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CERTIFICAT D'ETALONNAGE

N° P226603 /1

Délivré a : SERV’INSTRUMENTATION
Z| Broteau nord
Impasse Louis Verd
69540 IRIGNY

Date et référence de la commande : n° SP210310 du 27/10/2022

INSTRUMENT ETALONNE

Désignation : Volumeétre « 30 ml » étalonné entre 2 ml/min et 100 ml/min
Constructeur : BROOKS
Type : B-924-A-011-WA-A N° de série : 647

N° d'identification : LAB.VOL.1A

Paris, le 17 février 2023

LE RESPONSABLE
DU LABORATOIRE D'ETALONNAGE

Marc LEFEBVRE

Accréditation
N° 2.53

Portée disponible La reproduction de ce certificat n’est autorisée que sous sa forme intégrale.

Sur
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IDENTIFICATION DE L'APPAREIL

Le volumetre est équipé de 6 détecteurs photoélectriques et d'une électronique de
commande associee.

[l est constitué principalement :
o d'un tube en verre de volume maximum 30 ml,

e d'un chronoscope [VO de résolution 0,01 s, n° d’'identification LAB.CT.1,

» d'une sonde de température type Pt 100, lot n° 155456/10, n° d'identification
LAB.TT.1, de classe 1/10 DIN associée a un indicateur numérique PAXT
(Cf. certificat d'étalonnage n° T22151461A),

e d'un capteur de pression absolue KELLER type PAA-33X n° 1341830,
n°® d’identification LAB.PT.1, associé a l'indicateur numérique PAXP (Cf. certificat
d'étalonnage n° P2235134A & B).

METHODE D'ETALONNAGE

L'étalonnage du banc est effectué a 'azote par comparaison avec les étalons de
travail de type Molbloc™ connectés sur I'électronique de commande modéle
Molbox1. Les capteurs de pression amont et aval du terminal Molbox sont raccordés
a la chaine d’étalonnage COFRAC / Pression (Cf. certificats n® IN103421 / 21-22).

Les étalons de travail utilisés et incertitudes élargies associées sont définis dans le
tableau ci-dessous.

N° d'identification R " Gamme de débit Incertitude élargie sur le débit
Molbox1 / N° du certificat (mg.s-1) massique de référence g
d'étalonnage 3

Molbloc de a mg.s X Crmr
2136 / 689 IN104050 / 7 0,03 0,2 3.10° 4,5.10%.qm
0,2 0,4 3.10° 4,5.10%.gn

2136 /481 IN104050/ 2 ”: 3
0,4 2,0 7.10 3,0.10”.qm

Il est rappelé que I'étalonnage des étalons de travail a été effectué par la méthode
gravimétrique dynamique.

Par commodité d'usage, le débit massique est converti en débit volumique ramené
aux conditions normales (1013,25 hPa et 273,15 K).

CONDITIONS D'ETALONNAGE

L'étalonnage du volumétre est effectué dans le laboratoire d'étalonnage des
débitmetres massiques et dans les conditions suivantes :
e Gazsec: Azote 4.5 (M = 28,0135 g.mol1 ; R = 8,31447 J.mol-1.K-1)

¢ Facteur de compressibilité du gaz (Zpn) : 0,9994
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CONDITIONS D'ETALONNAGE (SUITE)

Température du gaz : entre 21,8 °C et 22,3 °C indiquée par la sonde associée au
volumétre ; entre 20,9 °C et 22,3 °C indiquée par les capteurs associés a I'étalon
de travall

Pression absolue du gaz (pression atmosphérique) : entre 1010 hPa et 1012 hPa
indiquée par la sonde associée au volumétre ; entre 1010 hPa et 1012 hPa
indiquée par les capteurs associés a I'étalon de travalil

Temps de remplissage du volume sélectionné : entre 10 s et 115 s

Installation : volumétre en aval de |'étalon de travail

PROCEDURE D'ETALONNAGE

L’étalonnage du volumétre comporte 2 phases :

Phase 1: phase initiale prenant en compte les différents volumes nominaux du
volumetre
Phase 2 : phase prenant en compte les volumes calculés a partir des résultats de
la phase initiale en prenant en compte les relevés de temps, température et
pression du volumetre. Certains volumes peuvent ne pas faire l'objet de
correction

L’étalonnage comporte 1 cycle de 10 mesures en phase 1 et 12 mesure en phase 2
avec au moins 5 acquisitions par point de débit entre 5 ml/min et 100 ml/min.
En phase 2, un point de débit a 2 mi/min est également realisé.

RESULTATS ET INCERTITUDES DE MESURE ASSOCIEES

Les tableaux de résultats suivants donnent pour chaque volume utilisé :

dmr : débit massique de référence indiqué par I'étalon de travail (moyenne des
déterminations successives avec correction d'étalonnage éventuelle),

dyr . valeur moyenne du débit volumique de référence calculé a partir du débit
massique et ramené aux conditions normales,

dyi: valeur moyenne du débit volumique indiqué par le volumétre, ainsi que
l'incertitude sur cette valeur,

Ug,; : incertitude élargie (k=2) sur la valeur moyenne qyj du débit volume indiqué
par le volumétre

I'écart relatif entre les valeurs moyennes obtenues.

Suite du certificat page suivante
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5.2 RESULTATS PHASE 2

Instrument : Volumeétre n° 647 — LAB.VOL.1A Gaz: N,
Réalisé par: M. LEFEBVRE Date: Du 31/01 au 01/02/2023
Volume Débit Débit volumique | Débit volumique Incertitude Ecart relatif
utilisé massique de référence (q,,) indiqué (qvi) élargie (Ug,;) (Avi - Ayp)Ayr
ml de référence ml/min 4 0 °C mimina0°C | mi/min2a0°C %
(Amr) mgls
4,024 0,04158 1,995 1,983 0,011 -0,60
4024 | otoas | so02 | 4% | 0024 | 008
4024 | o283 | 10005 | 0022 | ooss | 017
o042 | 02087 | 10002 | 0008 | 008 | 006
10,042 0,41732 20,022 20,021 0,094 -0,01
t00s2 | ossats | w002 | 4005 | o6 | 008
5048 | ogas23 | w007 | w08 | o6 | 005
soss | 104386 | s008 | 008 | ot | 00t
0028 | t0us7 | sot2 | s000 | 019 | 005
20023 | 125128 | 005 | 002 | 028 | 001
30000 | 124008 | s007 | s000 | 022 | 003
‘30000 | 208603 | 0008 | 10008 | 03 | 000

Avec:gw = qur. Z,

R 273,15 6.10*

M 101325

Fin du certificat d’étalonnage

L'incertitude élargie mentionnée est celle correspondant a deux fois l'incertitude type
composée (k=2), de telle sorte que la probabilité de couverture corresponde
approximativement a 95%. Les incertitudes-types ont été calculées en tenant compte
des différentes sources d'incertitudes, étalons de référence, moyens d'étalonnage,
conditions d'environnement, contribution de l'instrument étalonné, répétabilité. ..

Ce certificat d'étalonnage garantit le raccordement des résultats d'étalonnage au
Systéme international d’unités (SI).
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CERTIFICAT D'ETALONNAGE

N° P226603 / 2

Délivré a: SERV’INSTRUMENTATION
Zl Broteau nord
Impasse Louis Verd
69540 IRIGNY

Date et référence de la commande : n° SP210310 du 27/10/2022

INSTRUMENT ETALONNE

Désignation : Volumeétre « 450 ml » étalonné entre 100 mi/min et 1000 ml/min
Constructeur : BROOKS
Type : - N° de série : 683

N° d'identification : LAB.VOL.1B

Paris, le 17 février 2023

LE RESPONSABLE
DU LABORATOIRE D'ETALONNAGE

@/(@VWZ
“Marc LEFEBVRE

Accréditation
N°2.53

Portée disponible La reproduction de ce certificat n’est autorisée que sous sa forme intégrale.
Sur
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IDENTIFICATION DE L'APPAREIL

Le volumétre est équipé de 10 détecteurs photoélectriques et d'une électronique de
commande associée.

e d'untube en verre de volume maximum 30 ml,
¢ d'un chronoscope IVO de résolution 0,01 s, n° d’identification LAB.CT.1

« d'une sonde de température type Pt 100, lot n° 155456/10, n° d'identification
LAB.TT.1, de classe 1/10 DIN associée a un indicateur numérique PAXT
(Cf. certificat d'étalonnage n°® T22151461A)

e d'un capteur de pression absolue KELLER type PAA-33X n° 1341830,
n°® d’identification LAB.PT.1, associé & l'indicateur numérique PAXP (Cf. certificat
d'étalonnage n° P2235134A & B)

METHODE D'ETALONNAGE

L'étalonnage du banc est effectué a I'azote par comparaison avec |’ étalons de travail
de type Molbloc™ connecté sur I'électronique de commande modéle Molbox1. Les
capteurs de pression amont et aval du terminal Molbox sont raccordés a la chaine
d’étalonnage COFRAC / Pression (Cf. certificats n® IN103421 / 21-22).

