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Q┌W IW ゲﾗｷデ S;ﾐゲ ﾉW Sﾗﾏ;ｷﾐW SW ﾉ; ヴWIｴWヴIｴW ﾗ┌ SW ﾉげｷﾐS┌ゲデヴｷWが ﾉWゲ ﾏWゲ┌ヴWゲ SW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ゲﾗﾐデ 
ヮ;ヴデｷI┌ﾉｷXヴWﾏWﾐデ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデWゲ I;ヴ ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW Sげ┌ﾐ ゲﾗﾉｷSWが Sげ┌ﾐ ﾉｷケ┌ｷSW ﾗ┌ Sげ┌ﾐ ｪ;┣ ヴWヮヴYゲWﾐデW ┌ﾐW 
donnée physique essentielle à laquelle un nombre important de phénomènes connus sont liés. De 

nombreuses méthodes de mesures de températures à distance ont été développées depuis plusieurs 

décennies. Seulement la grande majorité de ces méthodes de mesures atteignent leurs limites 

ﾉﾗヴゲケ┌げｷﾉ ゲげ;ｪｷデ SW SYデWヴﾏｷﾐWヴ ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW Sげ┌ﾐ ﾗHﾃWデ ゲｷデ┌Y S;ﾐゲ ┌ﾐ ﾏｷﾉｷW┌ デヴXゲ ヮWヴデ┌ヴHY 
comme cela peut être le cas dans un moteur à combustion interne ou un haut fourneau par exemple. 

Ces perturbations sont nombreuses et diverses, comme des rayonnements se réfléchissant sur la 

surface observée, mais elles sont le plus souvent liées < ﾉげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐ S┌ ﾏｷﾉｷW┌ WﾐデヴW ﾉげﾗHﾃWデ Wデ 
ﾉげ;ヮヮ;ヴWｷﾉ SW ﾏWゲ┌ヴWく CWゲ ヮｴYﾐﾗﾏXﾐWゲ Sげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐ ゲﾗﾐデ ｪYﾐYヴ;ﾉWﾏWﾐデ ヴWヮヴYゲWﾐデYゲ ヮ;ヴ ﾉWゲ gaz et 

autres produits de combustion comme les suies. CげWゲデ ﾃ┌ゲデWﾏWnt dans ces milieux perturbés que la 

connaissance de ce paramètre est la plus difficile à obtenir. 

Les premières mesures de températures remontent au début du XVIIème siècle lorsque Galilée 

ゲW ヴWﾐS IﾗﾏヮデW ;┌ Iﾗ┌ヴゲ Sげ┌ﾐW W┝ヮYヴｷWﾐIW ゲ┌ヴ ﾉ; Iｴ;ﾉW┌ヴ ケ┌W ﾉげ;ｷヴ ゲW Sｷﾉ;デW ﾉﾗヴゲケ┌げｷﾉ ゲげYIｴ;┌aaW Wデ ;┌ 
Iﾗﾐデヴ;ｷヴW ゲW Iﾗﾐデヴ;IデW Wﾐ ヴWaヴﾗｷSｷゲゲ;ﾐデく CげWゲデ ﾉW SYH┌デ SWゲ ヮヴWﾏｷWヴゲ デｴWヴﾏﾗﾏXデヴWゲ Sｷデゲ た à air » qui 

ﾗﾐデ IWヮWﾐS;ﾐデ ﾉW ヮヴﾗHﾉXﾏW SげZデヴW ゲWﾐゲｷHﾉWs à la pression atmosphérique, viendront ensuite les 

thermomètres à tubes fermés, contenant principalement du mercure. La découverte de ﾉげWaaWデ 
“WWHWIﾆ Wﾐ ヱΒヲヱ ゲWヴ; < ﾉげﾗヴｷｪｷﾐW SW la création de méthodes figurant toujours parmi les plus 

employées dont le thermocouple [1]. Dげ;┌デヴWゲ ﾏYデｴﾗSWゲ ┌デｷﾉｷゲWﾐデ ﾉ; ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐ SW ﾉ; ヴYゲｷゲデｷ┗ｷデY avec la 

température Sげ┌ﾐ ﾏYデ;ﾉ ふIﾗﾏﾏW ﾉW ヮﾉ;デｷﾐWぶ ﾗ┌ Sげ┌ﾐ ゲWﾏｷ-conducteur [2]. Ces méthodes de mesure 

standard par contact ont cependant des inconvénients. Elles sont limitées à des phénomènes 

stationnaires et à des températures inférieures à 1500°C (par exemple pour un thermocouple type S 

Pt/Pt-10%Rh) [3]. Effectivement, au-delà de telles températures, ﾉげ;ﾉﾉｷ;ｪW SW ﾉ; ﾃﾗﾐIデｷﾗﾐ 
デｴWヴﾏﾗYﾉWIデヴｷケ┌W ﾐげWゲデ ヮﾉ┌ゲ stable et risque de se désagréger. La réponse obtenue peut donc fluctuer 

avec le temps à cause de la diaa┌ゲｷﾗﾐ Sげ;デﾗﾏWゲ S;ﾐゲ ﾉげ;ﾉﾉｷ;ｪWく CげWゲデ ヮﾗ┌ヴケ┌ﾗｷ ﾉげ┌デｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐ SW 

thermomètres radiatifs, les seuls utilisables au-dessus de 2000°C, prend tout son sens. 

Les travaux sur la définition du corps noir de la fin du XIXème siècle ont alors permis 

ﾉげYﾏWヴｪWﾐIW Sげ┌ﾐ ﾐﾗ┌┗W;┌ デ┞ヮW SW ﾏWゲ┌ヴW H;ゲY ゲ┌ヴ ﾉげYデ┌SW S┌ ゲヮWIデヴW ﾉ┌ﾏｷﾐW┌┝ Yﾏｷs ヮ;ヴ ﾉげﾗHﾃWデ 
Yデ┌SｷYく LげYデ┌SW S┌ ヴ;┞ﾗﾐﾐWﾏWﾐt est beaucoup mieux adaptée à des situations comme la mesure 

Sげune cible en mouvement ou Sげun objet possédant une très faible capacité thermique. Des mesures 

sans contacts sont alors nécessaires. Pour des températures au-dessus de 600°C, les thermomètres 

ヴ;Sｷ;デｷaゲが ヮﾉ┌ゲ Iﾗﾏﾏ┌ﾐYﾏWﾐデ ;ヮヮWﾉYゲ ヮ┞ヴﾗﾏXデヴWゲが aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐ;ﾐデ < ┌ﾐW ゲW┌ﾉW ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSW ゲﾗﾐデ 
généralement utilisés. Seulement cette méthode peut être gênée par la réflexion de rayonnements 

ヮWヴデ┌ヴH;デW┌ヴゲが IﾗﾏﾏW ﾉW ヴ;┞ﾗﾐﾐWﾏWﾐデ SW ﾉ; aﾉ;ﾏﾏW S;ﾐゲ ﾉW I;ゲ Sげun moteur à combustion, le 

ヴ;┞ﾗﾐﾐWﾏWﾐデ SWゲ ;┌デヴWゲ ヮ;ヴﾗｷゲ S;ﾐゲ ﾉW I;ゲ Sげ┌ﾐ aﾗ┌ヴ ou encore dans un tube à choc [4][5]. De plus le 

a;IデW┌ヴ SげYﾏｷゲゲｷﾗﾐが caractéristique du matériau dont on cherche à mesurer la température et qui est 

compris entre 0 et 1 (qui est la valeur de ﾉげYﾏｷゲゲｷ┗ｷデY S┌ Iﾗヴヮゲ ﾐﾗｷヴぶ ヮW┌デ également fluctuer en 

fonction de la température pour les matériaux rugueux [6]く LW ゲW┌ﾉ ﾏﾗ┞Wﾐ SW ゲげaffranchir de ces 

ヮ;ヴ;ﾏXデヴWゲ Wゲデ SW デヴ;┗;ｷﾉﾉWヴ ;┌┝ ヮﾉ┌ゲ ヮWデｷデWゲ ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴゲ SげﾗﾐSWゲ ヮﾗゲゲｷHﾉWゲ IﾗﾏﾏW S;ﾐゲ ﾉげUV ;aｷﾐ SW 



  Introduction 

__________________________________________________________________________________ 
 2  

limitWヴ ;┌ ﾏ;┝ｷﾏ┌ﾏ ﾉげｷﾐaﾉ┌WﾐIW SW ﾉげYmissivité [7][8], ou de réaliser une mesure à deux longueurs 

SげﾗﾐSWゲ SｷaaYヴWﾐデWゲ ケ┌W ﾉげﾗﾐ ;ヮヮWﾉﾉW ;ﾉﾗヴゲ bichromatique. Les températures obtenues par ce type de 

détecteurs sont moins affectées par les perturbations comme des changements de transmissions 

ﾗヮデｷケ┌Wゲ S┌ ヴ;┞ﾗﾐﾐWﾏWﾐデ Yデ┌SｷY Wデ SWゲ ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐゲ SげYﾏｷゲゲｷ┗ｷデY SW ﾉ; IｷHﾉWく LげYﾏｷゲゲｷ┗ｷデY ゲヮWIデヴ;ﾉW Wゲデ 

en effet fonction du domaine spectral, de la température et de la direction du rayonnement émis par 

ﾉげﾗHﾃWデ ﾏWゲ┌ヴYく L; ﾏYデｴﾗSW ヴ;Sｷ;デｷ┗W HｷIｴヴﾗﾏ;デｷケ┌W W┝ｷゲデW SWヮ┌ｷゲ ヮﾉ┌ゲｷW┌ヴゲ ;ﾐﾐYWゲ ﾏ;ｷゲ WﾉﾉW ヴWゲデW 
WﾐIﾗヴW ゲ┌ﾃWデデW ;┌┝ ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐゲ SげYﾏｷゲゲｷ┗ｷデY et aux perturbations extérieuresが Sげﾗ┍ ﾉW SY┗WﾉﾗヮヮWﾏWﾐデ 
de la photothWヴﾏﾗﾏYデヴｷW Iﾗﾐゲｷゲデ;ﾐデ < W┝IｷデWヴ ﾉﾗI;ﾉWﾏWﾐデ ﾉ; ゲ┌ヴa;IW Yデ┌SｷYW < ﾉげ;ｷSW Sげ┌ﾐW ゲﾗ┌ヴIW 
デｴWヴﾏｷケ┌W ﾏﾗS┌ﾉYWく CWデデW ﾏYデｴﾗSW ; a;ｷデ ﾉげﾗHﾃWデ SげYデ┌SWゲ Wデ SW développements dans des cas bien 

spécifiques en laboratoire [9][10][11][12] mais rarement dans le cas de milieux perturbés comme on 

les rencontre souvent dans le domaine industriel [13] [14]. 

LW H┌デ SW IWデデW デｴXゲW Wゲデ SﾗﾐI ﾉW SY┗WﾉﾗヮヮWﾏWﾐデ Sげ┌ﾐW ﾏYデｴﾗSW SW ﾏWゲ┌ヴW optique active 

utilisable en milieu industriel pour la mesure de températures de surface en milieux très perturbés là 

où les méthodes conventionnelles ont leurs limites. Ces méthodes sont donc principalement 

représentées par les pyrométries optiques ﾏ;ﾉｪヴY ﾉWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ SげWヴヴW┌ヴゲが ｪヴ>IW ;┌ a;ｷHﾉW Iﾗ┏デ SWゲ 
coﾏヮﾗゲ;ﾐデゲ Wデ ﾉ; ゲｷﾏヮﾉｷIｷデY Sげ┌デｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐく Oヴ ﾉWゲ ﾏｷﾉｷW┌┝ ｷﾐS┌ゲデヴｷWﾉゲ ゲﾗﾐデ ﾉW ﾉｷW┌ SW ﾐﾗﾏHヴW┌ゲWゲ Wデ 
diverses perturbations paヴﾏｷ ﾉWゲケ┌WﾉﾉWゲ ﾉげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐ ;デﾏﾗゲヮｴYヴｷケ┌W S┌ ﾏｷﾉｷW┌ ;ﾏHｷ;ﾐデ ケ┌ｷ ｪZﾐW 

toutes les mesures optiques. Les causes en sont les émanations de gaz, fumées et tous phénomènes 

SW IﾗﾏH┌ゲデｷﾗﾐ Iﾗ┌ヴ;ﾏﾏWﾐデ ヴWﾐIﾗﾐデヴYゲく L; ヮヴYゲWﾐIW Sげ┌ﾐ IWヴデ;ｷﾐ ┗ﾗﾉ┌ﾏW SW ｪ;┣ ゲ┌ヴ ﾉW デヴ;ﾃWデ ﾗヮデｷケ┌W 
SW ﾉげ;ヮヮ;ヴWｷﾉ ;HゲﾗヴHW ;ﾉﾗヴゲ ┌ﾐW ヮ;ヴデｷW S┌ ヴ;┞ﾗﾐﾐWﾏWﾐデ IﾗﾉﾉWIデY Wﾐデヴ;ｺﾐ;ﾐデ ┌ﾐW ゲﾗ┌ヴIW SげWヴヴW┌ヴく 
Lげ;┌デヴW ゲﾗ┌ヴIe principale est due aux réflexions sur la surface visée provenant Sげ┌ﾐW aﾉ;ﾏﾏW ﾗ┌ 
デﾗ┌デWゲ ;┌デヴWゲ ゲ┌ヴa;IWゲ ヴ;┞ﾗﾐﾐ;ﾐデWゲ ヮヴYゲWﾐデWゲ S;ﾐゲ ﾉげWﾐ┗ｷヴﾗﾐﾐWﾏWﾐデ SW ﾏWゲ┌ヴW IW ケ┌ｷ Wゲデ ﾉ< ;┌ゲゲｷ 
Iﾗ┌ヴ;ﾐデく LW SY┗WﾉﾗヮヮWﾏWﾐデ Sげ┌ﾐ ﾐﾗ┌┗W;┌ ヮ┞ヴﾗﾏXデヴW I;ヮ;HﾉW SげﾗヮYヴWヴ < Sｷゲデ;ﾐIW et surmonter ces 

ヮWヴデ┌ヴH;デｷﾗﾐゲ S;ﾐゲ ﾐげｷﾏヮﾗヴデW ケ┌Wﾉ Wﾐ┗ｷヴﾗﾐﾐWﾏWﾐデ Wゲデ ;ﾉﾗヴゲ ﾏﾗデｷ┗Y ヮ;ヴ ﾉW a;ｷデ ケ┌げｷﾉ ﾐげW┝ｷゲデW ;┌I┌ﾐ 
;ヮヮ;ヴWｷﾉ SW IW デ┞ヮW < ﾉげｴW┌ヴW ;Iデ┌WﾉﾉW. CWデ ｷﾐデYヴZデ Sげamélioration des mesures de températures est 

porté par ﾉげﾗヮデｷケ┌W SげYIﾗﾐﾗﾏｷWゲ SげYﾐWヴｪｷWゲ ou de sécurité dans le milieu industriel.  

Une étude des différentes méthodes optiques utilisées nous a alors amené vers la pyrométrie 

bichromatique impulsionnelle sur laquelle il existe très peu de publications, dont une étude menée 

par notre laboratoire afin de délimiter le champ de température Sげun bain de soudure TIG [14]. À 

part quelques cas précis [13]が ｷﾉ ﾐげ┞ ; W┌ ;┌I┌ﾐW ;┌デヴW ;ヮヮﾉｷI;デｷﾗﾐ SW IWデデW デWIｴﾐｷケ┌W Sげﾗ┍ ﾉ; 
démarche de ce rapport. Cette méthode se base sur une excitation thermique de la surf;IW ケ┌W ﾉげﾗﾐ 
cherche à caractériser par un flux de rayonnement modulé, idéalement généré par un laser. Le pulse 

ﾉ;ゲWヴ ｷﾐS┌ｷデ ;ﾉﾗヴゲ ┌ﾐW ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐ ヮYヴｷﾗSｷケ┌W SW ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW SW ﾉげﾗHﾃWデ ┗ｷゲYく Lげ;ﾏヮﾉｷデ┌Se 

du rayonnement périodique émis par la surface à haute températures est alors mesurée à deux 

Iﾗ┌ヴデWゲ ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴゲ SげﾗﾐSW Wデ W┝デヴ;ｷデW ヮ;ヴ SYデWIデｷﾗﾐ ゲ┞ﾐIｴヴﾗﾐWく LW ヴ;ヮヮﾗヴデ SW IWゲ SW┌┝ ;ﾏヮﾉｷデ┌SWゲ SW 
ヴ;┞ﾗﾐﾐWﾏWﾐデ SYヮWﾐS SW ﾉ; ┗;ﾉW┌ヴ SW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ﾉげﾗHﾃWデ ﾏWゲ┌ヴYく L; ﾏYデｴﾗSW HｷIｴヴﾗﾏ;デｷケ┌W 
active choisie peut alors éliminer IﾗﾏヮﾉXデWﾏWﾐデ ﾉげWヴヴW┌ヴ S┌W ;┌ rayonnement ambiant ainsi que 

ﾉげｷﾐaﾉ┌WﾐIW SWゲ a┌ﾏYWゲ Wデ ┗;ヮW┌ヴゲ ケ┌W ﾉげﾗﾐ ヴWﾐIﾗﾐデヴW ヴYｪ┌ﾉｷXヴWﾏWﾐデ Wﾐ Wﾐ┗ｷヴﾗﾐﾐWﾏWﾐデゲ ｷﾐS┌ゲデヴｷWﾉゲ Wデ 
qui perturbe les mesures optiques. Nﾗ┌ゲ ┗Wヴヴﾗﾐゲ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ケ┌W ﾉW Iｴ;ﾏヮ Sげ;ヮヮﾉｷcations ne se limite 

ヮ;ゲ ゲW┌ﾉWﾏWﾐデ ;┌┝ ﾏWゲ┌ヴWゲ SW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWゲ Wデ ケ┌げ┌ﾐ IWヴデ;ｷﾐ ﾐﾗﾏHヴW SW I;ヴ;IデYヴｷゲデｷケ┌Wゲ ヮｴ┞ゲｷケ┌Wゲ 
Sげ┌ﾐ ﾏ;デYヴｷ;┌ IﾗﾏﾏW ﾉ; Sｷaa┌ゲｷ┗ｷデY デｴWヴﾏｷケ┌W ﾗ┌ WﾐIﾗヴW ﾉげYヮ;ｷゲゲW┌ヴ Sげ┌ﾐW Iﾗ┌IｴW ﾏｷﾐIW peuvent 

ZデヴW SYデWヴﾏｷﾐYWゲ ヮ;ヴ ﾉげｷﾐデWヴﾏYSｷ;ｷヴW SW IWデデW méthode. 

LW ヮヴWﾏｷWヴ Iｴ;ヮｷデヴW SW IWデデW デｴXゲW ゲWヴ; Iﾗﾐゲ;IヴY < ﾉげYデ;デ SW ﾉげ;ヴデ SWゲ ﾏWゲ┌ヴWゲ SW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWゲ 
de surface tandis que le chapitre 2 détaillera la méthode choisie ainsi que les notions théoriques de 

rayonnement associées. Les chapitres 3 et 4 seront consacrés aux applications en milieux industriels 

ヮWヴデ┌ヴHYゲ デWﾉﾉW ケ┌W ﾉ; ヮ;ヴﾗｷ SW ゲﾗヴデｷW Sげ┌ﾐ ヮヴﾗデﾗデ┞ヮW SW ゲデ;デﾗヴY;IデW┌ヴ ヮﾗ┌ヴ ﾉW Iｴ;ヮｷデヴW ン Wデ ┌ﾐ 
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SｷYﾉWIデヴｷケ┌W Wﾐ a┌ゲｷﾗﾐ S;ﾐゲ ﾉげｷﾐS┌ゲデヴｷW ┗WヴヴｷXヴW ヮﾗ┌ヴ ﾉW Iｴ;ヮｷデヴW ヴく LW Iｴ;ヮｷデヴW ヵ SYデ;ｷﾉﾉWヴ; ケ┌;ﾐデ < ﾉ┌ｷ 
ﾉげ┌デｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐ SW ﾉげW┝Iｷデ;デｷﾗﾐ ヮｴﾗデﾗデｴWヴﾏｷケ┌W ﾏﾗﾐﾗIｴヴﾗﾏ;デｷケ┌W ;aｷﾐ SW SYデWヴﾏｷﾐWヴ ﾉげYヮ;ｷsseur de 

couches minces de peinture ou de dépôts. 
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1. Chapitre 1 ぎ Eデ;デ SW ﾉげ;ヴデ 

 

 

 

Ce premier chapitre décrit les principales méthodes de mesures de températures de surface 

Sげ┌ﾐ ゲﾗﾉｷSW ﾗ┍ Sげ┌ﾐ ﾉｷケ┌ｷSWが ｷﾐデヴ┌ゲｷ┗Wゲ Wデ ﾐﾗﾐ-intrusives. 

 

 

Nomenclature : 

 

T : Température (K). 
dS : Élément de surface rayonnante (m2). 

R : Résistance électrique ふмぶく 
dT ぎ DｷaaYヴWﾐIW SW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW WﾐデヴW ﾉWゲ SW┌┝ ﾃﾗﾐIデｷﾗﾐゲ Sげ┌ﾐ デｴWヴﾏﾗIﾗ┌ヮﾉW ふKぶく 
dV ぎ DｷaaYヴWﾐIW SW ヮﾗデWﾐデｷWﾉ YﾉWIデヴｷケ┌W WﾐデヴW ﾉWゲ SW┌┝ ﾃﾗﾐIデｷﾗﾐゲ Sげ┌ﾐ デｴWヴﾏﾗIﾗ┌ヮﾉW ふVぶく 
Sab ぎ CﾗWaaｷIｷWﾐデ “WWHWIﾆ S┌ Iﾗ┌ヮﾉW SW ﾏ;デYヴｷ;┌┝ Sげ┌ﾐ デｴWヴﾏﾗIﾗ┌ヮﾉW ふV.K-1). 

u : Réponse indicielle du thermocouple. 

K : Capacité calorifique du capteur (K.s-1). 

G : FaIデW┌ヴ SげYIｴ;ﾐｪW S┌ I;ヮデW┌ヴ ふKくゲ-2). 

〃TC : Temps de réponse du thermocouple (s). 

d5ー ぎ Fﾉ┌┝ SW ヮｴﾗデﾗﾐゲ Sげ┌ﾐ a;ｷゲIW;┌ ﾉ┌ﾏｷﾐW┌┝ ふWぶく 
0゜ぎ Eﾏｷゲゲｷ┗ｷデY < ﾉ; ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSW ゜く 
L゜

0 ぎ L┌ﾏｷﾐ;ﾐIW SげYケ┌ｷﾉｷHヴWく 
dSd : Surface élémentaire sur le détecteur (m2). 

D : Sensibilité du détecteur (V.W-1). 

dびd ぎ AﾐｪﾉW ゲﾗﾉｷSW YﾉYﾏWﾐデ;ｷヴW SげﾗHゲWヴ┗;デｷﾗﾐ ふゲヴぶく 
゜ ぎ Lﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSW ふﾏぶく 
ﾆが ﾆげ ぎ VWIデW┌ヴゲ SｷヴWIデW┌ヴ SW ﾉ; SｷヴWIデｷﾗﾐ SげﾗHゲWヴ┗;デｷﾗﾐが S;ﾐゲ ﾉげWゲヮ;IW ｷﾏ;ｪW Wデ ﾗHﾃWデく 
n : Vecteur directeur de la normale à la surface élémentaire. 

Li : Luminance incidente sur la surface observée (W.m-3.sr -1). 

Lfs : Luminance partant de la surface observée (W.m-3.sr -1). 

f, op : Transmission du filtre et du système optique. 

 : Signal de sortie des détecteurs (V). 

é゜ : Facteur de sensibilité du pyromètre au flux lumineux (V.m3.sr.W-1). 

ｪ ぎ F;IデW┌ヴ Sげ;ﾏヮﾉｷaｷI;デｷﾗﾐ SWゲ ｷﾐIWヴデｷデ┌SWゲ ヴWﾉ;デｷ┗Wゲ ヮ;ヴ ﾉ; ﾏWゲ┌ヴWく 
らT : Différence de température entre les deux pyromètres (K). 

Tげ ぎ TWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ﾏﾗ┞WﾐﾐW ﾗHゲWヴ┗YW ヮ;ヴ ﾉWゲ ヮ┞ヴﾗﾏXデヴWゲ ふKぶく 
~T : Biais introduit sur la température par une différence des pyromètres (K).  

らTe ぎ Aﾏヮﾉｷデ┌SW SW ﾉげYﾉY┗;デｷﾗﾐ SW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ゲ┌ｷデW < ﾉげW┝Iｷデ;デｷﾗﾐ ヮ;ヴ ﾉW ﾉ;ゲWヴ ふKぶく 
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C1, C2 : Constantes de la loi de Planck. 

TV : Température vraie de la surface observée (K). 

TL : Température de luminance (K). 

ら0っ0 ぎ IﾐIWヴデｷデ┌SW ゲ┌ヴ ﾉげYﾏｷゲゲｷ┗ｷデY SW ﾉ; ゲ┌ヴa;IW observée. 

〃゜ ぎ CﾗWaaｷIｷWﾐデ SW デヴ;ﾐゲﾏｷゲゲｷﾗﾐ SW ﾉげ;デﾏﾗゲヮｴXヴW WﾐデヴW ﾉ; IｷHﾉW Wデ ﾉW ヮ┞ヴﾗﾏXデヴWく 
A : Facteur de forme pour la pyrométrie en émission/réflexion. 

Ei ぎ “┞ゲデXﾏW SげYケ┌;デｷﾗﾐ Wﾐ émission. 

Ri ぎ “┞ゲデXﾏW SげYケ┌;デｷﾗﾐゲ Wﾐ ヴYaﾉW┝ｷﾗﾐく 
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1.1 PヴｷﾐIｷヮW SW ﾉ; ﾏWゲ┌ヴW Sげ┌ﾐW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW 

MWゲ┌ヴWヴ ┌ﾐW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW Wゲデ ヮﾉ┌ゲ SｷaaｷIｷﾉW ケ┌W IWﾉﾉW Sげ┌ﾐ ﾉｷケ┌ｷSW ヮ;ヴ W┝WﾏヮﾉW I;ヴ WﾉﾉW 
est sujette à de nombreuses erreurs et nécessite par conséquent de prendre de nombreuses 

précautions. La connaissance de cette température de surface est pourtant indispensable, tant dans 

le domaine de la recherche (notamment dans le secteur des transferts thermique où la 

détermination correcte des températures de surfaces est cruciale) que dans celui de nombreuses 

applications industrielles. 

La notion de température de surface se déduit de la notion importante de température, variable 

ヮヴｷﾐIｷヮ;ﾉW S┌ ヮヴｷﾐIｷヮW SW デｴWヴﾏﾗS┞ﾐ;ﾏｷケ┌Wく Oﾐ ゲ;ｷデ ケ┌げWﾉﾉW Wゲデ ヮヴﾗヮﾗヴデｷﾗﾐﾐWﾉﾉW < ﾉげYﾐWヴｪｷW 
Sげ;ｪｷデ;デｷﾗﾐ ﾏﾗ┞WﾐﾐW SWゲ ヮ;ヴデｷI┌ﾉWゲ ケ┌ｷ Iﾗﾐゲデｷデ┌W ﾉ; ﾏ;デｷXヴWが Wデ IW < ﾉげYケ┌ｷﾉｷHヴW デｴWヴﾏﾗS┞ﾐ;ﾏｷケ┌Wく 
Lﾗヴゲケ┌W ﾉげﾗﾐ ヮ;ヴﾉW SW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW Wﾐ ┌ﾐ ヮﾗｷﾐデ S┌ ﾏｷﾉｷW┌ Yデ┌SｷY IWﾉ; ゲｷｪﾐｷaｷWが Wﾐ a;ｷデが ケ┌げｷﾉ ゲげ;ｪｷデ SW ﾉ; 
デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW Sげ┌ﾐ ヮWデｷデ YﾉYﾏWﾐデ SW ┗ﾗﾉ┌ﾏW Wﾐデﾗ┌ヴ;ﾐデ ﾉWSｷデ ヮﾗｷﾐデが ゲ┌aaｷゲ;ﾏﾏWﾐデ ヮWデｷデ < ﾉげYIｴWﾉﾉW SW 
notre observation pour être considéré comme ponctuel mais encore suffisamment assez grand pour 

contenir un grand nombre de particules afin que la notion de moyenne ait un sens. Lorsque ce milieu 

Wゲデ ﾉW ゲｷXｪW SW ｪヴ;SｷWﾐデゲ SW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデゲが ﾗﾐ ゲ┌ヮヮﾗゲW ﾉげYﾉYﾏWﾐデ SW ┗ﾗﾉ┌ﾏW ゲ┌aaｷゲ;ﾏﾏWﾐデ 
ヮWデｷデ ヮﾗ┌ヴ ケ┌W ﾉげYケ┌ｷﾉｷHヴW デｴWヴﾏﾗS┞ﾐ;ﾏｷケ┌W ┞ ゲﾗｷデ ヮヴ;デｷケ┌WﾏWﾐデ ヴY;ﾉｷゲYく “ｷ ﾉげﾗﾐ IﾗﾐゲｷSXヴW ﾉ; ゲ┌ヴa;IW 
étudiée comme une entité géométrique sans épaisseur, donc immatérielle, parler dans ces 

IﾗﾐSｷデｷﾗﾐゲ SW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW ﾐげ; ヮ;ゲ ┗ヴ;ｷﾏWﾐデ SW ゲWﾐゲく L; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW ﾐW ヮW┌デ 
Wﾐ a;ｷデ ヴWヮヴYゲWﾐデWヴ ケ┌W IWﾉﾉW Sげ┌ﾐ ヮWデｷデ YﾉYﾏWﾐデ SW ﾏ;デｷXヴW ｷﾏﾏYSｷ;デWﾏWﾐデ ゲﾗ┌ゲ-ﾃ;IWﾐデ < ﾉげYﾉYﾏWﾐデ 
Sげ;ｷヴW dS centré en ce point et appartenant à la frontière immatérielle milieu-extérieur. Son 

épaisseur, très mince devant dS doit rester suffisante pour que la notion de température garde son 

sens き ｷﾉ ゲげ;ｪｷデ ;ﾉﾗヴゲ Sげ┌ﾐW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ﾏﾗ┞WﾐﾐW ヮﾗ┌ヴ ﾉげYデWﾐS┌W SW IWデ YﾉYﾏWﾐデく 

CﾗﾏﾏW ﾐﾗ┌ゲ ┗Wﾐﾗﾐゲ SW ﾉW ゲﾗ┌ﾉｷｪﾐWヴが ｷﾉ ゲげ;ｪｷデ SW SYデWヴﾏｷﾐWヴ ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW S┌ ヮWデｷデ YﾉYﾏWﾐデ SW 
matière infiniment mince sous-ﾃ;IWﾐデ < ﾉげYﾉYﾏWﾐデ dS. On utilise pour cela un capteur thermométrique 

en interaction thermique avec cet élément. Cela signifie que la grandeur physique f ケ┌げｷﾉ ﾏWゲ┌ヴW 
(grandeur thermométrique) doit dépendre de la température. On peut alors classer les différentes 

méthodes de mesures selon la nature de cette interaction. 

“ｷ ﾉげｷﾐデWヴ;Iデｷﾗﾐ ゲW a;ｷデ ヮ;ヴ Iﾗﾐデ;Iデ SｷヴWIデ I;ヮデW┌ヴ-surface, on dit ケ┌W ﾉげﾗﾐ ; ;aa;ｷヴW < ┌ﾐW ﾏYデｴﾗSW 
de contact [15]. Dans ce type de méthode, le capteur tend à se mettre en équilibre thermique local 

;┗WI ﾉげYﾉYﾏWﾐデく “げｷﾉ ┞ ; ;Sｷ;H;デｷIｷデY S┌ I;ヮデW┌ヴ ;┗WI ﾉげW┝デYヴｷW┌ヴが ゲ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SげYケ┌ｷﾉｷHヴW Wゲデ Yｪ;ﾉW < 
celle de la surface avec laquelle il est en contact. 

“ｷ ﾉげｷﾐデWヴ;Iデｷﾗﾐ ゲW a;ｷデ ゲ;ﾐゲ Iﾗﾐデ;Iデ SｷヴWIデが ﾉW I;ヮデW┌ヴ ヮﾗ┌┗;ﾐデ ZデヴW デヴXゲ YﾉﾗｷｪﾐY SW ﾉ; ゲ┌ヴa;IWが ﾗﾐ 
Sｷデ ケ┌げｷﾉ ゲげ;ｪｷデ Sげ┌ﾐW ﾏYデｴﾗSW ゲ;ﾐゲ Iﾗﾐデ;Iデ [16]. Tout en restant en interaction thermique avec 

ﾉげYﾉYﾏWﾐデ SW ゲ┌ヴa;IW dSが ﾉW I;ヮデW┌ヴ ﾐげWゲデ ヮﾉ┌ゲ Wﾐ Yケ┌ｷﾉｷHヴW デｴWヴﾏｷケ┌W ;┗WI ﾉ┌ｷが ﾏ;ｷゲ ﾉ; ｪヴ;ﾐSW┌ヴ 
ヮｴ┞ゲｷケ┌W ケ┌げｷﾉ ﾏWゲ┌ヴW SYヮWﾐS SW ゲﾗﾐ Yデ;デ デｴWヴﾏｷケ┌Wく CWゲ デWIｴﾐｷケ┌Wゲ SW ﾏWゲ┌ヴWゲ ゲﾗﾐデ aﾗﾐSYWゲ ゲ┌ヴ 
ﾉげ;ﾐ;ﾉ┞ゲW YﾐWヴｪYデｷケ┌W S┌ ヴ;┞ﾗﾐﾐWﾏWﾐデ Yﾏｷゲ ﾗ┌ ヴYaﾉYIｴｷ ゲ┌ヴ ﾉげYﾉYﾏWﾐデ SW ゲ┌ヴa;IW Yデ┌SｷYく 
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 1.2 Méthodes de mesures avec contact 

1.2.1 Thermomètre à résistance métallique et thermistances 

La mesure de la température avec des thermomètres à résistance est basée sur une propriété 

commune à tous les conducteurs et les semi-conducteurs, à savoir que leur résistance varie en 

fonction de la température [15]. Le paramètre thermosensible est donc la résistance électrique. 

Celle-ci varie selon des lois empirique (T en kelvins) de la forme : 迎 噺 迎待 髪 欠岫劇 伐 劇待岻 髪 決岫劇 伐 劇待岻態   (1.1) 

Pour les thermomètres à résistance métallique, le Platine étant le matériau le plus couramment 

employé, et pour les thermistances : 迎 噺 欠┻ 結捲喧岫決【劇岻     (1.2) 

Cette propriété est plus ou moins marquée selon le matériau utilisé. La variation relative de la 

résistance en fonction de la température (dR/dtぶが ;ヮヮWﾉYW た IﾗWaaｷIｷWﾐデ SW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW だが ﾐげWゲデ 
généralement pas constante sur la plage de température concernée, mais est elle-même fonction de 

ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWく CげWゲデ ヮﾗ┌ヴ IWデデW ヴ;ｷゲﾗﾐ ケ┌W ﾉ; ヴWﾉ;デｷﾗﾐ ﾏ;デｴYﾏ;デｷケ┌W WﾐデヴW ヴYゲｷゲデ;ﾐIW Wデ 
デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ; ﾉ; aﾗヴﾏW Sげ┌ﾐ ヮﾗﾉ┞ﾐﾚﾏW SげﾗヴSヴW YﾉW┗Yく 

La figure 1.1 montre la variation de la résistance en fonction de la température pour un 

thermomètre à résistance type Pt100 : 

 

Figure 1.1 : Variation de la résistance en fonction de la température 

L; ゲﾗﾐSW SW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW < ヴYゲｷゲデ;ﾐIW Wゲデ IﾗﾏヮﾗゲYW Sげ┌ﾐW HﾗHｷﾐW SW ヮﾉ;デｷﾐW Wﾐヴﾗ┌ﾉYW ;┌デﾗ┌ヴ 
Sげ┌ﾐ ゲ┌ヮヮﾗヴデ ;S;ヮデYく L; HﾗHｷﾐW SW aｷﾉ ﾏYデ;ﾉﾉｷケ┌W Wゲデ ゲﾗｷデ aﾗﾐS┌W S;ﾐゲ S┌ ┗WヴヴWが ゲﾗｷデ ｷﾐIﾗヴヮﾗヴYW S;ﾐゲ 
de la céramique. Pour satisfaire les besoins actuels portant sur des dimensions plus compactes et des 

valeurs de résistance plus élevées, on utilise des couches de platine extrêmement minces appliquées 

sur un substrat céramique à la place de fils métalliques. Ces éléments de mesure sont généralement 
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installés dans des tubes de protection (inserts de mesure) adaptés pour les protéger contre les 

dommages mécaniques. Cela permet également SW a;IｷﾉｷデWヴ ﾉW┌ヴ ヴWﾏヮﾉ;IWﾏWﾐデ Wﾐ Y┗ｷデ;ﾐデ Sげ;┗ﾗｷヴ < 
ヴWﾏヮﾉ;IWヴ ﾉげｷﾐゲデ;ﾉﾉ;デｷﾗﾐ complète. Comme les thermomètres à résistance sont des sondes de 

デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW Iﾗﾐデ;Iデが ﾉW HﾗｺデｷWヴ Sﾗｷデ ZデヴW ;S;ヮデY < ﾉげ;ヮヮﾉｷI;デｷﾗﾐく 

Lﾗヴゲケ┌げﾗﾐ ┌デｷﾉｷゲe des thermomètres à résistance pour procéder à des mesures de température, 

il faut tenir compte du fait que la résistance du fil sélectionné a un impact sur le résultat de la 

mesure. Trois types de circuits sont couramment utilisés : les circuits à 2 fils, à 3 fils et à 4 fils.  

Les thermomètres à résistance peuvent être utilisés sur une plage de température allant de       

に220°C à +600°C. Leurs principaux avantages sont la simplicité, le faible prix, les dimensions réduites, 

une réponse rapide et une certaine robustesse. Les principaux inconvénients sont de nécessiter une 

IWヴデ;ｷﾐW SWゲデヴ┌Iデｷﾗﾐ SW ﾉ; ゲ┌ヴa;IW Yデ┌SｷYW ヮ;ヴ ゲﾗ┌S;ｪW ﾗ┌ Iﾗﾉﾉ;ｪWが ┌ﾐW ﾏｷゲW Wﾐ ヱ┌┗ヴW ヮ;ヴaﾗｷゲ 
délicate et une limitation aux températures inférieures à 600°C. 

 

1.2.2 Thermocouple 

Le principe de aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐWﾏWﾐデ SWゲ デｴWヴﾏﾗIﾗ┌ヮﾉWゲ Wゲデ H;ゲY ゲ┌ヴ ﾉげWaaWデ “WWHWIﾆが SYIﾗ┌┗Wヴデ ヮ;ヴ 
Thomas Johann Seebeck en 1821. Celui-Iｷ IﾗﾐゲｷゲデW Wﾐ ﾉ; IヴY;デｷﾗﾐ Sげ┌ﾐW aﾗヴIW YﾉWIデヴﾗﾏﾗデヴｷIW SW 
contact qui varie en fonction de la température, au point de contact des deux métaux [15]く LげWaaWデ 
“WWHWIﾆ Wゲデ ┌ﾐ WaaWデ デｴWヴﾏﾗYﾉWIデヴｷケ┌W Sﾗﾐデ ﾉげﾗヴｷｪｷﾐW YﾉWIデヴｷケ┌W Wゲデ ┌ﾐW SｷaaYヴWﾐIW SW ヮﾗデWﾐデｷWﾉ 
;ヮヮ;ヴ;ｷゲゲ;ﾐデ < ﾉ; ﾃﾗﾐIデｷﾗﾐ SW SW┌┝ ﾏ;デYヴｷ;┌┝ ゲﾗ┌ﾏｷゲ < ┌ﾐW SｷaaYヴWﾐIW SW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWく CげWゲデ ﾉげｷﾐ┗WヴゲW 
SW ﾉげWaaWデ PWﾉデｷWヴ ケ┌ｷ ﾉ┌ｷが ;┌ Iﾗﾐデヴ;ｷヴWが ﾏWデ Wﾐ Y┗ｷSWﾐIW ﾉ; IヴY;デｷﾗﾐ Sげ┌ﾐ YI;ヴデ SW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW 
ﾉﾗヴゲケ┌げ┌ﾐ Iﾗ┌ヴ;ﾐデ デヴ;┗WヴゲW ┌ﾐW ﾃﾗﾐIデｷﾗﾐ SW SW┌┝ ﾏ;デYヴｷ;┌┝く L; aｷｪ┌ヴW 1.2 ci-dessous montre le 

schéma thermoélectrique de base : 

 

Figure 1.2 : Schéma thermoélectrique basique 

Deux matériaux de natures différentes a et b sont reliés au moyen de deux jonctions situées aux 

points W et X. Une différence de température dT est alors appliquée entre ces deux points entrainant 

ﾉげ;ヮヮ;ヴｷデｷﾗﾐ Sげ┌ﾐW SｷaaYヴWﾐIW SW ヮﾗデWﾐデｷWﾉ YﾉWIデヴｷケ┌W dV entre Y et Z. Cela permet de définir le 

coefficient Seebeck du couple de matériaux Sab : 鯨銚長 噺 鳥蝶鳥脹 噺 蝶汝貸蝶二脹軟貸脹難     (1.3) 
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Le coefficient Seebeck de chaque matériau est alors lié au coefficient du couple par la relation : 鯨銚長 噺 鯨長 伐 鯨銚             (1.4) 

LW IﾗWaaｷIｷWﾐデ “WWHWIﾆ ゲげW┝ヮヴｷﾏW Wﾐ VくK-1. 

Un couple thermoélectrique (plus communément appelé thermocouple) est composé de deux 

conducteurs électriques de matériaux différents reliés entre eux à une extrémité (jonction de 

mesure). Les deux extrémités libres constituent un point de compensation, soit une jonction de 

ヴYaYヴWﾐIWく LW デｴWヴﾏﾗIﾗ┌ヮﾉW ヮW┌デ ZデヴW YデWﾐS┌ < ﾉげ;ｷSW Sげ┌ﾐ I>HﾉW ヮヴﾗﾉﾗﾐｪ;デW┌ヴ ﾗ┌ Sげ┌ﾐ I>HﾉW SW 
compensation, lui-même raccordé à un instrument de mesure, comme un galvanomètre ou une 

unité de mesure électronique. 

La tension thermoélectrique au niveau de la jonction de référence dépend des matériaux du 

thermocouple et de la différence de température entre la jonction de mesure et la jonction de 

référence. Pour les mesures de température, la température de la jonction de référence doit être 

maintenue constante (par ex. : 0 °C) ou doit être connue avec précision pour apporter la correction 

voulue en mV. La figure 1.3 ci-dessous montre le schéma SW ヮヴｷﾐIｷヮW Sげ┌ﾐ デｴWヴﾏﾗIﾗ┌ヮﾉW : 

 

Figure 1.3 : Schéma SW ヮヴｷﾐIｷヮW Sげ┌ﾐ デｴWヴﾏﾗIﾗ┌ヮﾉW 

Les câbles prolongateurs sont à base du même matériau que le thermocouple correspondant 

(par exemple : Cu-CuNi, Fe-CuNi). Les câbles de compensation sont à base de matériaux spéciaux. 

J┌ゲケ┌げ< ヲヰヰェCが ﾉWゲ I>HﾉWゲ SW IﾗﾏヮWﾐゲ;デｷﾗﾐ aﾗ┌ヴﾐｷゲゲWﾐデ ﾉ; ﾏZﾏW デWﾐゲｷﾗﾐ デｴWヴﾏﾗYﾉWIデヴｷケ┌W ケ┌W ﾉWゲ 
thermocouples auxquels ils sont raccordés. Les tensions thermoélectriques des thermocouples sont 

établies sur la base de séries de valeurs dites « de base ». Voici quelques exemples de thermocouples 

et leurs domaines de température : 

 Cuivre に constantan, Température SげWﾏヮﾉﾗｷ ぎ -15°C à 350°C (type T)  

 Fer に constantan, Température SげWﾏヮﾉﾗｷ ぎ ヰェC < ヶヰヰェC ふデ┞ヮW Jぶ  

 Nickel/Chrome に Nickel, Température SげWﾏヮﾉﾗｷ ぎ ヰェC < ヱヱヰヰェC ふデ┞ヮW Kぶ  

 Platine に Platine rhodié 10%, Température SげWﾏヮﾉﾗｷ ぎ ヰェC < ヱヵヰヰェC ふT┞ヮW “ぶ 
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La prise en compte du temps de réponse se fait par convolution de la réponse indicielle u du 

thermocouple avec la dérivée de la température ambiante du thermocouple en fonction du temps : 劇脹寵岫建岻 噺 完 擢脹擢痛 岫建嫗岻┻ 憲岫建 伐 建嫗岻穴建旺痛待     (1.5) 

Oﾐ IﾗﾐゲｷSXヴW ケ┌W ﾉげYケ┌;デｷﾗﾐ ヴYｪｷゲゲ;ﾐデ ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW S┌ thermocouple en fonction de la  

デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW S┌ ﾏｷﾉｷW┌ ケ┌ｷ ﾉげWﾐデﾗ┌ヴW Wゲデ SﾗﾐﾐYW ヮ;ヴ ┌ﾐ Hｷﾉ;ﾐ ゲｷﾏヮﾉｷaｷY SげYﾐWヴｪｷW ゲ┌ヴ ﾉW デｴWヴﾏﾗIﾗ┌ヮﾉW ぎ 計 擢脹畷頓擢痛 噺 罫┻ 岫劇 伐 劇脹寵岻    (1.6) 

Avec K la capacité calorifique du capteur et G ┌ﾐ a;IデW┌ヴ SげYIｴ;ﾐｪW ぷンヶへ. La réponse indicielle du 

thermocouple est alors de la forme 憲岫建岻 噺 な 伐 exp岫伐 痛邸畷頓岻 où 酵脹寵  est le temps de réponse du 

thermocouple égal à K/G. 

Les thermocouples peuvent être utilisés sur une plage de température de に220°C à +1500°C. On 

ﾐﾗデWヴ; ケ┌げｷﾉ W┝ｷゲデW certains types de thermocouples pouvant mesurer des températures supérieures à 

1500°C notamment en utilisant du tungstène, mais ceux-ci sont plus onéreux et plus fragiles. Leurs 

principaux avantages sont également la simplicité, le faible prix, les dimensions réduites, une 

réponse rapide et une certaine robustesse. Les principaux inconvénients sont également de 

ﾐYIWゲゲｷデWヴ ┌ﾐW IWヴデ;ｷﾐW SWゲデヴ┌Iデｷﾗﾐ SW ﾉ; ゲ┌ヴa;IW Yデ┌SｷYW ヮ;ヴ ゲﾗ┌S;ｪW ﾗ┌ Iﾗﾉﾉ;ｪWが ;ｷﾐゲｷ ケ┌げ┌ﾐ ﾏ;ﾐケ┌W 
de sensibilité et, surtout, une perturbation imヮﾗヴデ;ﾐデW SW ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ﾉﾗI;ﾉW S┌W < ﾉげWaaWデ SW 
conduction de la chaleur par les fils du capteur 

Nous venons donc de voir un bref aperçu des deux principales méthodes de mesures de 

デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW ヮ;ヴ Iﾗﾐデ;Iデ ケ┌ｷ ﾐW ヮW┌┗Wﾐデ ゲげ;ヮヮﾉｷケ┌Wヴ ;┌┝ Yデ┌SWゲ entreprises dans cette 

thèse, étant donné principalement le domaine de température considéré (1600°C et plus) et les 

conditions de ﾏWゲ┌ヴWゲく CげWゲデ ヮﾗ┌ヴケ┌ﾗｷ ﾐﾗ┌ゲ ﾐﾗ┌ゲ ゲﾗﾏﾏWゲ デﾗ┌ヴﾐYゲ ┗Wヴゲ ﾉWゲ ﾏWゲ┌ヴWゲ SｷデWゲ 
« radiatives » consistant à mesurer le rayonnement éﾏｷゲ ヮ;ヴ ﾉげﾗHﾃWデ Yデ┌SｷY ;aｷﾐ SげWﾐ SYデWヴﾏｷﾐWヴ ヮ;ヴ 
la suite la température de surface [16]. 
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1.3 Méthodes de mesures radiatives  

1.3.1 Les différentes techniques 

Lげ┌デｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐ SW デｴWヴﾏﾗﾏXデヴWゲ ヴ;Sｷ;デｷaゲ ﾗ┌ pyromètres est présente dans de nombreuses 

applications industriellesが Wﾐ ヮ;ヴデｷI┌ﾉｷWヴ ﾉﾗヴゲケ┌げWﾉﾉW Wゲデ ┌デｷﾉｷゲYW ヮﾗ┌ヴ ヴY;ﾉｷゲWヴ SW ﾉ; thermographie [16]. 

On pourra se référer à P. Hervé [8] pour une SWゲIヴｷヮデｷﾗﾐ SYデ;ｷﾉﾉYW SW ﾉげ;ヮヮﾉｷI;デｷﾗﾐ SW ﾉ; ヮ┞ヴﾗﾏYデヴｷW 
monochromatique à la mesure de température. 

Comme nous le verrons par la suite, la pyrométrie monochromatique en émission est 

principalement limitée par trois effets : ﾉげｷﾐIWヴデｷデ┌SW ゲ┌ヴ ﾉげYﾏｷゲsivité de la surface visée, le 

ヴ;┞ﾗﾐﾐWﾏWﾐデ SW ﾉげWﾐ┗ｷヴﾗﾐﾐWﾏWﾐデ W┝デYヴｷW┌ヴ Wデ Wﾐaｷﾐ ﾉげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐ S┌ ﾏｷﾉｷW┌ デヴ;┗WヴゲY. Certaines 

techniques permettent dW ゲげ;aaヴ;ﾐIｴｷヴ SW ﾉげYﾏｷゲゲｷ┗ｷデY ﾏ;ｷゲ ｷl existe actuellement peu de techniques 

permettant de surmontWヴ ﾉげｷﾐaﾉ┌WﾐIW S┌ rayonnement ambiant sur la mesure. La technique pour 

résoudre ce problème vers laquelle nous nous sommes tournés est la pyrométrie photothermique ou 

photothermométrie, technique développée par T. Loarer [10] et P. Hervé [14][17]. Lげ┌ne des seules 

applications industrielles en milieu perturbé a été mise au point par A. Lothon [13] et porte sur la 

mesure de température des aubages mobiles de turbines à vapeur. La méthode photothermique a 

également été appliquée à des mesures de température en laboratoire notamment sur des semi-

conducteurs [18] et à basses températures, entre 290 et 400K [19]. 

 

1.3.2 Méthodes « passives » 

1.3.2.1 Principe de la pyrométrie radiative 

La pyrométrie radiative, ou radiométrique, consiste à déterminer la température de surface 

Sげ┌ﾐ Iﾗヴヮゲ ヮ;ヴ ﾉ; ﾏWゲ┌ヴW S┌ ヴ;┞ﾗﾐﾐWﾏWﾐデ デｴWヴﾏｷケ┌W ケ┌げｷﾉ YﾏWデく Eﾐ WaaWデが デﾗ┌デ Iﾗヴヮゲ YﾏWデ S;ﾐゲ ﾉW 
milieu ambiant ケ┌ｷ ﾉげWﾐデﾗ┌ヴW ┌ﾐ ヴ;┞ﾗﾐﾐement électromagnétique. 

Un élément de surface dS et de normale n Sげ┌ﾐ Iﾗヴヮゲ ﾗヮ;ケ┌W < ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW T rayonne à la 

ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSW ゜ S;ﾐゲ ﾉげ;ﾐｪﾉW ゲﾗﾉｷSW dび selon la direction k (cf. figure 1.4). Le flux associé à ce 

rayonnement est alors décrit par la relation suivante [20] : 穴泰砿 噺 綱碇岫倦┸ 劇岻詣碇待岫劇岻倦┻ 券┻ 穴鯨┻ 穴硬┻ 穴膏          (1.7) 

où 詣碇待 représente ﾉ; ﾉ┌ﾏｷﾐ;ﾐIW ﾏﾗﾐﾗIｴヴﾗﾏ;デｷケ┌W SげYケ┌ｷﾉｷHヴW émise < ﾉ; ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSW ゜ et 0゜ 

ﾉげYﾏｷゲゲｷ┗ｷデY ﾏﾗﾐﾗIｴヴﾗﾏ;デｷケ┌W SW ﾉ; ゲ┌ヴa;IW dS < ﾉ; ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSW ゜. 
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Figure 1.4 : SIｴYﾏ; S┌ ヴ;┞ﾗﾐﾐWﾏWﾐデ Sげ┌ﾐ YﾉYﾏWﾐデ SW ゲ┌ヴa;IW SS 

L; ﾉ┌ﾏｷﾐ;ﾐIW SげYケ┌ｷﾉｷHヴW 詣碇待 est alors donnée par la loi de Planck : 詣碇待岫劇岻 噺 態朕頂敗鉄碇天 怠勅掴椎岾廿迩敗入畷敗峇貸怠 岫激┻ 兼貸戴┻ 嫌堅貸怠岻   (1.8) 

Avec : 

c゜ = 2.99 108 m.s-1 la vitesse de la lumière dans le milieu considéré 

h = 6,62 10-34 m2.kg.s-1 la constante de Planck 

k = 1,38 10-23 m2.kg.s-2.K-1 la constante de Boltzmann 

 

La loi de Planck permet de lier le flux émis à la température du corps et la pyrométrie consiste 

alors à mesurer ce flux émis et, à ﾉげ;ｷSW SW IWデデW ヴWﾉ;デｷﾗﾐ, déterminer la température de surface du 

corps observé. Il existe < ﾉげｴW┌ヴW ;Iデ┌WﾉﾉW plusieurs techniques de pyrométrie dont la pyrométrie à 

radiation totale, monochromatique, bichromatique et photothermique [9]. Les trois premières se 

différencient principalement par la largeur du spectre lumineux utilisé pour réaliser la mesure tandis 

que la dernière est une technique active. Nous allons nous intéresser aux trois dernières dans ce 

rapport. Le principal avantage de la pyrométrie est la デヴ;ﾐゲﾏｷゲゲｷﾗﾐ SW ﾉげｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ (flux émis) de la 

ゲ┌ヴa;IW ﾗHゲWヴ┗YW ┗Wヴゲ ﾉW SYデWIデW┌ヴ ゲﾗ┌ゲ aﾗヴﾏW Sげondes électromagnétiqueゲく Lげ;ヮヮ;ヴWｷﾉﾉ;ｪW ; ;ﾉﾗヴゲ ﾉ; 
ヮﾗゲゲｷHｷﾉｷデY SげZデヴW ゲｷデ┌Y < Sｷゲデ;ﾐIW SW ﾉげﾗHﾃWデ ケ┌W ﾉげﾗﾐ ﾗHゲWヴ┗Wく L; ヮ┞ヴﾗﾏYデヴｷW ; SﾗﾐI ﾉげ;┗;ﾐデ;ｪW SげZデヴW 
non-intrusive vis-à-vis du phénomène thermique observé. Cela signifie que le système peut être en 

grande partie déporté et sans nécessiteヴ SげYﾉYﾏWﾐデ en contact physique avec le point de mesure, ce 

qui est particulièrement important dans des domaines comme la métallurgie ou la sidérurgie où peu 

de matériaux sont capables de supporデWヴ ﾉげWﾐ┗ｷヴﾗﾐﾐWﾏWﾐデ du point de mesure. 

  

dS

n k

dび
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Lげ┌n des principaux inconvénients des techniques de pyrométrie provient du terme de 

ﾉげYﾏｷゲゲｷ┗ｷデY ﾏﾗﾐﾗIｴヴﾗﾏ;デｷケ┌W 0゜ intervenant S;ﾐゲ ﾉげW┝ヮヴWゲゲｷﾗﾐ du flux émis [9][10]. Cette grandeur 

souvent méconnue peut varier en fonction de plusieurs paramètres, comme la température du corps 

observé et la composition chimique de son état de surface, qui sont la plupart du temps propres aux 

condｷデｷﾗﾐゲ Wﾐ┗ｷヴﾗﾐﾐWﾏWﾐデ;ﾉWゲ S┌ ﾏｷﾉｷW┌ ﾗ┍ ﾉげﾗﾐ ゲﾗ┌ｴ;ｷデW WaaWIデ┌Wヴ ﾉ; ﾏWゲ┌ヴWく Lげ;┌デヴW inconvénient 

principal des techniques pyrométriques est représentY ヮ;ヴ ﾉW ﾏﾗSW SW デヴ;ﾐゲﾏｷゲゲｷﾗﾐ SW ﾉげｷﾐaﾗヴﾏ;デion 

entre la surface étudiée et le détecteur. Effectivement, il est nécessaire en pyrométrie de pouvoir 

relier avec une précision suffisante le flux mesuré par le détecteur avec le flux émis par la surface or 

IWゲ aﾉ┌┝ ﾐW ゲﾗﾐデ ヮ;ゲ ﾗHﾉｷｪ;デﾗｷヴWﾏWﾐデ ｷSWﾐデｷケ┌Wゲく A┗;ﾐデ Sげ;デデWｷﾐSヴW ﾉW détecteur, le flux émis subit les 

effets des milieux traversés, comme les éléments optiques et ﾉげ;デﾏﾗゲヮｴXヴWく Iﾉ Wゲデ alors nécessaire de 

connaître et de prendre en compte ces effets pour le calcul de la température. De plus, le flux 

mesuré est très souvent constitué à la fois du flux émis par la surface observée et de flux parasites 

Yﾏｷゲ ヮ;ヴ ﾉげWﾐ┗ｷヴﾗﾐﾐWﾏWﾐデく CWゲ aﾉ┌┝ ヮ;ヴ;ゲｷデWゲ ont différentes causes. Ils peuvent être émis soit par 

une source située sur le trajet optique de transmission SW ﾉげｷﾐaﾗヴﾏ;デion (comme les optiques ou 

ﾉげ;デﾏﾗゲヮｴXヴW), soit réfléchis par un élément du trajet optique depuis une source extérieure 

ヴ;┞ﾗﾐﾐ;ﾐデ S;ﾐゲ ﾉげWﾐ┗ｷヴﾗﾐﾐWﾏWﾐデ SW ﾏWゲ┌ヴWが Wﾐ ヮ;ヴデｷI┌ﾉｷWヴ ﾉWゲ réflexions sur la surface dont on veut 

mesurer la température. Celles-ci peuvent être une source importante de flux parasites. Il est donc 

important Sげ;┗ﾗｷヴ une bonne maîtrise et la meilleure connaissance possible du milieu dans lequel on 

effectue la mesure, ;aｷﾐ SげY┗ｷデWヴ デﾗ┌ゲ risqueゲ SげﾗHデWﾐｷヴ Sげｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデWゲ erreurs de mesure. 

 

1.3.2.2 Pyrométrie monochromatique en émission 

La pyrométrie monochromatique est utilisée dans de nombreux domaines pour les mesures 

SW ゲ┌ヴa;IWゲ IﾗﾏﾏW ﾉ; ﾏYデ;ﾉﾉ┌ヴｪｷW Wデ ﾉげｷﾐS┌ゲデヴｷW ┗WヴヴｷXヴWく L; aｷｪ┌ヴW ヱくヵ ﾏﾗﾐデヴW ﾉW ゲIｴYﾏ; SW ヮヴｷﾐIｷヮW 
de la mesure monochromatique en émission (le terme « émission » est présent pour la 

différenciation avec les techniques dites « impulsionnelles だ ケ┌W ﾉげﾗﾐ ┗Wヴヴ; ヮ;ヴ ﾉ; ゲ┌ｷデWぶ : 

 

Figure 1.5 : Schéma de principe de la pyrométrie monochromatique en émission 
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Le détecteur fonctionne sur le principe suivant : il mesure le flux de photons incidents et génère 

Wﾐ ゲﾗヴデｷW ┌ﾐ ゲｷｪﾐ;ﾉ ケ┌;ﾐデｷaｷ;HﾉW ゲﾗ┌ゲ ﾉ; aﾗヴﾏW Sげ┌ﾐW デWﾐゲｷﾗﾐ ヮヴﾗヮﾗヴデｷﾗﾐﾐWﾉﾉW ;┌ aﾉ┌┝ SW ヮｴﾗデﾗﾐゲ ヴWN┌く 
N. Rambure [21] liste un certain nombre de détecteurs différents que nous détaillerons dans le 

chapitre 2. Les détecteurs sont distingués selon leur principe de fonctionnement : Les détecteurs 

デｴWヴﾏｷケ┌Wゲが Sﾗﾐデ ﾉW ゲｷｪﾐ;ﾉ Wゲデ ｪYﾐYヴY ヮ;ヴ ﾉげWaaWデ デｴWヴﾏｷケ┌W S┌ aﾉ┌┝ SW ヮｴﾗデﾗﾐゲ ｷﾐIｷSWﾐデ ゲ┌ヴ ﾉ; ゲ┌ヴa;ce 

SW ﾉげYﾉYﾏWﾐデ ゲWﾐゲｷHﾉW S┌ SYデWIデW┌ヴ ; et les détecteurs quantiques, dont le courant est directement 

induit par le flux de photon sur le matériau utilisé. Un détecteur est alors caractérisé par trois 

grandeurs essentielles : son temps de réponse, sa sensibilité (ou détectivité) et son domaine spectral 

SW aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐWﾏWﾐデく CWゲ デヴﾗｷゲ I;ヴ;IデYヴｷゲデｷケ┌Wゲ ゲﾗﾐデ SYデWヴﾏｷﾐ;ﾐデWゲ S;ﾐゲ ﾉW Iｴﾗｷ┝ S┌ SYデWIデW┌ヴ ケ┌W ﾉげﾗﾐ 
┌デｷﾉｷゲWく A ﾉげｴW┌ヴW ;Iデ┌WﾉﾉW ﾉWゲ SYデWIデW┌ヴゲ ﾉWゲ ヮﾉ┌ゲ Iﾗ┌ヴ;ﾏﾏWﾐデ ┌デｷﾉｷゲYゲ Wﾐ デｴWヴﾏﾗｪヴ;ヮｴｷW ｷﾐaヴ;ヴﾗ┌ｪW 
sont deゲ SYデWIデW┌ヴゲ ヮｴﾗデﾗ┗ﾗﾉデ;ｼケ┌Wゲ ケ┌ｷ ヮヴYゲWﾐデWﾐデ ﾉげ;┗;ﾐデ;ｪW Sげ┌ﾐ デWﾏヮゲ SW ヴYヮﾗﾐゲW Wデ Sげ┌ﾐW 
sensibilité globalement supérieurs aux détecteurs thermiques.  

Le signal de sortie du détecteur en fonction du flux incident d5どdふ┝げが┞げがﾆげぶ ケ┌げｷﾉ ヴWNﾗｷデ Wデ SW ゲ; 
sensibilité spectrale Dふ゜が ┝ろが ┞ろぶ ヮW┌デ ;ﾉﾗヴゲ ゲげW┝ヮヴｷﾏWヴ SW ﾉ; ﾏ;ﾐｷXヴW ゲ┌ｷ┗;ﾐデW : 

デ 噺  鋲 経岫膏┸ 捲嫗┸ 検嫗岻穴泰剛鳥岫捲嫗┸ 検嫗┸ 倦嫗┸ 膏岻
聴鳥ツ碇  

噺  寛 経岫膏┸ 捲嫗┸ 検嫗岻詣鳥岫捲嫗┸ 検嫗┸ 倦嫗┸ 膏岻聴鳥ツ碇 倦嫗┻ 券鳥 ┻ 穴鯨鳥穴ツ鳥穴膏  (1.9) 

Sans dispositif spécifique de collection du flux incident, м Wゲデ Yｪ;ﾉ < ヲヽ ゲﾗｷデ ﾉげ;ﾐｪﾉW ゲﾗﾉｷSW S┌ 
demi espace ouvert face au SYデWIデW┌ヴく Lげ;ﾐｪﾉW ゲﾗﾉｷSW SW IﾗﾉﾉWIデｷﾗﾐ S┌ aﾉ┌┝ ｷﾐIｷSWﾐデ Wゲデ ;ﾉﾗヴゲ ﾉｷﾏｷデY ヮ;ヴ 
la présence du système optique. 

 

Figure 1.6 : Schéma de principe de la pyrométrie monochromatique en émission 

Le but du système optique est de collecter le flux émis par la surface observée en le faisant 

converger sur le détecteur. Il définit alors la relation existante entre les faisceaux optiques incidents 

ゲ┌ヴ ﾉW SYデWIデW┌ヴ Wデ ﾉWゲ a;ｷゲIW;┌┝ ﾗヮデｷケ┌Wゲ ヮヴﾗ┗Wﾐ;ﾐデ SW ﾉ; ゲ┌ヴa;IW ﾗHゲWヴ┗YWく CWデデW ヴWﾉ;デｷﾗﾐ Sげﾗヮデｷケ┌W 
ｪYﾗﾏYデヴｷケ┌W SYIﾗ┌ﾉW SWゲ ヴWﾉ;デｷﾗﾐゲ SW Iﾗﾐﾃ┌ｪ;ｷゲﾗﾐ ヴWﾉｷ;ﾐデ ﾉげWゲヮ;IW ｷﾏ;ｪW S┌ ゲ┞ゲデXﾏW ﾗヮデｷケ┌Wが ﾗ┍ ゲW 
trouve le détectW┌ヴが ;┗WI ﾉげWゲヮ;IW ﾗHﾃWデが ﾗ┍ Wゲデ ゲｷデ┌YW ﾉ; ゲ┌ヴa;IW ﾗHゲWヴ┗YWく D;ﾐゲ ﾉ; ﾉｷttérature [20] il 

Wゲデ ヮ;ヴaﾗｷゲ ヮヴYIﾗﾐｷゲY Sげ;┗ﾗｷヴ ┌ﾐ ゲ┞ゲデXﾏW ﾗヮデｷケ┌W ;ヮﾉ;ﾐYデｷケ┌W ヮﾗ┌ヴ ヴY;ﾉｷゲWヴ ┌ﾐW ﾏWゲ┌ヴW 
pyrométrique. Un système est dit aplanétique lorsqu'il associe à un objet plan perpendiculaire à l'axe 
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optique une image plane perpendiculaire à l'axe optique. Cette propriété est particulièrement 

ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデW I;ヴ WﾉﾉW ヮWヴﾏWデ SげW┝ヮヴｷﾏWヴ SW ﾏ;ﾐｷXヴW ゲｷﾏヮﾉW ﾉ; ヴWﾉ;デｷﾗﾐ WﾐデヴW ﾉWゲ a;ｷゲIW;┌┝ SW ﾉ┌ﾏｷXヴW 
vus dans les espaces image et objet. Dans ce cas, on peut considérer un faisceau lumineux dans 

ﾉげWゲヮ;IW ﾗHﾃWデ SYaｷﾐｷ ヮ;ヴ SW┌┝ ゲ┌ヴa;IWゲ YﾉYﾏWﾐデ;ｷヴWゲ ヮﾉ;ﾐWゲ Wデ ヮWヴヮWﾐSｷI┌ﾉ;ｷヴWゲ < ﾉげ;┝W ﾗヮデｷケ┌W dS1 et 

dS2が Wデ SげYデWﾐS┌W ﾗヮデｷケ┌W k.n1dS1 k.n2dS2/d2 (cf. figure 1.6). Les images associées dS1げ et dS2げ de ces 

ゲ┌ヴa;IWゲ YﾉYﾏWﾐデ;ｷヴWゲ S;ﾐゲ ﾉげWゲヮ;IW ｷﾏ;ｪW SYﾉｷﾏｷデWﾐデ ;ﾉﾗヴゲ ﾉW ﾏZﾏW a;ｷゲIW;┌ ﾉ┌ﾏｷﾐW┌┝が ヮ┌ｷゲケ┌W デﾗ┌デ 
rayon lumineux passant par deux points de dS1et dS2, passe par deux points de dS1げ et de dS2げ Sげ;ヮヴXゲ 
ﾉ; IﾗﾐSｷデｷﾗﾐ Sげ;ヮﾉ;ﾐYデｷゲﾏW S┌ ゲ┞ゲデXﾏWく  

Si les indices des milieux image et objet sont égaux, ;ﾉﾗヴゲ ﾉげYデWﾐS┌W ﾗヮデｷケ┌W S┌ a;ｷゲIW;┌ Wゲデ 
IﾗﾐゲWヴ┗YW Sげ;ヮヴXゲ ﾉ; aﾗヴﾏ┌ﾉW ゲ┌ｷ┗;ﾐデW : 倦嫗┻ 券怠嫗 穴鯨怠嫗 ┻ 倦嫗┻ 券態旺穴鯨態【穴嫗態 噺 倦┻ 券怠穴鯨怠┻ 倦┻ 券態穴鯨態【穴態  (1.10) 

CﾗﾐIWヴﾐ;ﾐデ ﾉげW┝ヮヴWゲゲｷﾗﾐ ふヱくΓぶが dSd joue le rôle de dS1げ, tandis que dS2げ est la surface élémentaire 

;ゲゲﾗIｷYW < ﾉげ;ﾐｪﾉW ゲﾗﾉｷSW Sмd sur un plan ヮWヴヮWﾐSｷI┌ﾉ;ｷヴW < ﾉげ;┝W ﾗヮデｷケ┌W. Le signal reçu par le 

SYデWIデW┌ヴ ゲげW┝ヮヴｷﾏW alors en fonction de la luminance S;ﾐゲ ﾉげWゲヮ;IW ﾗHﾃWデ : デ 噺  寛 経岫膏┸ 捲嫗┸ 検嫗岻酵墜椎岫捲┸ 検┸ 倦┸ 膏岻詣捗鎚岫捲┸ 検┸ 倦┸ 膏岻聴鎚ツ碇 倦┻ 券鎚┻ 穴鯨鎚穴ツ鎚穴膏  

(1.11) 

Où Ss, dSs, Sмs et k sont les images respectives de Sd, dSd, Sмd et ﾆげ S;ﾐゲ ﾉげWゲpace objet. 

Le terme Lfs Wゲデ ﾉ; ﾉ┌ﾏｷﾐ;ﾐIW ;ゲゲﾗIｷYW ;┌ a;ｷゲIW;┌ SW ﾉ┌ﾏｷXヴW S;ﾐゲ ﾉげWゲヮ;IW ﾗHﾃWデ Wデ 〃op 

représente la transmission du système optique sur le faisceau de lumière passant par (x,y) et dirigé 

suivant la direction k. La transmission 〃op est considérée comme identique pour tous les rayons 

traversant le système optique et indépendamment de la direction. Elle est nulle pour tous les autres. 

Iﾉ Wゲデ Wﾐゲ┌ｷデW ヮﾗゲゲｷHﾉW SW SYaｷﾐｷヴ S;ﾐゲ ﾉげWゲヮ;IW ﾗHﾃWデ ┌ﾐW ゲ┌ヴa;IW ケ┌W ﾉげﾗﾐ ;ヮヮWﾉﾉW ヮ┌ヮｷﾉﾉW SげWﾐデヴYW S┌ 
système optique, pour laquelle tout rayon passant par cette surface traverse automatiquement tout 

le système optique. Cette surface est alors une caractéristique du système optique. Elle est ensuite 

ｷﾐデヴﾗS┌ｷデW S;ﾐゲ ﾉげW┝ヮヴWゲゲｷﾗﾐ ヮヴYIYSWﾐデW ゲﾗ┌ゲ ﾉ; aﾗヴﾏW Sげ┌ﾐ ;ﾐｪﾉW ゲﾗﾉｷSW мpe sous laquelle elle est 

visible depuis dSs : デ 噺  寛 経岫膏┸ 捲嫗┸ 検嫗岻酵墜椎岫膏岻詣捗鎚岫捲┸ 検┸ 倦┸ 膏岻聴鎚ツ妊賑碇 倦┻ 券鎚┻ 穴鯨鎚穴ツ鎚穴膏         (1.12) 

Vient ensuite le dernier élément du dispositif : le filtre. Son but est de sélectionner la bande 

spectrale de travail du pyromètre monochromatique. La bande passante du filtre utilisé est 

généralement choisie la plus étroite possible [9]が SW ﾉげﾗヴSヴW SW ケ┌Wﾉケ┌Wゲ ﾐ;ﾐﾗﾏXデヴWゲ S;ﾐゲ ﾉW ┗ｷゲｷHﾉW Wデ 
ﾉW ヮヴﾗIｴW ｷﾐaヴ;ヴﾗ┌ｪWく LW aｷﾉデヴW ｷﾐデWヴ┗ｷWﾐデ ;ﾉﾗヴゲ ゲﾗ┌ゲ ﾉ; aﾗヴﾏW Sげ┌ﾐ IﾗWaaｷIｷWﾐデ SW デヴ;ﾐゲﾏｷゲゲｷﾗﾐ 〃f 

;ｪｷゲゲ;ﾐデ ゲ┌ヴ デﾗ┌ゲ ﾉWゲ ヴ;┞ﾗﾐゲ ケ┌ｷ デヴ;┗WヴゲWﾐデ ﾉW ゲ┞ゲデXﾏW ﾗヮデｷケ┌Wく Lげavantage de choisir un filtre 

ゲ┌aaｷゲ;ﾏﾏWﾐデ Yデヴﾗｷデ Wゲデ SW ﾉｷﾏｷデWヴ ﾉげｷﾐデYｪヴ;デｷﾗﾐ SW ﾉ; ﾉ┌ﾏｷﾐ;ﾐIW ｷﾐIｷSWﾐデW ヮ;ヴ ﾉW SYデWIデW┌ヴ ゲ┌ヴ ┌ﾐW 
bande spectrale suffisamment fine pour considérer Lfsふ┝が┞がﾆが゜ぶ ｷﾐSYヮWﾐS;ﾐデW SW ﾉ; ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSW 
sur la bande passante du filデヴWく CWヮWﾐS;ﾐデが ﾉげｷﾐIﾗﾐ┗YﾐｷWﾐデ ヮヴｷﾐIｷヮ;ﾉ Sげ┌ﾐ aｷﾉデヴW < H;ﾐSW ヮ;ゲゲ;ﾐデW デヴﾗヮ 
étroite est de réduire le signal collecté, pouvant ainsi dégrader le rapport signal sur bruit de la chaîne 

SW ﾏWゲ┌ヴWく Oﾐ WaaWIデ┌W ;ﾉﾗヴゲ ﾉげｷﾐデYｪヴ;ﾉW ゲ┌ヴ ﾉW Sﾗﾏ;ｷﾐW ゲヮWIデヴ;ﾉ S;ﾐゲ ﾉげW┝pression précédente (1.12) : 
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完 経岫膏┸ 捲嫗┸ 検嫗岻酵捗岫膏岻酵墜椎岫膏岻詣捗鎚岫捲┸ 検┸ 倦┸ 膏岻碇 穴膏  

蛤 詣捗鎚盤捲┸ 検┸ 倦┸ 膏捗匪 完 経岫膏┸ 捲嫗┸ 検嫗岻酵捗岫膏岻酵墜椎岫膏岻碇 穴膏  (1.13) 

Où ゜f Wゲデ ┌ﾐW ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSW I;ヴ;IデYヴｷゲデｷケ┌W SW ﾉ; H;ﾐSW ヮ;ゲゲ;ﾐデW S┌ aｷﾉデヴW ┌デｷﾉｷゲYく 

Pour mesurer la température de la surface, on place celle-ci au niveau de la surface dSs. La 

luminance Lfs est alors assimilée à la luminance provenant de la surface dSs SW ﾉげﾗHﾃWデく Aaｷﾐ SW 
simplifier les différentes expressions, la température T de surfacW SW ﾉげﾗHﾃWデ Wゲデ IﾗﾐゲｷSYヴYW IﾗﾏﾏW 
uniforme sur Ss Wデ ﾉげYﾏｷゲゲｷ┗ｷデY ﾏﾗﾐﾗIｴヴﾗﾏ;デｷケ┌W 0゜a de la surface est considérée indépendante de la 

SｷヴWIデｷﾗﾐ SげYﾏｷゲゲｷﾗﾐ ゲ┌ヴ ﾉげ;ﾐｪﾉW ゲﾗﾉｷSW SW IﾗﾉﾉWIデｷﾗﾐ S┌ ヴ;┞ﾗﾐﾐWﾏWﾐデ мpe. On obtient alors : 詣捗鎚盤捲┸ 検┸ 倦┸ 膏捗匪 噺 綱碇捗岫劇岻詣碇捗待 岫劇岻 髪 岾な 伐 綱碇捗岫劇岻峇 詣沈┸碇捗      (1.14) 

Où Lｷが゜a Wゲデ ﾉ; ﾉ┌ﾏｷﾐ;ﾐIW ｷﾐIｷSWﾐデW ゲ┌ヴ ﾉW SYデWIデW┌ヴ < ﾉ; ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSW ゜f sur la surface dSs. 

