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QƵĞ ĐĞ ƐŽŝƚ ĚĂŶƐ ůĞ ĚŽŵĂŝŶĞ ĚĞ ůĂ ƌĞĐŚĞƌĐŚĞ ŽƵ ĚĞ ů͛ŝŶĚƵƐƚƌŝĞ͕ ůĞƐ ŵĞƐƵƌĞƐ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ƐŽŶƚ 
ƉĂƌƚŝĐƵůŝğƌĞŵĞŶƚ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞƐ ĐĂƌ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ě͛ƵŶ ƐŽůŝĚĞ͕ Ě͛ƵŶ ůŝƋƵŝĚĞ ŽƵ Ě͛ƵŶ ŐĂǌ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ ƵŶĞ 
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 

ůŽƌƐƋƵ͛ŝů Ɛ͛ĂŐŝƚ ĚĞ ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ Ě͛ƵŶ ŽďũĞƚ ƐŝƚƵĠ ĚĂŶƐ ƵŶ ŵŝůŝĞƵ ƚƌğƐ ƉĞƌƚƵƌďĠ 
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 ă ů͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ ĚƵ ŵŝůŝĞƵ ĞŶƚƌĞ ů͛ŽďũĞƚ Ğƚ 
ů͛ĂƉƉĂƌĞŝů ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ͘ CĞƐ ƉŚĠŶŽŵğŶĞƐ Ě͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ ƐŽŶƚ ŐĠŶĠƌĂůĞŵĞŶƚ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĠƐ ƉĂƌ ůĞƐ gaz et 

autres produits de combustion comme les suies. C͛ĞƐƚ ũƵƐƚĞŵĞnt 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 

ƐĞ ƌĞŶĚ ĐŽŵƉƚĞ ĂƵ ĐŽƵƌƐ Ě͛ƵŶĞ ĞǆƉĠƌŝĞŶĐĞ ƐƵƌ ůĂ ĐŚĂůĞƵƌ ƋƵĞ ů͛Ăŝƌ ƐĞ ĚŝůĂƚĞ ůŽƌƐƋƵ͛ŝů Ɛ͛ĠĐŚĂƵĨĨĞ Ğƚ ĂƵ 
ĐŽŶƚƌĂŝƌĞ ƐĞ ĐŽŶƚƌĂĐƚĞ ĞŶ ƌĞĨƌŽŝĚŝƐƐĂŶƚ͘ C͛ĞƐƚ ůĞ ĚĠďƵƚ ĚĞƐ ƉƌĞŵŝĞƌƐ ƚŚĞƌŵŽŵğƚƌĞƐ ĚŝƚƐ ͨ à air » qui 

ŽŶƚ ĐĞƉĞŶĚĂŶƚ ůĞ ƉƌŽďůğŵĞ Ě͛ġƚƌĞ ƐĞŶƐŝďůĞs à la pression atmosphérique, viendront ensuite les 

thermomètres à tubes fermés, contenant principalement du mercure. La découverte de ů͛ĞĨĨĞƚ 
“ĞĞďĞĐŬ ĞŶ ϭϴϮϭ ƐĞƌĂ ă ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞ la création de méthodes figurant toujours parmi les plus 

employées dont le thermocouple [1]. D͛ĂƵƚƌĞƐ ŵĠƚŚŽĚĞƐ ƵƚŝůŝƐĞŶƚ ůĂ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƌĠƐŝƐƚŝǀŝƚĠ avec la 

température Ě͛ƵŶ ŵĠƚĂů ;ĐŽŵŵĞ ůĞ ƉůĂƚŝŶĞͿ ŽƵ Ě͛ƵŶ ƐĞŵŝ-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, ů͛ĂůůŝĂŐĞ ĚĞ ůĂ ũŽŶĐƚŝŽŶ 
ƚŚĞƌŵŽĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ Ŷ͛ĞƐƚ ƉůƵƐ stable et risque de se désagréger. La réponse obtenue peut donc fluctuer 

avec le temps à cause de la diĨĨƵƐŝŽŶ Ě͛ĂƚŽŵĞƐ ĚĂŶƐ ů͛ĂůůŝĂŐĞ͘ C͛ĞƐƚ ƉŽƵƌƋƵŽŝ ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ 