Les étalons de fravail utilisés et incertitudes élargies associées sont définis dans le
tableau ci-dessous.

. o . Gamme de débit Incertitude élargie sur le débit
N° d'identification | N° du certificat (mg.s-1) massique de référence G
Molbox1 / Molbloc | d'étalonnage ]
de a mg.s X Qmr
2136 /193 IN104050/ 3 2,0 10 7.10" 3,0.10% g
2136 /1003 IN104050 / 4 10 100 - 3,0.10'3.0|m

[l est rappelé que I'étalonnage des étalons de travail a été effectué par la méthode
gravimétrique dynamique.

Par commodité d'usage, le débit massique est converti en débit volumique ramené
aux conditions normales (1013,25 hPa et 273,15 K).

CONDITIONS D'ETALONNAGE

L'étalonnage du volumeétre est effectué dans le laboratoire d'étalonnage des
débitmétres massiques et dans les conditions suivantes :
o Gazsec: Azote 4.5 (M = 28,0135 g.mol! ; R = 8,31447 J.mol-1.K-1)

» Facteur de compressibilité du gaz (Zn) : 0,9994
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CONDITIONS D'ETALONNAGE (SUITE)

Température du gaz : entre 21,4 °C et 22,0 °C indiquée par la sonde associée au
volumetre ; entre 20,6 °C et 21,8 °C indiquée par les capteurs associés a I'étalon
de travail

Pression absolue du gaz (pression atmosphérique) : entre 1008 hPa et 1012 hPa
indiquée par la sonde associée au volumeétre ; entre 1008 hPa et 1012 hPa
indiquée par les capteurs associés a I'étalon de travail

Temps de remplissage du volume sélectionné : entre 10 s et 27 s

Installation : volumétre en aval de I'étalon de travail

PROCEDURE D'ETALONNAGE

L’étalonnage du volumeétre comporte 2 phases :

Phase 1: phase initiale prenant en compte les différents volumes nominaux du
volumétre
Phase 2 : phase prenant en compte les volumes calculés a partir des résultats de
la phase initiale en prenant en compte les relevés de temps, température et
pression du volumeétre. Certains volumes peuvent ne pas faire ['objet de
correction

L’étalonnage comporte 1 cycle de 13 mesures en phase 1 et 1 cycle de 15 mesures
en phase 2 avec au moins 5 acquisitions par point de débit entre 100 mi/min et 1000
ml/min.

RESULTATS ET INCERTITUDES DE MESURE ASSOCIEES

Les tableaux de résultats suivants donnent pour chaque volume utilisé :

dmr: débit massique de référence indiqué par I'étalon de travail (moyenne des
déterminations successives avec correction d'étalonnage éventuelle),

qyr . valeur moyenne du débit volumique de référence calculé a partir du débit
massique et ramené aux conditions normales,

gyj: valeur moyenne du débit volumique indiqué par le volumétre, ainsi que
l'incertitude sur cette valeur,

Ug, . incertitude élargie (k=2) sur la valeur moyenne qyj du débit volume indiqué
par le volumétre

['écart relatif entre les valeurs moyennes obtenues.

Suite du certificat page suivante
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5.1 RESULTATS PHASE 1

Instrument : Volumetre n 683 — LAB.VOL 1B Gaz: N,
- mmgpérateur : M. LEFEBVRE Date: Du 30 au 31/01/2023
Volume | Débit massique | Débit volumique | Débit volumique Incertitude Ecart relatif
utilisé de référence | de référence (q,,) | indiqué (qyj) élargie (Ug,;) (Avi = Ayp) Ay
ml (Amr) myls mi/min 4 0 °C miimina0°C | miiminao°c %
50 2,0861 100,09 100,11 0,36 0,03
""" 50 | 4185 | 20057 | 20067 | 067 | 000
00 | 41825 | 20067 | 20112 | 066 | 022
Tq00 | 8320 | 392 | - 4000 | 2 | 020
50 | s3t7 | 3090 | 3092 | 12 | 005
REEE 1249 | 5095 | 5995 | - 9 | 000
a0 | 12494 | 5095 | - 5992 | 18 | 004
200 | 16651 | 7989 | 7982 | 24 | 009
om0 | 16662 | 7994 | 7969 | 24 | 031
20 | 20832 | 0995 | 964 | 31 | 030
a0 | 20866 | - 10011 | 075 | 32 | 038
350 | 20865 | - 10011 | 958 | 31 | 052
400 31,270 1500,3 14973 4,5 -0,20

Aveéc: gw = Qur.
Qv = g M

Z,R 273,15

101325

L'incertitude élargie mentionnée est celle correspondant a deux fois l'incertitude type
composée (k=2), de telle sorte que la probabilité de couverture corresponde
approximativement & 95%. Les incertitudes-types ont été calculées en tenant compte
des différentes sources d'incertitudes, étalons de référence, moyens d'étalonnage,
conditions d'environnement, contribution de l'instrument étalonné, répétabilité...

Suite du certificat page suivante
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5.2 RESULTATS PHASE 2

Instrument : Volumetre n 683 — LAB VOL 1B Gaz: N,
Opérateur: M. LEFEBVRE Date: Du 30 au 31/01/2023
Volume | Débit massique | Débit volumique |Débit volumique| Incertitude Ecart relatif
utilisé de référence | de référence (q,,) | indiqué (qyj) élargie (Ug,) (Avi - Ayr)ayr
ml (dmr) mgls miimina0°C | mi/mina0°C | miminao°C %
50 2,08611 100,09 100,11 0,36 0,03
""" 50 | 418051 | 20087 | 20057 | oe7 | o000
99786 | 418791 | 20093 | 20088 | 065 | 008
99,786 | 832148 | 39925 | - 39938 | - 13 | 003
150 | s3test | 30903 | 39923 | - 12 | 005
S50 | 1249 | 5995 | 5995 | - 19 | 000
200 | 12494 | 5995 | 5992 | - 16 | 004
200 | 16651 | 7e8,9 | 7982 | 24 | 000
25077 | 16680 | 8003 | 8003 | 25 | 000
25077 | 20820 | 9993 | ¢ 991 | 32 | 002
30110 | 20865 | 10014 | - 10009 | 30 | 002
351,83 | 20862 | 10009 | 10010 | 81 | 001
351,83 31,273 1 500,4 1 500,5 45 0,01
400,79 20,844 1 000,1 1 000,9 3,0 0,08
400,79 31,268 1 500,2 1500,9 4,6 0,05
Avec:qw = qm:.Z“VR. 120713;; .6.10*

L'incertitude élargie mentionnée est celle correspondant & deux fois I'incertitude type
composée (k=2), de telle sorte que la probabilité de couverture corresponde
approximativement a 85%. Les incertitudes-types ont été calculées en tenant compte
des différentes sources d'incertitudes, étalons de référence, moyens d'étalonnage,
conditions d'environnement, contribution de l'instrument étalonné, répétabilité. ..

Ce certificat d'étalonnage garantit le raccordement des résultats d'étalonnage au

Systéme internati

onal d'unités (SI).

Fin du certificat d’étalonnage
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CERTIFICAT D'ETALONNAGE

N° P226603 /3

Délivré a : SERV’'INSTRUMENTATION
Z! Broteau nord
Impasse Louis Verd
69540 IRIGNY

Date et référence de la commande : n° SP210310 du 27/10/2022

INSTRUMENT ETALONNE

Désignation : Volumetre « 3,56 L » étalonné entre 1 L/min et 22 L/min
Constructeur : BROOKS

Type : B-924-A-008-WA-A N° de série : 916

N° d'identification : LAB.VOL.1C

Paris, le 17 février 2023

LE RESPONSABLE
DU LABORATOIRE D'ETALONNAGE

Marc LEFEBVRE

Accréditation
N°2.53

Portée disponible La reproduction de ce certificat n'est autorisée que sous sa forme intégrale.
Sur
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IDENTIFICATION DE L'APPAREIL

Le volumétre est équipé de 8 détecteurs photoélectriques et d'une électronique de
commande associée.