CWデデW ﾉ┌ﾏｷﾐ;ﾐIW ｷﾐIｷSWﾐデW Wゲデ IﾗﾐゲｷSYヴYW ┌ﾐｷaﾗヴﾏW ゲ┌ヴ “ゲ Wデ ｷゲﾗデヴﾗヮW S;ﾐゲ ﾉげ;ﾐｪﾉW ゲﾗﾉｷSW мpe. 

Le signal de sortie du déデWIデW┌ヴ ゲげW┝ヮヴｷﾏW aｷﾐ;ﾉWﾏWﾐデ Sげ;ヮヴXゲ ﾉWゲ Yケ┌;デｷﾗﾐゲ ふヱくヱヲぶが ふヱくヱンぶ Wデ 
(1.14) : デ 噺  岫綱碇捗岫劇岻詣碇捗待 岫劇岻 

髪 岾な 伐 綱碇捗岫劇岻峇 詣沈┸碇捗岻 寛 経岫膏┸ 捲嫗┸ 検嫗岻酵捗岫膏岻酵墜椎岫膏岻穴膏聴鎚ツ妊賑碇 倦┻ 券鎚┻ 穴鯨鎚穴ツ鎚  

(1.15) 

On introduit également un coefficient 薦゜ dépendant uniquement du système optique et non de 

la source ou de la température : 紅碇 噺 寛 経岫膏┸ 捲嫗┸ 検嫗岻酵捗岫膏岻酵墜椎岫膏岻穴膏聴鎚ツ妊賑碇 倦┻ 券鎚┻ 穴鯨鎚穴ツ鎚        (1.16) 

Le signal de sortie devient alors : デ 噺  紅碇┻綱碇捗岫劇岻詣碇捗待 岫劇岻 髪 紅碇┻ 岾な 伐 綱碇捗岫劇岻峇 詣沈┸碇捗   (1.17) 

Comme il est dit précédemment, la mesure de température par pyrométrie monochromatique 

repose sur deux hypothèses importantes : ﾉげYﾏｷゲゲｷ┗ｷデY ﾏﾗﾐﾗIｴヴﾗﾏ;デｷケ┌W Wゲデ ゲ┌ヮヮﾗゲYW Iﾗﾐﾐ┌W Wデ 
indépendante de la température et on néglige les flux parasites réfléchis par la surface observée. On 

obtient alors une relation entre la température T de la surface observée et le signal mesuré par le 

détecteur ぞ : デ 噺  紅碇┻ 綱碇捗詣碇捗待 岫劇岻     (1.18) 



  Cｴ;ヮｷデヴW ヱ ぎ Eデ;デ SW ﾉげ;ヴデ 

__________________________________________________________________________________ 
 18  

Le paramètre 薦 est ensuite déterminé lors de la calibration de la chaîne de mesure. Cette 

calibration (ou étalonnage comme désigné par la suite) est réalisée en enregistrant les signaux de 

ゲﾗヴデｷW S┌ SYデWIデW┌ヴ ヮﾗ┌ヴ ヮﾉ┌ゲｷW┌ヴゲ デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWゲ Sげ┌ﾐ Iﾗヴヮゲ ﾐﾗｷヴ ヮﾉ;IY ;┌ ﾐｷ┗W;┌ Se la surface Ss. Le 

signal de sortie du détecteur en fonction de la température T du corps noir est donné par : デ岫劇岻 噺  紅碇┻ 詣碇捗待 岫劇岻     (1.19) 

La mesure de température par pyrométrie monochromatique consiste finalement à inverser 

ﾉげW┝ヮヴWゲゲｷﾗﾐ ゲ┌ｷ┗;ﾐデW ふヱくヲヰぶ ゲﾗｷデ 劇 噺 血貸怠岫迎岻 avec :  血岫劇岻 噺 詣碇捗待 岫劇岻  et  迎 噺 【紅碇綱碇捗     (1.20) 

LW Iｴﾗｷ┝ SW ﾉ; ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSW SW ﾏWゲ┌ヴW Wゲデ ┌ﾐ ヮﾗｷﾐデ Iヴ┌Iｷ;ﾉ S;ﾐゲ ﾉW SY┗WﾉﾗヮヮWﾏWﾐデ Sげ┌ﾐ 
ヮ┞ヴﾗﾏXデヴW ﾏﾗﾐﾗIｴヴﾗﾏ;デｷケ┌Wく Iﾉ ゲげWaaWIデ┌W ヮヴｷﾐIｷヮ;ﾉWﾏWﾐデ Wﾐ aﾗﾐIデｷﾗﾐ SW ﾉ; ｪ;ﾏﾏW SW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW 
ケ┌W ﾉげﾗﾐ IｴWヴIｴW < ﾏWゲ┌ヴWヴが IWﾉﾉW-ci étant limitée par deux effets : la saturation du détecteur et 

ﾉげｷﾐIWヴデｷデ┌SW SW ﾏWゲ┌ヴWく L; ゲ;デ┌ヴ;デｷﾗﾐ ゲW SYIﾉWﾐIｴW ヮﾗ┌ヴ ﾉWゲ ｴ;┌デWゲ デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWゲ ﾉﾗヴゲケ┌W ﾉW ゲｷｪﾐ;ﾉ SW 
sortie du détecteur atteint sa valeur maximale ぞmax. Les incertitudes dues au bruit de mesure 

apparaissent quant à elles aux basses températures. Ces incertitudes sont particulièrement 

amplifiées par la baisse de la sensibilité aux températures les plus basses pour la pyrométrie 

monochromatique. La dynamique du détecteur est représentée par le rapport du signal de saturation 

de celui-ci sur la valeur efficace du bruit. Elle caractérise la largeur de la gamme de température 

mesurable à un instant « t だく D;ﾐゲ ﾉ; ヮヴ;デｷケ┌Wが IWデデW ﾉ;ヴｪW┌ヴ Wゲデ SYデWヴﾏｷﾐYW ヮ;ヴ ﾉ; ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSW 
SW ﾏWゲ┌ヴW Wデ ﾉW a;IデW┌ヴ Sげ;ﾏヮﾉｷaｷI;デｷﾗﾐ é du système de mesure, pour une dynamique choisie. 

LW Iｴﾗｷ┝ SW ﾉ; ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSW SYヮWﾐS Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ S┌ ﾏ;デYヴｷ;┌ SW ﾉ; ゲ┌ヴa;IW ﾗHゲWヴ┗YWく Eﾐ WaaWデが 
on constate expérimentalement que les matériaux conducteurs et diélectriques possèdent des 

facteurs d'émission aux comportements très différents ゲWﾉﾗﾐ ﾉ; ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSW. Cette différence 

peut s'expliquer par l'origine du rayonnement émis. Pour les matériaux conducteurs comme les 

métaux, il s'agit essentiellement de transitions entre niveaux d'énergie des électrons libres alors que 

pour les matériaux diélectriques, il s'agit de transitions énergétiques des molécules (états vibratoires 

et rotatoires). Pour les métaux, l'évolution de l'émissivité monochromatique en fonction de la 

longueur d'onde est globalement monotone, excepté le domaine UV et visible, il décroît en fonction 

SW ﾉげ;┌ｪﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ SW ﾉ; ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ SろﾗﾐSW ﾃ┌ゲケ┌げ< prendre des valeurs très faibles dans l'IR lointain où 

interviennent les électrons liés (cf. Figure 1.7). 
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Figure 1.7 : Évolution de l'émissivité normale de différents métaux en fonction de la longueur d'onde à T=300K 
(mesures effectuées au laboratoire) 

Contrairement aux matériaux conducteurs, l'émissivité monochromatique des matériaux 

diélectriques est élevée dans l'infrarouge et fortement variable en fonction de la longueur d'onde (cf. 

figure 1.8). 

 

 

Figure 1.8 : Émissivité de l'alumine en fonction de la longueur d'onde pour différentes puretés et à température 
ambiante (mesures effectuées au laboratoire) 
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Nous avons vu précédemment que le rayonnement émis par la surface d'un matériau dépend 

de sa température et de la longueur d'onde. Il est également proportionnel à l'émissivité de la 

surface ﾗHゲWヴ┗YW Sげﾗ┍ ﾉW HWゲﾗｷﾐ de faire une hypothèse sur la valeur de l'émissivité afin de résoudre 

ﾉげYケ┌;デｷﾗﾐ 劇 噺 血岫綱碇┸ 詣碇岫劇岻岻. On peut également trouver un moyen de minimiser l'effet de 

l'émissivité sur la mesure de température (techniques dites polychromatiques, développées par la 

ゲ┌ｷデWぶ ﾗ┌ SｷゲヮﾗゲWヴ Sげ┌ﾐW ﾏYデｴﾗSW SW ﾏWゲ┌ヴW SW ﾉげYﾏｷゲゲｷ┗ｷデYく 

La pyrométrie monochromatique en émission est alors basée sur l'égalisation entre la 

luminance provenant Sげun échantillon à la température vraie TV (dont l'émissivité est considérée 

égale à 1) Wデ IWﾉﾉW ヮヴﾗ┗Wﾐ;ﾐデ Sげ┌ﾐ Iﾗヴヮゲ ﾐﾗｷヴ à la température TL (ケ┌W ﾉげﾗﾐ ﾐﾗﾏﾏW température de 

luminance) [21]. Cette égalité de luminances est valable pour des conditions de mesures identiques 

(angle solide, longueur d'onde, surface visée...) : 詣é頂朕銚津痛沈鎮鎮墜津 噺 綱岫碇┸提┸脹塚岻┻ 詣碇待岫劇蝶岻 噺 詣碇待岫劇挑岻      (1.21) 

En pyrométrie, lorsque le critère 膏劇 判 ぬどどど航兼┻ 計 est vérifié, on utilise l'approximation de 

Wien. La luminance du corps noir 詣碇待岫劇岻 est alors définie par :  詣碇待岫劇岻 噺 系怠┻ 膏貸泰┻ 結貸頓鉄敗畷    (1.22) 

Grâce à cette approximation, il est alors possible d'exprimer de manière simple la relation entre 

la température vraie Tv de la surface observée et la température de luminance TL qui représente la 

limite inférieure de la valeur réelle de la température.  怠脹楠 伐 怠脹薙 噺 碇寵鉄 ┻ 健券盤綱岫碇┸提┸脹楠岻匪    (1.23) 

Dげ;ヮヴXゲ ﾉ'hypothèse du corps noir l'émissivité est égale à 1. Il est cependant possible de 

supposer une valeur de l'émissivité de l'échantillon à la longueur d'onde de mesure, à la place de 

cette hypothèse. La température ┗ヴ;ｷW SW ﾉげYIｴ;ﾐデｷﾉﾉﾗﾐ (désormais notée T) dépend alors de la 

connaissance de l'émissivité et on exprime l'erreur relative commise sur la température de la 

manière suivante [22] : 蔦脹脹 噺 眺敗寵典 ┻ 蔦悌悌      (1.24) 

Avec : 迎碇 噺 碇碇尿 ; 系戴 噺 寵鉄碇尿┻脹 et 膏陳 噺 態腿苔腿脹  
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Figure 1.9 : Erreur relative entre la température vraie et la température mesurée (lue) en fonction de R゜ pour 
SｷaaYヴWﾐデWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ SW ら0っ0 

Oﾐ ヴWﾏ;ヴケ┌W ケ┌W ﾉげWヴヴW┌ヴ IﾗﾏﾏｷゲW ゲ┌ヴ ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW Sｷﾏｷﾐ┌W aﾗヴデWﾏWﾐデ ﾉﾗヴゲケ┌W ﾉげﾗﾐ SYヮﾉ;IW 
ﾉ; ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSW SW ﾏWゲ┌ヴW ┗Wヴゲ ﾉWゲ Iﾗ┌ヴデWゲ ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴゲ SげﾗﾐSWゲ. Le fait de travailler à une longueur 

d'onde réduite permet donc d'obtenir une incertitude importante sur l'émissivité sans pour autant 

augmeﾐデWヴ ﾉげWヴヴW┌ヴ sur la température comme le montre la figure 1.9. 

Ex : Pour 
蔦悌悌 噺 ど┸の (soit une émissivité estimée à 25% près) et 迎碇 噺 ど┸ぬ (soit pour une 

température de 1000K, une longueur d'onde de mesure de ヰくΓΑ´ﾏぶが ﾗﾐ obtient 
蔦脹脹 噺 ぬガ 

 

Cette faible sensibilité de la mesure par rapport à l'émissivité de la surface observée est due au 

fait qu'une faible variation de température d'un corps noir engendre une forte variation de la 

luminance aux courtes longueurs d'onde. La sensibilité relative de la luminance aux variations de 

température pour un corps noir s'exprime sous la forme: 

怠挑敗轍 ┻ 擢挑敗轍擢脹 噺 寵鉄碇脹鉄 ┻ 勅頓鉄敗畷勅頓鉄敗畷貸怠    (1.25) 

CettW ゲWﾐゲｷHｷﾉｷデY Wﾐ aﾗﾐIデｷﾗﾐ SW ﾉ; ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSW est représentée sur la figure 1.10 pour des 

températures de 20°C, 500°C, 1000°C et 1500°C. On notera que plus la température baisse, plus la 

sensibilité relative est importante. 
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Figure 1.10 : Sensibilité relative de la luminance à la température en fonction de la longueur d'onde 

A ヮ;ヴデｷヴ SW ﾉげYケ┌;デｷﾗﾐ ふヱくヲンぶ ﾉげW┝ヮヴWゲゲｷﾗﾐ SW ﾉげWヴヴW┌ヴ SW ヮヴｷﾐIｷヮW SW ﾉ; ヮ┞ヴﾗﾏYデヴｷW 
ﾏﾗﾐﾗIｴヴﾗﾏ;デｷケ┌W ヮW┌デ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ゲげW┝ヮヴｷﾏWヴ ゲﾗ┌ゲ ﾉ; aﾗヴﾏW : 弘劇 蛤 碇脹鉄寵鉄 ┻ 健券岫綱碇碇岻            (1.26) 

Avec ゜ représentant cette fois-ci la transmission de la luminance au passage de fumées ou tout 

;┌デヴW SYｪ;ｪWﾏWﾐデ ｪ;┣W┌┝ ヮヴYゲWﾐデ S;ﾐゲ ﾉげWﾐ┗ｷヴﾗﾐﾐWﾏWﾐデ SW ﾏWゲ┌ヴWく 

LげW┝ヮヴWゲゲｷﾗﾐ SW ﾉげWヴヴW┌ヴ ﾏﾗﾐデヴW ケ┌げｷﾉ Wゲデ ヮヴYaYヴ;HﾉW SW デヴ;┗;ｷﾉﾉWヴ ;┌┝ Iﾗ┌ヴデWゲ ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴゲ SげﾗﾐSWゲ, 

voire même dans le domaine UV si possible ;aｷﾐ SW ﾏｷﾐｷﾏｷゲWヴ ﾉげWヴヴW┌ヴ S┌W < ﾉげｷﾐaﾉ┌WﾐIW SW ﾉげYﾏｷゲゲｷ┗ｷデY 

au maximum. Les principaux inconvénients restent cependant la forte sensibilité de la méthode à la 

réflexion du rayonnement ambiant sur la surface étudiée et au facteur 0゜゜. Dげﾗ┍ ﾉW SY┗WﾉﾗヮヮWﾏWﾐデ 
de méthodes dites « polychromatiques » consistant à réaliser une même mesure à différentes 

ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴゲ SげﾗﾐSWゲく 

1.3.2.3 Pyrométrie bichromatique en émission 

La pyrométrie bichromatique représente une extension de la pyrométrie monochromatique 

Wﾐ ﾏWゲ┌ヴ;ﾐデ < SW┌┝ ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴゲ SげﾗﾐSW ふSげﾗ┍ ﾉW ヮヴYaｷ┝W た bi だぶ ;┌ ﾉｷW┌ Sげ┌ﾐW ゲW┌ﾉW ;aｷﾐ SW ゲ┌ヮヮヴｷﾏWヴ ﾉ; 
SYヮWﾐS;ﾐIW SW ﾉ; ﾏWゲ┌ヴW < ﾉげYﾏｷゲゲｷ┗ｷデY SW ﾉ; ゲ┌ヴa;IW ﾗHゲWヴ┗YW [9]. Le principe consiste alors à utiliser 

deux pyromètres monochromatique en parallèle et visant la même surface de mesure (cf. figure 

1.11ぶく Cｴ;ケ┌W ヮ┞ヴﾗﾏXデヴW ﾏﾗﾐﾗIｴヴﾗﾏ;デｷケ┌W ヮW┌デ ZデヴW Yケ┌ｷヮY Sげ┌ﾐ aｷﾉデヴW Yデヴﾗｷデ ;┌デﾗ┌ヴ SW SW┌┝ 
ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴゲ SげﾗﾐSWが ヴWゲヮWIデｷ┗WﾏWﾐデ ゜1 et ゜2. La relation (1.18) est donc indépendamment vérifiée pour 

chacun des deux pyromètres. Cependant, le flux réfléchi est toujours négligé et la température sur la 

zone observée par les pyromètres est considérée comme uniforme. Le rapport des signaux mesurés 

Wﾐ ゲﾗヴデｷW SW Iｴ;I┌ﾐ SWゲ SYデWIデW┌ヴゲ ゲげW┝ヮヴｷﾏW ;ﾉﾗヴゲ ゲﾗ┌ゲ ﾉ; aﾗヴﾏW ゲ┌ｷ┗;ﾐデW ぎ 
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デ迭デ鉄 噺 庭迭悌敗肉迭挑敗肉鉄轍 岫脹岻庭鉄悌敗肉鉄挑敗肉鉄轍 岫脹岻     (1.27) 

 

Figure 1.11 : Schéma de principe de la pyrométrie bichromatique en émission 

On précise pour la suite que les indices 1 et 2 sont relatifs à chacun des pyromètres et de leurs 

paramètres. Les termes é1et é2 sont déterminés par la calibration indépendante des pyromètres sur 

un corps noir, comme pour la pyrométrie monochromatique. Le rapport des signaux permet de 

ヴWﾏヮﾉ;IWヴ ﾉげｴ┞ヮﾗデｴXゲW Sげ┌ﾐW Yﾏｷゲゲｷ┗ｷデY Iﾗﾐﾐ┌W Wデ ｷﾐSYヮWﾐS;ﾐデW SW ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ヮ;ヴ ﾉげｴ┞ヮﾗデｴXゲW 
Sげ┌ﾐW Yﾏｷゲゲｷ┗ｷデY IWデデW aﾗｷゲ ｷﾐSYヮWﾐS;ﾐデW SW ﾉ; ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSW ぎ 悌敗迭悌敗鉄 噺 な      (1.28) 

Il est important que cette relation soit vérifiée quelle que soit la temヮYヴ;デ┌ヴWく EﾉﾉW ゲげﾗHデｷWﾐデ ヮﾉ┌ゲ 
a;IｷﾉWﾏWﾐデ ケ┌W ﾉげｴ┞ヮﾗデｴXゲW ヮヴYIYSWﾐデW < ﾉ; IﾗﾐSｷデｷﾗﾐ SW choisir convenablement les deux longueurs 

SげﾗﾐSW ゜1 et ゜2, qui doivent être ゲ┌aaｷゲ;ﾏﾏWﾐデ ヮヴﾗIｴWゲ ﾉげ┌ﾐW SW ﾉげ;┌デヴW ヮﾗ┌ヴ ケ┌W ﾉ; ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐ 
SげYﾏｷゲゲｷ┗ｷデY ゲ┌ヴ ﾉ; H;ﾐSW ゲヮWIデヴ;ﾉW IﾗヴヴWゲヮﾗﾐS;ﾐデW ゲﾗｷデ considérée comme négligeable. LげW┝ｷゲデWﾐIW 
et la largeur de cette bande spectrale dépend principalement du matériau observé. Par exemple, 

ﾉげYﾏｷゲゲｷ┗ｷデY ゲヮWIデヴ;ﾉW SW ﾉげ;ﾉ┌ﾏｷﾐW ヮﾗ┌ヴ SｷaaYヴWﾐデWゲ デWﾏヮYヴatures est représentée figure 1.12 : 

 

Système collecteur

Détecteur 1

Filtre 1

Objet à la 
température T0

Surface dS observée

Filtre 2

Détecteur 2
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Cette fonction g peut être décrite analytiquement Sげ;ヮヴXゲ ﾉげ;ヮヮヴﾗ┝ｷﾏ;デｷﾗﾐ SW ﾉ; ﾉﾗｷ SW Pﾉ;ﾐIﾆ 
ヮ;ヴ ﾉげW┝ヮヴWゲゲｷﾗﾐ ゲ┌ｷ┗;ﾐデW ぎ 訣岫劇岻 噺 賃脹碇迭碇鉄朕頂敗岫碇迭貸碇鉄岻     (1.31) 

Aaｷﾐ SW ﾉｷﾏｷデWヴ ﾉげｷﾐaﾉ┌WﾐIW SWゲ ｷﾐIWヴデｷデ┌SWゲ ゲ┌ヴ ﾉ; ﾏWゲ┌ヴWが g(T) doit être minimisée le plus 

ヮﾗゲゲｷHﾉW ゲ┌ヴ ﾉ; ｪ;ﾏﾏW SW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW < ﾏWゲ┌ヴWヴく Dげ;ヮヴXゲ IWデデe relation, on en déduit que les deux 

ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴゲ SげﾗﾐSW Sﾗｷ┗Wﾐデ ZデヴW ﾉWゲ ヮﾉ┌ゲ YﾉﾗｷｪﾐYWゲ ヮﾗゲゲｷHﾉWゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉｷﾏｷデWヴ ﾉげｷﾐaﾉ┌WﾐIW SW デﾗ┌デWゲ ﾉWゲ 
ｷﾐIWヴデｷデ┌SWゲ ゲ┌ヴ ﾉ; ﾏWゲ┌ヴWく CWIｷ Wゲデ Sげ;┌デ;ﾐデ ヮﾉ┌ゲ ┗ヴ;ｷ ゲｷ ﾉ; ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐ SW ﾉげYﾏｷゲゲｷ┗ｷデY Wﾐ aﾗﾐIデｷﾗﾐ SW ﾉ; 
ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSW Wデ SW ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ﾐげWゲデ ヮ;ゲ Iﾗﾐﾐ┌Wが IW ケ┌ｷ Wゲデ ゲﾗ┌┗Wﾐデ ﾉW I;ゲく LげWヴヴW┌ヴ SW 
ヮヴｷﾐIｷヮW SW ﾉ; ﾏWゲ┌ヴW Sｷﾏｷﾐ┌W Wﾐ aﾗﾐIデｷﾗﾐ SW ﾉ; Sｷゲデ;ﾐIW WﾐデヴW ﾉWゲ ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴゲ SげﾗﾐSW ヮﾗ┌ヴ ┌ﾐW 
ｷﾐIWヴデｷデ┌SW ;ヴHｷデヴ;ｷヴW ゲ┌ヴ ﾉW ヴ;ヮヮﾗヴデ SWゲ Yﾏｷゲゲｷ┗ｷデYゲく “ｷ ﾉげﾗﾐ ﾐW SｷゲヮﾗゲW ヮ;ゲ Sげ┌ﾐW telle valeur, il est 

ヮﾗゲゲｷHﾉW SW I;ﾉI┌ﾉWヴ ﾉげWヴヴW┌ヴ ヴWﾉ;デｷ┗W Sげ┌ﾐ ヮ┞ヴﾗﾏXデヴW HｷIｴヴﾗﾏ;デｷケ┌W Wﾐ aﾗﾐIデｷﾗﾐ SW ヮﾉ┌ゲｷW┌ヴゲ Iﾗ┌ヮﾉWゲ 
SW ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSWく LW デ;HﾉW;┌ ゲ┌ｷ┗;ﾐデ ﾏﾗﾐデヴW ┌ﾐ W┝WﾏヮﾉW SW I;ﾉI┌ﾉ SげWヴヴW┌ヴ ヴWﾉ;デｷ┗W ヮﾗ┌ヴ デヴﾗｷゲ 
Iﾗ┌ヮﾉW SW ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴゲ SげﾗﾐSWゲ ゲｷデ┌Yゲ S;ns le domaine spectral de la grande majorité des pyromètre 

HｷIｴヴﾗﾏ;デｷケ┌W ｷﾐaヴ;ヴﾗ┌ｪWゲ S┌ IﾗﾏﾏWヴIWが WﾐデヴW ヰがΓ Wデ ヲ нﾏ ふﾉWゲ ┗;ﾉW┌ヴ SげYﾏｷゲゲｷ┗ｷデY ﾗﾐデ YデY ヮヴｷゲW ヮﾗ┌ヴ 
la courbe du nickel, cf. figure 1.7): 

 

 [0,9 ; 1,5] (µm) [1,5 ; 2] (µm) [0,9 ; 2] (µm) 

~0っ0 1,30% 1,19% 1,43% 

g(1873K) 0,68 1,80 0,49 

~TっT 0,88% 2,15% 0,70% 

Tableau 1.1 : EヴヴW┌ヴ ヴWﾉ;デｷ┗W ゲ┌ヴ ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ﾏWゲ┌ヴYW Wﾐ aﾗﾐIデｷﾗﾐ SW ﾉげｷﾐIWヴデｷデ┌SW ゲ┌ヴ ﾉW ヴ;ヮヮﾗヴデ SWゲ 
émissivités pour trois couples de ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴゲ SげﾗﾐSW 

D;ﾐゲ ﾉ; ﾏ;ﾃﾗヴｷデY SWゲ I;ゲが ﾗﾐ ﾐW Iﾗﾐﾐ;ｺデ ヮ;ゲ ﾉげｷﾐIWヴデｷデ┌SW ゲ┌ヴ ﾉW ヴ;ヮヮﾗヴデ SWゲ Yﾏｷゲゲｷ┗ｷデYゲ Wﾐ 
aﾗﾐIデｷﾗﾐ SW ﾉ; ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSWく L; ヮヴｷﾐIｷヮ;ﾉW ﾉｷﾏｷデ;デｷﾗﾐ ゲ┌ヴ ﾉげYI;ヴデ WﾐデヴW ﾉWゲ SW┌┝ ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴゲ SげﾗﾐSW 
dépend alors de la capacité de chaque pyromètre à mesurer correctement le rayonnement sur 

ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW SW ﾉ; ｪ;ﾏﾏW SW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWく 

Aaｷﾐ SげYデ;Hﾉｷヴ ﾉ; ヴWﾉ;デｷﾗﾐ ふヱくヲΑぶが ｷﾉ Wゲデ ゲ┌ヮヮﾗゲY ケ┌W ﾉWゲ SW┌┝ ヮ┞ヴﾗﾏXデヴWゲ ﾏﾗﾐﾗIｴヴﾗﾏ;デｷケ┌Wゲ 
observent la même surface, les températures mesurées par chacun des pyromètres sont donc 

IﾗﾐゲｷSYヴYWゲ IﾗﾏﾏW ｷSWﾐデｷケ┌Wゲく CWデデW ｴ┞ヮﾗデｴXゲWが HｷWﾐ ケ┌W ﾐYIWゲゲ;ｷヴWが ﾐげWゲデ ヮ;ゲ ┗Yヴｷデ;HﾉWﾏWﾐデ 
ヴWゲヮWIデYW Wﾐ ヮヴ;デｷケ┌Wく Iﾉ Wゲデ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ヮﾗゲゲｷHﾉW SW ゲW デヴﾗ┌┗Wヴ S;ﾐゲ ﾉW I;ゲ Sげ┌ﾐ ゲ┞ゲデXﾏW ﾗ┍ ﾉ; 
デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ﾐげWゲデ ヮ;ゲ ┌ﾐｷaﾗヴﾏW ゲ┌ヴ ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW SW ﾉ; ゲ┌ヴa;IW ﾗHゲervée. Dans ce cas, un faible 

décalage entre les deux zones de mesure peut alors engendrer un biais plus ou moins important sur 

la mesure finale. On suppose le cas où les deux pyromètres monochromatiques sont légèrement 

décalés et observent deux températures différentes T1 et T2 telles que : 劇嫗 噺 脹迭袋脹鉄態   et  弘劇 噺 脹迭貸脹鉄態     (1.32) 
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Les signaux mesurés par les deux ヮ┞ヴﾗﾏXデヴWゲ ゲげW┝ヮヴｷﾏWﾐデ ;ﾉﾗヴゲ IﾗﾏﾏW ゲ┌ｷデ : デ怠 噺  紅怠綱怠詣碇捗怠待 岫劇嫗 髪 弘劇岻  et  デ態 噺  紅態綱態詣碇捗態待 岫劇嫗 伐 弘劇岻     (1.33) 

Un système peut être parfaitement aligné, mais une erreur du même type est toujours possible, 

Wﾐ ヮ;ヴデｷI┌ﾉｷWヴ S;ﾐゲ ﾉW I;ゲ Sげ┌ﾐW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW ﾐﾗﾐ ｴﾗﾏﾗｪXﾐWく LWゲ デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWゲ T1 et T2 

mesurées par chacun des deux pyromètres sont alors des températures moyennes sur la surface 

ﾗHゲWヴ┗YWが ﾏﾗ┞WﾐﾐWゲ ヮﾗﾐSYヴYWゲ ヮ;ヴ ﾉ; aﾗﾐIデｷﾗﾐ SW Pﾉ;ﾐIﾆ < Iｴ;ケ┌W ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSWく LWゲ SW┌┝ 
températures T1 et T2 vérifient la relation suivante : 

詣碇捗沈待 岫劇沈岻 噺 寛 挑敗肉轍 岫脹岫掴┸槻岻岻帖岫碇┸掴┸槻岻邸日肉岫碇岻邸日任妊岫碇岻鳥碇縄濡日ツ妊賑日敗 賃┻津濡┻鳥聴濡鳥ツ濡庭日  (1.34) 

CWゲ デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWゲ SYヮWﾐSWﾐデ WﾐデｷXヴWﾏWﾐデ SW ﾉ; ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSW Wデ S┌ ﾏﾗﾐデ;ｪW SW Iｴ;I┌ﾐ SWゲ 
pyromètres et ne sont donc sont pas forcément égales. Elles sont cependant assez proches car toutes 

SW┌┝ ﾏﾗ┞WﾐﾐYWゲ ゲ┌ヴ ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW SW ﾉ; ゲ┌ヴa;IW ﾗHゲWヴ┗Yく L; ヮ┞ヴﾗﾏYデヴｷW bichromatique en émission 

tend à amplifier ce décalage entre les pyromètres comme nous le verrons par la suite. Il est possible 

de déterminer le biais ~T sur la mesure de T en fonction du décalage лT entre les températures vu 

par chaque pyromètres en utilisant un développement limité de R en fonction de лT et 

ﾉげ;ヮヮヴﾗ┝ｷﾏ;デｷﾗﾐ SW WｷWﾐ ぎ 絞劇 噺 碇鉄袋碇迭碇鉄貸碇迭 弘劇     (1.35) 

Oﾐ ヴWﾏ;ヴケ┌W ケ┌W ﾉW ヴ;ヮヮﾗヴデ SWゲ ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴゲ SげﾗﾐSW ｷﾐデWヴ┗Wﾐ;ﾐデ S;ﾐゲ ﾉげW┝ヮヴWゲゲｷﾗﾐ S┌ Hｷ;ｷゲ ~T est 

toujours supérieur à 1 en valeur absolue ce qui prouve que la mesure de pyrométrie bichromatique a 

tendance à amplifier la différence de température mesurée entre deux pyromètres décalés. Il est 

Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ヮﾗゲゲｷHﾉW SげZデヴW S;ﾐゲ ﾉW I;ゲ SW ヮ┞ヴﾗﾏXデヴWゲ SYI;lés et observant une surface non-

homogène en température. Dans ce cas la mesure par pyrométrie bichromatique en émission donne 

une température extérieure à la gamme de température sur la surface. La mesure par pyrométrie 

monochromatique en émission sur une telle surface donne une température moyenne. Ce biais de 

ﾏWゲ┌ヴW ヮW┌デ ZデヴW ヴYS┌ｷデ Wﾐ YI;ヴデ;ﾐデ ﾉWゲ ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴゲ SげﾗﾐSW IﾗﾏﾏW ヮヴYIYSWﾏﾏWﾐデく Oﾐ ヴWﾏ;ヴケ┌W 
Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ﾉげﾗヴｷWﾐデ;デｷﾗﾐ S┌ Hｷ;ｷゲが ｷﾉ Wゲデ WaaWIデｷ┗WﾏWﾐデ ﾐYｪ;デｷa ﾗ┌ ヮﾗゲｷデｷa ゲWﾉﾗﾐ ケ┌Wﾉ ヮ┞ヴﾗﾏXデヴW ﾗHゲWヴ┗W 
la plus haute température. 

Ce biais de mesure peut finalement être relié au gradient de température sur la surface 

observée : 絞劇 噺 碇鉄袋碇迭碇鉄貸碇迭 擢脹擢掴 絞捲    (1.36) 

Où ~┝ ヴWヮヴYゲWﾐデW ﾉげYI;ヴデ WﾐデヴW ﾉW IWﾐデヴW SWゲ ゲ┌ヴa;IWゲ ﾗHゲWヴ┗YWゲ ヮ;ヴ Iｴ;ケ┌W ヮ┞ヴﾗﾏXデヴWく 

Cette grandeur peut être considérée comme définitivement fixée, et spécifique à chaque 

montage optique. Cependant, le gradient de température à la surface du matériau est généralement 

ｷﾐIﾗﾐﾐ┌ ;┌ ﾏﾗﾏWﾐデ SW ﾉ; ﾏWゲ┌ヴWく “げｷﾉ ﾐW ヮW┌デ ZデヴW Iﾗﾐﾐ┌ ﾗ┌ IﾗﾐゲｷSYヴY IﾗﾏﾏW Iﾗﾐゲデant, il est alors 
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nécessaire de considérer ce biais comme une inconnue pour la mesure et par conséquent une 

incertitude. 

D;ﾐゲ ﾉげﾗヮデｷケ┌W SW ヴYS┌ｷヴW ﾉげｷﾏヮﾗヴデ;ﾐIW SW IW ヮ;ヴ;ﾏXデヴW ;┌ ﾏ;┝ｷﾏ┌ﾏが ｷﾉ Wゲデ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデ SW 
privilégier les montages limitant les degrés de liberté des pyromètres. Une solution simple est 

ﾉげ┌デｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐ Sげ┌ﾐ ゲW┌ﾉ ヮ┞ヴﾗﾏXデヴW Iﾗﾐゲデｷデ┌Y Sげ┌ﾐ ﾏﾗﾐデ;ｪW ﾗヮデｷケ┌W Wデ Sげ┌ﾐ SYデWIデW┌ヴく LWゲ ﾏWゲ┌ヴWゲ ;┌┝ 
SW┌┝ ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴゲ SげﾗﾐSWゲ ゲW aﾗﾐデ ゲ┌ヴ ﾉW ﾏZﾏW ヮ┞ヴﾗﾏXデヴW Wﾐ Iｴ;ﾐｪW;ﾐデ ゲ┌IIWゲゲｷ┗WﾏWﾐデ ﾉW aｷﾉデヴW ヮﾗ┌ヴ 
chaque mesure. Cette solution présente cependant des inconvénients dont la baisse de fréquence 

Sげ;Iケ┌ｷゲｷデｷﾗﾐ SWゲ ﾏWゲ┌ヴWゲ ふヴYS┌ｷデW Sげ┌ﾐ a;IデW┌ヴ SW┌┝ ;┌ ﾏｷﾐｷﾏ┌ﾏぶが ﾉ; ヮﾗゲゲｷHﾉW ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐ SW 
デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ﾉﾗI;ﾉW WﾐデヴW ﾉWゲ ﾏWゲ┌ヴWゲが Wデ Wﾐaｷﾐ ﾉげｷﾏヮﾗゲゲｷHｷﾉｷデY SげﾗHデWﾐｷヴ ﾉ; デWﾏヮYヴature de surface en 

direct, impliquant alors du post-traitement de données. La variation de température entre deux 

mesures est similaire au mauvais alignement des pyromètres précédemment décrit. Le gradient 

spatial de température est simplement remplacé paヴ ┌ﾐ ｪヴ;SｷWﾐデ SW デWﾏヮゲ S;ﾐゲ ﾉげW┝ヮヴWゲゲｷﾗﾐ ふヱくンヶぶく 
UﾐW ;┌デヴW ゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ IﾗﾐゲｷゲデW < ﾐげ┌デｷﾉｷゲWヴ ケ┌げ┌ﾐ ゲW┌ﾉ ;┝W ﾗヮデｷケ┌W ヮﾗ┌ヴ ﾉWゲ SW┌┝ ヮ┞ヴﾗﾏXデヴWゲ 
ﾏﾗﾐﾗIｴヴﾗﾏ;デｷケ┌Wゲ Wデ Sｷ┗ｷゲWヴ Wﾐ SW┌┝ ﾉW ヴ;┞ﾗﾐﾐWﾏWﾐデ デヴ;┗Wヴゲ;ﾐデ ﾉW ゲ┞ゲデXﾏW ﾗヮデｷケ┌W < ﾉげ;ｷSW Sげ┌ﾐW 
lame séparatrice (cf. figure 1.11), solution choisie pour la suite. 

La mesure par pyrométrie bichromatique en émission permet donc, sous certaines conditions, 

de réaliser une mesure de température de surface moins dépendante de la connaissance précise de 

ﾉげYﾏｷゲゲｷ┗ｷデY S┌ ﾏ;デYヴｷ;┌ ﾗHゲWヴ┗Yく CWヮWﾐS;ﾐデが IWデデW ﾏYデｴﾗSW ﾐW ヮWヴﾏWデ デﾗ┌ﾃﾗ┌ヴゲ ヮ;ゲ SW ゲげ;aaヴ;ﾐIｴｷヴ 
des rayonnements parasites qui se réfléchissent sur la surface observée. De plus, la méthode 

HｷIｴヴﾗﾏ;デｷケ┌W ヮヴYゲWﾐデW ;┌ゲゲｷ ┌ﾐW IWヴデ;ｷﾐW ゲWﾐゲｷHｷﾉｷデY < ﾉげｴﾗﾏﾗｪYﾐYｷデY SW ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW 
observée. 

 

1.3.2.4 Pyrométrie bichromatique en émission/réflexion 

Pour corriger lげWヴヴW┌ヴ SW ヮヴｷﾐIｷヮW SW ﾉ; ヮ┞ヴﾗﾏYデヴｷW HｷIｴヴﾗﾏ;デｷケ┌W ケ┌ｷ Wゲデ ヮヴﾗヮﾗヴデｷﾗﾐﾐWﾉﾉW < 
ln(01/ 02) le LEME a développé une méthode où on ajoute deux mesures par réflexion [23]. Un facteur 

de forme A S┏ < ﾉげｷﾐSｷI;デヴｷIW SW Sｷaa┌ゲｷﾗﾐ ゲ┌ヴ ﾉW ﾏ;デYヴｷ;┌ ﾉｷゲゲW ﾗ┌ ヴ┌ｪ┌W┌┝ ｷﾐデervient. On a alors 4 

Yケ┌;デｷﾗﾐゲ IﾗヴヴWゲヮﾗﾐS;ﾐデWゲ < ヴ ﾏWゲ┌ヴWゲ ;┌┝ ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴゲ SげﾗﾐSWゲ ゜i デWﾉﾉWゲ ケ┌げWﾐ Yﾏｷゲゲｷﾗﾐ : 継沈 噺 潔嫌建┻ 綱沈詣碇沈待 岫劇岻      (1.37) 

Et en réflexion : 迎沈 噺 潔嫌建┻ 畦沈岫な 伐 綱沈岻     (1.38) 

Il y a 5 inconnues (01, 02, T, A1, A2) pour 4 équations mais on peut considérer que A1 Я A2, ce qui 

introduit une erreur presque négligeable sur la détermination de T [24][25]. Cette méthode pourrait 

ZデヴW SY┗WﾉﾗヮヮYW Wﾐ ゲ┌ヮヮヴｷﾏ;ﾐデ ﾉげｷﾐaﾉ┌WﾐIW SW ﾉげWﾐ┗ｷヴﾗﾐﾐWﾏWﾐデ [26]. Cependant, nous avons préféré 

SY┗WﾉﾗヮヮWヴ Sげ;HﾗヴS ﾉ; ﾏYデｴﾗSW SW ヮ┞ヴﾗﾏYデヴｷW ;Iデｷ┗W S;ﾐゲ ┌ﾐ H┌デ ｷﾐS┌ゲデヴｷWﾉく 
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1.3.3 Méthodes « actives » 

1.3.3.1 Principe de la photothermométrie 

Les perturbations engendrées en pyrométrie par les rayonnements parasites réfléchis découlent 

SW ﾉげｷﾐI;ヮ;IｷデY SWゲ SYデWIデW┌ヴゲ < SｷaaYヴWﾐIｷWヴ ﾉげﾗヴｷｪｷﾐW S┌ ヴ;┞ﾗﾐﾐWﾏWﾐデ ﾉW┌ヴ ヮ;ヴ┗Wﾐ;ﾐデ SW ﾉ; ゲ┌ヴa;IW 
dSs observée car ils y sont particulièrement sensibles. Ce rayonnement est composé du flux lumineux 

émis par la surface mais également des flux réfléchis par celle-ci, comme on peut le constater avec 

ﾉげW┝ヮヴWゲゲｷﾗﾐ ふヱくヱΑぶく Eﾐ ヴXｪﾉW ｪYﾐYヴ;ﾉWが ｷﾉ Wゲデ ｷﾏヮﾗゲゲｷHﾉW SW SｷaaYヴWﾐIｷWヴ ﾉWゲ SｷaaYヴWﾐデWゲ Iﾗﾏヮﾗゲ;ﾐデWゲ S┌ 
ヴ;┞ﾗﾐﾐWﾏWﾐデ IﾗﾉﾉWIデY ﾉﾗヴゲケ┌げWﾉﾉWゲ ;ヮヮ;ヴデｷWﾐﾐWﾐデ < ﾉ; ﾏZﾏW ｪ;ﾏﾏW ゲヮWIデヴ;ﾉWく LW ヮヴｷﾐIｷヮW Wゲデ ;ﾉﾗヴゲ 
Sげ;ヮヮﾉｷケ┌Wヴ ┌ﾐW た signature » spécifiケ┌W < ﾉげ┌ﾐW SW IWゲ Iﾗﾏヮﾗゲ;ﾐデWゲ ;aｷﾐ SW ヮﾗ┌┗ﾗｷヴ ﾉ; SｷaaYヴWﾐIｷWヴ 
des autres, notamment en la filtrant. La mesure par pyrométrie photothermique, ou 

photothermométrie, ajoute alors une perturbation temporelle au rayonnement émis par la surface 

pour la caractérｷゲWヴく CWデデW ヮWヴデ┌ヴH;デｷﾗﾐ Wゲデ ﾗHデWﾐ┌W ヮ;ヴ ﾉげYIﾉ;ｷヴWﾏWﾐデ ﾉﾗI;ﾉ SW ﾉ; ヮ;ヴﾗｷ ﾗHゲWヴ┗YW ケ┌ｷ 
Iｴ;┌aaW ﾉYｪXヴWﾏWﾐデ IWデデW SWヴﾐｷXヴWく Eデ;ﾐデ SﾗﾐﾐY ケ┌W ﾉげﾗﾐ ;ｪｷデ SｷヴWIデWﾏWﾐデ ゲ┌ヴ ﾉW ゲ┞ゲデXﾏW ケ┌W ﾉげﾗﾐ 
IｴWヴIｴW < I;ヴ;IデYヴｷゲWヴが ﾗﾐ ケ┌;ﾉｷaｷW ﾉ; ﾏWゲ┌ヴW Sげ;Iデｷ┗Wく LげYIﾉ;ｷヴWﾏWﾐデ SW la surface est appelé 

excitation et il est réalisé par une source thermique pulsée [10] ou modulée [17]. La source 

thermique est généralement un laser. 

 

1.3.3.2 Pyrométrie monochromatique impulsionnelle 

La figure ci-dessous montre le schéma de principe de la pyrométrie monochromatique 

impulsionnelle : 

 

Figure 1.13 : Schéma de principe de la pyrométrie monochromatique impulsionnelle 

LW ゲｷｪﾐ;ﾉ SW ゲﾗヴデｷW S┌ SYデWIデW┌ヴ ゲげW┝ヮヴｷﾏW Wﾐ ヮ;ヴデ;ﾐデ de ﾉげYケ┌;デｷﾗﾐ ふヱくヱΒぶが Wﾐ ヮヴWﾐ;ﾐデ IWデデW aﾗｷゲ 
en compte le terme 詣碇待 qui provient du flux réfléchi sur la surface. LげW┝Iｷデ;デｷﾗﾐ SW ﾉ; ゲ┌ヴa;IW ヮ;ヴ ﾉ; 
source thermique induit Sげ┌ﾐW ﾏﾗS┌ﾉ;デｷﾗﾐ デWﾏヮﾗヴWﾉﾉW らTe. La température de surface peut alors 

Objet à la 
température T0

Surface dS à la  
température T0 + らTe(t)
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ゲげYIヴｷヴW comme la somme de la composante continue T0 ケ┌W ﾉげﾗﾐ IｴWヴIｴW < ﾏWゲ┌ヴWヴ et de la 

modulation らTe : 劇岫建岻 噺 劇待 髪 弘劇勅岫建岻     (1.39) 

La modulation らTe est considérée suffisamment faible pour la suite afin de pouvoir faire un 

SY┗WﾉﾗヮヮWﾏWﾐデ ﾉｷﾏｷデY < ﾉげﾗヴSヴW ┌ﾐ SW ﾉ; ﾉ┌ﾏｷﾐ;ﾐIW SげYケ┌ｷﾉｷHヴW comme suit : 詣碇待 蛤 詣碇待岫劇待岻 髪 擢挑敗轍擢脹 岫劇待岻┻ 弘劇勅           (1.40) 

Puis : 

 噺 紅碇捗 ┻ 綱碇捗 岾詣碇待岫劇待岻 髪 擢挑敗轍擢脹 岫劇待岻┻ 弘劇勅峇 髪 紅碇捗 ┻ 岫な 伐 綱碇岻┻ 詣碇   (1.41) 

Il est dans ce cas possible de choisir deux instants t1 et t2, tel que らTe(t1) et らTe(t2) soient 

différentsが ﾗﾐ ﾗHデｷWﾐデ ;ﾉﾗヴゲ Sげ;ヮヴXゲ ﾉげW┝ヮヴWゲゲｷﾗﾐ précédente : 

岫建怠岻 伐 岫建態岻 噺 紅碇捗 ┻ 綱碇捗盤弘劇勅岫建怠岻 伐 弘劇勅岫建態岻匪┻ 擢挑敗轍 岫脹轍岻擢脹           (1.42) 

La mesure de température se fait finalement en utilisant la relation 劇 噺 血貸怠岫迎岻 avec : 血岫劇岻 噺 擢挑敗轍擢脹 岫劇岻  et  迎 噺 岫岫建怠岻 伐 岫建態岻岻紅碇捗 ┻ 綱碇捗盤弘劇勅岫建怠岻 伐 弘劇勅岫建態岻匪 (1.43) 

L; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SﾗﾐﾐYW ヮ;ヴ ┌ﾐ ヮ┞ヴﾗﾏXデヴW ﾏﾗﾐﾗIｴヴﾗﾏ;デｷケ┌W ｷﾏヮ┌ﾉゲｷﾗﾐﾐWﾉ ﾐげWゲデ ヮﾉ┌ゲ ゲWﾐゲｷHﾉW 
;┌ ヴ;┞ﾗﾐﾐWﾏWﾐデ W┝デWヴﾐW ヴYaﾉYIｴｷ ゲ┌ヴ ﾉげYIｴ;ﾐデｷﾉﾉﾗﾐく D;ﾐゲ ﾉW I;ゲ Sげ┌ﾐ Iﾗヴヮゲ ﾐﾗｷヴ ﾉW IﾗWaaｷIｷWﾐデ 
ü゜0〃゜00゜゜=1 où ü゜0 ヴWヮヴYゲWﾐデW ﾉげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐ SW ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW デｴWヴﾏｷケ┌W ヮ┌ﾉゲYW ヮ;ヴ ﾉ; ゲ┌ヴa;IW ┗ｷゲYW Wデ ﾉ; 
distribution par conduction デｴWヴﾏｷケ┌W ;┌ ゲWｷﾐ S┌ ﾏ;デYヴｷ;┌く D;ﾐゲ ﾉW I;ゲ Sげ┌ﾐ ﾏYデ;ﾉ ﾉげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐ Wゲデ 
faible et le flux absorbé est principalement évacué par la forte conductivité thermique du métal. 

CげWゲデ ﾉげｷﾐ┗WヴゲW ヮﾗ┌ヴ ┌ﾐ ﾏ;デYヴｷ;┌ SｷYﾉWIデヴｷケ┌W ケ┌ｷ ;HゲﾗヴHW ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW ヮ┌ﾉゲYW Wデ Yデ;ﾐデ デｴermiquement 

ｷゲﾗﾉY ﾐげY┗;I┌W ヮ;ゲ IW aﾉ┌┝く ü゜0 est bien plus grand pour un diélectrique que pour un métal. 〃゜0 

représente le coefficient SW デヴ;ﾐゲﾏｷゲゲｷﾗﾐ S┌ a;ｷゲIW;┌ ﾉ;ゲWヴ ﾃ┌ゲケ┌げ;┌ ﾏ;デYヴｷ;┌ [27]. On suppose que 

〃゜0 est proche de 1 à la lonｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSW SげYﾏｷゲゲｷon de la source thermique utilisé (゜0=10.6 µm). ゜ 

ヴWヮヴYゲWﾐデW ﾉW IﾗWaaｷIｷWﾐデ SW デヴ;ﾐゲﾏｷゲゲｷﾗﾐ SW ﾉげ;デﾏﾗゲヮｴXヴW ;ﾏHｷ;ﾐデWく 

LげW┝ヮヴWゲゲｷﾗﾐ SW ﾉげWヴヴW┌ヴ SW ヮヴｷﾐIｷヮW de la pyrométrie monochromatique impulsionnelle est la 

suivante Wﾐ ┌デｷﾉｷゲ;ﾐデ ﾉげ;ヮヮヴﾗ┝ｷﾏ;デｷﾗﾐ SW WｷWﾐ : 

 弘劇 蛤 碇脹鉄寵鉄 ┻ 健券盤糠碇轍碇轍綱碇碇匪        (1.44) 

D;ﾐゲ ﾐﾗデヴW I;ゲが ﾐﾗ┌ゲ ;┗ﾗﾐゲ Iｴﾗｷゲｷ ┌ﾐW ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげW┝Iｷデ;デｷﾗﾐ ﾉ;ゲWヴ ゜0 = 10,6µm où le coefficient 

de transmission 〃゜0 est généralement très proche de 1 parce que cette ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSW Wゲデ ゲｷデ┌YW 
ﾉﾗｷﾐ SW ﾉ; Sｷaa┌ゲｷﾗﾐ ;┌┝ Iﾗ┌ヴデWゲ ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴゲ SげﾗﾐSWゲ Wデ ｷﾉ ﾐげ┞ ; ヮ;ゲ Sげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐ ヮ;ヴ ﾉWゲ ｪ;┣ 
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atmosphériques. Cependant, cette méthode (brevet n° EP 1984 727A2) est toujours dépendante du 

IﾗWaaｷIｷWﾐデ Sげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐ Wデ SW ﾉ; IﾗﾐS┌ctivｷデY デｴWヴﾏｷケ┌W S┌ ﾏ;デYヴｷ;┌ ;ｷﾐゲｷ ケ┌げ;┌┝ ヮｴYﾐﾗﾏXﾐWゲ 
Sげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐ SW ﾉげWﾐ┗ｷヴﾗﾐﾐWﾏWﾐデ SW ﾏWゲ┌ヴW. Elle ne peut être utilisée que comme température de 

référence sur le même matériau et dans les mZﾏWゲ IﾗﾐSｷデｷﾗﾐゲ W┝ヮYヴｷﾏWﾐデ;ﾉWゲが Sげﾗ┍ ﾉげ┌デｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐ SW ﾉ; 
méthode active bichromatique impulsionnelle. 

 

1.3.3.3 Pyrométrie bichromatique impulsionnelle 

La figure ci-dessous montre le schéma de principe de la pyrométrie bichromatique 

impulsionnelle : 

 

 

Figure 1.14 : Schéma de principe de la pyrométrie bichromatique impulsionnelle 

Le principe et les hypothèses sont donc identiques à la pyrométrie monochromatique 

impulsionnelle mais en utilisant deux longueurs différentes. On peut donc faire le même 

développement limité SW ﾉ; ﾉ┌ﾏｷﾐ;ﾐIW SげYケ┌ｷﾉｷHヴW : 詣碇沈待 蛤 詣碇沈待 岫劇待岻 髪 弘劇勅┻ 擢挑敗日轍擢脹 岫劇待岻        (1.45) 

Puis : 

 噺 紅碇捗沈 ┻ 綱碇捗沈 岾詣碇沈待 岫劇待岻 髪 弘劇勅┻ 擢挑敗日轍擢脹 岫劇待岻峇 髪 紅碇捗沈 ┻ 岫な 伐 綱碇沈岻┻ 詣沈┸碇  (1.46) 

Objet à la 
température T0

Surface dS à la  
température T0 + らTe(t)
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LげｷﾐSｷIW i ヴWヮヴYゲWﾐデW ﾉ; ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSW ┌デｷﾉｷゲYWが デ┞ヮｷケ┌WﾏWﾐデ i = [1,2] pour la pyrométrie 

HｷIｴヴﾗﾏ;デｷケ┌Wく Dげ;ヮヴXゲ ﾉげYケ┌;デｷﾗﾐ ヮヴYIYSWﾐデW ﾗﾐ ﾗHデｷWﾐデ SﾗﾐI : 

沈岫建怠岻 伐 沈岫建態岻 噺 紅碇捗沈 ┻ 綱碇捗沈盤弘劇勅岫建怠岻 伐 弘劇勅岫建態岻匪┻ 擢挑敗日轍 岫脹轍岻擢脹   (1.47) 

Et, en effectuant le rapport des deux mesures : 

迭岫痛迭岻貸迭岫痛鉄岻
鉄岫痛迭岻貸鉄岫痛鉄岻 噺 庭迭┻悌迭買薙敗迭轍 岫畷轍岻買畷庭鉄┻悌鉄買薙敗鉄轍 岫畷轍岻買畷          (1.48) 

LげW┝ヮヴWゲゲｷﾗﾐ utilisée est identique à la pyrométrie bichromatique pour le rapport des émissivités 

car les mêmes hypothèses sont nécessaires. 

La mesure de température se fait finalement en utilisant la relation 劇 噺 血貸怠岫迎岻 avec : 

血岫劇岻 噺 買薙敗迭轍 岫畷轍岻買畷買薙敗鉄轍 岫畷轍岻買畷   et  迎 噺 岫迭岫痛迭岻貸迭岫痛鉄岻岻庭鉄悌鉄岫鉄岫痛迭岻貸鉄岫痛鉄岻岻庭迭悌迭  (1.49) 

T. Loarer [10] et P. Hervé [17] ont pu montrer expérimentalement que cette méthode de 

ﾏWゲ┌ヴW SW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ヮWヴﾏWデデ;ｷデ SW ゲげ;aaヴ;ﾐIｴｷヴ SWゲ flux réfléchis. Le premier en utilisant une seule 

impulsion laser ヮﾗ┌ヴ IヴYWヴ ﾉげW┝Iｷデ;デｷﾗﾐが ﾉW ゲWIﾗﾐS avec un laser modulé à une fréquence fixe ce qui 

ヮWヴﾏWデ SげW┝デヴ;ｷヴW ﾉW ゲｷｪﾐ;ﾉ S┌ Hヴ┌ｷデ ヴWN┌. 

Nous venons donc de voir les différentes méthodes radiatives de mesure de température 

surface avec leurs différents avantages et inconvénients ce qui nous a conduit au choix de la 

pyrométrie bichromatique impulsionnelle qui correspond le mieux aux mesures réalisées dans les 

chapitres suivants. 

 

1.3.3.4 Etude Comparative des différentes techniques de pyrométrie radiative 

Nous avons comparé les incertitudes données par les différentes techniques de pyrométrie. 

Nous avons supposé que ces pyromètres étaient « parfaits だ IげWゲデ-à-dire sans bruit de mesure. 

Pour faire cette comparaisﾗﾐが ﾐﾗ┌ゲ ;┗ﾗﾐゲ ヮヴｷゲ ﾉげW┝WﾏヮﾉW Sげ┌ﾐ ﾏYデ;ﾉ porté à 1873K (1600°C) et 

デヴﾗｷゲ ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴゲ SげﾗﾐSW SW ﾏWゲ┌ヴW ゜1 = 0,5µm ; ゜2 = 0,9µm et ゜UV = 0,37µm. ﾉWゲ a;IデW┌ヴゲ SげYﾏｷゲゲｷﾗﾐ Wデ 
de transmission respectifs sont les suivants : 

 ゜ ふнﾏぶ 0 〃 
゜UV 0,37 0,6 0,35 

゜1 0,5 0,5 0,45 

゜2 0,9 0,4 0,5 

Tableau 1.2 : V;ﾉW┌ヴゲ SWゲ a;IデW┌ヴゲ SげYﾏｷゲゲｷﾗﾐ Wデ SW デヴ;ﾐゲﾏｷゲゲｷﾗﾐ ;┌┝ ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴゲ SげﾗﾐSW IｴﾗｷゲｷWゲ 
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Tableau 1.3 : Exemple de températures mesurées, dans le cas de faibles perturbations, par chaque méthode 
;┗WI ﾉWゲ らT IﾗヴヴWゲヮﾗﾐS;ﾐデゲ ヮ;ヴ ヴ;ヮヮﾗヴデ < ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ヴWIｴWヴIｴYW SW ヱΒΑン Kく 

 

 

Tableau 1.4 : Exemple de températures mesurées, dans le cas de fortes perturbations, par chaque méthode avec 
ﾉWゲ らT IﾗヴヴWゲヮﾗﾐS;ﾐデゲ ヮ;ヴ ヴ;ヮヮﾗヴデ < ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ヴWIｴWヴIｴYW SW ヱΒΑン Kく 

Nﾗ┌ゲ ;┗ﾗﾐゲ ヴ;ﾃﾗ┌デY SW┌┝ ヮWヴデ┌ヴH;デｷﾗﾐゲが IWﾉﾉW SW ﾉげWﾐ┗ｷヴﾗﾐﾐWﾏWﾐデが ｷIｷ ヴWヮヴYゲWﾐデY ヮ;ヴ ┌ﾐW ┗ﾗ┏デW 
dont le rayonnement se réfléchit sur la surface observée (Tvoûteぶ Wデ IWﾉﾉW S┌W < ﾉげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐ SW 

-200K 1873K +200K -200K 1873K +200K

゜1 1792 1809 1873 2003 1707 1714 1746 1826

゜2 1691 1772 1873 2007 1576 1614 1668 1748

゜UV 1828 1833 1873 1995 1742 1744 1759 1824

Bichromatique ゜1, ゜2 1936 1873 1856 1873 1997 1906 1859 1854 1933

゜1 1768 1744 1744 1744 1685 1639 1639 1639

゜2 1652 1725 1725 1725 1542 1588 1588 1588

Bichromatique 

impulsionnel
゜1, ゜2 1936 1873 1768 1768 1768 1906 1709 1709 1709

゜1 -81 -64 0 130 -166 -159 -127 -47

゜2 -182 -101 0 134 -297 -259 -205 -125

゜UV -45 -40 0 122 -131 -129 -114 -49

Bichromatique ゜1, ゜2 63 0 -17 0 124 33 -14 -19 60

゜1 -105 -129 -129 -129 -188 -234 -234 -234

゜2 -221 -148 -148 -148 -331 -285 -285 -285

Bichromatique 

impulsionnel
゜1, ゜2 63 0 -105 -105 -105 33 -164 -164 -164

Monochromatique

Monochromatique 

impulsionnel

Avec T(voûte)+゜Avec T(voûte)
Avec ゜

Pas de 

perturbations
Avec 01=02Température recherchée T=1873K

Monochromatique

Monochromatique 

impulsionnel

Différence entre Tvraie et Tlue

+1000K +1000K

゜1 1792 2688 1567 1885

゜2 1691 2646 1409 1654

゜UV 1828 2691 1742 2350

Bichromatique ゜1が ゜2 1936 1873 2743 1824 2282

゜1 1768 1744 1549 1639

゜2 1652 1725 1382 1588

Bichromatique 

impulsionnel
゜1が ゜2 1936 1873 1768 1824 1709

゜1 -81 815 -306 12

゜2 -182 773 -464 -219

゜UV -45 818 -131 477

Bichromatique ゜1が ゜2 63 0 870 -49 409

゜1 -105 -129 -324 -234

゜2 -221 -148 -491 -285

Bichromatique 

impulsionnel
゜1が ゜2 63 0 -105 -49 -164

-148

-105

-297

-439

-114

-76

-234

-285

-164

1709

0

0

0

0

-129

1744

1725

1768

1873K

1576

1434

1759

1797

1639

1588

Monochromatique

Monochromatique 

impulsionnel

Différence entre Tvraie et Tlue

Monochromatique

Monochromatique 

impulsionnel

1873

1873

1873

1873

Température recherchée T=1873K
Pas de 

perturbations
A┗WI 01Э02

Avec T(voûte)
Avec ゜

Avec T(voûte)+゜

1873K



  Cｴ;ヮｷデヴW ヱ ぎ Eデ;デ SW ﾉげ;ヴデ 

__________________________________________________________________________________ 
 33  

ﾉげ;デﾏﾗゲヮｴXヴW WﾐデヴW ﾉ; IｷHﾉW Wデ ﾉW ヮ┞ヴﾗﾏXデヴW ふ〃゜ぶく Oﾐ Iﾗﾐゲデ;デW ケ┌W ゲげｷﾉ ﾐげ┞ ; ヮ;ゲ SW ヮWヴデ┌ヴH;デｷﾗﾐゲ ﾉWゲ 
résultats sont sensiblement équivalents. Pﾗ┌ヴ ﾉWゲ ヮ┞ヴﾗﾏXデヴWゲ ﾏﾗﾐﾗIｴヴﾗﾏ;デｷケ┌Wゲ ﾉげWヴヴeur diminue 

ﾉﾗヴゲケ┌W ﾉ; ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSW SYIヴﾗｷデく Pﾗ┌ヴ ﾉWゲ ヮ┞ヴﾗﾏXデヴWゲ HｷIｴヴﾗﾏ;デｷケ┌Wゲが ｷﾏヮ┌ﾉゲｷﾗﾐﾐWﾉゲ ﾗ┌ ﾐﾗﾐが 
ﾉげWヴヴW┌ヴ Wゲデ ﾏWｷﾉﾉW┌ヴW ケ┌W ヮﾗ┌ヴ ﾉWゲ ﾏﾗﾐﾗIｴヴﾗﾏ;デｷケ┌Wゲ ;┌┝ SW┌┝ ヮﾉ┌ゲ ｪヴ;ﾐSWゲ ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴゲ SげﾗﾐSWく 

Si le corps est « gris だが ﾏ;ｷゲ IげWゲデ ┌ﾐW ｴ┞ヮﾗデｴXゲW デヴXゲ ヴarement vérifiée sur les corps réels, la 

pyrométrie bichromatique est la plus efficace. Lorsque les perturbations interviennent, que ce soit 

ﾉげWﾐ┗ｷヴﾗﾐﾐWﾏWﾐデ ﾗ┌ ﾉ; ┗ﾗ┏デWが ﾉW bichromatique est le meilleur. 

Nﾗ┌ゲ ;┗ﾗﾐゲ Sげ;HﾗヴS ヮヴｷゲ ┌ﾐ I;ゲ ﾗ┍ ﾉげ;デﾏﾗゲヮｴXヴW Wゲデ ヴelativement transparente et 

ﾉげWﾐ┗ｷヴﾗﾐﾐWﾏWﾐデ SW ﾏWゲ┌ヴW < ┌ﾐW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ヴWﾉ;デｷ┗WﾏWﾐデ ┗ﾗｷゲｷﾐW SW ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ヴWIｴWヴIｴYW 
ふIaく デ;HﾉW;┌ ヱくンぶく P;ヴ IﾗﾐデヴWが ゲｷ ﾉげ;デﾏﾗゲヮｴXヴW Wゲデ デヴXゲ ;HゲﾗヴH;ﾐデW ﾗ┌ ﾉげWﾐ┗ｷヴﾗﾐﾐWﾏWﾐデ SW ﾏWゲ┌ヴW デヴXゲ 
chaud il faut absolument utiliser le bichromatique impulsionnel (cf. tableau 1.4). 

On remarque que la méthode monochromatique en émission semble être la meilleure dans le 

I;ゲ SW aﾗヴデWゲ ヮWヴデ┌ヴH;デｷﾗﾐゲ ;┗WI ┌ﾐW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW I;ﾉI┌ﾉYW SW ヱΒΒヵKが Sげﾗ┍ ┌ﾐ らT correspondant de 

12K, mais cette valeur SW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW Wゲデ ┌ﾐW IﾗﾏヮWﾐゲ;デｷﾗﾐ S┌W < ﾉげｷﾐデWﾐゲW Iｴ;ﾉW┌ヴ SW ﾉ; ┗ﾗ┏デW 
ふヲΒΑンKぶ I;ヴ IWデデW ﾏZﾏW ﾏYデｴﾗSW ﾐW ┗ﾗｷデ ケ┌W ヱヵΑヶK ゲ;ﾐゲ ﾉげWaaWデ SW ﾉ; ┗ﾗ┏デWく Oﾐ ┗ﾗｷデ SﾗﾐI ケ┌げｷﾉ Wゲデ 
SｷaaｷIｷﾉW SげﾗHデWﾐｷヴ ┌ﾐW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ┗ヴ;ｷW < ﾏｷW┌┝ SW ヱヰヰK ;┌デﾗ┌ヴ SW ヱΓヰヰKく ‘Wﾏ;ヴケ┌ﾗﾐゲ tout de 

ﾏZﾏW ケ┌W ﾉげWヴヴW┌ヴ ヴWﾉ;デｷ┗W ふらTっTぶ Wゲデ SW ヵХく Iﾉ ┞ ; S;ﾐゲ ﾉげｷﾐS┌ゲデヴｷW ヮW┌ SW ﾏWゲ┌ヴWゲ ;Hゲﾗﾉ┌Wゲ ゲ;ﾐゲ 
références et sans mesures différentielles qui atteignent cette précision (excepté dans les catalogues 

commerciaux) 
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2. Chapitre 2 : Mise au point de la méthode de 

mesure 

 

 

 

CW SW┌┝ｷXﾏW Iｴ;ヮｷデヴW ゲげｷﾐデYヴWゲゲW de manière plus détaillée aux bases du rayonnement 

thermique permettant les mesuヴWゲ ヴ;SｷﾗﾏYデヴｷケ┌Wゲ ;ｷﾐゲｷ ケ┌げ;┌┝ grandeurs associées et décrit de 

manière plus précise la méthode de mesure choisie, la pyrométrie bichromatique impulsionnelle, 

dans la continuité du chapitre 1. 

 

 

Nomenclature : 

 

T : Température (K). 

ー : Flux énergétique émis (W). 

dS : Élément de surface rayonnante (m2). 

d4ー/ d2ーe : Flux total émis par la surface élémentaire (W). 

席 : Densité de flux (W.m-2). 

M : Émittance de la surface élémentaire. 

E : Éclairement de la surface élémentaire. 

dび ぎ AﾐｪﾉW ゲﾗﾉｷSW YﾉYﾏWﾐデ;ｷヴW SげﾗHゲWヴ┗;デｷﾗﾐ ふゲヴぶく 
ん : Angle SげﾗHゲWヴ┗;デｷﾗﾐ ;┗WI ﾉ; ﾐﾗヴﾏ;ﾉW < ﾉ; ゲ┌ヴa;IWく 
らふ．がぱぶ ぎ DｷヴWIデｷﾗﾐ ヮヴｷﾐIｷヮ;ﾉW SげﾗHゲWヴ┗;デｷﾗﾐく 
゜ ぎ Lﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSW ふﾏぶく 
S゜ : IﾐデWヴ┗;ﾉﾉW YﾉYﾏWﾐデ;ｷヴW SW ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSW (m). 

G゜ : Grandeur monochromatique. 

L゜
0 : Luminance monochromatique. 

L゜
0 : Luminance monochromatique du corps noir. 

N : Nombre moyen de photons présent dans un état énergétique. 

n : Indice de réfraction du milieu. 

C1, C2 : Constantes de la loi de Planck. 

゜max ぎ Lﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSW S┌ ﾏ;┝ｷﾏ┌ﾏ SげYﾏｷゲゲｷﾗﾐ (m). 

d2ーi : Rayonnement incident sur la surface élémentaire. 

ü : F;IデW┌ヴ Sげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐく 
ヾ : Facteur de réflexion. 

 : Facteur de transmission. 

0 : F;IデW┌ヴ SげYﾏｷゲゲｷﾗﾐく 
゜ : CﾗWaaｷIｷWﾐデ SW デヴ;ﾐゲﾏｷゲゲｷﾗﾐ SW ﾉげ;デﾏﾗゲヮｴXヴW < ﾉ; ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSW ゜. 

゜0 ぎ Lﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSW SげYﾏｷゲゲｷﾗﾐ S┌ ﾉ;ゲWヴ (µm). 
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らT : Aﾏヮﾉｷデ┌SW SW ﾉげYﾉY┗;デｷﾗﾐ SW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ゲ┌ｷデW < ﾉげW┝Iｷデ;デｷﾗﾐ ヮ;ヴ ﾉW ﾉ;ゲWヴ ふKぶく 
AがAげ : Facteurs de qualité du pyromètre bichromatique. 

Eff゜ : Efficacité du pyromètre bichromatique. 

f : Distance focale du système optique (cm) 

゜c ぎ Lﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSW de coupure de la lame dichroïque (µm). 

S : Signal reçu par le détecteur (V). 

P0 : Puissance de la source laser (W). 

D : Détectivité du détecteur (W-1). 

R ぎ ‘YヮﾗﾐゲW S┌ SYデWIデW┌ヴ ふмぶく 
゜eq ぎ Lﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSW Yケ┌ｷ┗;ﾉWﾐデW de chaque voie monochromatique (µm). 
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2.1 Rappels théoriques 

2.1.1 Définition du rayonnement thermique 

Comme exposé dans le chapitre 1, les mesures réalisées sont des mesures optiques, donc non-

ｷﾐデヴ┌ゲｷ┗Wゲ Wデ SW IW a;ｷデ H;ゲYWゲ ゲ┌ヴ ﾉげYデ┌SW S┌ ヴ;┞ﾗﾐﾐWﾏWﾐデ デｴWヴﾏｷケ┌W SW ﾉ; ゲ┌ヴa;IW Yデ┌SｷYWく 

Le rayonnement theヴﾏｷケ┌W ヴWヮヴYゲWﾐデW ┌ﾐ デヴ;ﾐゲaWヴデ SげYﾐWヴｪｷW ゲﾗ┌ゲ aﾗヴﾏW デｴWヴﾏｷケ┌Wく Iﾉ 
Iﾗﾐゲデｷデ┌W ﾉげ┌ﾐ SWゲ デヴﾗｷゲ ﾏﾗSWゲ SW デヴ;ﾐゲaWヴデ デｴWヴﾏｷケ┌W ;┗WI ﾉ; IﾗﾐS┌Iデｷﾗﾐ Wデ ﾉ; Iﾗﾐ┗WIデｷﾗﾐ [28][29] 

ﾏ;ｷゲ ﾐW ﾐYIWゲゲｷデW ヮ;ゲ SW ゲ┌ヮヮﾗヴデ ﾏ;デYヴｷWﾉ ヮﾗ┌ヴ ﾉげYIｴ;ﾐｪW SげYﾐWヴｪｷWが Iﾗﾐデヴ;ｷヴWﾏWﾐデ ;┌┝ SW┌┝ ;┌デヴWゲ 
ﾏﾗSWゲ SW ヴ;┞ﾗﾐﾐWﾏWﾐデが I;ヴ ｷﾉ ゲげWaaWIデ┌W SW ﾏ;ﾐｷXヴW ケ┌;ゲｷ-ｷﾐゲデ;ﾐデ;ﾐYW < ﾉげYIｴWﾉﾉW デWヴヴWゲデヴWく CげWゲデ 
Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ﾉげ┌ﾐｷケ┌W ﾏﾗSW SW デヴ;ﾐゲaWヴデ ヮﾗゲゲｷHﾉW S;ﾐゲ ﾉW ┗ｷSW dans lequel il se propage à la vitesse c0 

(vitesse de la lumière). 

