 20 et 500 mbar ou plus large comprise entre 4 et
500 mbar ou comprise entre 4 et 1000 mbar

2) une mesure d’'un parameétre représentatif du débit massique du gaz de
calibration le long du chemin de calibration, par le débitmetre 4

3) une détermination de la taille du trou de mesure 14 a partir de cette
derniere mesure du parametre représentatif du débit massique, par les
moyens de calcul 7, et

4) un ajustement, par les moyens de calcul 7, de coefficients de calibration
a, a*, b pour le calcul d’une taille d’'un trou de fuite 22 si la détermination

0., de la taille du trou de mesure 14 ne correspond pas a une taille réelle

¢, du trou de mesure 14 mémorisée par les moyens de calcul, et

5) optionnellement une réitération des étapes 1 a 4 précédentes.

Mesure de fuite

Le procédé selon l'invention comprend ensuite une expiration du gaz
de fuite (de préférence de |'air extérieur ou le gaz de la source 19 ou un gaz
traceur permettant de localiser la fuite, colorant ou mesurable par d’autres
moyens extérieurs) s’écoulant le long du chemin d’expiration se terminant
par l'orifice 2.

Pendant I'expiration, le procédé selon linvention comprend
simultanément :

- une mesure de pression P, du gaz de fuite le long du chemin
d’expiration par le capteur 5, de préférence mais de maniére non limitative
comprise entre 20 et 500 mbar ou plus large comprise entre 4 et 500 mbar
ou comprise entre 4 et 1000 mbar, et dans tous les cas, dans les limites de
la perte de charge du circuit pneumatique et de la résistance a la pression
des organes constituant l'invention.

- une mesure d’'un paramétre représentatif du débit massique du gaz

de fuite le long du chemin d’expiration, par le débitmeétre 4.

Le procédé selon lI'invention comprend ensuite une détermination, par

les moyens 7 de calcul, de la taille du trou de fuite 22 dans I’échantillon 13,
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a partir de cette derniere mesure du parametre représentatif du débit
massique.

La détermination de la taille du trou de fuite 22 comprend un calcul
tel que décrit pour la description du dispositif 1.

Si le trou de fuite 22 est trop grand, il faut augmenter le débit de gaz
de fuite pour rechercher I'atteinte d’'une pression de consigne. Le procédé
selon l'invention comprend alors un ajustement, par la vanne 8 agencée
pour compléter le chemin d’expiration par un chemin de court-circuit
passant par |'office et les moyens de génération de flux mais ne passant pas
par le débitmeétre, du débit passant au total par le chemin d’expiration et le
chemin de court-circuit, ladite vanne ouvrant le chemin de court circuit
selon une ouverture de taille réglable.

Le procédé selon l'invention comprend alors une détermination, par
les moyens 7, et a partir de la mesure de débit le long du chemin
d’expiration, du débit passant au total par le chemin d’expiration et le
chemin de court-circuit lorsque la vanne ouvre le chemin de court-circuit.

Plus concretement, les moyens 7 de calcul modifient la valeur des
coefficients de calibration a et a* lors de la détermination de la taille du trou
de fuite 22, pour tenir compte que fait que le débit passant au total par le
chemin d’expiration et le chemin de court-circuit est plus grand que la
mesure, par le débitmetre 4, du parametre D, représentatif du débit
massique du gaz de fuite gaz le long du chemin d’expiration.

Test de Résistance / d’Eclatement

Apreés avoir déterminé la taille du trou de fuite 22, le débit de gaz est
poussé a une forte valeur, éventuellement a débit contrdlé pour tester

I’éclatement de I'échantillon 13 dans une dynamique voulue.

On note quand dans un procédé selon l'invention, I'’échantillon 13
peut étre soumis a des contraintes mécaniques externes comme une sur-
enveloppe de bridage, la pression atmosphérique, une immersion dans un

fluide, etc...

On remarque en outre que les différentes étapes de ce procédé

peuvent étre inversées, ou faites de maniére simultanées ou étre
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optionnelles. Par exemple, I'étape de calibration n’est pas nécessaire avant
la mesure de fuite. De méme, la mesure de fuite est complétement
indépendante de I'analyse de gaz, et la mesure de fuite peut étre réalisée
avant I'analyse de gaz ou sans l'analyse de gaz. Dans un cas préférentiel,
pour gagner du temps, la mesure de fuite peut étre réalisée simultanément
a la dilution de préférence une fois une pression d’équilibre atteinte, le gaz

de dilution expiré jouant aussi le role de gaz de fuite expiré.

Bien sdr, linvention n’est pas limitée aux exemples qui viennent
d’étre décrits et de nombreux aménagements peuvent étre apportés a ces
exemples sans sortir du cadre de l'invention.