Il est constitué principalement :
e d'untube en verre de volume maximum 3500 ml,

¢ d'un chronoscope IVO de résolution 0,01 s, n° d’identification LAB.CT.1

« d'une sonde de température type Pt 100, lot n° 155456/10, n° d'identification
LAB.TT.1, de classe 1/10 DIN associée a un indicateur numérique PAXT
(Cf. certificat d'étalonnage n° T22151461A)

e d'un capteur de pression absolue KELLER type PAA-33X n° 1341830,
n® d'identification LAB.PT.1, associé a I'indicateur numérique PAXP (Cf. certificat
d'étalonnage n° P2235134A & B).

METHODE D'ETALONNAGE

L'étalonnage du banc est effectué a 'azote par comparaison avec les étalons de
travail de type Molbloc™ connectés sur I'électronique de commande modéle
Molbox1. Les capteurs de pression amont et aval du terminal Molbox sont raccordés
a la chaine d'étalonnage COFRAC / Pression (Cf. certificats n°® IN103421 / 21-22).

Les étalons de travail utilisés et incertitudes élargies associées sont définis dans le
tableau ci-dessous.

N° d'identification . » Gamme de débit Incertitude elargie sur le debit
Molbox1 / N® du certificat (mg.s-1) massique de référence Qu
Molbloc d'étalonnage : 3
de a mg.s X Qrmr
2136 /1003 IN104050/ 4 10 100 - 3,0.10%.qn
2136/1293 IN104050 /5 60 700 - 3,0.10%.qm

Il est rappelé que I'étalonnage de I'étalon de travail a été effectué par la méthode
gravimétrique dynamique

Par commodité d'usage, le débit massique est converti en débit volumique ramené
aux conditions normales (1013,25 hPa et 273,15 K).

CONDITIONS D'ETALONNAGE

L'étalonnage du volumétre est effectué dans le laboratoire d’étalonnage des
débitmeétres massiques et dans les conditions suivantes :
o Gazsec: Azote 4.5 (M = 28,0135 g.mol! ; R = 8,31447 J.mol-1.K-1)

e Facteur de compressibilité du gaz (Zp) : 0,9994

N
PE £T OLOG E
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CONDITIONS D'ETALONNAGE (SUITE)

o Température du gaz : entre 20,4 °C et 21,1 °C indiquée par la sonde associée au
volumeétre ; entre 19,4 °C et 21,1 °C indiquée par les capteurs associés a I'étalon
de travail

¢ Pression absolue du gaz (pression atmosphérique) : entre 1008 hPa et 1011 hPa
indiquée par la sonde associée au volumeétre ; entre 1008 hPa et 1009,0 hPa
indiquée par les capteurs associés a ['étalon de travail

¢ Temps de remplissage du volume sélectionné : entre 10 s et 60 s

o Installation : volumeétre en aval de 'étalon de travail

PROCEDURE D'ETALONNAGE

L’étalonnage du volumeétre comporte 2 phases :

e Phase 1: phase initiale prenant en compte les différents volumes nominaux du
volumeétre

e Phase 2: phase prenant en compte les volumes calculés a partir des résultats de
la phase initiale en prenant en compte les relevés de temps, température et
pression du volumétre. Certains volumes peuvent ne pas faire l'objet de
correction

L'étalonnage comporte 1 cycle de 12 mesures au moins 5 acquisitions par point de

débit entre 1 L/min et 22 L/min.

RESULTATS ET INCERTITUDES DE MESURE ASSOCIEES

Les tableaux de résultats suivants donnent pour chaque volume utilisé :

e le débit massique de référence indiqué par I'étalon de travail (moyenne de 5
determinations successives avec correction d'étalonnage éventuelle), qmr

e la valeur moyenne du débit volumique de référence calculé a partir du débit
massique et ramené aux conditions normales, qyr

e |a valeur moyenne du débit volumique indiqué par le volumétre, qyi, ainsi que
l'incertitude sur cette valeur,

o ['écart relatif entre les valeurs moyennes obtenues.

Suite du certificat page suivante
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5.1 RESULTATS PHASE 1

Instrument : Volumétre n° 916 — LAB.VOL.1C Gaz: N,
Opérateur: M. LEFEBVRE Date:  30/01/2023
Volume | Débit massique | Débit volumique | Débit volumique Incertitude Ecart relatif
utilisé de référence | de référence (q,,) | indiqué (qy;) élargie (Ug,) (Avi = Ay Ayr

mi (Amr) mg/s miimina0°C | mimina0°C | miiminao°C %

500 20,843 1 000,0 994,7 3,0 -0,63
s | atees | 20008 | ree74 | 65 | 065
o0 | et | 1sese | res01 | 61 | o082
Cs00 | «1ge3 | 1eess | ros67 | ¢ 60 | oe1
Cs0 | ssm | sose | sors | 2 | o0&
2000 | atem2 | 1o008 | - tes00 | 60 | 084
2000 | s3z |- s000 | sors | 2| oss
2500 | 10424 | so01 |- se2 | 5 | o1

3000 156,31 7 499 7 464 23 -0,47
a0 | 20857 | 0007 | - ooes | s | o4
a0 | st2es | 5000 | ass0 | A
a0 | 4oz | note | ez | 7| ear

Avec:gw = Qur.
Qw = G M

Z,R 273,15 .o

101325

L'incertitude élargie mentionnée est celle correspondant & deux fois l'incertitude type
composée (k=2), de telle sorte que la probabilité de couverture corresponde
approximativement a 95%. Les incertitudes-types ont été calculées en tenant compte
des différentes sources d'incertitudes, étalons de référence, moyens d'étalonnage,
conditions d'environnement, contribution de l'instrument étalonné, répétabilité. ..

Suite du certificat page suivante




Dossier P226603 — Document DMSI/3 — Page 5/5

5.2 RESULTATS PHASE 2

Instrument : Volumeétre n° 916 — LAB.VOL.1C Gaz: N,
Opérateur: M. LEFEBVRE Date:  30/01/2023
Volume | Débit massique | Débit volumique Débit Incertitude Ecart relatif
utilisé de référence | de référence (q,,) volumique élargie (U, (Avi - dyr)Ayr
mi (dmy) mg/s ml/min 4 0 °C indiqué (qvi) | miuminao°c %
ml/mina 0 °C
502,96 20,826 999,2 999,7 3,0 0,05
0206 4tese | 20002 | 1008 | 83 | 002
o0s24|  ater2 | tee04 | 197 | et | 002
1s0001| 416 | toa7s | 188 | 60 | 006
1e00s1| 338 | sose | - so00 | o | 002
01085 41705 | 20000 | 20016 | 60 | 003
oot08s|  ssse | soee | so01 | | 004
250473 t0428 | so02 | soe | s | 000
3013,70 156,37 7 502 7 503 23 0,01
a01370| 20859 | 10008 | 0008 | s | 000
as1433| o124 | sotl0 | 5018 | s | 006
sstess|  asezr | 205 | no0 | s | 002
Avec: Qv = qur. LR 273,15 6.10*

M

101325

L'incertitude élargie mentionnée est celle correspondant a deux fois l'incertitude type
composée (k=2), de telle sorte que la probabilit¢ de couverture corresponde
approximativement a 95%. Les incertitudes-types ont été calculées en tenant compte
des différentes sources d'incertitudes, étalons de référence, moyens d'étalonnage,
conditions d'environnement, contribution de l'instrument étalonné, répétabilité...

Ce certificat d'eétalonnage garantit le raccordement des résultats d'étalonnage au
Systéme international d’'unités (SI).

Fin du certificat d’étalonnage

18 o TOI
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CERTIFICAT D'ETALONNAGE

N° P226603 / 4

Délivré a : SERV’INSTRUMENTATION
Z| Broteau nord
Impasse Louis Verd
69540 IRIGNY

Date et référence de la commande : n° SP210310 du 27/10/2022

INSTRUMENT ETALONNE

Désignation : Volumeétre « 12 L » étalonné entre 4 L/min et 50 L/min

Constructeur : BROOKS

Type : B-924-A-012-WA-A N° de série : 648

N° d'identification : LAB.VOL.1D
Paris, le 17 février 2023
LE RESPONSABLE
DU LABORATOIRE D'ETALONNAGE
Marc LEFEBVRE

Accréditation
N°® 2,53
Portée disponible La reproduction de ce certificat n est autorisee que sous sa forme integrale
Sur ATT NTION Ce certificat d etalonnage contient des points de mesures realises en dehor du

champ d’accreditation. lis ont marques du signe (*) dans les tableaux de résultats.
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IDENTIFICATION DE L'APPAREIL

Le volumétre est équipé de 13 détecteurs photoélectriques et d'une électronique de
commande associée.