Tﾗ┌デ Iﾗヴヮゲが ﾉｷケ┌ｷSW ﾗ┌ ゲﾗﾉｷSWが YﾏWデ Iﾗﾐデｷﾐ┌WﾉﾉWﾏWﾐデ S┌ ヴ;┞ﾗﾐﾐWﾏWﾐデ デｴWヴﾏｷケ┌W ﾉﾗヴゲケ┌げｷﾉ Wゲデ < 
ﾉげYケ┌ｷﾉｷHヴW デｴWヴﾏﾗS┞ﾐ;ﾏｷケ┌W ﾉﾗI;ﾉ ふETLぶ Wﾐ Sｷﾏｷﾐ┌;ﾐデ ゲﾗﾐ YﾐWヴｪｷW ｷﾐデWヴﾐWく Lげ;ｪｷデ;デｷﾗﾐ SWゲ ﾏﾗﾉYI┌les, 

;デﾗﾏWゲ ﾗ┌ YﾉWIデヴﾗﾐゲ ヮW┌デ WﾐｪWﾐSヴWヴ ┌ﾐW ヮWヴデW SげYﾐWヴｪｷW ゲヮﾗﾐデ;ﾐYW ﾗ┌ ヮ;ヴ ｷﾐデWヴ;Iデｷﾗﾐ ﾏ┌デ┌WﾉﾉW ヮ;ヴ 
radiation (ou émission de rayonnement). De la même manière, tout corps peut également absorber 

du rayonnement thermique en augmentant son énergie par absorption lorsque ledit rayonnement 

impacte la surface du corps. 

La nature physique du rayonnement thermique a dans un premier temps été décrite par 

M;┝┘Wﾉﾉ ふヱΒヶヴぶ ケ┌ｷ IﾗﾐゲｷSXヴW ケ┌W ﾉげYﾐWヴｪｷW ヴ;┞ﾗﾐﾐYW ヮ;ヴ ﾉ; ﾏ;デｷXヴW ゲW ヮヴﾗヮ;ｪW ゲﾗ┌ゲ ﾉ; aﾗヴﾏW 
SげﾗﾐSWゲ YﾉWIデヴﾗﾏ;ｪnétiques. Ce modèle physique permet de décrire les domaines ondulatoires du 

spectre électromagnétique (figure) qui comprend le rayonnement thermique. 

LWゲ ﾗﾐSWゲ YﾉWIデヴﾗﾏ;ｪﾐYデｷケ┌Wゲ SげﾗヴｷｪｷﾐW デｴWヴﾏｷケ┌W ゲﾗﾐデ IﾗﾏヮヴｷゲWゲ WﾐデヴW ヰがヱнﾏ ふSﾗﾏ;ｷﾐW Uﾉデヴ;-

violet) et 1000µm (domaine Infrarouge lointain). Ce modèle décrit bien la propagation du 

rayonnement thermique (par réflexion, réfraction et transmission) pour un point de vue 

ﾏ;IヴﾗゲIﾗヮｷケ┌W ﾏ;ｷゲ ｷﾉ ﾐげWゲデ ヮ;ゲ ゲ┌aaｷゲ;ﾐデ ヮﾗ┌ヴ SYIヴｷヴW ﾉWゲ ヮヴﾗIWゲゲ┌ゲ SげYﾏｷゲゲｷﾗﾐ Wデ Sげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐ de la 

ﾏ;デｷXヴW S;ﾐゲ ﾉW Sﾗﾏ;ｷﾐW SW ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴゲ SげﾗﾐSWゲ IﾗﾐゲｷSYヴYく Eﾐ WaaWデ IWﾉ┌ｷ-ci prédit que la densité 

SげYﾐWヴｪｷW ;┌ｪﾏWﾐデW SW ﾏ;ﾐｷXヴW ｷﾐaｷﾐｷW Wﾐ ;ﾉﾉ;ﾐデ ┗Wヴゲ ﾉWゲ Iﾗ┌ヴデWゲ ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴゲ SげﾗﾐSWゲ IW ケ┌ｷ ﾐW 
correspond pas aux observations expérimentales. 

La répartitiﾗﾐ ゲヮWIデヴ;ﾉW ゲWヴ; aｷﾐ;ﾉWﾏWﾐデ aﾗヴﾏ;ﾉｷゲYW Wデ ┗YヴｷaｷYW ヮ;ヴ ﾉげW┝ヮYヴｷWﾐIW ｪヴ>IW < ﾉ; デｴYﾗヴｷW 
SWゲ ケ┌;ﾐデ; SげYﾐWヴｪｷW SW Pﾉ;ﾐIﾆ ふヱΓヰヰぶ ケ┌ｷ ゲヮYIｷaｷW ケ┌W ﾉWゲ YIｴ;ﾐｪWゲ SげYﾐWヴｪｷW WﾐデヴW ﾉ; ﾏ;デｷXヴW Wデ ﾉW 
ヴ;┞ﾗﾐﾐWﾏWﾐデ デｴWヴﾏｷケ┌W ゲW aﾗﾐデ ヮ;ヴ SWゲ ケ┌;ﾐデｷデYゲ SｷゲIヴXデWゲ SげYﾐWヴｪｷW ふケ┌W ﾉげﾗﾐ ;ヮヮWﾉﾉW ヮｴﾗデﾗﾐゲぶ 
proportionnelles à la fréquence du rayonnement électromagnétique : 継 噺 月┻ 荒     (2.1) 

Avec h = 6,62.10-34 J.s ; la constante de Planck. 
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Figure 2.1 : Spectre des ondes électromagnétiques 

 

2.1.2 Définitions des grandeurs du rayonnement thermique 

Nous rappelons ici les principales grandeurs radiométriques du rayonnement thermique que 

nous utiliserons par la suite et dont une partie a été initiée en début de chapitre 1. 

 

 Le flux énergétique 

LW aﾉ┌┝ YﾐWヴｪYデｷケ┌W ヴWヮヴYゲWﾐデW ﾉげYﾐWヴｪｷW デｴWヴﾏｷケ┌W ケ┌げ┌ﾐ Iﾗヴヮゲ SW ゲ┌ヴa;IW aｷﾐｷW “ ヴ;┞ﾗﾐﾐW S;ﾐゲ 
デﾗ┌デWゲ ﾉWゲ SｷヴWIデｷﾗﾐゲ ヮﾗゲゲｷHﾉWゲ SW ﾉげWゲヮ;IWく CWデデW YﾐWヴｪｷW ヴ;┞ﾗﾐﾐYW Wゲデ ｷﾐデYｪヴYW ゲ┌ヴ ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW S┌ 
domaine spectral du rayonnement thermique, compris entre 0,1µm et 1000µm. Le flux énergétique 

Wゲデ ﾐﾗデY ーが ｷﾉ IﾗヴヴWゲヮﾗﾐS < ┌ﾐW ヮ┌ｷゲゲ;ﾐIW Wデ ゲげW┝ヮヴｷﾏW SﾗﾐI Wﾐ W;デデゲ ふWぶく 

 

 La densité de flux 

Le flux énergétique 漸 Wゲデ ｪYﾐYヴ;ﾉWﾏWﾐデ ヴ;ヮヮﾗヴデY < ﾉげ┌ﾐｷデY SW ゲ┌ヴa;IW Sﾗﾐデ ｷﾉ ヮヴﾗ┗ｷWﾐデ Wデ IW ;aｷﾐ 
de pouvoir comparer lWゲ aﾉ┌┝ SW ゲ┌ヴa;IWゲ SｷaaYヴWﾐデWゲく “ｷ ﾉげﾗﾐ IﾗﾐゲｷSXヴW ﾉW aﾉ┌┝ デﾗデ;ﾉ 穴態剛勅 qui est émis 

ヮ;ヴ ﾉげYﾉYﾏWﾐデ SW ゲ┌ヴa;IW dS dans toutes les directions spatiales possibles, la densité de flux ー est 

alors définie par le rapport suivant : 砿 噺 鳥鉄笛賑鳥聴 岫激┻ 兼貸態岻     (2.2) 

LげWﾐゲWﾏHﾉW SWゲ SｷヴWIデｷﾗﾐゲ ゲヮ;デｷ;ﾉWゲ SげYﾏｷゲゲｷﾗﾐ aﾗヴﾏW ┌ﾐW SWﾏｷ ゲヮｴXヴW ふﾗ┌ SWﾏｷ Wゲヮ;IWぶ 
délimitée par le plan contenant dS et perpendiculaire à la normale à la surface. Cette notion de 

densité permet de caractériser les différents échanges thermiques. L; ケ┌;ﾐデｷデY SげYﾐWヴｪｷW YﾏｷゲW ヮ;ヴ 
ﾉげYﾉYﾏWﾐデ SW ゲ┌ヴa;IW dS est appelée émittance et notée M. Elle est appelée éclairement et notée E si 

WﾉﾉW Wゲデ ヴWN┌W ヮ;ヴ ﾉ; ゲ┌ヴa;IWく Fｷﾐ;ﾉWﾏWﾐデ ﾉ; ケ┌;ﾐデｷデY SげYﾐWヴｪｷW ケ┌ｷデデ;ﾐデ ﾉ; ゲ┌ヴa;IW S;ﾐゲ ﾉW I;ゲ ｪYﾐYヴ;ﾉが 
que ce soit par émission, réflexion ou transmission, est appelée radiosité et notée J. 
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 La luminance énergétique 

La luminance énergétique se définit comme le flux énergétique 穴替剛 ヮヴﾗ┗Wﾐ;ﾐデ Sげ┌ﾐ YﾉYﾏWﾐデ SW 
surface dS Wデ IﾗﾐデWﾐ┌ S;ﾐゲ ﾉげ;ﾐｪﾉW ゲﾗﾉｷSW YﾉYﾏWﾐデ;ｷヴW Sび dans la SｷヴWIデｷﾗﾐ SYaｷﾐｷW ヮ;ヴ ﾉげ;ﾐｪﾉW ． avec 

ﾉ; ﾐﾗヴﾏ;ﾉW < ﾉ; ゲ┌ヴa;IW ふﾉけｷﾐSｷIW ヴ ゲｷｪﾐｷaｷW ケ┌W ﾉW aﾉ┌┝ ゲW ヴ;ヮヮﾗヴデW < ヴ YﾉYﾏWﾐデゲ SｷaaYヴWﾐデｷWﾉゲが ヲ ヮﾗ┌ヴ dS 

et 2 pour Sびぶ. 詣岫提┸堤岻 噺 鳥填笛鳥聴頂墜鎚提鳥定 岫激┻ 兼貸態┻ 嫌堅貸怠岻   (2.3) 

 

Figure 2.2 : DｷヴWIデｷﾗﾐ SげYﾏｷゲゲｷﾗﾐ Wデ ;ﾐｪﾉW ゲﾗﾉｷSW ヴWﾉ;デｷaゲ < ﾉげｴYﾏｷゲヮｴXヴW SW ヴ;┞ﾗﾐ ┌ﾐｷデY 

Lげ;ﾐｪﾉW ゲﾗﾉｷSW YﾉYﾏWﾐデ;ｷヴW Sび Wゲデ ┌デｷﾉｷゲY ヮﾗ┌ヴ I;ヴ;IデYヴｷゲWヴ ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW SWゲ SｷヴWIデｷﾗﾐゲ ゲヮ;デｷ;ﾉWゲ 
ｷゲゲ┌Wゲ Sげ┌ﾐ ヮﾗｷﾐデ ;┌デﾗ┌ヴ Sげ┌ﾐW SｷヴWIデｷﾗﾐ ヮヴｷﾐIｷヮ;ﾉW らふ．がぱぶ et contenues dans une portion de cet 

Wゲヮ;IWく Iﾉ Wゲデ SYaｷﾐｷ IﾗﾏﾏW ﾉげ;ｷヴW Sび SW ﾉ; ゲ┌ヴa;IW SYﾉｷﾏｷデYW ヮ;ヴ ﾉげｷﾐデWヴIWヮデｷﾗﾐ ;┗WI ┌ﾐW ゲヮｴXヴW SW 
rayon unité. 穴硬 噺 嫌件券肯穴肯穴皇岫嫌堅岻    (2.4) 

 

dS

Sぱ

dScos(．)

d．

．
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dび

n
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Figure 2.3 : DYaｷﾐｷデｷﾗﾐ SW ﾉげ;ﾐｪﾉW ゲﾗﾉｷSW 

Iﾉ Wゲデ ﾐY;ﾐﾏﾗｷﾐゲ ﾐYIWゲゲ;ｷヴW SげW┝ヮヴｷﾏWヴ IWゲ ｪヴ;ﾐSW┌ヴゲ ヴ;SｷﾗﾏYデヴｷケ┌Wゲ SW ﾏ;ﾐｷXヴW 
ﾏﾗﾐﾗIｴヴﾗﾏ;デｷケ┌W I;ヴ ﾉ; SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ ゲヮWIデヴ;ﾉW S┌ ヴ;┞ﾗﾐﾐWﾏWﾐデ デｴWヴﾏｷケ┌W ﾐげWゲデ ヮ;ゲ ┌ﾐｷaﾗヴﾏWく Eﾐ 
considérant un intervaﾉﾉW YﾉYﾏWﾐデ;ｷヴW SW ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSW S゜, alors la grandeur monochromatique G゜ 

ゲげW┝ヮヴｷﾏW SW ﾉ; ﾏ;ﾐｷXヴW ゲ┌ｷ┗;ﾐデW : 罫碇 噺 鳥弔岫碇岻鳥碇            (2.5) 

“┌ヴ ﾉげW┝WﾏヮﾉW SW ﾉ; ﾉ┌ﾏｷﾐ;ﾐIW ﾏﾗﾐﾗIｴヴﾗﾏ;デｷケ┌W : 詣岫提┸堤┸碇岻 噺 鳥天笛鳥聴頂墜鎚提鳥定鳥碇 岫激┻ 兼貸態┻ 嫌堅貸怠┻ づ兼貸怠岻   (2.6) 

Pﾗ┌ヴ ヴWデヴﾗ┌┗Wヴ ﾉWゲ ｪヴ;ﾐSW┌ヴゲ デﾗデ;ﾉWゲ ┗┌Wゲ ヮヴYIYSWﾏﾏWﾐデが ｷﾉ ゲ┌aaｷデ SげｷﾐデYｪヴWヴ ﾉWゲ ｪヴ;ﾐSW┌ヴゲ 
ﾏﾗﾐﾗIｴヴﾗﾏ;デｷケ┌Wゲ ;ゲゲﾗIｷYWゲ ゲ┌ヴ ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW S┌ Sﾗﾏ;ｷﾐW ゲヮWIデヴ;ﾉく 

  

dA

dAp．0
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2.1.3 Lois et principes associées au rayonnement thermique 

2.1.3.1 Lois fondamentales du rayonnement thermique 

Aaｷﾐ SげYデ;Hﾉｷヴ ﾉWゲ SｷaaYヴWﾐデWゲ ﾉﾗｷゲ aﾗﾐS;ﾏWﾐデ;ﾉWゲ S┌ ヴ;┞ﾗﾐﾐWﾏWﾐデ デｴWヴﾏｷケ┌Wが ｷﾉ Wゲデ ｷﾏヮYヴ;デｷa SW 
se référer à un système thermodynamique appelé corps noir. 

 

 Le corps noir 

Sa caractéristique première est sa capacité à absorber tout rayonnement incident en totalité ce 

ケ┌ｷ a;ｷデ SW ﾉ┌ｷ ┌ﾐ ;HゲﾗヴHW┌ヴ ヮ;ヴa;ｷデく Iﾉ Wゲデ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ IﾗﾐゲｷSYヴY IﾗﾏﾏW ┌ﾐ YﾏWデデW┌ヴ ヮ;ヴa;ｷデ ﾉﾗヴゲケ┌げｷﾉ 
Wゲデ < ﾉげYケ┌ｷﾉｷHヴW デｴWヴﾏｷケ┌Wが IW ケ┌ｷ ゲｷｪﾐｷaｷW ケ┌W ﾉ; ヮ┌ｷゲゲ;ﾐIW ケ┌げｷﾉ YﾏWデ Wゲデ ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴW < デﾗ┌デW ゲ┌ヴa;IW < 
la même température et ce sur tout le domaine spectral. Cette puissance émise est également 

ｷﾐSYヮWﾐS;ﾐデW SW ﾉ; SｷヴWIデｷﾗﾐ SげYﾏｷゲゲｷﾗﾐ Wデ ﾐW SYヮWﾐS ケ┌W SW ゲ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWく LW Iﾗヴヮゲ ﾐﾗｷヴ ヮW┌デ ZデヴW 
représenté par une cavité isotherme fermée à parois opaques (cf. figure 2.4). 

Danゲ ﾉ; ヮヴ;デｷケ┌W ﾉW Iﾗヴヮゲ ﾐﾗｷヴ ｷSY;ﾉ SYIヴｷデ ヮヴYIYSWﾏﾏWﾐデ ﾐげW┝ｷゲデW ヮ;ゲく Oﾐ ヮW┌デ デﾗ┌デWaﾗｷゲ 
ﾉげ;ヮヮヴﾗIｴWヴ en réalisant une cavité isotherme à parois opaques. Ce système reste cependant 

imparfait, étant SﾗﾐﾐY ケ┌げｷﾉ Wゲデ ﾐYIWゲゲ;ｷヴW SW SｷゲヮﾗゲWヴ Sげ┌ﾐW ﾗ┌┗Wヴデ┌ヴW S;ﾐゲ ﾉ; I;┗ｷデY ;aｷﾐ Sげ;IIYSWヴ 
au rayonnement de celle-ci. On peut cependant réaliser des corps noir de laboratoire de très bonne 

qualité sous ヴYゲWヴ┗W SW IWヴデ;ｷﾐWゲ ヮヴYI;┌デｷﾗﾐゲく CWゲ Iﾗヴヮゲ ﾐﾗｷヴゲ ゲﾗﾐデ ｪYﾐYヴ;ﾉWﾏWﾐデ Iﾗﾐゲデｷデ┌Yゲ Sげ┌ﾐW 
cavité sphérique, cylindrique ou conique, elle-ﾏZﾏW ヮﾗ┌ヴ┗┌W Sげ┌ﾐW ヮWデｷデW ﾗ┌┗Wヴデ┌ヴWく L; I;┗ｷデY Wゲデ 
Iｴ;┌aaYW ヮ;ヴ ┌ﾐW ゲﾗ┌ヴIW SW Iｴ;ﾉW┌ヴ ヴYｪ┌ﾉYWく LWゲ SｷﾏWﾐゲｷﾗﾐゲ SW ﾉげﾗ┌┗Wヴデ┌ヴW ゲW Sﾗｷ┗Wﾐデ SげZデヴW デヴXゲ 
petites devant les dimensions de la cavité, typiquement si : 

聴捺祢寧賑認禰祢認賑聴頓尼寧日禰é 伴 怠怠待 alors 綱 伴 ど┸ひぱ où 0 

ヴWヮヴYゲWﾐデW ﾉW a;IデW┌ヴ SげYﾏｷゲゲｷﾗﾐ S┌ Iﾗヴヮゲ ﾐﾗｷヴが SYデ;ｷﾉﾉY ヮ;ヴ ﾉ; ゲ┌ｷデWく LWゲ ﾏ;デYヴｷ;┌┝ SW Iﾗﾐゲデｷデ┌デｷﾗﾐ SWゲ 
ヮ;ヴﾗｷゲ ゲﾗﾐデ デヴXゲ Yﾏｷゲゲｷaゲ ;aｷﾐ SげﾗHデWﾐｷヴ ┌ﾐ a;IデW┌ヴ SげYﾏｷゲゲｷﾗﾐ ヮヴﾗIｴW SW ヱく L; ゲﾗ┌ヴIW SW Iｴ;ﾉW┌ヴ Sﾗｷデ 
être disposée de façon régulière pour avoir une cavité isotherme (cf. figure 2.5). 

 

 

Figure 2.4 : Schéma de principe du corps noir 

Rayonnement incident

Cavité à parois internes opaques

Ouverture
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LげｷﾐSｷIW SW ヴYaヴ;Iデｷﾗﾐ n ┗;┌デ ヱ S;ﾐゲ ﾉW ┗ｷSW Wデ ヱがヰヰヰヲΓヲヶ S;ﾐゲ ﾉげ;ｷヴ S;ﾐゲ ﾉWゲ IﾗﾐSｷデｷﾗﾐゲ ﾐﾗヴﾏ;ﾉWゲ 
de pression et de température. n sera pris égal à 1 par la suite. 

D;ﾐゲ ﾉ; ヮヴ;デｷケ┌Wが ｷﾉ Wゲデ Sげ┌ゲ;ｪW SげWaaWIデ┌Wヴ ┌ﾐ ヴWｪヴﾗ┌ヮWﾏWﾐデ ゲﾗ┌ゲ aﾗヴﾏWゲ SW Iﾗﾐゲデ;ﾐデWゲが Wデ 
SげW┝ヮヴｷﾏWヴ ﾉ; ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ Sげonde en µm, la relation (2.7) devient alors : 詣岫碇┸脹岻待 噺 寵迭碇貼天勅頓鉄敗畷貸怠 岫激┻ 兼貸態┻ 航兼貸怠┻ 嫌堅貸怠岻   (2.8) 

Avec : 

C1 = 1,19104282.108 W.m-2.µm-4 

C2 = 14387,752 µm.K 

 

 

Figure 2.6 : Répartition de la loi SW Pﾉ;ﾐIﾆ Wﾐ aﾗﾐIデｷﾗﾐ SW ﾉ; ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSW ヮﾗ┌ヴ SｷaaYヴWﾐデWゲ デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWゲ 

La figure 2.6 ﾏWデ Wﾐ Y┗ｷSWﾐIW ﾉ; ヮヴYゲWﾐIW Sげ┌ﾐ ﾏ;┝ｷﾏ┌ﾏ SげYﾏｷゲゲｷﾗﾐ SW ﾉ; ﾉ┌ﾏｷﾐ;ﾐIW 
monochromatique pour une longueur donnée qui est notée ゜max et qui dépend de la température 

donnée par dérivation de la loi de Planck (appelée loi du déplacement de Wien) : 膏陳銚掴劇 噺 朕頂泰賃 蛤 にぱひば┸ばはぱの岫航兼┻ 計岻   (2.9) 
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 Approximations de la loi de Planck 

Dげ;ヮヴXゲ ﾉ; aﾗヴﾏ┌ﾉW SW Pﾉ;ﾐIﾆが ｷﾉ Wゲデ ヮﾗゲゲｷHﾉW SW SYS┌ｷヴW SW┌┝ aﾗヴﾏWゲ ;ヮヮヴﾗIｴYWゲ ゲWﾉﾗﾐ ﾉWゲ 
IﾗﾐSｷデｷﾗﾐゲ SげYデ┌SW ﾗHゲWヴ┗YWゲく 

Le premier cas est celui où le produit ゜T prend de fortes valeurs ce qui fait que 結捲喧 岾寵鉄碇脹峇 企 な. 

Oﾐ ヮW┌デ ;ﾉﾗヴゲ WaaWIデ┌Wヴ ┌ﾐ SY┗WﾉﾗヮヮWﾏWﾐデ ﾉｷﾏｷデY < ﾉげﾗヴSヴW ヱ SW IW デWヴﾏW W┝ヮﾗﾐWﾐデｷWﾉ ;aｷﾐ SげﾗHデWﾐｷヴ : 詣岫碇┸脹岻待 蛤 寵迭寵鉄 膏貸替劇岫激┻ 兼貸態┻ 航兼貸怠┻ 嫌堅貸怠岻         (2.10) 

Cette forme approchée est appelée approximation de Rayleigh-Jeans et elle démontre que 

quand 膏劇 伎 系態 alors la luminance monochromatique du corps noir augmente linéairement avec la 

température  

Le deuxième cas est donc celui où le produit ゜T prend de faibles valeurs devant C2, on obtient 

alors 結捲喧 岾寵鉄碇脹峇 伎 なが IW ケ┌ｷ ヮWヴﾏWデ SげﾗHデWﾐｷヴ : 詣岫碇┸脹岻待 蛤 系怠膏貸泰結捲喧 岾貸寵鉄碇脹 峇岫激┻ 兼貸態┻ 航兼貸怠┻ 嫌堅貸怠岻  (2.11) 

Cette deuxième forme approchée est appelée approximation de Wien et est souvent utilisée en 

pyrométrie monochromatique. Elle est pratiquement exacte lorsque 膏劇 企 ぬどどど航兼┻ 計 ce qui sera 

ﾐﾗデヴW I;ゲく Nﾗ┌ゲ ┌デｷﾉｷゲWヴﾗﾐゲ SﾗﾐI IWデデW ;ヮヮヴﾗ┝ｷﾏ;デｷﾗﾐ ケ┌ｷ ヮWヴﾏWデ Sげ;┗ﾗir des formules littérales 

simples. 

 

Figure 2.7 : Approximations de la loi de Planck 

 Loi de Stephan-Boltzmann 

Eﾐ WaaWIデ┌;ﾐデ ﾉげｷﾐデYｪヴ;デｷﾗﾐ SW ﾉ; ﾉﾗｷ SW Pﾉ;ﾐIﾆ ゲ┌ヴ ﾉW SWﾏｷ-Wゲヮ;IW SげYﾏｷゲゲｷﾗﾐ ﾗﾐ ﾗHデｷWﾐデ ;ﾉﾗヴゲ 
ﾉげémittance spectrale du corps noir 警岫碇┸脹岻待  : 
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警岫碇┸脹岻待 噺 完 詣岫碇┸脹岻待鳥勅陳沈貸勅鎚椎銚頂勅 潔剣嫌肯穴ツ 噺 講詣岫碇┸脹岻待 岫激┻ 兼貸態┻ 航兼貸怠岻 (2.12) 

“ｷ ﾉげﾗﾐ ｷﾐデXｪヴW ﾉげW┝ヮヴWゲゲｷﾗﾐ ふヲくヱヲぶ ゲ┌ヴ ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW S┌ Sﾗﾏ;ｷﾐW ゲヮWIデヴ;ﾉ ﾗﾐ ﾗHデｷWﾐデ ;ﾉﾗヴゲ 
ﾉげYﾏｷデデ;ﾐIW totale du corps noir 警待 : 警待 噺 完 警岫碇┸脹岻待著待 穴膏 噺 完 講詣岫碇┸脹岻待 穴膏 噺 購劇替著待 岫激┻ 兼貸態岻  (2.13) 

Avec ゝ = 5,67.10-8 W.m-2.K-1 qui représente la constante de Stephan-Boltzmann. 

 

2.1.3.2 Propriétés radiatives 

Les lois de Planck et de Stephan-Boltzmann permettent SW ケ┌;ﾐデｷaｷWヴ ﾉげYﾏｷゲゲｷﾗﾐ SW 
ヴ;┞ﾗﾐﾐWﾏWﾐデ ふデﾗデ;ﾉW ﾗ┌ ﾏﾗﾐﾗIｴヴﾗﾏ;デｷケ┌Wぶ S┌ Iﾗヴヮゲ ﾐﾗｷヴく Iﾉ ﾐげW┝ｷゲデW IWヮWﾐS;ﾐデ ヮ;ゲ SW ﾏ;デYヴｷ;┌ ゲW 
Iﾗﾏヮﾗヴデ;ﾐデ IﾗﾏﾏW ┌ﾐ Iﾗヴヮゲ ﾐﾗｷヴが Sげﾗ┍ ﾉ; ﾐYIWゲゲｷデY SげｷﾐデヴﾗS┌ｷヴW SW ﾐﾗ┌┗W;┌┝ ヮ;ヴ;ﾏXデヴWゲ ヮｴ┞ゲｷケ┌Wゲ 
pour décrire le rayonnement des corps réels. 

Eﾐ WaaWデが ﾉWゲ ゲ┌ヴa;IWゲ ヴYWﾉﾉWゲ ﾐげ;HゲﾗヴHWﾐデ ケ┌げ┌ﾐW ヮ;ヴデｷW S┌ ヴ;┞ﾗﾐﾐWﾏWﾐデ ｷﾐIｷSWﾐデ d2漸i sur un 

élément de surface dS, contrairement au corps noir qui absorbe la totalité. Ce rayonnement incident 

impactant une surface réelle est en réalité à la fois absorbé, réfléchi et transmis (respectivement 

d2漸a, d2漸r et d2漸t). Cette répartition du rayonnement incident est donc donnée par les coefficients 

ヴWゲヮWIデｷaゲ Sげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐが SW ヴYaﾉW┝ｷﾗﾐ Wデ SW デヴ;ﾐゲﾏｷゲゲｷﾗﾐく 

 

 

Figure 2.8 : Répartition du rayonnement incident sur une surface réelle 

 LW a;IデW┌ヴ Sげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐ 

LW a;IデW┌ヴ Sげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐが Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ;ヮヮWﾉY ;Hゲﾗヴヮデｷ┗ｷデY Wデ ﾐﾗデY üが ヴWヮヴYゲWﾐデW ﾉ; I;ヮ;IｷデY Sげ┌ﾐ 
matériau à absorber un rayonnement incident. Ce facteur est égal à 1 pour le corps noir qui est un 

absorbeur parfait. Il est compris entre 0 et 1 pour tous les corps réels. 

(Air)

(Air)
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d2漸t

d2漸a

d2漸r
d2漸i



  Chapitre 2 : Mise au point de la méthode de mesure 

__________________________________________________________________________________ 
 46  

LW a;IデW┌ヴ Sげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐ デﾗデ;ﾉ Wゲデ SYaｷﾐｷ IﾗﾏﾏW ┌ﾐW aヴ;ction du flux absorbé, à savoir le rapport 

du flux absorbé sur le flux incident : 糠岫脹岻 噺 鳥鉄笛尼鳥鉄笛日      (2.14) 

Oﾐ ヮW┌デ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ SYaｷﾐｷヴ SWゲ a;IデW┌ヴゲ Sげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐ ゲヮYIｷaｷケ┌Wゲ Wﾐ aﾗﾐIデｷﾗﾐ S┌ Sﾗﾏ;ｷﾐW 
ゲヮWIデヴ;ﾉ Wデ SW ﾉ; SｷヴWIデｷﾗﾐ SげﾗHゲWヴ┗;デｷﾗﾐく 

 

 Le facteur de réflexion 

Le facteur de réflexion, également appelé réflectivité et noté ヾが ヴWヮヴYゲWﾐデW ﾉ; I;ヮ;IｷデY Sげ┌ﾐ 
matériau à réfléchir un rayonnement incident.  

Le facteur de réflexion totale est défini comme une fraction du flux réfléchi, à savoir le rapport 

du flux réfléchi sur le flux incident : 貢岫脹岻 噺 鳥鉄笛認鳥鉄笛日      (2.15) 

CﾗﾏﾏW ﾉW a;IデW┌ヴ Sげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐが IW a;IデW┌ヴ SYヮWﾐS ;┌ゲゲｷ SWゲ SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐゲ ゲヮ;デｷ;ﾉWゲ Wデ ゲヮWIデヴ;ﾉWゲ 
du rayonnement incident mais également de la direction de réflexion. 

 

 Le facteur de transmission 

Le facteur de transmission, noté が ヴWヮヴYゲWﾐデW ﾉ; I;ヮ;IｷデY Sげ┌ﾐ ﾏ;デYヴｷ;┌ < デヴ;ﾐゲﾏWデデヴW ┌ﾐ 
rayonnement incident.  

Le facteur de réflexion totale est défini comme une fraction du flux transmis, à savoir le rapport 

du flux transmis sur le flux incident : 

岫脹岻 噺 鳥鉄笛禰鳥鉄笛日      (2.16) 

Comme les deux précédents facteurs, le facteur de transmission dépend aussi des distributions 

spatiales et spectrales du rayonnement incident mais également de la direction de transmission. 

 

 LW a;IデW┌ヴ SげYﾏｷゲゲｷﾗﾐ 

Comme ┗┌ ヮヴYIYSWﾏﾏWﾐデが ﾉW Iﾗヴヮゲ ﾐﾗｷヴ Wゲデ ┌ﾐ YﾏWデデW┌ヴ ヮ;ヴa;ｷデく Iﾉ YﾏWデ ﾉW ﾏ;┝ｷﾏ┌ﾏ SげYﾐWヴｪｷW 
ヴ;Sｷ;デｷ┗W < ┌ﾐW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SﾗﾐﾐYW Wデ Wﾐ Yデ;ﾐデ < ﾉげYケ┌ｷﾉｷHヴW デｴWヴﾏﾗS┞ﾐ;ﾏｷケ┌W ﾉﾗI;ﾉ ふETL) et comme 

ce rayonnement émis Wゲデ ヮ;ヴa;ｷデWﾏWﾐデ Iﾗﾐﾐ┌ Sげ;ヮヴXゲ ふヲくΑぶが ｷﾉ ┗; ゲWヴ┗ｷヴ SW ヴYaYヴWﾐIWく Oﾐ SYデWヴﾏｷﾐW 
SﾗﾐI ﾉ; I;ヮ;IｷデY Sげ┌ﾐ Iﾗヴヮゲ ヴYWﾉ < YﾏWデデヴW ┌ﾐ ヴ;┞ﾗﾐﾐWﾏWﾐデ デｴWヴﾏｷケ┌W ヮ;ヴ ヴ;ヮヮﾗヴデ < IWﾉﾉW S┌ Iﾗヴヮゲ 
ﾐﾗｷヴく CげWゲデ IW ヴ;ヮヮﾗヴデ ケ┌W ﾉげﾗﾐ ;ヮヮWﾉﾉW a;IデW┌ヴ SげYﾏｷゲゲｷﾗﾐ ﾗ┌ WﾐIﾗヴW Yﾏｷゲゲｷ┗ｷデYが il est noté 0. Ce 
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facteur est égal à 1 pour le corps noir qui est un émetteur parfait. Il est compris entre 0 et 1 pour 

tous les corps réels. 

LげYﾏｷゲゲｷ┗ｷデY Wゲデ SYaｷﾐｷW IﾗﾏﾏW ﾉW ヴ;ヮヮﾗヴデ WﾐデヴW ﾉ; ﾉ┌ﾏｷﾐ;ﾐIW ゲヮWIデヴ;ﾉW Sげ┌ﾐ Iﾗヴヮゲ ヴYWﾉ Wデ IWﾉﾉW 
Sげ┌ﾐ Iﾗヴヮゲ ﾐﾗｷヴ : 綱岫碇┸脹岻 噺 挑岫敗┸畷岻挑岫敗┸畷岻轍      (2.17) 

CﾗﾏﾏW ﾉWゲ デヴﾗｷゲ ヮヴYIYSWﾐデゲ a;IデW┌ヴゲが ﾉけYﾏｷゲゲｷ┗ｷデY SYヮWﾐS ;┌ゲゲｷ SWゲ SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐゲ ゲヮ;デｷ;ﾉWゲ Wデ 
ゲヮWIデヴ;ﾉWゲ S┌ ヴ;┞ﾗﾐﾐWﾏWﾐデ ｷﾐIｷSWﾐデ ﾏ;ｷゲ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ SW ﾉ; SｷヴWIデｷﾗﾐ SげYﾏｷゲゲｷﾗﾐく 

DW ヮﾉ┌ゲが ﾉげYﾏｷゲゲｷ┗ｷデY ┗;ヴｷW Wﾐ aﾗﾐIデｷﾗﾐ SW ﾉ; ﾐ;デ┌ヴW S┌ ﾏ;デYヴｷ;┌ ﾏ;ｷゲ Sげ;┌デヴWゲ ヮ;ヴ;ﾏXデヴWゲ 
ヮW┌┗Wﾐデ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ｷﾐaﾉ┌Wヴ ゲ┌ヴ ゲ; ┗;ﾉW┌ヴ IﾗﾏﾏW ゲﾗﾐ ﾉげYデ;デ SW ゲ┌ヴa;IW ﾗ┍ ﾉげ;ﾐｪﾉW SげｷﾐIｷSWﾐIW SW ┗ｷゲYWく 
CﾗﾐIWヴﾐ;ﾐデ ﾉげYデ;デ SW ゲ┌ヴa;IW S┌ ﾏ;デYヴｷ;┌が ヮﾉ┌ゲ ﾉ; ヴ┌ｪﾗゲｷデY ;┌ｪﾏWﾐデW ヮﾉ┌ゲ ﾉげYﾏｷゲゲｷ┗ｷデY ;┌ｪﾏWﾐデWが IWﾉ; 
est dû a┌┝ ﾏ┌ﾉデｷヮﾉWゲ ヴYaﾉW┝ｷﾗﾐゲ WﾐｪWﾐSヴYWゲ ヮ;ヴ ﾉ; ｴ;┌デW┌ヴ Wデ ﾉげWゲヮ;IWﾏWﾐデ SWゲ ｪヴ;ｷﾐゲ Wﾐ ゲ┌ヴa;IWく Oﾐ 
considérera par la suite un état de surface suffisamment lisse pour que les réflexions soient 

négligées. Concernant lげ;ﾐｪﾉW SげｷﾐIｷSWﾐIWが ﾉ; aｷｪ┌ヴW ヲくΓ montre les vaヴｷ;デｷﾗﾐゲ SげYﾏｷゲゲｷ┗ｷデY SW ケ┌Wﾉケ┌Wゲ 
ﾏ;デYヴｷ;┌┝ SｷYﾉWIデヴｷケ┌Wゲ Wﾐ aﾗﾐIデｷﾗﾐ SW ﾉ; SｷヴWIデｷﾗﾐ SW ﾏWゲ┌ヴWく Oﾐ ヴWﾏ;ヴケ┌W ケ┌W ﾉげYﾏｷゲゲｷ┗ｷデY ┗;ヴｷW 
peu mais commence à décroître au-SWﾉ< SW ヶヰェ SげｷﾐIｷSWﾐIWく Les métaux se comportent différemment 

comme on peut le constater sur la figure 2.10, avec une très  faible émissivité entre 0 et 60° 

SげｷﾐIｷSWﾐIW ;┗;ﾐデ ケ┌げWﾉﾉW ﾐげ;┌ｪﾏWﾐデW ;┗;ﾐデ Sげ;デデWｷﾐSヴW ゲﾗﾐ ﾏ;┝ｷﾏ┌ﾏ ┗Wヴゲ Βヵェく 

 

 

Figure 2.9 : Émissivité directionnelle totale en fonction de ﾉげ;ﾐｪﾉW de matériaux diélectriques [30] 
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Figure 2.10 : Émissivité directionnelle totale en fonctiﾗﾐ SW ﾉげ;ﾐｪﾉW ヮﾗ┌ヴ ┌ﾐ ﾏYデ;ﾉ ぷンヱ] 

 

2.1.3.3 Tヴ;ﾐゲaWヴデ SげYﾐWヴｪｷW ヮ;ヴ ヴ;┞ﾗﾐﾐWﾏWﾐデ 

Nﾗ┌ゲ ┗Wﾐﾗﾐゲ SﾗﾐI SW ┗ﾗｷヴ ケ┌W ﾉﾗヴゲケ┌げ┌ﾐ Iﾗヴヮゲ Sｷデ ヴYWﾉ ふケ┌ｷ ﾐげWゲデ ﾐｷ ┌ﾐ Iﾗヴヮゲ ﾗヮ;ケ┌W ﾐｷ ┌ﾐ Iﾗヴヮゲ 
noir) reçoit un rayonnement incident d2漸i, une partie d2漸a est absorbée sous forme de chaleur, une 

autre d2漸r est réfléchie et une dernière partie d2漸t est transmise (cf. figures 2.9 et 2.10). 

Eﾐ ゲ┌ヮヮﾗゲ;ﾐデ ﾉげYケ┌ｷﾉｷHヴW デｴWヴﾏﾗS┞ﾐ;ﾏｷケ┌W Wデ Wﾐ ゲ┌ｷ┗;ﾐデ ﾉW ヮヴｷﾐIｷヮW SW IﾗﾐゲWヴ┗;デｷﾗﾐ SW 
ﾉげYﾐWヴｪｷWが ﾗﾐ ﾗHデｷWﾐデ ﾉW Hｷﾉ;ﾐ YﾐWヴｪYデｷケ┌W ゲ┌ｷ┗;ﾐデ : 穴態剛銚 髪 穴態剛追 髪 穴態剛痛 噺 穴態剛沈             (2.18) 

Ou encore : 鳥鉄笛尼鳥鉄笛日 髪 鳥鉄笛認鳥鉄笛日 髪 鳥鉄笛禰鳥鉄笛日 噺 な    (2.19) 

On aboutit alors à la relation : 糠 髪 貢 髪  噺 な           (2.20) 

“げｷﾉ Wゲデ ヮﾗゲゲｷHﾉW SW ﾐYｪﾉｷｪWヴ ﾉWゲ SｷaaYヴWﾐデゲ ヮｴYﾐﾗﾏXﾐWゲ ヮｴ┞ゲｷケ┌Wゲ ヮﾗ┌┗;ﾐデ ﾏﾗSｷaｷWヴ ﾉ; aヴYケ┌WﾐIW 
du rayonnement thermique (comme la diffusion Raman, liée à la présence de particules dans 

ﾉげ;デﾏﾗゲヮｴXヴWぶ ﾉ; ヴWﾉ;デｷﾗﾐ ヮヴYIYSWﾐデW Wゲデ ;ﾉﾗヴゲ ;ヮヮﾉｷI;HﾉW ゲ┌ヴ ┌ﾐ Sﾗﾏ;ｷﾐW ゲヮWIデヴ;ﾉ YﾉYﾏWﾐデ;ｷヴW S゜ : 糠岫碇┸脹岻 髪 貢岫碇┸脹岻 髪 岫碇┸脹岻 噺 な    (2.21) 
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Pour les matériaux opaques (donc pas de flux transmis) les relations précédentes deviennent : 糠 髪 貢 噺 な 糠岫碇┸脹岻 髪 貢岫碇┸脹岻 噺 な     (2.22) 

Fｷﾐ;ﾉWﾏWﾐデが ヮﾗ┌ヴ ﾉWゲ ゲﾗﾉｷSWゲ < ﾉげYケ┌ｷﾉｷHヴW デｴWヴﾏﾗS┞ﾐ;ﾏｷケ┌W ﾉﾗI;ﾉが ｷﾉ Wゲデ ヮﾗゲゲｷHﾉW SW ﾉｷWヴ ﾉWゲ 
a;IデW┌ヴゲ SげYﾏｷゲゲｷﾗﾐ Wデ Sげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐ Sげ;ヮヴXゲ ﾉ; ﾉﾗｷ SW KｷヴIｴｴﾗaa : 綱岫碇┸脹岻 噺 糠岫碇┸脹岻          (2.23) 

La loi SW KｷヴIｴｴﾗaa ゲげ;ヮヮﾉｷケ┌W < ┌ﾐ Iﾗヴヮゲ < ﾉげYケ┌ｷﾉｷHヴW デｴWヴﾏﾗS┞ﾐ;ﾏｷケ┌W ヮ;ヴa;ｷデ ふETPぶ IW ケ┌ｷ 
ゲｷｪﾐｷaｷW ﾉげYケ┌ｷﾉｷHヴW SW ﾉ; ﾏ;デｷXヴWが S┌ Iｴ;ﾏヮ SW ヴ;┞ﾗﾐﾐWﾏWﾐデ S;ﾐゲ ﾉWケ┌Wﾉ ｷﾉ ゲW デヴﾗ┌┗W Wデ ﾉげYケ┌ｷﾉｷHヴW 
ﾏ┌デ┌Wﾉ WﾐデヴW ﾉ; ﾏ;デｷXヴW Wデ ﾉW ヴ;┞ﾗﾐﾐWﾏWﾐデ Wﾐ┗ｷヴﾗﾐﾐ;ﾐデく CWデデW ﾉﾗｷ ﾐげWゲデ plus valable si le corps en 

ケ┌Wゲデｷﾗﾐ ヴ;┞ﾗﾐﾐW S;ﾐゲ ┌ﾐ Wﾐ┗ｷヴﾗﾐﾐWﾏWﾐデ < デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SｷaaYヴWﾐデW I;ヴ ﾉげYケ┌ｷﾉｷHヴW デｴWヴﾏｷケ┌W ﾐげWゲデ 
ヮﾉ┌ゲ ┗YヴｷaｷYく “ｷ ﾉW ﾏ;デYヴｷ;┌ ヴWゲデW IWヮWﾐS;ﾐデ < ﾉげYケ┌ｷﾉｷHヴW ﾉﾗI;ﾉ ふヮ;ゲ SW ｪヴ;SｷWﾐデ デｴWヴﾏｷケ┌W < ﾉ; ゲ┌ヴa;IW 
du corps considéré), alors la loi reste valable 

L; ﾉﾗｷ S┌ ヴ;┞ﾗﾐﾐWﾏWﾐデ SW KｷヴIｴｴﾗaa ﾐげWゲデ IWヮWﾐS;ﾐデ ┗;ﾉ;HﾉW ケ┌W ヮﾗ┌ヴ ﾉWゲ a;IデW┌ヴゲ 
monochromatiques. 
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Lろ┌ﾐ SWゲ ヮヴｷﾐIｷヮ;┌┝ ;┗;ﾐデ;ｪWゲ SW ﾉ; ヮ┞ヴﾗﾏYデヴｷW ヴYゲｷSW S;ﾐゲ ┌ﾐW デヴ;ﾐゲﾏｷゲゲｷﾗﾐ SW ﾉげｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ 
SW ﾉ; ゲ┌ヴa;IW ﾗHゲWヴ┗YW ;┌ SYデWIデW┌ヴ ゲﾗ┌ゲ aﾗヴﾏW Sげ┌ﾐW ﾗﾐSW YﾉWIデヴﾗﾏ;ｪﾐYデｷケ┌Wく La surface est 

usuellement imagée par des appareils optiques sensibles au rayonnement et à la température le plus 

ゲﾗ┌┗Wﾐデ ゲｷデ┌Yゲ S;ﾐゲ ﾉW Sﾗﾏ;ｷﾐW SW ヰがン ﾃ┌ゲケ┌げ< ヴヰнﾏく L; ヮ┞ヴﾗﾏYデヴｷW ; SﾗﾐI ﾉげ;┗;ﾐデ;ｪW SW ﾐW ヮ;ゲ ZデヴW 
intrusive par rapport au phénomène thermique observé. De plus, le système peut être en grande 

partie déporデY Wデ ﾐW ﾐYIWゲゲｷデW ヮ;ゲ Sげ;┗ﾗｷヴ ┌ﾐ YﾉYﾏWﾐデ ヮｴ┞ゲｷケ┌WﾏWﾐデ Wﾐ Iﾗﾐデ;Iデ ;┗WI ﾉW ヮﾗｷﾐデ SW 
mesure. 

Cet aspect est particulièrement important dans un cas tel qu'un de bain de fusion ou la paroi 

d'un propulseur car les méthodes intrusives ne peuvent ゲ┌ヮヮﾗヴデWヴ ﾉげWﾐ┗ｷronnement au voisinage du 

point de mesure. 

Il existe donc plusieurs techniques de pyrométrie (voir chapitre 1) telles que la pyrométrie à 

radiation totale, monochromatique, bichromatique et photothermique. Les trois premières se 

différencient par la largeur du spectre lumineux qui est utilisé pour réaliser la mesure et leur 

sensibilité aux rayonnements perturbateurs. La photothermométrie ou pyrométrie 

monochromatique impulsionnelle active est elle aussi sensible aux perturbations mais dépend 

également du facteur d'absorption du matériau. Le choix de la méthode bichromatique active 

ヮWヴﾏWデ SげYﾉｷﾏｷﾐWヴ デﾗ┌デWゲ ﾉWゲ SYヮWﾐS;ﾐIWゲ SWゲ デWIｴﾐｷケ┌Wゲ ヮ;ゲゲｷ┗Wゲ Wデ ﾏﾗﾐﾗIｴヴﾗﾏ;デｷケ┌Wゲく 

 

 

Figure 2.12 : Représentation de la ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐ ;ﾉデWヴﾐ;デｷ┗W SW ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW Wﾐ ゲ┌ヴa;IW ゲ┌ｷ┗;ﾐデ ﾉげW┝Iｷデ;デｷﾗﾐ ﾉ;ゲWヴ 
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Figure 2.13 : OHゲWヴ┗;デｷﾗﾐ < ﾉげﾗゲIｷﾉﾉﾗゲIﾗヮW de la variation alternative de la température en surface suivant 
ﾉげW┝Iｷデ;デｷﾗﾐ laser 

LW ゲｷｪﾐ;ﾉ ;ﾉデWヴﾐ;デｷa ふACぶ ﾗHデWﾐ┌ ふｷIｷ ゲ┌ヴ ﾉげW┝WﾏヮﾉW SW ﾉ; ┗ﾗｷW ┗ｷゲｷHﾉWが Iaく aｷｪ┌ヴW ヲくヱンぶ ヴWヮヴYゲWﾐデW 
cette modulation périodique, avec la montée en température durant le pulse laser puis la relaxation 

entre chaque pulse. 

Lげ;ﾏヮﾉｷデ┌SW SW IWデデW ﾏﾗS┌ﾉ;デｷﾗﾐ ヮYヴｷodique est ensuite mesurée à deux longueurs d'ondes 

SｷゲデｷﾐIデWゲ S;ﾐゲ ﾉW ┗ｷゲｷHﾉW Wデ ﾉW ヮヴﾗIｴW ｷﾐaヴ;ヴﾗ┌ｪW S;ﾐゲ ﾉW H┌デ SW SYS┌ｷヴW ﾉげ;Iデ┌WﾉﾉW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ﾉ; 
ゲ┌ヴa;IWく LW Iｴﾗｷ┝ SWゲ ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴゲ SげﾗﾐSWゲ Wゲデ Iヴ┌Iｷ;ﾉ ヮﾗ┌ヴ ゲ┌ヴﾏﾗﾐデWヴ ﾉげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐ SWゲ aﾉ;ﾏﾏWゲが 
vapeurs ou particules. Le rapport des signaux des deux rayonnements monochromatiques est ensuite 

extrait par détection synchrone. Le rapport de ces deux signaux est fonction de la température du 

matériau. Comme seule la température de surface est modulée à une fréquence spécifique par la 

source laser pulsée, les flux perturbateurs qui ne sont pas modulés sont donc éliminés. 

Comme il est dit dans le précédent chapitre, tﾗ┌デ Iﾗヴヮゲ YﾏWデ S;ﾐゲ ﾉW ﾏｷﾉｷW┌ ケ┌ｷ ﾉげWﾐデﾗ┌ヴW ┌n 

rayonnement électromagnétique et la pyrométrie consiste à mesurer tout ou partie du flux émis 

associé au rayonnement et déterminer la température de surface du corps observé, en utilisant les 

lois du rayonnement thermique. 

LW ゲIｴYﾏ; SW ヮヴｷﾐIｷヮW Sげ┌ﾐ ヮ┞ヴﾗﾏXデヴW HｷIｴヴﾗﾏ;デｷケ┌W ;Iデｷa Wゲデ ﾏﾗﾐデヴY aｷｪ┌ヴW ヲ.14 : 

 

Modulation laser

Signal alternatif 
extrait

Amplitude
(voltage) 

Temps (5ms/division) 

2 V 

10 mV 
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Figure 2.14 : Schéma de principe de la pyrométrie bichromatique impulsionnelle 

Le signal mesuré dépend de :  詣岫碇┸提┸脹岻 噺 硬頂墜鎮鎮勅頂痛é 抜 糠碇待 抜 岫碇岻 抜 綱岫碇┸提┸脹岻 抜 寵迭┻碇貼天勅掴椎岾寵鉄 碇脹斑 峇貸怠 髪 岫碇岻 抜 貢岫碇┸提┸脹岻 抜 詣岫碇┸提┸脹岻勅掴痛勅追津勅
  

(2.24) 

Où Lふ゜が．がTぶ Wゲデ ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ﾉ┌ﾏｷﾐ;ﾐIW ふﾗ┌ デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW Hヴｷﾉﾉ;ﾐIWぶ SW ﾉげﾗHﾃWデ ﾏWゲ┌ヴY ケ┌ｷ 
SYヮWﾐS SW ﾉ; ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ Sげonde ゜が SW ﾉげangle solide ． Wデ SW ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW SW ﾉげﾗHﾃWデ T (tous 

les termes en indices représente les différentes dépendances de chaque terme). La température de 

luminance est la même que pour un corps noir, qui aurait la même luminance que la source dans les 

ﾏZﾏWゲ IﾗﾐSｷデｷﾗﾐゲ SげﾗHゲWヴ┗;デｷﾗﾐ. La loi de Planck donne le terme exponentiel, IげWゲt le rayonnement 

du corps noir. Les paramètres inconnus sont : 

- T ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW SW ﾉげﾗHﾃWデ ふWﾐ Kelvin) ; 

- ü゜0 ﾉW IﾗWaaｷIｷWﾐデ Sげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐ S┌ ﾏ;デYヴｷ;┌ < ﾉ; ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSW SげYﾏｷゲゲｷﾗn de la source 

thermique pulsée ; 

- Lexterne la contribution perturbatrice par réflexion ; 

-  ﾉげYﾏｷゲゲｷ┗ｷデY ; 

- ゜ le coefficient de tr;ﾐゲﾏｷゲゲｷﾗﾐ ;デﾏﾗゲヮｴYヴｷケ┌W SW ﾉげWﾐ┗ｷヴﾗﾐﾐWﾏWﾐデ ; 

- ヾふ゜が．がTぶ le coefficient de réflexion. 

 

Objet à la 
température T0

Surface dS à la  

température T0 + らT(t)
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C1 and C2 sont respectivement la première et la seconde constante de Planck (avec C1=1.19104 

108 W µm4 m-2 sr-1 et C2 = 14388 µm.K), ゜ Wゲデ ﾉ; ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSW W┝ヮヴｷﾏYW Wﾐ нﾏ Wデ ゜0 représente la 

ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSW SげYﾏｷゲゲｷﾗﾐ SW ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW ﾉ;ゲWヴ ヮ┌ﾉゲYWく Les excitations thermiques périodiques sur le 

ﾏ;デYヴｷ;┌ ｷﾐS┌ｷゲWﾐデ ┌ﾐW ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐ デWﾏヮﾗヴWﾉﾉW S┌ ヴ;┞ﾗﾐﾐWﾏWﾐデ Yﾏｷゲ Sげ;ﾏヮﾉｷデ┌SW Te. La relation 

(2.24) est analogue à la relation (1.41) du chapitre précédent à la différence que celle-ci prend en 

compte les différents facteurゲ ﾉｷYゲ ;┌┝ ヮWヴデ┌ヴH;デｷﾗﾐゲ SW ﾉげWﾐ┗ｷヴﾗﾐﾐWﾏWﾐデ. 

Quand la composante continue est éliminée, la relation devient : 詣碇岷劇待 髪 ッ劇勅岫建岻峅 伐 詣碇岫劇待岻    (2.25) 

On obtient donc : 

ッ詣碇 噺 潔嫌建┻ 綱碇┻ 碇 ┻ 勅掴椎岾貼頓鉄敗畷 峇脹 ┻ ッ脹賑脹        (2.26) 

Le terme constant noté cst ne dépend plus désormais SWゲ ヮ;ヴ;ﾏXデヴWゲ Sげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐ Wデ SW 
conductivité du matériau, mais ゲW┌ﾉWﾏWﾐデ SW ﾉげ;ヮヮ;ヴWｷﾉﾉ;ｪWが ﾗﾐ ﾉげ;ヮヮWﾉﾉW ;ﾉﾗヴゲ Iﾗﾐゲデ;ﾐデW 
Sげ;ヮヮ;ヴWｷﾉﾉ;ｪWく Cette constante représente le facteur 薦゜ du chapitre 1 qui dépend alors de la 

calibration. La relation (2.26) est analogue aux relations (1.42) et (1.47) du chapitre précédent à la 

différence que celle-ci prend toujours en compte le facteur de transmission lié aux perturbations de 

ﾉげWﾐ┗ｷヴﾗﾐﾐWﾏWﾐデ ゜. 

Puis, en effectuant le rapport de deux mesures à deux longueurs d'onde différentes on obtient 

le rapport R : 迎 噺 ッ挑迭ッ挑鉄 噺 潔嫌建┻ 悌迭邸迭悌鉄邸鉄 ┻ exp 峽伐 寵鉄脹 岾 怠碇迭 伐 怠碇鉄峇峺       (2.27) 

Oﾐ ヴWデヴﾗ┌┗W ;ﾉﾗヴゲ ﾉげYケ┌;デｷﾗﾐ ふヱくヴΒぶ < ﾉ; SｷaaYヴWﾐIW ケ┌W ﾉWゲ デWヴﾏWゲ SW ﾉ┌ﾏｷﾐ;ﾐIW ;┌┝ SW┌┝ ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴゲ 
SげﾗﾐSWゲ ゲﾗﾐデ ヴWｪヴﾗ┌ヮYゲ Wﾐ ┌ﾐ ゲW┌ﾉ デWヴﾏW W┝ヮﾗﾐWﾐデｷWﾉ Wデ que les facteurs de transmission 
atmosphérique ;┌┝ SW┌┝ ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴゲ SげﾗﾐSWゲ ゲﾗﾐデ ヮヴｷゲ Wﾐ IﾗﾏヮデWく 
La température peut maintenant être déduite comme une fonction de R de la forme suivante : 劇 噺 伐 寵鉄狸樽岫眺岻 岾 怠碇迭 伐 怠碇鉄峇    (2.28) 

 

2.2.2 Sensibilité de la mesure 

La sensibilité de la mesure est : 鳥眺眺 噺 寵鉄脹鉄 ┻ 碇迭貸碇鉄碇迭碇鉄 ┻ 穴劇    (2.29) 
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Figure 2.15 : Iﾐaﾉ┌WﾐIW SW ゜ ゲ┌ヴ SRっR 

La figure 2.15 où ﾉげon a pris dT=1 montre que le rapport dR/R est fortement amélioré si ゜1 et ゜2 

ゲﾗﾐデ ゲｷデ┌YWゲ ┗Wヴゲ ﾉWゲ Iﾗ┌ヴデWゲ ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴゲ SげﾗﾐSWゲく Pﾗ┌ヴ ;ﾏYﾉｷﾗヴWヴ ﾉ; ゲWﾐゲｷHｷﾉｷデYが ﾉW デWヴﾏW 碇迭貸碇鉄碇迭碇鉄  doit être 

;┌ｪﾏWﾐデY SﾗﾐI ｷﾉ a;┌デ Wﾐ ヮヴ;デｷケ┌W デヴ;┗;ｷﾉﾉWヴ ;┌┝ Iﾗ┌ヴデWゲ ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴゲ SげﾗﾐSWゲ [32]. Par exemple, si ゜1 = 

0.9 µm et si ゜2 = 0.5 µm alors la sensibilité de la méthode bichromatique pulsée est de 10% de 

variation du signal mesuré for 100°C ce qui est un bon résultat. 

 

2.2.3 Erreur de principe de la mesure 

L'erreur due au principe de la mesure est de la forme suivante : ッ劇 蛤 脹鉄寵鉄 ┻ 碇迭碇鉄碇迭貸碇鉄 ┻ ln岫悌迭邸迭悌鉄邸鉄岻    (2.30) 

Q┌W ﾉげﾗﾐ ヮW┌デ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ W┝ヮヴｷﾏWヴ ゲﾗ┌ゲ ﾉ; aﾗヴﾏW ゲ┌ｷ┗;ﾐデW : ッ劇 蛤 脹鉄寵鉄 ┻ 膏怠┻ 膏態┻ 怠悌鉄 ┻ 鳥悌鳥碇    (2.31) 
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Figure 2.16 : Iﾐaﾉ┌WﾐIW SW ゜ ゲ┌ヴ らT 

Comme ゜1 est proche de ゜2 nous supposons que 011 est quasiment égal à 022 et si 綱怠怠 蛤 綱態態 

nous pouvons voir à travers les fumées (らTЯヰ). Si différent, il doit être corrigé. 

P;ヴ W┝WﾏヮﾉWが ;┗WI ゜1Эヱ нﾏが ゜2ЭヰがΑ нﾏ Wデ Wﾐ ゲ┌ヮヮﾗゲ;ﾐデ 011っ022 =2 on obtient : 

À ヱヵヰヰェC らTЭンヵンがヴェC 

À ヲヵヰヰェC らTЭΒヶヴがヴェC 

 

Cette erreur est de second ordre par rapport aux deux erreurs constituées d'une part par la 

méconnaissance de l'émissivité du matériau et d'autre part par la réflexion de rayonnements sur ce 

ﾏ;デYヴｷ;┌く Pﾗ┌ヴ Sｷﾏｷﾐ┌Wヴ ﾉげWヴヴW┌ヴ S┌W < ﾉ; ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐ SW ﾉげYﾏｷゲゲｷ┗ｷデY ;┗WI ﾉ; ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSW ﾉW デWヴﾏW 碇迭碇鉄碇迭貸碇鉄 doit être diminué au maximum et donc en pratique les plus courtWゲ ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴゲ SげﾗﾐSWゲ 

possibles doivent être choisies [33]. 

La précision de mesure dépend de la connaissance du rapport des deux émissivités aux 

ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴゲ SげﾗﾐSWゲ IｴﾗｷゲｷWゲく CWデデW ｷﾐIWヴデｷデ┌SW ヮW┌デ ZデヴW WゲデｷﾏYW < ヱヰХ Wデ Sげ;ヮヴXゲ ﾉ; ヴWﾉ;デｷﾗﾐ ふヲくンヰぶが < 
approximativement 2000K avec ゜1 = 0.9 µm et ゜2 = 0.5 µm on obtient une précision relative 蔦脹脹 噺 に┻のガ ce qui est satisfaisant pour mesurer dans un environnement très perturbé. Considérant 

ﾉWゲ ﾐﾗﾏHヴW┌┝ Hヴ┌ｷデゲ YﾉWIデヴﾗﾐｷケ┌Wゲが ﾉ; ゲWﾐゲｷHｷﾉｷデY Wゲデ SげWﾐ┗ｷヴﾗﾐ Щっ- 10 K autour de 2000 K, ce qui 

IﾗヴヴWゲヮﾗﾐS < ヰくヵХく CWデデW ┗;ﾉW┌ヴ SW ゲWﾐゲｷHｷﾉｷデY ヮWヴﾏWデ ﾉげ┌デｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐ SW ﾉ; ﾏYデｴﾗSW ヮﾗ┌ヴ IﾗﾐデヴﾚﾉWヴ ┌ﾐ 
procédé industriel dans de tels environnements. 
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2.3 Appareillage 

2.3.1 Source laser 

LW Iｴﾗｷ┝ Sげ┌ﾐW デWIｴﾐｷケ┌W SｷデW ;Iデｷ┗W ヮ;ヴ ヮｴﾗデﾗデｴWヴﾏﾗﾏYデヴｷW ｷﾏヮﾉｷケ┌W SﾗﾐI ﾉW Iｴﾗｷ┝ Sげ┌ﾐW 
ゲﾗ┌ヴIW SげW┝Iｷデ;デｷﾗﾐ ;aｷﾐ SW ﾏﾗS┌ﾉWヴ ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW IﾗﾏﾏW ┗┌ ヮヴYIYSWﾏﾏWﾐデく CWﾉﾉW-ci 

Sﾗｷデ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ヴWゲヮWIデWヴ IWヴデ;ｷﾐゲ IヴｷデXヴWゲが ﾉげ┌ﾐ SW IWゲ IヴｷデXヴWゲ Yデ;ﾐデ ﾉ; ヮ┌ｷゲゲ;ﾐIWく Eﾐ WaaWデが ﾉげYデ┌SW ゲW 
focalisant sur les hautes デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWゲが ｷﾉ Wゲデ ;ﾉﾗヴゲ ﾐYIWゲゲ;ｷヴW SW SｷゲヮﾗゲWヴ Sげ┌ﾐW ヮ┌ｷゲゲ;ﾐIW ゲ┌aaｷゲ;ﾐデW 
pour induire cette modulation alternative. Plus les températures à mesurer sont élevées, plus la 

puissance de la source doit augmenter. Un autre critère important étant la longueuヴ SげﾗﾐSW 
SげYﾏｷゲゲｷﾗﾐ SW ﾉ; ゲﾗ┌ヴIWく UﾐW ゲﾗ┌ヴIW デｴWヴﾏｷケ┌W Yデ;ﾐデ ┌ﾐ ヴ;┞ﾗﾐﾐWﾏWﾐデが ヮヴｷﾐIｷヮ;ﾉWﾏWﾐデ ヴWヮヴYゲWﾐデY 
par un flux de photons, celui-Iｷ Wゲデ Yﾏｷゲ < ┌ﾐW IWヴデ;ｷﾐW ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSWく CWデデW ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSW 
SげYﾏｷゲゲｷﾗﾐ Sﾗｷデ ZデヴW Wﾐ ﾏWゲ┌ヴW SげY┗ｷデWヴ ;┌ ﾏ;┝ｷﾏ┌ﾏ ﾉWゲ ヮｴYﾐﾗﾏXﾐWゲ Sげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐ ﾐﾗデ;ﾏﾏWﾐデ ﾉｷYゲ 
;┌┝ ｪ;┣ ﾐ;デ┌ヴWﾉﾉWﾏWﾐデ ヮヴYゲWﾐデゲ S;ﾐゲ ﾉWゲ ヮヴﾗS┌ｷデゲ SW IﾗﾏH┌ゲデｷﾗﾐが ﾉW ヮﾉ┌ゲ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデ Yデ;ﾐデ ﾉげW;┌く L; 
figure 2.20 ci-SWゲゲﾗ┌ゲ ﾏﾗﾐデヴW ﾉW ゲヮWIデヴW Sげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐ SW ﾉげW;┌ Wデ Sげ;┌デヴWゲ WゲヮXIWゲ ヮヴYゲWﾐデWゲ S;ﾐゲ 
ﾉげ;デﾏﾗゲヮｴXヴW : 

 

Figure 2.20 ぎ SヮWIデヴW Sげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐ SWゲ ｪ;┣ ;デﾏﾗゲヮｴYヴｷケ┌Wゲ (Kilohn Limahn) 

Aaｷﾐ SW ﾏｷﾐｷﾏｷゲWヴ ;┌ ﾏ;┝ｷﾏ┌ﾏ ﾉげWaaWデ Sげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐ SW ﾉげW;┌が ﾉげｷﾐaヴ;ヴﾗ┌ｪW ﾉﾗｷﾐデ;ｷﾐ ; SﾗﾐI YデY 
Iｴﾗｷゲｷ ヮﾗ┌ヴ ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSW SげYﾏｷゲゲｷﾗﾐ SW ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW デｴWヴﾏｷケ┌Wく Lげｷﾐaヴ;ヴﾗ┌ｪW ﾉﾗｷﾐデ;ｷﾐ ﾉｷﾏｷデW ;ﾉﾗヴゲ ﾉW 
choix de la source aux sources lasers CO2が ﾉWゲ ゲW┌ﾉWゲ ヮWヴﾏWデデ;ﾐデ SげYﾏWデデヴW ;┌-delà de 10µm. 

Un laser (pour « Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation » en anglais) ou 

« amplification de la lumière par émission stimulée de rayonnement ») est un appareil qui produit un 

rayonnement spatialement et temporellement cohérent basé sur l'effet laser. Descendant du maser, 

il s'est d'abord appelé maser optique. 

Une source laser associe un amplificateur optique basé sur l'effet laser à une cavité optique, 

également appelée résonateur. Cette cavité est généralement constituée de deux miroirs, dont l'un 

des deux est partiellement réfléchissant, signifiant qu'une partie seulement de la lumière sort de la 

cavité tandis que l'autre partie est réinjectée vers l'intérieur de la cavité. Avec une cavité 

suffisamment longue, la lumière laser peut être extrêmement directionnelle. Les caractéristiques 

géométriques de cet ensemble imposent que le rayonnement émis soit d'une grande pureté 
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ヮWヴﾏWデ ﾉげ┌デｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐ Sげ┌ﾐ ヴYゲﾗﾐ;デW┌ヴ dans lequel le faisceau laser fait plusieurs passages dans le 

plasma utilisant tout la largeur de l'écart rectangulaire. L'avantage est un puissant faisceau laser pour 

un tube relativement court. 

La longueur de l'écart entre les électrodes est conçue pour permettre la génération du faisceau 

laser S;ﾐゲ デﾗ┌デ ﾉげWゲヮ;IW SｷゲヮﾗﾐｷHﾉW. Cela signifie que l'écart est assez large pour permettre au 

faisceau laser de se former sans aucun effet de guide d'ondes substantiel causé par la réflexion de 

lumière sur la surface des électrodes. Ceci permWデ SW SｷゲヮﾗゲWヴ Sげ┌ﾐ a;ｷゲIW;┌ SW デヴXゲ bonne qualité. 

Le résonateur optique est formé par un système de trois miroirs, un en face arrière et les deux 

en face avant étant partiellement réfléchissant pour permettre au faisceau de quitter le tube. Ces 

miroirs sont réglés aux angles spécifiques pour produire les multiples passages du rayon laser dans le 

plasma formé entre les électrodes. 

Chaque électrode est raccordée à l'alimentation électrique haute fréquences par un réseau 

correspondant qui permet à l'impédance du tube d'être accordé pour correspondre à l'impédance de 

ﾉげ;ﾉｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐく Lげ;ﾉｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ ﾗヮXヴW < ;ヮヮヴﾗ┝ｷﾏ;デｷ┗WﾏWﾐデ ヴヰ MH┣ ふIaく aｷｪ┌ヴW ヲくヲンぶく LW IﾗﾐデヴﾚﾉW SW 
puissance du rayon laser par la modulation SW ﾉ;ヴｪW┌ヴ Sろｷﾏヮ┌ﾉゲｷﾗﾐ SW ﾉげ;ﾉｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ ゲW a;ｷデ ヮ;ヴ ┌ﾐ 
signal TTL externe fourni par un générateur de basse fréquence, typiquement de 5Hz à 5kHz pour ce 

modèle. 

 

 

Figure 2.22 : Configuration SLAB du modèle choisi (Photonics) 

 

Faisceau
laser

Télescope

Miroir de sortie

Entrée H2O

Sortie H2O

Excitation haute fréquence

Miroir arrière

Electrodes refroidies à
décharge haute fréquence

Section active excitée (zone SLAB)
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Figure 2.25 : CﾉｷIｴY SW ﾉげ;ヮヮ;ヴWｷﾉﾉ;ｪW ┌デｷﾉｷゲ;ﾐデ ┌ﾐ デYﾉWゲIﾗヮW SW NW┘デﾗﾐ 

Oﾐ ﾐﾗデWヴ; ケ┌W ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW ﾉ;ゲWヴ Wﾏヮﾉﾗ┞Y Yデ;ｷデ < IW ﾏﾗﾏWﾐデ Sげ┌ﾐ ﾏﾗSXﾉW SｷaaYヴWﾐデ ケ┌W IWﾉﾉW 
employée par la suite, mais de technologie identique (cf. figure 2.25). 

 

 

Figure 2.26 : CﾉｷIｴY SW ﾉげ;ヮヮ;ヴWｷﾉﾉ;ｪW Wﾐ ﾏｷﾉｷW┌ ｷﾐS┌ゲデヴｷWﾉ ┗WヴヴｷWヴ 
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CW ゲWIﾗﾐS IﾉｷIｴY ふIaく aｷｪ┌ヴW ヲくヲヶぶ ﾏﾗﾐデヴW ﾉげｷﾐゲデ;ﾉﾉ;デｷﾗﾐ S┌ ﾏﾗﾐデ;ｪW Wﾐ ﾏｷﾉｷW┌ ｷﾐS┌ゲデヴｷWﾉ ┗WヴヴｷWヴが 
qui sera développé dans le chapitre 4. Ceci nous a néanmoins permis de conclure que ce choix ne 

Iﾗﾐ┗Wﾐ;ｷデ ヮ;ゲ ヮﾗ┌ヴ IWデデW ;ヮヮﾉｷI;デｷﾗﾐ S┌ a;ｷデ SW ﾉげ;ﾐｪﾉW ﾏﾗヴデく Eﾐ WaaWデが ﾉW ゲ┞ゲデXﾏW SW aｷ┝;デｷﾗﾐ S┌ ﾏｷヴﾗｷヴ 
ヮﾉ;ﾐ SW ヴWﾐ┗ﾗｷ ふYｪ;ﾉWﾏWﾐデ ;ヮヮWﾉY ﾉげ;ヴ;ｷｪﾐYWぶ WﾏヮZIｴ;ｷデ SW ┗ﾗｷヴ ﾉげWﾐデヴYW SW ﾉ; aWﾐZデヴW SW ┗ｷゲYWが Sげ┌ﾐ 
Sｷ;ﾏXデヴW SげWﾐ┗ｷヴﾗﾐ ヱヵIﾏく CげWゲデ pourquoi il fut décidé de simplifier le système optique afin de 

ヮﾗ┌┗ﾗｷヴ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ﾉげｷﾐデYｪヴWヴ ;┌ ゲWｷﾐ Sげ┌ﾐ ;ヮヮ;ヴWｷﾉﾉ;ｪW aWヴﾏY Wデ ヴYゲｷゲデ;ﾐデ ;┌┝ IﾗﾐSｷデｷﾗﾐゲ ﾉWゲ ヮﾉ┌ゲ 
extrêmes. 

LW ゲ┞ゲデXﾏW ゲｷﾏヮﾉｷaｷY ゲW IﾗﾏヮﾗゲW ヮヴｷﾐIｷヮ;ﾉWﾏWﾐデ Sげ┌ﾐW ﾉWﾐデｷﾉﾉW SW aﾗI;ﾉW aЭヲヰIﾏが ケ┌ｷ focalise sur 

deux détecteurs. Le faisceau est ensuite divisé par une lame dite dichroïque qui sépare les 

ヴ;┞ﾗﾐﾐWﾏWﾐデゲ ヴWN┌ゲ SW ヮ;ヴデ Wデ Sげ;┌デヴW SW ゜c=900nm : 

 

Figure 2.27 : Schéma du montage optique 

 

Figure 2.28 : Représentation 3D du montage optique 

LW ゲ┞ゲデXﾏW ﾗヮデｷケ┌W ; YデY Iｴ;ﾐｪY I;ヴ ﾉげた araignée » (pièce du télescope soutenant le miroir plan 

SW ヴWﾐ┗ﾗｷぶ Iﾗ┌ヮ;ｷデ ﾉW a;ｷゲIW;┌ ┌デｷﾉW ヮﾗ┌ヴ ﾉげ;ヮヮﾉｷI;デｷﾗﾐ IｴW┣ “;ｷﾐデ Gobain. 

LWﾐデｷﾉﾉW ØЭンげげ
f=20cm

Détecteur ゜2

Détecteur ゜1

Lame dichroïque
centrée
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Figure 2.33 : Représentation 3D du montage final (à gauche) et cliché (à droite) 

Le miroir percé est fixe tandis que le miroir de renvoi est réglable en rotation. Cette intégration 

des composants permet de se déplacer plus aisément en milieu industriel, ce qui est le but 

recherché. 

 

2.3.3 Détecteurs 

Les détecteurs sont un élément essentiel du montage. Le rôle de ceux-ci est la conversion du 

flux collecté par le système optique en signal électrique et plus particulièrement en amplitude 

(mesurée en Volt). Dans le cas de la photothermométrie le signal reçu S par le détecteur dépend de 

la puissance de la source laser P0 : 鯨 噺 潔嫌建┻ 鶏待岫撃岻            (2.33) 

Les détecteurs sont principalement composés de deux grandes familles, les détecteurs 

thermiques et les détecteurs quantiques [21]. 