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 

ů͛ĠŵĞƌŐĞŶĐĞ Ě͛ƵŶ ŶŽƵǀĞĂƵ ƚǇƉĞ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ ďĂƐĠ ƐƵƌ ů͛ĠƚƵĚĞ ĚƵ ƐƉĞĐƚƌĞ ůƵŵŝŶĞƵǆ Ġŵŝs ƉĂƌ ů͛ŽďũĞƚ 
ĠƚƵĚŝĠ͘ L͛ĠƚƵĚĞ ĚƵ ƌĂǇŽŶŶĞŵĞŶt est beaucoup mieux adaptée à des situations comme la mesure 

Ě͛une cible en mouvement ou Ě͛un objet possédant une très faible capacité thermique. Des mesures 

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

ƌĂĚŝĂƚŝĨƐ͕ ƉůƵƐ ĐŽŵŵƵŶĠŵĞŶƚ ĂƉƉĞůĠƐ ƉǇƌŽŵğƚƌĞƐ͕ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĂŶƚ ă ƵŶĞ ƐĞƵůĞ ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ ƐŽŶƚ 
généralement utilisés. Seulement cette méthode peut être gênée par la réflexion de rayonnements 

ƉĞƌƚƵƌďĂƚĞƵƌƐ͕ ĐŽŵŵĞ ůĞ ƌĂǇŽŶŶĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ĨůĂŵŵĞ ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ Ě͛un moteur à combustion, le 

ƌĂǇŽŶŶĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ĂƵƚƌĞƐ ƉĂƌŽŝƐ ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ Ě͛ƵŶ ĨŽƵƌ ou encore dans un tube à choc [4][5]. De plus le 

ĨĂĐƚĞƵƌ Ě͛ĠŵŝƐƐŝŽŶ͕ caractéristique du matériau dont on cherche à mesurer la température et qui est 

compris entre 0 et 1 (qui est la valeur de ů͛ĠŵŝƐƐŝǀŝƚĠ ĚƵ ĐŽƌƉƐ ŶŽŝƌͿ ƉĞƵƚ également fluctuer en 

fonction de la température pour les matériaux rugueux [6]͘ LĞ ƐĞƵů ŵŽǇĞŶ ĚĞ Ɛ͛affranchir de ces 

ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĞƐƚ ĚĞ ƚƌĂǀĂŝůůĞƌ ĂƵǆ ƉůƵƐ ƉĞƚŝƚĞƐ ůŽŶŐƵĞƵƌƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ƉŽƐƐŝďůĞƐ ĐŽŵŵĞ ĚĂŶƐ ů͛UV ĂĨŝŶ ĚĞ 
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limitĞƌ ĂƵ ŵĂǆŝŵƵŵ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞ ů͛Ġmissivité [7][8], ou de réaliser une mesure à deux longueurs 

Ě͛ŽŶĚĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ƋƵĞ ů͛ŽŶ ĂƉƉĞůůĞ ĂůŽƌƐ bichromatique. Les températures obtenues par ce type de 

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

ŽƉƚŝƋƵĞƐ ĚƵ ƌĂǇŽŶŶĞŵĞŶƚ ĠƚƵĚŝĠ Ğƚ ĚĞƐ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ Ě͛ĠŵŝƐƐŝǀŝƚĠ ĚĞ ůĂ ĐŝďůĞ͘ L͛ĠŵŝƐƐŝǀŝƚĠ ƐƉĞĐƚƌĂůĞ ĞƐƚ 