[l est constitué principalement :
e d'untube en verre de volume maximum 12000 ml,
e d'un chronoscope IVO de résolution 0,01 s, n°® d’identification LAB.CT.1

o d'une sonde de température type Pt 100, lot n° 155456/10, n° d'identification
LAB.TT.1, de classe 1/10 DIN associée a un indicateur numérique PAXT
(Cf. certificat d'étalonnage n° T22151461A)

e dun capteur de pression absolue KELLER type PAA-33X n°® 1341830,
n°® d'identification LAB.PT.1, associé a l'indicateur numérique PAXP (Cf. certificat
d'étalonnage n° P2235134A & B).

METHODE D'ETALONNAGE

L'étalonnage du banc est effectué a I'azote par comparaison avec les étalons de
travail de type Molbloc™ connectés sur les électroniques de commande modéle
Molbox1 ou RFM. Les capteurs de pression amont et aval du terminal Molbox sont
raccordés a la chaine d’étalonnage COFRAC / Pression (Cf. certificats n® IN103421 /
21-22 et IN102761 / 60).

Les étalons de travail utilisés et incertitudes élargies associées sont définis dans le
tableau ci-dessous.

N° d'identification . " Gamme de débit Incertitude élargie sur le débit
Molbox1 / N® du certificat (mg.s-1) massique de référence
Molbloc d’étalonnage . 3 mg.s‘1 Gy
2136/ 1293 [N104050 /5 60 700 - 3,0.10%.qn
166 / 1767 [IN104050 /6 200 2200 - 4,0.10°.qp

Il est rappelé que I'étalonnage de I'étalon de travail a été effectué par la méthode
gravimétrique dynamique

Par commodité d'usage, le débit massique est converti en débit volumigue ramené
aux conditions normales (1013,25 hPa et 273,15 K).

CONDITIONS D'ETALONNAGE

L'étalonnage du volumétre est effectué dans le laboratoire d’étalonnage des
débitmétres massiques et dans les conditions suivantes :

o Gazsec: Azote 4.5 (M = 28,0135 g.mol-! : R = 8,31447 J.mol-1.K-1)
o Facteur de compressibilité du gaz (Zp) : 0,9994
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CONDITIONS D'ETALONNAGE (SUITE)

Température du gaz : entre 21,0 °C et 21,6 °C indiquée par la sonde associée au
volumetre ; entre 19,7 °C et 21,9 °C indiquée par les capteurs associés a I'étalon
de travail

Pression absolue du gaz (pression atmosphérique) : entre 1010 hPa et 1011 hPa
indiquée par la sonde associée au volumeétre ; entre 1010 hPa et 1012 hPa
indiquée par les capteurs associés a I'étalon de travail

Temps de remplissage du volume sélectionné : entre 10 s et 45 s

Installation : volumétre en aval de I'étalon de travail

PROCEDURE D'ETALONNAGE

L’étalonnage du volumetre comporte 2 phases :

Phase 1: phase initiale prenant en compte les différents volumes nominaux du
volumeétre
Phase 2 : phase prenant en compte les volumes calculés a partir des résultats de
la phase initiale en prenant en compte les relevés de temps, température et
pression du volumétre. Certains volumes peuvent ne pas faire l'objet de
correction

L’étalonnage comporte 1 cycle de 6 mesures en phase 1 a débit nominal constant de
15 L/min avec au moins 5 acquisitions par point de débit et 1 cycle de 13 mesures en
phase 2 entre 5 L/min et 50 L/min.

RESULTATS ET INCERTITUDES DE MESURE ASSOCIEES

Les tableaux de résultats suivants donnent pour chaque volume utilisé :

dmr : débit massique de référence indiqué par 'étalon de travail (moyenne des
déterminations successives avec correction d'étalonnage éventuelle),

qyr : valeur moyenne du débit volumique de référence calculé a partir du débit
massique et ramené aux conditions normales,

gyij . valeur moyenne du débit volumique indiqué par le volumétre, ainsi que
l'incertitude sur cette valeur,

Ug,; : incertitude élargie (k=2) sur la valeur moyenne qyj du débit volume indiqué
par le volumetre

I'écart relatif entre les valeurs moyennes obtenues.

Note : la phase 2 compend 2 points de débit réalisés hors champ d'accréditation,
repérés par le signe (*) dans le tableau.

Suite du certificat page suivante
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5.1 RESULTATS PHASE 1

Instrument:  Volumétre n° 648 — LAB.VOL.1D Gaz: N,
Opérateur: M. LEFEBVRE Date: Du 01 au 02/02/2023
Volume | Débit massique | Débit volumique | Débit volumique Incertitude Ecart relatif
utilisé de référence | de référence (q,,) | indiqué (qyi) élargie (Ug,) (Avi - Ayr)Ayr
ml (dpmr) mgls ml/min & 0 °C miimina0°C | mi/minao°c %
4 000 83,281 3 996 3972 12 -0,60
""" so00| ss437 | 4003 | serro | d2 | 085
""" soo0| 12520 | 007 | s0 | 20 | 081
""" soo0| 12517 | 6005 | see8 | 18 | 029
"""" soo0| ese8 | so12 | 70 | 25 | 027
""" 7o00| tee76 |  soot | 70 | 25 | 03
""" 7o00| 20845 | 0001 | ees7 | 31 | 034
""" sooo| 20846 | 10001 | eea8 | 30 | 083
"""" soco|  s1204 | 15014 | 14929 | 47 | 057
""" o000 a1313 | 15023 | t4ee3 | 46 | 041
0000 s13et | 5046 | - 14904 | s4 | 035
0000 41658 | o084 | - 19920 | 2 | 03
Ci1000]  4tees | 20004 | - 19015 | 62 | 044
12000 62604 | 0046 | 20963 | o5 | 021
Avec: gw = Gumr. thZ[R . 1207133’1255 .6.10*

L'incertitude élargie mentionnée est celle correspondant a deux fois l'incertitude type
composée (k=2), de telle sorte que la probabilité de couverture corresponde
approximativement a 95%. Les incertitudes-types ont été calculées en tenant compte
des différentes sources d'incertitudes, étalons de référence, moyens d'étalonnage,
conditions d'environnement, contribution de l'instrument étalonng, répétabilité. ..

Suite du certificat page suivante
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5.2 RESULTATS PHASE 2

Instrument:  Volumétre n° 648 — LAB.VOL.1D Gaz: N,

Opérateur: M. LEFEBVRE Date: Du 01 au 02/02/2023

Volume Débit Débit volumique Débit Incertitude Ecart relatif

utilisé massique | de référence (q,,) volumique élargie (Uy,,) (Avi - AypMayr

ml de référence | mimina0°C indiqué (qvi) | miminao°c %
(dme) myls mi/min & 0 °C
4 024,3 83,320 3998 3 996,8 12 -0,02
"""" 50317| 83416 | 4002 | 40038 | 12 | o004
"""" 50317| 12514 | 6004 | 6004 | 19 | o001
""""" 60167| 12529 | 6011 | 6011 | 18 | o001
"""" 60167| 16693 | 8009 | soo | 24 | o000
"""" 70253 16666 | 799 | sool | 25 | o006
""""" 70253 20842 |  9ee9 | o007 | a0 | 008
""""" 80442| 20844 | 10001 | fo001 | 32 | o000
"""" 80442| 31306 | 15020 | 15020 | 46 | 000
"""" 00366 31330 | 15032 | 15034 | 45 | 002
"""" 100337 31201 | 14970 | 14981 | 4 | o008
"""" 100337| 41694 | 20004 | 20017 | e | o007
"""" 110492| 41720 | 20016 | 20020 | 61 | 002
"""" 120330 62583 | 3006 | 0042 | e | 005
(*) 12 033,0| 835,44 (*) 40 083 (*) 40 040 162 (*) -0,11 (%)
()120330| 104391 () | 50085() | 50045 | 203() | - 008()
Avec: Qv = Qur. th/IR . 12(')7133"2 .6.10*

L'incertitude élargie mentionnée est celle correspondant a deux fois ['incertitude type
composée (k=2), de telle sorte que la probabilitt de couverture corresponde
approximativement a 95%. Les incertitudes-types ont été calculées en tenant compte
des différentes sources d'incertitudes, étalons de référence, moyens d'étalonnage,
conditions d'environnement, contribution de l'instrument étalonné, répétabilité...

Ce certificat d'étalonnage garantit le raccordement des résultats d'étalonnage au
Systéme international d'unités (SI).