Bien entendu, les différentes caractéristiques, formes, variantes et
modes de réalisation de l'invention peuvent étre associées les unes avec les
autres selon diverses combinaisons dans la mesure ou elles ne sont pas
incompatibles ou exclusives les unes des autres. En particulier toutes les
variantes et modes de réalisation décrits précédemment sont combinables

entre eux.
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REVENDICATIONS

Dispositif de test d’'un échantillon (13) par flux gazeux, comprenant :

- un orifice (2),

- des moyens (3) pour générer un flux de gaz (25) dans le
dispositif le long d’au moins un chemin d’écoulement passant par
I'orifice,

- au moins un capteur de pression (5, 6), chaque capteur de
pression étant agencé pour mesurer une pression du flux de gaz
le long d’au moins un chemin d’écoulement, et

- un débitmetre massique (4), agencé pour mesurer un parameétre
représentatif du débit massique du flux de gaz le long de chaque

chemin d’écoulement.

caractérisé en ce que:

- l'au moins un chemin d’écoulement comprend un chemin
d’expiration se terminant par l'orifice,

- les moyens pour générer le flux de gaz sont agencés pour expirer
un gaz de fuite le long du chemin d’expiration,

- I'au moins un capteur de pression comprend un capteur de pression
d’expiration (5) agencé pour mesurer une pression du gaz de fuite le
long du chemin d’expiration,

- le débitmetre massique est agencé pour mesurer un parameétre
représentatif du débit massique du gaz de fuite le long du chemin
d’expiration, et

- le dispositif comprend en outre des moyens de calcul (7) agencés
pour déterminer la taille d'un trou de fuite (22), a partir d’'une
mesure du parameétre représentatif du débit massique le long du

chemin d’expiration.

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que le
débitmetre massique est un débitmetre massique a conductibilité

thermique.
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Dispositif selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que le
capteur de pression d’expiration est situé le long du chemin
d’expiration entre le débitmétre et |’orifice.

Dispositif selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que les moyens de calcul sont agencés pour
déterminer la taille du trou de fuite sous la forme d’un calcul qui
dépend de maniére affine de la racine carrée du paramétre

représentatif du débit massique le long du chemin d’expiration.

Dispositif selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que les moyens de calcul sont agencés pour
déterminer la taille du trou de fuite en outre a partir d'une mesure de
pression le long du chemin d’expiration par le capteur de pression
d’expiration.

Dispositif selon la revendication 5, caractérisé en ce que les moyens
de calcul sont agencés pour déterminer la taille du trou de fuite sous
la forme d’un calcul qui dépend de maniére affine de l'inverse de la
racine quatrieme de la mesure de pression le long du chemin

d’expiration.

Dispositif selon la revendication 6, caractérisé en ce que les moyens
de calcul sont agencés pour déterminer la taille du trou de fuite selon
la formule :

%/Eer

yP

»

a

Avec D, le paramétre représentatif du débit massique, P; la pression
mesurée par le capteur de pression d’expiration, et a et b des

coefficients numériques de calibration.

Dispositif selon |'une quelconque des revendications 1 a 4,

caractérisé en ce que les moyens de calcul sont agencés pour
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déclencher une détermination de la taille du trou de fuite pour une
valeur de la pression le long du chemin d’expiration mesurée par le
capteur de pression d’expiration correspondant a une valeur de
référence de pression d’expiration, les moyens de calcul étant
agencés pour déterminer la taille du trou de fuite a partir d'une
valeur du parameétre représentatif du débit massique le long du
chemin d’expiration mesurée simultanément a la mesure de pression
mesurant la valeur de pression correspondant a le valeur de

référence de pression d’expiration.

Dispositif selon la revendication 8, caractérisé en ce que les moyens
de calcul sont agencés pour déterminer la taille du trou de fuite selon
la formule :

a’3D, +b

Avec Dy, le paramétre représentatif du débit massique, et a* et b des

coefficients numériques de calibration.

10. Dispositif selon l'une quelconque des revendications précédentes,

caractérisé en ce que I'au moins un chemin d’écoulement comprend
un chemin de calibration passant par |'orifice, et en ce qu’au sein du
dispositif, ledit chemin de calibration se rétrécit de maniere localisée
au niveau d’un trou de mesure (14), les moyens de calcul étant
agencés pour :

- déterminer la taille du trou de mesure a partir d'une mesure du
parameétre représentatif du débit massique le long du chemin de
calibration, et

- ajuster des coefficients de calibration pour le calcul d'une taille
d’un trou de fuite si la détermination de la taille du trou de mesure
ne correspond pas a une taille réelle du trou de mesure mémorisée

par les moyens de calcul.