 

 Les détecteurs thermiques 

LW aﾉ┌┝ ｷﾐIｷSWﾐデ ヴWN┌ ;┌ｪﾏWﾐデW ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ﾉげYﾉYﾏWﾐデ ゲWﾐゲｷHﾉW SWゲ SYデWIデW┌ヴゲ デｴWヴﾏｷケ┌Wく 
CげWゲデ ﾉ; ﾏWゲ┌ヴW SW IWデデW ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐ SW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ケ┌ｷ ヮWヴﾏWデ SW SYデWヴﾏｷﾐWヴ ﾉげYﾐWヴｪｷW ヴWN┌Wく CW デ┞ヮW 
de capteur possède une sensibilité spectrale constantW ゲ┌ヴ ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW S┌ Sﾗﾏ;ｷﾐW ゲヮWIデヴ;ﾉ SYﾉｷﾏｷデY 
ヮ;ヴ ﾉ; aWﾐZデヴW S┌ I;ヮデW┌ヴく Iﾉゲ ﾗﾐデ ┌ﾐ デWﾏヮゲ SW ヴYヮﾗﾐゲW ヮﾉ┌デﾚデ ﾉWﾐデが デ┞ヮｷケ┌WﾏWﾐデ SW ﾉげﾗヴSヴW SW ﾉ; 
milliseconde. Il existe différents types de détecteurs thermiques comme les détecteurs 

pyroélectriques, les bolomètres, les thermopiles ou encore les détecteurs pneumatiques.  

Nﾗ┌ゲ ﾐげｷヴﾗﾐゲ ヮ;ゲ ヮﾉ┌ゲ ﾉﾗｷﾐ ｷIｷ S;ﾐゲ ﾉW ゲWﾐゲ ﾗ┌ ﾉWゲ ヴYゲ┌ﾉデ;デゲ ヮヴYゲWﾐデYゲ ヮ;ヴ ﾉ; ゲ┌ｷデW ﾗﾐデ YデY ﾗHデWﾐ┌ゲ 
< ﾉげ;ｷSW SW SYデWIデW┌ヴゲ ケ┌;ﾐデｷケ┌Wゲく 
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 Les détecteurs quantiques 

Les détecteurs quantiques sont constitués de matériaux absorbant les radiations incidentes et 

produisant des porteurs de charge libres ou semi-ﾉｷHヴW ふS;ﾐゲ ﾉW I;ゲ Sげ┌ﾐ SYデWIデW┌ヴ ヮｴﾗデﾗ┗ﾗﾉデ;ｼケ┌W ﾗ┌ 
ヮｴﾗデﾗIﾗﾐS┌IデW┌ヴぶが ﾗ┌ Wﾐ YﾃWIデ;ﾐデ ┌ﾐ YﾉWIデヴﾗﾐ ヮ;ヴ ヮｴﾗデﾗ Yﾏｷゲゲｷﾗﾐ ふI;ゲ Sげ┌ﾐ SYデWIデW┌ヴ ヮｴﾗデﾗYﾏissif). 

D;ﾐゲ ﾉW I;ゲ Sげ┌ﾐ ヮｴﾗデﾗIﾗﾐS┌IデW┌ヴが ﾉげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐ Sげ┌ﾐ ヮｴﾗデﾗﾐ ｪYﾐXヴW ┌ﾐ YﾉWIデヴﾗﾐ ゲWﾏｷ-libre, 

augmentant de ce fait la conductivité du semi-IﾗﾐS┌IデW┌ヴく D;ﾐゲ ﾉW I;ゲ Sげ┌ﾐ SYデWIデW┌ヴ 
photovoltaïque, les photons incidents modifient la barrière de potentiel Sげ┌ﾐW ﾃﾗﾐIデｷﾗﾐ PN Sげ┌ﾐ ゲWﾏｷ-
conducteur. Les semi-conducteurs principalement utilisés dans ce type de détecteur sont le silicium 

ふ“ｷぶが ﾉW ｪWヴﾏ;ﾐｷ┌ﾏ ふGWぶが ﾉげ;ﾐデｷﾏﾗﾐｷ┌ヴW SげｷﾐS┌ｷﾏ ふIﾐ“Hぶが ﾉW デWﾉﾉ┌ヴ┌ヴW SW I;Sﾏｷ┌ﾏ-mercure (HgCdTe ou 

MCTぶが ﾉげ;ヴゲWﾐｷSW SW ｪ;ﾉﾉｷ┌ﾏ-induim (InGaAs) ou encore le phosphore de gallium (GaP). Les détecteurs 

photovoltaïques sont plus sensibles et plus rapides que les photoconducteurs. Les photoémissifs sont 

Iﾗﾐゲデｷデ┌Yゲ Sげ┌ﾐW ヮｴﾗデﾗI;デｴﾗSW ヮﾉ;IYW S;ﾐゲ ﾉW ┗ｷSWが Wデ ﾉﾗヴゲケ┌げWﾉﾉW Wゲデ aヴ;ヮヮYW ヮ;ヴ ┌ﾐ photon incident 

un électron est expulsé hors de la photocathode par émission secondaire. Le photon libéré accélère 

┗Wヴゲ ﾉげ;ﾐﾗSW Wデ IﾗﾐデヴｷH┌W < ﾉ; IヴY;デｷﾗﾐ Sげ┌ﾐ Iﾗ┌ヴ;ﾐデく D;ﾐゲ ┌ﾐ ヮｴﾗデﾗﾏ┌ﾉデｷヮﾉｷI;デW┌ヴが ﾉW ゲｷｪﾐ;ﾉ ヮW┌デ ZデヴW 
également amplifié par une succession SげYﾉWIデヴﾗSWゲ ヮﾗﾉ;ヴｷゲYWゲが ;ヮヮWﾉYWゲ S┞ﾐﾗSWゲが ヮWヴﾏWデデ;ﾐデ SW 
ﾉｷHYヴWヴ ヮﾉ┌ゲｷW┌ヴゲ ﾏｷﾉﾉｷWヴゲ SW ヮｴﾗデﾗYﾉWIデヴﾗﾐゲ < ヮ;ヴデｷヴ Sげ┌ﾐ ゲW┌ﾉ Yﾏｷゲく CW デ┞ヮW SW SYデWIデW┌ヴゲ ﾐげW┝デヴ;ｷデ 
IWヮWﾐS;ﾐデ SWゲ YﾉWIデヴﾗﾐゲ ケ┌げ;┌┝ Iﾗ┌ヴデWゲ ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴゲ SげﾗﾐSW : ultraviolet, visible et proche infrarouge. 

Pﾗ┌ヴ SYaｷﾐｷヴ ﾉ; ケ┌;ﾉｷデY Sげ┌ﾐ SYデWIデW┌ヴが ﾗﾐ SYaｷﾐｷデ SWゲ ヮ;ヴ;ﾏXデヴWゲ ゲヮYIｷaｷケ┌Wゲ : la détectivité, la 

réponse et la bande spectrale. 

 

 La détectivité 

Q┌Wﾉ ケ┌W ゲﾗｷデ ﾉW デ┞ヮW SW SYデWIデW┌ヴ ┌デｷﾉｷゲYが ゲﾗﾐ ゲｷｪﾐ;ﾉ SW ゲﾗヴデｷW ふSﾗﾐI IWﾉ┌ｷ ケ┌W ﾉげﾗﾐ Yデ┌SｷWぶ Wゲデ 
toujourゲ ;IIﾗﾏヮ;ｪﾐY Sげ┌ﾐW aﾉ┌Iデ┌;デｷﾗﾐ ;ﾉY;デﾗｷヴWく CW ゲﾗﾐデ IWゲ aﾉ┌Iデ┌;デｷﾗﾐゲ ケ┌W ﾉげﾗﾐ ﾐﾗﾏﾏW た bruit » 

Wデ ﾉW┌ヴ ﾗヴｷｪｷﾐW Wゲデ ﾏ┌ﾉデｷヮﾉW ﾏ;ｷゲ ﾉW ヮﾉ┌ゲ ゲﾗ┌┗Wﾐデ S┏ < ﾉげ;ｪｷデ;デｷﾗﾐ デｴWヴﾏｷケ┌W ふYｪ;ﾉWﾏWﾐデ ;ヮヮWﾉY Hヴ┌ｷデ 
Johnson) et à la luminosité ambiante (ou bruit photonique). Afin de quantifier ce bruit on définit le 

flux ーd avec lequel le détecteur est éclairé pour que la puissance en sortie du signal soit égale au 

bruit. Ce flux est également appelé « puissance équivalente au bruit だく Iﾉ Wゲデ ﾐﾗデY NくEくPく ふSW ﾉげ;ﾐｪﾉ;ｷゲ 
Noise Equiv;ﾉWﾐデ Pﾗ┘Wヴぶ Wデ ゲげW┝ヮヴｷﾏW Wﾐ W;デデく Oﾐ ┌デｷﾉｷゲW ﾉ; SYデWIデｷ┗ｷデY Wゲデ ケ┌ｷ Wゲデ ﾉげｷﾐ┗WヴゲW S┌ NくEくPく 
Wデ ゲげW┝ヮヴｷﾏW ;ﾉﾗヴゲ Wﾐ W-1 selon la formule suivante : 経 噺 怠釘匂 岫激貸怠岻          (2.34) 

DW ヮﾉ┌ゲが ﾉW Hヴ┌ｷデ Wゲデ ｪYﾐYヴ;ﾉWﾏWﾐデ ヴYヮ;ヴデｷ SW ﾏ;ﾐｷXヴW Iﾗﾐゲデ;ﾐデW ゲ┌ヴ ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW S┌ ゲヮWIデヴWく Oﾐ 
définit alors la détectivité spécifique D* qui représente la détectivité normalisée par la bande 

passante du système électronique en sortie ら｀ et la surface du détecteur A : 経茅 噺 帖ヂ凋ヂ蔦程 岫潔兼┻ 茎権貸迭鉄激貸怠岻    (2.35) 
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 ‘YヮﾗﾐゲW Sげ┌ﾐ SYデWIデW┌ヴ 

La plupart des détecteurs sont également caractérisés par leur réponse au flux incident, qui est 

définie par le rapport de la grandeur en sortie du détecteur, tension U ou courant I, sur le flux 

énergétique incident F : 迎腸 噺 腸庁 岫撃┻ 激貸怠岻剣憲迎彫 噺 彫庁 岫畦┻ 激貸怠岻  (2.36) 

 La bande spectrale 

Tout type de détecteurs possède une bande spectrale qui lui est propre, et ce pour des 

utilisations différentes. Les détecteurs quantiques possèdent des domaines spectraux 

particulièrement limités par le matériau utilisé. En effet, afin que le photon soit absorbé par le semi-

IﾗﾐS┌IデW┌ヴ ﾗ┌ ﾉ; ヮｴﾗデﾗI;デｴﾗSW ｷﾉ a;┌デ ケ┌げｷﾉ ;ｷデ ┌ﾐW YﾐWヴｪｷW ゲ┌aaｷゲ;ﾐデW ヮﾗ┌ヴ ヮ;ゲゲWヴ ﾉW ゲW┌ｷﾉ 
photoélectrique. Contrairement aux détecteurs quantiques les détecteurs thermiques ne sont pas 

spectralement limités sinon par la transmission de la fenêtre. 

La réponse ainsi que le domaine spectral des détecteurs utilisés par la suite sont montrés sur les 

figures 2.34 et 2.35 : 

 

Figure 2.34 : Réponse de différents détecteurs quantiques en fonction du domaine spectral 
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Figure 2.35 : RYヮﾗﾐゲW Sげ┌ﾐW ヮｴﾗデﾗSｷﾗSW Iﾗﾏヮ;ヴYW ;┌┝ ;┌デヴWゲ デ┞ヮWゲ SW SYデWIデW┌ヴゲ ケ┌;ﾐデｷケ┌Wゲ 

 

2.3.4 Détection synchrone et acquisition 

La partie traitement du signal revêt une importance particulière, en effet, comme il sera 

présenté dans le chapitre 4, la configuration imposait la mesure de signaux alternatifs 

ヮ;ヴデｷI┌ﾉｷXヴWﾏWﾐデ a;ｷHﾉWゲが デ┞ヮｷケ┌WﾏWﾐデ SW ﾉげﾗヴSヴW SW ケ┌Wﾉケ┌Wゲ нV < ケ┌Wﾉケ┌Wゲ ﾏV dans le meilleur des 

I;ゲ ケ┌ｷ ゲWヴ; ヮヴYゲWﾐデY Iｴ;ヮｷデヴW ンく CﾗﾏﾏW ﾐﾗ┌ゲ ﾉげ;┗ﾗﾐゲ ┗┌ ヮヴYIYSWﾏﾏWﾐデが ﾉ; ﾏWゲ┌ヴW SW ﾉげ;ﾏヮﾉｷデ┌SW 
de modulation alternative de la température de surface nous permet de déterminer ladite 

デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IWく CげWゲデ ゲ;ﾐゲ IﾗﾏヮデWヴ ゲ┌ヴ ﾉWゲ Sifférents bruits détaillés ci-dessus, mais 

Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ IW ケ┌W ﾉげﾗﾐ ﾐﾗﾏﾏW た le fond continu ». Ce fond continu représente le flux énergétique 

incident F ヴWN┌ ヮ;ヴ ﾉW SYデWIデW┌ヴ S;ﾐゲ ﾉWケ┌Wﾉ Wゲデ ﾐﾗ┞Y ﾉW ゲｷｪﾐ;ﾉ ;ﾉデWヴﾐ;デｷa ケ┌W ﾉげﾗﾐ IｴWヴIｴW < W┝デヴ;ｷヴWく 
Ce fond continu est généralement de plusieurs centaines de mV à quelques V selon les types de 

détecteur, le rapport signal alternatif/signal continu est donc particulièrement faible mais comme la 

fréquence de modulation est connue on peut utiliser le principe de détection synchrone. 

Le nom de "détection synchrone" désigne un appareil capable d'extraire un signal utile "noyé" 

dans du bruit à condition d'avoir une référence sur la création du signal à détecter. Ce principe 

s'applique généralement à des signaux de très faibles amplitudes noyés dans un bruit. Dans notre cas 

(analyse à distance, beaucoup de bruit), le rayonnement émis par les parois ou la flamme d'une 

chambre de combustion peut être 100 à 1000 fois supérieur au rayonnement émis par perturbation 

en surface. 

  

0

5

10

15

20

25

30

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

R
ép

o
n

se
 (

A
/W

)

Longueur d'onde (nm)

Réponse de différents détecteurs 

GaP

Si

InGaAs

Ge

Photodiode



  Chapitre 2 : Mise au point de la méthode de mesure 

__________________________________________________________________________________ 
 72  

Lげ;ヮヮヴﾗIｴW ;ﾐ;ﾉ┞デｷケ┌W SW ﾉ; SYデWIデｷﾗﾐ ゲ┞ﾐIｴヴﾗﾐW Wゲデ ﾉ; ゲ┌ｷ┗;ﾐデW : 

Soit 畦 潔剣嫌岫に 講血建 髪 砿岻 + b(t): notre signal noyé dans du bruit quelconque et dont on souhaite 

ヴWデヴﾗ┌┗Wヴ ﾉげ;ﾏヮﾉｷデ┌SW A Wデ ﾉ; ヮｴ;ゲW 砿 

Soit 稽 潔剣嫌岫に 講血建岻 き ┌ﾐ ゲｷｪﾐ;ﾉ SW ヴYaYヴWﾐIW SW aヴYケ┌WﾐIW Wデ Sげ;ﾏヮﾉｷデ┌SW Iﾗﾐﾐ┌Wく Eﾐ ﾏ┌ﾉデｷヮﾉｷ;ﾐデ 
ces 2 signaux la même fréquence 血; on peut obtenir un terme modulé en amplitude de la forme : 凋喋態 潔剣嫌岫ね講血建 髪 砿岻 髪 稽 潔剣嫌岫に講血建岻 ┻ 決岫建岻 髪 凋喋態 潔剣嫌岫砿岻       (2.37) 

En faisant une ｷﾐデYｪヴ;デｷﾗﾐ ゲ┌ヴ ┌ﾐ ﾐﾗﾏHヴW aｷﾐｷ SW ヮYヴｷﾗSWゲ ﾗﾐ ヮW┌デ SﾗﾐI ヴWデヴﾗ┌┗Wヴ ﾉげ;ﾏヮﾉｷデ┌SW S┌ 
signal mais aussi la différence de phase par rapport au signal de référence.  怠津脹待 完 凋喋態 cos岫ね講血建 髪 砿岻 髪 稽 cos岫に講血建岻 ┻ 決岫建岻 髪 凋喋態 cos岫砿岻 穴建津脹待待  

 (2.38) 

Si on décompose ce terme, la partie 
怠津脹待 完 凋喋態 潔剣嫌岫ね講血建 髪 砿岻 髪 稽 潔剣嫌岫に講血建岻 ┻ 決岫建岻津脹待待 穴建 tend 

vers une moyenne nulle quand t デWﾐS ┗Wヴゲ ﾉげｷﾐaｷﾐｷく Iﾉ ﾐﾗ┌ゲ ヴWゲデWヴ; SﾗﾐI ┌ﾐW Iﾗﾏヮﾗゲ;ﾐデW Iﾗﾐデｷﾐ┌W 
aﾗﾐIデｷﾗﾐ SW ﾉげ;ﾏヮﾉｷデ┌SW Wデ S┌ SYヮｴ;ゲ;ｪW ヴWIｴWヴIｴYく  怠津脹待 完 凋喋態 潔剣嫌岫砿岻 穴建津脹待待 噺  凋喋態 潔剣嫌岫砿岻       (2.39) 

 

Le rapport Signal/Bruit s'améliore comme ヂ券 . Typiquement, on détecte sans difficultés des 

signaux noyés dans un bruit 1000 fois plus fort et ceci en milieu industriel. En laboratoire on peut 

;ﾉﾉWヴ ﾃ┌ゲケ┌げ< ┌ﾐ ヴ;ヮヮﾗヴデ Hヴ┌ｷデ/signal de un million. 

Le signal recherché doit être modulé et on doit avoir une référence de cette modulation, 

référence dont on connait la fréquence et la phase. 

En pratique, la détection synchrone, souvent appelée démodulation synchrone, consiste donc à 

multiplier le signal Vi par le signal de référence r, périodique de même fréquence f, et déphasé de ー ; 

puis de filtrer le signal ainsi obtenu par un filtre passe-bas à fréquence de coupure fc, avec f < fc < 2f. 
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Figure 2.36 : Schéma de principe de la détection synchrone 

Dげ;ヮヴXゲ ﾉW ゲIｴYﾏ; Iｷ-dessus on suppose que le signal en entrée est alternatif et le fondamental 

est de la forme 撃件岫建岻┻ 潔剣嫌岫に講血建 髪 砿岻 où 砿 est la phase. 

La multiplication du signal en entrée par la référence donne respectivement Vx, signal en phase, 

et Vy, signal hors phase. On effectue le même filtrage passe-bas sur Vx et Vy. Le signal total 

I;ヴ;IデYヴｷゲデｷケ┌W SW ﾉげYIｴ;ﾐデｷﾉﾉﾗﾐ デWゲデY ゲWヴ; : 鯨 噺 に紐撃掴態 髪 撃槻態          (2.40) 

On peut poser ces ﾏ┌ﾉデｷヮﾉｷI;デｷﾗﾐゲ SW aﾗﾐIデｷﾗﾐゲ aﾗヴﾏWﾉﾉWﾏWﾐデが ヮ;ヴ W┝WﾏヮﾉW S;ﾐゲ ﾉげWゲヮ;IW S┌ 
temps : 撃沈岫建岻 潔剣嫌岫に講血建 髪 砿岻 ┻ 潔剣嫌岫に講血建岻  噺 撃沈岫建岻 怠態 岫潔剣嫌岫ね講血建 髪 砿岻 髪 潔剣嫌岫砿岻岻  

撃沈岫建岻 潔剣嫌岫に講血建 髪 砿岻 ┻ 岫伐嫌件券岫に講血建岻岻 噺 撃沈岫建岻 なに 岫岫伐嫌件券岫ね講血建 髪 砿岻岻 髪 嫌件券岫砿岻岻 

(2.41) 

Soit, après le filtrage passe-bande : 撃掴岫建岻 噺 
怠態 撃沈岫建岻 潔剣嫌岫砿岻 et 撃槻岫建岻 噺 

怠態 撃沈岫建岻 嫌件券岫砿岻  (2.42) 

A/2cos席

A/2sin席

A
席

cos(2ヽft+席)

sin(2ヽft+席)

Vi(t) cos(2ヽft+席) Vx

Vy

ヽ/2

(2x)2

(2x)2

filtrage passe-bas

filtrage passe-bas
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On peut également récupérer la phase砿 en posant : 砿 噺 arctan  岾蝶熱蝶猫峇         (2.43) 

Deux types de détection synchrone ont été utilisés pour les mesures de température. Dans le 

I;ゲ SW ﾉげｷﾐS┌ゲデヴｷW ┗WヴヴｷXヴW ふSY┗WﾉﾗヮヮY ;┌ Iｴ;ヮｷデヴW ヴぶが ﾉ; Iﾗﾐaｷｪ┌ヴ;デｷﾗﾐ ヮ;ヴデｷI┌ﾉｷXヴW SWゲ ﾉｷW┌┝ ; ﾐYIWゲゲｷデY 
ﾉげWﾏヮﾉﾗｷ Sげ;ヮヮ;ヴWｷﾉゲ SW SYデWIデion synchrone (lock-in amplifiers en anglais) particuliers disposant 

Sげ┌ﾐW aﾗヴデW S┞ﾐ;ﾏｷケ┌W Wデ Sげ┌ﾐe grande sensibilité. Concernant les mesures sur les statoréacteurs 

ふSY┗WﾉﾗヮヮY Iｴ;ヮｷデヴW ンぶ ﾉ; Iﾗﾐaｷｪ┌ヴ;デｷﾗﾐ ; ヮWヴﾏｷゲ Sげ┌デｷﾉｷゲWヴ ┌ﾐ ヮヴﾗｪヴ;ﾏﾏW SW SYデWIデｷﾗﾐ ゲ┞ﾐIｴヴﾗﾐW 
aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐ;ﾐデ ゲﾗ┌ゲ ﾉW ﾉﾗｪｷIｷWﾉ L;H┗ｷW┘が ヴYS┌ｷゲ;ﾐデ ゲWﾐゲｷHﾉWﾏWﾐデ ﾉ; IﾗﾏヮﾉW┝ｷデY SW ﾉげ;ヮヮ;ヴWｷﾉﾉ;ｪe. Une 

aﾗｷゲ W┝デヴ;ｷデゲが ﾉWゲ ゲｷｪﾐ;┌┝ ゲﾗﾐデ ヴYI┌ヮYヴYゲ ┗ｷ; ┌ﾐW I;ヴデW Sげ;Iケ┌ｷゲｷデｷﾗﾐ Iﾉ;ゲゲｷケ┌W ;┗;ﾐデ SげZデヴW デヴ;ｷデYゲ ヮﾗ┌ヴ 
aｷﾐ;ﾉWﾏWﾐデ SﾗﾐﾐWヴ ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW ﾐﾗデ;ﾏﾏWﾐデ ｪヴ>IW < ﾉげYデ;ﾉﾗﾐﾐ;ｪW ;SYケ┌;デく CWデデW Iｴ;ｺﾐW 
Sげ;Iケ┌ｷゲｷデｷﾗﾐ ヮWヴﾏWデ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ SW SｷゲヮﾗゲWヴ SW plusieurs voies de mesure de températures 

SｷaaYヴWﾐデWゲ Wデ Wﾐ ゲｷﾏ┌ﾉデ;ﾐYが IW ケ┌ｷ ゲげ;┗YヴWヴ; ┌デｷﾉW ヮ;ヴ ﾉ; ゲ┌ｷデWく 
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2.4 Étude en laboratoire 

2.4.1 Choix du domaine spectral 

CﾗﾏﾏW ﾐﾗ┌ゲ ﾉげ;┗ﾗﾐゲ ┗┌ ヮヴYIYSWﾏﾏWﾐデが ﾉW Iｴﾗｷ┝ SWゲ ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴゲ SげﾗﾐSWゲ Wゲデ ヮ;ヴデｷI┌ﾉｷXヴWﾏWﾐデ 
important et dépend du spectre du rayonnement thermique, du couplage des deux longueurs 

SげﾗﾐSWゲ SｷaaYヴWﾐデWゲ ﾏ;ｷゲ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ SWゲ SｷaaYヴWﾐデWゲ ヴYヮﾗﾐゲWゲ SWゲ SYデWIデW┌ヴゲ ┌デｷﾉｷゲYゲく L; ケ┌;ゲｷ-totalité 

SWゲ ヮ┞ヴﾗﾏXデヴWゲ ﾏﾗﾐﾗIｴヴﾗﾏ;デｷケ┌Wゲ ;Iデ┌Wﾉゲ aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐWﾐデ S;ﾐゲ ﾉげｷﾐaヴ;ヴﾗ┌ｪWが ;┌-delà de 1µm. Or, plus 

ﾗﾐ ゲW SYヮﾉ;IW S;ﾐゲ ﾉげｷﾐaヴ;ヴﾗ┌ｪW ヮﾉ┌ゲ ﾉ; ﾉ┌ﾏｷﾐ;ﾐIW Sｷﾏｷﾐ┌W ゲWﾉﾗﾐ Pﾉ;ﾐIﾆく CWﾉ; Wゲデ Sげ;┌デ;ﾐデ ヮﾉ┌ゲ ┗ヴ;ｷ 
lorsque la température augmente. On cherche donc à se placer au plus proche du maximum 

SげYﾏｷゲゲｷﾗﾐ S┌ Iﾗヴヮゲ ﾐﾗｷヴ < ｴ;┌デW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWが situé dans le domaine du visible et du proche 

infrarouge. Ce domaine correspond également au domaine spectral des détecteurs de type 

photodiode (figure _) qui présentent une excellente réponse par rapport aux autres technologies 

existantes. La lame dichroïケ┌W IｴﾗｷゲｷW ゲYヮ;ヴW ;ﾉﾗヴゲ ﾉW ヴ;┞ﾗﾐﾐWﾏWﾐデ ｷﾐIｷSWﾐデ < ゜c=900nm. On 

ヴYI┌ヮXヴW SﾗﾐI ﾉW ヴ;┞ﾗﾐﾐWﾏWﾐデ SW ヮ;ヴデ Wデ Sげ;┌デヴW SW IWデデW ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSW Wﾐ ゲW SYI;ﾉ;ﾐデ 
ﾉYｪXヴWﾏWﾐデ ┗Wヴゲ ﾉW HﾉW┌ ヮﾗ┌ヴ ﾉ; ┗ﾗｷW ┗ｷゲｷHﾉW ふ;┌┝ ;ﾉWﾐデﾗ┌ヴゲ SW ヵヰヰﾐﾏぶ ;aｷﾐ SげY┗ｷデWヴ ﾉWゲ ヴ;ｷWゲ 
Sげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐ SW ﾉげW;┌ WﾐデヴW ヶヰヰ Wデ ヱヰヰヰﾐﾏく 

 

2.4.2 Choix de la fréquence de modulation et du rapport cyclique 

LW Iｴﾗｷ┝ SW IWゲ SW┌┝ ｪヴ;ﾐSW┌ヴゲ Wゲデ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデ I;ヴ ﾉ; ┗;ﾉW┌ヴ SW ﾉげ;ﾏヮﾉｷデ┌SW S┌ ゲｷｪﾐ;ﾉ ;ﾉデWヴﾐ;デｷa Wﾐ 
dépend. Compte tenu des environnements et configurations compliquées des milieux industriels, les 

signaux peuvent être de très faibles amplitudes comme vu précédemment, on cherche donc à 

maximiser ces signaux et à fortiori le rapport. 

Oﾐ ゲげｷﾐデYヴWゲゲW S;ﾐゲ ┌ﾐ ヮヴWﾏｷWヴ デWﾏヮゲ < ﾉ; aヴYケ┌WﾐIW SW ﾏﾗS┌ﾉ;デｷﾗﾐ S┌ ﾉ;ゲWヴが ケ┌ｷ  Wゲデ ｷnférieure 

< ヵ ﾆH┣く LW ヮヴｷﾐIｷヮW Wゲデ SW ┗ｷゲWヴ ﾉ; IｷHﾉW S┌ Iﾗヴヮゲ ﾐﾗｷヴ Iｴ;┌aaY < ヱヶヰヰェC ヮ┌ｷゲ SげﾗHゲWヴ┗Wヴ ﾉげY┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ SWゲ 
signaux (cf. figure 2.37) : 
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Figure 2.37 : Évolution des signaux extraits en fonction de la fréquence laser 

On remarque rapidement que les basses fréquences sont à éviter étant donné la valeur des 

ゲｷｪﾐ;┌┝ W┝デヴ;ｷデゲく Iﾉ Wﾐ Wゲデ SW ﾏZﾏW ヮﾗ┌ヴ ﾉWゲ ｴ;┌デWゲ aヴYケ┌WﾐIWゲ ﾗ┍ ﾉ; ┗ﾗｷW ┗ｷゲｷHﾉW Sｷﾏｷﾐ┌W ﾃ┌ゲケ┌げ< ﾐW 
plus rien extraire. Le meilleur compromis trouvé se situe finalement à la fréquence de modulation de 

ヱヵヰ H┣が IW ﾐげWゲデ ヮ;ゲ ﾉ< ケ┌W ﾉW ゲｷｪﾐ;ﾉ W┝デヴ;ｷデ ゲ┌ヴ ﾉ; ┗ﾗｷW I‘ Wゲデ ﾉW ヮﾉ┌ゲ YﾉW┗Y ヮ;ヴ W┝WﾏヮﾉWが ﾏ;ｷゲ IげWゲデ < 
IWデデW aヴYケ┌WﾐIW ケ┌W ﾉWゲ SW┌┝ ゲｷｪﾐ;┌┝ W┝デヴ;ｷデゲ ゲﾗﾐデ ﾉWゲ ヮﾉ┌ゲ ヮヴﾗIｴWゲ ふSげﾗ┍ ┌ﾐ ヴ;ヮヮﾗヴデ ゲW ヴ;ヮヮヴﾗIｴ;ﾐデ 

SW ヱぶ デﾗ┌デ Wﾐ Yデ;ﾐデ Sげ┌ﾐW ;ﾏヮﾉｷデ┌SW HｷWﾐ ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴW ;┌ Hヴ┌ｷデが WﾐデヴW ヶヰ Wデ ΒヰﾏVく LW デ;HﾉW;┌ ふぶ Iｷ-
SWゲゲﾗ┌ゲ ヴYI;ヮｷデ┌ﾉW ﾉWゲ SｷaaYヴWﾐデゲ ヴYゲ┌ﾉデ;デゲ ﾗHデWﾐ┌ゲ ;┌ Iﾗ┌ヴゲ SW ﾉげWゲゲ;ｷ : 

 

 

Tableau 2.1 : Récapitulatif des ヴYゲ┌ﾉデ;デゲ ﾗHデWﾐ┌ゲ ﾉﾗヴゲ SW ﾉげWゲゲ;ｷ < SｷaaYヴWﾐデWゲ aヴYケ┌WﾐIWゲ ﾉ;ゲWヴ 

L; aヴYケ┌WﾐIW SW ヮ┌ﾉゲ;デｷﾗﾐ ﾃﾗ┌W Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ┌ﾐ WaaWデ ゲ┌ヴ ﾉげWaaWデ ヮｴﾗデﾗデｴWヴﾏｷケ┌W ふ┗ﾗｷヴ 
ヮヴYIYSWﾏﾏWﾐデぶ ﾏ;ｷゲ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ゲ┌ヴ ﾉ; I;ヮ;IｷデY SげW┝デヴ;Iデｷﾗﾐ SW ﾉ; SYデWIデｷﾗﾐ ゲ┞ﾐIｴヴﾗﾐWく Aaｷﾐ 
SげYデ┌SｷWヴ ﾉ; ゲWﾐゲｷbilité du programme réalisé dit « numérique だヮﾗ┌ヴ ﾉ; Iﾗﾏヮ;ヴWヴ < IWﾉﾉW SW ﾉげ;ヮヮ;ヴWｷﾉ 
dit « analogique だが ﾗﾐ ゲげｷﾐデYヴWゲゲW < SｷaaYヴWﾐデWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ SW ヴ;ヮヮﾗヴデ I┞Iﾉｷケ┌W ;ｷﾐゲｷ ケ┌げ;┌┝ ゲｷｪﾐ;┌┝ 
extraits résultants. On pulse le laser à 150 Hz et on vise le corps noir chauffé à 1400°C tout en 

ﾗHゲWヴ┗;ﾐデ ﾉげWaaWデ ヮｴﾗデﾗデｴWヴﾏｷケ┌W < ﾉげ;ｷSW Sげ┌ﾐ ﾗゲIｷﾉﾉﾗゲIﾗヮWく 
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Figure 2.42 : CﾉｷIｴYゲ SW ﾉげ;ヮヮ;ヴWｷﾉﾉ;ｪW Wﾐ Yデ;ﾉﾗﾐﾐ;ｪW < Sｷゲデ;ﾐIW ゲ┌ヴ ┌ﾐ Iﾗヴヮゲ ﾐﾗｷヴ 

La première étape consiste à enregistrer les valeurs des signaux extraits reçus sur les deux voies, 

durant la descente en température du corps noir, de 1600 à 1000°C (cf. figure 2.43) : 

 

Figure 2.43 : Signaux alternatifs extraits en fonction de la température du corps noir 
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Iﾉ a;┌デ Wﾐゲ┌ｷデW ゲげ;ゲゲ┌ヴWヴ ケ┌W ﾉWゲ SW┌┝ ゲｷｪﾐ;┌┝ IﾗヴヴWゲヮﾗﾐSWﾐデ < SWゲ Yﾏｷゲゲｷﾗﾐゲ 
monochromatiques. En utilisant la loi de Planck, on représente pour cela le logarithme népérien du 

signal obtenu et multiplié par la température du corps noir au carré en fonctｷﾗﾐ SW ﾉげｷﾐ┗WヴゲW S┌ I;ヴヴY 
de cette température. La courbe obtenue doit être de forme linéaire : 

 

Figure 2.44 : Accord des signaux alternatifs extraits avec la loi de Planck 

Les courbes obtenues sont effectivement linéaires (cf. figure 2.44). La courbe obtenue sur le 

VｷゲｷHﾉW ふ“ヲぶ ﾐW ﾉげWゲデ ヮ;ゲ IﾗﾏヮﾉXデWﾏWﾐデ ﾏ;ｷゲ ﾗﾐ ﾉ; IﾗﾐゲｷSXヴW IﾗﾏﾏW デWﾉﾉW ゲ┌ヴ ﾉげｷﾐデWヴ┗;ﾉﾉW ケ┌ｷ ﾐﾗ┌ゲ 
intéresse. On trouve donc bien une loi du type 詣碇待【劇ふ. 

On calcule ensuite par commodité ﾉWゲ ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴゲ SげﾗﾐSWゲ Yケ┌ｷ┗;ﾉWﾐデWゲ S┌ ゲ┞ゲデXﾏW ケ┌ｷ ゲﾗﾐデ 
utilisées dans la formule (2.28ぶ SW I;ﾉI┌ﾉ SW ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW Sげ;ヮヴXゲ ﾉ; aﾗヴﾏ┌ﾉW ゲ┌ｷ┗;ﾐデW : 

膏勅槌 噺 寵鉄┻畷尿尼猫貼畷尿日韮畷尿尼猫┻畷尿日韮狸樽磐縄尿尼猫縄尿日韮 卑      (2.44) 

LW I;ﾉI┌ﾉ SWゲ ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴゲ SげﾗﾐSWゲ Yquivalentes permet également de vérifier si celles-ci se situent 

bien dans le domaine spectral choisi. 

On a également suivi le même protocole pour les signaux continus (donc non extraits par 

détection synchrone, cf. figure 2.45) à la différence que cette fois-Iｷ IげWゲデ ﾉW ﾉﾗｪ;ヴｷデｴﾏW ﾐYヮYヴｷWﾐ S┌ 
ゲｷｪﾐ;ﾉ ﾏﾗﾐﾗIｴヴﾗﾏ;デｷケ┌W Wﾐ aﾗﾐIデｷﾗﾐ SW ﾉげｷﾐ┗WヴゲW SW ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW S┌ Iﾗヴヮゲ ﾐﾗｷヴ ケ┌ｷ Sﾗｷデ varier 

linéairement Wﾐ aﾗﾐIデｷﾗﾐ SW ﾉげｷﾐ┗WヴゲW SW ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW IﾗﾏﾏW ﾗﾐ ﾉげﾗHゲWヴ┗W HｷWﾐ ci-après (cf. figure 

2.46) : 
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Figure 2.45 : Signaux continus en fonction de la température du corps noir 

 

Figure 2.46 : Accord des signaux continus avec la loi de Planck 

Les résultats obtenus sur les signaux continus sont donc également concluants, ce qui permet 
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Iﾉ a;┌デ aｷﾐ;ﾉWﾏWﾐデ ゲげ;ゲゲ┌ヴWヴ ケ┌W ﾉ; Iﾗ┌ヴHW ﾗHデWﾐ┌W ヮﾗ┌ヴ ﾉW ヴ;ヮヮﾗヴデ SWゲ SW┌┝ ゲｷｪﾐ;┌┝ W┝デヴ;ｷデゲ Wﾐ 
fonction de la température du corps noir soit de la même forme que la courbe calculée avec la loi de 

Pﾉ;ﾐIﾆ Wデ ﾉWゲ ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴゲ SげﾗﾐSWゲ Yケ┌ｷ┗;ﾉWﾐデWゲ SYデWヴﾏｷﾐYWゲ ヮヴYIYSWﾏﾏWﾐデ (cf. figures 2.47 et 2.48) : 

 

Figure 2.47 : Courbe de réヮﾗﾐゲW SW ﾉげ;ヮヮ;ヴWｷﾉﾉ;ｪW Wﾐ aﾗﾐIデｷﾗﾐ SW ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW S┌ Iﾗヴヮゲ ﾐﾗｷヴ 

 

Figure 2.48 : Extrapolation de la courbe de réponse par la loi de Planck 
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Figure 2.50 : Clichés du montage avec le four 

Les résultats obtenus sur ces différents échantillons sont sensiblement identiques à ceux 

précédemment obtenus sur un corps noir, avec les mêmes lois en 詣碇待 et en 詣碇待【劇ふ ce qui permet de 

┗;ﾉｷSWヴ ﾉWゲ ﾏWゲ┌ヴWゲ ;ｷﾐゲｷ ケ┌W ﾉ; I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐ SW ﾉげ;ヮヮ;ヴWｷﾉﾉ;ｪWく Oﾐ ﾐﾗデWヴ; ゲ┌ヴ ﾉ; aｷｪ┌ヴW ヲくヵヰ ケ┌W ﾉ; 
┗;ﾉｷS;デｷﾗﾐ ; YデY ヴY;ﾉｷゲYW Wﾐ SYH┌デ SW デｴXゲW ;┗WI ﾉげ┌ﾐW SWゲ ヮヴWﾏｷères évolutions du montage (cf figure 

2.25). Cependant, les températures atteintes par le four sont inférieures aux températures attendues 

ゲ┌ヴ ゲｷデWが デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWゲ ヮW┌ ゲｷﾏヮﾉWゲ < ;デデWｷﾐSヴW < ﾉげ;ｷヴ ﾉｷHヴW Wデ SW ﾏ;ﾐｷXヴW ｴﾗﾏﾗｪXﾐWが ﾏZﾏW Wﾐ 
ﾉ;Hﾗヴ;デﾗｷヴWく Lげ┌デｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐ S┌ Iﾗヴヮゲ ﾐﾗｷヴが IﾗﾏﾏW ┗┌ ヮヴYIYSWﾏﾏWﾐデが ヮWヴﾏWデ ;ﾉﾗヴゲ Sげ;デデWｷﾐSヴW SWゲ 
デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWゲ ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴWゲが ﾃ┌ゲケ┌げ< ヱヶヰヰェCが IW ケ┌ｷ Wゲデ ヮﾉ┌ゲ ヴWヮヴYゲWﾐデ;デｷa SWゲ IﾗﾐSｷデｷﾗﾐゲ SW ﾏWゲ┌ヴWゲ 
;デデWﾐS┌Wゲ ﾏ;ｷゲ ﾉげYデ;ﾉﾗﾐﾐ;ｪW ﾐW ヮWヴﾏWデ ヮ;ゲ SW ヮヴWﾐSヴW Wﾐ IﾗﾏヮデW ﾉWゲ SｷaaYヴWﾐデゲ ヮｴYﾐﾗﾏXﾐWゲ 

Sげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐ ;デﾏﾗゲヮｴYヴｷケ┌Wゲが ケ┌W ﾐﾗ┌ゲ ;ﾉﾉﾗﾐゲ ;ﾉﾗヴゲ ゲｷﾏ┌ﾉWヴく 
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2.4.5 TWゲデゲ ;┗WI ヮｴYﾐﾗﾏXﾐWゲ Sげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐ 

Nﾗ┌ゲ ;┗ﾗﾐゲ ┗;ﾉｷSY ﾉげｷﾐデYヴZデ SW IWデデW ﾏYデｴﾗSW S;ﾐゲ ﾉW I;ゲ SW ﾏｷﾉｷW┌┝ ｷﾐデWヴﾏYSｷ;ｷヴWゲ ;HゲﾗヴH;ﾐデゲ 
Wﾐ Iｴﾗｷゲｷゲゲ;ﾐデ ﾉW I;ゲ SW ﾉげW;┌ ゲﾗ┌ゲ SW┌┝ Yデ;デゲ SｷaaYヴWﾐデゲ : gaz et liquide (gouttelettes). 

 

2.4.5.1 AHゲﾗヴヮデｷﾗﾐ ヮ;ヴ ﾉ; ┗;ヮW┌ヴ SげW;┌ ふｪ;┣ぶ 

Lげ┌ﾐ SWゲ SW┌┝ ヮヴｷﾐIｷヮ;┌┝ ヮヴﾗHﾉXﾏWゲ ヴWﾐIﾗﾐデヴYゲ Wﾐ ﾏｷﾉｷW┌ ｷﾐS┌ゲデヴｷWﾉ Wゲデ ﾉげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐ ヮ;ヴ ﾉ; 
┗;ヮW┌ヴ SげW;┌ ｪ;┣W┌ゲW SW ﾉ; aﾉ;ﾏﾏW ゲ┌ヴ ﾉ; ┗ﾗｷW ｷﾐaヴ;ヴﾗ┌ｪWく Eﾐ WaaWデ ｷﾉ ┞ ; ヮヴYゲWﾐIW SW ヴ;ｷWゲ 
Sげ;Hゲorption aux alentours de 900 et 950nm comme on ヮW┌デ ﾉげﾗHゲWヴ┗Wヴ ゲ┌ヴ ﾉ; aｷｪ┌ヴW ヲく51 

ヴWヮヴYゲWﾐデ;ﾐデ ┌ﾐ デヴ;ﾃWデ SW ヱﾏ S;ﾐゲ SW ﾉ; ┗;ヮW┌ヴ SげW;┌ < ヱヰヰェCく Pﾗ┌ヴ ｷﾉﾉ┌ゲデヴWヴ IW ヮｴYﾐﾗﾏXﾐWが ﾐﾗ┌ゲ 
;┗ﾗﾐゲ ヴWヮヴﾗS┌ｷデ ﾉげW┝ヮYヴｷWﾐIW Wﾐ ﾉ;Hﾗヴ;デﾗｷヴWが Wﾐ ┗ｷゲ;ﾐデ ﾉW Iﾗヴヮゲ ﾐﾗｷヴ < ┌ﾐW デWﾏpérature de 1600°C à 

travers une rampe de flamme de méthane (CH4ぶ SげWﾐ┗ｷヴﾗﾐ ヵヰIﾏ SW ﾉﾗﾐｪ ヮﾗ┌ヴ ┌ﾐ デヴ;ﾃWデ デﾗデ;ﾉ 
SげWﾐ┗ｷヴﾗﾐ ヲﾏが IW ケ┌ｷ ヴWヮヴYゲWﾐデW И S┌ IｴWﾏｷﾐ (cf. figures 2.52, 2.53 et 2.54). A titre de comparaison le 

trajet total était de 6m lors des mesures en milieux verriers (chapitre 4) avec un trajet dans le four (et 

SﾗﾐI ﾉ; aﾉ;ﾏﾏWぶ SげWﾐ┗ｷヴﾗﾐ ヵﾏく 

 

Figure 2.51 : Transmission spectrale de H2O à 100°C pour un trajet de 1 m 
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Figure 2.54 : Trajet laser et optique à travers la flamme 

LWゲ デWゲデゲ ﾗﾐデ YデY ヴY;ﾉｷゲYゲ ;┗WI ﾉWゲ ヲ aｷﾉデヴWゲ ┌デｷﾉｷゲYゲ ゲ┌ヴ ﾉ; ┗ﾗｷW ｷﾐaヴ;ヴﾗ┌ｪWが Sげ;HﾗヴS ゲ┌ヴ ﾉW Iﾗヴヮゲ ﾐﾗｷヴ 
à 1600°C sans la flamme (point de référence) puis en allumant la rampe à gaz. 

Afin de comparer les différentes techniques f;IW ;┌ ヮｴYﾐﾗﾏXﾐW Sげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐ SW ﾉげW;┌が ケ┌ｷ Wゲデ 
ﾉげ┌ﾐ des principaux produits de la réaction méthane-air, on effectue les mesures en bichromatique et 

en monochromatique en utilisant séparément les deux voies. On précise que « T_mono_vis » 

représente la température monochromatique impulsionnelle pour la voie visible, « T_mono_ir » 

représente la température monochromatique impulsionnelle pour la voie infrarouge et 

« T_bichro_log » la température bichromatique impulsionnelle logarithmique donnée par la relation 

(2.28). 
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Figure 2.55 : Point de référence à 1600°C, filtre 0.95µm, sans flamme 

 

Figure 2.56 : Test avec la flamme à 1600°C, filtre 0.95µm 
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Figure 2.57 : Point de référence à 1600°C, filtre 0.90µm, sans flamme 

 

Figure 2.58 : Test avec la flamme à 1600°C, filtre 0.90µm 
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Figure 2.60 : Tヴ;ﾃWデ ﾉ;ゲWヴ Wデ ﾗヮデｷケ┌W < デヴ;┗Wヴゲ ﾉWゲ ｪﾗ┌デデWﾉWデデWゲ SげW;┌ 

Comme précédemment on compare les différentes voies de mesures face aux gouttelettes 

SげW;┌ ﾉｷケ┌ｷSWs. On rappelle que « T_mono_vis » représente la température monochromatique 

impulsionnelle pour la voie visible, « T_mono_ir » représente la température monochromatique 

impulsionnelle pour la voie infrarouge et « T_bichro_log » la température bichromatique 

impulsionnelle logarithmique donnée par la relation (2.28). 
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Figure 2.61 : Point de référence à 1200°C, sans gouttelettes 

 

Figure 2.62 : Test avec les gouttelettes à 1200°C 
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Le point de référence montre une fois de plus que les 3 températures sont bien situées vers 

1200°C (cf. figure 2.61ぶく L; ヮヴWﾏｷXヴW IｴﾗゲW ケ┌W ﾉげﾗﾐ ヴWﾏ;ヴケ┌W Wゲデ ﾉW a;ｷデ ケ┌W ﾉ; H;ｷゲゲW SW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW 
sur les deux voies monochromatiques est plus faible que précédemment. Ceci est dû au fait que le 

┗ﾗﾉ┌ﾏW SW ┗;ヮW┌ヴ SげW;┌ デヴ;┗WヴゲY Wゲデ HｷWﾐ ヮﾉ┌ゲ a;ｷHﾉWく UﾐW aﾗｷゲ ﾉげW;┌ < YH┌ﾉﾉｷデｷﾗﾐ ﾗﾐ ﾗ┌┗ヴW ﾉ; Hﾗ┌ｷﾉﾉﾗｷヴWく 
On observe alors la baisse de la température monochromatique infrarouge qui descend à 1130°C à 

I;┌ゲW SW ﾉげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐ SW ﾉげW;┌ ふIaく aｷｪ┌ヴW ヲく62). 

On observe toujours une baisse plus faible de la température monochromatique visible qui 

SWゲIWﾐS ┗Wヴゲ ヱヱヵヰェCが IW ケ┌ｷ ゲげW┝ヮﾉｷケ┌W IWデデW aﾗｷゲ-ci par la forte densité et la taille des gouttelettes qui 

coupe alors une partie du rayonnement. 

On observe également que les deux voies monochromatiques remontent à 1200°C entre 3 et 4 

ゲWIﾗﾐSWゲ ;ヮヴXゲ ﾉW SYH┌デ SW ﾉげWﾐヴWｪｷゲデヴWﾏWﾐデが IW ケ┌ｷ ゲげW┝ヮﾉｷケ┌W ヮ;ヴ ﾉW a;ｷデ ケ┌W デﾗ┌デW ﾉ; ┗;ヮW┌ヴ ゲげWゲデ 
échappée de la bouilloire et dissipée. 

UﾐW aﾗｷゲ SW ヮﾉ┌ゲ ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW HｷIｴヴﾗﾏ;デｷケ┌W ﾐげWゲデ ケ┌W デヴXゲ ﾉYｪXヴWﾏWﾐデ ;aaWIデYW Wデ ﾐW ヮWヴS 
que quelques degrés, toujours grâce à la stabilité du rapport des 2 signaux par rapport à la mesure de 

référence. Cela se vérifiera également par la suite pour les mesures à hautes températures des 

Iｴ;ヮｷデヴWゲ ゲ┌ｷ┗;ﾐデゲが ﾗ┍ ﾉ; ヮヴYゲWﾐIW SげｷﾐデWﾐゲWゲ ﾐ┌;ｪWゲ SW ┗;ヮW┌ヴ ｪZﾐW ﾉWゲ ﾏWゲ┌ヴWゲ ﾗヮデｷケ┌Wゲく 

 

2.4.6 Caractéristiques générales de la mesure 

Nﾗ┌ゲ ┗Wﾐﾗﾐゲ SﾗﾐI SげYデ┌SｷWヴ ﾉW ヮヴｷﾐIｷヮW ｪYﾐYヴ;ﾉ SW ﾉ; ﾏYデｴﾗSW ;┗WI ﾉ; ゲWﾐゲｷHｷﾉｷデYが ﾉげWヴヴW┌ヴが 
ﾉげYデ;ﾉﾗﾐﾐ;ｪW Wデ ﾉ; ┗;ﾉｷS;デｷﾗﾐ SWゲ ﾏWゲ┌ヴWゲく CWデデW ┗;ﾉｷS;デｷﾗﾐ ゲ┌ヴ ┌ﾐ Iﾗヴヮゲ ﾐﾗｷヴ Wﾐ ヮヴYゲWﾐIW SW SｷaaYヴWﾐデゲ 
ヮｴYﾐﾗﾏXﾐWゲ Sげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐ ;デﾏﾗゲヮｴYヴｷケ┌Wゲ ﾐﾗ┌ゲ ヮWヴﾏWデ SW SYデWヴﾏiner des caractéristiques de 

mesures supplémentaires telles que : 

 L; ヮﾉ;ｪW Sげ┌デｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐ ﾐﾗﾏｷﾐ;ﾉW ; 

 La résolution ; 

 La dynamique de mesure ; 

 LげW┝;Iデｷデ┌SW ; 

 La répétabilité ; 

 Le temps de réponse. 

 

L; ヮﾉ;ｪW Sげ┌デｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐ ﾐﾗﾏｷﾐ;ﾉW Wゲデ ﾉﾗｪｷケ┌WﾏWﾐデ ヴWヮヴYゲWﾐデYW par la gamme de température 

SｷゲヮﾗﾐｷHﾉW ﾉﾗヴゲ SW ﾉげYデ;ﾉﾗﾐﾐ;ｪW ゲ┌ヴ ﾉW Iﾗヴヮゲ ﾐﾗｷヴ Yデ;ﾐデ SﾗﾐﾐY ケ┌W ﾉげﾗﾐ Iﾗﾐﾐ;ｺデ ゲ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW IﾗﾏﾏW 
expliqué précédemment. Dans ce cas, cette plage est comprise entre 1000 et 1600°C, les 

températures supérieures étant extrapoléeゲ < ヮ;ヴデｷヴ SW ﾉげYケ┌;デｷﾗﾐ ふヲくヲΒぶく Iﾉ Wゲデ SｷaaｷIｷﾉW SげﾗHデWﾐｷr une 

meilleure plage nominale, ;┌ ﾏｷW┌┝ ﾃ┌ゲケ┌げà 1800/1900°C avec certains corps noirs spécifiques. 

La résolution en température est meilleure que le degré Celsius, grâce à la sensibilité des 

appareils utilisés dans la chaîne de traitement. En effet, les détections synchrones sont capables 

SげW┝デヴ;ｷヴW SWゲ ゲｷｪﾐ;┌┝ SW ﾉげordre du microvolt noyés dans un bruit 1000 fois supérieur. 
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CﾗﾐIWヴﾐ;ﾐデ ﾉ; S┞ﾐ;ﾏｷケ┌W SW ﾏWゲ┌ヴWが ゲ┌ヴ ﾉげW┝WﾏヮﾉW SW ﾉ; ┗ﾗｷW ┗ｷゲｷHﾉW < ヰがヵ µm, une 

augmentation de 100°C à 1400°C double le signal extrait, la mesure relative de chaque signal extrait 

est donc meilleure que 1%. Le rapport des deux signaux est alors meilleur que 2%, ce qui correspond 

à une incertitude de +/- 5°C. 

LW ﾐｷ┗W;┌ SげW┝;Iデｷデ┌SW ;デデWｷﾐデ Wﾐ ﾉ;Hﾗヴ;デﾗｷヴW ﾉﾗヴゲ SW ﾉげYデ;ﾉﾗﾐﾐ;ｪW Wゲデ SW SW ﾉげordre de +/- 5°C sur 

un corps noir à 1600°C ce qui représente alors environ 0,3% de variation de la température vraie 

visée. En pratique sur les corps réels, ﾉ; I;┌ゲW SげWヴヴW┌ヴ ヮヴｷﾐIｷヮ;ﾉW ゲWヴ; S┌W ;┌┝ a;IデW┌ヴゲ SげYﾏｷゲゲｷﾗns et 

de transmission et non paゲ < ﾉげ;ヮヮ;ヴWｷﾉﾉ;ｪWく 

La mesure HYﾐYaｷIｷW Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ Sげ┌ﾐW HﾗﾐﾐW ヴYヮYデ;HｷﾉｷデY par rapport aux méthodes de mesures 

absolues principalement due ;┌ a;ｷデ ケ┌W ﾉげﾗﾐ WaaWIデ┌W ﾉW ヴ;ヮヮﾗヴデ SW SW┌┝ ﾏWゲ┌ヴWゲ IW ケ┌ｷ ; pour effet 

de diminuer la dispersion des mesures. La condition de reproductibilité est essentiellement liée au 

maintien du réglage angulaire de la lame séparatrice. 

Éデ;ﾐデ SﾗﾐﾐY ﾉWゲ ;ヮヮ;ヴWｷﾉゲ ┌デｷﾉｷゲYゲが ﾉW デWﾏヮゲ SW ヴYヮﾗﾐゲW Wゲデ SW ﾉげﾗヴSヴW SW ヱヰヰ ﾏゲく “ｷ IWﾉ┌ｷ-ci est 

supérieur à 100 ms, la qualité de la mesure est conservée et se dégrade avec des temps inférieurs. 
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3. Chapitre 3 : Détermination de la température de 

ゲ┌ヴa;IW Sげ┌ﾐ ﾏ;デYヴｷ;┌ ﾏYデ;ﾉﾉｷケ┌W 

 

 

 

Ce troisième chapitre présente les études et résultats obtenus sur la mesure de température de 

ヮ;ヴﾗｷ SW ﾉ; Iｴ;ﾏHヴW SW ゲﾗヴデｷW SW SｷaaYヴWﾐデゲ ヮヴﾗデﾗデ┞ヮWゲ SW ゲデ;デﾗヴY;IデW┌ヴ S;ﾐゲ ﾉげｷﾐS┌ゲデヴｷW aヴ;ﾐN;ｷゲW 
ainsi ケ┌W ゲ┌ヴ ﾉ; ﾏWゲ┌ヴW SW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW Sげ┌ﾐW H;ヴヴW Sげ;IｷWヴ Wﾐ ;IｷYヴｷWく Iﾉ SYIヴｷデ ﾉWゲ WﾐﾃW┌┝ 
de telles mesures, le détail des essais effectués ainsi que les résultats et leur analyse. 

 

 

Nomenclature : 

 

f : Distance focale du système optique (cm) 

゜c : Lﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSW de coupure de la lame dichroïque (µm). 

゜i ぎ Lﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSW SげﾗHゲWヴ┗;デｷﾗﾐ SW ﾉ; ┗ﾗｷW ﾏﾗﾐﾗIｴヴﾗﾏ;デｷケ┌W ｷく 
 

 

Abréviation : 

 

CCC : Coulée courbe continue. 
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3.1 TWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ヮ;ヴﾗｷ Sげ┌ﾐW Iｴ;ﾏHヴW SW ゲﾗヴデｷW SW ゲデ;デﾗヴY;IデW┌ヴ 

3.1.1 Rappels techniques et historiques 

LW ゲデ;デﾗヴY;IデW┌ヴ Wゲデ ┌ﾐ ゲ┞ゲデXﾏW SW ヮヴﾗヮ┌ﾉゲｷﾗﾐ < ヴY;Iデｷﾗﾐ SW ┗YｴｷI┌ﾉWゲ ┗ﾗﾉ;ﾐデ S;ﾐゲ ﾉげ;デﾏﾗゲヮｴXヴW 
à des vitesses importantes, typiquement supérieures à Mach 2 (le turboréacteur étant limité à Mach 

2,5), dont la poussée est produite par éjection des gaz issus de la combustion [34]く Lげ;ｷヴ Wゲデ ;Sﾏｷゲ 
S;ﾐゲ ┌ﾐW WﾐデヴYW Sげ;ｷヴが ﾗ┍ ｷﾉ ┞ Wゲデ ﾐ;デ┌ヴWﾉﾉWﾏWﾐデ ヴ;ﾉWﾐデｷ Wデ IﾗﾏヮヴｷﾏY ふﾏ;ｷゲ ゲ;ﾐゲ ﾉげ┌デｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐ Sげ┌ﾐ 
compresseur comme dans un turboréacteur). Le combustible est ensuite injecté et se mélange dans 

la chambre SW IﾗﾏH┌ゲデｷﾗﾐ ;┗;ﾐデ Sげ┞ Hヴ┏ﾉWヴく LWゲ ｪ;┣ ヴYゲ┌ﾉデ;ﾐデ SW IWデデW IﾗﾏH┌ゲデｷﾗﾐ ゲﾗﾐデ aｷﾐ;ﾉWﾏWﾐデ 
accélérés par une tuyère en se détendant (cf. figure 3.1)く CげWゲデ IWデデW SｷaaYヴWﾐIW SW aﾉ┌┝ SW S┞ﾐ;ﾉヮｷW 
ふケ┌;ﾐデｷデY SW ﾏﾗ┌┗WﾏWﾐデぶ WﾐデヴW ﾉ; ゲﾗヴデｷW Wデ ﾉげWﾐデヴYW ケ┌ｷ IヴYW ﾉげWaaWt propulsif du statoréacteur : 

 

 

Figure 3.1 : SIｴYﾏ; SW ヮヴｷﾐIｷヮW Sげ┌ﾐ ゲデ;デﾗヴY;Iデeur [34] 

LW ゲデ;デﾗヴY;IデW┌ヴ Wゲデ ﾉW ヮﾉ┌ゲ ゲｷﾏヮﾉW SWゲ ﾏﾗデW┌ヴゲ < ヮヴﾗヮ┌ﾉゲｷﾗﾐ I;ヴ ｷﾉ ﾐげWゲデ ヮ;ゲ Iﾗﾐゲデｷデ┌Y SW ヮｷXIWゲ 
ﾏﾗHｷﾉWゲが Sげﾗ┍ ﾉW terme « stato だ ヮﾗ┌ヴ ゲデ;デｷケ┌Wく CげWゲデ ┌ﾐ ﾏﾗデW┌ヴ SW デ┞ヮW ;YヴﾗHｷWが ゲｷｪﾐｷaｷ;ﾐデ ケ┌げｷﾉ 
ﾐげWﾏH;ヴケ┌W ケ┌W ﾉW IﾗﾏH┌ゲデｷHﾉW Wデ ヮ┌ｷゲW ゲﾗﾐ IﾗﾏH┌ヴ;ﾐデ S;ﾐゲ ﾉげ;ｷヴ ;ﾏHｷ;ﾐデく LW Sﾗﾏ;ｷﾐW SW 
ヮヴYSｷﾉWIデｷﾗﾐ SWゲ ゲデ;デﾗヴY;IデW┌ヴゲ Wゲデ ﾉW ┗ﾗﾉ ゲ┌ヮWヴゲﾗﾐｷケ┌Wが ;ﾉﾉ;ﾐデ SW M;Iｴ ヲ ﾃ┌ゲケ┌げ< M;Iｴ Β ou plus 

(superstatoréacteur pour le vol hypersonique). 

Le principal inconvénient du statoréacteur par rapport aux autres types de moteurs à réaction 

Wゲデ ゲﾗﾐ ｷﾐI;ヮ;IｷデY Sげ;ゲゲ┌ヴWヴ ﾉ; ヮヴﾗヮ┌ﾉゲｷﾗﾐ < ┗ｷデWゲゲW ﾐ┌ﾉﾉWが ｷﾉ ; Wﾐ WaaWデ HWゲﾗｷﾐ Sげ┌ﾐW ┗ｷデWゲゲW ｷﾐｷデｷ;ﾉW Wﾐ 

entrée pour fonctionner, ce qui limita son utilisation à ses débuts. 
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LWゲ SYH┌デゲ S┌ ゲデ;デﾗヴY;IデW┌ヴ IﾗｼﾐIｷSWﾐデ ;┗WI IW┌┝ SW ﾉげ;┗ｷ;デｷﾗﾐが ;┌ SYH┌デ S┌ XXème siècle. René 

Lorin (1877-ヱΓンンぶ a┌デ ﾉW ヮヴWﾏｷWヴ < SYヮﾗゲWヴ ﾉW HヴW┗Wデ S┌ ヮヴｷﾐIｷヮW SW ヮヴﾗヮ┌ﾉゲｷﾗﾐ Sげ┌ﾐ ;Yヴﾗﾐef par gaz 

SげYIｴ;ヮヮWﾏWﾐデ Wﾐ ヱΓヰΒく Eﾐ ヱΓヱン ｷﾉ ヮ┌HﾉｷW S;ﾐゲ ﾉ; ヴW┗┌W LげAYヴﾗヮｴｷﾉW ┌ﾐ ;ヴデｷIﾉW ゲ┌ヴ ﾉW ヮヴｷﾐIｷヮW Sげ┌ﾐ 
système thermo-ヮヴﾗヮ┌ﾉゲW┌ヴ ゲ;ﾐゲ ヮｷXIWゲ ﾏﾗHｷﾉWゲが ケ┌W ﾉげﾗﾐ ;ヮヮWﾉﾉWヴ; ヮ;ヴ ﾉ; ゲ┌ｷデW ゲデ;デﾗヴY;IデW┌ヴく 
Nげ;┞;ﾐデ IWヮWﾐS;ﾐデ ヮ;ゲ ﾉWゲ ﾏﾗ┞Wﾐゲ Sげ;デデWｷﾐSヴW ﾉ; ┗ｷデWsse initiale nécessaire (nous sommes en 1913), 

ゲﾗﾐ ｷﾐ┗Wﾐデｷﾗﾐ デﾗﾏHW S;ﾐゲ ﾉげﾗ┌Hﾉｷ ヮWﾐS;ﾐデ ヮヴXゲ SW ┗ｷﾐｪデ ;ﾐﾐYWゲく LWゲ Éデ;デゲ-Unis réalisent les premiers 

essais à Langley en 1927 puis B.S. Stetchkine en 1929 en URSS. En France, René Leduc dépose un 

HヴW┗Wデ Sげｷﾐ┗Wntion pour une tuyère thermopropulsive en 1933, sans connaître les travaux de Lorin 

ケ┌げｷﾉ SYIﾗ┌┗ヴｷヴ; ヮ;ヴ ﾉ; ゲ┌ｷデWく Gヴ>IW ;┌ aｷﾐ;ﾐIWﾏWﾐデ S┌ ﾏｷﾐｷゲデXヴW SW ﾉげ;ｷヴが LWS┌I ヮヴYゲWﾐデW ﾉW ヮヴﾗﾃWデ S┌ 
premier avion expérimental propulsé par statoréacteur, le Leduc 010, en 1936, plusieurs années 

avant les prototypes turbopropulsés de Heinkel et Messerschmitt. La guerre ayant stoppé ce 

programme, le premier vol opérationnel du Leduc 010 eu lieu en 1948. Il était alors largué depuis un 

;┗ｷﾗﾐ L;ﾐｪ┌WSﾗI ;aｷﾐ SW HYﾐYaｷIｷWヴ Sげ┌ne vitesse initiale adéquate et atteignit Mach 0.85 : 

 

 

Figure 3.2 : Clichés du Leduc 010 avec son appareil porteur 

D┌ヴ;ﾐデ ﾉ; ヮYヴｷﾗSW SW ｪ┌WヴヴW ﾉ; デWIｴﾐﾗﾉﾗｪｷW ゲW SY┗WﾉﾗヮヮW S;ﾐゲ ﾉげ;ヴﾏWﾏWﾐデ Wデ ヮ;ヴデｷI┌ﾉｷXヴWﾏWﾐデ 

;┗WI ﾉげ;┗XﾐWﾏWﾐデ SWゲ ﾏｷゲゲｷﾉWゲ Wデ a┌ゲYWゲが ﾉげU‘““ ﾉ;ﾐIW ゲ; ヮヴWﾏｷXヴW a┌ゲYW W┝ヮYヴｷﾏWﾐデ;ﾉW ヮヴﾗヮ┌ﾉゲYW ヮ;ヴ 
statoréacteur en 1939 tandis que les États-Unis réalisent les premiers prototypes de missiles 

propulsés par statoréacteur à la fin des années 40. On notera également le pulsoréacteur de la 

bombe volante V1 développée au début des années 40 et fonctionnant sur le même principe mais 

┌デｷﾉｷゲ;HﾉW < a;ｷHﾉW ┗ｷデWゲゲW ふデWIｴﾐﾗﾉﾗｪｷW ;H;ﾐSﾗﾐﾐYW < I;┌ゲW SW ゲﾗﾐ ヴWﾐSWﾏWﾐデ ﾏYSｷﾗIヴW Wデ ﾉげ;HゲWﾐIW 
de commande de poussée). 
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CepWﾐS;ﾐデ ﾉげｷSYW Sげ┌ﾐ ;┗ｷﾗﾐ ;┌デﾗﾐﾗﾏW ┌デｷﾉｷゲ;ﾐデ IWデデW デWIｴﾐｷケ┌W Wゲデ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ < ﾉげYデ┌SW S;ﾐゲ 
ces deux pays avec les vols du Lockheed P-80 Shooting Star en 1947 pour les États-Unis, et du 

Lavochkin La-ΑPV‘D Wﾐ ヱΓヴヶ ヮﾗ┌ヴ ﾉげU‘““く CWゲ SW┌┝ ;ヮヮ;ヴWｷﾉゲ W┝ヮYヴｷﾏWﾐデ;┌┝ utilisent alors un 

combiné turboréacteur/turbopropulseur (pour les phases de décollages) et statoréacteur (pour le vol 

de croisière) 

  

Figure 3.3 : Clichés du Lockheed P-80 (à gauche) et du Lavochkin La-7PVRD (à droite) 

Ces deux appareils connurent un développement difficile et atteignirent des vitesses comprises 

entre 670 et 1000 km/h. Ils restent cependant expérimentaux et il faudra attendre 1955 pour voir 

voler le premier avion à combiné turbo-statoréacte┌ヴ ヱヰヰХ ﾗヮYヴ;デｷﾗﾐﾐWﾉが ゲげ;ｪｷゲゲ;ﾐデ ;ﾉﾗヴゲ S┌ NﾗヴS 
1500 Griffon II de Nord-Aviation (France). Il bâtit de nombreux records entre 1955 et 1959 

notamment avec une vitesse de 2330 km/h (Mach 2.19). 

 

 

Figure 3.4 : Cliché du Nord 1500 Griffon II 

Tﾗ┌ﾃﾗ┌ヴゲ Wﾐ Fヴ;ﾐIWが LWS┌I ヮヴﾗヮﾗゲ; ﾉげY┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ SW ゲﾗﾐ IﾗﾐIWヮデ ;┗WI ﾉW LWS┌I ヰヲヲ Wﾐ ヱΓヵヶく LWゲ 
années 60 signeront finalement la fin des recherches sur les appareils de ce type préférence étant 

donnée aux appareils à turboréacteurs, exception faite des appareils de reconnaissance 

(principalement aux États-Uﾐｷゲぶが Sﾗﾐデ ﾉWゲ デ┌ヴHﾗヴY;IデW┌ヴゲ ゲW┌ﾉゲ ﾐW ヮWヴﾏWデデ;ｷWﾐデ ヮ;ゲ SげYIｴ;ヮヮWヴ ;┌┝ 
radars. Ceux-ci utiliseront alors le principe de post-combustion consistant à associer un statoréacteur 
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à la suite du turboréacteur ce qui « réchauffe だ ﾉWゲ ｪ;┣ SげYIｴ;ヮヮWﾏWﾐデ Wデ ; ヮﾗ┌ヴ WaaWデ Sげ;┌ｪﾏWﾐデWヴ ﾉ; 
ヮﾗ┌ゲゲYW SげWﾐ┗ｷヴﾗﾐ ヵヰХく LW ヮﾗｷﾐデ I┌ﾉﾏｷﾐ;ﾐデ SW ﾉげ>ｪW Sげﾗヴ SWゲ ;┗ｷﾗﾐゲ SW ヴWIﾗﾐﾐ;ｷゲゲ;ﾐIW ┌デｷﾉｷゲ;ﾐデ ﾉ; 
post-combustion fut atteint avec le Lockheed SR-71 « Blackbird » (Mach 3.2). 

Les statoréacteurs eurent un regain de popularité en France et en URSS dans les années 70 et 80 

ヮヴｷﾐIｷヮ;ﾉWﾏWﾐデ S;ﾐゲ ﾉげ;ヴﾏWﾏWﾐデ ;┗WI ﾉW SY┗WﾉﾗヮヮWﾏWﾐデ SW ﾐﾗ┌┗W;┌┝ ﾏﾗSXﾉWゲ SW ﾏｷゲゲｷﾉWゲ ヮﾉ┌ゲ 
ヴ;ヮｷSWゲ ふﾃ┌ゲケ┌げ< M;Iｴ ンぶ Wデ HW;┌Iﾗ┌ヮ ヮﾉ┌ゲ Iﾗﾏヮ;Iデゲ : 

 

 

Figure 3.5 : Évolution des dimensions [34] 

Lげ;┗XﾐWﾏWﾐデ SW ﾉ; ゲｷﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐ ｷﾐaﾗヴﾏ;デｷケ┌W ﾏ┌ﾉデｷSｷﾏWﾐゲｷﾗﾐﾐWﾉﾉW S;ﾐゲ ﾉWゲ ;ﾐﾐYWゲ Γヰ ;ｷﾐゲｷ ケ┌W 
ﾉげWﾏヮﾉﾗｷ SW ﾐﾗ┌┗W;┌┝ ﾏ;デYヴｷ;┌┝ ﾗﾐデ ヮWヴﾏｷゲ SW ヴWﾐﾗ┌┗WﾉWヴ ﾉげｷﾐデYヴZデ S┌ vol à très hautes vitesses dans 

ﾉW Sﾗﾏ;ｷﾐW Iｷ┗ｷﾉ ふWデ ﾐﾗデ;ﾏﾏWﾐデ ;Yヴﾗゲヮ;デｷ;ﾉ ;┗WI ﾉWゲ ﾉ;ﾐIW┌ヴゲ SげﾗHﾃWデゲぶ ケ┌ｷ ゲW ﾏ;ﾐｷaWゲデ; ヮ;ヴ SWゲ 
travaux scientifiques et démonstrations technologiques en associant le plus souvent le statoréacteur 

< Sげ;┌デヴWゲ ﾏﾗSWゲ SW ヮヴﾗヮ┌ﾉゲions ou en utilisant désormais des statoréacteurs « mixtes » associant 

combustion subsonique puis supersonique dans la même chambre de combustion. 

A ﾉげｴW┌ヴW ;Iデ┌WﾉﾉW ﾉWゲ ン ｪヴ;ﾐSゲ Sﾗﾏ;ｷﾐWゲ Sげ;ヮヮﾉｷI;デｷﾗﾐ SW ﾉ; ヮヴﾗヮ┌ﾉゲｷﾗﾐ ヮ;ヴ ゲデ;デﾗヴY;IデW┌ヴゲ ゲﾗﾐデ : 

 Les missiles (augmentation de la capacité de pénétration et diminution du temps de vol) ; 

 LWゲ ﾉ;ﾐIW┌ヴゲ ゲヮ;デｷ;┌┝ ヴY┌デｷﾉｷゲ;HﾉWゲ ふSｷﾏｷﾐ┌デｷﾗﾐ S┌ Iﾗ┏デ Wﾐ ヮ┌ｷゲ;ﾐデ ﾉW IﾗﾏH┌ヴ;ﾐデ S;ﾐゲ ﾉげ;ｷヴ 
durant la phase de montée, de Mach 2 à Mach 12) ; 

 Les avions (civils, travaux expérimentaux en cours ; militaires, principalement dans le 

domaine de la reconnaissance et le développement des drones). 

 

Le tableau 3.1 ci-après détaille les principales applications et caractéristiques des 

statoréacteurs : 
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Caractéristiques Missile Lanceur spatiaux Avion 

Vitesse (Mach) 2 à 8 2 à 12 2 à 5-10 

Fonctionnement 
statoréacteur 

Géométrie fixe ou 
faiblement mobile 
Refroidissement actif 
ou passif 

Géométrie variable 
Refroidissement 
actif 

Géométrie variable 
Refroidissement 
actif 

Combustible(s) Hydrocarbure liquide Hydrogène liquide et 
CH4 ou kérosène 

Kérosène, méthane, 
hydrogène 

Durée du vol Inférieur à 20 min 
Non réutilisable 

20 à 30 min 
Réutilisable 

2 à 3 h 

Statoréacteur associé 
avec 

Moteur-fusée 
Propergol solide 

Moteur-fusée liquide Turboréacteur 

Tableau 3.1 : Récapitulatif des applications et caractéristiques des statoréacteurs [34] 

 

3.1.2 Enjeux de la mesure 

Un aspect et défi technologique particulièrement important de la recherche sur les 

ゲデ;デﾗヴY;IデW┌ヴゲ IﾗﾐIWヴﾐW ﾉW┌ヴ デWﾐ┌W デｴWヴﾏﾗゲデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉWく LげYIｴ;┌aaWﾏWﾐデ IｷﾐYデｷケ┌W SW ﾉげ;ヮヮ;ヴWｷﾉ ﾉｷY < ゲ; 
vitesse est une chose mais le statoréacteur est une surface fermée qui ne peut rayonner vers 

ﾉげW┝デYヴｷW┌ヴ Wデ Wゲデ WaaWIデｷ┗WﾏWﾐデ ゲﾗ┌ﾏｷゲ < SげｷﾐデWﾐゲWゲ デWﾏヮYヴ;tures et pressions dues à la combustion 

Sﾗﾐデ ｷﾉ Wゲデ ﾉW ゲｷXｪWく LWゲ aﾉ┌┝ デｴWヴﾏｷケ┌Wゲ ﾏｷゲ Wﾐ ﾃW┌┝ < ﾉげｷﾐデYヴｷW┌ヴ Sげ┌ﾐ ゲデ;デﾗヴY;IデW┌ヴ ゲﾗﾐデ Wﾐ WaaWデ 
particulièrement élevés, notamment dans la chambre de combustion ainsi que la tuyère. Le 

refroidissement de ces parois et plus généralement le contrôle de la température est donc critique. 