Fin du certificat d’étalonnage
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CERTIFICAT D'ETALONNAGE

N° P226603 /5

Délivré a : SERV’INSTRUMENTATION
Z.l. Broteau Nord
69540 IRIGNY

Date et référence de la commande : n° SP210310 du 27/10/2022

INSTRUMENT ETALONNE

Désignation : Banc d’étalonnage des débitmétres pour gaz entre 2 ml/min et
100 mi/min

Constructeur : BROOKS

Type : 1052 N° de série : -

N° d'identification : 96092 - LAB.VOL.2A

Paris, le 17 février 2023

LE RESPONSABLE
DU LABORATOIRE D'ETALONNAGE

Marc LLFEBVRE

Accréditation
N° 2,53

Portée disponible La reproduction de ce certificat n’est autorisée que sous sa forme intégrale.

Sur
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IDENTIFICATION DE L'APPAREIL

Le banc d'étalonnage des débitmetres pour gaz est un volumétre équipé de
détecteurs photoélectriques et d'une électronique de commande associée.

Il est constitué principalement :
o d'un tube en verre de volume maximum 30 ml

e d'un chronometre électronique n° FC 072 de résolution 0,01 s, n° identification
LAB.CT.2

e d'une sonde de température type Pt 100, lot n° 155456/10, n° d'identification
LAB.TT.2, de classe 1/10 DIN associée a un indicateur numérigue PAXT
(Cf. certificat d'étalonnage n° T22151471A)

o d'un capteur de pression absolue KELLER type PAA-33X n°® 1341831,
n° d'identification LAB.PT.2, associé a I'indicateur numérique PAXP (Cf. certificat
d'étalonnage n° P2235144A & B)

METHODE D'ETALONNAGE

L'étalonnage du banc est effectué a I'azote par comparaison avec les étalons de
travail de type Molbloc™ connectés sur I'électronique de commande modéle
Molbox1. Les capteurs de pression amont et aval du terminal Molbox sont raccordés
a la chaine d’étalonnage COFRAC / Pression (Cf. certificats n® IN103421 / 21-22).

Les étalons de travail utilisés et incertitudes élargies associées sont définis dans le
tableau ci-dessous.

N° d'identification . " Gamme de débit Incertitude élargie sur le débit
Molbox1 / N “du certificat (mg.s-1) massique de référence g,
M d'étalonnage - 5
olbloc de a mg.s X Cr
2136 /689 IN104050/7 | 0,03 0,2 3.10° 4,5.10% g
0,2 0,4 3.10° 4,510°.
2136/481 | IN104050 /2 . _Gn
0,4 2,0 7.10 3,0.10%.qm

Il est rappelé que I'étalonnage des étalons de travail a été effectué par la méthode
gravimétrique dynamique.

Par commodité d'usage, le débit massique est converti en débit volumique ramené
aux conditions normales (1013,25 hPa et 273,15 K).

CONDITIONS D'ETALONNAGE

L'étalonnage du banc est effectué dans le laboratoire d’étalonnage des débitmétres
massiques et dans les conditions suivantes :
o Gazsec: Azote 4.5 (M = 28,0135 g.mol! ; R = 8,31447 J.mol-1.K-1)

¢ Facteur de compressibilité du gaz (Zn) : 0,9994
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CONDITIONS D'ETALONNAGE (SUITE)

« Température du gaz : entre 21,6 °C et 22,4 °C indiquée par la sonde associée au
volumétre ; entre 20,9 °C et 22,3 °C indiquée par les capteurs associés a I'étalon
de travail

e Pression absolue du gaz (pression atmosphérique) : entre 999,3 hPa et
999,8 hPa indiquée par la sonde associée au volumeétre ; entre 999,5 hPa et
1000,5 hPa indiquée par les capteurs associés a I'étalon de travail

» Temps de remplissage du volume sélectionné : entre 15set60 s

¢ Installation : volumétre en aval de I'étalon de travail
PROCEDURE D'ETALONNAGE

L’étalonnage du volumétre comporte 2 phases :

e Phase 1: phase initiale prenant en compte les différents volumes nominaux du
volumétre

e Phase 2: phase prenant en compte les volumes calculés a partir des résultats de
la phase initiale en prenant en compte les relevés de temps, température et
pression du volumétre. Certains volumes peuvent ne pas faire l'objet de
correction

L’étalonnage comporte 1 cycle de 11 mesures avec au moins 5 acquisitions par point

de débit entre 5 ml/min et 100 mi/min.

Au point de débit 2 ml /min, 3 acquisitions sont réalisées.

RESULTATS ET INCERTITUDES DE MESURE ASSOCIEES

Les tableaux de résultats suivants donnent pour chaque volume utilisé :

e dmr: débit massique de référence indiqué par I'étalon de travail (moyenne des
déterminations successives avec correction d'étalonnage éventuelle),

e Qyr: valeur moyenne du débit volumique de référence calculé a partir du débit
massique et ramené aux conditions normales,

e Qyj: valeur moyenne du débit volumique indiqué par le volumétre, ainsi que
I'incertitude sur cette valeur,

e Uy, : incertitude élargie (k=2) sur la valeur moyenne qyj du débit volume indiqué
par le volumétre

o ['écart relatif entre les valeurs moyennes obtenues.

Suite du certificat page suivante
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5.1 RESULTATS PHASE 1

Instrument:  Volumétre n° 1052 — LAB.VOL.2A Gaz: N,
Opérateur: M. LEFEBVRE Date:  26/01/2023
Volume Débit Débit volumique |Débit volumique Incertitude Ecart relatif
utilisé massique de référence (q,,) indiqué (qyj) élargie (Ug,;) (Qvi = Ayr)dyr
mi de référence ml/min & 0 °C miimina0°C | mliminao0°c %
(dmr) mgls
3,000 0,10447 5,012 5,020 0,024 +0,14
a000 | o200 | 10048 | 0043 | 0047 | 002
5000 | 020844 | 10048 | oot | 00ar | r02 |
10,000 0,20891 10,023 10,022 0,047 - 0,01
0000 | os2te | 2502 | s01 | 011 | 001
15000 | 0m216 | 602 | o1 | o1t | 008
20000 | o0m6 | 2508 | wos | o1t | o2 |
‘0000 | 10621 | 000 | 12 | 010 | 023 |
‘s0000 | 10619 | w099 | 004 | 019 | rof0 |
‘s0000 | 1m0 | s | s | 026 | 010 |
‘a0000 | 20004 | 10028 | 10045 | 03 | 015 |
Avec:qu—qmr'%-%:zss' .10%

L'incertitude élargie mentionnée est celle correspondant & deux fois l'incertitude type
composée (k=2), de telle sorte que la probabilité de couverture corresponde
approximativement a 95%. Les incertitudes-types ont été calculées en tenant compte
des différentes sources d'incertitudes, étalons de référence, moyens d'étalonnage,
conditions d'environnement, contribution de l'instrument étalonné, répétabilité. ..

Suite du certificat page suivante
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Instrument:  Volumeétre n° 1052 — LAB.VOL.2A Gaz: N
Réalisé par: M. LEFEBVRE Date : W26/0112023
Volume Débit Débit volumique | Débit volumique Incertitude Ecart relatif
utilisé massique de référence (q,,) indiqué (qyi) élargie (Ug,,) (Avi - Ay Ayr
mi de référence ml/mina 0 °C mi/min a 0 °C ml/min 4 0 °C %
(dmr) myls
2,998 0,04167 1,999 2,002 0,011 +0,13
29008 | ot0s03 | sos | sos2 | 0035 | 025
2908 | 020009 | 002 | 10038 | 00a | fo01
4,989 0,20885 10,020 10,010 0,047 - 0,10
0002 | o2osss | 1002 | oots | ooar | 005
o002 | os200 | 299 |  2aer | ot | o1
soo7 | osw9 | g | 248 | ot | o015
toos1 | os208 | 2499 | A o1 | 008
ogst | toas | s002 | 4995 | 010 | 014
098 | 10a27 | s02 | 4e8s | 018 | o019
00e8 | sz | mos | mge | 026 | 008
0066 | 20888 | w0022 | w015 | 034 | o007
Avec: Qyy = er'%{'%' 6.10*

L'incertitude élargie mentionnée est celle correspondant a deux fois l'incertitude type
composee (k=2), de telle sorte que la probabilité de couverture corresponde
approximativement a 95%. Les incertitudes-types ont été calculées en tenant compte
des différentes sources d'incertitudes, étalons de référence, moyens d'étalonnage,
conditions d'environnement, contribution de I'instrument étalonné, répétabilité. ..

Ce certificat d'étalonnage garantit le raccordement des résultats d'étalonnage au
Systéme international d’unités (SI).