11. Dispositif selon l'une quelconque des revendications précédentes,

caractérisé en ce qu’il comprend une vanne (8) agencée pour
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compléter le chemin d’expiration par un chemin de court-circuit
passant par l'office et les moyens de génération de flux mais ne
passant pas par le débitmeétre, ladite vanne étant agencée pour
ajuster le débit passant au total par le chemin d’expiration et le

chemin de court-circuit.

12. Procédé de test d’un échantillon par flux gazeux, caractérisé en ce

qu’il comprend :

- une expiration d’'un gaz de fuite s’écoulant le long d’'un chemin
d’expiration se terminant par un orifice (2) relié¢ a un échantillon
(13),

- une mesure de pression du gaz de fuite le long du chemin
d’expiration,

- une mesure d’'un parametre représentatif du débit massique du gaz
de fuite gaz le long du chemin d’expiration, et

- une détermination de la taille d'un trou de fuite (22) dans
I’échantillon, a partir de la mesure du parametre représentatif du

débit massique le long du chemin d’expiration.

13. Procédé selon la revendication 12, caractérisé en ce que la mesure

d’'un parametre représentatif du débit massique est une mesure par

un débitmetre massique a conductibilité thermique (4).

14. Procédé selon la revendication 12 ou 13, caractérisé en ce que la

mesure de pression est effectuée par un capteur de pression
d’expiration (5) situé le long du chemin d’expiration entre le

débitmeétre et I'échantillon.

15.Procédé selon l'une quelconque des revendications 12 a 14,

caractérisé en ce que la détermination de la taille du trou de fuite
comprend un calcul de la taille du trou de fuite qui dépend de
maniére affine de la racine carrée du paramétre représentatif du

débit massique le long du chemin d’expiration.
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16. Procédé selon |'une quelconque des revendications 12 a 15,
caractérisé en ce que la détermination de la taille du trou de fuite est
effectuée en outre a partir de la pression mesurée le long du chemin

d’expiration.

17. Procédé selon la revendication 16, caractérisé en ce que la
détermination de la taille du trou de fuite comprend un calcul de la
taille du trou de fuite qui dépend de maniére affine de l'inverse de la
racine quatrieme de la mesure de pression le long du chemin

d’expiration.

18. Procédé selon la revendication 17, caractérisé en ce que la
détermination de la taille du trou de fuite comprend un calcul de la
taille du trou de fuite selon la formule :

%/Eer

yP

»

a

Avec D, le paramétre représentatif du débit massique, P; la pression
mesurée, et a et b des coefficients numériques de calibration.

19. Procédé selon |'une quelconque des revendications 12 a 15,
caractérisé en ce que la détermination de la taille du trou de fuite est
déclenchée pour une valeur de la pression le long du chemin
d’expiration mesurée correspondant a une valeur de référence de
pression, la détermination de la taille du trou de fuite étant effectuée
a partir d’'une valeur du paramétre représentatif du débit massique le
long du chemin d’expiration mesurée simultanément a la mesure de
pression mesurant la valeur de pression correspondant a le valeur de

référence de pression.

20. Procédé selon la revendication 19, caractérisé en ce que la
détermination de la taille du trou de fuite comprend un calcul de la
taille du trou de fuite selon la formule :

a’3D, +b



5

10

15

20

25

30

3000208

4] —

Avec Dy, le paramétre représentatif du débit massique, et a* et b des

coefficients numériques de calibration.

21. Procédé selon l'une quelconque des revendications 12 a 20,

caractérisé en ce que I'au moins un chemin d’écoulement comprend
un chemin de calibration passant par l'orifice et se rétrécissant de
maniére localisée au niveau d’un trou de mesure (14), le procédé
selon l'invention comprenant :

- un écoulement d'un gaz de calibration le long du chemin de
calibration,

- une mesure de pression du gaz de calibration le long du chemin de
calibration,

- une mesure d’'un paramétre représentatif du débit massique du gaz
de calibration gaz le long du chemin de calibration,

- une détermination de la taille du trou de mesure a partir d’'une
mesure du paramétre représentatif du débit massique, et

- un ajustement de coefficients numériques pour le calcul d’une
taille d’un trou de fuite si la détermination de la taille du trou de
mesure ne correspond pas a une taille réelle du trou de mesure

meémorisée par des moyens de calcul.

22. Procédé selon l'une quelconque des revendications 12 a 21,

caractérisé en ce qu’il comprend un ajustement, par une vanne (8)
agencée pour compléter le chemin d’expiration par un chemin de
court-circuit passant par l'office et les moyens de génération de flux
mais ne passant pas par le débitmétre, du débit passant au total par

le chemin d’expiration et le chemin de court-circuit.
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