La plupart des essais menés en centre de recherche sont cependant menés en configuration dite 

« puits de chaleur だ ゲｷｪﾐｷaｷ;ﾐデ ケ┌W ﾉげﾗﾐ ┌デｷﾉｷゲW ┌ﾐｷケ┌WﾏWﾐデ ﾉげｷﾐWヴデｷW S┌ ﾏ;デYヴｷ;┌ ┌デｷﾉｷゲé, ce qui est donc 

réservé aux essais de courtes durées. La courte durée de ces essais étant justifiée par le fait que la 

paroi se consume lors de la combustion [35] Wデ ﾉﾗヴゲケ┌げWﾉﾉW ﾐげWゲデ ヮ;ゲ ヴWaヴﾗｷSｷWく 

Les différents types de refroidissement utilisés sont les suivants : 

 Refroidissement passif par rayonnement. La chaleur transmise par conduction aux parois est 

Y┗;I┌YW ┗Wヴゲ ﾉげW┝デYヴｷW┌ヴ ヮ;ヴ ヴ;┞ﾗﾐﾐWﾏWﾐデく CWデデW デWIｴﾐｷケ┌W ﾉｷﾏｷデW ﾉW デWﾏヮゲ SW ┗ﾗﾉ < ケ┌Wﾉケ┌Wゲ 
minutes selon les matériaux employés et est limitée aux centres de recherche ; 

 Refroidissement passif par protection thermique interne. Solution la plus utilisée dans 

ﾉげ;ヴﾏWﾏWﾐデ ふデWﾏヮゲ SW ┗ﾗﾉ ヴWﾉ;デｷ┗WﾏWﾐデ Iﾗ┌ヴデゲ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデぶく Oﾐ ｷゲﾗﾉW デｴWヴﾏｷケ┌WﾏWﾐデ 
ﾉげｷﾐデYヴｷW┌ヴ S┌ ゲデ;デﾗヴY;IデW┌ヴ ヮ;ヴ ┌ﾐW ヮヴﾗデWIデｷﾗﾐ デｴWヴﾏｷケ┌W SW a;ｷHﾉW densité (faible 

;┌ｪﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ S┌ ヮﾗｷSゲ デﾗデ;ﾉぶ Wデ a;ｷHﾉW IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデY デｴWヴﾏｷケ┌W ふデ┞ヮｷケ┌WﾏWﾐデ SW ﾉげﾗヴSヴW SW ヰがヵ 
W.K-1.m-1) ; 

 ‘WaヴﾗｷSｷゲゲWﾏWﾐデ ;Iデｷa ヮ;ヴ YIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ Sげ;ｷヴ ふﾗ┌ ヴWaヴﾗｷSｷゲゲWﾏWﾐデ ヮ;ヴｷYデ;ﾉぶく UﾐW ヮ;ヴデｷW S┌ aﾉ┌┝ 
Sげ;ｷヴ Wﾐデヴ;ﾐデ Wゲデ SY┗ｷY ヮ┌ｷゲ ｷﾐﾃWIデY < デravers une paroi poreuse dans la chambre de 

IﾗﾏH┌ゲデｷﾗﾐ ;aｷﾐ SW ﾉ; ヴWaヴﾗｷSｷヴ ふﾏYデｴﾗSW ﾃ┌ゲケ┌げｷIｷ W┝ヮYヴｷﾏWﾐデ;ﾉW ﾏ;ｷゲ Wﾐ ヮﾉWｷﾐW W┝ヮ;ﾐゲｷﾗﾐ 
grâce aux progrès en simulation informatique) ; 

 Refroidissement actif par le combustible. Dans le cas de combustible liquide, on fait circuler 

celui-ci par le principe de la double-peau afin de refroidir la paroi (méthode largement 

utilisée pour les lanceurs spatiaux et certains modèles de missiles). 
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La figure 3.6 ci-SWゲゲﾗ┌ゲ ﾉげY┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ SW ﾉ; SWﾐゲｷデY SW aﾉ┌┝ デｴWヴﾏｷケ┌W ;┌ ゲWｷﾐ de la chambre de 

IﾗﾏH┌ゲデｷﾗﾐ Sげ┌ﾐ ゲ┌ヮWヴゲデ;デﾗヴY;IデW┌ヴ SW デ┞ヮW CHAMOI“ < M;Iｴ ヶ SW IｴW┣ MBDA : 

 

 

Figure 3.6 : Évolution du flux thermique dans une chambre de statoréacteur [34] 

On observe bien le début de la IﾗﾏH┌ゲデｷﾗﾐ S;ﾐゲ ﾉ; Iｴ;ﾏHヴW < ﾉげ;HゲIｷゲゲW ヰがΓ ﾏ ;┗WI ﾉ; aﾗヴデW 
augmentation du flux thermique. Les calculs ont été réalisés à titre de comparaison avec différentes 

valeurs de température de paroi. Celles-ci sont relativement faibles (700 et 1100K) compte tenu de la 

configuration « puit de chaleur だ SW ﾉげWゲゲ;ｷ ふSﾗﾐI デWﾏヮゲ デヴXゲ Iﾗ┌ヴデぶくCWﾉ; Iﾗﾐゲデｷデ┌W ﾉげ┌ﾐ SWゲ WﾐﾃW┌┝ 
principaux des mesures présentées par la suite. 

CWゲ ﾏWゲ┌ヴWゲ ﾗﾐデ YデY ヴY;ﾉｷゲYWゲ ;┌ IWﾐデヴW SげWゲゲ;ｷ ゲデ;デﾗヴY;IデW┌ヴゲ SW MBDA ふ;ﾐIｷWﾐﾐWﾏWﾐデ 
Aérospatiale Missiles) de Bourges-“┌HSヴ;┞く MBDA Wゲデ ﾉげ┌ﾐW SWゲ WﾐデヴWヮヴｷゲW aヴ;ﾐN;ｷゲW ゲヮYIｷ;ﾉｷゲYW S;ﾐゲ 
ﾉW Sﾗﾏ;ｷﾐW SWゲ ゲデ;デﾗヴY;IデW┌ヴゲ Wデ ヮ;ヴ IﾗﾐゲYケ┌Wﾐデ < ﾉげ;aa┏デ SW ﾐﾗ┌┗WﾉﾉWゲ デWIｴﾐｷケ┌Wゲ SW I;ヴ;IデYヴｷゲ;デｷﾗﾐ 
des phénomènes physiques mis en jeux, dont la combustion et par conséquent la caractérisation 

デｴWヴﾏｷケ┌Wく LげWﾐﾃW┌ ヮヴｷﾐIｷヮ;ﾉ Wゲデ SﾗﾐI ﾉ; I;ヴ;IデYヴｷゲ;デｷﾗﾐ SW ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW SW ヮ;ヴﾗｷ SW 
ゲﾗヴデｷW SW ﾉ; デ┌┞XヴW Sげ┌ﾐ ゲデ;デﾗヴY;IデW┌ヴ Wﾐ Iﾗﾐaｷｪ┌ヴ;デｷﾗﾐ ｴ┞ヮWヴゲﾗﾐｷケ┌W ふpropulsion à environ Mach 7) à 

travers la flamme [36]. Les prototypes utilisés sont également refroidis afin de réaliser des essais (et 

donc des temps de mesures) plus long. 
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Les enjeux sont alors les suivants : 

 MWゲ┌ヴW < ┌ﾐW Sｷゲデ;ﾐIW SW ヲ < ン ﾏXデヴWゲ ｷﾏヮﾗゲYW ヮ;ヴ ﾉ; ｪYﾗﾏYデヴｷW S┌ H;ﾐI SげWゲゲ;ｷ ;ｷﾐゲｷ ケ┌W ﾉ; 
présence de la flamme ; 

 Mesure de la température de paroi à travers la flamme de combustion (température de 

aﾉ;ﾏﾏW SげWﾐ┗ｷヴﾗﾐ ヲンヰヰ-2500K) ; 

 Pｷﾉﾗデ;ｪW SW ﾉげ;ヮヮ;ヴWｷﾉﾉ;ｪW < Sｷゲデ;ﾐIW ふ;┌I┌ﾐW ヮWヴゲﾗﾐﾐW ﾐげWゲデ ;┌デﾗヴｷゲYW ゲ┌ヴ ﾉW H;ﾐI SげWゲゲ;ｷ 
pendant le tir pour des raisons évidentes de sécurité) ; 

 Vibrations mécaniques et acoustiques particulièrement intenses ; 

 Bruit acoustique intense (très hauts niveaux de Décibels atteints). 

Aaｷﾐ Sげ;┗ﾗｷヴ ┌ﾐW Wゲデｷﾏ;デｷﾗﾐ S┌ Hヴ┌ｷデ ;Iﾗ┌ゲデｷケ┌W ;ｷﾐゲｷ ケ┌W SWゲ ヮヴWゲゲｷﾗﾐゲ ;ゲゲﾗIｷYWゲ ﾉﾗヴゲ SW ﾉげWゲゲ;ｷ 
hypersonique voici les résultats que nous avons enregistrés avec un microphone placé dans un 

caisson insonorisée avec de la mousse acoustique et lui-même placée à environ 2 m de la sortie du 

statoréacteur : 

 

 

Figure 3.7 : CﾉｷIｴY S┌ I;ｷゲゲﾗﾐ ｷﾐゲﾗﾐﾗヴｷゲY ゲ┌ヴ ﾉW H;ﾐI SげWゲゲ;ｷ 

 



                                                    Cｴ;ヮｷデヴW ン ぎ DYデWヴﾏｷﾐ;デｷﾗﾐ SW ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW Sげ┌ﾐ ﾏ;デYヴｷ;┌ ﾏYデ;ﾉﾉｷケ┌W 

__________________________________________________________________________________ 
 105  

 

Figure 3.8 : Nｷ┗W;┌┝ SW Hヴ┌ｷデ ;Iﾗ┌ゲデｷケ┌W WﾐヴWｪｷゲデヴYゲ < ﾉげｷﾐデYヴｷW┌ヴ S┌ I;ｷゲゲﾗﾐ 

 

 

Figure 3.9 : Niveaux SW ヮヴWゲゲｷﾗﾐ ;Iﾗ┌ゲデｷケ┌W WﾐヴWｪｷゲデヴYゲ < ﾉげｷﾐデYヴｷW┌ヴ S┌ I;ｷゲゲﾗﾐ 
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Figure 3.10 : FヴYケ┌WﾐIWゲ ;Iﾗ┌ゲデｷケ┌Wゲ WﾐヴWｪｷゲデヴYWゲ < ﾉげｷﾐデYヴｷW┌ヴ S┌ I;ｷゲゲﾗﾐ 

On notera le niveau de bruit particulièrement élevé à plus de 150 dB sachant que le microphone 

Yデ;ｷデ < ﾉげｷﾐデYヴｷW┌ヴ S┌ I;ｷゲゲﾗﾐ (cf. figures 3.8, 3.9 et 3.10) Des mesures acoustiques sans insonorisation 

réalisées préalablement ont relevé des niveaux de bruit supérieurs à 180 dB. 

CW I;ｷゲゲﾗﾐ IﾗﾐデWﾐ;ｷデ ﾉ; I;ヴデW Sげ;Iケ┌ｷゲｷデｷﾗﾐ Wデ ﾉげﾗヴSｷﾐ;デW┌ヴ SW ﾏWゲ┌ヴW ;ｷﾐゲｷ ケ┌W Sげ;┌デヴWゲ ;ヮヮ;ヴWｷﾉゲ 
sensibles en vue de ﾉげｷﾐゲデ;ﾉﾉ;デｷﾗﾐ Sげ┌ﾐ LIDA‘ développé au laboratoire [37][38] pour la mesure de 

デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW aﾉ;ﾏﾏW S┌ ゲデ;デﾗヴY;IデW┌ヴが Sﾗﾐデ ﾉげﾗHﾃWIデｷa aｷﾐ;ﾉ Wゲデ ┌ﾐW ﾏWゲ┌ヴW Iﾗ┌ヮﾉYW 
LIDAR/spectrométrie afin de déterminer par voie optique les profils de température et concentration 

en espèces chimiques des phénomènes de combustion. On peut observer sur la figure 3.11 le schéma 

général cette installation contenant le pyromètre bichromatique impulsionnel, le LIDAR et le 

spectromètre. 
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Figure 3.13 : CﾉｷIｴY SW ﾉげ;ヮヮ;ヴWｷﾉﾉ;ｪW ゲ┌ヴ ﾉW H;ﾐI SげWゲゲ;ｷ hypersonique (vue 1) 

 

 

Figure 3.14 : CﾉｷIｴY SW ﾉげ;ヮヮ;ヴWｷﾉﾉ;ｪW ゲ┌ヴ ﾉW H;ﾐI SげWゲゲ;ｷ ｴ┞ヮWヴゲﾗﾐｷケ┌W ふ┗┌W ヲぶ 
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Figure 3.15 : CﾉｷIｴY SW ﾉげ;ヮヮ;ヴWｷﾉﾉ;ｪW ﾏﾗﾐデヴ;ﾐデ ﾉげ;┝W de visée (à gauche) et la protection acoustique (à droite) 

On notera le soin particulier apporté à la protection acoustique des éléments les plus sensibles 

comme la cavité laser et la chaîne de mesure (cf. figure 3.15). Les fixations sont également 

importantes étant donné les vibrations engendrées par le statoréacteur. 

 

Une seconde campagne de mesure a également été menée mais cette fois si en configuration 

ゲ┌Hゲﾗﾐｷケ┌W Wデ ヮ┌ｷデゲ SW Iｴ;ﾉW┌ヴが W┝IWヮデYW ﾉ; ゲﾗヴデｷW SW ﾉ; デ┌┞XヴW ヴWaヴﾗｷSｷW < ﾉげW;┌く CWデデW Iﾗﾐaｷｪ┌ヴ;デｷﾗﾐ 
servait à déterminer la tenue en température du matériau non refroidi de la chambre de combustion 

ゲ┌ヴ ┌ﾐ Wゲゲ;ｷ Iﾗ┌ヴデく CW ケ┌ｷ a┌デ ﾉげﾗII;ゲｷﾗﾐ SW デWゲデWヴ ﾉげ;ヮヮ;ヴWｷﾉﾉ;ｪW S;ﾐゲ ┌ﾐW Iﾗﾐaｷｪ┌ヴ;デｷﾗﾐ ゲ┌Hゲﾗﾐｷケ┌W 
donc avec des valeurs de températures bien plus faibles. Ces faibles valeurs attendues ont 

nécessitées la modification de ﾉげ;ヮヮ;ヴWｷﾉﾉ;ｪWく LW ヮヴﾗｪヴ;ﾏﾏW ┌デｷﾉｷゲY Wﾐ ｴ┞ヮWヴゲﾗﾐｷケ┌W Wゲデ ;ﾉﾗヴゲ 
remplacé par deux détections synchrones analogiques (plus sensibles), nécessitant également 

ﾉげWﾏヮﾉﾗｷ Sげ┌ﾐ ｪYﾐYヴ;デW┌ヴ H;ゲゲW aヴYケ┌WﾐIW ヮﾗ┌ヴ ﾉ; ヮ┌ﾉゲ;デｷﾗﾐ SW ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW ﾉ;ゲWヴ ;ｷﾐゲｷ ケ┌W ﾉ; ヴYaYヴWﾐIW 

SWゲ SYデWIデｷﾗﾐゲ ゲ┞ﾐIｴヴﾗﾐWゲく L; Iｴ;ｺﾐW SW ﾏWゲ┌ヴW Wゲデ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ;ﾏYﾉｷﾗヴYW ;┗WI ﾉげ┌デｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐ 
Sげ;ﾏヮﾉｷaｷI;デW┌ヴゲ Wデ SW aｷﾉデヴWゲ ゲ┌ヴ Iｴ;I┌ﾐW SWゲ SW┌┝ ┗ﾗｷWゲ SW ﾏWゲ┌ヴWゲ ;aｷﾐ SげﾗHデWﾐｷヴ ﾉW ﾏWｷﾉﾉW┌ヴ ゲｷｪﾐ;ﾉ 
possible. 

LW ﾏ;デYヴｷWﾉ ┌デｷﾉｷゲY ﾉﾗヴゲ SW IWデデW I;ﾏヮ;ｪﾐW SげWゲゲ;ｷ ゲubsonique est le suivant : 

 Source laser CO2 25 W refroidie par eau ; 

 Montage optique comprenant un miroir percé, un second miroir de renvoi, une lentille en 

quartz de focale fЭヲヰ Iﾏ Wデ ┌ﾐW ﾉ;ﾏW ゲYヮ;ヴ;デヴｷIW SW ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSW SW Iﾗ┌ヮ┌ヴW ゜c=900 nm ; 

 Un détecteur quantiques InGaAs pour la voie IR (゜1) et un détecteur quantique GaP pour la 

voie visible (゜2ぶ ゲｷデ┌Yゲ SW ヮ;ヴデ Wデ Sげ;┌デヴW SW ﾉ; ゲYヮ;ヴ;デヴｷIW ; 

 Filtre passe-bande et amplificateur sur chacune des deux voies de mesures ; 

 Un caisson de protection acoustique et thermique intégrant le matériel cité ci-dessus afin de 

limiter le bruit de mesure ; 

 Deux détections synchrones analogiques ; 
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Figure 3.17 : CﾉｷIｴY SW ﾉげ;ヮヮ;ヴWｷﾉﾉ;ｪW ゲ┌ヴ ﾉW H;ﾐI SげWゲゲ;ｷ ゲ┌Hゲﾗﾐｷケ┌W ふ┗┌W ヱぶ 

 

 

Figure 3.18 : CﾉｷIｴY SW ﾉげ;ヮヮ;ヴWｷﾉﾉ;ｪW ゲ┌ヴ ﾉW H;ﾐI SげWゲゲ;ｷ ゲ┌Hゲﾗﾐｷケ┌W ふ┗┌W ヲぶ 
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3.1.3.2 Protocole des mesures 

LW ヮヴﾗデﾗIﾗﾉW SW ﾏWゲ┌ヴW ゲ┌ヴ SW デWﾉゲ H;ﾐIゲ SげWゲゲ;ｷゲ Wゲデ ヮ;ヴデｷI┌ﾉｷXヴWﾏWﾐデ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデく Eﾐ WaaWデが ﾉWゲ 
gaz et combustibles utilisés sont très inflammables et explosifs. De plus les températures de flammes 

atteintes lors des essais hypersoniques peuvent dépasser les 2200°C. Le bruit très élevé est 

Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ S;ﾐｪWヴW┌┝ ヮﾗ┌ヴ ﾉげﾗヴWｷﾉﾉW ｴ┌ﾏ;ｷﾐWが ﾉW ゲW┌ｷﾉ SW Sﾗ┌ﾉW┌ヴ SW ヱヱヰ-120 dB étant largement 

dépassé. Tﾗ┌デWゲ IWゲ ヴ;ｷゲﾗﾐゲ W┝ヮﾉｷケ┌Wﾐデ ﾉW IﾗﾐデヴﾚﾉW < Sｷゲデ;ﾐIW SW ﾉげ;ヮヮ;ヴWｷﾉﾉ;ｪW ケ┌ｷ Sﾗｷデ ZデヴW 
également sécurisé au niveau des fixations et éviter au maximum les éléments « volants » qui 

pourrait se transformer en projectiles.  

LげYデ;ﾉﾗﾐﾐ;ｪW Wゲデ ヴY;ﾉｷゲY ゲ┌ヴ ヮﾉ;IW S;ﾐゲ ﾉWゲ SW┌┝ I;ゲ ;aｷﾐ SげZデヴW ;┌ ヮﾉ┌ゲ ヮヴXゲ ヮﾗゲゲｷHﾉW SW ﾉ; 
configuration et des conditions de mesures. La chaîne de mesure est également synchronisée avec 

les appareils de chez MBDA afin de bénéficier du même signal de départ.  

Ce signal donne donc le départ SW ﾉげWゲゲ;ｷ ;┗WI ﾉW SYﾏ;ヴヴ;ｪW SW ﾉ; ゲﾗ┌aaﾉWヴｷW ケ┌Wﾉケ┌Wゲ ゲWIﾗﾐSWゲ 
ヮﾉ┌ゲ デ;ヴSが ﾉW H┌デ SW IWデデW ゲﾗ┌aaﾉWヴｷW Yデ;ﾐデ SW ゲｷﾏ┌ﾉWヴ ﾉ; ┗ｷデWゲゲW SげWﾐデヴYW ｷﾐｷデｷ;ﾉW S┌ ゲデ;デﾗヴY;IデW┌ヴ 
SげWﾐ┗ｷヴﾗﾐ M;Iｴ ヱ ﾐYIWゲゲ;ｷヴW < ゲﾗﾐ SYﾏ;ヴヴ;ｪWく Lげ;ﾉﾉ┌ﾏ;ｪW ヮヴﾗヮヴWﾏWﾐデ Sｷデ S┌ ゲデ;デﾗヴY;IデW┌ヴ 
ゲげeffectue plus tard, une fois les bonnes valeurs de débits, températures et pressions atteintes. Un 

exemple de protocole montrant les différentes phases est présenté ci-dessous : 

 

 

Figure 3.19 : Exemple de protocole de mesure 

La durée de combustion va alors de quelques secondes à quelques minutes selon le type de 

configuration. 

 

 

T0                                 T1                                 T2                            T3

DYヮ;ヴデ SW ﾉげWゲゲ;ｷ

Départ soufflerie

Départ évolutions 

Allumage 
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3.1.4 Résultat essai supersonique 

Le matériel a résisté aussi bien pour les parties mécaniques, qu'optiques et électroniques au 

très haut niveau acoustique (supérieur à 180 dB). 

La détection synchrone avait été réglée avec un temps d'intégration de 40ms et les résultats de 

la température de paroi de sortie du statoréacteur après traitement sont présentés sur la figure (). 

On remarque que l'essai se divise en deux temps (cf. figure 3.20). Dans un premier temps la 

température est de l'ordre de 100T0が IW ケ┌ｷ IﾗヴヴWゲヮﾗﾐS < ﾉげ;ｷヴ ヴYIｴ;┌aaY SW ﾉ; ゲﾗ┌aaﾉWヴｷW ﾃ┌ゲデW ;┗;ﾐデ 
ﾉげ;ﾉﾉ┌ﾏ;ｪW S┌ ゲデ;デﾗヴY;IデW┌ヴく EﾉﾉW passe ensuite à un ordre de 180/200T0 correspondant à la phase de 

combustion. 

 

 

Figure 3.20 : RYゲ┌ﾉデ;デ SW ﾉげWゲゲ;ｷ ｴ┞ヮWヴゲﾗﾐｷケ┌W 

 

3.1.5 Analyse 

Le résultat obtenu au cours de cet essai est satisfaisant compte tenu des conditions de 

mesures mais également du point de vue de température théorique attend┌W ヮ;ヴ MBDA SW ﾉげﾗヴSヴW 
de 190T0, pour une flamme kérosène-;ｷヴ SげWﾐ┗ｷヴﾗﾐ ヲヲヰT0. Les résultats bruts étant un peu bruités, la 

courbe obtenue a donc été lissée en réalisant une moyenne sur 3 secondes. 
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On remarque (cf. figure 3.21) les différents régimes de fonctionnement du statoréacteur avec la 

ゲｷﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐ Sげ;ｷヴ Iｴ;┌S < Wﾐ┗ｷヴﾗﾐ M;Iｴ ヱ ヴY;ﾉｷゲYW ヮ;ヴ ﾉ; ゲﾗ┌aaﾉWヴｷW ;aｷﾐ SW ヮﾗ┌┗ﾗｷヴ ;ﾉﾉ┌ﾏWヴ ﾉ; デﾗヴIｴWが < 
t=20 s environ. Suit la montée en température de la paroi de sortie de la tuyèヴW ﾃ┌ゲケ┌げ< Wﾐ┗ｷヴﾗﾐ 
190T0が IW ケ┌ｷ IﾗヴヴWゲヮﾗﾐS < ﾉ; ┗;ﾉW┌ヴ ;デデWﾐS┌W ;┗WI ヮヴYIｷゲｷﾗﾐ SW ﾉげﾗヴSヴW SW Щっ- 50°C soit +/- 3% 

environ. Ceci est probablement dû aux intenses vibrations rencontrées sur le banc lors de cet essai 

;ｷﾐゲｷ ケ┌げ< ﾉ; aヴYケ┌WﾐIW Sげ;Iケ┌ｷsition de 100 Hz, nécessaire étant donnée la faible fenêtre temporelle 

SW ﾏWゲ┌ヴW Wデ ﾉげ┌ﾐｷケ┌W Wゲゲ;ｷ SｷゲヮﾗﾐｷHﾉWが ﾏ;ｷゲ ケ┌ｷ ヮ;ヴデｷIｷヮW ;┌ Hヴ┌ｷデ SW ﾏWゲ┌ヴW : 

 

 

Figure 3.21 ぎ Aﾐ;ﾉ┞ゲW SW ﾉげWゲゲ;ｷ ｴ┞ヮWヴゲﾗﾐｷケ┌W 

 

3.1.6 Résultat essai subsonique 

Le matériel a une nouvelle fois résisté aussi bien pour les parties mécaniques, qu'optiques et 

électroniques. 

L; ﾏWゲ┌ヴW SW ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW Wﾐ HｷIｴヴﾗﾏ;デｷケ┌W ﾐげ; IWヮWﾐS;ﾐデ ヮ;ゲ aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐY S┌ a;ｷデ SW ﾉ; ┗ﾗｷW 
visible. Les températures mises en jeux pour cet essai étaient effectivement trop faibles pour que le 

ヴ;┞ﾗﾐﾐWﾏWﾐデ デｴWヴﾏｷケ┌W ゲﾗｷデ ;ゲゲW┣ ｷﾐデWﾐゲW S;ﾐゲ ﾉW ┗ｷゲｷHﾉWが Sげﾗ┍ ﾉげﾗHデWﾐデｷﾗﾐ SW ┗;ﾉW┌ヴゲ ;HWヴヴ;ﾐデWゲ Wﾐ 
bichromatique. La voie infrarouge a cependant bien fonctionné et le résultat obtenu est présenté 

figure 3.22 après traitement. 

Les détections synchrones avaient été réglées avec un temps d'intégration de 1 seconde afin de 

limiter au maximum le bruit de mesure. 
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Figure 3.22 : Résultat de ﾉげWゲゲ;ｷ ゲ┌Hゲﾗﾐｷケ┌W 

 

3.1.7 Analyse 

Le résultat obtenu au cours de cet essai est lui aussi satisfaisant compte tenu des conditions de 

mesures mais également du point de vue de la température attendue par MBDA qui cette fois est de 

ﾉげﾗヴSヴW SW ΒヰヰェC comparé à une flamme kérosène-;ｷヴ SげWﾐ┗ｷヴﾗﾐ ヱΑヰヰェCく CWIｷ Wゲデ S┏ < la durée plus 

Iﾗ┌ヴデW SW ﾉげWゲゲ;ｷ et au refroidissement de la paroi (cf. figure 3.23). 

On notera cependant que la mesure en pyrométrie monochromatique impulsionnelle est 

デﾗ┌ﾃﾗ┌ヴゲ ヮWヴデ┌ヴHYW ヮ;ヴ ﾉげYﾏｷゲゲｷ┗ｷデY SW ﾉ; ゲ┌ヴa;IW ;ｷﾐゲｷ ケ┌W ヮ;ヴ ﾉげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐ SW ﾉ; aﾉ;ﾏﾏW IﾗﾏﾏW 
décrit dans le chapitre 1. Les résultats bruts étant là aussi un peu bruités, la courbe obtenue a 

également été lissée (moyenne sur 3 secondes comme précédemment). On distingue une nouvelle 

fois leゲ SｷaaYヴWﾐデゲ ヴYｪｷﾏWゲ SW aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐWﾏWﾐデ S┌ ゲデ;デﾗヴY;IデW┌ヴ ;┗WI ﾉ; ゲｷﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐ Sげ;ｷヴ Iｴ;┌S < 
environ Mach 1 réalisée par la soufflerie afin de pouvoir allumer la torche, à t=5 s environ. Puis la 

ﾏﾗﾐデYW Wﾐ デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ﾉ; ヮ;ヴﾗｷ SW ゲﾗヴデｷW SW ﾉ; デ┌┞XヴW ﾃ┌ゲケ┌げ< environ 840°C, ce qui correspond à 

ﾉ; ┗;ﾉW┌ヴ ;デデWﾐS┌Wく L; ヮヴYIｷゲｷﾗﾐ Wゲデ ｷIｷ HｷWﾐ ﾏWｷﾉﾉW┌ヴW ;ヮヴXゲ ﾉｷゲゲ;ｪW ふSW ﾉげﾗヴSヴW SW ケ┌Wﾉケ┌Wゲ SWｪヴYゲぶ 
notamment dû au fait que les vibrations étaient bien moins intenses en essai subsonique. 
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Figure 3.23 : Aﾐ;ﾉ┞ゲW SW ﾉげWゲゲ;ｷ ゲ┌Hゲﾗﾐｷケ┌W 

 

3.1.8 Mesure spectrométrique 

D;ﾐゲ ﾉげﾗヮデｷケ┌W SW IﾗﾏヮﾉYデWヴ ﾉ; ﾏWゲ┌ヴW ヴY;ﾉｷゲYW Wﾐ ｴ┞ヮWヴゲﾗﾐｷケ┌Wが ﾐﾗ┌ゲ ;┗ﾗﾐゲ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ Yデ┌SｷY 
ﾉW a;IデW┌ヴ SげYﾏｷゲゲｷﾗﾐ S┌ ﾏ;デYヴｷ;┌ Wﾏヮﾉﾗ┞Y ヮﾗ┌ヴ ﾉ; ヮ;ヴﾗｷ SW ゲﾗヴデｷW SW ﾉ; デ┌┞ère, grâce à un échantillon 

aﾗ┌ヴﾐｷ ヮ;ヴ MBDAく L; ﾏWゲ┌ヴW SW ﾉげYﾏｷゲゲｷ┗ｷデY ゲヮWIデヴ;ﾉW ; YデY ヴY;ﾉｷゲYW < ﾉげ;ｷSW Sげ┌ﾐW I┌┗W < ;デﾏﾗゲヮｴXヴW 
contrôlée permettant de travailler à des températures extrêmes (de 5 à 2000K environ). Cette cuve, 

spécialement conçue au laboratoire [21] permet également de par sa conception de réduire les flux 

ヮ;ヴ;ゲｷデWゲ ;┌ ﾏ;┝ｷﾏ┌ﾏ Wデ SW a;ｷヴW ﾉW ┗ｷSW ﾃ┌ゲケ┌げ< Wﾐ┗ｷヴﾗﾐ ヱヰ-7 mbar (cf. figure 3.24). La mesure en 

elle-même se fait grâce à un spectromètre à Transformée de Fourier couplé à un détecteur 

quantique Si similaire à ceux utilisés en pyrométrie pour la partie détection. Un hublot en 

polyéthylène diamant permet de faire sortir le signal provenant de ﾉげYIｴ;ﾐデｷﾉﾉﾗﾐ ヮﾉ;IY S;ﾐゲ ﾉげWﾐIWｷﾐデW 

en direction du spectromètre à transformée de Fourier Magna IR 550 de marque Nicolet qui va le 

faire interférer (cf. figure 3.25).  

Aaｷﾐ Sげobtenir les émissivités totales et spectrales, nous supposons les flux parasites constants 

WﾐデヴW SW┌┝ ﾏWゲ┌ヴWゲ SW ﾉ┌ﾏｷﾐ;ﾐIWく ‘YS┌ｷヴW aﾗヴデWﾏWﾐデ ﾉげYﾏｷゲゲｷ┗ｷデY SW デﾗ┌デWゲ ﾉWゲ parties SW ﾉげWﾐIWｷﾐデW 
a pour conséquence de réduire les flux parasites, mais il est alors SｷaaｷIｷﾉW Sげ;┗ﾗｷヴ SWゲ aﾉ┌┝ ヮ;ヴ;ゲｷデWゲ 
constants entrW Iｴ;ケ┌W ﾏWゲ┌ヴW ふﾉげYIｴ;ﾐデｷﾉﾉﾗﾐ Wゲデ ;ﾉﾗヴゲ la principale source de flux parasites du fait 

des réflexions multiples). La double enceinte est peinte avec une peinture noire mate très diffusante 

(peinture Velvet) dont le facteur de réflexion diffus est inférieur à 2% ce qui fait que lげYﾏｷゲゲｷ┗ｷデY SW ﾉ; 
double enceinte est proche de 1 du fait de la peinture et de la géométrie de celle-ci. La double 

WﾐIWｷﾐデW ;┞;ﾐデ ┌ﾐ aﾗヴデ IﾗWaaｷIｷWﾐデ Sげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐが WﾉﾉW sert Sげ;HゲﾗヴHW┌ヴ Wデ a donc un rôle de régulation 

des flux parasites. 
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Figure 3.24 : Représentation 3D de la cuve (à gauche) [21] et cliché (à droite) au laboratoire 

 

Figure 3.25 : Schéma du spectromètre (à gauche) et cliché (à droite) au laboratoire [21] 

LげYIｴ;ﾐデｷﾉﾉﾗﾐ < I;ヴ;IデYヴｷゲWヴ ヴWヮヴYゲWﾐデW ┌ﾐ ﾏﾗヴIW;┌ SW ﾉ; ヮ;ヴﾗｷ Wﾐ IﾗﾏヮﾗゲｷデW SW la sortie de la 

デ┌┞XヴW SW SｷﾏWﾐゲｷﾗﾐゲ Αﾏﾏ ┝ Αﾏﾏ ┝ ンﾏﾏ Wﾐ┗ｷヴﾗﾐく Iﾉ Wゲデ ;ﾉﾗヴゲ ヮﾉ;IY ;┌ IWﾐデヴW SW ﾉげｷﾐS┌IデW┌ヴ S┌ aﾗ┌ヴ 
< ｷﾐS┌Iデｷﾗﾐが ヮWヴﾏWデデ;ﾐデ SW ﾉ; Iｴ;┌aaWヴ ﾃ┌ゲケ┌げ< ヱヶヰヰェC Wﾐ┗ｷヴﾗﾐが ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW Yデ;ﾐデ IﾗﾐデヴﾚﾉYW ヮ;ヴ 
comptage de photons (cf. figure 3.26)く Lげ;デﾏﾗゲヮｴXヴW IﾗﾐデヴﾚﾉYW Wゲデ ヴWﾏヮﾉｷW Sげ;┣ﾗデW ┌ﾐW aﾗｷゲ ﾉW ┗ｷSW 
a;ｷデ ;aｷﾐ SげY┗ｷデWヴ ┌ﾐW SYｪヴ;S;デｷﾗﾐ デヴﾗヮ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデW S┌W < ﾉ; ヴY;Iデｷﾗﾐ SW ﾉげYIｴ;ﾐデｷﾉﾉﾗﾐ ヮﾗヴデY < ｴ;┌デW 
デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ;┗WI ﾉげﾗ┝┞ｪXﾐW SW ﾉげ;ｷヴく 
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Figure 3.26 : CﾉｷIｴY SW ﾉげYIｴ;ﾐデｷﾉﾉﾗﾐ ふ< ｪ;┌IｴWぶ Wデ IﾉｷIｴY SW ﾉげｷﾐゲデ;ﾉﾉ;デｷﾗﾐ S;ﾐゲ ﾉげｷﾐS┌IデW┌ヴ SW ﾉ; I┌┗W ふ< SヴﾗｷデWぶ ;┌ 
laboratoire 

Voici les résultats obtenus pour quatre températures différentes dans la gamme de longueurs 

SげﾗﾐSWゲ ヰがンヵ゜0 - 0,6゜0 (µm) : 

 

Figure 3.27 : Éﾏｷゲゲｷ┗ｷデY SW ﾉげYIｴ;ﾐデｷﾉﾉﾗﾐ Wﾐ aﾗﾐIデｷﾗﾐ SW ﾉ; ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSW ヮﾗ┌ヴ SｷaaYヴWﾐデWゲ デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWゲ 
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On remarque (cf. figure 3.27) ケ┌W ﾉげYﾏｷゲゲｷ┗ｷデY S┌ ﾏ;デYヴｷ;┌ ; デWﾐS;ﾐIW < ;┌ｪﾏWﾐデWヴ ﾉｷﾐY;ｷヴWﾏWﾐデ 
S;ﾐゲ ﾉげｷﾐデWヴ┗;ﾉﾉW SW ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSW IﾗﾐゲｷSYヴYが ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐ ケ┌W ﾉげﾗﾐ ヮW┌デ IﾗﾐゲｷSYヴWヴ IﾗﾏﾏW 
ﾐYｪﾉｷｪW;HﾉW ;┌ ┗ﾗｷゲｷﾐ;ｪW Sげ┌ﾐW ┗;ﾉW┌ヴ SW ゜. Ce qui est le cas lors des mesures bichromatiques, la lame 

dichroïque séparant les signaux à ゜cЭΓヰヰﾐﾏが ﾉWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ SげYﾏｷゲゲｷ┗ｷデY Hﾗ┌ｪWﾐデ デrès peu autour de 

IWデデW ┗;ﾉW┌ヴが ﾉげWヴヴW┌ヴ ｷﾐS┌ｷデW ヮ;ヴ ﾉげYﾏｷゲゲｷ┗ｷデY Iｴ;ﾐｪW;ﾐデW Wゲデ SﾗﾐI ﾏｷﾐｷﾏWく Lげ;ヮヮヴﾗ┝ｷﾏ;デｷﾗﾐ 
consistant à considérer le rapport 01っ02 égal à 1 est donc vérifiée pour ce cas particulier. 

 

3.1.9 Conclusions et perspectives 

Les campagnes de mesures ヴY;ﾉｷゲYWゲ ゲ┌ヴ ﾉWゲ H;ﾐIゲ SげWゲゲ;ｷゲ ゲデ;デﾗヴY;IデW┌ヴゲ ﾗﾐデ SﾗﾐI YデY 
ゲ;デｷゲa;ｷゲ;ﾐデWゲが ﾏｷゲ < ヮ;ヴデ ﾉげWゲゲ;ｷ ゲ┌Hゲﾗﾐｷケ┌W ﾗ┍ ﾉ; ┗ﾗｷW SW ﾏWゲ┌ヴW S;ﾐゲ ﾉW ┗ｷゲｷHﾉW ﾐW HYﾐYaｷIｷ;ｷデ ヮ;ゲ 
Sげ;ゲゲW┣ SW ゲｷｪﾐ;ﾉ < IW ﾐｷ┗W;┌ SW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ヴYゲ┌ﾉデ;ﾐデ SW ﾉ; デヴXゲ Iﾗ┌ヴデW S┌ヴYW SW ﾉ; IﾗﾏH┌ゲデion et au 

ヴWaヴﾗｷSｷゲゲWﾏWﾐデ ヮ;ヴ W;┌ SW ﾉ; ヮ;ヴﾗｷく LげWゲゲ;ｷ ﾉW ヮﾉ┌ゲ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデが ;┌ゲゲｷ HｷWﾐ ヮﾗ┌ヴ MBDA ケ┌W ヮﾗ┌ヴ ﾉWゲ 
IﾗﾐSｷデｷﾗﾐゲ SW ﾏWゲ┌ヴWゲ ヴWゲデW ﾐY;ﾐﾏﾗｷﾐゲ ﾉげWゲゲ;ｷ ゲ┌ヮWヴゲﾗﾐｷケ┌W ケ┌ｷ ; ヮ;ヴa;ｷデWﾏWﾐデ aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐYく L; 
ゲWﾐゲｷHｷﾉｷデY SW ﾉげ;ヮヮ;ヴWｷﾉﾉ;ｪW ; SﾗﾐI ヮWヴﾏｷゲ SW SYデWヴﾏｷﾐer la température de paroi de sortie de la 

tuyère du prototype de statoréacteur hypersonique sans être gêné par la flamme du statoréacteur, 

ﾉW aﾗヴデ Hヴ┌ｷデ ;Iﾗ┌ゲデｷケ┌Wが ﾉWゲ ┗ｷHヴ;デｷﾗﾐゲ S┌ H;ﾐIゲ ﾗ┌ ﾉW IﾗﾐデヴﾚﾉW < Sｷゲデ;ﾐIW SW ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW SW 
ﾉげ;ヮヮ;ヴWｷﾉﾉ;ｪWく LげWﾐゲWﾏble a donc parfaitement résisté aux conditions extrêmes de mesures sur le 

H;ﾐI ;┗WI SWゲ ヴYゲ┌ﾉデ;デゲ Wﾐ デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWゲ Sげ┌ﾐW ヮヴYIｷゲｷﾗﾐ SW ケ┌Wﾉケ┌Wゲ Sｷ┣;ｷﾐWゲ SW SWｪヴYゲ ケ┌ｷ 
ゲげ;IIﾗヴSWﾐデ ;┗WI ﾉWゲ Wゲデｷﾏ;デｷﾗﾐゲ Wデ I;ﾉI┌ﾉゲ デｴYﾗヴｷケ┌Wゲ ヴY;ﾉｷゲYゲ ヮ;ヴ MBDA Wﾐ IﾗﾏヮデW SWゲ Sｷaaérents 

ヴY;Iデｷaゲ SW ﾉ; IﾗﾏH┌ゲデｷﾗﾐが SW ﾉW┌ヴ デWﾐW┌ヴ Wデ SW ﾉ; S┌ヴYW SW ﾉげWゲゲ;ｷく Lげ┌デｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐ SW ﾉ; ヮ┞ヴﾗﾏYデヴｷW 
bichromatique active est donc un bon moyen de caractérisation thermique des matériaux soumis à 

SげｷﾐデWﾐゲWゲ ヴ;┞ﾗﾐﾐWﾏWﾐデ Wデ ヮｴYﾐﾗﾏXﾐWゲ ;HゲﾗヴH;ﾐデ ﾗ┍ ﾉ; ﾏajorité des systèmes de mesures optiques 

ゲﾗﾐデ ｪYﾐYヴ;ﾉWﾏWﾐデ ｪZﾐYゲ ヮ;ヴ ﾉげYﾏｷゲゲｷ┗ｷデY Iｴ;ﾐｪW;ﾐデW ﾗ┌ ﾉWゲ ヴYaﾉW┝ｷﾗﾐゲ ゲ┌ヴ ﾉ; ゲ┌ヴa;IW < I;ヴ;IデYヴｷゲWヴく 

Lげ┌デｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐ SW IWデ ;ヮヮ;ヴWｷﾉﾉ;ｪW Wゲデ SﾗﾐI Wﾐ┗ｷゲ;ｪW;HﾉW ヮﾗ┌ヴ IW デ┞ヮW SげｷﾐS┌ゲデヴｷWく LげWﾏヮﾉﾗｷ Sげ┌ﾐW 
source laser de plusieurs Watts nécessite cependant une certaine connaissance et formation sur 

ﾉげ┌デｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐ SW IW デ┞ヮW SW ﾉ;ゲWヴ ;aｷﾐ ケ┌W ﾉげ;ヮヮ;ヴWｷﾉﾉ;ｪW ゲﾗｷデ ┌デｷﾉｷゲ;HﾉW ヮ;ヴ ┌ﾐ デWIｴﾐｷIｷWﾐく T┞ヮｷケ┌WﾏWﾐデが 
┌ﾐW ヴYS┌Iデｷﾗﾐ S┌ ヮﾗｷSゲ Wデ SW ﾉげWﾐIﾗﾏHヴWﾏWﾐデ Wゲデ ヮヴｷﾏﾗヴSｷ;ﾉWく L; ゲﾗ┌ヴIW ﾉaser peut également être 

ヴYS┌ｷデW Wﾐ Iﾗ┏デ Wデ Wﾐ WﾐIﾗﾏHヴWﾏWﾐデ ヮﾗ┌ヴ ﾉWゲ Wゲゲ;ｷゲ ｴ┞ヮWヴゲﾗﾐｷケ┌Wく LW ヴWaヴﾗｷSｷゲゲWﾏWﾐデ ヮ;ヴ W;┌ ﾐげWゲデ 
pas ici nécessaire car les mesures sont faites à température ambiante (mise à part la température de 

flamme) et la puissance du laser ヮW┌デ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ZデヴW Sｷﾏｷﾐ┌YW Yデ;ﾐデ SﾗﾐﾐY ケ┌W ﾉげﾗﾐ ;デデWｷﾐデ SWゲ 
températures supérieures à 1500°C, le signal reçu est largement suffisant compte tenu également de 

la distance relativement courte. 
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3.2 TWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW Sげ┌ﾐW H;ヴヴW Sげ;IｷWヴ Wﾐ ;IｷYヴｷW 

3.2.1 Rappels techniques et historiques 

LげｷﾐS┌ゲデヴｷW ﾏYデ;ﾉﾉ┌ヴｪｷケ┌W Wゲデ ヮ;ヴデｷI┌ﾉｷXヴWﾏWﾐデ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデW S;ﾐゲ ﾐﾗデヴW Iｷ┗ｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐが 
particulièrement depuis la révolution industrielle en Europe puis partout dans le monde. En France, 

ﾉげｷﾐS┌ゲデヴｷW ﾏYデ;ﾉﾉ┌ヴｪｷケ┌W IﾗﾏヮヴWﾐS ﾉWゲ activités de fonte et de raffinage de métaux ferreux et non 

ferreux à partir de minerais, de fonte brute ou de ferraille, en utilisant des procédés 

électrométallurgiques et autres techniques métallurgiques. Elle comprend également la fabrication 

des alliagWゲ Wデ ゲ┌ヮWヴ;ﾉﾉｷ;ｪWゲ SW ﾏYデ;┌┝ Wﾐ ｷﾐデYｪヴ;ﾐデ Sげ;┌デヴWゲ YﾉYﾏWﾐデゲ Iｴｷﾏｷケ┌Wゲ ;┌┝ ﾏYデ;┌┝ ヮ┌ヴゲく 
Le résultat de la fonte et du raffinage, généralement sous forme de lingots, est utilisé dans les 

ﾗヮYヴ;デｷﾗﾐゲ SW ﾉ;ﾏｷﾐ;ｪWが SげYデｷヴ;ｪW Wデ SげW┝デヴ┌ゲｷﾗﾐ ヮﾗ┌ヴ a;Hヴｷケ┌Wヴ SWゲ ヮﾉaques, des feuilles, des bandes, 

des barres, des tiges, du fil ou des tubes, tuyaux, profilés creux et, sous forme fondue, pour fabriquer 

des pièces et autres produits de base en métal. En 2010, le secteur métallurgique français comptait 

1010 sociétés emplﾗ┞;ﾐデ Βヰ ヰヰヰ ゲ;ﾉ;ヴｷYゲ ヮﾗ┌ヴ ┌ﾐ IｴｷaaヴW Sげ;aa;ｷヴW SW ンヴ ﾏｷﾉﾉｷ;ヴSゲ SげW┌ヴﾗゲが IW ケ┌ｷ 
ヮヴﾗ┌┗W ゲﾗﾐ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐIW ﾏZﾏW ;ヮヴXゲ ﾉW SYIﾉｷﾐ SW ﾉげｷﾐS┌ゲデヴｷW ﾏｷﾐｷXヴWく 

LげﾗヴｷｪｷﾐW SW IWデデW ｷﾐS┌ゲデヴｷW IﾗﾏﾏWﾐIW ;┗WI IWﾉﾉW S┌ aWヴが ﾏYデ;ﾉ ヮヴYゲWﾐデ ゲ┌ヴ ﾉ; Iヴﾗ┏デW デWヴヴWゲデヴW 
sous forme de ﾏｷﾐWヴ;ｷ Sﾗﾐデ ﾉげ┌デｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐ ヴWﾏﾗﾐデW ;┌ ﾐYﾗﾉｷデｴｷケ┌W ふWﾐデヴW ヴヰヰヰ Wデ ヲヰヰヰ ;ﾐゲ ;┗;ﾐデ ﾐﾗデヴW 
ère), mais plus communément appelé « âge de fer », avec la maîtrise des processus de 

transformation du métal porté à haute température. Ces peuples vivaient alors dans le sud du 

C;┌I;ゲWが ヮヴXゲ SW ﾉ; ﾏWヴ NﾗｷヴWが ﾉげ┌ﾐ SWゲ ﾗHﾃWデゲ Wﾐ aWヴ ヮ;ヴﾏｷ ﾉWゲ ヮﾉ┌ゲ ;ﾐIｷWﾐゲ ﾃ;ﾏ;ｷゲ デヴﾗ┌┗Yゲ Yデ;ﾐデ ┌ﾐW 
dague du peuple Hittite et datée de -2500 ans. Le bronze prend néanmoins le dessus dans le bassin 

Méditerranéen à partir de -1500 av. J.-C. La production de fer connait finalement ses premières 

grandes améliorations en Chine à partir de -1000 av. J.-Cく ｪヴ>IW < ﾉげ┌デｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐ Sげ;ヴｪｷﾉW ヮﾗ┌ヴ Iｴ;┌aaWヴ ﾉW 
fer et la mise au point de puissants soufflets comme on peut le voir ci-dessous [39] : 

 

 

Figure 3.28 : Iﾉﾉ┌ゲデヴ;デｷﾗﾐ IｴｷﾐﾗｷゲW ヴWヮヴYゲWﾐデ;ﾐデ ﾉげ┌デｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐ SW ゲﾗ┌aaﾉWデゲ [39] 
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LW ヮヴﾗIYSY ゲWヴ; WﾐIﾗヴW ;ﾏYﾉｷﾗヴY ;┌ ヮヴWﾏｷWヴ ゲｷXIﾉW SW ﾐﾗデヴW XヴW ;┗WI ﾉげｷﾐ┗Wﾐデｷﾗﾐ S┌ ｴ;┌デ 
fourneau par le Chinois Du Shi ケ┌ｷ ;ﾏYﾉｷﾗヴW ﾉWゲ ゲﾗ┌aaﾉWデゲ W┝ｷゲデ;ﾐデ ;┗WI ﾉげ┌デｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐ SW ﾉ; aﾗヴIW 
hydraulique. 

En Europe le travail du fer est introduit aux alentours du VIIIe siècle av. J.-C et se développe 

lentement durant la période romaine puis le Moyen-Âge. La qualité des métaux oHデWﾐ┌ゲ ;ﾉﾗヴゲ ﾐげWゲデ 
ヮ;ゲ W┝デヴ;ﾗヴSｷﾐ;ｷヴW I;ヴ ﾉげYﾉ;Hﾗヴ;デｷﾗﾐ ゲW a;ｷデ ;ﾉﾗヴゲ < SWゲ デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWゲ ｷﾐaYヴｷW┌ヴWゲ < ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW 
a┌ゲｷﾗﾐ S┌ aWヴ ふヮﾗｷﾐデ SW a┌ゲｷﾗﾐ < ヱヵンヰェCぶ Sげﾗ┍ ﾉ; ヮヴYゲWﾐIW Sげｷﾏヮ┌ヴWデYゲく Iﾉ a;┌Sヴ; ;デデWﾐSヴW ﾉW XIIe siècle 

ヮﾗ┌ヴ ┗ﾗｷヴ ﾉげ;ヮヮ;ヴｷデｷﾗﾐ SWゲ ヮヴWmiers hauts fourneaux (près de 1000 ans après les Chinois) et la 

généralisation du procédé durant le XVe siècle.  

Les travaux scientifiques de personnes telles que Réaumur et Lavoisier au XVIIIe siècle sont 

indissociables de la métallurgie actuelle puis de IW ケ┌W ﾉげﾗﾐ ; ;ヮヮWﾉY ﾉ; ゲｷSYヴ┌ヴｪｷW ふヴ;デｷﾗﾐ;ﾉｷゲ;デｷﾗﾐ SW 
la production des métaux ferreux). Différents procédé se succèdent alors durant le XIXe et début du 

XXe siècle (on peut notamment citer les procédés Bessemer, le four Siemens-Martin ou encore le 

procédé Krupp-‘Wﾐﾐぶ ケ┌ｷ IﾗﾐS┌ｷゲWﾐデ < ﾉげ;IｷYヴｷW ﾏﾗSWヴﾐW S;ﾐゲ ﾉ;ケ┌WﾉﾉW ﾗﾐデ YデYゲ IﾗﾐS┌ｷデWゲ ﾉWゲ 
mesures suivantes : 

 

 

Figure 3.29 : CﾉｷIｴY SW ﾉげ;IｷYヴｷW SW S;ｷﾐデ-Saulve (lefigaro.fr) 
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3.2.2 Enjeux de la mesure 

Il existe à ﾉげｴW┌ヴW ;Iデ┌WﾉﾉW SｷaaYヴWﾐデゲ デ┞ヮWゲ Sげ;IｷYヴｷW SYヮWﾐS;ﾐデ SW ﾉ; ｪYﾗﾏYデヴｷW S┌ ヮヴﾗS┌ｷデ aｷﾐｷが 
ヮヴｷﾐIｷヮ;ﾉWﾏWﾐデ ゲﾗ┌ゲ aﾗヴﾏWゲ SW デ┌HWゲ ﾗ┌ SW ヮﾉ;ケ┌Wゲく LげWゲゲ;ｷ ヮヴYゲWﾐデY ヮ;ヴ ﾉ; ゲ┌ｷデW ; YデY ヴY;ﾉｷゲY ゲ┌ヴ ┌ﾐW 
H;ヴヴW Sげ;IｷWヴ S;ﾐゲ ﾉげ;IｷYヴｷW SW “;ｷﾐデ-Saulve appartenant au groupe V&M (Vallourec & Mannesmann 

Tubes). Vallourec est spécialisé dans la fabrication de tubes en aciers sans soudures et de solutions 

tubulaires spécifiques, principalement destinées aux entreprises du marché énergétique (gaz, pétrole 

et énergie électrique). LげｴｷゲデﾗｷヴW SW V;ﾉﾉﾗ┌ヴWI ヴWﾏﾗﾐデW ;┌┝ ;ﾐﾐYWゲ ヱΒΓヰ ;┗WI ﾉ; IヴY;デｷﾗﾐ SWゲ ゲﾗIｷYデYゲ 
fondatrices dans le nord de la France. La fusion de ces sociétés puis leur introduction en bourse sous 

le nom de Vallourec se fait en 1957. Vallourec évolue en V&M Tubes en 1997 ゲ┌ｷデW < ﾉげ;ﾉﾉｷ;ﾐIW ;┗WI ﾉW 
groupe allemand Mannesmann-Röhrenwerke et devient alors le leader mondial du tube en acier sans 

soudure. 

Lげ┌ﾐ SWゲ ヮヴｷﾐIｷヮ;┌┝ WﾐﾃW┌┝ S┌ ｪヴﾗ┌ヮW VわM T┌HWゲ Wゲデ ﾉW IﾗﾐデヴﾚﾉW SW ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SWゲ H;ヴヴWゲ 
Sげ;IｷWヴゲ ゲ┌ヴ ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW SW ﾉ; Iｴaîne afin de contrôler au mieux le procédé, à savoir la fusion de la 

matière première ainsi que la production naturelle de calamine en surface des barres. Ce contrôle de 

ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ゲW a;ｷデ ;┌ ﾏﾗ┞Wﾐ Sげ┌ﾐW H;デデWヴｷW SW ヮ┞ヴﾗﾏXデヴW ﾏﾗﾐﾗ Wデ HｷIｴヴﾗﾏ;デｷケ┌W ヴYヮ;rtis sur 

ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW SW ﾉ; Iｴ;ｺﾐW SW ヮヴﾗS┌Iデｷﾗﾐく CWゲ ヮ┞ヴﾗﾏXデヴWゲ Wﾐ Yﾏｷゲゲｷﾗﾐ デヴ;┗;ｷﾉﾉWﾐデ デﾗ┌ゲ S;ﾐゲ ﾉげｷﾐaヴ;ヴﾗ┌ｪW 
(aux environs de 1,5 µm) comme il est de rigueur pour ce type de technologie. Le groupe rencontre 

cependant un problème majeur qui est dû au refroidissement des barres au début de la coulée. Ce 

ヴWaヴﾗｷSｷゲゲWﾏWﾐデ ゲW a;ｷデ < H;ゲW SげW;┌ Wデ ヮヴﾗS┌ｷデ ﾉﾗｪｷケ┌WﾏWﾐデ Sげｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデゲ ┗ﾗﾉ┌ﾏWゲ SW ┗;ヮW┌ヴ SげW;┌ 
SWﾐゲW Wデ SﾗﾐI IﾗﾏヮﾗゲYW SW aｷﾐWゲ ｪﾗ┌デデWﾉWデデWゲく CﾗﾏﾏW ﾐﾗ┌ゲ ﾉげ;┗ﾗﾐゲ ┗┌ ヮヴYIYSWﾏﾏWﾐデ ふIｴ;ヮｷデヴW ヲぶが 
ﾉ; ┗;ヮW┌ヴ SげW;┌ SYｪヴ;SW ﾉW ゲｷｪﾐ;ﾉ Wデ SﾗﾐI a;┌ゲゲW ﾉ; ﾏWゲ┌ヴW SW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW < I;┌ゲW SW ﾉげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐ SW 
ﾉげW;┌く CW ヴWaヴﾗｷSｷゲゲWﾏWﾐデ ゲW a;ｷデ ;┌ デﾗ┌デ SYH┌デ SW ﾉ; Iｴ;ｺﾐWが ﾉﾗヴゲケ┌W ﾉWゲ H;ヴヴWゲ SYH┌デWﾐデ IW ケ┌W ﾉげﾗﾐ 
appelle la « coulée continue courbe » (CCC). 

Une fois la ferraille triée et chargé, elle est fondue dans un four électrique à une température 

SW ﾉげﾗヴSヴW SW ヱヶヰヰェCく Oﾐ Iﾗ┌ﾉW Wﾐゲ┌ｷデW ﾉげ;IｷWヴ S;ﾐゲ ┌ﾐW ヮﾗIｴW Iｴ;┌aa;ﾐデW ヮﾗ┌ヴ ﾉげ;aaｷﾐ;ｪW : 

SYゲ┌ﾉa┌ヴｷゲ;デｷﾗﾐが ﾏｷゲW ;┌ ヮﾗｷﾐデ SW ﾉげ;ﾐ;ﾉ┞ゲW Iｴｷﾏｷケ┌Wが ヴYｪﾉ;ｪW SW ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW Wデ デヴ;ｷデWﾏWﾐt du 

I;ﾉIｷ┌ﾏく L; Iﾗﾏヮﾗゲｷデｷﾗﾐ Wゲデ Wﾐゲ┌ｷデW ヮﾉ;IYW Wﾐ I┌┗W SW SYｪ;┣;ｪW ゲﾗ┌ゲ ┗ｷSW ;aｷﾐ SげYﾉｷﾏｷﾐWヴ 
ﾉげｴ┞SヴﾗｪXﾐWが ﾉげ;┣ﾗデW Wデ ﾉげﾗ┝┞ｪXﾐW Wデ SﾗﾐI SW ﾏ;ｷﾐデWﾐｷヴ ﾉ; ヮ┌ヴWデY SW ﾉ; Iﾗﾏヮﾗゲｷデｷﾗﾐ Wﾐ H;ｷゲゲ;ﾐデ 
également sa teneur en carbone. La composition est ensuite transvasée dans un déversoir, 

comprenant à sa suite les « lingotière » ケ┌ｷ ｪ┌ｷSWﾐデ ﾉWゲ H;ヴヴWゲ Sげ;IｷWヴく Commence alors la CCC à une 

デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ﾉげﾗヴSヴW SW ヱヴヰヰェCが ケ┌W ﾉげﾗﾐ ヮW┌デ ;ヮWヴIW┗ﾗｷヴ ゲ┌ヴ ﾉWs clichés suivants (cf. figure 3.30). 
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Figure 3.30 : Clichés des lingotières durant la CCC 

D┌ヴ;ﾐデ ﾉ; ヮヴﾗS┌Iデｷﾗﾐが IWデ Wゲヮ;IW Wゲデ ;ﾉﾗヴゲ ヴWﾏヮﾉｷ SW ┗;ヮW┌ヴ SげW;┌が IW ケ┌ｷ WﾏヮZIｴW SW ﾏWゲ┌ヴWヴ 
sans une grosse erreur avec les pyromètres usuels la température en début de coulée. 

 

Les principaux enjeux de cette mesure sont donc les suivants : 

 MWゲ┌ヴW SW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW Sげ┌ﾐ ゲﾗﾉｷSW < ｴ;┌デW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ; 

 Domaine de température attendue allant de 1200 à 1400°C ; 

 MWゲ┌ヴW < ┌ﾐW Sｷゲデ;ﾐIW SげWﾐ┗ｷヴﾗﾐ ヲがヵ ﾏXデヴWゲ ｷﾏヮﾗゲYW ヮ;ヴ ﾉ; ｪYﾗﾏYデヴｷW SWゲ lieux ainsi que les 

consignes de sécurité ; 

 MWゲ┌ヴW < デヴ;┗Wヴゲ SWゲ SYｪ;ｪWﾏWﾐデゲ SW ┗;ヮW┌ヴ SげW;┌ ; 

 Mesure à travers un hublot de diamètre 10cm ; 

 

3.2.3 DWゲIヴｷヮデｷﾗﾐ SW ﾉげWゲゲ;ｷ 

3.2.3.1 Matériel utilisé 

Comme décrit précédemment, le principal enjeu de cette mesure est le fort volume de vapeur 

SげW;┌ ヮヴYゲWﾐデ ;ｷﾐゲｷ ケ┌W ﾉ; ｪYﾗﾏYデヴｷW SW ﾉ; Iﾗﾐaｷｪ┌ヴ;デｷﾗﾐ ヴWﾐS;ﾐデ ﾉWゲ ヴYｪﾉ;ｪWゲ Iﾗﾏヮﾉｷケ┌Yゲく 
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Figure 3.32 : Clichés de la configuration de mesure avec les hublots de visée (à gauche) et la lingotière (à droite) 

 

3.2.3.2 Protocole de mesure 

Pﾗ┌ヴ SWゲ ヴ;ｷゲﾗﾐゲ Y┗ｷSWﾐデWゲ SW ゲYI┌ヴｷデY ふWゲヮ;IW IﾗﾐaｷﾐYが ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデW ﾏ;ゲゲW Sげ;IｷWヴ < ヱヴヰヰェC 
environ eデ aﾗヴデ SYｪ;ｪWﾏWﾐデ SW ┗;ヮW┌ヴ SげW;┌ぶ ﾉWゲ ﾏWゲ┌ヴWゲ ﾐW ヮW┌┗Wﾐデ ゲW SYヴﾗ┌ﾉWヴ S;ﾐゲ IWデ Wゲヮ;IWが 
Sげﾗ┍ ﾉげWﾏヮﾉﾗｷ SげﾗヴｷaｷIWゲ SW ┗ｷゲYW ふIaく aｷｪ┌ヴW ンくンヲぶ ゲｷデ┌Yゲ < Wﾐ┗ｷヴﾗﾐ ヲがヵヰﾏ SW Sｷゲデ;ﾐIW S┌ ヮﾗｷﾐデ SW ┗ｷゲYW 
ゲｷデ┌Y ゲ┌ヴ ﾉげ┌ﾐW SWゲ H;ヴヴWゲ Sげ;IｷWヴ ヮヴﾗ┗Wﾐ;ﾐデ S┌ SY┗Wヴゲﾗｷヴく 

La mesure attendue doit se passer en deux temps. Dans un premier temps la CCC commence 

sans dispositif de refroidissement afin de mesurer la température « à chaud » puis le refroidissement 

ゲW SYIﾉWﾐIｴW ;┗WI ﾉげ;ヮヮ;ヴｷデｷﾗﾐ SW ┗;ヮW┌ヴ SげW;┌が ;H;ｷゲゲ;ﾐデ ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ﾉげ;IｷWヴ た refroidi ». Le 

but étant de comparer les températures avant et après déclenchement du refroidissement ainsi que 

ﾉ; I;ヮ;IｷデY SW ﾉげ;ヮヮ;ヴWｷﾉﾉ;ｪW < ﾏWゲ┌ヴWヴ < デヴ;┗Wヴゲ ﾉ; ┗;ヮW┌ヴく L; ﾏWゲ┌ヴW ゲW SYヴﾗ┌ﾉ;ﾐデ Wﾐ ゲｷデW SW 
production, la fenêtre temporelle de la phase « à chaud » est très réduite, 3 minutes au maximum, et 

sans possibilité de recommencer. En effet, Vallourec ne peut se permettre de couler sans 

ヴWaヴﾗｷSｷゲゲWﾏWﾐデ ヮﾉ┌ゲ ﾉﾗﾐｪデWﾏヮゲ ゲ;ﾐゲ ヴｷゲケ┌Wヴ SげWﾐSﾗﾏﾏ;ｪWヴ ﾉW ヮヴﾗS┌ｷデが Wデ ┌ﾐW aﾗｷゲ ﾉ; CCC ﾉ;ﾐIYWが 
celle-Iｷ ﾐW ヮW┌デ ヮﾉ┌ゲ ゲげ;ヴヴZデWヴく 

 

3.2.4 RYゲ┌ﾉデ;デ SW ﾉげWゲゲ;ｷ 

LW ﾏ;デYヴｷWﾉ ﾐげ; ゲ┌Hｷ ;┌I┌ﾐ Sﾗﾏﾏ;ｪW S┌ヴ;ﾐデ ﾉ; ﾏWゲ┌ヴWが ﾉ; ヮ;ヴﾗｷ ヮヴﾗデYｪW;ﾐデ ヮﾉ┌デﾚデ HｷWﾐ SW ﾉ; 
chaleur dans les premières minutes de la mesure. 

La configuration du montage rendant les réglages délicats ainsi que le peu de temps disponible 

ﾐげﾗﾐデ IWヮWﾐS;ﾐデ ヮWヴﾏｷゲ ケ┌W Sげ┌デｷﾉｷゲWヴ ﾉ; ┗ﾗｷW ﾏﾗﾐﾗIｴヴﾗﾏ;デｷケ┌W ｷﾐaヴ;ヴﾗ┌ｪWく CWﾉﾉW-ci a parfaitement 

fonctionnée et le résultat est présenté ci-après figure 3.33. 

Les détections synchrones avaient été réglées avec un temps d'intégration de 1 seconde afin de 

limiter au maximum le bruit de mesure. 
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Figure 3.33 : RYゲ┌ﾉデ;デ SW ﾉげWゲゲ;ｷ ゲ┌ヴ ﾉ; H;ヴヴW Sげ;IｷWヴ 

 

3.2.5 Analyse 

Le résultat obtenu au cours de cet essai est satisfaisant compte tenu des conditions de mesures 

et du temps imparti mais également du point de vue de température théorique attendue par 

V;ﾉﾉﾗ┌ヴWI SW ﾉげﾗヴSヴW SW ヱヴヰヰェCが ヮﾗ┌ヴ ┌ﾐ SYH┌デ SW CCC ﾐﾗﾐ ヴWaヴﾗｷSｷWく L; aWﾐZデヴW デWﾏヮﾗヴWﾉﾉW ﾐﾗﾐ 
ヴWaヴﾗｷSｷW Wゲデ ｷIｷ ﾉYｪXヴWﾏWﾐデ ヮﾉ┌ゲ a;ｷHﾉWが SW ﾉげﾗヴSヴe de 90 secondes avant le début du refroidissement 

┗Wヴゲ デЭΒヵ ゲく Oﾐ ﾗHゲWヴ┗W Wﾐゲ┌ｷデW ﾉげ;ヴヴｷ┗YW SW ﾉ; ┗;ヮW┌ヴ SげW;┌ ;┗WI ┌ﾐW H;ｷゲゲW SW ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW 
SげWﾐ┗ｷヴﾗﾐ ヲヰヰェC I;ヴ ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ﾏWゲ┌ヴYW ;ヮヴXゲ デЭヱヰヰ ゲ ゲW ゲデ;HｷﾉｷゲW < ヱヲヰヰェC Wﾐ┗ｷヴﾗﾐが IW ケ┌ｷ 
semble légèrement sous-WゲデｷﾏY ヮ;ヴ ヴ;ヮヮﾗヴデ < ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ゲ┌ヮヮﾗゲYW SW ﾉげ;IｷWヴ < ﾉ; ゲﾗヴデｷW SW IWデ 
espace de refroidissement (cf. figure 3.34). 

L; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW SYヮ;ヴデ Wゲデ SﾗﾐI ゲ;デｷゲa;ｷゲ;ﾐデW ふケ┌ﾗｷケ┌W ﾉYｪXヴWﾏWﾐデ Hヴ┌ｷデYWが ;┗WI ┌ﾐ らT SW Щっ- 

30°C soit +/- 2% en moyenne) mais la perte apparente de température est surestimée car elle prend 

Wﾐ IﾗﾏヮデW ﾉげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐ ヮ;ヴ ﾉWゲ ｪﾗ┌デデWﾉWデデWゲ SげW;┌が ﾉげWヴヴW┌ヴ S┌W < ﾉげYﾏｷゲゲｷ┗ｷデY S┌ ﾏ;デYヴｷ;┌ ;ｷﾐゲｷ ケ┌W 
ﾉげ;H;ｷゲゲWﾏWﾐデ SW ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ﾉ; Iﾗ┌ﾉYW ｪヴ>IW ;┌ ヴWaヴﾗｷSｷゲゲWﾏWﾐデが WヴヴW┌ヴゲ ｷﾐｴYヴWﾐデWゲ à la 

méthode monochromatique impulsionnelle (chapitre 1). On notera également que la fréquence 

Sげ;Iケ┌ｷゲｷデｷﾗﾐ SW ヱヰヰ H┣ ;ﾏヮﾉｷaｷW ﾉW Hヴ┌ｷデ SW ﾏWゲ┌ヴWく CWﾉﾉW-Iｷ ;┞;ﾐデ YデY IｴﾗｷゲｷW ;aｷﾐ Sげ;Iケ┌Yヴｷヴ ﾉW 
ﾏ;┝ｷﾏ┌ﾏ SW ヮﾗｷﾐデゲ ゲ┌ヴ ﾉげ┌ﾐｷケ┌W aWﾐZデヴW SW ﾏWゲ┌ヴW SｷゲヮﾗﾐｷHﾉWく Une fréquence plus faible permettrait 

de réduire ce bruit, mais au détriment de la résolution temporelle. 
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Figure 3.34 : Aﾐ;ﾉ┞ゲW SW ﾉげWゲゲ;ｷ ゲ┌ヴ ﾉ; H;ヴヴW Sげ;IｷWヴ 

 

3.2.6 Conclusion et perspectives 

Le résultat obtenu SYﾏﾗﾐデヴW SﾗﾐI ﾉ; I;ヮ;IｷデY SW ﾉげ;ヮヮ;ヴWｷﾉﾉ;ｪW < ﾏWゲ┌ヴWヴ ┌ﾐW aﾗヴデW 
デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW < デヴ;┗Wヴゲ ┌ﾐ ｷﾐデWﾐゲW Hヴﾗ┌ｷﾉﾉ;ヴS SW ┗;ヮW┌ヴ SげW;┌ Wデ IW ﾏZﾏW Wﾐ ﾏﾗﾐﾗIｴヴﾗﾏ;デｷケ┌Wく L; 
ヮWヴデW ﾏWゲ┌ヴYW SげWﾐ┗ｷヴﾗﾐ ヲヰヰェC ヮヴWﾐS Wﾐ IﾗﾏヮデW デﾗ┌デWゲ ﾉWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ SげWヴヴW┌ヴゲ Wデ Wゲデ ヮ;ヴ IﾗﾐゲYケ┌Wﾐデ 
ゲ┌ヴWゲデｷﾏYWく Oﾐ ヮヴYIｷゲW ケ┌W ﾉげ┌デｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐ SW ﾉ; ヮ┞ヴﾗﾏYデヴｷW ﾏﾗﾐﾗIｴヴﾗﾏ;デｷケ┌W ｷﾏヮ┌ﾉゲｷﾗﾐﾐWﾉﾉW ﾐW 
pourrait être utilisée comme méthode de caractérisation dans ce cas précis étant donné lesdites 

ゲﾗ┌ヴIWゲ SげWヴヴW┌ヴゲく CﾗﾐIWヴﾐ;ﾐデ ﾉW HｷIｴヴﾗﾏ;デｷケ┌W ｷﾏヮ┌ﾉゲｷﾗﾐﾐWﾉが ｷﾉ Wゲデ < ﾉげｴW┌ヴW ;Iデ┌WﾉﾉW ヮヴY┗┌ SW 
réitérer dans de meilleures conditions afin de pouvoir régler proprement toutes les voies de 

mesures. 

Lげ┌デｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐ Sげ┌ﾐ デWﾉ ;ヮヮ;ヴWｷﾉﾉ;ｪW ヮW┌デ SﾗﾐI ZデヴW Wﾐ┗ｷゲ;ｪYW ヮﾗ┌ヴ IWデデW ;ヮヮﾉｷI;デｷﾗﾐ < ﾉ; IﾗﾐSｷデｷﾗﾐ 
SW ヴYS┌ｷヴW ﾉげWﾐIﾗﾏHヴWﾏWﾐデ Wデ ﾉW ヮﾗｷSゲ ;┌ ﾏ;┝ｷﾏ┌ﾏ ;ｷﾐゲｷ ケ┌W ﾉげ┌デｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐく CWﾉ; ヮWヴﾏWデデヴ;ｷデ ;┌ 
groupe de contrôler précisément la température de CCC au début de celle-ci et lors du 

refroidissement. 
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4. Chapitre 4 : Détermination de la température de 

ゲ┌ヴa;IW Sげ┌ﾐ SｷYﾉWIデヴｷケ┌W Wﾐ a┌ゲｷﾗﾐ S;ﾐゲ ﾉげｷﾐS┌ゲデヴｷW 
verrière 

 

 

 

Ce quatrième chapitre présente les études et résultats obtenus sur la mesure de température 

SW ゲ┌ヴa;IW Sげ┌ﾐ SｷYﾉWIデヴｷケ┌W Wﾐ a┌ゲｷﾗﾐ S;ﾐゲ ﾉW Sﾗﾏ;ｷﾐW SW ﾉ; ヴWIｴWヴIｴW Wデ Wﾐ ゲｷデW SW ヮヴﾗS┌Iデｷﾗﾐ S;ﾐゲ 
ﾉげｷﾐS┌ゲデヴｷW ┗WヴヴｷXヴW aヴ;ﾐN;ｷゲWく Iﾉ SYIヴｷデ ﾉWゲ WﾐﾃW┌┝ SW デWﾉﾉWゲ mesures, le détail des essais effectués ainsi 

que les résultats et leur analyse, en commençant par quelques rappels sur les matériaux diélectrique 

Wデ ﾉげｴｷゲデﾗｷヴW SW ﾉげｷﾐS┌ゲデヴｷW ┗WヴヴｷXヴW S;ﾐゲ ﾐﾗデヴW ヮ;┞ゲく 

 

 

Nomenclature : 

 

0r : Permittivité relative diélectrique. 