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

ů͛ŽďũĞƚ ŵĞƐƵƌĠ͘ LĂ ŵĠƚŚŽĚĞ ƌĂĚŝĂƚŝǀĞ ďŝĐŚƌŽŵĂƚŝƋƵĞ ĞǆŝƐƚĞ ĚĞƉƵŝƐ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ ĂŶŶĠĞƐ ŵĂŝƐ ĞůůĞ ƌĞƐƚĞ 
ĞŶĐŽƌĞ ƐƵũĞƚƚĞ ĂƵǆ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ Ě͛ĠŵŝƐƐŝǀŝƚĠ et aux perturbations extérieures͕ Ě͛Žƶ ůĞ ĚĠǀĞůŽƉƉĞŵĞŶƚ 
de la photothĞƌŵŽŵĠƚƌŝĞ ĐŽŶƐŝƐƚĂŶƚ ă ĞǆĐŝƚĞƌ ůŽĐĂůĞŵĞŶƚ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ĠƚƵĚŝĠĞ ă ů͛ĂŝĚĞ Ě͛ƵŶĞ ƐŽƵƌĐĞ 
ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ŵŽĚƵůĠĞ͘ CĞƚƚĞ ŵĠƚŚŽĚĞ Ă ĨĂŝƚ ů͛ŽďũĞƚ Ě͛ĠƚƵĚĞƐ Ğƚ ĚĞ 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]. 

LĞ ďƵƚ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ƚŚğƐĞ ĞƐƚ ĚŽŶĐ ůĞ ĚĠǀĞůŽƉƉĞŵĞŶƚ Ě͛ƵŶĞ ŵĠƚŚŽĚĞ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ 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 ŵĂůŐƌĠ ůĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ Ě͛ĞƌƌĞƵƌƐ͕ ŐƌąĐĞ ĂƵ ĨĂŝďůĞ ĐŽƸƚ ĚĞƐ 
coŵƉŽƐĂŶƚƐ Ğƚ ůĂ ƐŝŵƉůŝĐŝƚĠ Ě͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ͘ Oƌ ůĞƐ ŵŝůŝĞƵǆ ŝŶĚƵƐƚƌŝĞůƐ ƐŽŶƚ ůĞ ůŝĞƵ ĚĞ ŶŽŵďƌĞƵƐĞƐ Ğƚ 
diverses perturbations paƌŵŝ ůĞƐƋƵĞůůĞƐ ů͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ ĂƚŵŽƐƉŚĠƌŝƋƵĞ ĚƵ ŵŝůŝĞƵ ĂŵďŝĂŶƚ ƋƵŝ ŐġŶĞ 

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

ĚĞ ĐŽŵďƵƐƚŝŽŶ ĐŽƵƌĂŵŵĞŶƚ ƌĞŶĐŽŶƚƌĠƐ͘ LĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛ƵŶ ĐĞƌƚĂŝŶ ǀŽůƵŵĞ ĚĞ ŐĂǌ ƐƵƌ ůĞ ƚƌĂũĞƚ ŽƉƚŝƋƵĞ 
ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌĞŝů ĂďƐŽƌďĞ ĂůŽƌƐ ƵŶĞ ƉĂƌƚŝĞ ĚƵ ƌĂǇŽŶŶĞŵĞŶƚ ĐŽůůĞĐƚĠ ĞŶƚƌĂŠŶĂŶƚ ƵŶĞ ƐŽƵƌĐĞ Ě͛ĞƌƌĞƵƌ͘ 
L͛ĂƵƚƌĞ ƐŽƵƌĐe principale est due aux réflexions sur la surface visée provenant Ě͛ƵŶĞ ĨůĂŵŵĞ ŽƵ 
ƚŽƵƚĞƐ ĂƵƚƌĞƐ ƐƵƌĨĂĐĞƐ ƌĂǇŽŶŶĂŶƚĞƐ ƉƌĠƐĞŶƚĞƐ ĚĂŶƐ ů͛ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ ĐĞ ƋƵŝ ĞƐƚ ůă ĂƵƐƐŝ 
ĐŽƵƌĂŶƚ͘ LĞ ĚĠǀĞůŽƉƉĞŵĞŶƚ Ě͛ƵŶ ŶŽƵǀĞĂƵ ƉǇƌŽŵğƚƌĞ ĐĂƉĂďůĞ Ě͛ŽƉĠƌĞƌ ă ĚŝƐƚĂŶĐĞ et surmonter ces 