Fin du certificat d’étalonnage
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CERTIFICAT D'ETALONNAGE

N° P226603 / 6

Délivré a ; SERV’INSTRUMENTATION
Z.l. Broteau Nord
69540 IRIGNY

Date et référence de la commande : n° SP210310 du 27/10/2022

INSTRUMENT ETALONNE

Désignation : Banc d’étalonnage des débitmétres pour gaz entre 100 ml/min
et 1000 ml/min

Constructeur : BROOKS

Type : 1054 N° de série : -

N° d'identification : 96091 — LAB.VOL.2B

Paris, le 17 février 2023

LE RESPONSABLE
DU LABORATOIRE D'ETALONNAGE

Marc LEFEBVRE

Accréditation
N° 2,53

Portée dispon’ble La reproduction de ce certificat n'est autorisée que sous sa forme intégrale
Sur
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IDENTIFICATION DE L'APPAREIL

Le banc d'étalonnage des débitmétres pour gaz est un volumetre équipé de
détecteurs photoélectriques et d'une électronique de commande associée.

[l est constitué principalement :
o d'un tube en verre de volume maximum 200 ml

¢ d'un chronométre électronique n° FC 072 de résolution 0,01 s, n° d’identification
LAB.CT.2

e d'une sonde de température type Pt 100, lot n° 155456/10, n° d’identification
LAB.TT.2, de classe 1/10 DIN associée a un indicateur numérique PAXT
(Cf. certificat d'étalonnage n° T22151471A)

o« d'un capteur de pression absolue KELLER type PAA-33X n° 1341831,
n°® d’identification LAB.PT.2, associé a I'indicateur numérique PAXP (Cf. certificat
d'étalonnage n° P2235144A & B)

METHODE D'ETALONNAGE

L'étalonnage du banc est effectué a I'azote par comparaison avec I’ étalons de travail
de type Molbloc™ connecté sur I'électronique de commande modéle Molbox1. Les
capteurs de pression amont et aval du terminal Molbox sont raccordés a la chaine
d’étalonnage COFRAC / Pression (Cf. certificats n° IN103421 / 21-22).

Les étalons de travail utilisés et incertitudes élargies associées sont définis dans le
tableau ci-dessous.

N° d'identification . " Gamme de débit Incertitude elargte sur le debit
Molbox1 / N® du certificat (mg.s-1) massique de référence qumr
Molbloc d’étalonnage - 5
de a gs X Qemr
2136 /193 IN104050/ 3 2,0 10 7.10% 3,0.10°.qm

[l est rappelé que I'étalonnage des étalons de travail a &té effectué par la méthode
gravimétrique dynamique.

Par commodité d'usage, le débit massique est converti en débit volumique ramené
aux conditions normales (1013,25 hPa et 273,15 K).

CONDITIONS D'ETALONNAGE

|'étalonnage du banc est effectué dans le laboratoire d’étalonnage des débitmétres
massiques et dans les conditions suivantes :

« Gazsec: Azote 4.5 (M = 28,0135 g.mol" ; R = 8,31447 J.mol-1. K1)

e Facteur de compressibilité du gaz (Zn) : 0,9994
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CONDITIONS D'ETALONNAGE (SUITE)

Température du gaz : entre 21,1 °C et 22,0 °C indiquée par la sonde associée au
volumetre ; entre 20,3 °C et 22,1 °C indiquée par les capteurs associés a I'étalon
de travalil

Pression absolue du gaz (pression atmosphérique) : entre 998,4 hPa et 998,9
hPa indiquée par la sonde associée au volumetre ; entre 998,3 hPa et 998,8 hPa
indiquée par les capteurs associés a |'étalon de travalil

Temps de remplissage du volume sélectionné : entre 10 s et 27 s

Installation : volumétre en aval de I'étalon de travail

PROCEDURE D'ETALONNAGE

L’étalonnage du volumétre comporte 2 phases :

Phase 1: phase initiale prenant en compte les différents volumes nominaux du
volumeétre
Phase 2 : phase prenant en compte les volumes calculés a partir des résultats de
la phase initiale en prenant en compte les relevés de temps, température et
pression du volumétre. Certains volumes peuvent ne pas faire I'objet de
correction

L’étalonnage comporte 1 cycle de 11 mesures avec au moins 5 acquisitions par point
de débit entre 100 ml/min et 1000 ml/min.

RESULTATS ET INCERTITUDES DE MESURE ASSOCIEES

Les tableaux de résultats suivants donnent pour chaque volume utilisé :

gmr : débit massique de référence indiqué par I'étalon de travail (moyenne des
déterminations successives avec correction d'étalonnage éventuelle),

qyr : valeur moyenne du deébit volumique de référence calculé a partir du débit
massique et ramené aux conditions normales,

gyj : valeur moyenne du débit volumique indiqué par le volumeétre, ainsi que
l'incertitude sur cette valeur,

Ug, - incertitude élargie (k=2) sur la valeur moyenne gyj du débit volume indique
par le volumeétre

I'écart relatif entre les valeurs moyennes obtenues.

Suite du certificat page suivante
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5.1 RESULTATS PHASE 1

Instrument : Volumétre n° 1054 — LAB.VOL.2B Gaz: N,
Opérateur: M. LEFEBVRE Date:  27/01/2023
Volume | Debit massique | Debit volumique | Debit volumique Incertitude Ecart relatif
utilisé de référence | de référence (q,,) | indiqué (qy) élargie (Ug,;) (Avi - Gy Ayr
ml (Amr) myls ml/min 4 0 °C miimina0°C | mi/minao0°C %
25 2,0883 100,20 100,09 0,36 - 0,11
50 2,0863 100,10 100,17 0,36 + 0,06
50 5,2061 249,79 249,62 0,82 - 0,07
100 5,2049 249,74 249,49 0,80 -0,10
100 7,811 3747 374,5 1,2 - 0,08
125 7,814 374,9 3741 1,2 - 0,21
150 7,811 374,8 375,0 1,2 + 0,04
150 10,421 500,0 500,1 1,6 + 0,02
200 10,422 500,0 500,6 1,5 +0,12
200 15,643 750,6 751,2 2,3 + 0,08
200 20,841 1 000,0 999,9 3,1 + 0,00
Avec:qu=qmr'%{'%- .10*

L’incertitude élargie mentionnée est celle correspondant a deux fois l'incertitude type
composée (k=2), de telle sorte que la probabilité de couverture corresponde
approximativement a 95%. Les incertitudes-types ont été calculées en tenant compte
des différentes sources d'incertitudes, étalons de référence, moyens d'étalonnage,
conditions d'environnement, contribution de l'instrument étalonné, répétabilité. ..

Suite du certificat page suivante




Dossier P226603 — Document DMSI/6 — Page 5/5

5.2 RESULTATS PHASE 2

Instrument : Volumétre n° 1054 — LAB.VOL.2B Gaz: N,
Opérateur: M. LEI;EBVRE Date:  27/01/2023 -
Volume | Debit massique | Debit volumique Débit Incertitude Ecart relatif
utilisé de référence | de référence (q,,) volumique élargie (Ug,;) (Avi - Ayr)Ayr
ml (dmr) mgls ml/min 4 0 °C indiqué (avi) | mi/minao°C %
mi/mina 0 °C
25 2,0883 100,20 100,09 0,36 -0,11
50 2,0863 100,10 100,17 0,36 + 0,06
50 5,2061 249,79 249,62 0,82 - 0,07
100 5,2049 249,74 249,49 0,80 -0,10
100 7,811 3747 374,5 1,2 - 0,08
125,26 7,812 374,8 374,8 1,2 - 0,01
150 7,811 374,8 375,0 1,2 + 0,04
150 10,421 500,0 500,1 1,6 + 0,02
199,87 10,414 499,6 4990,8 1,6 + 0,04
199,87 15,641 750,4 750,4 24 - 0,01
199,87 20,843 1000,0 999,9 3,1 + 0,00
Avec: Qyr = Qmr '%{'%' 6.10*

L'incertitude élargie mentionnée est celle correspondant a deux fois l'incertitude type
composee (k=2), de telle sorte que la probabilité de couverture corresponde
approximativement a 95%. Les incertitudes-types ont été calculées en tenant compte
des différentes sources d'incertitudes, étalons de référence, moyens d'étalonnage,
conditions d'environnement, contribution de l'instrument étalonné, répétabilité. ..

Ce certificat d'étalonnage garantit le raccordement des résultats d'étalonnage au
Systéme international d'unités (SI).