0 : Permittivité absolue. 

f : Distance focale du système optique (cm). 

゜c ぎ Lﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSW de coupure de la lame dichroïque (µm). 

゜i ぎ Lﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSW SげﾗHゲWヴ┗;デｷﾗﾐ SW ﾉ; ┗ﾗｷW ﾏﾗﾐﾗIｴヴﾗﾏ;デｷケ┌W ｷく 
ü0 : Coefficient rWｪヴﾗ┌ヮ;ﾐデ ﾉWゲ a;IデW┌ヴゲ Sげabsorption, SげYﾏｷゲゲｷﾗﾐ Wデ SW transmission du 

matériau étudié. 
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4.1 Rappels théoriques sur les matériaux diélectriques 

On appelle matériau diélectrique un matériau ne contenant pas de charges électriques 

ゲ┌ゲIWヮデｷHﾉWゲ SW ゲW SYヮﾉ;IWヴ SW a;Nﾗﾐ ﾏ;IヴﾗゲIﾗヮｷケ┌Wく CげWゲデ SﾗﾐI ┌n milieu non conducteur. Le mot 

« diélectrique » s'emploie généralement comme adjectif, afin de qualifier une substance capable 

SげWﾏﾏ;ｪ;ゲｷﾐWヴ SW ﾉろYﾐWヴｪｷW YﾉWIデヴﾗゲデ;デｷケ┌Wが IろWゲデ-à-dire une substance à laquelle on peut appliquer 

un champ électrique élevé et sur laquelle on peut maintenir ce champ sans apport d'énergie 

extérieure. Par voie de conséquence, un matériau diélectrique doit être isolant. Un isolant possède 

peu de charges libres, lesquelles sont piégées < ﾉげｷﾐデYヴｷW┌ヴ, contrairement à un matériau conducteur 

qui possède de nombreuses charges libres de se déplacer sous l'action d'un champ 

électromagnétique. La faculté d'un matériau à être isolant peut ゲげW┝ヮﾉｷケ┌Wヴ par la notion de bandes 

d'énergie. L'isolation électrique est rattachée à une grandeur physique mesurable, la résistance, qui 

s'exprime en ohms. 

Les matériaux diélectriques les plus couramment utilisés sont le verre, les céramiques, la plupart 

des plastiques ainsi que les polymères. 

Malgré l'impossibilité des milieux diélectriques de conduire le courant, ils présentent de 

nombreuses caractéristiques électriques. En effet les atomes qui constituent le matériau peuvent 

présenter des dipôles électrostatiques qui sont susceptibles d'interagir avec un champ électrique (cf. 

figure 4.1). Cette interaction se traduit par la création d'une polarisation reliée à ce champ 

électrique, au niveau microscopique, par une polarisabilité, et au niveau macroscopique, par la 

susceptibilité électrique. 

 

 

Figure 4.1 : SIｴYﾏ; SW ヮヴｷﾐIｷヮW Sげ┌ﾐ ﾏ;デYヴｷ;┌ SｷYﾉWIデヴｷケ┌W 

Les électrons présents dans un milieu diélectrique ne peuvent pas, par définition, se déplacer 

sur des grandes distances. Ils peuvent par contre présenter des mouvements d'amplitudes très 

petites à notre échelle, mais qui peuvent être à l'origine de nombreux phénomènes. Ces 

mouvements sont souvent des mouvements d'oscillation autour du noyau : le nuage électronique 

peut être déformé et ainsi créer un dipôle électrostatique. Il en va de même pour le déplacement 

global des atomes au  sein du matériau (ils créent également des dipôles). Les matériaux 

diélectriques sont en particulier caractérisés par deux grandeurs physiques : leur rigidité 

diélectriques et leur permittivité diélectrique. 
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L; ヴｷｪｷSｷデY SｷYﾉWIデヴｷケ┌W Sげ┌ﾐ ﾏ;デYヴｷ;┌ (mesurée en kV/mm) est la valeur maximale du champ 

YﾉWIデヴｷケ┌W ケ┌W ﾉげﾗﾐ ヮW┌デ ﾉ┌ｷ ;ヮヮﾉｷケ┌Wヴ ゲ;ﾐゲ ケ┌W ゲW ヮヴﾗS┌ｷゲW une dégradation irréversible nommée 

claquage ou perforation diélectrique rendant impossible une nouvelle application de la tension. Le 

claquage est précédé par une augmentation importante du courant circulant dans le matériau avec 

des conséquences thermiques destructives : fusion, évaporation, décomposition ou carbonisation.  

La permittivité relative diélectrique notée 0r est un nombre sans dimensions. Elle se définie 

comme le rapport entre la capacité Cx Sげ┌ﾐ ゲ┞ゲデXﾏW SげYﾉWIデヴﾗSWゲ ｷﾏﾏWヴｪYWゲ S;ﾐゲ ﾉW SｷYﾉWIデヴｷケ┌W Wﾐ 
question et la capacité Cv SW ﾉ; ﾏZﾏW Iﾗﾐaｷｪ┌ヴ;デｷﾗﾐ SげYﾉWIデヴﾗSWゲ S;ﾐゲ ﾉW ┗ｷSW : 綱追 噺 寵猫寵寧      (4.1) 

L; ヮWヴﾏｷデデｷ┗ｷデY ;Hゲﾗﾉ┌W 0 Wゲデ ﾉW ヮヴﾗS┌ｷデ SW ﾉ; ヮWヴﾏｷデデｷ┗ｷデY ヴWﾉ;デｷ┗W 0r par la constante diélectrique 

du vide 00 : 綱 噺 綱追 ┻ 綱待       (4.2) 

Avec 00= 8,85.10-12 F/m 

Nous nous intéresserons principalement au verre et à la céramique durant la suite de ce 

Iｴ;ヮｷデヴW S┌ a;ｷデ SWゲ aﾗヴデWゲ Iﾗﾐデヴ;ｷﾐデWゲ デｴWヴﾏｷケ┌Wゲ SW ﾉげｷﾐS┌ゲデヴｷW ┗WヴヴｷXヴWく D;ﾐゲ ﾉ; ヮヴ;デｷケ┌Wが ﾉWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ 
de rigidité et permittivité diélectriques de ces deux matériaux sont plutôt élevées. 
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4.2 Rappels historiques 

LW ┗WヴヴW Wゲデ ;┌ﾃﾗ┌ヴSげｴ┌ｷ ヮヴYゲWﾐデ ヮ;ヴデﾗ┌デ Wデ ゲﾗ┌ゲ SげｷﾐﾐﾗﾏHヴ;HﾉWゲ aﾗヴﾏWゲ Wデ Iﾗ┌ﾉW┌ヴゲく Iﾉ ゲWヴデ 
Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ S;ﾐゲ SW ﾐﾗﾏHヴW┌┝ Sﾗﾏ;ｷﾐWゲ SWゲ ﾏ;デYヴｷ;┌┝ SW Iﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾗﾐが ケ┌W IW ゲﾗｷデ ヮﾗ┌ヴ ﾉげｷゲﾗﾉ;デｷﾗﾐ 
デｴWヴﾏｷケ┌W ﾗ┌ YﾉWIデヴｷケ┌Wが ﾃ┌ゲケ┌げ;┌┝ ;ヴデゲ SYIﾗヴ;デｷaゲく LW ┗WヴヴW Wゲデ ┌ﾐ Iﾗヴヮゲ S┌ヴが ｴﾗﾏﾗｪXﾐWが ｷﾐ;ﾉデYヴ;ble, 

élastique, fragile et non cristallin qui provient du refroidissement rapide de certaines substances 

après fusion, principalement du sable, de la soude et de la chaux. Il se présente sous forme opaque, 

translucide ou transparente, il est également malléable à chaud et susceptible d'un poli parfait. Les 

ヴ;ｷゲﾗﾐゲ SW ﾉげ;デデヴ;ｷデ ヮﾗ┌ヴ IW ﾏ;デYヴｷ;┌ ゲﾗﾐデ ﾐﾗﾏHヴW┌ゲWゲく Iﾉ est relativement facile à fabriquer, les 

matières premières sont abondantes et bon marché, et il peut être recyclé et réutilisé indéfiniment. Il 

change peu avec le temps et n'est pas affecté par les matières corrosives, même par la plupart des 

acides. Le verre ne réagit pas avec son contenu, ne retient pas les odeurs et peut être complètement 

stérilisé. Les liquides et l'air ne peuvent le traverser, mais la lumière y pénètre facilement. De plus, le 

verre ne conduit pas l'électricité. Il peut par ailleurs être laminé, moulé, soufflé et coulé tandis qu'il 

est fondu, et on peut lui donner toutes les couleurs imaginables. 

Le verre existe déjà naturellemeﾐデ SWヮ┌ｷゲ ヮﾉ┌ゲｷW┌ヴゲ IWﾐデ;ｷﾐWゲ SW ﾏｷﾉﾉｷWヴゲ Sげ;ﾐﾐYWゲ Wデ ﾉげｴﾗﾏﾏW 
ﾉげ┌デｷﾉｷゲ; ヮﾗ┌ヴ ﾉ; ヮヴWﾏｷXヴW aﾗｷゲ ｷﾉ ┞ ; ヱヰヰ ヰヰヰ ;ﾐゲ ゲﾗ┌ゲ aﾗヴﾏW SげﾗHゲｷSｷWﾐﾐW ふ┗WヴヴW ﾐ;デ┌ヴWﾉ SげﾗヴｷｪｷﾐW 
éruptive) qu'il taillait alors grossièrement et de façon tranchante pour fabriquer des outils, des armes 

coupantes et, plus rarement, des bijoux. Les gisements naturels d'obsidienne étant en nombres 

limité, ce verre faisait alors l'objet de négoce. 

 

 

Figure 4.2 : CﾉｷIｴY Sげ┌ﾐ ﾗ┌デｷﾉ Wﾐ ﾗHゲｷSｷWﾐﾐW 

Selon l'historien romain Pline (Naturalis Historica, an 77 de notre ère), les premiers hommes à 

produire du verre furent des marins phéniciens. Ces derniers ayant établi leur camp sur une plage 

près de Belus en Asie Mineure et ne pouvant trouver de pierres pour constituer leur foyer, utilisèrent 

des blocs de soude. Avec la chaleur du feu, le sable et la soude se transformèrent en une pâte 

visqueuse et inconnue à laquelle les phénicien donnèrent le nom de verre. Ceci reste considéré 

comme une légende, néanmoins celle-ci donne la recette de base du verre : sable et chaux. Les 

premiers objets en verre sont découverts en Egypte et datent de 3000 ans avant notre ère. On a 

également trouvés des objets en verre en Mésopotamie pouvant être plus anciens encore. Les 

premiers objets à vocation utilitaire sont également à mettre au crédit des Egyptiens : il s'agissait de 
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petites bouteilles et de gobelets. Ces objets sont moulés, l'artisan déposant la matière vitreuse dans 

un noyau d'argile et de sable dont elle épouse la forme. Cette technique se développe dans toute la 

zone méditerranéenne et le verre devient même transparent en Grève sous le règne de Philippe II de 

M;IYSﾗｷﾐW ヮ;ヴ ﾉげ;SﾃﾗﾐIデｷﾗﾐ SW dioxyde de manganèse qui purifie le verre en éliminant les oxydes qui 

le coloraient jusque-là. La technique du soufflage du verre a ensuite été inventée à Babylone vers 

350 avant notre ère. Cette technique qui évolua peu jusqu'au XVIIIe siècle consiste à recueillir la 

matière vitreuse en fusion ou paraison au bout d'une tige métallique creuse, la canne à souffler. 

L'artisan peut alors faire rouler la bulle de verre sur la table de travail (le marbre) afin de lui donner 

une forme symétrique. Les Romains firent alors venir des souffleurs de verre syriens et babyloniens 

et développèrent l'industrie de la vaisselle en verre. L; Iｴ┌デW SW ﾉげWﾏヮｷヴW ヴﾗﾏ;ｷﾐ Wデ ﾉ; ケ┌;ゲｷ IWゲゲ;デｷﾗﾐ 
SWゲ YIｴ;ﾐｪWゲ WﾐデヴW ﾗヴｷWﾐデ Wデ ﾗIIｷSWﾐデ Wﾐデヴ;ｺﾐW ┌ﾐ aﾗヴデ SYIﾉｷﾐ SW ﾉげ┌デｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐ S┌ ┗WヴヴW Wﾐ E┌ヴﾗヮWが 
hormis pour les vitraux en France particulièrement. 

 

 

Figure 4.3 : Utilisation du verre pour des vitraux (à gauche) et de la cristallerie (à droite) 

L'art du verre fut en quelque sorte redécouvert à Venise au XIIIe et XIVe siècle grâce aux 

contacts que les Vénitiens entretenaient avec les Byzantins qui avaient sû préserver leur savoir-faire. 

La chaux de soude fut développée par les artisans verriers de l'île de Murano vers 1450 ; et les 

Vénitiens donnèrent à leur verre fin et clair, le nom de cristallo pour verre cristallin. La technique se 

ヴYヮ;ﾐSｷデ ;ﾉﾗヴゲ ヴ;ヮｷSWﾏWﾐデ S;ﾐゲ デﾗ┌デW ﾉげE┌ヴﾗヮWく 

A ヮ;ヴデｷヴ S┌ XVIIW ゲｷXIﾉW ﾉWゲ Aﾐｪﾉ;ｷゲ ;ﾃﾗ┌デWﾐデ SW ﾉげﾗ┝┞SW SW ヮﾉﾗﾏH S;ﾐゲ ﾉ; Iﾗﾏヮﾗゲｷデｷﾗﾐ SW H;ゲW IW 
ケ┌ｷ ヮWヴﾏWデ SW ゲﾗﾉｷSｷaｷWヴ ﾉW ヮヴﾗS┌ｷデ aｷﾐｷく CげWゲデ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ < IWデデW Yヮﾗケ┌W ケ┌げWゲデ IヴYYW Wﾐ Fヴ;ﾐIW ┌ﾐW 
industrie concurrentielle de la verrerie vénitienne. La Manufacture royale de glaces de miroirs est 

créée en 1665 sous le règne de Louis XIV par son ministre des finances Jean-Baptiste Colbert. Celui-ci, 

las de voir sortir de France des sommes considérables en échanges d'importation de miroirs de 

Venise, fit porter son effort sur le verre plat. Des gentilshommes verriers de Normandie se mirent à 

ﾉろヱ┌┗ヴW ヮﾗ┌ヴ ﾉW IﾗﾏヮデW SW ﾉ; M;ﾐ┌a;Iデ┌ヴW ‘ﾗ┞;ﾉW SWゲ Gﾉ;IWゲく Eﾐ ﾏWデデ;ﾐデ ;┌ ヮﾗｷﾐデ ﾉW ヮヴocédé de 

coulée, Louis-Lucas de Nehou eut l'honneur d'affranchir totalement la France des procédés vénitiens. 

Le verre fut également poncé et poli ce qui le rendait désormais complètement transparent. La 

Manufacture participa notamment à la réalisation de la galerie des Glaces du château de Versailles. 

EﾉﾉW a┌デ ｷﾐゲデ;ﾉﾉYW Wﾐ ヱヶΓン Wﾐ PｷI;ヴSｷW ゲ┌ヴ ﾉW ゲｷデW SW ﾉげ;ﾐIｷWﾐ Iｴ>デW;┌ ﾏYSｷY┗;ﾉ SW “;ｷﾐデ-Gobain, qui 
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donnera son nom au futur groupe. Au XVIIIe siècle, la technologie du verre évolua rapidement. Les 

premiers moules apparurent en 1821 mettant fin au soufflage du verre pour les bouteilles et autres 

gobelets. Au XIXe siècle, c'est la technologie du verre plat qui s'améliora puis l'énergie hydraulique, 

l'énergie à vapeur et enfin l'énergie électrique, rendirent de plus en plus rapide et efficace le 

polissage de grandes plaques de verre. La France, la Belgique et l'Allemagne monopolisèrent la 

fabrication de plaques de verre jusqu'à la création en 1833 de la première usine américaine avec la 

Pittsburgh Plate Glass Company. 

Au XXe siècle, la mécanisation s'accentua. Des machines permirent la production de rubans de 

verre sans fin, polis des deux côtés simultanément. Mais ce fut l'invention du procédé « Float » par 

Pilkington dans les années 1960 qui changea définitivement la face de l'industrie du verre plat. Cette 

technique consiste à faire flotter à la sortie du four en fusion sur un bain d'étain, en atmosphère 

contrôlée d'azote et d'hydrogène, un ruban de verre en continu. Furent également développées au 

XXe siècle des technologies, pour durcir le verre en le trempant mécaniquement ou chimiquement, 

pour le colorer afin de réduire la transmission de chaleur et de lumière, ou la pose de couches sur sa 

surface afin de refléter lumière ou conduire l'électricité. 

A ﾉげｴW┌ヴW ;Iデ┌WﾉﾉW ﾉげWゲゲWﾐデｷWﾉ SW ﾉ; ヮヴﾗS┌Iデｷﾗﾐ SW ┗WヴヴW ふﾐﾗデ;ﾏﾏWﾐデ ﾉWゲ Hﾗ┌デWｷﾉﾉWゲぶ Wゲデ ;ゲゲ┌ヴYW 
par des fours verriers industriels sur lesquels portent les mesures suivantes. 
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4.3 MWゲ┌ヴW SW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW Sげ┌ﾐ H;ｷﾐ SW ┗WヴヴW Wﾐ a┌ゲｷﾗﾐ 

Cette partie détaille la campagne de mesure de température de surface du bain de verre en 

a┌ゲｷﾗﾐ Sげ┌ﾐ aﾗ┌ヴ ┗WヴヴｷWヴ ゲ┌ヴ ゲｷデW SW ヮヴﾗS┌Iデｷﾗﾐ SW ┗WヴヴWゲ IヴW┌┝ ふHﾗ┌デWｷﾉﾉWゲぶく 

 

4.3.1 Enjeux de la mesure 

CﾗﾏﾏW ﾐﾗ┌ゲ ┗Wﾐﾗﾐゲ SW ﾉ; ┗ﾗｷヴが ﾉWゲ aﾗ┌ヴゲ ｷﾐS┌ゲデヴｷWﾉゲ ゲﾗﾐデ ;┌ﾃﾗ┌ヴSげｴ┌ｷ ﾉ;ヴｪWﾏWﾐデ ┌デｷﾉｷゲYゲく LW 
ヮヴｷﾐIｷヮW ﾏZﾏW S┌ aﾗ┌ヴが Iﾗﾐゲｷゲデ;ﾐデ < YﾉW┗Wヴ ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW Sげ┌ﾐ ヮヴﾗS┌ｷデが Wゲデ ゲｷﾏヮﾉW ﾏ;ｷゲ ﾉWゲ 
SｷﾏWﾐゲｷﾗﾐゲ Wデ ヴWﾐSWﾏWﾐデゲ SWゲ aﾗ┌ヴゲ ｷﾐS┌ゲデヴｷWﾉゲ ヴWﾐSWﾐデ ﾉW aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐWﾏWﾐデ ;ｷﾐゲｷ ケ┌W ﾉげWﾐデヴWデｷWﾐ 
Iﾗﾏヮﾉｷケ┌Yく LW デ┞ヮW SW aﾗ┌ヴ ;┌ケ┌Wﾉ ﾗﾐ ゲげｷﾐデYヴWゲゲW Wゲデ ┌ﾐ ┗Yヴｷデ;HﾉW ヴY;IデW┌ヴ < ﾉげｷﾐデYヴｷW┌ヴ S┌ケ┌Wﾉ Wゲデ 
Yﾉ;HﾗヴY ﾉW ヮヴﾗS┌ｷデく LW aﾗ┌ヴ Wﾐ ケ┌Wゲデｷﾗﾐ Wゲデ ゲｷデ┌Y < ﾉげ┌ゲｷﾐW VWヴ;ﾉﾉｷ; ふケ┌ｷ ;ヮヮ;ヴデWﾐ;ｷデ ;┌ ｪヴﾗ┌ヮW “;ｷﾐデ 
Gobain) de Chalon sur Saône. Créée en 1912 et spécialisée dans le verre creux (par opposition au 

verre plat des vitrage), cげWゲデ ﾉ; ヮﾉ┌ゲ ｪヴ;ﾐSW ┗WヴヴWヴｷW SW Fヴ;ﾐIW Wデ ﾉげ┌ﾐW SWゲ ヮﾉ┌ゲ ｪヴ;ﾐSWゲ SげE┌ヴﾗヮW ;┗WI 
une production quotidienne de plus de deux millions de bouteilles. 

Les fours sont appelés fours de fusion [40]. Ils fonctionnent en permanence et ont une durée de 

┗ｷW SげWﾐ┗ｷヴﾗﾐ ヱヵ ;ﾐゲく CW ゲﾗﾐデ W┌┝ ケ┌ｷ ;ゲゲ┌ヴWﾐデ ﾉげYﾉ;Hﾗヴ;デｷﾗﾐ S┌ ┗WヴヴW SW H;ゲW < ヮ;ヴデｷヴ S┌ ﾏYﾉ;ﾐｪW SWゲ 
matières première (également appelée « composition »). Cette composition comporte 

généralement : 

 Du dioxyde de silicium SiO2 ; 

 DW ﾉげﾗ┝┞SW SW ゲﾗSｷ┌ﾏ N;2O qui permet la fusion (notamment en abaissant le point de fusion 

du mélange), également appelé « fondant » ; 

 DW ﾉげﾗ┝┞SW SW I;ﾉIｷ┌ﾏ C;Oが ヮﾉ┌ゲ Iﾗﾏﾏ┌ﾐYﾏWﾐデ ;ヮヮWﾉYW た chaux vive », qui joue le rôle de 

stabilisant et évite une dégradation hydrolitique de la surface du verre. 

 

Les canaux de conditionnement (appelés « feeders ») relient le four aux machine de formage. 

Les fours ou arches de recuisson éliminent ensuite les contraintes thermiques apparues lors du 

aﾗヴﾏ;ｪW S┌ ┗WヴヴWく L; ｪ;ﾏﾏW SW ヮヴﾗS┌Iデｷﾗﾐ Sげ┌ﾐ aﾗ┌ヴ < aﾉ;ﾏﾏW SW IW デ┞ヮW ヮW┌デ ;デデWｷﾐSヴW ﾃ┌ゲケ┌げ< 
ヱヰヰヰ デﾗﾐﾐWゲ ヮ;ヴ ﾃﾗ┌ヴく LWゲ ヮヴｷﾐIｷヮ;┌┝ YﾉYﾏWﾐデゲ Sげ┌ﾐ デWﾉ aﾗ┌ヴ ゲﾗﾐデ : 

 Le bassin de fusion (où se trouve le bain de verre) ; 

 Lげ;┗;ﾐデ-bassin ; 

 Le système de chauffage ; 

 LW ゲ┞ゲデXﾏW SげWﾐaﾗ┌ヴﾐWﾏWﾐデ SW ﾉ; Iﾗﾏヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ; 

 Et éventuellement un dispositif de dépollution des fumées. 

 

La cuve principale constituée de briques réfractaires (sur lesquelles nous reviendrons plus 

ヮヴYIｷゲYﾏWﾐデ ヮ;ヴ ﾉ; ゲ┌ｷデWぶ ヮﾗ┌ヴ ﾉげｷゲﾗﾉ;デｷﾗﾐ デｴWヴﾏｷケ┌W IﾗﾏヮﾗヴデW ﾉW H;ゲゲｷﾐ SW a┌ゲｷﾗﾐ < ﾉげW┝デヴYﾏｷデY 
duquel est introduite la compﾗゲｷデｷﾗﾐ Wデ S;ﾐゲ ﾉWケ┌Wﾉ ゲW ヮヴﾗS┌ｷデ SﾗﾐI ﾉ; a┌ゲｷﾗﾐが ﾉげ;aaｷﾐ;ｪW Wデ 
ﾉげｴﾗﾏﾗｪYﾐYｷゲ;デｷﾗﾐが Sげﾗ┍ ﾉW デWヴﾏW SW ヴY;IデW┌ヴ ヮヴYIYSWﾏﾏWﾐデ Wﾏヮﾉﾗ┞Y ; elle comporte également 

ﾉげ;┗;ﾐデ-bassin qui sert de distributeur aux feeders (cf. figure 4.4). 
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Figure 4.4 : SIｴYﾏ; Sげ┌ﾐ aﾗ┌ヴ SW a┌ゲｷﾗﾐ ┗WヴヴｷWヴ [40] 

Le chauffage du verre est réalisé par des flammes qui se développent au-dessus de la surface du 

bain. Une partie de ﾉげYﾐWヴｪｷW デｴWヴﾏｷケ┌W SYｪ;ｪYW ヮ;ヴ ﾉ; IﾗﾏH┌ゲデｷﾗﾐ Wゲデ デヴ;ﾐゲﾏｷゲW directement au 

bain par rayonnement et convection, une autre partie est transmise à la voûte qui la restitue au bain 

par rayonnement. Le four sur lequel ont été réalisées les mesures utilise une flamme à combustible 

de type gaz naturel. La méthode la plus simple consistant à alimenter les brûleurs en air froid, on 

ヮW┌デ IWヮWﾐS;ﾐデ ヮヴYIｴ;┌aaWヴ IWデ ;ｷヴ SW IﾗﾏH┌ゲデｷﾗﾐ ﾗ┌ ┌デｷﾉｷゲWヴ SW ﾉげﾗ┝┞ｪXﾐW IﾗﾏﾏW IﾗﾏH┌ヴ;ﾐデ ;aｷﾐ 
Sげ;┌ｪﾏWﾐデWヴ ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW aﾉ;ﾏﾏW ゲWﾉﾗﾐ ﾉ; Iﾗﾐaｷｪ┌ヴ;デｷﾗﾐ IｴﾗｷゲｷWく LWゲ aﾗ┌ヴゲ < aﾉ;ﾏﾏWゲ ゲﾗﾐデ SﾗﾐI 
généralement classés par leurs systèmes de combustion, chacun ayant leurs avantages et 

inconvénients : 

 Les fours à brûleurs à air froid ; 

 Les fours à régénérateur ; 

 Les fours à récupérateurs métalliques ; 

 Les fours à oxycombustion. 

 

La figure 4.5 ci-après reヮヴYゲWﾐデW ﾉW ゲIｴYﾏ; SW aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐWﾏWﾐデ Sげ┌ﾐ aﾗ┌ヴ < Hヴ┏ﾉW┌ヴゲ < ;ｷヴ aヴﾗｷSが 
ケ┌ｷ ; ﾉげ;┗;ﾐデ;ｪW SW ヴWヮヴYゲWﾐデWヴ ﾉ; H;ゲW SW デﾗ┌ゲ デ┞ヮWゲ SW aﾗ┌ヴゲ < aﾉ;ﾏﾏW ;┌┝ケ┌Wﾉゲ ﾗﾐデ YデY ;ﾃﾗ┌デYゲ SWゲ 
ヴYｪYﾐYヴ;デW┌ヴゲ ﾗ┌ SWゲ ヴYI┌ヮYヴ;デW┌ヴゲ ﾗ┌ WﾐIﾗヴW SWゲ Hヴ┏ﾉW┌ヴゲ ゲヮYIｷaｷケ┌Wゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉげﾗ┝┞IﾗﾏHustion. 
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Figure 4.5 : SIｴYﾏ; SW aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐWﾏWﾐデ Sげ┌ﾐ aﾗ┌ヴ < Hヴ┏ﾉW┌ヴゲ [40] 

 

Tous les fours à flammes possèdent au minimum trois boucles de régulations : 

 Une régulation de la pression du four, destinée à maintenir une pression constante au-dessus 

S┌ H;ゲゲｷﾐ SW a┌ゲｷﾗﾐ ;aｷﾐ SげY┗ｷデWヴ デﾗ┌デWゲ SYヮヴWゲゲｷﾗﾐゲ ﾗ┌ ゲ┌ヴヮヴWゲゲｷﾗﾐ ヮﾗ┌┗;ﾐデ ヮヴﾗ┗ﾗケ┌Wヴ 
Sげｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデWゲ SYｪヴ;S;デｷﾗﾐゲ ゲ┌ヴ ﾉWゲ ﾏ;デYヴｷ;┌┝ ヴYaヴ;Iデ;ｷヴWゲ Iﾗﾐゲデｷデ┌;ﾐデ ﾉW aﾗ┌ヴ ; 

 Une régulation de la puissance de chauffage, destinée à maintenir à une valeur donnée 

constante la puissance de chauffage fournie au four en maintenant constant le rapport 

comburant/combustible ; 

 UﾐW ヴYｪ┌ﾉ;デｷﾗﾐ S┌ ﾐｷ┗W;┌ SW ┗WヴヴWが ｷﾐSｷゲヮWﾐゲ;HﾉW ;aｷﾐ Sげ;ゲゲ┌ヴWヴ ┌ﾐW ;ﾉｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ ヴYｪ┌ﾉｷXヴW 
aux machines se trouvant en aval du four. 
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Eﾐ ヮﾉ┌ゲ SW IWゲ デヴﾗｷゲ Hﾗ┌IﾉWゲ ｷﾐSｷゲヮWﾐゲ;HﾉWゲが ｷﾉ Wゲデ ヮﾗゲゲｷHﾉW SげWﾐ┗ｷゲ;ｪWヴ SW┌┝ ;┌デヴWゲ Hﾗ┌IﾉWゲ : 

 UﾐW ヴYｪ┌ﾉ;デｷﾗﾐ SW ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ﾉげ;┗;ﾐデ H;ゲゲｷﾐ ヮ;ヴ I;ヮデW┌ヴ SW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ケ┌ｷ デヴ;ﾐゲﾏWデ 
la mesure à la régulation du système de chauffage ; 

 Une régulation de la température du bain de fusion. 

Les dispositifs asservissant la régulation de la puissance de chauffage à la mesure de la 

température sont peu utilisés car les résultats obtenus sont généralement médiocres. Effectivement, 

le bon ヴYｪﾉ;ｪW Sげ┌ﾐ aﾗ┌ヴ ゲ┌ヮヮﾗゲW ﾉげYデ;HﾉｷゲゲWﾏWﾐデ Sげ┌ﾐ IWヴデ;ｷﾐ ヮヴﾗaｷﾉ SW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW Sﾗﾐデ ┌ﾐ ヮﾗｷﾐデ SW 
mesure ne constitue pas une bonne image. De plusが ﾉげｷﾐWヴデｷW デｴWヴﾏｷケ┌W SW ﾉ; ﾏ;ゲゲW SWゲ ﾏ;デYヴｷ;┌┝ 
réfractaires et du verre en fusion est considérable, et une variation de température est souvent la 

IﾗﾐゲYケ┌WﾐIW Sげ┌ﾐW ヮWヴデ┌ヴH;デｷﾗﾐ ゲ┌ヴ┗Wﾐ┌W ヮﾉ┌ゲｷW┌ヴゲ ｴW┌ヴWゲ ;┌ヮ;ヴ;┗;ﾐデが IW ケ┌ｷ ヮW┌デ IﾗﾐS┌ｷヴW ﾉW 
régulateur à agir à contretemps. Il est possible que le développement des techniques de « logique 

floue » puisse permettre de réゲﾗ┌SヴW IW ヮヴﾗHﾉXﾏW ﾏ;ｷゲ IWﾉ; ｷﾏヮﾉｷケ┌W ﾉげYデ;HﾉｷゲゲWﾏWﾐデ Sげ┌ﾐ 
algorithme de régulation spécifique au four, opération longue et complexe. La modélisation 

ﾏ;デｴYﾏ;デｷケ┌W Wゲデ H;ゲYW ゲ┌ヴ ﾉげ;ヮヮﾉｷI;デｷﾗﾐ des lois physiques et chimiques qui régissent les processus 

à ﾉげｷﾐデYヴｷW┌ヴ S┌ aﾗ┌ヴく CげWゲデ ﾉ; ﾏYデｴﾗSW ﾉ; ヮﾉ┌ゲ ヮヴﾗﾏWデデW┌ゲWく LげYIﾗ┌ﾉWment du verre est un problème 

de mécanique des fluides dont trois lois de conservation doivent être respectées : conservation de la 

masse, de la quantité de mouvement et SW ﾉげYﾐWヴｪｷWく Les équations qui expriment ces lois sont des 

équations différentielles, non linéaires et fortement couplées. Une solution ;ﾐ;ﾉ┞デｷケ┌W ﾐげWゲデ ヮﾗゲゲｷHﾉW 
que dans des cas très simplifiés.  

Cela nous amène aux enjeux proprement dits de la mesure. Nous venons de voir que la 

modélisation mathématique bien que prometteuse reste complexe et empirique. Les autres 

méthodes de mesures existantes pour mesurer la température du bain de fusion sont les 

thermocouples et la pyrométrie monochromatique ou bichromatique en émission. Or, comme nous 

┗Wﾐﾗﾐゲ SW ﾉ; ┗ﾗｷヴが ﾉげYﾐWヴｪｷW デｴWヴﾏｷケ┌W Wゲデ SｷヴWIデWﾏWﾐデ aﾗ┌ヴﾐｷW ヮ;ヴ ﾉ; aﾉ;ﾏﾏW ﾏ;ｷゲ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ヮ;ヴ 
réflexion sur la voûte, autant de phénomènes perturbateurs pour les mesures en émission (cf. figure 

4.6 et chapitre 1) 

 

 

Figure 4.6 : CﾉｷIｴY ふ< ｪ;┌IｴWぶ Wデ ゲIｴYﾏ; ふ< SヴﾗｷデWぶ Sげ┌ﾐ H;ｷﾐ SW a┌ゲｷﾗﾐ Wデ ﾉ; ┗ﾗ┏デW 

Eﾐ ﾗ┌デヴWが ﾉW IﾗWaaｷIｷWﾐデ Sげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐ S┌ ┗WヴヴW Wゲデ ヮ;ヴデｷI┌ﾉｷXヴWﾏWﾐデ Iﾗﾏヮﾉｷケ┌Y < SYデWヴﾏｷﾐWヴ 
Yデ;ﾐデ SﾗﾐﾐY ケ┌げｷﾉ ┗;ヴｷW Sげ┌ﾐW Iﾗﾏヮﾗゲｷデｷﾗﾐ < ﾉげ;┌デヴW Wデ également en fonction de la température. Voici 

ci-après ケ┌Wﾉケ┌Wゲ W┝WﾏヮﾉWゲ SW IﾗWaaｷIｷWﾐデ Sげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐ ヮﾗ┌ヴ SｷaaYヴWﾐデゲ デ┞ヮWゲ SW ┗WヴヴWゲ : 
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Figure 4.7 : CﾗWaaｷIｷWﾐデ Sげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐ SW SW┌┝ デ┞ヮWゲ SW ┗WヴヴW Wﾐ aﾗﾐIデｷﾗﾐ SW ﾉ; ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSW < デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW 
ambiante 

CW IﾗWaaｷIｷWﾐデ Sげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐ ﾐW ゲWﾏHﾉW ヮ;ゲ デﾗ┌ﾃﾗ┌ヴゲ Iﾗﾐﾐ┌ ;┌┝ ｴ;┌デWゲ デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWゲ ゲ┌ヴ デﾗ┌te la 

ｪ;ﾏﾏW SW ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSWく 

 

 

Figure 4.8 : CﾗWaaｷIｷWﾐデ Sげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐ Sげ┌ﾐ ┗WヴヴW Wﾐ aﾗﾐIデｷﾗﾐ SW ﾉ; ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSW < ヱヲヰヰェC ふS;ｷﾐデ GﾗH;ｷﾐぶ 

Or, la caractérisation thermique du bain de fusion revêt une importance particulière. En effet, 

non seulement la connaissance cette température permet de contrôler la qualité du verre en sortie, 
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mais elle permet aussi de réguler le dispositif de chauffage. Cela peut donc permettre de réduire les 

dépenses en énergie dans le cas où le chauffage est légèrement trop élevé par exemple, sur un four 

fonctionnant en permanence et brûlant plusieurs dizaines de m3 de gaz naturel quotidiennement 

ﾉげYIﾗﾐﾗﾏｷW ヴY;ﾉｷゲYW < ﾉげ;ﾐﾐYW Wゲデ ﾉﾗｷﾐ SげZデヴW ﾐYｪﾉｷｪW;HﾉWく L; S┌ヴYW SW ┗ｷW SWゲ ヴYaヴ;Iデ;ｷヴWゲ ヮW┌デ SﾗﾐI 
être optimisée par la même occasion. Enfin, la mesure de température de surface du bain peut 

également renseigner sur la formation de « mottes » ou croûtes légèrement plus basses en 

température à la surface du bain. 

Les mesures ayant été réalisées sur un four en fonctionnement en site de production, les enjeux 

sont les suivants : 

 Mesure à une distance de 6 à 7 mètres, imposée par la géométrie du four, à travers un 

hublot de 15cm de diamètre ; 

 TヴXゲ aﾗヴデW ｷﾐIｷSWﾐIW SW ﾏWゲ┌ヴWが Βンェ SげｷﾐIﾉｷﾐ;ｷゲﾗﾐ ヮ;ヴ ヴ;ヮヮﾗヴデ < ﾉ; ﾐﾗヴﾏ;ﾉW SW ﾉ; ゲ┌ヴa;IW S┌ 
H;ｷﾐ ふﾗ┌ WﾐIﾗヴW Αェ SげｷﾐIﾉｷﾐ;ｷゲﾗﾐ ヮ;ヴ ヴ;ヮヮﾗヴデ ;┌ ヮﾉ;ﾐ ｴﾗヴｷ┣ﾗﾐデ;ﾉぶ 

 Mesure de la température de paroi à travers la flamme de chauffage (température de 

aﾉ;ﾏﾏW SげWﾐ┗ｷヴﾗﾐ ヲヰヰヰ-2200K) ; 

 Présence de vibrations mécaniques et acoustiques ; 

 Forte chaleur ambiante, près de 60°C à proximité des parois externes du four. 

 

LげｷﾐIｷSWﾐIW SW ﾉ; ﾏWゲ┌ヴW ヮヴWﾐS ｷIｷ デﾗ┌デW ゲﾗﾐ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐIW I;ヴ ﾏZﾏW ゲｷ ﾉWゲ ﾏ;デYヴｷ;┌┝ SｷYﾉWIデヴｷケ┌Wゲ 
présentent S;ﾐゲ ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW un comportement d'émission isotrope pour les angles inférieurs à 60°, il 

décroît alors vers 0 pour les directions émission rasantes (┗ﾗｷヴ Iｴ;ヮｷデヴW ヲぶが ;┗WI Βンェ SげｷﾐIｷSWﾐIW ﾉW 
a;IデW┌ヴ SげYﾏｷゲゲｷﾗﾐ Wゲデ Sｷ┗ｷゲY ヮ;ヴ ヲ Wﾐ┗ｷヴﾗﾐ comme le rappelle la figure 4.9 : 

 

 

Figure 4.9 : Éﾏｷゲゲｷ┗ｷデY SｷヴWIデｷﾗﾐﾐWﾉﾉW ゲヮWIデヴ;ﾉW Sげ┌ﾐ ﾏ;デYヴｷ;┌ SｷYﾉWIデヴｷケ┌W 

Les clichés ci-dessous illustrent les enjeux de la configuration géométrique de la mesure : 
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Figure 4.10 : CﾉｷIｴY S┌ ｴ┌Hﾉﾗデ SW ﾏWゲ┌ヴW SWヮ┌ｷゲ ﾉげW┝デYヴｷW┌ヴ S┌ aﾗ┌ヴ 

 

 

Figure 4.11 : Schéma des dimensions du hublot de mesure (à gauche) Wデ IﾉｷIｴY S┌ ｴ┌Hﾉﾗデ SW SWヮ┌ｷゲ ﾉげｷﾐデYヴｷW┌ヴ S┌ 
four (à droite) 
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4.3.2 Matériel utilisé 

Comme décrit précédemment, les principales contraintes de la mesure de température de 

surface du bain sont la configuration des lieux et la géométrie qui en découle. En effet la forte 

incidence a pour effet de projeter la tâche laser sur la surface du bain de sorte que, à environ 6 

ﾏXデヴWゲ SW Sｷゲデ;ﾐIWが ﾉげ;ﾐｪﾉW ゲﾗﾉｷSW ゲW ┗ﾗｷデ Sｷﾏｷﾐ┌Y ;ｷﾐゲｷ ケ┌W ﾉ; ケ┌;ﾐデｷデY SW ヴ;┞ﾗﾐﾐWment collectée par 

ﾉWゲ SYデWIデW┌ヴゲが Sげ┌ﾐ a;IデW┌ヴ ヲヰヰ Wﾐ┗ｷヴﾗﾐ ヮ;ヴ ヴ;ヮヮﾗヴデ < ┌ﾐW ﾏWゲ┌ヴW ;┗WI ｷﾐIｷSWﾐIW ﾐﾗヴﾏ;ﾉW ゲ┌ヴ ﾉ; 
ゲ┌ヴa;IWく DW IW a;ｷデが ﾉ; Iｴ;ｺﾐW Sげ;Iケ┌ｷゲｷデｷﾗﾐ Wゲデ ﾗヮデｷﾏｷゲYW ;┌ ﾏ;┝ｷﾏ┌ﾏ ;┗WI ﾉげWﾏヮﾉﾗｷ SWゲ SYデWIデｷﾗﾐゲ 
synchrones analogiques pour une meilleure sensibilité. Les deux voies de mesures sont également 

Yケ┌ｷヮYWゲ SW aｷﾉデヴWゲ Wデ Sげ;ﾏヮﾉｷaｷI;デW┌ヴゲ ;aｷﾐ SW デｷヴWヴ ﾉW ﾏWｷﾉﾉW┌ヴ ヮ;ヴデｷ S┌ ヴ;┞ﾗﾐﾐWﾏWﾐデ IﾗﾉﾉWIデYく 

La température ambiante est également problématique pour les différents appareils utilisés, à 

commencer p;ヴ ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW ﾉ;ゲWヴく CげWゲデ ヮﾗ┌ヴケ┌ﾗｷ IWﾉﾉW-ci fut choisie avec un refroidissement liquide par 

eau intégré (voir chapitre 2) afin de pouvoir supporter une température ambiante supérieure à 50°C. 

Aaｷﾐ SW ヮヴﾗデYｪWヴ ;┌ ﾏ;┝ｷﾏ┌ﾏ ﾉW ヴWゲデW SW ﾉげ;ヮヮ;ヴWｷﾉﾉ;ｪWが ﾉ; ヮﾉ┌ゲ grande partie des appareils est 

ｷﾐデYｪヴYW < ﾉげｷﾐデYヴｷW┌ヴ Sげ┌ﾐ I;ｷゲゲﾗﾐ IﾗﾏヮヴWﾐ;ﾐデ ┌ﾐW Iﾗ┌IｴW Sげ;ﾉ┌ﾏｷﾐｷ┌ﾏ ヮﾗ┌ヴ ﾉげｷゲﾗﾉ;デｷﾗﾐ YﾉWIデヴｷケ┌W Wデ 
;Iﾗ┌ゲデｷケ┌Wが ;ｷﾐゲｷ ケ┌げ┌ﾐW Iﾗ┌IｴW Sげｷゲﾗﾉ;ﾐデ デｴWヴﾏｷケ┌Wく CWIｷ ﾐげYデ;ﾐデ ヮ;ゲ ゲ┌aaｷゲ;ﾐデ IﾗﾏﾏW ﾉWゲ ヮヴWﾏｷWヴゲ 
Wゲゲ;ｷゲ ﾉげﾗﾐデ SYﾏﾗﾐデヴYが ﾉe système étant installé à environ un mètre du hublot (et donc de la paroi 

externe du four), la température peut atteindre près de 70°C lorsque celui-ci est ouvert pour 

ヮWヴﾏWデデヴW ﾉ; ﾏWゲ┌ヴWく Uﾐ ゲ┞ゲデXﾏW ;ﾐﾐW┝W SW ヴWaヴﾗｷSｷゲゲWﾏWﾐデ ;┌ ﾏﾗ┞Wﾐ Sげ┌ﾐ デ┌HW ┗ﾗヴデW┝ ; 
également été installé. Le reste des appareils est contenu dans un autre caisson simplement régulé 

Wﾐ デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ヮ;ヴ ﾉげ;ｷヴ IﾗﾏヮヴｷﾏY ﾐYIWゲゲ;ｷヴW ;┌ ┗ﾗヴデW┝が IW┌┝-Iｷ ﾐげYデ;ﾐデ ヮ;ゲ SW┗;ﾐデ ﾉW ｴ┌Hﾉﾗデ ｷﾉゲ ゲﾗﾐデ 
par conséquent moins sujets aux températures extrêmes. 

 

LW ﾏ;デYヴｷWﾉ ┌デｷﾉｷゲY ﾉﾗヴゲ SW IWデデW I;ﾏヮ;ｪﾐW SげWゲゲ;ｷ Wゲデ ﾉW ゲ┌ｷ┗;ﾐデ : 

 Source laser CO2 25 W refroidie par eau ; 

 Montage optique comprenant un miroir percé, un second miroir de renvoi, une lentille en 

quartz de focale fЭヲヰ Iﾏ Wデ ┌ﾐW ﾉ;ﾏW ゲYヮ;ヴ;デヴｷIW SW ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSW SW Iﾗ┌ヮ┌ヴW ゜c=900 nm ; 

 Une photodiode à avalanche pour la voie IR (゜1) et un détecteur quantique GaP pour la voie 

visible (゜2ぶ ゲｷデ┌Yゲ SW ヮ;ヴデ Wデ Sげ;┌デヴW SW ﾉ; ゲYヮ;ヴ;デヴｷIW ; 

 Filtre passe-bande et amplificateur sur chacune des deux voies de mesures ; 

 Un caisson de protection acoustique et thermique intégrant le matériel cité ci-dessus afin de 

limiter le bruit de mesure ; 

 Deux détections synchrones analogiques ; 

 Un générateur basses fréquences (GBF) ; 

 Une carte Sげ;Iケ┌ｷゲｷデｷﾗﾐ /génération de signaux avec connectiques coaxiaux ; 

 Uﾐ ヮヴﾗｪヴ;ﾏﾏW Sげ;Iケ┌ｷゲｷデｷﾗﾐ Wデ I;ﾉI┌ﾉ SW ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW Wﾐ デWﾏヮゲ ヴYWﾉ ; 
 Un ordinateur PC pour le programme cité précédemment ; 

 Un trépied industriel à 3 degrés de liberté (hauteur, rotation et inclinaison) ; 

 Un tube vortex pour le refroidissement du caisson. 

 

On utilise également les trois voies de mesures simultanées, bichromatique et 

monochromatiques. 
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Figure 4.14 : CﾉｷIｴY SW ﾉげ;ヮヮ;ヴWｷﾉﾉ;ｪW SW┗;ﾐデ ﾉW aﾗ┌ヴ SW a┌ゲｷﾗﾐ (vue 1) 

 

 

Figure 4.15 : CﾉｷIｴY SW ﾉげ;ヮヮ;ヴWｷﾉﾉ;ｪW SW┗;ﾐデ ﾉW aﾗ┌ヴ SW a┌ゲｷﾗﾐ ふ┗┌W ヲぶ 
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4.3.3 Protocole des mesures 

Le protocole des mesures est une fois de plus particulièrement important du fait que le four est 

situY ゲ┌ヴ ┌ﾐ ゲｷデW SW ヮヴﾗS┌Iデｷﾗﾐ Sげﾗ┍ ﾉ; ヮヴYゲWﾐIW SW デWIｴﾐｷIｷWﾐゲが ﾏ;ｷゲ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ < I;┌ゲW SWゲ aﾗヴデWゲ 
températures mises en jeux (notamment la température ambiante avec un important risque de 

SYゲｴ┞Sヴ;デ;デｷﾗﾐぶく LW H;ﾉｷゲ;ｪW Wゲデ SﾗﾐI ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデ ;aｷﾐ SげY┗ｷデWヴ デﾗ┌デ ;IIｷSWﾐデく Lげﾗ┌┗Wヴデ┌ヴW S┌ ｴ┌Hﾉﾗデ 
SWﾏ;ﾐSW Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ケ┌Wﾉケ┌Wゲ ヮヴYI;┌デｷﾗﾐゲく Oﾐ ヮW┌デ Wﾐ WaaWデ ヴWﾏ;ヴケ┌Wヴ ゲ┌ヴ ﾉWゲ ヮｴﾗデﾗｪヴ;ヮｴｷWゲ ケ┌げ┌ﾐW 
ヮ;ヴデｷW SW ﾉ; aﾉ;ﾏﾏW SW Iｴ;┌aa;ｪW S┌ H;ｷﾐ SW a┌ゲｷﾗﾐ ゲげYIｴ;ヮヮW ヮ;ヴ ﾉW ｴ┌Hﾉﾗデ ┌ﾐW aﾗｷゲ IWﾉ┌ｷ-ci ouvert. Il 

est donc nécessaire de porteヴ ┌ﾐW IﾗﾏHｷﾐ;ｷゲﾗﾐ SW ヮヴﾗデWIデｷﾗﾐ デｴWヴﾏｷケ┌W ﾉﾗヴゲ SW ﾉげﾗ┌┗Wヴデ┌ヴW Wデ SW ﾉ; 
aWヴﾏWデ┌ヴW S┌ ｴ┌Hﾉﾗデ ;aｷﾐ SげY┗ｷデWヴ デﾗ┌ゲ ヴｷゲケ┌Wゲ SW Hヴ┏ﾉ┌ヴWゲ ヮ;ヴ ﾉ; aﾉ;ﾏﾏWく Iﾉ Wゲデ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ｷﾐデWヴSｷデ SW 
toucher les parois réfractaires externes du four du fait de leur température (proche de 80°C) et du 

risque inhérent de brûlure. 

Les temps de mesure étaient également limités par le rayonnement intense du four, la face 

;┗;ﾐデ SW ﾉげ;ヮヮ;ヴWｷﾉﾉ;ｪW ヮﾗ┌┗;ﾐデ ;デデWｷﾐSヴW SW aﾗヴデWゲ デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWゲく Iﾉゲ a┌ヴWﾐデ SﾗﾐI ﾉｷﾏｷデYゲ < ケ┌Wﾉケ┌Wゲ 
dizaines de secondes au maximum. Le bruit constant de la chaîne de production posait également 

ヮヴﾗHﾉXﾏW ヮﾗ┌ヴ ﾉ; Iﾗﾏﾏ┌ﾐｷI;デｷﾗﾐ ;┗WI ﾉW ヮWヴゲﾗﾐﾐWﾉ ゲ┌ヴ ヮﾉ;IWが IげWゲデ ヮﾗ┌ヴケ┌ﾗｷ ﾉW ヮヴﾗデﾗIﾗﾉW SW┗;ｷデ ZデヴW 
ヮヴYIｷゲYﾏWﾐデ SYaｷﾐｷ Wﾐ ;ﾏﾗﾐデ SWゲ ﾏWゲ┌ヴWゲ ;aｷﾐ SげY┗ｷデWヴ デﾗ┌デ ;IIｷSWﾐデゲく L; aﾗヴデW Ioncentration de 

poussière présente fut réglée par des caissons de protection pour les appareils et un nettoyage de 

ﾉげﾗヮデｷケ┌W Iｴ;ケ┌W ﾃﾗ┌ヴ SW ﾏWゲ┌ヴWく 

Les différentes mesures ont également été réalisées lors des changements de côté de la flamme 

Le four possèdW ヲ Hヴ┏ﾉW┌ヴゲが ケ┌ｷ ゲげ;ﾉﾉ┌ﾏWﾐデ ;ﾉデWヴﾐ;デｷ┗WﾏWﾐデ ;aｷﾐ SげｴﾗﾏﾗｪYﾐYｷゲWヴ ﾉW Iｴ;┌aa;ｪWく L; 
flamme change alors de côté dans le four. 

 

4.3.4 Résultats 

Le matériel a bien fonctionné et supporté les conditions de mesures particulièrement hostiles. 

Les détections synchrones ﾗﾐデ YデYゲ ヴYｪﾉYWゲ ;┗WI ┌ﾐ デWﾏヮゲ SげｷﾐデYｪヴ;デｷﾗﾐ SW ヱ ゲWIﾗﾐSW ;aｷﾐ SW ﾉｷﾏｷデWヴ 
;┌ ﾏ;┝ｷﾏ┌ﾏ ﾉW Hヴ┌ｷデ SW ﾏWゲ┌ヴWく Oﾐ ﾐﾗデWヴ; Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ケ┌W S;ﾐゲ IW I;ゲ ﾉげYデ;ﾉﾗﾐﾐ;ｪW ; YデY ヴY;ﾉｷゲY ゲ┌ヴ 
place afin de respecter au mieux les conditions de mesure. 

Voici les résultats obtenus en pyrométrie bichromatique impulsionnelle pour 5 essais de 

mesures de la température de surface du bain de fusion du four : 
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Figure 4.16 : RYゲ┌ﾉデ;デ SW ﾉげWゲゲ;ｷ ヱ ヮﾗ┌ヴ ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW S┌ H;ｷﾐ SW fusion en bichromatique 

 

 

Figure 4.17 : RYゲ┌ﾉデ;デ SW ﾉげWゲゲ;ｷ ヲ ヮﾗ┌ヴ ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW S┌ H;ｷﾐ SW a┌ゲｷﾗﾐ en bichromatique 
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Figure 4.18 : Résultat de ﾉげWゲゲ;ｷ ン ヮﾗ┌ヴ ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW S┌ H;ｷﾐ SW a┌ゲｷﾗﾐ en bichromatique 

 

 

Figure 4.19 : RYゲ┌ﾉデ;デ SW ﾉげWゲゲ;ｷ ヴ ヮﾗ┌ヴ ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW S┌ H;ｷﾐ SW a┌ゲｷﾗﾐ en bichromatique 

 



      Chapitre 4 : Détermination de la température SW ゲ┌ヴa;IW Sげ┌ﾐ SｷYﾉWIデヴｷケ┌W Wﾐ a┌ゲｷﾗﾐ S;ﾐゲ ﾉげｷﾐS┌ゲデヴｷW ┗WヴヴｷXヴW 
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Figure 4.20 : RYゲ┌ﾉデ;デ SW ﾉげWゲゲ;ｷ ヵ ヮﾗ┌ヴ ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW S┌ H;ｷﾐ SW a┌ゲｷﾗﾐ en bichromatique 

 

4.3.5 Analyse 

Le système qui est plus complexe que dans les précédentes campagnes de mesures a fonctionné 

ﾏ;ﾉｪヴY ﾉWゲ ヮヴﾗHﾉXﾏWゲ Sげ;Hゲﾗヴヮtion de la flamme. Les signaux reçus étaient supérieurs au bruit de 

mesure et les variations de ces signaux sont dues au phénomène global observé. Ce phénomène 

SYヮWﾐS SW ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWが SW ﾉげYﾏｷゲゲｷ┗ｷデYが SW ﾉげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐ S┌ a;ｷゲIW;┌ ﾉ;ゲWヴ Wデ Wﾐaｷﾐ SW ﾉ; 
tranゲﾏｷゲゲｷﾗﾐ SWゲ a┌ﾏYWゲ ;┌┝ SｷaaYヴWﾐデWゲ ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴゲ SげﾗﾐSWく A デｷデヴW SW ヮヴYI;┌デｷﾗﾐ ┌ﾐW Iﾗﾐゲデ;ﾐデW SW 
デWﾏヮゲ デヴXゲ YﾉW┗YW ふ┌ﾐW ゲWIﾗﾐSWぶ ; YデY ヮヴｷゲW Iﾉ Wゲデ ヮﾗゲゲｷHﾉW ケ┌げ< I;┌ゲW SWゲ a┌ﾏYWゲ ｷﾉ ┞ ;ｷデ W┌ SW 
brusques variations des signaux élémentaires par exemple en 0,1s uﾐW ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐ Sげ┌ﾐ a;IデW┌ヴ ヵく 
Chaque signal est traité indépendamment, et est donc moyenné sur plusieurs secondes. Or la 

moyenne arithmétique de signaux variant suivant des lois exponentielles peut donner un rapport très 

différent du rapport bruité mais instantané des deux signaux. Ceci peut expliquer les résultats 

aberrants pour la température bichromatique, particulièrement lors du passage de la flamme devant 

le hublot. 

LWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ SW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWゲ ﾗHデWﾐ┌Wゲ ゲﾗﾐデ SW ﾉげﾗヴSヴW SW ヱヶヰヰェC IW ケ┌ｷ IﾗヴヴWゲヮﾗﾐS < ﾉ; ┗aleur 

attendue par Saint Gobain pour ce four et cette composition spécifique. En réalisant une moyenne 

des valeurs obtenues on obtient alors environ 1580°C pour le premier essai, 1650°C pour le 

deuxième, 1610°C pour le troisième, environ 1590°C pour le quatrième et environ 1600°C pour le 

cinquième et dernier essai présenté. Le taux de dispersion reste donc relativement faible avec une 

SｷaaYヴWﾐIW ﾏﾗ┞WﾐﾐW ﾏ;┝ｷﾏ┌ﾏ SW ﾉげﾗヴSヴW SW ヶヰェCく 
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Figure 4.21 : Analyse de ﾉげWゲゲ;ｷ ヱ ヮﾗ┌ヴ ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW S┌ H;ｷﾐ SW a┌ゲｷﾗﾐ en bichromatique 

 

 

Figure 4.22 : Aﾐ;ﾉ┞ゲW SW ﾉげWゲゲ;ｷ ヲ ヮﾗ┌ヴ ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW S┌ H;ｷﾐ SW a┌ゲｷﾗﾐ en bichromatique 
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Figure 4.23 : Aﾐ;ﾉ┞ゲW SW ﾉげWゲゲ;ｷ ン ヮﾗ┌ヴ ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW S┌ H;ｷﾐ SW a┌ゲｷﾗﾐ en bichromatique 

 

 

Figure 4.24 : Aﾐ;ﾉ┞ゲW SW ﾉげWゲゲ;ｷ ヴ ヮﾗ┌ヴ ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW S┌ H;ｷﾐ SW a┌ゲｷon en bichromatique 

 



      Cｴ;ヮｷデヴW ヴ ぎ DYデWヴﾏｷﾐ;デｷﾗﾐ SW ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW Sげ┌ﾐ SｷYﾉWIデヴｷケ┌W Wﾐ a┌ゲｷﾗﾐ S;ﾐゲ ﾉげｷﾐS┌ゲデヴｷW ┗WヴヴｷXヴW 
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Figure 4.25 : Aﾐ;ﾉ┞ゲW SW ﾉげWゲゲ;ｷ ヵ ヮﾗ┌ヴ ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW S┌ H;ｷﾐ SW a┌ゲｷﾗﾐ en bichromatique 

Oﾐ ヴWﾏ;ヴケ┌W HｷWﾐ ﾉW ヮ;ゲゲ;ｪW SW ﾉ; aﾉ;ﾏﾏW ;┌ ﾐｷ┗W;┌ S┌ ｴ┌Hﾉﾗデ ゲ┌ヴ ﾉげWゲゲ;ｷ ヱ Wデ ヴ (cf. figures 4.21 

et 4.24)が WﾐデヴW ヴ Wデ ヱヰ ゲWIﾗﾐSWゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉげWゲゲ;ｷ ヱ Wデ WﾐデヴW ヰ Wデ ヱヲ ゲWIﾗﾐSWゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉげWゲゲ;ｷ ヴが I;ヴ;IデYヴｷゲY ヮ;ヴ 
┌ﾐW SYｪヴ;S;デｷﾗﾐ S┌ ヴ;ヮヮﾗヴデ SWゲ SW┌┝ ┗ﾗｷWゲ ﾏﾗﾐﾗIｴヴﾗﾏ;デｷケ┌Wゲ Sげﾗ┍ ﾉWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ ;HWヴヴ;ﾐデWゲ ﾗHデWﾐ┌Wゲ 
Wﾐ デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWく LげWゲゲ;ｷ ヵ (cf. figure 4.25) est moins bruité et perturbés que les 4 précédents car la 

aﾉ;ﾏﾏW SW Iｴ;┌aa;ｪW Yデ;ｷデ < IW ﾏﾗﾏWﾐデ SW ﾉげ;┌デヴW IﾚデY S┌ aﾗ┌ヴく 

A titre de comparaison, voici les résultats obtenus en monochromatique impulsionnel. On 

précise que « T_mono_visible » représente la température monochromatique impulsionnelle pour la 

voie visible, donnée par la relation (2.28), et « T_mono_ir » représente la température 

monochromatique impulsionnelle pour la voie infrarouge, donnée par la relation (1.43). 

 

 

Figure 4.26 : Aﾐ;ﾉ┞ゲW SW ﾉげWゲゲ;ｷ ヱ ヮﾗ┌ヴ ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW S┌ H;ｷﾐ SW a┌ゲｷﾗﾐ en monochromatique 
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Figure 4.27 : Aﾐ;ﾉ┞ゲW SW ﾉげWゲゲ;ｷ ヲ ヮﾗ┌ヴ ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW S┌ H;ｷﾐ Se fusion en monochromatique 

 

 

Figure 4.28 : Aﾐ;ﾉ┞ゲW SW ﾉげWゲゲ;ｷ ン ヮﾗ┌ヴ ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW S┌ H;ｷﾐ SW a┌ゲｷﾗﾐ en monochromatique 
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Figure 4.29 : Analyse SW ﾉげWゲゲ;ｷ ヴ ヮﾗ┌ヴ ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW S┌ H;ｷﾐ SW a┌ゲｷﾗﾐ en monochromatique 

 

 

Figure 4.30 : Aﾐ;ﾉ┞ゲW SW ﾉげWゲゲ;ｷ ヵ ヮﾗ┌ヴ ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW S┌ H;ｷﾐ SW a┌ゲｷﾗﾐ en monochromatique 

Les résultats obtenus Wﾐ ﾏﾗﾐﾗIｴヴﾗﾏ;デｷケ┌W ｷﾏヮ┌ﾉゲｷﾗﾐﾐWﾉ ゲﾗﾐデ ゲWﾐゲｷHﾉWﾏWﾐデ ヮﾉ┌ゲ Hヴ┌ｷデYゲ ケ┌げWﾐ 
bichromatique impulsionnel. Lげ┌ﾐ SWゲ SW┌┝ ヮヴｷﾐIｷヮ;┌┝ ヮヴﾗHﾉXﾏWゲ ヴWﾐIﾗﾐデヴYゲ Wゲデ ﾉげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐ ヮ;ヴ ﾉ; 
┗;ヮW┌ヴ SげW;┌ SW ﾉ; aﾉ;ﾏﾏW ゲ┌ヴ ﾉ; ┗ﾗｷW I‘く Eﾐ WaaWデ ｷﾉ ┞ ; ヮヴYゲWﾐIW SW ヴ;ｷWゲ Sげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐ aux alentours 

SW ヰがΓ Wデ ヰがΓヵнﾏが ケ┌ｷ Yデ;ｷWﾐデ ﾉWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ SW ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSW IｴﾗｷゲｷWゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉ; ┗ﾗｷW I‘く On remarque 

WaaWIデｷ┗WﾏWﾐデ ﾉげｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデW ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐ ゲ┌ヴ ﾉ; ┗ﾗｷW ｷﾐaヴ;ヴﾗ┌ｪW ヮﾗ┌ヴ ﾉWゲ ヴ Wゲゲ;ｷゲ Wデ ヮﾉ┌ゲ 
particulièrement pour les essais 2, 3 et 4 (cf. figures 4.27, 4.28 et 4.29. La température moyenne lue 

ヮﾗ┌ヴ IWゲ デヴﾗｷゲ Wゲゲ;ｷゲ Wゲデ SW ﾉげﾗヴSヴW SW ヱヱヰヰェC ヮﾗ┌ヴ ┌ﾐW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ヴWIｴWヴIｴYW SW ﾉげﾗヴSヴW SW ヱヶヰヰェCく 
Lげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐ SW ﾉ; aﾉ;ﾏﾏW SW Iｴ;┌aa;ｪW S┌W ;┌┝ ﾏﾗﾉYI┌ﾉWゲ SW H2O est donc en cause dans 

ﾉげｷﾐaヴ;ヴﾗ┌ｪWく 
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Les valeurs moyenne obtenues pour la voie visible sont plus élevées mais encore trop faibles par 

ヴ;ヮヮﾗヴデ < ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ヴWIｴWヴIｴYWが SW ﾉげﾗヴSヴW SW ヱンヰヰェC ヮﾗ┌ヴ ﾉWゲ Wゲゲ;ｷゲ ヲ Wデ ンく Oﾐ ﾗHデｷWﾐデ Wﾐ 
ﾏﾗ┞WﾐﾐW ヱヶヰヰェC ヮﾗ┌ヴ ﾉげWゲゲ;ｷ ヴ Wデ ヮヴXゲ SW ヱΑヰヰェC ヮﾗ┌ヴ ﾉげWゲゲ;ｷ ヵ (cf. figure 4.30) mais les valeurs sont 

proches de la saturation du fait des suies de la flamme de chauffage. La seule valeur 

monochromatique acceptable est celle obtenue pour le premier essai, avec une température 

ﾏﾗ┞WﾐﾐW SW ﾉげﾗヴSヴW SW ヱヵンヰェCが IW ケ┌ｷ ヴWゲデW ﾐY;ﾐmoins un peu faible. 

 

4.3.6 Conclusion et perspectives 

Les résultats obtenus pour la température de surface du bain de fusion sont satisfaisants en 

termes de température moyenne. La méthode de pyrométrie bichromatique impulsionnelle prouve 

┌ﾐW aﾗｷゲ SW ヮﾉ┌ゲ ゲ; I;ヮ;IｷデY < ﾏWゲ┌ヴWヴ ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW Sげ┌ﾐW ゲ┌ヴa;IWが IWデデW aﾗｷゲ-Iｷ < ﾉげYデ;デ ﾉｷケ┌ｷSW Wデ 
ﾉYｪXヴWﾏWﾐデ ﾏﾗ┌┗;ﾐデWが Wﾐ ゲ┌ヴﾏﾗﾐデ;ﾐデ ﾉWゲ ヴYaﾉW┝ｷﾗﾐゲ ﾏ┌ﾉデｷヮﾉWゲ ;ｷﾐゲｷ ケ┌W ﾉげYﾏｷゲゲｷ┗ｷデY Iﾗﾐゲデ;ﾏﾏWﾐデ 
changeante, en milieu industriel paヴデｷI┌ﾉｷXヴWﾏWﾐデ ヮWヴデ┌ヴHYく Lげ;ヮヮ;ヴWｷﾉﾉ;ｪW ; Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ HｷWﾐ ヴYゲｷゲデY 
aux conditions extrêmes de mesure près du four et a permis de réaliser des acquisitions de près 

Sげ┌ﾐW ﾏｷﾐ┌デWく 

L; ゲデ;HｷﾉｷデY SWゲ ﾏWゲ┌ヴWゲ ﾐげWゲデ IWヮWﾐS;ﾐデ ヮ;ゲ ヮ;ヴa;ｷデW Wデ IWIｷ < I;┌ゲW SW ﾉ; aﾉ;ﾏﾏe de chauffage. 

Lﾗヴゲ SW IWゲ Wゲゲ;ｷゲが ﾉW IﾗﾏH┌ゲデｷHﾉW Yデ;ｷデ Wﾐ WaaWデ S┌ ﾆYヴﾗゲXﾐWが Sげﾗ┍ ﾉ; ヮヴYゲWﾐIW SW ゲ┌ｷWゲ Wﾐ ヮヴﾗS┌ｷデゲ SW 
combustion qui peuvent fortement influer sur la voie visible. Si les particules de suies sont trop 

grosses ou trop importantes, elles coupent alors une partie du rayonnement thermique, ce qui induit 

une baisse du signal en luminance collecté et donc une baisse de la température calculée. 

Parallèlement, si ces particules sont fines, elles diffusent alors le rayonnement thermique selon le 

prｷﾐIｷヮW SW Sｷaa┌ゲｷﾗﾐ SW MｷW Wデ ヮW┌┗Wﾐデ a;ｷヴW ゲ;デ┌ヴWヴ ﾉW SYデWIデW┌ヴく Lげ;ﾏYﾉｷﾗヴ;デｷﾗﾐ SW IW ヮヴﾗHﾉXﾏW 
デｷWﾐデ ヮヴｷﾐIｷヮ;ﾉWﾏWﾐデ ;┌┝ Iｴﾗｷ┝ SWゲ SW┌┝ ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴゲ SげﾗﾐSWゲ ゜1 et ゜2く L; ヮヴYゲWﾐIW SW ヴ;ｷWゲ Sげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐ 
de H2O autour de 0,9µm responsables de la dégradation de l; ┗ﾗｷW ｷﾐaヴ;ヴﾗ┌ｪW ｷﾐSｷケ┌W ケ┌げｷﾉ ゲWヴ;ｷデ ヮﾉ┌ゲ 
ﾃ┌SｷIｷW┌┝ SW ゲW SYヮﾉ;IWヴ ┌ﾐ ヮW┌ ヮﾉ┌ゲ ┗Wヴゲ ﾉげｷﾐaヴ;ヴﾗ┌ｪW ﾉﾗｷﾐデ;ｷﾐ S;ﾐゲ ┌ﾐW ﾗヮデｷケ┌W Sげ;ﾏYﾉｷﾗヴ;デｷﾗﾐく LW 
problème des suies pour la voie visible est un peu plus problématique dans le sens où celle-ci 

dépendent totalement de la réaction de combustion et donc des quantités respectives de réactifs, 

mais également de la configuration du four. Les suies restent en effet un moment à circuler dans le 

aﾗ┌ヴ ;┗;ﾐデ SげZデヴW SｷヴｷｪYWゲ ┗Wヴゲ ﾉW ヴYI┌ヮYヴ;デW┌ヴ ﾗ┌ ﾉ; IｴWﾏｷﾐYWく A デｷデヴW SW Iomparaison, la quantité de 

ゲ┌ｷWゲ ヮヴﾗS┌ｷデW ヮ;ヴ ﾉ; IﾗﾏH┌ゲデｷﾗﾐ ふYｪ;ﾉWﾏWﾐデ < H;ゲW SW ﾆYヴﾗゲXﾐWぶ S┌ ゲデ;デﾗヴY;IデW┌ヴ ふIｴ;ヮｷデヴW ンぶ ﾐげ; 
ヮ;ゲ ｪZﾐY ﾉ; ﾏWゲ┌ヴW ﾏﾗﾐﾗIｴヴﾗﾏ;デｷケ┌W ｷﾐaヴ;ヴﾗ┌ｪW ﾉﾗヴゲ SW ﾉげWゲゲ;ｷ ゲ┌Hゲﾗﾐｷケ┌Wく LげWゲゲ;ｷ ゲW SYヴﾗ┌ﾉ;ｷデ < 
ﾉげ;ｷヴ ﾉｷHヴW Wデ ﾉWゲ ゲ┌ｷWゲ Yデ;ｷWﾐデ ヴapidement éjectées de la chambre sans influer sur la mesure. 

Oﾐ ﾐﾗデWヴ; Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ケ┌W ﾉ; aヴYケ┌WﾐIW Sげ;Iケ┌ｷゲｷデｷﾗﾐ Yデ;ｷデ S;ﾐゲ ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW ヴYｪﾉYW < ヱヰヰ ヮﾗｷﾐデゲ 
ヮ;ヴ ゲWIﾗﾐSW S;ﾐゲ ﾉげﾗヮデｷケ┌W SW SｷゲヮﾗゲWヴ Sげ┌ﾐ ﾏ;┝ｷﾏ┌ﾏ SW ヮﾗｷﾐデゲ Wﾐ ┗┌W S┌ ヮﾗゲデ デヴ;ｷデWﾏWﾐデ ;aｷﾐ SW 
par exemple repérer temporellement et précisément les passages de flammes ou de fumées. Cette 

aヴYケ┌WﾐIW Sげ;Iケ┌ｷゲｷデｷﾗﾐ ゲｷWS ヮ;ヴデｷI┌ﾉｷXヴWﾏWﾐデ HｷWﾐ ;┌┝ Wゲゲ;ｷゲ Iﾗ┌ヴデゲ ﾗ┍ ﾉげﾗﾐ IｴWヴIｴW ﾉW ﾏ;┝ｷﾏ┌ﾏ SW 
ヮﾗｷﾐデゲが ﾏ;ｷゲ WﾉﾉW ﾐげWゲデ ヮ;ゲ aﾗヴIYﾏWﾐデ ┌デｷﾉW ヮﾗ┌ヴ ﾉWゲ ﾉﾗﾐｪゲ Wゲゲ;ｷゲ Sげ┌ne minute ou plus. Dans ce cas, 

une fréquence moindre (10 Hz par exemple) suffit amplement et améliorerait la précision 

Ces résultats néanmoins satisfaisants intéressent le groupe Saint-Gobain afin de pouvoir à 

ﾉげ;┗Wﾐｷヴ ヴY;ﾉｷゲWヴ ┌ﾐ ﾏ;ヮヮ;ｪW SW ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW ケ┌W ﾉWゲ ゲｷﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐゲ ｷﾐaﾗヴﾏ;デｷケ┌W ﾗﾐデ S┌ 
mal à déterminer. Cela implique de réaliser différents points de mesures sur une même ligne (en 

ﾏﾗSｷaｷ;ﾐデ ヮﾗ┌ヴ Iｴ;ケ┌W ヮﾗｷﾐデ ﾉげ;ﾐｪﾉW SげｷﾐIｷSWﾐIWぶ Wデ IW ヮﾗ┌ヴ Iｴ;ケ┌W ｴ┌Hﾉﾗデ ;aｷﾐ SげﾗHデWﾐｷヴ ┌ﾐW ﾏ;デヴｷIW 
SW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ﾉ; ゲ┌ヴa;IW S┌ H;ｷﾐ SW a┌ゲｷﾗﾐく Lげ;ヮヮ;ヴWｷﾉﾉ;ｪW SW┗;ﾐデ IWヮWﾐS;ﾐデ ZデヴW ┌デｷﾉｷゲ;HﾉW ヮ;ヴ 
un technicien, un travail de développement est nécessaire afin de simplifier son utilisation. Une 
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réduction du poids (plus de 60kg dans cette configuration) peut également être envisagée mais le 

caisson de protection ainsi que la configuration refroidissement liquide de la source laser (les deux 

éléments les plus lourds) limitent cette réduction. 