ƉĞƌƚƵƌďĂƚŝŽŶƐ ĚĂŶƐ Ŷ͛ŝŵƉŽƌƚĞ ƋƵĞů ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚ ĞƐƚ ĂůŽƌƐ ŵŽƚŝǀĠ ƉĂƌ ůĞ ĨĂŝƚ ƋƵ͛ŝů Ŷ͛ĞǆŝƐƚĞ ĂƵĐƵŶ 
ĂƉƉĂƌĞŝů ĚĞ ĐĞ ƚǇƉĞ ă ů͛ŚĞƵƌĞ ĂĐƚƵĞůůĞ. CĞƚ ŝŶƚĠƌġƚ Ě͛amélioration des mesures de températures est 

porté par ů͛ŽƉƚŝƋƵĞ Ě͛ĠĐŽŶŽŵŝĞƐ Ě͛ĠŶĞƌŐŝĞƐ 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 Ě͛un bain de soudure TIG [14]. À 

part quelques cas précis [13]͕ ŝů Ŷ͛Ǉ Ă ĞƵ ĂƵĐƵŶĞ ĂƵƚƌĞ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ Ě͛Žƶ ůĂ 
démarche de ce rapport. Cette méthode se base sur une excitation thermique de la surfĂĐĞ ƋƵĞ ů͛ŽŶ 
cherche à caractériser par un flux de rayonnement modulé, idéalement généré par un laser. Le pulse 

ůĂƐĞƌ ŝŶĚƵŝƚ ĂůŽƌƐ ƵŶĞ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ ƉĠƌŝŽĚŝƋƵĞ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚĞ ů͛ŽďũĞƚ ǀŝƐĠ͘ L͛ĂŵƉůŝƚƵĚe 

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

ĐŽƵƌƚĞƐ ůŽŶŐƵĞƵƌƐ Ě͛ŽŶĚĞ Ğƚ ĞǆƚƌĂŝƚĞ ƉĂƌ ĚĠƚĞĐƚŝŽŶ ƐǇŶĐŚƌŽŶĞ͘ LĞ ƌĂƉƉŽƌƚ ĚĞ ĐĞƐ ĚĞƵǆ ĂŵƉůŝƚƵĚĞƐ ĚĞ 
ƌĂǇŽŶŶĞŵĞŶƚ ĚĠƉĞŶĚ ĚĞ ůĂ ǀĂůĞƵƌ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ů͛ŽďũĞƚ ŵĞƐƵƌĠ͘ LĂ ŵĠƚŚŽĚĞ ďŝĐŚƌŽŵĂƚŝƋƵĞ 
active choisie peut alors éliminer ĐŽŵƉůğƚĞŵĞŶƚ ů͛ĞƌƌĞƵƌ ĚƵĞ ĂƵ rayonnement ambiant ainsi que 

ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞƐ ĨƵŵĠĞƐ Ğƚ ǀĂƉĞƵƌƐ ƋƵĞ ů͛ŽŶ ƌĞŶĐŽŶƚƌĞ ƌĠŐƵůŝğƌĞŵĞŶƚ ĞŶ ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚƐ ŝŶĚƵƐƚƌŝĞůƐ Ğƚ 
qui perturbe les mesures optiques. NŽƵƐ ǀĞƌƌŽŶƐ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ƋƵĞ ůĞ ĐŚĂŵƉ Ě͛ĂƉƉůŝcations ne se limite 

ƉĂƐ ƐĞƵůĞŵĞŶƚ ĂƵǆ ŵĞƐƵƌĞƐ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞƐ Ğƚ ƋƵ͛ƵŶ ĐĞƌƚĂŝŶ ŶŽŵďƌĞ ĚĞ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞƐ ƉŚǇƐŝƋƵĞƐ 
Ě͛ƵŶ ŵĂƚĠƌŝĂƵ ĐŽŵŵĞ ůĂ ĚŝĨĨƵƐŝǀŝƚĠ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ŽƵ ĞŶĐŽƌĞ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ Ě͛ƵŶĞ ĐŽƵĐŚĞ ŵŝŶĐĞ peuvent 

ġƚƌĞ ĚĠƚĞƌŵŝŶĠĞƐ ƉĂƌ ů͛ŝŶƚĞƌŵĠĚŝĂŝƌĞ ĚĞ ĐĞƚƚĞ méthode. 