Fin du certificat d’étalonnage
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CERTIFICAT D'ETALONNAGE

N° P226603 /7

Délivré a : SERV’INSTRUMENTATION
Z.l. Broteau Nord
69540 IRIGNY
Date et référence de la commande : n° SP210310 du 27/10/2022

INSTRUMENT ETALONNE

Désignation : Banc d’étalonnage des débitmétres pour gaz entre 1 L/min et
10 L/min

Constructeur : BROOKS

Type : 1057 N° de série : -

N° d'identification : 96093 — LAB.VOL.2C

Paris, le 17 février 2023

LE RESPONSABLE
DU LABORATOIRE D'ETALONNAGE

N4
—Marc LEFEBVRE

Accréditation
N° 253

Portée disponible La reproduction de ce certificat n'est autorisée que sous sa forme intégrale.
Sur
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IDENTIFICATION DE L'APPAREIL

Le banc d'étalonnage des débitmetres pour gaz est un volumétre équipé de
détecteurs photoélectriques et d'une électronique de commande associée.

Il est constitué principalement :
o d'un tube en verre de volume maximum 3,5 L

e d'un chronométre électronique n° FC 072 de résolution 0,01 s, n° d’identification
LAB.CT.2

e d'une sonde de température type Pt 100, lot n°® 155456/10, n° d'identification
LAB.TT.2, de classe 1/10 DIN associée a un indicateur numériqgue PAXT
(Cf. certificat d'étalonnage n° T22151471A)

e d'un capteur de pression absolue KELLER type PAA-33X n° 1341831,
n°® d'identification LAB.PT.2, associé a l'indicateur numérique PAXP (Cf. certificat
d'étalonnage n° P2235144A & B)

METHODE D'ETALONNAGE

L'étalonnage du banc est effectué a 'azote par comparaison avec les etalons de
travail de type Molbloc™ connectés sur I'électronique de commande modéle
Molbox1. Les capteurs de pression amont et aval du terminal Molbox sont raccordés
a la chaine d’étalonnage COFRAC / Pression (Cf. certificats n° IN103421 / 21-22).

Les étalons de travail utilisés et incertitudes élargies associées sont définis dans le
tableau ci-dessous.

. o . Gamme de débit Incertitude élargie sur le débit
N° d'identification | N° du certificat (mg.s-1) massique de référence
Molbox1 / Molbloc | d'étalonnage x
de a mg.s X Omr
2136/1003 IN104050/ 4 10 100 - 3,0.10° g,
213671293 IN104050/5 60 700 - 3,0.10%° g

[l est rappelé que I'étalonnage de I'étalon de travail a été effectué par la méthode
gravimétrique dynamique

Par commodité d'usage, le débit massique est converti en débit volumique ramené
aux conditions normales (1013,25 hPa et 273,15 K).

CONDITIONS D'ETALONNAGE

L'étalonnage du banc est effectué dans le laboratoire d’'étalonnage des débitmetres
massiques et dans les conditions suivantes :
o Gazsec: Azote 4.5 (M = 28,0135 g.mol" ; R = 8,31447 J.mol-1 K1)

o Facteur de compressibilité du gaz (Zn) : 0,9994
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CONDITIONS D'ETALONNAGE (SUITE)

Température du gaz : entre 21,1 °C et 21,7 °C indiquée par la sonde associée au
volumeétre ; entre 21,3 °C et 22,3 °C indiquée par les capteurs associés a I'étalon
de travail

Pression absolue du gaz (pression atmosphérique) : entre 998,0 hPa et
999,0 hPa indiquée par la sonde associée au volumétre ; entre 998,1 hPa et
999,0 hPa indiquée par les capteurs associés a I'étalon de travalil

Temps de remplissage du volume sélectionné : entre 10 s et 30 s

Installation : volumétre en aval de I'étalon de travail

PROCEDURE D'ETALONNAGE

L’étalonnage du volumétre comporte 2 phases :

Phase 1: phase initiale prenant en compte les différents volumes nominaux du
volumétre
Phase 2 : phase prenant en compte les volumes calculés a partir des résultats de

la phase initiale en prenant en compte les relevés de temps, température et

pression du volumétre. Certains volumes peuvent ne pas faire I'objet de
correction

L ’étalonnage comporte 1 cycle de 11 mesures en phase 1 et 12 mesures en phase 2
avec au moins 5 acquisitions par point de débit entre 1 L/min et 15 L/min.

RESULTATS ET INCERTITUDES DE MESURE ASSOCIEES

Les tableaux de résultats suivants donnent pour chaque volume utilisé :

dmr : débit massique de référence indiqué par I'étalon de travail (moyenne des
déterminations successives avec correction d'étalonnage éventuelle),

qyr : valeur moyenne du débit volumique de référence calculé a partir du débit
massique et ramené aux conditions normales,

qyj : valeur moyenne du débit volumique indiqué par le volumétre, ainsi que
l'incertitude sur cette valeur,

Uq, - incertitude élargie (k=2) sur la valeur moyenne qyj du débit volume indiqué

par le volumetre
I'écart relatif entre les valeurs moyennes obtenues.

Suite du certificat page suivante
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5.1 RESULTATS PHASE 1

Instrument : Volumétre n° 1057 - LAB.VOL.2C Gaz: N,
Opérateur : M. LEFE_B:;IRE Date:  27/01/2023
Volume | Débit massique | Débit volumique [Débit volumique Incertitude Ecart relatif
utilisé de référence | de référence (q,,) | indiqué (qy;) élargie (U, (Avi - Ayp)ayr
ml (dmr) myls miimina0°C | miiminaod°C | miminao°c %
500 20,846 10004 1005,3 3,4 0,49
500 41,683 1999,9 2008,4 6,4 0,43
1 000 41,660 1 998,8. 1997,9 6,1 - 0,04
1 000 52,104 2 500 2 498 8 - 0,07
1500 52,101 2 500 2508 8 0,34
1500 104,16 4 998 5019 15 0,42
2 000 104,16 4 998 4 992 16 -0,12
2 000 156,20 7 494 7 490 23 - 0,05
2 500 155,95 7 482 7 487 23 0,07
3000 155,84 7477 7 484 23 0,10
3 000 208,46 10 001 10 017 32 0,15
Avec : Qyr = Qmr '%'%;255'6.104

L'incertitude élargie mentionnée est celle correspondant a deux fois ['incertitude type
composée (k=2), de telle sorte que la probabilité de couverture corresponde
approximativement a 95%. Les incertitudes-types ont été calculées en tenant compte
des différentes sources d'incertitudes, étalons de référence, moyens d'étalonnage,
conditions d'environnement, contribution de l'instrument étalonné, répétabilité...

Suite du certificat page suivante




Dossier P226603 — Document DMSI/7 — Page 5/5

5.2 RESULTATS PHASE 2

Instrument : Volumeétre n° 1057 - LAB.VOL.2C Gaz: N2
Opérateur: M. LEFEBVRE Date:  27/01/2023
Volume | Débit massique | Débit volumique Débit Incertitude Ecart relatif
utilisé de référence | de référence (qy,) volumique élargie (Uq,;) (Avi - Ayr)ayr
ml (Amr) mgls ml/min 4 0 °C indiqué (qvi) | mi/mina0°C %
ml/mina 0 °C
497,72 20,837 9997 999,5 3,0 - 0,02
T 1093 | - 1083 | 62 | 005
1o | atee0 | 10088 | to7e | e1 | 004
to0 | s2t04 | 2500 | 2a08 | s | 007
tagazs|  s2001 | 2400 | 2400 | s | 002
14028 104168 | so08 | soo0 | 5| r00s
200230| 04182 | so08 | so00 | 5 | +ooa
2 002,39 156,2 7 494 7 499 23 + 0,07
as0 | tsse | T4 | ragr | 25 | s007
200628 1885 | reor | re0s | % | o001
290628 2084 | oose | w000t | s | ro02
200628 a126 | 5000 | 15005 | . ® | +004
Avec:qu—qmr'%{'%' 10*

L'incertitude élargie mentionnée est celle correspondant a deux fois I'incertitude type
composee (k=2), de telle sorte que la probabilit¢ de couverture corresponde
approximativement a 95%. Les incertitudes-types ont été calculées en tenant compte
des différentes sources d'incertitudes, étalons de référence, moyens d'étalonnage,
conditions d'environnement, contribution de l'instrument étalonné, répétabilité. ..

Ce certificat d'étalonnage garantit le raccordement des résultats d'étalonnage au
Systéme international d’'unités (SI).