M;ﾉｪヴY ゲﾗﾐ WﾐIﾗﾏHヴWﾏWﾐデ Wデ ゲ; ヴWﾉ;デｷ┗W SｷaaｷI┌ﾉデY Sげ┌デｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐ ﾉWゲ ﾐﾗﾏHヴW┌┝ ;┗;ﾐデ;ｪWゲ SW IWデデW 
ﾏYデｴﾗSW ﾗﾐデ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ Iﾗﾐ┗;ｷﾐI┌ ﾉげWﾐデｷデY ヴWIｴWヴIｴW S┌ ｪヴﾗ┌ヮW “;ｷﾐデ GﾗH;ｷﾐ ;aｷﾐ SW ヴY;ﾉｷゲWヴ SWs 

mesures de température de composés de silice en fusion principalement utilisés pour la réalisation 

des éléments réfractaires des parois des fours. 
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4.4 MWゲ┌ヴW SW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW Sげ┌ﾐW Iﾗ┌ﾉYW SW ゲｷﾉｷIW Wﾐ a┌ゲｷﾗﾐ 

Cette partie détaille la campagne de mesure de tWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW Sげ┌ﾐW Iﾗ┌ﾉYW SW ゲｷﾉｷIW 
Wﾐ a┌ゲｷﾗﾐ くCWデデW ゲｷﾉｷIW Wゲデ SWゲデｷﾐYW < ﾉげYﾉ;Hﾗヴ;デｷﾗﾐ SWゲ YﾉYﾏWﾐデゲ ヴYaヴ;Iデ;ｷヴWゲ S┌ aﾗ┌ヴく 

 

4.4.1 Enjeux de la mesure 

CﾗﾏﾏW ﾐﾗ┌ゲ ﾉげ;┗ﾗﾐゲ ┗┌ ヮヴYIYSWﾏﾏWﾐデが ﾉWゲ Hヴｷケ┌Wゲ Wﾐ ﾏ;デYヴｷ;┌ ヴYaヴ;Iデ;ｷヴW ゲﾗﾐデ ﾉげ┌ﾐ SWゲ 
éléments les plus importants du four car elles représentent son principal constituant. Le choix des 

ヴYaヴ;Iデ;ｷヴWゲ S;ﾐゲ ﾉ; IﾗﾐIWヮデｷﾗﾐ Sげ┌ﾐ aﾗ┌ヴ Wゲデ ┌ﾐ Iｴﾗｷ┝ デWIｴﾐｷケ┌W ;┌ゲゲｷ HｷWﾐ ケ┌げYIﾗﾐﾗﾏｷケ┌W [40]. 

Dげ┌ﾐ ヮﾗｷﾐデ SW ┗┌W デWIｴﾐｷケ┌W IげWゲデ ﾉ; Iﾗﾏヮﾗゲｷデｷﾗﾐ SWゲ ヴYaヴ;Iデ;ｷヴWゲ ケ┌ｷ Wゲデ SYterminante car leur 

Iﾗヴヴﾗゲｷﾗﾐ ;┗WI ﾉW デWﾏヮゲ Wゲデ ゲ┌ゲIWヮデｷHﾉW SげWﾐｪWﾐSヴWヴ デヴﾗｷゲ デ┞ヮWゲ SW SYa;┌デ : 

 Les « pierres », ce sont des particules de réfractaires non fondues qui se sont détachées et 

incluses dans le bain de verre, dégradant la pureté de celui-ci ; 

 Les « cordes », ce sont toujours des particules de réfractaires qui se détachent mais qui se 

dissolvent dans le verre, modifiant localement sa composition ainsi que son aspect ; 

 DWゲ H┌ﾉﾉWゲ Sげ;ｷヴ ゲ┌ゲIWヮデｷHﾉWゲ SW ゲW aﾗヴﾏWヴ ﾉﾗヴゲ S┌ Iﾗﾐデ;Iデ S┌ ┗WヴヴW ;┗WI ﾉWゲ ヴYfractaires. 

 

De plus, il peut y avoir des incompatibilités entre certaines qualités de réfractaires et certaines 

Iﾗﾏヮﾗゲｷデｷﾗﾐゲ SW ┗WヴヴWが Sげﾗ┍ ﾉげｷﾏヮﾗヴデ;ﾐIW SW ﾉ; Iﾗﾏヮﾗゲｷデｷﾗﾐ SWゲ ヴYaヴ;Iデ;ｷヴWゲ Wﾐ ;ﾏﾗﾐデく 

Dげ┌ﾐ ヮﾗｷﾐデ SW ┗┌W YIﾗﾐﾗﾏｷケ┌W ﾉWゲ ヴYaヴ;Iデ;ｷヴWゲ ヴWヮヴYゲWﾐデWﾐt une part importante du coût du 

four. Par exemple, dans un four en boucle avec régénérateurs de 80 m2, les réfractaires représentent 

60 % du coût de première installation. La majeure partie de ces réfractaires sont également changés 

lors de chaque réparatｷﾗﾐ ﾗ┌ ﾗヮYヴ;デｷﾗﾐ SげWﾐデヴWデｷWﾐ S┌ aﾗ┌ヴく LげｷﾐデWヴ┗;ﾉﾉW WﾐデヴW Iｴ;ケ┌W ﾗヮYヴ;デｷﾗﾐ ┗; SW 
5 à 12 ans. Plus que la durée de cet intervalle, il faut prendre en compte la tirée cumulée, ce qui 

signifie le tonnage de verre produit entre deux réparations, ce qui permet dW IｴｷaaヴWヴ ﾉげｷﾐIｷSWﾐIW SW 
ceux-ci dans le coût du verre produit, compte tenu du coût des réfractaires utilisés pour la 

réparation. Uﾐ ゲ┌ヴｷﾐ┗WゲデｷゲゲWﾏWﾐデ S;ﾐゲ ﾉWゲ ヴYaヴ;Iデ;ｷヴWゲが ゲげｷﾉ ヮWヴﾏWデ Sげ;┌ｪﾏWﾐデWヴ ﾉ; デｷヴYW I┌ﾏ┌ﾉYW Wデ 
;ﾏYﾉｷﾗヴWヴ ﾉ; ケ┌;ﾉｷデYが ヮW┌デ ゲげ;┗YヴWヴ ヴWﾐデ;HﾉWく D;ﾐゲ デﾗ┌ゲ ﾉWゲ I;ゲが ｷﾉ Wゲデ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデ Sげ;┗ﾗｷヴ ┌ﾐ Iｴﾗｷ┝ 
équilibré des réfractaires, conduisant à une usure homogène de toutes les parties du four, afin 

SげYviter un arrêt du four du fait Sげ┌ﾐ ヮﾗｷﾐデ a;ｷHﾉW S;ﾐゲ ﾉWゲ ﾏ;NﾗﾐﾐWヴｷWゲが ;ﾉﾗヴゲ ケ┌W ﾉW ヴWゲデW SW IWlles-ci 

est encore en bon état. 

Les réfractaires spéciaux utilisés dans les fours de verrerie peuvent être classés en deux grandes 

catégories : 

 Les réfractaires agglomérés ; 

 Les réfractaires électrofondus. 

 

Les réfractaires agglomérés sont fabriqués par pressage ou coulée en barbotine de matières 

premières ayant une granulométrie bien définie ; puis ils sont cuits à haute température. De par leur 

mode de fabrication, ils présentent tous une porosité ouverte qui peut atteindre 20 %. Le pressage 

ｷゲﾗゲデ;デｷケ┌W ヮWヴﾏWデ SげﾗHデWﾐｷヴ SWゲ ヴYaヴ;Iデ;ｷヴWゲ ;ｪｪﾉﾗﾏYヴYゲ SW a;ｷHﾉW ヮﾗヴﾗゲｷデY ; toutefois, le coût de ce 
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procédé est très élevé, et les produits fabriqués sont limités en dimensions. Les réfractaires 

agglomérés peuvent également être classés suivant leur composant principal, généralement de la 

ゲｷﾉｷIWが SW ﾉ; ﾏ;ｪﾐYゲｷWが SW ﾉ; ﾏ┌ﾉﾉｷデWが S┌ ┣ｷヴIﾗﾐ ﾗ┌ SW ﾉげ;ﾉ┌ﾏｷﾐWく Cｴ;ケ┌W Iﾉ;ゲゲW ヮﾗゲゲXSW SWゲ 
caractéristiques propres à une utilisation particulière. Par exemple les réfractaires de silice sont 

utilisés pour la superstructure des fours (pas de contact avec le verre) du fait de leur bonne 

réfractérité et résistance aux hautes températures tandis que les réfractaires de magnésie sont 

plutôt utilisés pour les empilages et les murs de régénérateurs de par leur bonne conductivité 

thermique et leur bonne résistance à la corrosion par les poussières de carbonate de soude. Nous 

allons cependant nous concentrer sur la seconde catégorie, objet des mesures suivantes. 

Les réfractaires électrofondus sont les matériaux réfractaires de base utilisés pour la 

construction des fours de verrerie. Leur apparition vers 1935, puis leurs développements successifs 

ゲﾗﾐデ < ﾉ; H;ゲW SWゲ ヮヴﾗｪヴXゲ SW ﾉげｷﾐS┌ゲデヴｷW ┗WヴヴｷXヴWく Iﾉゲ ゲﾗﾐデ ﾗHデWﾐ┌ゲ ヮ;ヴ a┌ゲｷﾗﾐ SW ﾉ; Iﾗﾏヮﾗゲｷデｷﾗﾐ Sans 

un four électrique (utilisation de puissantes électrodes de plusieurs dizaines à centaines de 

kilowatts), puis ils sont moulés par un procédé de coulée à chaud et enfin usinés (technique analogue 

à la fonderie). Ils sont généralement proposés sous forme de pièces de grandes dimensions, usinées 

avec des outils diamantés き ｷﾉ Wゲデ ヮﾗゲゲｷHﾉW SげﾗHデWﾐｷヴ SWゲ ヮｷXIWゲ SW SｷﾏWﾐゲｷﾗﾐゲ デヴXゲ ヮヴYIｷゲWゲ ;┗WI ┌ﾐ 
très bon état de surface permettant un montage « à sec », donc sans ciment de jointoiement. Tout 

comme les agglomérés, les réfractaires électrofondus peuvent être classés en cinq grandes familles 

suivant leur composition chimique. Le tableau () ci-dessous résume ce classement : 

 

Composants 
AZS   
(%) 

AZS Cr 
(%) 

Zircone 
(%) 

Alumine-verre 
(%) 

Alumine superstructure 
(%) 

Alumine AL2O3 46 à 51 28 0,85 95 93,8 

Zircone ZrO2 32 à 41 27 94   

Silice Si O2 12 à 15 14 4,5  < 0,2 

Oxyde de 
chrome CrO3 

 27    

Na2O 1,13 1,1 < 0,4 4 6 

CaO, TiO2, FeO3 < 0,3 2,4 < 0,3 0,5  

Tableau 4.1 : Composition des réfractaires électrofondus courants [40] 

Les réfractaires électrofondus de type AZS sont les plus couramment utilisés, et sont 

WゲゲWﾐデｷWﾉﾉWﾏWﾐデ IﾗﾏヮﾗゲYゲ Sげ;ﾉ┌ﾏｷﾐWが SW ┣ｷヴIﾗﾐWが Wデ SW ゲｷﾉｷIWく Iﾉ W┝ｷゲデW SｷaaYヴWﾐtes qualités 

caractérisées par la teneur en zircone き ﾉげ;┌ｪﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ SW ﾉ; デWﾐW┌ヴ Wﾐ IWデ YﾉYﾏWﾐデ ;ﾏYﾉｷﾗヴW ﾉWゲ 
qualités du réfractaire mais en augmente le coût. 

LWゲ ヴYaヴ;Iデ;ｷヴWゲ YﾉWIデヴﾗaﾗﾐS┌ゲ SW デ┞ヮW A)“ Cヴ ゲﾗﾐデ SWゲ A)“ S;ﾐゲ ﾉWゲケ┌Wﾉゲ ┌ﾐW ヮ;ヴデｷW SW ﾉげ;ﾉ┌ﾏｷﾐW 

; YデY ヴWﾏヮﾉ;IYW ヮ;ヴ SW ﾉげﾗ┝┞SW SW IｴヴﾗﾏWく Lげ;ﾃﾗ┌デ Sげﾗ┝┞SW SW IｴヴﾗﾏW ;ﾏYﾉｷﾗヴW ﾉ; ヴYゲｷゲデ;ﾐIW < ﾉ; 
Iﾗヴヴﾗゲｷﾗﾐ ﾏ;ｷゲ ヮW┌デ ゲげ;┗YヴWヴ ｷﾐIﾗﾏヮ;デｷHﾉW ;┗WI IWヴデ;ｷﾐゲ ┗WヴヴWゲ ふヴｷゲケ┌W SW Iﾗﾉﾗヴ;デｷﾗﾐぶく LW┌ヴ Iﾗ┏デ Wゲデ 
Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ヮﾉ┌ゲ YﾉW┗Y ケ┌W IWﾉ┌ｷ Sげ┌ﾐ A)“く 

Les réfractaires électrofondus à haute teneur en zircone ont un coût de fabrication 

extrêmement élevé, qui limite leur utilisation à certains verres spéciaux (cristal au plomb et verre de 

téléviseurs). 
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Les réfractaires électrofondus à haute teneur en alumine existent en deux qualités différentes 

sur le plan cristallographique : alumine présente en forme alpha et bêta utilisée dans les zones de 

contact avec le verre き Wデ ﾉげ;ﾉ┌ﾏｷﾐW ヮヴWゲケ┌W WﾐデｷXヴWﾏWﾐデ ゲﾗ┌ゲ ﾉ; aﾗヴﾏW HZデ; ┌デｷﾉｷゲYW S;ﾐゲ ﾉWゲ 
superstructures. 

Ces éléments réfractaires possèdent tous deux propriétés essentielles : 

 Une porosité quasiment nulle (contrairement aux agglomérés), évitant la pénétration du 

┗WヴヴW S;ﾐゲ ﾉW ヴYaヴ;Iデ;ｷヴW ゲ┌ゲIWヮデｷHﾉW SげWﾐデヴ;ｺﾐWヴ ゲ; SWゲデヴ┌Iデｷﾗﾐ ; 

 Une bonne conductivité thermique impliquant une bonne efficacité du refroidissement. 

 

Le procédé de coulée des réfractaires joue un rôle particulièrement important. Effectivement, 

S;ﾐゲ ﾉ; ┣ﾗﾐW Sげ;ﾉｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ S┌ HﾉﾗI (le moule), et lors de sa coulée, apparaît au cours du 

refroidissement une zone hétérogène ケ┌W ﾉげﾗﾐ ﾐﾗﾏﾏW la retassure de coulée. Cette retassure 

comporte des cavités et constitue un point faible vis-à-vis de la corrosion des réfractaires. Différents 

procédés de coulée permettent de localiser, diminuer ou supprimer cette retassure. On les appelle 

remplissage normal (RN), orienté (RO), renforcé (RR) ou total (RT) : 

 

Figure 4.31 : Différents procédés de remplissages des réfractaires [40] 

Les mesures effectuées par la suite ont été réalisées dans le centre de recherche de Saint 

Gobain situé à Cavaillon (84) au laboratoire de recherche sur les réfractaires. Ces mesures portent 

donc sur le remplissage et plus particulièrement sur la coulée. Le but principal est plus 

particulièrement la caractérisation en température de la surface de cette coulée, à sa sortie du four 

électrique. En effet, nous venons de voir la part importante des réfractaires dans un four verrier, leur 

élaboration est à fortiori toute aussi importante et celle-ci commence par la bonne composition et se 

finie par la coulée à chaud dans le moule. Comme nous venons de le voir, la fusion de la composition 

ゲW a;ｷデ < ﾉげ;ｷSW SW ヮ┌ｷゲゲ;ﾐデWゲ YﾉWIデヴﾗSWゲ Sﾗﾐデ ﾉW ヴ;┞ﾗﾐﾐWﾏWﾐデ ｷﾐデWﾐゲW WﾏヮZIｴW デﾗ┌デW ﾏWゲ┌ヴW ﾗヮデｷケ┌W 
dans le four pour contrôler la température. Or la température de fusion obtenue détermine la coulée 

Wデ SﾗﾐI ﾉW ﾏﾗ┌ﾉ;ｪWく A ﾉげｴW┌ヴW ;Iデ┌WﾉﾉW ﾉ; SYデWヴﾏｷﾐ;デｷﾗﾐ SW ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW Iﾗ┌ﾉYW ゲW a;ｷデ ヮ;ヴ I;ﾉI┌ﾉ 
empirique se basant sur la composition ainsi que la puissance des électrodes ou par voie optique à 

ﾉげ;ｷSW Sげ┌ﾐ ヮ┞ヴﾗﾏXデヴW ｷﾐaヴ;ヴﾗ┌ｪW Wﾐ Yﾏｷゲゲｷﾗﾐく LW ヮ┞ヴﾗﾏXデヴW Wゲデ デﾗ┌デWaﾗｷゲ ｪZﾐY ヮ;ヴ ﾉWゲ SYｪ;ｪWﾏWﾐデゲ 
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SW a┌ﾏYWゲ ヮヴﾗ┗Wﾐ;ﾐデ S┌ aﾗ┌ヴ ﾗ┌ SW ┗;ヮW┌ヴ SげW;┌ ﾉﾗヴゲケ┌W ﾉ; Iﾗ┌ﾉYW Wゲデ ヴWaヴﾗｷSｷW ヮ;ヴ W;┌ ﾃ┌ゲデW ;┗;ﾐデ 
le moulage. 

Les principaux enjeux de cette mesure sont donc les suivants : 

 MWゲ┌ヴW SW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW Sげ┌ﾐ ﾉｷケ┌ｷSW Wﾐ a┌ゲｷﾗﾐ Wﾐ ﾏﾗ┌┗WﾏWﾐデが ﾉ; Iﾗ┌ﾉYW 
ゲげYIﾗ┌ﾉ;ﾐデ < ケ┌Wﾉケ┌Wゲ ﾏXデヴWゲ ヮ;ヴ ゲWIﾗﾐSWゲ < ﾉ; ゲﾗヴデｷW S┌ aﾗ┌ヴ ; 

 Domaine de température attendue allant de 1300 à plus de 2300°C pour certaines 

compositions ; 

 MWゲ┌ヴWゲ < ┌ﾐW Sｷゲデ;ﾐIW SげWﾐ┗ｷヴﾗﾐ ヶっΑ ﾏXデヴWゲ ｷﾏヮﾗゲYW ヮ;ヴ ﾉ; ｪYﾗﾏYデヴｷW SWゲ ﾉｷW┌┝ ;ｷﾐゲｷ ケ┌W 
les consignes de sécurité ; 

 IﾐIｷSWﾐIW SW ﾏWゲ┌ヴW SW ヶヰェ SげｷﾐIﾉｷﾐ;ｷゲﾗﾐ ヮ;ヴ ヴ;ヮヮﾗヴデ < ﾉ; ﾐﾗヴﾏ;ﾉW SW ﾉ; ゲ┌ヴa;IW SW ﾉ; Iﾗ┌ﾉYW 
ふﾗ┌ WﾐIﾗヴW ンヰェ SげｷﾐIﾉｷﾐ;ｷゲﾗﾐ ヮ;r rapport au plan horizontal) ; 

 MWゲ┌ヴWゲ < デヴ;┗Wヴゲ SWゲ SYｪ;ｪWﾏWﾐデゲ SW a┌ﾏYWゲ Wデっﾗ┌ SW ┗;ヮW┌ヴ SげW;┌ ; 

 Iﾐゲデ;ﾉﾉ;デｷﾗﾐ SW ﾉげ;ヮヮ;ヴWｷﾉﾉ;ｪW Wﾐ ｴ;┌デW┌ヴ ふWﾐ┗ｷヴﾗﾐ ヵ ﾏXデヴWゲ S┌ ゲﾗﾉぶ ;aｷﾐ SげY┗ｷデWヴ デﾗ┌デWゲ 
projections de matières en fusion ; 

 Pｷﾉﾗデ;ｪW SW ﾉげ;ヮヮ;ヴWｷﾉﾉ;ｪW < Sｷゲデ;ﾐIW ふ;┌I┌ﾐW ヮWヴゲﾗﾐﾐW ﾐげWゲデ ;┌デﾗヴｷゲYW ヮヴXゲ S┌ aﾗ┌ヴ ヮWﾐS;ﾐデ 
la coulée pour des raisons évidentes de sécurité) 

 

4.4.2 Matériel utilisé 

Comme décrit précédemment, cette mesure comprend également de nombreux enjeux, 

principalement liés aux mouvements de la coulée, < ﾉ; ｪYﾗﾏYデヴｷW ｷﾏヮﾗゲYW ;ｷﾐゲｷ ケ┌げ;┌┝ aﾗヴデゲ 
SYｪ;ｪWﾏWﾐデゲ ｪ;┣W┌┝ Wﾐデヴ;ｺﾐ;ﾐデ SWゲ ヮｴYﾐﾗﾏXﾐWゲ Sげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐく CWIｷ ;ｷﾐゲｷ ケ┌W ﾉげｷﾐIｷSWﾐIW SW ﾏWゲ┌ヴW 
implique une optimisation de la chaîne de mesure dans le même esprit que les mesures sur le bain 

SW ┗WヴヴWが Sげﾗ┍ ﾉげ┌デｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐ SW aｷﾉデヴW Wデ ;ﾏヮﾉｷaｷI;デW┌ヴ ゲ┌ヴ Iｴ;ケ┌W ┗ﾗｷWゲく Lげ┌デｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐ SWゲ ﾏﾗS┌ﾉWゲ SW 
SYデWIデｷﾗﾐ ゲ┞ﾐIｴヴﾗﾐWゲ ;ﾐ;ﾉﾗｪｷケ┌Wゲ ゲﾗﾐデ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ SW ﾏｷゲW ;aｷﾐ SげﾗヮデｷﾏｷゲWヴ ﾉWゲ ゲｷｪﾐ;┌┝ W┝デヴ;ｷデゲ ;┌ 
maximum. 

L; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ;ﾏHｷ;ﾐデW ﾐげWゲデ ｷIｷ ヮ;ゲ ┌ﾐ ヮヴﾗHﾉXﾏWが ﾉW I;ｷゲゲﾗﾐ SW ヮヴotection est donc seulement 

Yケ┌ｷヮY SW ヮﾉ;ケ┌W Sげ;ﾉ┌ﾏｷﾐｷ┌ﾏ ;aｷﾐ SW ﾉｷﾏｷデWヴ ﾉW Hヴ┌ｷデ SW ﾏWゲ┌ヴWく Fｷﾐ;ﾉWﾏWﾐデが ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW SW 
ﾉげ;ヮヮ;ヴWｷﾉﾉ;ｪW Wゲデ ヮｷﾉﾗデY < Sｷゲデ;ﾐIW SWヮ┌ｷゲ ﾉ; ゲ;ﾉﾉW SW Iﾗﾏﾏ;ﾐSW Yデ;ﾐデ SﾗﾐﾐY ﾉW ヴｷゲケ┌W SW Hヴ┏ﾉ┌ヴWゲ ﾉｷY 
aux projections de matière en fusion lors de la coulée. 

LW ﾏ;デYヴｷWﾉ ┌デｷﾉｷゲY ﾉﾗヴゲ SW IWデデW I;ﾏヮ;ｪﾐW SげWゲゲ;ｷ Wゲデ ﾉW ゲ┌ｷ┗;ﾐデ : 

 Source laser CO2 25 W refroidie par eau ; 

 Montage optique comprenant un miroir percé, un second miroir de renvoi, une lentille en 

quartz de focale fЭヲヰ Iﾏ Wデ ┌ﾐW ﾉ;ﾏW ゲYヮ;ヴ;デヴｷIW SW ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSW SW Iﾗ┌ヮ┌ヴW ゜c=900 nm ; 

 Une photodiode à avalanche pour la voie IR (゜1) et un détecteur quantique GaP pour la voie 

visible (゜2ぶ ゲｷデ┌Yゲ SW ヮ;ヴデ Wデ Sげ;┌デヴW SW ﾉ; ゲYヮ;ヴ;デヴｷIW ; 

 Filtre passe-bande et amplificateur sur chacune des deux voies de mesures ; 

 Un caisson de protection acoustique intégrant le matériel cité ci-dessus afin de limiter le 

bruit de mesure ; 

 Deux détections synchrones analogiques ; 

 Un générateur basses fréquences (GBF) ; 

 UﾐW I;ヴデW Sげ;Iケ┌ｷゲｷデｷﾗn /génération de signaux avec connectiques coaxiaux ; 

 Uﾐ ヮヴﾗｪヴ;ﾏﾏW Sげ;Iケ┌ｷゲｷデｷﾗﾐ Wデ I;ﾉI┌ﾉ SW ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW Wﾐ デWﾏヮゲ ヴYWﾉ ; 
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Figure 4.34 : CﾉｷIｴY SW ﾉげ;ヮヮ;ヴWｷﾉﾉ;ｪW SW┗;ﾐデ ﾉW aﾗ┌ヴ ヮｷ┗ﾗデ;ﾐデ YデWｷﾐデ 

 

 

Figure 4.35 : CﾉｷIｴY SW ﾉげ;ヮヮ;ヴWｷﾉﾉ;ｪW SW┗;ﾐデ ﾉW aﾗ┌ヴ ヮｷ┗ﾗデ;ﾐデ ;ﾉﾉ┌ﾏY 
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4.4.3 Protocole des mesures 

Le protocole de mesures est une fois de plus conséquent au vu des enjeux et conditions de 

ﾏWゲ┌ヴWゲく Iﾉ Yデ;ｷデ S;ﾐゲ ┌ﾐ ヮヴWﾏｷWヴ デWﾏヮゲ ｷﾏヮYヴ;デｷa SW IﾗﾐデヴﾚﾉWヴ ﾉげ;ヮヮ;ヴWｷﾉﾉ;ｪW SWヮ┌ｷゲ ﾉ; ゲ;ﾉﾉW SW 
contrôle. En effet, selon les coulées (pouvant atteindre des températures supérieures à 2300°C) 

Sげｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデWゲ ヮヴﾗﾃWIデｷﾗﾐゲ SW ﾏ;デｷXヴW Wﾐ a┌ゲｷﾗﾐ ヮW┌┗Wﾐデ ;┗ﾗｷヴ ﾉｷW┌ ;ｷﾐゲｷ ケ┌W SWゲ SYｪ;ｪWﾏWﾐデゲ 
gazeux, toute présence humaine est donc logiquement interdite durant les coulées. Cela explique 

Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ﾉW ヮﾗゲｷデｷﾗﾐﾐWﾏWﾐデ Wﾐ ｴ;┌デW┌ヴ SW ﾉげ;ヮヮ;ヴWｷﾉﾉ;ｪW sur un échafaudage. La disposition 

ゲげW┝ヮﾉｷケ┌W ;┌ゲゲｷ ヮ;ヴ ﾉW a;ｷデ ケ┌げ┌ﾐW Yケ┌ｷヮW SW デWIｴﾐｷIｷWﾐ ｷﾐデWヴ┗ｷWﾐデ ゲ┌ヴ ﾉW aﾗ┌ヴ ;┌ SYH┌デ Wデ < ﾉ; aｷﾐ SW 
Iｴ;ケ┌W Iﾗ┌ﾉYWく Dげｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデW ヮヴﾗﾃWIデｷﾗﾐ SげW;┌ ヮW┌┗Wﾐデ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ;ヴヴｷ┗Wヴ S;ﾐゲ ﾉW I;ゲ Sげ┌ﾐW Iﾗ┌ﾉYW 
refroidie. 

De plus, lW ヴ;┞ﾗﾐﾐWﾏWﾐデ ｷﾐデWﾐゲW SW ﾉ; Iﾗ┌ﾉYW Wﾐ a┌ゲｷﾗﾐ ヮW┌デ ;HｺﾏWヴ ﾉげヱｷﾉ ふヮ;ヴデｷI┌ﾉｷXヴWﾏWﾐデ ヮﾗ┌ヴ 
ﾉWゲ Iﾗ┌ﾉYWゲ < ヮﾉ┌ゲ SW ヲヰヰヰェCぶ Sげﾗ┍ ﾉW a;ｷデ SW ゲW ヮﾉ;IWヴ S;ﾐゲ ﾉ; ゲ;ﾉﾉW SW Iﾗﾏﾏ;ﾐSWが Yケ┌ｷヮYW SW ┗ｷデヴ;┌┝ 
fumés spéciaux. 

Chaque coulée se déroule selon le protocole suivant : 

 Elaboration des compositions pour réfractaires en amont ; 

 Insertion de la composition dans le four à fusion ; 

 Cｴ;┌aa;ｪW SW ﾉ; Iﾗﾏヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ﾃ┌ゲケ┌げ;┌ ヮﾗｷﾐデ SW a┌ゲｷﾗﾐ ヮ;ヴ ﾉWゲ YﾉWIデヴﾗSWゲ ; 

 Une fois le point de fusion atteint, pivotement du four et début de la coulée directement 

S;ﾐゲ ﾉW ﾏﾗ┌ﾉW ﾗ┌ ヮヴY;ﾉ;HﾉWﾏWﾐデ ヴWaヴﾗｷSｷW < ﾉげW;┌が Iｴ;ケ┌W Iﾗ┌ﾉYW S┌ヴW Wﾐ┗ｷヴﾗﾐ ┌ﾐW ﾏｷﾐ┌デW ; 

 Fin de la coulée, nettoyage du bec verseur du four ; 

 Positionnement du nouveau moule et insertion de la nouvelle composition pour la coulée 

suivante. 

 

Les coulées se sont déroulées sur deux jours, le premier jour avec des coulées attendues pour 

ヱヶヰヰェC デｴYﾗヴｷケ┌Wゲ Wデ SｷヴWIデWﾏWﾐデ ヴWaヴﾗｷSｷW < ﾉげW;┌ ;┗;ﾐデ ﾏﾗ┌ﾉ;ｪWが Wデ ﾉW SW┌┝ｷXﾏW ﾃﾗ┌ヴ ;┗WI SWゲ 
coulées attendues pour 2300°C théoriques et directement moulées sans refroidissement liquide. 

Les coulées seront par la suite appelées « coulées 50kW » pour le premier jour et « coulées 

350kW » pour le deuxième jour par rapport à la puissance nécessaire pour atteindre la fusion de la 

composition, mais également pour les différencier. 

 

4.4.4 Résultats 

Le matériel a une fois de plus fonctionné et supporté les conditions de mesure. Les détections 

ゲ┞ﾐIｴヴﾗﾐWゲ ゲﾗﾐデ デﾗ┌ﾃﾗ┌ヴゲ ヴYｪﾉYWゲ ;┗WI ┌ﾐ デWﾏヮゲ SげｷﾐデYｪヴ;デｷﾗﾐ SW ヱ ゲWIﾗﾐSW ;aｷﾐ SW ﾉｷﾏｷデWヴ ;┌ 
ﾏ;┝ｷﾏ┌ﾏ ﾉW Hヴ┌ｷデ SW ﾏWゲ┌ヴWく LげYデ;ﾉﾗﾐﾐ;ｪe a également été réalisé sur place afin de respecter au 

mieux les conditions de mesure. 

 

 

 

 



      Cｴ;ヮｷデヴW ヴ ぎ DYデWヴﾏｷﾐ;デｷﾗﾐ SW ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW Sげ┌ﾐ SｷYﾉWIデヴｷケ┌W Wﾐ a┌ゲｷﾗﾐ S;ﾐゲ ﾉげｷﾐS┌ゲデヴｷW ┗WヴヴｷXヴW 

__________________________________________________________________________________ 
 165  

Voici les résultats obtenus en pyrométrie bichromatique impulsionnelle pour 2 essais de mesure 

SW ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW Sげ┌ﾐW Iﾗ┌ﾉYW 50kW attendue pour 1600°C : 

 

 

Figure 4.36 : RYゲ┌ﾉデ;デ SW ﾉげWゲゲ;ｷ ヱ ヮﾗ┌ヴ ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW SW ﾉ; Iﾗ┌ﾉYW ヵヰﾆW en bichromatique 

 

 

Figure 4.37 : RYゲ┌ﾉデ;デ SW ﾉげWゲゲ;ｷ ヲ ヮﾗ┌ヴ ﾉ; température de surface de la coulée 50kW en bichromatique 

 



      Chapitre 4 : Détermination de la デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW Sげ┌ﾐ SｷYﾉWIデヴｷケ┌W Wﾐ a┌ゲｷﾗﾐ S;ﾐゲ ﾉげｷﾐS┌ゲデヴｷW ┗WヴヴｷXヴW 
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Voici maintenant les résultats obtenus en pyrométrie bichromatique impulsionnelle pour 2 

essais de mesures de la tempéraデ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW Sげ┌ﾐW Iﾗ┌ﾉYW ンヵヰﾆW attendue pour 2300°C : 

 

 

Figure 4.38 : RYゲ┌ﾉデ;デ SW ﾉげWゲゲ;ｷ ヱ ヮﾗ┌ヴ ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW SW ﾉ; Iﾗ┌ﾉYW ンヵヰﾆW en bichromatique 

 

 

Figure 4.39 : RYゲ┌ﾉデ;デ SW ﾉげWゲゲ;ｷ ヲ ヮﾗ┌ヴ ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴaace de la coulée 350kW en bichromatique 
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4.4.5 Analyse 

Les signaux reçus étaient une fois encore supérieurs au bruit de mesure et les variations de ces 

signaux dues au phénomène global observé sont cette fois-ci beaucoup plus faibles. Ce phénomène 

dépend toujouヴゲ SW ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWが SW ﾉげYﾏｷゲゲｷ┗ｷデYが SW ﾉげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐ S┌ a;ｷゲIW;┌ ﾉ;ゲWヴ Wデ Wﾐaｷﾐ SW ﾉ; 
デヴ;ﾐゲﾏｷゲゲｷﾗﾐ SWゲ a┌ﾏYWゲ ;┌┝ SｷaaYヴWﾐデWゲ ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴゲ SげﾗﾐSWく UﾐW Iﾗﾐゲデ;ﾐデW SW デWﾏヮゲ Sげ┌ﾐW ゲWIﾗﾐSW ; 
été prise comme les précédentes mesures. 

Les résultats obtenus pour les coulées à 1600°C théoriques sont satisfaisants quoique dégradés 

ヮ;ヴ ﾉ; ┗;ヮW┌ヴ SげW;┌ ヮヴYゲWﾐデW ﾉﾗヴゲ SW IWゲ Iﾗ┌ﾉYWゲく EaaWIデｷ┗WﾏWﾐデが S;ﾐゲ IWデデW Iﾗﾐaｷｪ┌ヴ;デｷﾗﾐ ﾉ; Iﾗ┌ﾉYW 
Wゲデ SｷヴWIデWﾏWﾐデ ┗WヴゲYW S;ﾐゲ ┌ﾐW ｪﾗ┌デデｷXヴW SW ヴYI┌ヮYヴ;デｷﾗﾐ S;ﾐゲ ﾉ;ケ┌WﾉﾉW IｷヴI┌ﾉW SW ﾉげW;┌ ;┗;ﾐデ SげZデヴW 
SｷヴｷｪYW S;ﾐゲ ﾉW ﾏﾗ┌ﾉWく LW ヴYゲ┌ﾉデ;デ Wゲデ ┌ﾐ ｷﾐデWﾐゲW SYｪ;ｪWﾏWﾐデ SW ┗;ヮW┌ヴ SげW;┌ S;ﾐゲ デﾗ┌デW ﾉ; ゲ;ﾉﾉW 
SげWゲゲ;ｷゲく Le début de la coulée correspond à un brusque saut des signaux bruts, amplifiés par la 

diffusion du rayonnement de la coulée par la vapeur SげW;┌が ;┗;ﾐデ ﾉW デヴ;ｷデWﾏWﾐデ SWゲ ゲｷｪﾐ;┌┝ ヮ;ヴ ﾉWゲ 
deux détections synchrones et le système met quelques dizaines de secondes (environ 30s) avant de 

ゲW ゲデ;HｷﾉｷゲWヴく Iﾉ Wゲデ ヮﾗゲゲｷHﾉW ケ┌げ< I;┌ゲW SW ﾉげ;ヮヮ;ヴｷデｷﾗﾐ ;ﾉY;デﾗｷヴW SWゲ a┌ﾏYWゲ ｷﾉ ┞ ait eu de brusques 

variatiﾗﾐゲ SWゲ ゲｷｪﾐ;┌┝ YﾉYﾏWﾐデ;ｷヴWゲ ヮ;ヴ W┝WﾏヮﾉW Wﾐ ヰがヱゲ ┌ﾐW ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐ Sげ┌ﾐ a;IデW┌ヴ ヵく Cｴ;ケ┌W ゲｷｪﾐ;ﾉ 
est traité indépendamment, et est donc moyenné sur plusieurs secondes. Or la moyenne 

arithmétique de signaux variant suivant des lois exponentielles  peut donner un rapport très différent 

du rapport bruité mais instantané des deux signaux. 

Ceci est observé sur le résultat du premier essai (cf. figure 4.40), avec le début de la coulée aux 

alentours de 13-ヱヴ ゲWIﾗﾐSWゲ Wデ ┌ﾐ デWﾏヮゲ SW ゲデ;Hｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐ SげWﾐ┗ｷヴﾗﾐ ヲヰ ゲWIﾗﾐSWゲ ;┗;ﾐデ Sげ;デデWｷﾐSヴW ﾉ; 
┗;ﾉW┌ヴ ﾏﾗ┞WﾐﾐW SW ヱヶヰヰェCが ┗;ﾉW┌ヴ ﾏﾗ┞WﾐﾐYW SW ﾉ; aｷﾐ SW ﾉ; ゲデ;Hｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐ ふ┗Wヴゲ ンヲ ゲWIﾗﾐSWゲぶ ﾃ┌ゲケ┌げ< ﾉ; 
aｷﾐ SW ﾉげWﾐヴWｪｷゲデヴWﾏWﾐデく 

Le phénomène est cependant bien plus présent et surtout gênant sur le deuxième essai (cf. 

figure 4.41), où on atteint bien un palier de 1550°C au début de la coulée (cette fois vers 3 secondes) 

;┗;ﾐデ SげﾗHデWﾐｷヴ SWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ ;HWヴヴ;ﾐデWゲ S┌Wゲ < ﾉげｷﾐデWﾐゲW SYｪ;ｪWﾏWﾐデ SW ┗;ヮW┌ヴ SげW;┌ ヮヴYゲWﾐデ ﾉﾗヴゲ SW 
cette coulée. Celui était tel que la salle était remplie de cette vapeur, ayant pour effet de diffuser le 

ヴ;┞ﾗﾐﾐWﾏWﾐデ SW ﾉ; Iﾗ┌ﾉYW ヮ;ヴ ﾉWゲ ﾏﾗﾉYI┌ﾉWゲ SげW;┌が YHﾉﾗ┌ｷゲゲ;ﾐデ ヮ;ヴ ﾉ; ﾏZﾏW ﾗII;ゲｷﾗﾐ ﾉW ゲ┞ゲデXﾏW : 
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Figure 4.40 : Aﾐ;ﾉ┞ゲW SW ﾉげWゲゲ;ｷ ヱ ヮﾗ┌ヴ ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW SW ﾉ; coulée 50kW en bichromatique 

 

Figure 4.41 : Aﾐ;ﾉ┞ゲW SW ﾉげWゲゲ;ｷ ヲ ヮﾗ┌ヴ ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW SW ﾉ; Iﾗ┌ﾉYW ヵヰﾆW en bichromatique 

CW SYｪ;ｪWﾏWﾐデ ｷﾐデWﾐゲW SW ┗;ヮW┌ヴ ﾐげYデ;ｷデ ｴW┌ヴW┌ゲWﾏWﾐデ ヮ;ゲ ヮヴYゲWﾐデ ふﾗ┌ デﾗ┌デ S┌ moins 

HW;┌Iﾗ┌ヮ ヮﾉ┌ゲ a;ｷHﾉWぶ ﾉﾗヴゲ SWゲ Wゲゲ;ｷゲ ゲ┌ｷ┗;ﾐデ < ヲンヰヰェC デｴYﾗヴｷケ┌W ﾗ┍ ﾉ; Iﾗ┌ﾉYW ﾐげWゲデ ヮ;ゲ ヴWaヴﾗｷSｷW ヮ;ヴ 
eau avant le moule. On observe tout de même toujours cette période de stabilisation du système 

durant les 15-20 premières secondes de chaque essai. CﾗﾐIWヴﾐ;ﾐデ ﾉげWゲゲ;ｷ ヱ aｷｪ┌ヴW ヴくヴヲが ﾉ; 
température de surface se stabilise vers 15 secondes aux alentours de 2300°C, valeur moyennée 

obtenue SW ﾉ; aｷﾐ SW ﾉ; ゲデ;Hｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐ ふ┗Wヴゲ ヱヵ ゲWIﾗﾐSWゲぶ ﾃ┌ゲケ┌げ< ﾉ; aｷﾐ SW ﾉげWﾐヴWｪｷゲデヴWﾏWﾐデく ‘Yゲ┌ﾉデ;デ 
ゲ;デｷゲa;ｷゲ;ﾐデ ケ┌ﾗｷケ┌げ┌ﾐ peu bruité cette fois-Iｷ < I;┌ゲW SWゲ a┌ﾏYWゲ ゲげYIｴ;ヮヮ;ﾐデ S┌ aﾗ┌ヴ ﾉﾗヴゲ SW ﾉ; 
coulée. 
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LW ヴYゲ┌ﾉデ;デ ﾗHデWﾐ┌ ヮﾗ┌ヴ ﾉげWゲゲ;ｷ ヲ aｷｪ┌ヴW ヴくヴン Wゲデ IWヮWﾐS;ﾐデ ﾏﾗｷﾐゲ W┝ヮﾉﾗｷデ;HﾉW HｷWﾐ ケ┌W ﾏﾗｷﾐゲ 
bruité. Effectivement, sur cet exemple la température recommence à augmenter vers 30 secondes 

;┗;ﾐデ SげﾗゲIｷﾉﾉWヴ ┗Wヴゲ ヲヴヰヰェC ﾃ┌ゲケ┌げ< ﾉ; aｷﾐ SW ﾉ; Iﾗ┌ﾉYW ┗Wヴゲ ヶヰ ゲWIﾗﾐSWゲく L; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ﾏﾗ┞WﾐﾐW 
obtenue est donc toujours satisfaisante par rapport aux calculs empiriques donnant environ 2400°C 

et jusque-là vérifiés mais cependant moins précise. Il semblerait que les températures de surfaces ici 

obtenues soient légèrement plus élevées et, les fumées seules ne pouvant expliquer cette variation 

S┌ ゲｷｪﾐ;ﾉが ﾉW a;IデW┌ヴ SげYﾏｷゲゲｷﾗﾐ SW ﾉ; Iﾗ┌ﾉYW < IWデデW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ゲWﾏHﾉW ヴWゲヮﾗﾐゲ;HﾉW SW IWゲ 
fluctuations : 

 

Figure 4.42 : Aﾐ;ﾉ┞ゲW SW ﾉげWゲゲ;ｷ ヲ ヮﾗ┌ヴ ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW SW ﾉ; Iﾗ┌ﾉYW ヵヰﾆW en bichromatique 

 

Figure 4.43 : Aﾐ;ﾉ┞ゲW SW ﾉげWゲゲ;ｷ ヲ ヮﾗ┌ヴ ﾉ; température de surface de la coulée 350kW en bichromatique 
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Toujours à titre de comparaison, voici les résultats obtenus en monochromatique impulsionnel. 

On précise que « T_mono_visible » représente la température monochromatique pour la voie visible, 

donnée par la relation, et « T_mono_ir » représente la température monochromatique pour la voie 

infrarouge, elle aussi donnée par la relation (voir chapitre 1). 

CﾗﾐIWヴﾐ;ﾐデ ﾉWゲ Wゲゲ;ｷゲ ヱ わ ヲ < ヵヰﾆWが ﾗﾐ ﾗHゲWヴ┗W HｷWﾐ ﾉげYHﾉﾗ┌ｷゲゲWﾏWﾐデ SW ﾉ; ┗ﾗｷW ｷﾐaヴ;ヴﾗ┌ｪW ヮ;ヴ ﾉ; 
vapW┌ヴ SげW;┌ ケ┌ｷ IﾗﾏﾏWﾐIW Wﾐ ﾏZﾏW デWﾏヮゲ ケ┌W ﾉ; Iﾗ┌ﾉYWが ケ┌W ﾉげﾗﾐ ヴWデヴﾗ┌┗W ゲ┌ヴ ﾉWゲ ヴYゲ┌ﾉデ;デゲ Wﾐ 
HｷIｴヴﾗﾏ;デｷケ┌Wが ;┌┝ ;ﾉWﾐデﾗ┌ヴゲ SW ヱヰ ゲWIﾗﾐSWゲく Pﾗ┌ヴ ﾉげWゲゲ;ｷ ヱ ふIaく aｷｪ┌ヴW ヴくヴヴぶ ﾉ; Iﾗ┌ヴHW aｷﾐｷ ヮ;ヴ ゲW 
stabiliser au même niveau que la courbe monochromatique de la voie visible, vers 1800°C. Ceci est 

Wﾐ┗ｷヴﾗﾐ ヲヰヰェC ヮﾉ┌ゲ YﾉW┗Y ケ┌W ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ;デデWﾐS┌Wが IW ケ┌ｷ ヮW┌デ ゲげW┝ヮﾉｷケ┌Wヴ ヮ;ヴ ﾉW a;ｷデ ケ┌W 
ﾉげYﾏｷゲゲｷ┗ｷデY SW ﾉ; Iﾗ┌ﾉYW Wゲデ Wﾐ ヴY;ﾉｷデY HｷWﾐ ｷﾐaYヴｷW┌ヴW < ヱ ふｴ┞ヮﾗデｴXゲW ヮヴｷゲW ヮﾗ┌ヴ ﾉ; ヮ┞ヴﾗﾏYデヴｷW 
monochromatique impulsionnelle). 

LW Iﾗﾐゲデ;デ Wゲデ ｷSWﾐデｷケ┌W ヮﾗ┌ヴ ﾉげWゲゲ;ｷ ヲ ふIaく aｷｪ┌ヴW ヴくヴヵぶが ;┗WI IWデデW aﾗｷゲ-ci la voie infrarouge 

complètement éblouie peu après le début de la mesure, comme décrit précédemment. La voie 

┗ｷゲｷHﾉW SﾗﾐﾐW デﾗ┌ﾃﾗ┌ヴゲ ┌ﾐW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ﾉげﾗヴSヴW SW ヱΑヵヰ-1800°C, ce qui prouve la répétabilité du 

ゲ┞ゲデXﾏW ﾏ;ｷゲ ヴWゲデW ﾉYｪXヴWﾏWﾐデ デヴﾗヮ YﾉW┗Y ヮﾗ┌ヴ ﾉWゲ ﾏZﾏWゲ ヴ;ｷゲﾗﾐゲ ケ┌W ﾉげWゲゲ;ｷ ヱく 

 

 

Figure 4.44 : Aﾐ;ﾉ┞ゲW SW ﾉげWゲゲ;ｷ ヱ ヮﾗ┌ヴ ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW SW ﾉ; Iﾗ┌ﾉYW ヵヰﾆW en monochromatique 
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Figure 4.45 : Aﾐ;ﾉ┞ゲW SW ﾉげWゲゲ;ｷ ヲ ヮﾗ┌ヴ ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW SW ﾉ; Iﾗ┌ﾉYW ヵヰﾆW en monochromatique 

LげYﾏｷゲゲｷ┗ｷデY SW ﾉ; Iﾗ┌ﾉYW ゲWﾏHﾉW SﾗﾐI ﾃﾗ┌Wヴ ┌ﾐ ヴﾚﾉW ヮヴYヮﾗﾐSYヴ;ﾐデ  ヮﾗ┌ヴ ┌ﾐW ﾏWゲ┌ヴW 
monﾗIｴヴﾗﾏ;デｷケ┌Wく CﾗﾏﾏW ﾗﾐ ﾉW SYS┌ｷデ Sげ;ヮヴXゲ ﾉ; ヴWﾉ;デｷﾗﾐ ふぶ Sﾗﾐﾐ;ﾐデ ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWが ﾉW a;IデW┌ヴ 
critique est en réalité représenté par le coefficient ü0 ヴWｪヴﾗ┌ヮ;ﾐデ SﾗﾐI ﾉW IﾗWaaｷIｷWﾐデ Sげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐ 
du matériau étudié, son émissivité ainsi que son coefficient de transmission. Si celui-ci vaut 1 alors la 

température vraie calculée est égale à la température de luminance mesurée. Celui-Iｷ ﾐげWゲデ Wﾐ ヴY;ﾉｷデY 
pas égal à 1 et peut donc être bien inférieur, impliquant que la température vraie est supérieure à la 

température de luminance. On rappelle la formule liant température vraie et température de 

luminance : 劇塚追銚沈勅 噺 怠迭畷如祢尿日韮尼韮迩賑袋 敗頓鉄狸樽岫底悌岻    (4.3) 

On observe la dispersion des mesures de températures vraies calculées selon les valeurs prises 

pour le coefficient ü0 sur les figures 4.46 et 4.47 pour les deux voies de mesures en prenant pour 

exemple une température de luminance mesurée de 2000°C. 
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Figure 4.46 : Dispersion de la température vraie en fonction des valeurs de ü0 sur la voie infrarouge 

 

Figure 4.47 : Dispersion de la température vraie en fonction des valeurs de ü0 sur la voie visible 



      Chapitre 4 : DétWヴﾏｷﾐ;デｷﾗﾐ SW ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW Sげ┌ﾐ SｷYﾉWIデヴｷケ┌W Wﾐ a┌ゲｷﾗﾐ S;ﾐゲ ﾉげｷﾐS┌ゲデヴｷW ┗WヴヴｷXヴW 
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On remarque que cette dispersion des valeurs est moins accentuée sur la voie visible (figure) 

ケ┌W ゲ┌ヴ ﾉ; ┗ﾗｷW ｷﾐaヴ;ヴﾗ┌ｪW ふaｷｪ┌ヴWぶ IW ケ┌ｷ ゲげW┝ヮﾉｷケ┌W ヮ;ヴ ﾉW a;ｷデ ケ┌W ﾉ; ヴ;┞ﾗﾐﾐWﾏWﾐデ デｴWヴﾏｷケ┌W Wゲデ 
ﾏ;ﾃﾗヴｷデ;ｷヴWﾏWﾐデ ゲｷデ┌Y S;ﾐゲ ﾉげｷﾐaヴ;ヴﾗ┌ｪW ふIｴ;ヮｷデヴW ヲぶ Wデ ヮﾉ┌ゲ ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ;┌ｪﾏWﾐデWが plus il 

augmente. 

Les résultats obtenus en monochromatique pour les essais 1 et 2 à 350kW (cf. figures 4.48 et 

4.49ぶ ｷﾉﾉ┌ゲデヴWﾐデ ﾉげｷﾐaﾉ┌WﾐIW SW IW a;IデW┌ヴく LWゲ Iﾗ┌ヴHWゲ ゲﾗﾐデ WaaWIデｷ┗WﾏWﾐデ ゲデ;HﾉWゲ ﾏ;ｷゲ デヴﾗヮ a;ｷHﾉWゲ Wﾐ 
température. Les courbes en pointillé montrent les valeurs de températures vraies dans le cas où ü0 

=0,1. Les valeurs recalculées restent néanmoins trop faibles et laissent supposer que ü0 encore 

ｷﾐaYヴｷW┌ヴく Lげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐ SWゲ a┌ﾏYWゲ Wゲデ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ┗ｷゲｷHﾉWが ヮヴｷﾐIｷヮ;ﾉWﾏWﾐデ ヮﾗ┌ヴ ﾉげWゲゲ;ｷ ヴが ;┗WI ﾉ; 
présence de valeurs aberrantes qui ont été supprimées afin de ne pas lisser la courbe : 

 

 

Figure 4.48 : Aﾐ;ﾉ┞ゲW SW ﾉげWゲゲ;ｷ ヱ ヮﾗ┌ヴ ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW SW ﾉ; Iﾗ┌ﾉYW ンヵヰﾆW en monochromatique 
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Figure 4.49 : Aﾐ;ﾉ┞ゲW SW ﾉげWゲゲ;ｷ ヲ ヮﾗ┌ヴ ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW SW ﾉ; Iﾗ┌ﾉYW ンヵヰﾆW en monochromatique 

 

4.4.6 Conclusion et perspectives 

La méthode de pyrométrie bichromatique impulsionnelle prouve encore son intérêt pour 

ﾏWゲ┌ヴWヴ ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW Sげ┌ﾐW ゲ┌ヴa;IWが IWデデW aﾗｷゲ-Iｷ < ﾉげYデ;デ ﾉｷケ┌ｷSW Wデ ヴ;ヮｷSWﾏWﾐデ ﾏﾗ┌┗;ﾐデWが Wﾐ 
ゲ┌ヴﾏﾗﾐデ;ﾐデ SげｷﾐデWﾐゲWゲ SYｪ;ｪWﾏWﾐデゲ ｪ;┣W┌┝ ;ｷﾐゲｷ ケ┌W ﾉげYﾏｷゲゲｷ┗ｷデY Iﾗﾐゲデ;ﾏﾏWﾐデ Iｴ;ﾐｪW;ﾐデWが Wﾐ 
milieu industriel partｷI┌ﾉｷXヴWﾏWﾐデ ヮWヴデ┌ヴHYく Lげ;ヮヮ;ヴWｷﾉﾉ;ｪW ; Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ HｷWﾐ ヴYゲｷゲデY ;┌┝ IﾗﾐSｷデｷﾗﾐゲ SW 
mesures près du four pivotant. 

Les résultats obtenus pour la température de surface de coulée en bichromatique sont 

cependant légèrement moins satisfaisants en termes de température moyenne bien que situé dans 

ﾉW Sﾗﾏ;ｷﾐW SWゲ デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWゲ デｴYﾗヴｷケ┌Wゲく CWIｷ ゲげW┝ヮﾉｷケ┌W ヮヴｷﾐIｷヮ;ﾉWﾏWﾐデ ヮ;ヴ ﾉW デヴXゲ ｷﾐデWﾐゲW 
SYｪ;ｪWﾏWﾐデ SW ┗;ヮW┌ヴ SげW;┌ ﾉﾗヴゲ SWゲ Wゲゲ;ｷゲ ヱ わ ヲが SYｪ;ｪWﾏWﾐデ Sげ┌ﾐW デWﾉﾉW ｷﾐデWﾐゲｷデY ケ┌げ;┌I┌ﾐ ;┌デヴW 
;ヮヮ;ヴWｷﾉ ﾗヮデｷケ┌W ﾐげ;┌ヴ;ｷデ ヮ┌ ﾏWゲurer le rayonnement de la coulée. Les fenêtres de mesures réussies 

ゲﾗﾐデ SﾗﾐI SW ケ┌Wﾉケ┌Wゲ Sｷ┣;ｷﾐWゲ SW ゲWIﾗﾐSWゲ ゲ┌ヴ ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW SW ﾉ; S┌ヴYW SW ﾉ; Iﾗ┌ﾉYWが IﾗヴヴWゲヮﾗﾐS;ﾐデ 
;┌ ﾏﾗﾏWﾐデ ﾗ┍ ﾉげｷﾐデWﾐゲｷデY SW ﾉ; ┗;ヮW┌ヴ SげW;┌ Yデ;ｷデ ﾏﾗｷﾐSヴW Wデ ヮWヴﾏWデデ;ｷデ ヮ;ヴ IﾗﾐゲYケ┌Wﾐデ ﾉWゲ 
mesures. Résultats finalement considérés comme concluants au vu des différents phénomènes 

absorbants mis en jeux. 

LW SYｪ;ｪWﾏWﾐデ SW ┗;ヮW┌ヴ SげW;┌ Yデ;ｷデ HｷWﾐ ﾏﾗｷﾐゲ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデ ﾉﾗヴゲ SWゲ Wゲゲ;ｷゲ ン わ ヴ ふﾏ;ｷゲ 
IWヮWﾐS;ﾐデ デﾗ┌ﾃﾗ┌ヴゲ ヮヴYゲWﾐデぶが Sげﾗ┍ SW ﾏWｷﾉﾉW┌ヴゲ ヴYゲ┌ﾉデ;デゲく Les fumées provenant du four sont 

cependant responsables des oscillations obtenues. Ces deux mesures à très hautes températures 

(températures mesurées de respectivement 2300 et 2400°C environ) illustrent cependant bien 

ﾉげｷﾐaﾉ┌WﾐIW S┌ a;IデW┌ヴ ü0 présenté précédemment et particulièrement le fait que celui-ci semble 

être très faible à hautes températures (typiquement inférieur à 0,1). 

 



      Chapitre 4 : Détermination de la température de ゲ┌ヴa;IW Sげ┌ﾐ SｷYﾉWIデヴｷケ┌W Wﾐ a┌ゲｷﾗﾐ S;ﾐゲ ﾉげｷﾐS┌ゲデヴｷW ┗WヴヴｷXヴW 
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Bien que les résultats soient légèrement moins concluants que pour les mesures sur le bain de 

verre, ils ne sont pas pour autant négligeable au vu des conditions particulières du centre de 

recherche notamment la visée longue distance avec une certaine incidence sur un liquide visqueux 

ﾏﾗ┌┗;ﾐデ < デヴXゲ ｴ;┌デWゲ デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWゲ ;┗WI ┌ﾐW Yﾏｷゲゲｷ┗ｷデY Iｴ;ﾐｪW;ﾐデW ゲ;ﾐゲ ﾗ┌HﾉｷWヴ ﾉげｷﾐデWﾐゲW 
dégagWﾏWﾐデ SW ┗;ヮW┌ヴ SげW;┌く L; ┗ﾗｷW ｷﾐaヴ;ヴﾗ┌ｪW Wゲデ ﾉ; ヮﾉ┌ゲ ｷﾏヮ;IデYW ヮ;ヴ IWゲ ヮｴYﾐﾗﾏXﾐWゲが Wデ 
également par les émanations de fumées (indéterminées) provenant du four responsables des 

valeurs aberrantes. La voie visible est cependant beaucoup plus stable mais moins sensible et 

souvent proche de la saturation comme pour les mesures sur le bain de verre, sans compter que 

ﾉげY┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ S┌ a;IデW┌ヴ ü0 joue également mais moins que sur la voie infrarouge. 

Les conclusions de ces essais sur des coulées de compositions en fusion pour matériaux 

réfractaires sont donc sensiblement les mêmes que pour les précédentes mesures sur le bain de 

┗WヴヴWが < ゲ;┗ﾗｷヴ ﾉW a;ｷデ SW ゲW SYヮﾉ;IWヴ ┗Wヴゲ ﾉげｷﾐaヴ;ヴﾗ┌ｪW ﾉﾗｷﾐデ;ｷﾐ Wﾐ ;H;ﾐSﾗﾐﾐ;ﾐデ ﾉ; ┗ﾗｷW ┗ｷゲｷHﾉW ┌ﾐ ヮW┌ 
trop sujette à la saturation dans de telles configuration (très hautes températures, rayonnement 

デｴWヴﾏｷケ┌W デヴXゲ ｷﾐデWﾐゲWぶ ;┌ ヮヴﾗaｷデ Sげ┌ﾐ ヮ┞ヴﾗﾏXデヴW HｷIｴヴﾗﾏ;デｷケ┌W ｷﾏヮ┌ﾉゲｷﾗﾐﾐWﾉ ｷﾐaヴ;ヴﾗ┌ｪWく UﾐW Yデ┌SW 
ゲヮWIデヴﾗﾏYデヴｷケ┌W SWゲ Yﾏ;ﾐ;デｷﾗﾐゲ SW a┌ﾏYWゲ S┌ aﾗ┌ヴ ヮﾗ┌ヴヴ;ｷデ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ヮWヴﾏWデデヴW Sげ;aaｷﾐWヴ ﾉW 
domaine SW ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSW S;ﾐゲ ﾉげｷﾐaヴ;ヴﾗ┌ｪWが Wﾐ Y┗ｷデ;ﾐデ ﾉWゲ Y┗Wﾐデ┌WﾉﾉWゲ ヴ;ｷWゲ Sげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐ ﾉｷYWゲ < 
ces fumées. 

Lげ;ヮヮ;ヴWｷﾉﾉ;ｪW SY┗WﾉﾗヮヮY Wデ ;ﾏYﾉｷﾗヴY ;┌ ﾉ;Hﾗヴ;デﾗｷヴW ; SﾗﾐI a;ｷデ ゲWゲ ヮヴW┌┗Wゲ S;ﾐゲ ﾉW Sﾗﾏ;ｷﾐW SWゲ 
mesures optiques de hautes températures en milieu industriel perturbé, particulièrement 

ヴWヮヴYゲWﾐデ;デｷa SW ﾉげｷﾐS┌ゲデヴｷW ┗WヴヴｷXヴWく M;ｷゲ ゲﾗﾐ ┌デｷﾉｷデY ﾐW ゲげ;ヴヴZデW ヮ;ゲ ﾉ<が ﾗﾐ ヮW┌デ Wﾐ WaaWデ ┌デｷﾉｷゲWヴ ﾉW 
ヮヴｷﾐIｷヮW SW ﾉ; ヮｴﾗデﾗデWヴﾏﾗﾏYデヴｷW ;aｷﾐ SW SYデWヴﾏｷﾐWヴ SW ﾐﾗﾏHヴW┌ゲWゲ I;ヴ;IデYヴｷゲデｷケ┌Wゲ Sげ┌ﾐ ﾏ;デYヴｷ;┌ 
comme son épaisseur et sa diffusivité thermique, principe détaillé dans le chapitre suivant. 
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5. Chapitre 5 : DYデWヴﾏｷﾐ;デｷﾗﾐ SW ﾉげYヮ;ｷゲゲW┌ヴ Sげ┌ﾐW 
couche par photothermométrie 

 

 

 

CW Iｷﾐケ┌ｷXﾏW Iｴ;ヮｷデヴW ヮヴYゲWﾐデW ﾉげYデ┌SW Wデ ﾉWゲ ヴYゲ┌ﾉデ;デゲ ﾗHデWﾐ┌ゲ ゲ┌ヴ ﾉ; SYデWヴﾏｷﾐ;デｷﾗﾐ SW ﾉ; デWﾐ┌W 
Wﾐ デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW Sげ┌ﾐW Iﾗ┌IｴW SW ヮWｷﾐデ┌ヴW ﾉ┌Hヴｷaｷ;ﾐデWく Iﾉ SYIヴｷデ ﾉWゲ WﾐﾃW┌┝ SW ﾉ; mesure, le détail des 

essais effectués ainsi que les résultats et leur analyse. 

 

 

Nomenclature : 

 

K : Conductivité thermique (W.m-1.K-1). 

ヾ : Masse volumique (kg.m-3). 

C : Chaleur spécifique (J.kg-1.K-1). 

a : Diffusivité thermique (m².s-1). 

fc : Distance focale du système optique (cm). 

f : Fréquence de pulsation du laser (Hz). 
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5.1 R;ヮヮWﾉゲ ｴｷゲデﾗヴｷケ┌Wゲ Wデ ヮヴｷﾐIｷヮW SW ﾉげYデ┌SW 

LげｷﾐデYヴZデ SWゲ ﾏYデｴﾗSWゲ SW ﾏWゲ┌ヴWゲ ﾗヮデｷケ┌Wゲ ;Iデｷ┗Wゲ ﾐW ゲげ;ヴヴZデW ヮ;ゲ ;┌┝ ﾏWゲ┌ヴWゲ SW 
température de surface. Elle peut notamment permettre de déterminer à distance des épaisseurs de 

couches minces de peinture ou de dépôts de suies comme nous allons le voir par la suite. 

Dans de nombreux procédés industriels et mécaniques, la lubrification de certaines pièces est 

particulièrement importante. Celle-Iｷ Wゲデ ﾐYIWゲゲ;ｷヴW ;aｷﾐ SげY┗ｷデWヴ デﾗ┌ゲ Sﾗﾏﾏ;ｪWゲ ﾗ┌ ┌ゲ┌ヴW S┌ ヮヴﾗS┌ｷデ 
par frottements répétés (comme par exemple dans le cas de moule). 

LWゲ ヮヴﾗHﾉXﾏWゲ ｪYﾐYヴYゲ ヮ;ヴ ﾉWゲ aヴﾗデデWﾏWﾐデゲ ﾗﾐデ WﾐｪWﾐSヴY ﾉげ┌デｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐ SW Iﾗヴヮゲ ﾉ┌Hヴｷaｷ;ﾐデ Wデ IW 
SWヮ┌ｷゲ ﾉげAﾐデｷケ┌ｷデYが ;┗WI SWゲ ヮヴﾗS┌ｷデゲ SげﾗヴｷｪｷﾐW ;ﾐｷﾏ;ﾉW ﾗ┌ ┗YｪYデ;ﾉWが ﾉWゲ ヮﾉ┌ゲ ;ﾐIｷWﾐﾐWゲ ヮヴW┌┗Wゲ 
ヴWﾏﾗﾐデ;ﾐデ < ﾉげEｪ┞ヮデW ;ﾐIｷWﾐﾐW ;┗WI ﾉ; ﾉ┌HヴｷaｷI;デｷﾗﾐ SWゲ WﾐｪヴWﾐ;ｪWゲ ヮ;ヴ S┌ ゲ┌ｷaく CげWゲデ IWヮWﾐS;ﾐデ ﾉW 
développement des moyens de transports qui a réellement développé les produits lubrifiants en 

posant de vrais problèmes de frottements. La fabrication de lubrifiant quitta alors le stade artisanal 

durant la révolution industrielle notamment avec la généralisation des machines à vapeurs puis vint 

ﾉげ;┗XﾐWﾏWﾐデ SW ﾉげｷﾐS┌ゲデヴｷW ヮYデヴﾗﾉｷXヴW ;┗WI les lubrifiants associés (huile, goudrons, etc). Les 50 

SWヴﾐｷXヴWゲ ;ﾐﾐYWゲ ﾗﾐデ ヮ;ヴデｷI┌ﾉｷXヴWﾏWﾐデ ﾏ;ヴケ┌Y ﾉげｷﾐS┌ゲデヴｷW SWゲ ヮヴﾗS┌ｷデゲ ﾉ┌Hヴｷaｷ;ﾐデゲ ﾐﾗデ;ﾏﾏWﾐデ ヮ;ヴ ﾉW 
fait que la charge et la vitesse des machines industrielles ont été décuplées. 

 

 

Figure 5.1 : Comparaison entre une chaîne de production automobile chez Ford en 1913 (à gauche) et chez Tesla 
en 2014 (à droite) 

LW SY┗WﾉﾗヮヮWﾏWﾐデ SW ﾉげｷﾐS┌ゲデヴｷW ;Yヴﾗゲヮ;デｷ;ﾉW Wデ ﾐ┌IﾉY;ｷヴW ﾗﾐデ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ a;ｷデ ;ヮヮ;ヴ;ｺデヴW SW 
nouveaux problème (notamment en termes de tenue à hautes températures) et certains lubrifiant 

dits « de pointe だ ゲﾗﾐデ ;┌ﾃﾗ┌ヴSげｴ┌ｷ ┌デｷﾉｷゲY ケ┌ﾗデｷSｷWﾐﾐWﾏWﾐデ ふIﾗﾏﾏW ﾉWゲ ｴ┌ｷﾉWゲ ゲ┞ﾐデｴYデｷケ┌Wゲ ;┌デヴWaﾗｷゲ 
réservées à la compétition automobile et actuellement disponibles daﾐゲ ﾐげｷﾏヮﾗヴデW ケ┌WﾉﾉW ゲデ;デｷﾗﾐ-

service). 
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Les lubrifiants ont de nombreuses fonctions parmi lesquelles : 

 Diminution des frottements et des résistances passives dans les machines, amélioration de 
leur rendement et économie d'énergie ; 

 Protection des organes lubrifiés contre les diverses formes de corrosion et d'usure, 
contribution à leur longévité ; 

 Evacuation de la chaleur produite dans les moteurs ou lors de l'usinage, favorisant l'équilibre 
thermique des machines ; 

 Amélioration de l'étanchéité vis-à-vis des gaz, liquides ou poussières ; 

 Elimination des impuretés et des débris d'usure ; 

 Transmission de l'énergie ou de la chaleur ; 

 Isolation électrique ; 

 Amélioration de l'état de surface des pièces usinées ; 

 Etc. 

 

La problématique de ce chapitre coヴヴWゲヮﾗﾐS < ﾉ; SYｪヴ;S;デｷﾗﾐ Sげ┌ﾐW Iﾗ┌IｴW SW ﾉ┌Hヴｷaｷ;ﾐデが ケ┌W 
nous appellerons par la suite « peinture lubrifiante だが < SWゲ デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWゲ SW ﾉげﾗヴSヴW SW ヴヵヰ-500°C. 

LげWﾐデヴWヮヴｷゲW IﾗﾐIWヴﾐYW ﾉ┌HヴｷaｷW ヴYｪ┌ﾉｷXヴWﾏWﾐデ ゲ; Iｴ;ｺﾐW SW ヮヴﾗS┌Iデｷﾗﾐ Sﾗﾐデ ﾉWゲ デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWゲ 
peuvenデ SﾗﾐI ;デデWｷﾐSヴW ヵヰヰェCく EﾉﾉW ゲげWゲデ ヴWﾐS┌ IﾗﾏヮデW ケ┌W ﾉ; Iﾗ┌IｴW SW ﾉ┌Hヴｷaｷ;ﾐデ ゲW SYｪヴ;SW ヮﾉ┌ゲ ﾗ┌ 
ﾏﾗｷﾐゲ ヴ;ヮｷSWﾏWﾐデ < I;┌ゲW SW ﾉ; Iｴ;ﾉW┌ヴ Wデ Sﾗｷデ SﾗﾐI ヴYｪ┌ﾉｷXヴWﾏWﾐデ ﾉ┌HヴｷaｷWヴ ﾉ; Iｴ;ｺﾐW ;aｷﾐ SげY┗ｷデWヴ 
tous dommages. Elle cherche donc une méthode de mesure non intrusive afin de pouvoir déterminer 

ﾉげYヮ;ｷゲゲW┌ヴ SW ヮWｷﾐデ┌ヴW ﾉ┌Hヴｷaｷ;ﾐデW ヴWゲデ;ﾐデW Wデ SﾗﾐI SげﾗヮデｷﾏｷゲWヴ ﾉW ヮヴﾗIYSY Wﾐ ﾗヮデｷﾏｷゲ;ﾐデ ﾉWゲ デWﾏヮゲ 
de lubrification sur la chaîne de production. La technique de photothermométrie, méthode optique 

active, a été retenue compte tenu des conditions de mesures mais aussi car elle permet de 

déterminer la profondeur de pénétration [41]. 

Les échanges thermiques mis en jeux sont nombreux mais principalement représentés par : 

 Transfert des calories (transfert par rayonnement et conduction) ; 

 Transfert thermique (transfert par rayonnement et conduction à travers une couche 

SげｷﾐデWヴa;IWぶ ; 

 

La maîtrise des transferts thermiques joue évidemment un rôle très important sur la qualité de 

ﾉげ;ヴデｷIﾉW a;Hヴｷケ┌Yく L; ヮヴﾗHﾉYﾏ;デｷケ┌W Wゲデ SﾗﾐI ﾉ; suivante ぎ IﾗﾏﾏWﾐデ SYデWヴﾏｷﾐWヴ ﾉげYヮ;ｷゲゲW┌ヴ SW 
peinture suffisante et combien de temps dure-t-elle. Effectivement, cette couche de peinture 

ﾉ┌Hヴｷaｷ;ﾐデW ゲげ;ﾉデXヴW ;┌ Iﾗ┌ヴゲ S┌ デWﾏヮゲ < I;┌ゲW SWゲ SｷaaYヴWﾐデゲ デヴ;ﾐゲaWヴデゲ デｴWヴﾏｷケ┌Wゲ Wデ aヴﾗデデWﾏWﾐデゲ 
cités précédemment. 
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5.2 DYデWヴﾏｷﾐ;デｷﾗﾐ SW ﾉげYヮ;ｷゲゲW┌ヴ Sげ┌ﾐW Iﾗ┌IｴW SW ヮWｷﾐデ┌ヴW ﾉ┌Hヴｷaｷ;ﾐデW 

LげYデ┌SW ゲW SYヴﾗ┌ﾉW Wﾐ SW┌┝ デWﾏヮゲが ﾗﾐ ﾏﾗSYﾉｷゲW ﾉW ヮヴｷﾐIｷヮW < ﾉげ;ｷSW Sげ┌ﾐ ﾉﾗｪｷIｷWﾉ ゲヮYIｷaｷケ┌W S;ﾐゲ 
un premier temps avant de conduire les tests réels en laboratoire. 

 

5.2.1 Modélisation 

On rappelle dans un premier temps que la propagation de la chaleur est régie par l'équation 

générale de transfert de chaleur par conduction où on doit à l'interface exprimer l'anisotropie du 

milieu : 貢系 擢脹擢痛 噺 岷 擢擢掴 岾計 擢脹擢掴峇 髪 擢擢槻 岾計 擢脹擢槻峇 髪 擢擢佃 岾計 擢脹擢佃峇峅   (5.1) 

Avec : 

K : la conductivité thermique en W.m-1.K-1 

ヾ : la masse volumique en kg.m-3 

C : la chaleur spécifique en J.kg-1.K-1 

 

Nous avons dans cette étude fait varier les conductivités thermiques comme suit : 

30<Kpeinture<110 W.m-1.K-1 et 10<Ksubstrat<50 W.m-1.K-1. 

LWゲ I;ヴ;IデYヴｷゲデｷケ┌Wゲ SW ﾉ; ヮWｷﾐデ┌ヴW ﾉ┌Hヴｷaｷ;ﾐデW ┌デｷﾉｷゲYW ヮ;ヴ ﾉげｷﾐS┌ゲデヴｷWﾉ ﾐW ゲﾗﾐデ ヮ;ゲ Iﾗﾐﾐ┌Wゲが IげWゲデ 
pourquoi les valeurs de conductivité choisies pour la simulation couvrent un éventail relativement 

large et basé sur des valeurs de conductivité thermique de matériaux conducteurs. 

CﾗﾐIWヴﾐ;ﾐデ ﾉW ゲ┌Hゲデヴ;デ ケ┌ｷ ヴWヮヴYゲWﾐデW ﾉW Iﾗﾐゲデｷデ┌;ﾐデ SWゲ ヮｷXIWゲ SW ﾉ; Iｴ;ｺﾐWが ﾉW Iｴﾗｷ┝ ゲげWゲデ ヮﾗヴデY 
sur de la fonte, matériau très proche de celui utilisé en production. 

Dans la littérature on trouve les valeurs suivantes pour de la fonte à la température ambiante : 

K = 50 W.m-1.K-1 

ヾ = 7800 kg.m-3 

C = 0,54 J.kg-1.K-1 

Soit ; Э KっヾC (diffusivité thermique) = 12.10-6 m2/s, cette valeur devrait logiquement diminuer à 

450°C. 