LĞ ƉƌĞŵŝĞƌ ĐŚĂƉŝƚƌĞ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ƚŚğƐĞ ƐĞƌĂ ĐŽŶƐĂĐƌĠ ă ů͛ĠƚĂƚ ĚĞ ů͛Ăƌƚ ĚĞƐ ŵĞƐƵƌĞƐ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞƐ 
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 

ƉĞƌƚƵƌďĠƐ ƚĞůůĞ ƋƵĞ ůĂ ƉĂƌŽŝ ĚĞ ƐŽƌƚŝĞ Ě͛ƵŶ ƉƌŽƚŽƚǇƉĞ ĚĞ ƐƚĂƚŽƌĠĂĐƚĞƵƌ ƉŽƵƌ ůĞ ĐŚĂƉŝƚƌĞ ϯ Ğƚ ƵŶ 
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ĚŝĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ ĞŶ ĨƵƐŝŽŶ ĚĂŶƐ ů͛ŝŶĚƵƐƚƌŝĞ ǀĞƌƌŝğƌĞ ƉŽƵƌ ůĞ ĐŚĂƉŝƚƌĞ ϰ͘ LĞ ĐŚĂƉŝƚƌĞ ϱ ĚĠƚĂŝůůĞƌĂ ƋƵĂŶƚ ă ůƵŝ 
ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĞǆĐŝƚĂƚŝŽŶ ƉŚŽƚŽƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ŵŽŶŽĐŚƌŽŵĂƚŝƋƵĞ ĂĨŝŶ ĚĞ ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ ů͛ĠƉĂŝsseur de 

couches minces de peinture ou de dépôts. 
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1. Chapitre 1 ͗ EƚĂƚ ĚĞ ů͛Ăƌƚ 

 

 

 

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

Ě͛ƵŶ ƐŽůŝĚĞ Žƶ Ě͛ƵŶ ůŝƋƵŝĚĞ͕ ŝŶƚƌƵƐŝǀĞƐ Ğƚ ŶŽŶ-intrusives. 

 

 

Nomenclature : 

 

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

R : Résistance électrique ;ёͿ͘ 
dT ͗ DŝĨĨĠƌĞŶĐĞ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ĚĞƵǆ ũŽŶĐƚŝŽŶƐ Ě͛ƵŶ ƚŚĞƌŵŽĐŽƵƉůĞ ;KͿ͘ 
dV ͗ DŝĨĨĠƌĞŶĐĞ ĚĞ ƉŽƚĞŶƚŝĞů ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ĚĞƵǆ ũŽŶĐƚŝŽŶƐ Ě͛ƵŶ ƚŚĞƌŵŽĐŽƵƉůĞ ;VͿ͘ 
Sab ͗ CŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ “ĞĞďĞĐŬ ĚƵ ĐŽƵƉůĞ ĚĞ ŵĂƚĠƌŝĂƵǆ Ě͛ƵŶ ƚŚĞƌŵŽĐŽƵƉůĞ ;V.K-1). 

u : Réponse indicielle du thermocouple. 

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

G : FaĐƚĞƵƌ Ě͛ĠĐŚĂŶŐĞ ĚƵ ĐĂƉƚĞƵƌ ;K͘Ɛ-2). 