Fin du certificat d’étalonnage
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CERTIFICAT D'ETALONNAGE

N° P226603 / 8

Délivré a : SERV’INSTRUMENTATION
Z.l. Broteau Nord
69540 IRIGNY

Date et référence de la commande ;: n° SP210310 du 27/10/2022

INSTRUMENT ETALONNE
Désignation : Banc d’étalonnage des débitmétres pour gaz entre 10 L/min et
50 L/min
Constructeur : BROOKS
Type : 1058 N° de série : -
N° d'identification : 96094 — LAB.VOL.2D
Paris, le 17 février 2023
LE RESPONSABLE
DU LABORATOIRE D'ETALONNAGE
Marc LEFEBVRE

Accréditation
N° 2.53
Portée disponible La reproduction de ce certificat n’est autorisee que sous sa forme integrale
Sur ATTENTION Ce certificat d etalonnage contient des points de mesures realises en dehors du

champ d’accreditation lls ont marques du signe (*) dans les tableaux de résultats.
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IDENTIFICATION DE L'APPAREIL

Le banc d'étalonnage des débitmétres pour gaz est un volumétre équipé de
détecteurs photoélectriques et d'une électronique de commande associée.

[l est constitué principalement :
o d'un tube en verre de volume maximum 12 L

o d'un chronomeétre électronique n° FC 072 de résolution 0,01 s, n° identification
LAB.CT.2

¢ d'une sonde de température type Pt 100, lot n° 155456/10, n° d'identification
LAB.TT.2, de classe 1/10 DIN associée a un indicateur numérigue PAXT
(Cf. certificat d'étalonnage n° T22151471A)

e d'un capteur de pression absolue KELLER type PAA-33X n° 1341831,
n° d'identification LAB.PT.2, associé a l'indicateur numérique PAXP (Cf. certificat
d'étalonnage n° P2235144A & B)

METHODE D'ETALONNAGE

L'étalonnage du banc est effectué a 'azote par comparaison avec les étalons de
travail de type Molbloc™ connectés sur les électroniques de commande modéle
Molbox1 ou RFM. Les capteurs de pression amont et aval du terminal Molbox sont
raccordés a la chaine d'étalonnage COFRAC / Pression (Cf. certificats n® IN103421 /
21-22 et IN102761 / 60).

Les étalons de travail utilisés et incertitudes élargies associées sont définis dans le
tableau ci-dessous.

N° d’identification . " Gamme de débit Incertitude élargie sur le débit
Molbox1 / N® du certificat (mg.s-1) massique de référence g,
Molbloc d'étalonnage - X
de a mg.s X Qmr
2136 /1293 IN104050 /5 60 700 - 3,0.10°.qm
166 /1767 IN104050/ 6 200 2200 - 4,0.10%.qp,

Il est rappelé que I'étalonnage de I'étalon de travail a été effectué par la méthode
gravimétrique dynamique

Par commodité d'usage, le débit massique est converti en débit volumique ramené
aux conditions normales (1013,25 hPa et 273,15 K).

CONDITIONS D'ETALONNAGE

L'étalonnage du banc est effectué dans le laboratoire d’étalonnage des débitmetres
massigues et dans les conditions suivantes :
« Gazsec: Azote 4.5 (M = 28,0135 g.mol" ; R = 8,31447 J.mol-1 K-1)

e Facteur de compressibilité du gaz (Zn) : 0,9994
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CONDITIONS D'ETALONNAGE (SUITE)

Température du gaz : entre 21,0 °C et 21,6 °C indiquée par la sonde associée au
volumeétre ; entre 19,7 °C et 21,9 °C indiquée par les capteurs associés a I'étalon
de travail

Pression absolue du gaz (pression atmosphérique) : entre 1010 hPa et 1011 hPa
indiquée par la sonde associée au volumetre ; entre 1010 hPa et 1012 hPa
indiquée par les capteurs associés a I'étalon de travail

Temps de remplissage du volume sélectionné : entre 10 s et45 s

Installation : volumeétre en aval de I'étalon de travail

PROCEDURE D'ETALONNAGE

L’étalonnage du volumétre comporte 2 phases :

Phase 1: phase initiale prenant en compte les différents volumes nominaux du
volumetre
Phase 2 : phase prenant en compte les volumes calculés a partir des résultats de
la phase initiale en prenant en compte les relevés de temps, température et
pression du volumeétre. Certains volumes peuvent ne pas faire l'objet de
correction

L’étalonnage comporte 1 cycle de 6 mesures en phase 1 a débit nominal constant de
15 L/min avec au moins 5 acquisitions par point de débit et 1 cycle de 13 mesures en
phase 2 entre 5 L/min et 50 L/min.

RESULTATS ET INCERTITUDES DE MESURE ASSOCIEES

Les tableaux de résultats suivants donnent pour chaque volume utilisé :

dmr : débit massique de référence indiqué par I'étalon de travail (moyenne des
déterminations successives avec correction d'étalonnage éventuelle),

gyr : valeur moyenne du débit volumique de référence calculé a partir du débit
massique et ramené aux conditions normales,

qyj : valeur moyenne du débit volumique indiqué par le volumétre, ainsi que
l'incertitude sur cette valeur,

Uy, : incertitude élargie (k=2) sur la valeur moyenne qyj du débit volume indiqué
par le volumetre

I'écart relatif entre les valeurs moyennes obtenues.

Note : la phase 2 compend 2 points de débit réalisés hors champ d’accréditation,

repérés par le signe (*) dans le tableau.

Suite du certificat page suivante
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5.1 RESULTATS PHASE 1

Instrument:  Volumétre n° 1058 — LAB.VOL.2D Gaz: N,
Opérateur: M. LEFEBVRE Date :  23/01/2023

Volume | Débit massique | Débit volumique | Débit volumique Incertitude Ecart relatif

utilisé de référence | de référence (q,,) | indiqué (qy) élargie (Uq,) (Avi - Ayr)Ayr

ml (Amr) mg/s mi/min 4 0 °C mi/mina0°C | mlimin40°C %

4 000 315,36 15 131 15182 47 + 0,34
5000 | s1s25 | 15126 | 15134 | a | 1005
6000 | 31511 | 5119 | 5114 | a | 003
7000 | ats07 | 5117 | 15133 | a | P01l
so00 | 81503 | 15115 | 5114 | r 001
0000 | s1500 | 15114 | 15002 | ® | 015

Avec: Qyy = qmr'z—;[—R'%;zss'&lO‘L

L'incertitude élargie mentionnée est celle correspondant a deux fois l'incertitude type
composée (k=2), de telle sorte que la probabilité de couverture corresponde
approximativement a 95%. Les incertitudes-types ont été calculées en tenant compte
des différentes sources d'incertitudes, étalons de référence, moyens d'étalonnage,
conditions d'environnement, contribution de ['instrument étalonné, répétabilité...

Suite du certificat page suivante
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5.2 RESULTATS PHASE 2

Instrument : Volumeétre n° 1058 - LAB.VOL.2D Gaz: N,
Opérateur: M. LEFEBVRE Date :"' 24/01/2023
Volume Débit Débit volumique Débit Incertitude Ecart relatif
utilisé massique | de référence (q,,) volumique élargie (U, (Avi - Ayp)ayy
ml de référence | myminaocc | indiqué(avi) | miminao°c %
(9 ) Mmols ml/mina 0 °C

3 986,9 104,77 5027 5017 15 - 0,19
soso | 20855 | 0006 | soss | s | 013
seort | 20847 | 0002 | o000 | s | 012
aeort | staaa | 5020 | 5023 | . © | 004
oote | sta12 | 5023 | sott | © | o008
soote | a170e | 20000 | 19085 | 2 | o
""" some | 41705 | 20000 | 1eses | &1 | -007
| soos | 480 | 20002 | 0000 | o | - o001
soo0s | s2108 | 24909 | 25005 | 7| w02
toom4s | s2115 | 25004 | w000 | s | s002
tootas | e2s87 | 0058 | o012 | o | 005

(*) 10 014,8 | 832,30 (*) 39 932 () 39 885 164 () -0,12 (%)
(100148 | 104326 () | s0083() | 490m | 219 | -020()
Avec: Qyp = er'%'%' 6.10*

L’incertitude élargie mentionnée est celle correspondant a deux fois l'incertitude type
composée (k=2), de telle sorte que la probabilité de couverture corresponde
approximativement & 95%. Les incertitudes-types ont été calculées en tenant compte
des difféerentes sources d'incertitudes, étalons de référence, moyens d'étalonnage,
conditions d'environnement, contribution de l'instrument étalonné, répétabilité...

Ce certificat d'étalonnage garantit le raccordement des résultats d'étalonnage au
Systéme international d'unités (SI).

Fin du certificat d’étalonnage