Les matériaux conducteurs sont connus pour avoir une conductivité thermique qui diminue 

avec ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ;ﾏHｷ;ﾐデWく L; Sｷﾏｷﾐ┌デｷﾗﾐ SW ﾉ; Sｷaa┌ゲｷ┗ｷデY デｴWヴﾏｷケ┌W ;┗WI ﾉげ;┌ｪﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ SW ﾉ; 
température influence la dépendance en température de la conductivité thermique dans la région 

des hautes températures. La chaleur spécifique diminue fortement en dessous de la température 

ambiante et influence la dépendance en température de la conductivité thermique dans cette 

région. 
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L; ゲｷﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐ ; YデY ヴY;ﾉｷゲYW < ﾉげ;ｷSW Sげ┌ﾐ ﾉﾗｪｷIｷWﾉ SW ﾏﾗSYﾉｷゲ;デｷﾗﾐ ┌デｷﾉｷゲ;ﾐt le principe des 

YﾉYﾏWﾐデゲ aｷﾐｷゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉ; ヴYゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ SW ﾉげYケ┌;デｷﾗﾐ ヮヴYIYSWﾐデWく L; ﾏYデｴﾗSW SWゲ ケ┌;SヴｷヮﾚﾉWゲ デhermique 

[42] nous a donné des résultats identiques. 

La simulation du phénomène consiste à éclairer une couche de peinture de différentes 

épaisseurs, posée sur un substrat en fonte représentant la pièce à lubrifier, et de longueur 

IﾗﾐゲｷSYヴYW IﾗﾏﾏW ｷﾐaｷﾐｷW SW┗;ﾐデ ﾉげYヮ;ｷゲゲW┌ヴ SW ヮWｷﾐデ┌ヴW IﾗﾏﾏW ﾉW ヴWprésente le graphe ci-dessous : 

 

Figure 5.2 : Schéma de la modélisation du substrat en fonte avec une couche de peinture lubrifiante 

Oﾐ ﾐﾗデWヴ; ケ┌げｷﾉ Wゲデ ヮﾗゲゲｷHﾉW SW I;ﾉI┌ﾉWヴ ;ﾐ;ﾉ┞デｷケ┌WﾏWﾐデ ﾉWゲ Iｴ;ﾏヮゲ SW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWゲ Sげ┌ﾐ ﾏｷﾉｷW┌ 
semi-infini uniformément éclairé selon la formule suivante [43], pour un point de coordonnées 

cylindriques (ヴが ．が ┣) : 劇 噺 銚槌態懲 完 蛍待岫膏堅岻蛍怠岫膏欠岻 崕結貸碇佃結堅血潔 峭 佃態岫懲痛岻迭鉄 伐 膏岫計建岻迭鉄嶌 伐 結碇佃結堅血潔 峭 佃態岫懲痛岻迭鉄 髪 膏岫計建岻迭鉄嶌崗 鳥碇碇著待   

(5.2) 

Avec : 

a : le diamètre de la zone éclairée ; 

q : le flux de chaleur apporté en W.m-² ; 蛍待岫膏堅岻結建蛍怠岫膏欠岻 : les fonctions de Bessel associées à ce problème. 

Couche de peinture lubrifiante

Substrat en fonte

Tache laser
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CWゲ I;ﾉI┌ﾉゲ ゲﾗﾐデ ﾐY;ﾐﾏﾗｷﾐゲ a;ゲデｷSｷW┌┝ ﾉﾗヴゲケ┌W ﾉげﾗﾐ IｴWヴIｴW ┌ﾐ ヮヴﾗaｷﾉ SW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW Wﾐ ヲDが Sげﾗ┍ 
ﾉげWﾏヮﾉﾗｷ Sげ┌ﾐ デWﾉ ﾉﾗｪｷIｷWﾉく 

Les graphes suivants correspondent à un éclairement uniforme d'un disque de 100µm de 

diamètre pendant une durée de 200µs. On a représenté la demi-coupe des profils de température en 

fonction du temps. Ces profils ont été calculés pour 3 épaisseurs de peinture : 50, 5 et 0µm. Cette 

dernière valeur correspondant à la fonte seule. L; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ﾏ;┝ｷﾏ;ﾉW Yデ;ﾐデ aｷ┝YW ヮ;ヴ ﾉげｷﾐS┌ゲデヴｷWﾉ < 
1500°C, le flux énergétique est par conséquent différent selon la valeur de conductivité. Les résultats 

ﾗﾐデ YデY ﾗHデWﾐ┌ゲ ヮﾗ┌ヴ デヴﾗｷゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ SW IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデY SW ﾉ; aﾗﾐデW Sげﾗ┍ デヴﾗｷゲ ┗;ﾉW┌ヴ SW aﾉ┌┝ ;aｷﾐ 
Sげ;tteindre les 1500°C dans les trois cas, la fonte étant initialement à 723 K soit 450°C (cf. figure 5.3). 

 

 

Figure 5.3 : Évolution de la puissance laser nécessaire pour obtenir une température de surface de 1500°C selon 
la conductivité thermique de la fonte. 
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Figure 5.4 : Champs de températures en surface de la fonte nue pour une conductivité thermique de  
 10 W.m

-1
.K

-1
 et un flux de 3W. 

 

 

Figure 5.5 : Champs de températures en surface de la fonte nue pour une conductivité thermique de  
 30 W.m

-1
.K

-1
 et un flux de 6W 
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Figure 5.6 : Champs de températures en surface de la fonte nue pour une conductivité thermique de  
 50 W.m

-1
.K

-1
 et un flux de 9W 

 

Remarque : les figures 5.4, 5.5 et 5.6 correspondent à l'impact sur la fonte nue. On vérifie donc 

que pour obtenir la même température de surface avec une conductivité thermique croissante il faut 

augmenter la puissance du laser (figure 5.3). Les effets du rayonnement thermique qui à 1500°C 

serait de l'ordre de 6.105 W/m2 ont ici été négligés. Ce flux réémis est négligeable par rapport au flux 

incident 
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Figure 5.7 : Champs de températures en surface pour une épaisseur de peinture de 5µm et des conductivités 
thermiques peinture/fonte de respectivement 70 et 30 W.m

-1
.K

-1
. 

 

 

Figure 5.8 : Champs de températures en surface pour une épaisseur de peinture de 5µm et des conductivités 
thermiques peinture/fonte de respectivement 70 et 30 W.m

-1
.K

-1
. 
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Figure 5.9 : Champs de températures en surface pour une épaisseur de peinture de 5µm et des conductivités 
thermiques peinture/fonte de respectivement 110 et 30 W.m

-1
.K

-1
. 

 

 

Figure 5.10 : Champs de températures en surface pour une épaisseur de peinture de 5µm et des conductivités 
thermiques peinture/fonte de respectivement 70 et 50 W.m

-1
.K

-1
. 
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Figure 5.11 : Champs de températures en surface pour une épaisseur de peinture de 50µm et des conductivités 
thermiques peinture/fonte de respectivement 70 et 30 W.m

-1
.K

-1
. 

 

 

Figure 5.12 : Champs de températures en surface pour une épaisseur de peinture de 50µm et des conductivités 
thermiques peinture/fonte de respectivement 110 et 10 W.m

-1
.K

-1
. 
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Figure 5.13 : Champs de températures en surface pour une épaisseur de peinture de 50µm et des conductivités 
thermiques peinture/fonte de respectivement 110 et 30 W.m

-1
.K

-1
. 

 

 

Figure 5.14 : Champs de températures en surface pour une épaisseur de peinture de 50µm et des conductivités 
thermiques peinture/fonte de respectivement 70 et 50 W.m

-1
.K

-1
. 
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On constate que le maximum de température est obtenu un peu avant la fin de l'excitation 

thermique. Les courbes ne sont pas, du moins pour leur forme, très différentes. Par contre la 

température au centre de la zone éclairée varie très fortement selon les valeurs de conductivité 

thermique du graphite et de la fonte. 

On porte ensuite en fonction du rapport des diffusivités peinture-fonte sur la figure 5.15 la 

SｷaaYヴWﾐIW SW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ﾏ;┝ｷﾏ┌ﾏ WﾐデヴW ﾉ; ﾏWゲ┌ヴW a;ｷデW ゲ┌ヴ ┌ﾐW Yヮ;ｷゲゲW┌ヴ SW ヵヰ´ﾏ Wデ IWﾉﾉW a;ｷデW 
ゲ┌ヴ ┌ﾐW Yヮ;ｷゲゲW┌ヴ SW ヵ´ﾏく Nﾗ┌ゲ Iﾗﾐゲデ;デﾗﾐゲ ケ┌W IWゲ ヮﾗｷﾐデゲ ゲろﾗヴSﾗﾐﾐWﾐデ ゲ┌ヴ ┌ﾐW ﾏZﾏW Iﾗ┌ヴHW SW ﾉ; 
forme 検 噺 欠 髪 ヂ捲 髪 決. 

La figure 5.16 est tracée en fonction de la racine carrée du rapport des diffusivités. 

 

 

Figure 5.15 : Différence de température maximum entre les deux épaisseurs en fonction du rapport des 
diffusivités thermiques. 
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Figure 5.16 : Différence de température maximum entre les deux épaisseurs en fonction de la racine du rapport 
des diffusivités thermiques. 

On constate que les points s'ordonnent suivant une droite correspondant au fait que la 

profondeur de pénétration est proportionnelle à な【ヂ欠建. On remarque également que la différence 

SW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ﾐげWゲデ ヮ;ゲ ﾐ┌ﾉﾉW ﾉﾗヴゲケ┌W ﾉWゲ Sｷaa┌ゲｷ┗ｷデYs sont égales : ce sont en fait les 3 paramètres ヾが 
C et K qui comptent le plus dans l'équation d'un matériau anisotrope. 

Contrairement à ce qu'on pourrait penser a priori, le maximum de température se situe un peu 

avant la fin de l'excitation. Cet effet est dû au fait que le substrat en fonte, étant moins conducteur 

de la chaleur que la peinture, se comporte comme un accumulateur de chaleur. La différence de 

デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW WﾐデヴW ﾉWゲ Yヮ;ｷゲゲW┌ヴゲ ヵ Wデ ヵヰ´ﾏ Wゲデ Sろ;┌デ;ﾐデ ヮﾉ┌ゲ ﾏ;ヴケ┌YW ケ┌W ﾉW ヴ;ヮヮﾗヴデ SWゲ 
conductivités peinture/fonte est marqué. Cet effet est nul pour Kpeinture = 110 et Kfonte = 50. Pour 

un rapport des conductivités inférieur à 2,26 la température maximale devient supérieure pour la 

Iﾗ┌ヴHW SW ヵヰ´ﾏ < IWﾉﾉW ﾗHデWﾐ┌W ヮﾗ┌ヴ ﾉ; Iﾗ┌ヴHW SW ヵ´ﾏく 

CWデデW ゲｷﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐ ヮWヴﾏWデ SﾗﾐI SげﾗHゲWヴ┗Wヴ ﾉW IﾗﾏヮﾗヴデWﾏWﾐデ デｴWヴﾏｷケ┌W Wﾐ ゲ┌ヴa;IW Sげ┌ﾐW Iﾗ┌IｴW 
de ヮWｷﾐデ┌ヴW ヮﾗゲYW ゲ┌ヴ ┌ﾐ ゲ┌Hゲデヴ;デ Wﾐ aﾗﾐデW Wﾐ aﾗﾐIデｷﾗﾐ SW ﾉげYIﾉ;ｷヴWﾏWﾐデ ヴWN┌ Wデ SW ゲﾗﾐ Yヮ;ｷゲゲW┌ヴく EﾉﾉW 
ﾏﾗﾐデヴW HｷWﾐ ケ┌W ﾉげ;ﾏヮﾉｷデ┌SW SW ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW Wゲデ デヴXゲ ゲWﾐゲｷHﾉW < ﾉげYヮ;ｷゲゲW┌ヴ SW ﾉ; 
couche. Ceci nous a permis de déterminer un appareillage pour les essais en laboratoire. 
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5.2.2 Description et mise en place des essais 

Les essais réalisés par la suite sont répartis en deux temps. Dans un premier temps la mise en 

place des essais photothermiques avec différentes épaisseur de peinture puis la mesures de 

ﾉげYヮ;ｷゲゲW┌ヴ SW IWゲ Iﾗ┌IｴWゲ ;aｷﾐ SW ヮﾗ┌┗ﾗｷヴ IﾗヴヴYﾉWヴ ﾉWゲ ゲｷｪﾐ;┌┝ ﾏWゲ┌ヴYゲ ;┗WI ﾉWゲ SｷaaYヴWﾐデWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ 
SげYヮ;ｷゲゲW┌ヴ SW ヮWｷﾐデ┌ヴWく 

Les essais en laboratoire ont pour but de reproduire la lubrification des pièces avec un apprêt 

spécifique et la peinture lubrifiaﾐデW Wデ SげﾗHゲWヴ┗Wヴ ﾉW ゲｷｪﾐ;ﾉ ヴWN┌ Wﾐ aﾗﾐIデｷﾗﾐ SW ﾉげYヮ;ｷゲゲW┌ヴ ;ﾃﾗ┌デYW Wデ 
de la fréquence de pulsation de la source laser. Ces résultats seront alors comparés aux signaux 

ﾗHデWﾐ┌ ゲ┌ヴ ┌ﾐ YIｴ;ﾐデｷﾉﾉﾗﾐ ;┗WI ゲW┌ﾉWﾏWﾐデ SW ﾉげ;ヮヮヴZデが ヴWヮヴﾗS┌ｷゲ;ﾐデ ﾉW ﾏﾗﾏWﾐデ ﾗ┍ デﾗ┌デW ﾉ; peinture 

ゲげWゲデ Y┗;ヮﾗヴYWく LWゲ Wゲゲ;ｷゲ ゲﾗﾐデ ヴY;ﾉｷゲYゲ ゲ┌ヴ SWゲ YIｴ;ﾐデｷﾉﾉﾗﾐゲ SW aﾗﾐデW SW ﾏZﾏW Iﾗﾏヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ケ┌W ﾉWゲ 
ヮｷXIWゲが SW SｷﾏWﾐゲｷﾗﾐ ンヰ┝ンヰ┝ヴ ﾏﾏく L; aｷｪ┌ヴW ヵくヱΓ ﾏﾗﾐデヴW ┌ﾐ W┝WﾏヮﾉW SげYIｴ;ﾐデｷﾉﾉﾗﾐゲ SW aﾗﾐデW ┌デｷﾉｷゲYく 

 

 

Figure 5.17 : E┝WﾏヮﾉW SげYIｴ;ﾐデｷﾉﾉﾗﾐ ┌デｷﾉｷゲY ヮﾗ┌ヴ ﾉWゲ ﾏWゲ┌ヴWゲ Wﾐ ﾉ;Hﾗヴ;デﾗｷヴW 

Sur la chaîne de production, les pièces mécaniques reçoivent préalablement une couche 

Sげ;ヮヮヴZデ Wデ Wﾐゲ┌ｷデW WﾐS┌ｷデゲ SW ヮWｷﾐデ┌ヴW た à chaud ». Afin de respecter au maximum les conditions sur 

ゲｷデWが ┗ﾗｷIｷ ﾉW ヮヴﾗデﾗIﾗﾉW ヴY;ﾉｷゲY Wﾐ ﾉ;Hﾗヴ;デﾗｷヴWが Wﾐ ;IIﾗヴS ;┗WI ┌ﾐ ｷﾐｪYﾐｷW┌ヴ ヴWIｴWヴIｴW SW ﾉげWﾐデヴWヮヴｷゲW : 

 AヮヮﾉｷI;デｷﾗﾐ SW ﾉげ;ヮヮヴZデ た à froid » ; 

 Chauffage des échantillons avec apprêt pendant 2h minimum ; 

 Application de la couche de ヮWｷﾐデ┌ヴW ﾉ┌Hヴｷaｷ;ﾐデW < ┌ﾐW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SげWﾐ┗ｷヴﾗﾐ ヴヵヰ-500°C ; 

 MWゲ┌ヴW ヮｴﾗデﾗデｴWヴﾏｷケ┌W ヮヴﾗヮヴWﾏWﾐデ SｷデW ;┗WI W┝Iｷデ;デｷﾗﾐ SW ﾉ; ゲ┌ヴa;IW SW ﾉげYIｴ;ﾐデｷﾉﾉﾗﾐ ヮWｷﾐデ 
et récupération du signal ainsi obtenu. 

 

Le matériel utilisé est sensiblement identique aux précédentes mesures à quelques différences 

près. LWゲ デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWゲ ┗ｷゲYWゲ ゲﾗﾐデ ｷIｷ HW;┌Iﾗ┌ヮ ヮﾉ┌ゲ H;ゲゲWゲ ケ┌W ヮヴYIYSWﾏﾏWﾐデが ﾗﾐ ﾐげ┌デｷﾉｷゲW SﾗﾐI 
que la voie infrarouge (où le rayonnement thermique est le plus intense) en se décalant vers 1,8 µm 

;aｷﾐ SげﾗHデWﾐｷヴ ┌ﾐ ﾏ;┝ｷﾏ┌ﾏ SW ゲｷｪﾐ;ﾉが < ﾉげ;ｷSW Sげ┌ﾐ SYデWIデW┌ヴ InGaAs. 
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Figure 5.19 : Pｴﾗデﾗｪヴ;ヮｴｷW S┌ Sｷゲヮﾗゲｷデｷa IﾗﾏヮﾉWデ ヴWヮヴYゲWﾐデ;ﾐデ ﾉげ;┝W SW ┗ｷゲYW 

 

 

Figure 5.20 : CﾉｷIｴY SW ﾉげ;ヮヮ;ヴWｷﾉﾉ;ｪW ｷﾐデYｪヴY ふ< ｪ;┌IｴW) et de la détection synchrone analogique utilisée (à 
droite) 

 

5.2.3 Résultats 

LWゲ ﾏWゲ┌ヴWゲ ﾗﾐデ YデY ヴY;ﾉｷゲYWゲ ゲ┌ヴ SW┌┝ デ┞ヮWゲ SげYIｴ;ﾐデｷﾉﾉﾗﾐゲ SｷaaYヴWﾐデゲく D;ﾐゲ ┌ﾐ ヮヴWﾏｷWヴ デWﾏヮゲ 
ﾉWゲ Iﾗ┌IｴWゲ SW ヮWｷﾐデ┌ヴW ﾉ┌Hヴｷaｷ;ﾐデW ﾗﾐデ YデY ;ヮヮﾉｷケ┌YWゲ < ﾉ; ﾏ;ｷﾐ ふヮｷﾐIW;┌ぶ ;aｷﾐ Sげ;┗ﾗｷヴ Seux couches 

épaisses bien distinctes (cf. figures 5.21 et 5.23). Puis dans un second temps, les couches de peinture 

ゲﾗﾐデ ;ヮヮﾉｷケ┌YWゲ < ﾉげ;ｷSW Sげ┌ﾐ ヮｷゲデﾗﾉWデ < ヮWｷﾐデ┌ヴW ;aｷﾐ SげﾗHデWﾐｷヴ ﾉWゲ Iﾗ┌IｴWゲ ﾉWゲ ヮﾉ┌ゲ aｷﾐWゲ ヮﾗゲゲｷHﾉWゲが 
デヴﾗｷゲ Iﾗ┌IｴWゲ Wﾐ ﾉげﾗII┌ヴヴWﾐIW ふIaく aｷgures 5.22 et 5.24). 



                                                          Chapitre 5 : Déteヴﾏｷﾐ;デｷﾗﾐ SW ﾉげYヮ;ｷゲゲW┌ヴ Sげ┌ﾐW Iﾗ┌IｴW ヮ;ヴ ヮｴﾗデﾗデｴWヴﾏﾗﾏYデヴｷW 
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Voici les résultats obtenus en photothermométrie monochromatique impulsionnelle pour les 

SW┌┝ デ┞ヮWゲ SげYヮ;ｷゲゲW┌ヴ SW ヮWｷﾐデ┌ヴW ﾉ┌Hヴｷaｷ;ﾐデW : 

 

Figure 5.21 : Résultats obtenus sur des couches épaisses appliquées au pinceau 

 

Figure 5.22 : Résultats obtenus sur des cﾗ┌IｴWゲ ﾏｷﾐIWゲ ;ヮヮﾉｷケ┌YWゲ < ﾉげ;Yヴﾗｪヴ;ヮｴW 
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5.2.4 Analyse 

On précise que le terme « FAP/FA » utilisé pour présenter les résultats signifie le rapport des 

résultats avec fonte+apprêt+peinture (FAP) sur les résultats avec fonte+apprêt uniquement (FA) afin 

SW SYデWヴﾏｷﾐWヴ ┌ﾐ ;ヮヮ;ヴWｷﾉﾉ;ｪWく Oﾐ ﾐﾗデWヴ; Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ケ┌W ﾉげWヴヴeur en ordonnée sur les résultats 

ヮヴYIYSWﾐデゲ Wゲデ ﾐYｪﾉｷｪW;HﾉW ふSW ﾉげﾗヴSヴW SW ケ┌Wﾉケ┌Wゲ ﾏVぶく 

 

Figure 5.23 : Rapport des résultats sur couches épaisses avec la fonte et son apprêt 

 

Figure 5.24 : Rapport des résultats sur couches minces avec la fonte et son apprêt 
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L; ヮヴWﾏｷXヴW IｴﾗゲW ケ┌W ﾉげﾗﾐ ヴWﾏ;ヴケ┌W Wゲデ ﾉW a;ｷデ ケ┌W ﾉWゲ ゲｷｪﾐ;┌┝ W┝デヴ;ｷデゲ デWﾐSWﾐデ ┗Wヴゲ ヰ ﾉﾗヴゲケ┌W 
la fréquence de pulsation de la source thermique augmente. D;ﾐゲ ﾉげﾗヮデｷケ┌W Sげ┌ﾐ ;ヮヮ;ヴWｷﾉﾉ;ｪW 
ヮｴﾗデﾗデｴWヴﾏｷケ┌Wが ｷﾉ ﾐげWゲデ SﾗﾐI ヮ;ゲ ﾐYIWゲゲ;ｷヴW SW デヴ;┗;ｷﾉﾉWヴ < ｴ;┌デWゲ aヴYケ┌WﾐIWゲく Dげ;ヮヴXゲ ﾉWゲ ヴYゲ┌ﾉデ;デゲ 
obtenus, travailler entre 10f0 et 15f0 ゲWﾏHﾉW ZデヴW ┌ﾐ Hﾗﾐ Iﾗﾏヮヴﾗﾏｷゲ I;ヴ IげWゲデ ﾉ< ケ┌W ﾉ; SｷaaYヴWﾐIW 
WﾐデヴW ﾉ; ヮWｷﾐデ┌ヴW Wデ ﾉげ;ヮヮヴZデ Wゲデ ﾉ; ヮﾉ┌ゲ ﾏ;ヴケ┌YWが ﾐﾗデ;ﾏﾏWﾐデ ヮﾗ┌ヴ ﾉWゲ Iﾗ┌IｴWゲ SW ヮWｷﾐデ┌ヴW ﾏｷﾐIWゲ 
(cf. figure 5.23). Concernant les couches épaisses (cf. figure 5.24) on remarque que cette différence 

est encore plus marquée en basse fréquence (vers 2f0ぶが IW ケ┌ｷ ﾐげWゲデ ヮ;ゲ ﾉW I;ゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉWゲ Iﾗ┌IｴWゲ 
ﾏｷﾐIWゲ ﾗヴ ﾉW SY┗WﾉﾗヮヮWﾏWﾐデ Sげ┌ﾐ ;ヮヮ;ヴWｷﾉﾉ;ｪW Sﾗｷデ ヮﾗ┌┗ﾗｷヴ ヮヴWﾐSヴW Wﾐ IﾗﾏヮデW ﾉW ﾏ;┝ｷﾏ┌ﾏ 
SげYヮ;ｷゲゲW┌ヴゲ ヮﾗゲゲｷHﾉWゲが Sげﾗ┍ ﾉW Iﾗﾏヮヴﾗﾏｷゲ WﾐデヴW ﾉWゲ SW┌┝ ヴYゲ┌ﾉデ;デゲく De plus on notera que la 

différence entre les rapports reste quasiment constante entre 10f0 et 15f0 et ce pour les deux types 

de couches. 

 

5.2.5 MWゲ┌ヴW SW ﾉげYヮ;ｷゲゲW┌ヴ Sげ┌ﾐW couche 

Une fois les résultats obtenus par photothermométrie, il est maintenant nécessaire de mesurer 

les épaisseur de ces couches de peinture afin de pouvoir in fine faire une corrélation entre les 

ゲｷｪﾐ;┌┝ W┝デヴ;ｷデゲ ヮヴYIYSWﾏﾏWﾐデ ﾏWゲ┌ヴYゲ Wデ ﾉげYヮ;ｷゲゲW┌ヴ SW Iｴ;ケ┌W Iﾗ┌IｴWく 

LW ヮヴｷﾐIｷヮW SW ﾉ; ﾏWゲ┌ヴW Wゲデ デヴXゲ ゲｷﾏヮﾉW Wデ ヴY;ﾉｷゲY < ﾉげ;ｷSW Sげ┌ﾐ ﾏ┌ﾉデｷﾏXデヴW Wデ Sげ┌ﾐW ヮﾉ;デｷﾐW SW 
デヴ;ﾐゲﾉ;デｷﾗﾐ Sﾗﾐデ ﾉげｷﾐIヴYﾏWﾐデ ﾏｷﾐｷﾏ┌ﾏ Wゲデ SW ヵヰ ﾐﾏく LげYIｴ;ﾐデｷﾉﾉﾗﾐ < I;ヴ;IデYヴｷゲWヴ Wゲデ ヴWﾉｷY ;┌ 
ﾏ┌ﾉデｷﾏXデヴWが ヮ┌ｷゲ ﾗﾐ ;ヮヮヴﾗIｴW ﾉ; ゲﾗﾐSW ﾃ┌ゲケ┌げ< IW ケ┌げWﾉﾉW デﾗ┌IｴW ﾉ; ゲ┌ヴa;IW ふIﾗﾐS┌IデヴｷIWぶ SW ﾉ; 
peinture et déclenche le signal de continuité de ﾉげ;ヮヮ;ヴWｷﾉく L; ヮﾉ;デｷﾐW SW デヴ;ﾐゲﾉ;デｷﾗﾐ Wゲデ ;ﾉﾗヴゲ ヴYｪﾉYW < 
une vitesse spécifique, la plus faible étant 50 nm par seconde. Le temps mis par la sonde pour 

toucher la surface donne alors ﾉげYヮ;ｷゲゲW┌ヴ SW ﾉ; Iﾗ┌IｴW ふIaく aｷｪ┌ヴW ヵくヲヵぶ : 

 

 

Figure 5.25 : SIｴYﾏ; SW ﾉ; ﾏWゲ┌ヴW SげYヮ;ｷゲゲW┌ヴ 
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Aaｷﾐ SW SYデWヴﾏｷﾐWヴ ﾉW ﾏWｷﾉﾉW┌ヴ ;ヮヮ;ヴWｷﾉﾉ;ｪW ヮﾗゲゲｷHﾉWが ﾉWゲ ﾏWゲ┌ヴWゲ SげYヮ;ｷゲゲW┌ヴ ﾗﾐデ YデY ヴY;ﾉｷゲYWゲ 
sur un échantillon avec des couches de peinture minces réalisées au pistolet à peinture comme 

ヮヴYIYSWﾏﾏWﾐデく LげYIｴ;ﾐデｷﾉﾉﾗﾐ IﾗﾏヮﾗヴデW デヴﾗｷゲ Iﾗ┌IｴWゲ ﾏｷﾐIWゲ Wﾐ ヮﾉ┌ゲ SW ﾉ; Iﾗ┌IｴW Sげ;ヮヮヴZデく 

Couches Epaisseurs (µm) 

Apprêt 10 

Couche de peinture 1 5 

Couche de peinture 2 7,5 

Couche de peinture 3 6 

Tableau 5.1 : RYゲ┌ﾉデ;デゲ SげYヮ;ｷゲゲW┌ヴゲ ﾗHデWﾐ┌ゲ ゲ┌ヴ Iﾗ┌IｴWゲ ﾏｷﾐIWゲ ;┗WI ﾉ; aﾗﾐデW Wデ ゲﾗﾐ ;ヮヮヴZデ 

 

5.2.6 Analyse 

On remarque que les différentes couches de peinture sont sensiblement de la même épaisseur 

(6,2 µm en moyenne) ce qui prouve la relative homogénéité des différentes couches minces durant 

leur application < ﾉげ;Yヴﾗｪヴ;ヮｴW. Il faut également prendre en compte la dégradation de la peinture au 

cours des temps de mesure à 450°C par méthode impulsionnelle. Les valeurs obtenues montrent 

SﾗﾐI ﾉげｷﾐデYヴZデ SW ﾉ; ﾏYデｴﾗSWく LW ヴYゲ┌ﾉデ;デ aｷﾐ;ﾉ IﾗﾏHｷﾐ;ﾐデ ﾉWゲ Yヮ;ｷゲゲW┌ヴゲ Wデ ﾉWゲ ゲｷｪﾐ;┌┝ ;ﾉデWヴﾐ;デｷaゲ 
extraits sur cet échantillon est présenté ci-après (cf. figure 5.26). On notera que les valeurs de 

signaux extraits correspondent aux valeurs obtenues à 10f0 ゲ┌ヴ ﾉげYIｴ;ﾐデｷﾉﾉﾗﾐ < Iﾗ┌IｴWゲ ﾏｷﾐIWゲ 
précédemment étudié. 
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Figure 5.26 ぎ RYI;ヮｷデ┌ﾉ;デｷa SWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ SげYヮ;ｷゲゲW┌ヴゲ Wﾐ aﾗﾐIデｷﾗﾐ SWゲ ゲｷｪﾐ;┌┝ W┝デraits ふaヴYケ┌WﾐIW SげW┝Iｷデ;デｷﾗﾐ 
1000Hz) 

CﾗﾏﾏW ヮﾗ┌ヴ ﾉWゲ ヴYゲ┌ﾉデ;デゲ ヮヴYIYSWﾐデゲが ﾉげｷﾐIWヴデｷデ┌SW ゲ┌ヴ ﾉW ゲｷｪﾐ;ﾉ ヴWゲデW ﾐYｪﾉｷｪW;HﾉW ふHヴ┌ｷデ SW 
ケ┌Wﾉケ┌Wゲ ﾏVぶ デ;ﾐSｷゲ ケ┌W IWﾉﾉW ゲ┌ヴ ﾉげYヮ;ｷゲゲW┌ヴ Wゲデ SW ﾉげﾗヴSヴW SW ヰがヵ нﾏが Sげﾗ┍ ┌ﾐW ヮヴYIｷゲｷﾗﾐ SW Щっ- 0,5 

нﾏ ゲ┌ヴ ﾉげYヮ;ｷゲゲW┌ヴ SWゲ Iﾗ┌IｴWゲく LげYヮ;ｷゲゲW┌ヴ SWゲ Iﾗ┌IｴWゲ SW ヮWｷﾐデ┌ヴW ;┌ｪﾏWﾐデW SW ﾏ;ﾐｷXヴW ヮヴWゲケ┌W 
ﾉｷﾐY;ｷヴW < ヮ;ヴデｷヴ SW ﾉ; Iﾗ┌IｴW Sげ;ヮヮヴZデ IW ケ┌ｷ IﾗﾐaｷヴﾏW ﾉW┌ヴ ｴﾗﾏﾗｪYﾐYｷデY Wデ ヮWヴﾏWデ ;ﾉﾗヴゲ SW ヴY;ﾉｷゲWヴ 
un bon étalonnage. On remarque finalement que le point (de couleur orange) montrant le résultat 

ゲ┌ヴ ﾉ; aﾗﾐデW ﾐ┌W ﾐW ゲげ;ﾉｷｪﾐW ヮ;ゲ ;┗WI ﾉWゲ ;┌デヴWゲ IW ケ┌ｷ ゲげW┝ヮﾉｷケ┌W ヮ;ヴ ﾉW a;ｷデ ケ┌W ﾉW ゲ┌Hゲデヴ;デ ふWﾐ aﾗﾐデWぶ 
et la peinture ont des conductivités thermiques différentes. 
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5.3 Conclusion 

UﾐW ﾏWゲ┌ヴW SげYヮ;ｷゲゲW┌ヴ SW Iﾗ┌IｴW ﾏｷﾐIW ヮW┌デ ZデヴW a;ｷデW < Sｷゲデ;ﾐIW ﾃ┌ゲケ┌げ< ヱヰ ﾏ ヮ;ヴ IWデデW 
méthode impulsionnelle. Après nos essais en milieu industriel, nous pouvons envisager un 

appareillage robuste destiné à ce type de mesure. La mesure peut être simplement qualitative, par 

W┝WﾏヮﾉW ヮﾗ┌ヴ ┗YヴｷaｷWヴ ﾉげｴﾗﾏﾗｪYﾐYｷデY Sげ┌ﾐW couche de peinture. Pour passer à une mesure 

quantitative, il faut soit faire un étalonnage préalable sur les constituants des différentes couches (et 

sur des couches de différentes épaisseurs), soit connaître les caractéristiques thermiques du 

matériau comme sa conductivité. Si tous ces facteurs sont réunis, il est alors possible de déterminer 

ﾉげYヮ;ｷゲゲW┌ヴ Sげ┌ﾐW Iﾗ┌IｴW ;┗WI ┌ﾐW ヮヴYIｷゲｷﾗﾐ SW ヱ нﾏ IﾗﾏﾏW ﾉW ヮヴﾗ┌┗W ﾉWゲ ヴYゲ┌ﾉデ;デゲ ﾗHデWﾐ┌ゲ ゲ┌ヴ SWゲ 
Iﾗ┌IｴWゲ ﾏｷﾐIWゲ SW ﾏﾗｷﾐゲ SW ヱヰ нﾏ SげYヮ;ｷゲゲW┌ヴく 

Les applications sont donc multiples et ne se limitent pas uniquement aux chaînes de 

ヮヴﾗS┌Iデｷﾗﾐく Iﾉ ゲWヴ;ｷデ ;ﾉﾗヴゲ ヮﾗゲゲｷHﾉW SW SYデWヴﾏｷﾐWヴ ﾉげYヮ;ｷゲゲW┌ヴ SWゲ Iﾗ┌IｴWゲ SW ゲ┌ｷWゲ SYヮﾗゲYWゲ S;ﾐゲ ┌ﾐ 
ヮﾗデ I;デ;ﾉ┞デｷケ┌Wが ﾗ┌ WﾐIﾗヴW ﾉげYヮ;ｷゲゲW┌ヴ Sげ┌ﾐ SYヮﾚデ ﾗHデWﾐ┌ ヮ;ヴ ヮヴﾗﾃWIデｷﾗn plasma [44]. 

Iﾉ Wゲデ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ヮﾗゲゲｷHﾉW SW SYデWヴﾏｷﾐWヴ Sげ;┌デヴWゲ I;ヴ;IデYヴｷゲデｷケ┌Wゲ S┌ matériau étudié. En effet, 

la figure précédente ﾐﾗ┌ゲ ﾏﾗﾐデヴW ケ┌W ﾉW ゲｷｪﾐ;ﾉ ﾏWゲ┌ヴY Iヴﾗｷデ ﾉｷﾐY;ｷヴWﾏWﾐデ Wﾐ aﾗﾐIデｷﾗﾐ SW ﾉげYヮ;ｷゲゲW┌ヴ 
de la couche. Le taux de croissance dépend de la fréquence de pulsation du laser excitateur. Il est 

alors possible de déterminer la diffusivité thermique du matériau de la couche en question. On 

connaît en effet la puissance du laser ainsi que sa fréquence de pulsation, ce qui permet de 

déterminer la profondeur de pénétration du signal de température, qui dépend lui-même de la 

diffusivité thermique. Les applications de cette méthode sont donc multiples et pas seulement 

ﾉｷﾏｷデYWゲ < SWゲ ﾏWゲ┌ヴWゲ SげYヮ;ｷゲゲW┌ヴく 
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6. Conclusion et perspectives 

 

 

 

La méthode de pyrométrie bichromatique impulsionnelﾉW Yデ;ｷデ ﾃ┌ゲケ┌げ< ヮヴYゲWﾐデ ┌デｷﾉｷゲYW ヮﾗ┌ヴ 
des tests en laboratoire à quelques exceptions près [13][14], contrairement aux pyrométries mono 

ou bichromatique en émission, largement utilisées en industrie pour les mesures de fortes 

températures. Or, comme nous venons de le voir, la pyrométrie monochromatique en émission est 

ﾉｷﾏｷデYW Wデ ゲ┌ﾃWデデW < SWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ SげWヴヴW┌ヴゲ Sﾗﾐデ ﾉWゲ ヮﾉ┌ゲ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデWゲ ゲﾗﾐデ ﾉ; SYヮWﾐS;ﾐIW < ﾉげYﾏｷゲゲｷ┗ｷデY 
S┌ ﾏ;デYヴｷ;┌ ﾗHゲWヴ┗Yが ﾉWゲ ヴYaﾉW┝ｷﾗﾐゲ SW ﾉげWﾐ┗ｷヴﾗﾐﾐWﾏWﾐデ ゲ┌ヴ ﾉ; ゲ┌ヴaace visée et les phénomènes 

Sげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐ S;ﾐゲ ﾉげ;デﾏﾗゲヮｴXヴWが ヮ;ヴデｷI┌ﾉｷXヴWﾏWﾐデ ヮヴYゲWﾐデゲ S;ﾐゲ SW ﾐﾗﾏHヴW┌┝ ﾏｷﾉｷW┌┝ ｷﾐS┌ゲデヴｷWﾉゲく L; 
ヮ┞ヴﾗﾏYデヴｷW HｷIｴヴﾗﾏ;デｷケ┌W Wﾐ Yﾏｷゲゲｷﾗﾐ ヮWヴﾏWデ SW Sｷﾏｷﾐ┌Wヴ ﾉWゲ WaaWデゲ ﾉｷYゲ < ﾉげYﾏｷゲゲｷ┗ｷデY Wデ ;┌┝ 
phénomènes Sげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐ ﾏ;ｷゲ ヴWゲデW sujette aux réflexions SW ﾉげWﾐ┗ｷヴﾗﾐﾐWﾏWﾐデ ゲ┌ヴ ﾉげYIｴ;ﾐデｷﾉﾉﾗﾐ. 

Iﾉ Wゲデ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデ SW ヴ;ヮヮWﾉWヴ ケ┌W ﾐﾗ┌ゲ ﾐげ;┗ﾗﾐゲ デヴﾗ┌┗Y ;┌I┌ﾐW ヮ┌HﾉｷI;デｷﾗﾐ ゲ┌ヴ ﾉげWﾏヮﾉﾗｷ 
Sげ┌ﾐ ヮ┞ヴﾗﾏXデヴW HｷIｴヴﾗﾏ;デｷケ┌W ｷﾏヮ┌ﾉゲｷﾗﾐﾐWﾉ Wﾐ ﾏｷﾉｷW┌ ヮWヴデ┌ヴHY W┝IWヮデY IWﾉﾉW SW Pく HWヴ┗Y Wデ Iく 
TkatschWﾐﾆﾗ ゲ┌ヴ ﾉげ;ﾐ;ﾉ┞ゲW Sげ┌ﾐ H;ｷﾐ SW ゲﾗ┌S┌ヴW TIGが Iﾗﾉﾉ;Hﾗヴ;デｷﾗﾐ WﾐデヴW ﾉW LEME Wデ ﾉW CEA “;Iﾉ;┞ [14]. 

NﾗデヴW ﾉ;Hﾗヴ;デﾗｷヴW Wゲデ SﾗﾐI ヮヴYI┌ヴゲW┌ヴ S;ﾐゲ ﾉげ;ヮヮﾉｷI;デｷﾗﾐ Wデ ﾉW SY┗WﾉﾗヮヮWﾏWﾐデ SW ﾏYデｴﾗSWs 

pyrométriques. LげｷﾐデYヴZデ pour cette méthode augmente avec le besoin des ｷﾐS┌ゲデヴｷWﾉゲ Sげ;ﾏYﾉｷﾗヴWヴ 
ﾉW┌ヴ Iｴ;ｺﾐW SW ヮヴﾗS┌Iデｷﾗﾐ ヮ;ヴ ┌ﾐ ﾏWｷﾉﾉW┌ヴ IﾗﾐデヴﾚﾉW SW ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ﾗ┌ Sげ;┌デヴWゲ I;ヴ;IデYヴｷゲデｷケ┌Wゲ 

IﾗﾏﾏW ﾉ; SYデWヴﾏｷﾐ;デｷﾗﾐ SW ﾉげYヮ;ｷゲゲW┌ヴ Sげ┌ﾐW Iﾗ┌IｴW ﾏｷﾐIW.  

La méthode impulsionnelle (ou active) que nous avons proposée a intéressé des entreprises 

dans des domaines variés comme Saint-Gobain, Verallia, MBDA ou encore Vallourec. Cette méthode 

ヮﾗゲゲXSW SﾗﾐI SW ﾐﾗﾏHヴW┌┝ ;┗;ﾐデ;ｪWゲ Sﾗﾐデ ﾉW a;ｷデ SげZデヴW ﾐﾗﾐ ｷﾐデヴ┌ゲｷ┗W ふSYaｷﾐｷデｷﾗﾐ SWゲ ﾏYデｴﾗSWゲ 
ﾗヮデｷケ┌Wゲぶが ヮW┌ SYヮWﾐS;ﾐデW S┌ a;IデW┌ヴ SげYﾏｷゲゲｷﾗﾐ S┌ matériau, indépendant des réflexions sur la 

ゲ┌ヴa;IW Wデ Wﾐaｷﾐ ヮW┌ SYヮWﾐS;ﾐデW SWゲ ヮｴYﾐﾗﾏXﾐWゲ Sげ;Hゲﾗヴption, principalement dus à ﾉげW;┌, vapeur 

ou gouttelettes, S;ﾐゲ IWデデW デｴXゲWく CWゲ ;┗;ﾐデ;ｪWゲ ゲﾗﾐデ SﾗﾐI ﾗHデWﾐ┌ゲ ｪヴ>IW < ﾉげYIﾉ;ｷヴWﾏWﾐデ SW ﾉ; 

surface observée par une source thermique modulée et la minimisation du facteur 
碇迭碇鉄碇迭貸碇鉄 en décalant 

ﾉW Sﾗﾏ;ｷﾐW ゲヮWIデヴ;ﾉ ┗Wヴゲ ﾉW ┗ｷゲｷHﾉWが IW ケ┌ｷ ヮWヴﾏWデ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ SW ﾉｷﾏｷデWヴ ﾉげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐ SW ﾉげW;┌ 
ヮ;ヴデｷI┌ﾉｷXヴWﾏWﾐデ ヮヴYゲWﾐデW S;ﾐゲ ﾉげｷﾐaヴ;ヴﾗ┌ｪWく CWゲ ;┗;ﾐデ;ｪWゲ ﾐﾗﾐ ﾐYｪﾉｷｪW;HﾉWゲ ﾐﾗ┌ゲ ﾗﾐデ ;ﾉﾗヴゲ ヮWヴﾏｷゲ 
de mesurer de manière non intrusive la température de surface de matériaux (liquides et solides) 

diélectriques et conducteurs à hautes températures avec des configurations industrielles différentes 

Wデ Wﾐ ヮヴYゲWﾐIW SW ﾐﾗﾏHヴW┌ゲWゲ ヮWヴデ┌ヴH;デｷﾗﾐゲ IﾗﾏﾏW SW ﾉ; ┗;ヮW┌ヴ SげW;┌が SWゲ a┌ﾏYWゲ Wデ SWゲ 
vibrations intenses. 

Nﾗ┌ゲ ;┗ﾗﾐゲ ;ｷﾐゲｷ YデY I;ヮ;HﾉWゲ SW ﾏWゲ┌ヴWヴ ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ゲ┌ヴa;IW SW ﾉ; ヮ;ヴﾗｷ SW ゲﾗヴデｷW Sげ┌ﾐ 
prototype de statoréacteur Mach 7 à travers une flamme à plus de 2400K et en présence de bruits et 

┗ｷHヴ;デｷﾗﾐゲ ｷﾐデWﾐゲWゲ ;┗WI ┌ﾐW ヮヴYIｷゲｷﾗﾐ SW ﾉげﾗヴSヴW SW Щっ- 50°C, c'est-à-dire +/- 2%. La précision 

ﾗHデWﾐ┌W ヮ;ヴ ﾉ; ゲ┌ｷデW ゲ┌ヴ ﾉげWゲゲ;ｷ ゲ┌Hゲﾗﾐｷケ┌W ; YデY ﾐWデデWﾏWﾐデ ﾏWｷﾉﾉW┌ヴWく  

L; ﾏWゲ┌ヴW Wﾐ ;IｷYヴｷW < デヴ;┗Wヴゲ ┌ﾐ ﾐ┌;ｪW SW ┗;ヮW┌ヴ SげW;┌ IﾗﾐIﾉ┌W ﾉ; ヮ;ヴデｷW ゲ┌ヴ ﾉWゲ ﾏ;デYヴｷ;┌┝ 
métalliques et conducteurs. Le but de cette thèse étant de réaliser des mesures en milieux industriels 

ヮWヴデ┌ヴHYゲ ゲ┌ヴ ﾉW ヮﾉ┌ゲ Sげ;ヮヮﾉｷI;デｷﾗﾐゲ SｷaaYヴWﾐデWゲ ヮﾗゲゲｷHﾉWゲが ﾐﾗ┌ゲ ;┗ﾗﾐゲ ;ﾉﾗヴゲ ヮ┌ デヴ;┗;ｷﾉﾉWヴ ゲ┌ヴ SWゲ 
matériaux diélectriques liquides et solides à très hautes températures grâce au groupe Saint-Gobain. 

Ces mesures nous ont notamment permis SW デWゲデWヴ ﾉ; ヴYゲｷゲデ;ﾐIW SW ﾉげ;ヮヮ;ヴWｷﾉﾉ;ｪW < SWゲ デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWゲ 
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ambiantes supérieures à 50°C. Nous avons alorゲ ﾏWゲ┌ヴY ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW Sげ┌ﾐW ゲ┌ヴa;IW SｷYﾉWIデヴｷケ┌W 
liquide à très hautes températures (de 1300 à 2300°C), < デヴ;┗Wヴゲ SげｷﾐデWﾐゲes dégagements de fumées 

Wデ SW ┗;ヮW┌ヴゲ SげW;┌く LWゲ ヮヴYIｷゲｷﾗﾐゲ SW ﾏWゲ┌ヴWゲ ﾗHデWﾐ┌Wゲ ﾉﾗヴゲ SW IWゲ Wゲゲ;ｷゲ ゲ┌ヴ ﾉW H;ｷﾐ SW ┗WヴヴW ゲﾗﾐデ 
SW ﾉげﾗヴSヴW SW Щっ- 75°C, soit +/- ヵХが IW ケ┌ｷ ゲげW┝ヮﾉｷケ┌W ヮ;ヴ ﾉ; ヮヴYゲWﾐIW SW a┌ﾏYWゲ Wデ ゲ┌ｷWゲ < ﾉげｷﾐデYヴｷW┌ヴ 
du four conduisant à des v;ﾉW┌ヴゲ ;HWヴヴ;ﾐデWゲ ケ┌W ﾉげﾗﾐ ﾗHゲWヴ┗W ゲ┌ヴ ﾉWゲ Iﾗ┌ヴHWゲ ﾏﾗﾐﾗIｴヴﾗﾏ;デｷケ┌Wゲく 
Pour les mesures sur des coulées de siliceが ﾉ; ヮヴYIｷゲｷﾗﾐ Wゲデ SW ﾉげﾗヴSヴW SW ケ┌Wﾉケ┌Wゲ SWｪヴYゲ ゲ┌ヴ ﾉWゲ Wゲゲ;ｷゲ 
à « basse températures だ ふWﾐデヴW ヱンヰヰ Wデ ヱヵヰヰェCぶ Wデ SW ﾉげﾗヴSヴW SW Щっ- 100°C, soit +/- 4% pour les essais 

à « hautes températures » (supérieures à 2300°C). Cecｷ ゲげW┝ヮﾉｷケ┌W ┌ﾐW aﾗｷゲ SW ヮﾉ┌ゲ ヮ;ヴ ﾉWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ 
aberrantes causées par ces dégagements gazeux mais pas uniquement. Il est possible que le facteur 

SげYﾏｷゲゲｷﾗﾐ SW IWゲ ﾏ;デYヴｷ;┌┝ SｷYﾉWIデヴｷケ┌Wゲ ﾐW ゲﾗｷデ ヮ;ゲ ゲデ;HﾉW Sげﾗ┍ ┌ﾐW aﾗヴデW ﾏﾗSｷaｷI;デｷﾗﾐ SW ﾉ; 
température calculée liée au comportement du rapport 

悌迭迭悌鉄鉄 ケ┌ｷ Wゲデ ﾉ; I;┌ゲW SW ﾉげWヴヴW┌ヴ SW ヮヴｷﾐIｷヮW. 

Cette hypothèse semble plausible étant donné que ces matériaux, dont les émissivités sont 

iﾐIﾗﾐﾐ┌Wゲが ゲﾗﾐデ Wﾐ ヴY;ﾉｷデY SWゲ ﾏYﾉ;ﾐｪWゲ SW SｷaaYヴWﾐデゲ Iﾗﾐゲデｷデ┌;ﾐデゲ ふケ┌W ﾉげﾗﾐ ;ヮヮWﾉﾉW Iﾗﾏヮﾗゲｷデｷﾗﾐぶく 

Comme nous venons de le voir, la pyrométrie bichromatique impulsionnelle minimise 

ﾉげｷﾐaﾉ┌WﾐIW S┌ ヴ;ヮヮﾗヴデ 
悌迭迭悌鉄鉄 ゲ;ﾐゲ デﾗ┌デWaﾗｷゲ ゲげWﾐ ;aaヴ;ﾐIｴｷヴ IﾗﾏヮﾉXデWﾏWﾐt. Une possibilité 

Sげ;ﾏYﾉｷﾗヴ;デｷﾗﾐ ゲWヴ;ｷデ SW SYI;ﾉWヴ ┌ﾐ ヮW┌ ヮﾉ┌ゲ ﾉ; ｪ;ﾏﾏW ゲヮWIデヴ;ﾉW ┗Wヴゲ ﾉWゲ Iﾗ┌ヴデWゲ ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴゲ SげﾗﾐSWゲが 
Wﾐ ヮ;ヴデｷI┌ﾉｷWヴ S;ﾐゲ ﾉげUVが Wﾐ ヴWﾏヮﾉ;N;ﾐデ ;ﾉﾗヴゲ ﾉげ┌ﾐ SWゲ ヮ┞ヴﾗﾏXデヴWゲ ﾏﾗﾐﾗIｴヴﾗﾏ;デｷケ┌Wゲ ヮ;ヴ ┌ﾐ 
pyromètre UV à comptage de photons ou un photom┌ﾉデｷヮﾉｷI;デW┌ヴく “ｷ ﾉげﾗﾐ ヮヴWﾐS ヮ;ヴ W┝WﾏヮﾉW ゜1 = 0,9 

µm et ゜2 = 0,39 µm, ce qui améliore encore ﾉげWaaｷI;IｷデY ヮ;ヴ ヴ;ヮヮﾗヴデ ;┌┝ ヮ┞ヴﾗﾏXデヴWゲ S┌ IﾗﾏﾏWヴIW. 

Le pyromètre bichromatique impulsionnel a tenu ses promesses en se montrant capable de 

mesurer des températures de surfaces de liquides ou solides à distance, avec une incidence de 

ﾏWゲ┌ヴW ふΒンェ ヮ;ヴ ヴ;ヮヮﾗヴデ < ﾉ; ﾐﾗヴﾏ;ﾉW S;ﾐゲ ﾉW I;ゲ ﾉW ヮﾉ┌ゲ W┝デヴZﾏWぶが < デヴ;┗Wヴゲ SげｷﾐデWﾐゲWゲ ┗ﾗﾉ┌ﾏWゲ SW 
vaヮW┌ヴゲ SげW;┌ Wデ a┌ﾏYWゲ Wデ ゲ;ﾐゲ ZデヴW ｪZﾐY ヮ;ヴ ﾉげYﾏｷゲゲｷ┗ｷデY ﾗ┌ ﾉWゲ ヴYaﾉW┝ｷﾗﾐゲ ゲ┌ヴ ﾉ; ゲ┌ヴa;IW ┗ｷゲYW [45]. 

A┌デ;ﾐデ SW a;IデW┌ヴゲ ﾉｷﾏｷデ;ﾐデゲ Wデ ゲﾗ┌ヴIWゲ SげWヴヴW┌ヴゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉWゲ ヮ┞ヴﾗﾏXデヴWゲ ﾏﾗﾐﾗ Wデ HｷIｴヴﾗﾏ;デｷケ┌W 
infrarouge en émission actuellement utilisés en milieu industriel. 

CWヮWﾐS;ﾐデが ﾉげ;ヮヮ;ヴWｷﾉﾉ;ｪW ;Iデ┌Wﾉ ﾐげWゲデ ヮ;ゲ encore ヮ;ヴデｷI┌ﾉｷXヴWﾏWﾐデ ;ｷゲY Sげ┌デｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐ Wデ ゲﾗﾐ 
encombrement ne joue pas en sa faveur. Ce sont en effets les deux conditions sine qua non dans la 

ヮWヴゲヮWIデｷ┗W Sげ┌ﾐ ｷﾐ┗WゲデｷゲゲWﾏWﾐデ SW ﾉ; ヮ;ヴデ SWゲ ｷﾐS┌ゲデヴｷWﾉゲ : ﾉ; ヴYS┌Iデｷﾗﾐ SW ﾉげWﾐIﾗﾏHヴWﾏWﾐデ Wデ ┌ﾐW 
ゲｷﾏヮﾉｷaｷI;デｷﾗﾐ Sげ┌デｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐ ;aｷﾐ ケ┌W ﾉげ;ヮヮ;ヴWｷﾉ ゲﾗｷデ ﾗヮYヴ;HﾉW ヮ;ヴ ┌ﾐ デWIｴﾐｷIｷWﾐく CWデデW ヮWヴゲヮWIデｷ┗W Sげ┌ﾐW 
Y┗Wﾐデ┌WﾉﾉW IﾗﾏﾏWヴIｷ;ﾉｷゲ;デｷﾗﾐ SW ﾉげ;ヮヮ;ヴWｷﾉﾉ;ｪW Wゲデ ヮ;ヴa;ｷデWﾏWﾐデ ;デデWｷｪﾐ;HﾉW Wﾐ ヮヴWﾐ;ﾐデ Wﾐ IﾗﾏヮデW 
les précédenteゲ IﾗﾐSｷデｷﾗﾐゲく ‘YS┌ｷヴW ﾉげWﾐIﾗﾏHヴWﾏWﾐデ Wデ ﾉW ﾐﾗﾏHヴW Sげ;ヮヮ;ヴWｷﾉゲ Wゲデ ヮヴｷﾏﾗヴSｷ;ﾉ ヮﾗ┌ヴ 
┌ﾐW ┌デｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐ Wﾐ ┌ゲｷﾐW ヮ;ヴ W┝WﾏヮﾉWが ﾗ┍ ﾉげ;ヮヮ;ヴWｷﾉﾉ;ｪW ゲWヴ;ｷデ ;ヮヮWﾉY < ZデヴW ヴYｪ┌ﾉｷXヴWﾏWﾐデ デヴ;ﾐゲヮﾗヴデY 
à différents endroits. La dernière évolution du montage comprend déjà une intégration de certains 

composants dans le caisson de protection comme la source laser et une partie du traitement du 

signal mais il est possible de réduire la taille du caisson en diminuant logiquement la taille des 

composants, le plus imposant étant le laser CO2. Comme décrit précédemment le choix de ce modèle 

ｴ;┌デ SW ｪ;ﾏﾏW ゲげWゲデ ヮヴｷﾐIｷヮ;ﾉWﾏWﾐデ a;ｷデ S;ﾐゲ ﾉげﾗヮデｷケ┌W SW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWゲ ;ﾏHｷ;ﾐデWゲ YﾉW┗YWゲが Sげﾗ┍ ﾉ; 
ヮヴYゲWﾐIW Sげ┌ﾐ ヴWaヴﾗｷSｷゲゲWﾏWﾐデ ﾉｷケ┌ｷSW ｷﾐデYｪヴY ｷﾏヮﾉｷケ┌;ﾐデ IWヮWﾐS;ﾐデ ┌ﾐ IWヴデ;ｷﾐ ヮﾗｷSゲ Wデ SWゲ 
dimensiﾗﾐゲ ヮﾉ┌ゲ ｪヴ;ﾐSWゲく Oヴが ゲｷ ﾉげ┌デｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐ S┌ ヮ┞ヴﾗﾏXデヴW ｷﾏヮ┌ﾉゲｷﾗﾐﾐWﾉ ゲW a;ｷデ < SWゲ デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWゲ 
;ﾏHｷ;ﾐデWゲ ｷﾐaYヴｷW┌ヴWゲ < ヵヰェIが ┌ﾐ ヴWaヴﾗｷSｷゲゲWﾏWﾐデ ﾉｷケ┌ｷSW ｷﾐデYｪヴY ﾐげWゲデ ヮﾉ┌ゲ ﾐYIWゲゲ;ｷヴWく Oﾐ ヮW┌デ ;ﾉﾗヴゲ 
opter pour un refroidissement par air, ce qui diminue sensiblement le poids et les dimensions. Le 

modèle présenté figure 6.1 ;ﾏYﾉｷﾗヴW ﾉW ヮﾗｷSゲ S┌ ﾉ;ゲWヴ Wデ ﾉW ┗ﾗﾉ┌ﾏW Sげ┌ﾐ a;IデW┌ヴ ヲ ヮ;ヴ ヴ;ヮヮﾗヴデ au 

matériel actuellement utilisé. 

CﾗﾐIWヴﾐ;ﾐデ ﾉげW┝デヴ;Iデｷﾗﾐ SWゲ ゲｷｪﾐ;┌┝ S┌ Hヴ┌ｷデ, il est évident que les modules analogiques utilisés 

durant cette thèse ne sont pas envisageables pour un produit fini. Il y a dans ce cas deux solutions de 
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remplacement : un programme informatique de détection synchrone que nous avons déjà réalisé ou 

ﾉげｷﾐデYｪヴ;デｷﾗﾐ SW Iﾗﾏヮﾗゲ;ﾐデゲ ;ﾐ;ﾉﾗｪｷケ┌Wゲく Lげ;ﾏYﾉｷﾗヴ;tion du programme porterait sur les points 

suivants ぎ ﾉ; ゲWﾐゲｷHｷﾉｷデY ;ｷﾐゲｷ ケ┌W ﾉ; ヮﾗゲゲｷHｷﾉｷデY Sげ;Iケ┌Yヴｷヴ ﾉWゲ ヶ ┗ﾗｷWゲ SW ﾏWゲ┌ヴWゲ ふﾏﾗﾐﾗIｴヴﾗﾏ;デｷケ┌W Wデ 
HｷIｴヴﾗﾏ;デｷケ┌W Wﾐ Yﾏｷゲゲｷﾗﾐ Wデ ｷﾏヮ┌ﾉゲｷﾗﾐﾐWﾉぶく Iﾉ Wゲデ ;ﾉﾗヴゲ ﾐYIWゲゲ;ｷヴW SW SｷゲヮﾗゲWヴ Sげ┌ﾐW ﾐﾗ┌┗WﾉﾉW I;ヴデW 
Sげ;Iケ┌ｷsition avec une meilleure dynamique afin de pouvoir traiter les faibles signaux. Concernant les 

SYデWIデｷﾗﾐゲ ;ﾐ;ﾉﾗｪｷケ┌Wゲが ｷﾉ Wゲデ ヮﾗゲゲｷHﾉW SげｷﾐデYｪヴWヴ S;ﾐゲ ﾉW I;ｷゲゲﾗﾐ SW ﾉげ;ヮヮ;ヴWｷﾉﾉ;ｪW SWゲ ﾏﾗS┌ﾉWゲ 
analogiques aux caractéristiques identiques mais miniaturisés comme le modèle présenté figure 6.1 

ケ┌ｷ ヮWヴﾏWデ Sげ;ﾏYﾉｷﾗヴWヴ ﾉW ┗ﾗﾉ┌ﾏW Sげ┌ﾐ a;IデW┌ヴ ヱヰヰ ヮﾗ┌ヴ ﾉWゲ ﾏZﾏWゲ I;ヴ;IデYヴｷゲデｷケ┌Wゲ : 

 

 

Figure 6.1 : E┝WﾏヮﾉWゲ Sげ;ヮヮ;ヴWｷﾉゲ ヴYIWﾐデゲ Wデ ﾏｷﾐｷ;デ┌ヴｷゲYゲ 

LW┌ヴゲ SｷﾏWﾐゲｷﾗﾐゲ ヴYS┌ｷデWゲ ヮWヴﾏWデ SげｷﾐデYｪヴWヴ a;IｷﾉWﾏWﾐデ ヲ SW IWゲ ﾏﾗS┌ﾉWゲ S;ﾐゲ ﾉW I;ｷゲゲﾗﾐ SW 
ヮヴﾗデWIデｷﾗﾐが SW デ;ｷﾉﾉW ヴYS┌ｷデW ヮﾗ┌ヴ ﾉげﾗII;ゲｷﾗﾐく LW ゲ┞ゲデXﾏW ﾗヮデｷケ┌W ; SYﾃ< YデY ヴYS┌ｷデ < ゲﾗﾐ ヮﾉ┌ゲ ゲｷﾏヮﾉW 
;ヮヮ;ヴWｷﾉが Wデ ヮﾗ┌ヴヴ;ｷデ ZデヴW WﾐIﾗヴW ゲｷﾏヮﾉｷaｷY S;ﾐゲ ﾉW I;ゲ Sげ┌ﾐ ヴYglage fixe de la distance de mesure. Il 

ゲWﾏHﾉW ;┌ aｷﾐ;ﾉ ケ┌W ﾉ; IﾗﾏﾏWヴIｷ;ﾉｷゲ;デｷﾗﾐ Sげ┌ﾐ ヮヴﾗS┌ｷデ ヮWヴゲﾗﾐﾐ;ﾉｷゲY ゲWﾉﾗﾐ ﾉWゲ HWゲﾗｷﾐゲ S┌ IﾉｷWﾐデ ゲﾗｷデ 
ﾉげﾗヮデｷﾗﾐ ﾉ; ヮﾉ┌ゲ ﾃ┌SｷIｷW┌ゲWく CWﾉ; IﾗﾐSｷデｷﾗﾐﾐWヴ;ｷデ SﾗﾐI デﾗ┌ゲ ﾉWゲ Iｴﾗｷ┝ ゲ┌ｷ┗;ﾐデゲ : refroidissement de la 

source laser, niveau de protection du caisson (thermique, acoustique, etc), nombre de voies de 

ﾏWゲ┌ヴWゲ Wデ Sｷゲデ;ﾐIW SW ﾏWゲ┌ヴWく Eﾐ WaaWデが ﾉW SY┗WﾉﾗヮヮWﾏWﾐデ Sげ┌ﾐ ;ヮヮ;ヴWｷﾉ WﾐデｷXヴWﾏWﾐデ ヴYｪﾉ;HﾉW Wデ 
;S;ヮデ;HﾉW デWﾉ ケ┌げ;Iデ┌WﾉﾉWﾏWﾐデ ゲWヴ;ｷデ デヴﾗヮ ﾗﾐYヴW┌┝ Wデ ヮW┌ ┌デｷﾉｷゲ;HﾉW ヮ;ヴ ┌ﾐ デWIhnicien. 

Iﾉ W┝ｷゲデW Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ Sげ;┌デヴWゲ ヮｷゲデWゲ Sげ;ﾏYﾉｷﾗヴ;デｷﾗﾐ Wデ SW SY┗WﾉﾗヮヮWﾏWﾐデ SW ﾉ; ﾏYデｴﾗSW ;aｷﾐ SW 
ヴYS┌ｷヴW ﾉWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ SげWヴヴW┌ヴゲ ヮWヴゲｷゲデ;ﾐデWゲく Oﾐ ヮﾗ┌ヴヴ;ｷデ ヮ;ヴ W┝WﾏヮﾉW Iﾗ┌ヮﾉWヴ ﾉ; ﾏWゲ┌ヴW ;┗WI ﾉW 
principe des mesures en émission/réflexions présenté au chapitre 1. On exciterait alors la surface à 

différentes fréquences de pulsation laser, par exemple 1,5f0 et 5f0, ce qui doublerait le nombre 

SげYケ┌;デｷﾗﾐゲ < ヴYゲﾗ┌SヴW Wデ ;ﾏYﾉｷﾗヴWヴ;ｷデ ゲWﾐゲｷHﾉWﾏWﾐデ ﾉげWヴヴW┌ヴ SW ﾏWゲ┌ヴW Sげ┌ﾐ a;IデW┌ヴ ヲ ;┌ ﾏｷﾐｷﾏ┌ﾏく 
Il serait également ヮﾗゲゲｷHﾉW Sげ┌デｷﾉｷゲWヴ SW ﾉ; aｷHヴW ﾗヮデｷケ┌W ヮﾗ┌ヴ ﾉげW┝Iｷデ;デｷﾗﾐ ﾉ;ゲWヴ Wデ ﾉW ゲ┞ゲデXﾏW ﾗヮデｷケ┌Wく 
CWIｷ ヮWヴﾏWデデヴ;ｷデ SW ヴYS┌ｷヴW ;┌ ﾏ;┝ｷﾏ┌ﾏ ﾉWゲ SWｪヴYゲ SW ﾉｷHWヴデY S┌ ゲ┞ゲデXﾏW ;Iデ┌Wﾉ Wデ SW ゲげ;ヮヮヴﾗIｴWヴ ;┌ 
plus près de la surface observée, à condition que la fibre optique puisse supporter la puissance du 

ﾉ;ゲWヴ Wデ ケ┌げWﾉﾉW ゲﾗｷデ ヮヴﾗデYｪYW SW ﾉげWﾐ┗ｷヴﾗﾐﾐWﾏWﾐデ SW ﾏWゲ┌ヴWく 

Les perspectives ne se limitent pas aux mesures de températures de surface. Il est en effet 

possible de déterminer des épaisseurs de couche minces, avec une précision pouvant atteindre 1 µm 

[46]. On peut ainsi caractériser des couches de suies [47] ou des dépôts par projection plasma [44], 

デWIｴﾐｷケ┌W ケ┌ｷ ゲW SY┗WﾉﾗヮヮW ;┌ゲゲｷ HｷWﾐ S;ﾐゲ ﾉW Sﾗﾏ;ｷﾐW SW ﾉげ;Yヴﾗゲヮ;デｷ;ﾉW ふ;┌HWゲ SW デ┌ヴHｷﾐWゲぶ ケ┌W S┌ 

427 mm

138 mm

89 mm

157 mm
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HｷﾗﾏYSｷI;ﾉ ふヮヴﾗデｴXゲWゲぶ Wデ Sげ;┌デヴWゲ I;ヴ;IデYヴｷゲデｷケ┌Wゲ IﾗﾏﾏW ﾉ; Sｷaa┌ゲｷ┗ｷデY デｴWヴﾏｷケ┌W Sげ┌ﾐ ﾏ;デYヴｷ;┌く 
Une continuation de cette perspective pourrait être de continuer dans ce domaine de la 

I;ヴ;IデYヴｷゲ;デｷﾗﾐ ヮ;ヴ ヮｴﾗデﾗデｴWヴﾏﾗﾏYデヴｷW ;aｷﾐ SW SYデWヴﾏｷﾐWヴ Sげ;┌デヴWゲ I;ヴ;Itéristiques. 

Dげ┌ﾐW ﾏ;ﾐｷXヴW ｪYﾐYヴ;ﾉWが IW travail de thèse démontre ﾉげ;ヮヮﾗヴデ SW ﾉ; ヮ┞ヴﾗﾏYデヴｷW ｷﾏヮ┌ﾉゲｷﾗﾐﾐWﾉﾉW 
par rapport à la pyrométrie en émission que ce soit en termes de performances, avec la capacité à 

ゲ┌ヴﾏﾗﾐデWヴ ﾉWゲ ヮヴｷﾐIｷヮ;ﾉWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ SげWヴヴW┌ヴゲ SW ﾉ; ヮ┞ヴﾗﾏYデヴｷW ;ｷﾐゲｷ ケ┌げ┌ﾐ Iｴ;ﾏヮ Sげ;ヮヮﾉｷI;デｷﾗﾐ ヮﾉ┌ゲ 
Sｷ┗WヴゲｷaｷYが ﾏYヴｷデ;ﾐデ ケ┌W ﾉげﾗﾐ ヮWヴゲY┗XヴW ゲ┌ヴ ﾉW SY┗WﾉﾗヮヮWﾏWﾐデ SW IWデデW ﾏYデｴﾗSWく 
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Résumé : 

 Les méthodes optiques passives de mesures de température comme la thermographie ou la 

ヮ┞ヴﾗﾏYデヴｷW ﾗヮデｷケ┌W ゲﾗﾐデ ｷﾐデYヴWゲゲ;ﾐデWゲ I;ヴ WﾉﾉWゲ ヮWヴﾏWデデWﾐデ ┌ﾐW ﾏWゲ┌ヴW ﾐﾗﾐ ｷﾐデヴ┌ゲｷ┗W SW ﾉげﾗHﾃWデ IｷHﾉW 
< IﾗﾐSｷデｷﾗﾐ SW Iﾗﾐﾐ;ｺデヴW ﾉW a;IデW┌ヴ SげYﾏｷゲゲｷﾗﾐく L; Iﾗﾐﾐ;ｷゲゲ;ﾐIW SW IW a;IデW┌ヴ Wゲデ Iヴｷデｷケ┌W pour 

déterminer la température de surface par le rayonnement thermique émis dans un domaine 

spectral. Le pyromètre bichromatique impulsionnel permet de surmonter la connaissance de ce 

ヮ;ヴ;ﾏXデヴW < IﾗﾐSｷデｷﾗﾐ ケ┌W ﾉW Iｴﾗｷ┝ SWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ SW ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴゲ SげﾗﾐSW ゲﾗｷデ fait avec précautions. 

Lﾗヴゲケ┌W ﾉげﾗHﾃWデ < ﾏWゲ┌ヴWヴ Wゲデ ゲｷデ┌Y S;ﾐゲ ┌ﾐ Wﾐ┗ｷヴﾗﾐﾐWﾏWﾐデ ｷﾐS┌ゲデヴｷWﾉが SW デWﾉﾉWゲ ﾏYデｴﾗSWゲ ﾗヮデｷケ┌Wゲ 
ゲﾗﾐデ aﾗヴデWﾏWﾐデ ヮWヴデ┌ヴHYWゲ ヮ;ヴ ﾉ; ヮヴYゲWﾐIW Sげ┌ﾐ ﾏｷﾉｷW┌ ﾗヮデｷケ┌WﾏWﾐデ ;HゲﾗヴH;ﾐデく CげWゲデ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ﾉW 
cas pour des objets situés dans des envｷヴﾗﾐﾐWﾏWﾐデゲ デヴXゲ Iｴ;┌Sゲ ケ┌ｷ YﾏWデデWﾐデ SげｷﾐデWﾐゲWゲ ヴ;Sｷ;デｷﾗﾐゲ 
interférentes. Dans cette thèse, nous présentons une méthode radiométrique active bichromatique 

ヮﾗ┌ヴ ﾏWゲ┌ヴWヴ ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW Sげ┌ﾐW ゲ┌ヴa;IW Wﾐ ﾏｷﾉｷW┌ ｷﾐS┌ゲデヴｷWﾉ Wデ ﾉげYヮ;ｷゲゲW┌ヴ Sげ┌ﾐW Iﾗ┌IｴWく CWデデW 
métｴﾗSW Wゲデ H;ゲYW ゲ┌ヴ ┌ﾐW W┝Iｷデ;デｷﾗﾐ ﾉﾗI;ﾉW ヮ;ヴ ┌ﾐW ゲﾗ┌ヴIW ﾉ;ゲWヴ ﾏﾗS┌ﾉYW S;ﾐゲ ﾉげｷﾐaヴ;ヴﾗ┌ｪWく L; 
SYデWIデｷﾗﾐ SW ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ケ┌ｷ Wゲデ IﾗヴヴYﾉY ;┗WI ﾉげW┝Iｷデ;デｷﾗﾐ ヮWヴﾏWデ SげW┝デヴ;ｷヴW par détection 

ゲ┞ﾐIｴヴﾗﾐW ﾉW ゲｷｪﾐ;ﾉ ﾏﾗS┌ﾉY ﾐﾗ┞Y S;ﾐゲ ┌ﾐ Hヴ┌ｷデ ﾃ┌ゲケ┌げ< ┌ﾐ ﾏｷﾉﾉｷﾗﾐ SW aﾗis supérieur. Travailler à 

Iﾗ┌ヴデWゲ ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴゲ SげﾗﾐSW ふSﾗﾏ;ｷﾐW ┗ｷゲｷHﾉW Wデ ヮヴﾗIｴW ｷﾐaヴ;ヴﾗ┌ｪWぶ ﾗaaヴW ┌ﾐW ｪヴ;ﾐSW S┞ﾐ;ﾏｷケ┌W Wデ 
ﾏｷﾐｷﾏｷゲW ﾉげWヴヴW┌ヴ ｷﾐS┌ｷデW ヮ;ヴ ﾉWゲ ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐゲ SげYﾏｷゲゲｷ┗ｷデY ;┗WI ﾉ; ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSWく LW ヮヴｷﾐIｷヮW SW ﾉ; 
méthode de mesure, le système optiケ┌W Wデ ﾉげ;ヮヮ;ヴWｷﾉﾉ;ｪW ゲﾗﾐデ ヮヴYゲWﾐデYゲ S;ﾐゲ IW ヴ;ヮヮﾗヴデ ;ｷﾐゲｷ ケ┌W ﾉWゲ 
études théoriques et expérimentales sur la sensibilité, sa calibration et les résultats obtenus sur 
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Abstract : 

 Optical passive methods of temperature measurements such as thermography or optical 

pyrometry are very interesting because they allow a non-intrusive measurement with the target 

object provided to know the emission factor. The knowledge of this factor is critical for determining 

the actual temperature of a surface from the thermal radiation emitted in a wavelength band. The 

bichromatic pulsed pyrometer allows to overcome the knowledge of this parameter provided that 

precautions are taken in the choice of the values of wavelengths. When the object to be measured is 

placed in industrial environments, such passive optical methods are greatly disturbed by the 

presence of an optically absorbing medium. It is also distorted for objects located in very hot 

environments emitting intense interfering radiation. In this thesis, we present an active bichromatic 

radiometric method for measuring the temperature of a surface in harsh environments and the 

thickness of a layer. The method is based on a localized excitation by a modulated laser source in the 

infrared range. Detecting the temperature range which is correlated with the excitation allows a 

synchronous detection to extract the signal embedded in a noise up to 106 times superior. Working 

at short wavelengths (visible range and near infrared range) offers a large dynamic range and 

minimizes the error due to variations in emissivity with the wavelength. The principle of the 

measurement method, the optical wavelength separation system and the telemetry apparatus are 

presented in this report as well as the theoretical and experimental study of the sensitivity of the 

device, its calibration and the results obtained in different industrial sites. The results obtained for 

measuring the thickness of thin layers on a production line are also presented. 

Keywords : Bichromatic pulsed pyrometer, surface temperature, short wavelengths, emitted 

radiation, harsh environment, active and non-intrusive method, thin layers thickness. 