ʏTC : Temps de réponse du thermocouple (s). 

d5ʔ ͗ FůƵǆ ĚĞ ƉŚŽƚŽŶƐ Ě͛ƵŶ ĨĂŝƐĐĞĂƵ ůƵŵŝŶĞƵǆ ;WͿ͘ 
ɸʄ͗ EŵŝƐƐŝǀŝƚĠ ă ůĂ ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ ʄ͘ 
Lʄ

0 ͗ LƵŵŝŶĂŶĐĞ Ě͛ĠƋƵŝůŝďƌĞ͘ 
dSd : Surface élémentaire sur le détecteur (m2). 

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

dɏd ͗ AŶŐůĞ ƐŽůŝĚĞ ĠůĠŵĞŶƚĂŝƌĞ Ě͛ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ ;ƐƌͿ͘ 
ʄ ͗ LŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ ;ŵͿ͘ 
Ŭ͕ Ŭ͛ ͗ VĞĐƚĞƵƌƐ ĚŝƌĞĐƚĞƵƌ ĚĞ ůĂ ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ Ě͛ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ͕ ĚĂŶƐ ů͛ĞƐƉĂĐĞ ŝŵĂŐĞ Ğƚ ŽďũĞƚ͘ 
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). 

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

Ő ͗ FĂĐƚĞƵƌ Ě͛ĂŵƉůŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ŝŶĐĞƌƚŝƚƵĚĞƐ ƌĞůĂƚŝǀĞƐ ƉĂƌ ůĂ ŵĞƐƵƌĞ͘ 
ȴT : Différence de température entre les deux pyromètres (K). 

T͛ ͗ TĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ŵŽǇĞŶŶĞ ŽďƐĞƌǀĠĞ ƉĂƌ ůĞƐ ƉǇƌŽŵğƚƌĞƐ ;KͿ͘ 
ɷT : Biais introduit sur la température par une différence des pyromètres (K).  

ȴTe ͗ AŵƉůŝƚƵĚĞ ĚĞ ů͛ĠůĠǀĂƚŝŽŶ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ƐƵŝƚĞ ă ů͛ĞǆĐŝƚĂƚŝŽŶ ƉĂƌ ůĞ ůĂƐĞƌ ;KͿ͘ 
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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). 

ȴɸͬɸ ͗ IŶĐĞƌƚŝƚƵĚĞ ƐƵƌ ů͛ĠŵŝƐƐŝǀŝƚĠ ĚĞ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ observée. 

ʏʄ ͗ CŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ ĚĞ ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂƚŵŽƐƉŚğƌĞ ĞŶƚƌĞ ůĂ ĐŝďůĞ Ğƚ ůĞ ƉǇƌŽŵğƚƌĞ͘ 
A : Facteur de forme pour la pyrométrie en émission/réflexion. 

Ei ͗ “ǇƐƚğŵĞ Ě͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ ĞŶ émission. 

Ri ͗ “ǇƐƚğŵĞ Ě͛ĠƋƵĂƚŝŽŶƐ ĞŶ ƌĠĨůĞǆŝŽŶ͘ 
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1.1 PƌŝŶĐŝƉĞ ĚĞ ůĂ ŵĞƐƵƌĞ Ě͛ƵŶĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ 

MĞƐƵƌĞƌ ƵŶĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĞƐƚ ƉůƵƐ ĚŝĨĨŝĐŝůĞ ƋƵĞ ĐĞůůĞ Ě͛ƵŶ ůŝƋƵŝĚĞ ƉĂƌ ĞǆĞŵƉůĞ ĐĂƌ ĞůůĞ 
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 

ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞ ĚƵ ƉƌŝŶĐŝƉĞ ĚĞ ƚŚĞƌŵŽĚǇŶĂŵŝƋƵĞ͘ OŶ ƐĂŝƚ ƋƵ͛ĞůůĞ ĞƐƚ ƉƌŽƉŽƌƚŝŽŶŶĞůůĞ ă ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ 
Ě͛ĂŐŝƚĂƚŝŽŶ ŵŽǇĞŶŶĞ ĚĞƐ ƉĂƌƚŝĐƵůĞƐ ƋƵŝ ĐŽŶƐƚŝƚƵĞ ůĂ ŵĂƚŝğƌĞ͕ Ğƚ ĐĞ ă ů͛ĠƋƵŝůŝďƌĞ ƚŚĞƌŵŽĚǇŶĂŵŝƋƵĞ͘ 
LŽƌƐƋƵĞ ů͛ŽŶ ƉĂƌůĞ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĞŶ ƵŶ ƉŽŝŶƚ ĚƵ ŵŝůŝĞƵ ĠƚƵĚŝĠ ĐĞůĂ ƐŝŐŶŝĨŝĞ͕ ĞŶ ĨĂŝƚ͕ ƋƵ͛ŝů Ɛ͛ĂŐŝƚ ĚĞ ůĂ 
ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ě͛ƵŶ ƉĞƚŝƚ ĠůĠŵĞŶƚ ĚĞ ǀŽůƵŵĞ ĞŶƚŽƵƌĂŶƚ ůĞĚŝƚ ƉŽŝŶƚ͕ ƐƵĨĨŝƐĂŵŵĞŶƚ ƉĞƚŝƚ ă ů͛ĠĐŚĞůůĞ ĚĞ 
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 

ĞƐƚ ůĞ ƐŝğŐĞ ĚĞ ŐƌĂĚŝĞŶƚƐ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚƐ͕ ŽŶ ƐƵƉƉŽƐĞ ů͛ĠůĠŵĞŶƚ ĚĞ ǀŽůƵŵĞ ƐƵĨĨŝƐĂŵŵĞŶƚ 
ƉĞƚŝƚ ƉŽƵƌ ƋƵĞ ů͛ĠƋƵŝůŝďƌĞ ƚŚĞƌŵŽĚǇŶĂŵŝƋƵĞ Ǉ ƐŽŝƚ ƉƌĂƚŝƋƵĞŵĞŶƚ ƌĠĂůŝƐĠ͘ “ŝ ů͛ŽŶ ĐŽŶƐŝĚğƌĞ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ 
étudiée comme une entité géométrique sans épaisseur, donc immatérielle, parler dans ces 

ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ Ŷ͛Ă ƉĂƐ ǀƌĂŝŵĞŶƚ ĚĞ ƐĞŶƐ͘ LĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ŶĞ ƉĞƵƚ 
ĞŶ ĨĂŝƚ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞƌ ƋƵĞ ĐĞůůĞ Ě͛ƵŶ ƉĞƚŝƚ ĠůĠŵĞŶƚ ĚĞ ŵĂƚŝğƌĞ ŝŵŵĠĚŝĂƚĞŵĞŶƚ ƐŽƵƐ-ũĂĐĞŶƚ ă ů͛ĠůĠŵĞŶƚ 
Ě͛ĂŝƌĞ 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 ͖ ŝů Ɛ͛ĂŐŝƚ ĂůŽƌƐ Ě͛ƵŶĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ŵŽǇĞŶŶĞ ƉŽƵƌ ů͛ĠƚĞŶĚƵĞ ĚĞ ĐĞƚ ĠůĠŵĞŶƚ͘ 

CŽŵŵĞ ŶŽƵƐ ǀĞŶŽŶƐ ĚĞ ůĞ ƐŽƵůŝŐŶĞƌ͕ ŝů Ɛ͛ĂŐŝƚ ĚĞ ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚƵ ƉĞƚŝƚ ĠůĠŵĞŶƚ ĚĞ 
matière infiniment mince sous-ũĂĐĞŶƚ ă ů͛ĠůĠŵĞŶƚ dS. On utilise pour cela un capteur thermométrique 

en interaction thermique avec cet élément. Cela signifie que la grandeur physique f ƋƵ͛ŝů ŵĞƐƵƌĞ 
(grandeur thermométrique) doit dépendre de la température. On peut alors classer les différentes 

méthodes de mesures selon la nature de cette interaction. 

“ŝ ů͛ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶ ƐĞ ĨĂŝƚ ƉĂƌ ĐŽŶƚĂĐƚ ĚŝƌĞĐƚ ĐĂƉƚĞƵƌ-surface, on dit ƋƵĞ ů͛ŽŶ Ă ĂĨĨĂŝƌĞ ă ƵŶĞ ŵĠƚŚŽĚĞ 
de contact [15]. Dans ce type de méthode, le capteur tend à se mettre en équilibre thermique local 

ĂǀĞĐ ů͛ĠůĠŵĞŶƚ͘ “͛ŝů Ǉ Ă ĂĚŝĂďĂƚŝĐŝƚĠ ĚƵ ĐĂƉƚĞƵƌ ĂǀĞĐ ů͛ĞǆƚĠƌŝĞƵƌ͕ ƐĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ě͛ĠƋƵŝůŝďƌĞ ĞƐƚ ĠŐĂůĞ ă 
celle de la surface avec laquelle il est en contact. 

“ŝ ů͛ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶ ƐĞ ĨĂŝƚ ƐĂŶƐ ĐŽŶƚĂĐƚ ĚŝƌĞĐƚ͕ ůĞ ĐĂƉƚĞƵƌ ƉŽƵǀĂŶƚ ġƚƌĞ ƚƌğƐ ĠůŽŝŐŶĠ ĚĞ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ͕ ŽŶ 
Ěŝƚ ƋƵ͛ŝů Ɛ͛ĂŐŝƚ Ě͛ƵŶĞ ŵĠƚŚŽĚĞ ƐĂŶƐ ĐŽŶƚĂĐƚ [16]. Tout en restant en interaction thermique avec 

ů͛ĠůĠŵĞŶƚ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ dS͕ ůĞ ĐĂƉƚĞƵƌ Ŷ͛ĞƐƚ ƉůƵƐ ĞŶ ĠƋƵŝůŝďƌĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ĂǀĞĐ ůƵŝ͕ ŵĂŝƐ ůĂ ŐƌĂŶĚĞƵƌ 
ƉŚǇƐŝƋƵĞ ƋƵ͛ŝů ŵĞƐƵƌĞ ĚĠƉĞŶĚ ĚĞ ƐŽŶ ĠƚĂƚ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ͘ CĞƐ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞƐ ƐŽŶƚ ĨŽŶĚĠĞƐ ƐƵƌ 
ů͛ĂŶĂůǇƐĞ ĠŶĞƌŐĠƚŝƋƵĞ ĚƵ ƌĂǇŽŶŶĞŵĞŶƚ ĠŵŝƐ ŽƵ ƌĠĨůĠĐŚŝ ƐƵƌ ů͛ĠůĠŵĞŶƚ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĠƚƵĚŝĠ͘ 
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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 : ܴ ൌ ܴ଴ ൅ ܽሺܶ െ ଴ܶሻ ൅ ܾሺܶ െ ଴ܶሻଶ   (1.1) 

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

employé, et pour les thermistances : ܴ ൌ ܽǤ  ሺܾȀܶሻ     (1.2)݌ݔ݁

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

résistance en fonction de la température (dR/dtͿ͕ ĂƉƉĞůĠĞ ͨ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ͕ͩ Ŷ͛ĞƐƚ 
généralement pas constante sur la plage de température concernée, mais est elle-même fonction de 

ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ͘ C͛ĞƐƚ ƉŽƵƌ ĐĞƚƚĞ ƌĂŝƐŽŶ ƋƵĞ ůĂ ƌĞůĂƚŝŽŶ ŵĂƚŚĠŵĂƚŝƋƵĞ ĞŶƚƌĞ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ Ğƚ 
ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ă ůĂ ĨŽƌŵĞ Ě͛ƵŶ ƉŽůǇŶƀŵĞ Ě͛ŽƌĚƌĞ ĠůĞǀĠ͘ 

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 

LĂ ƐŽŶĚĞ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ă ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ĞƐƚ ĐŽŵƉŽƐĠĞ Ě͛ƵŶĞ ďŽďŝŶĞ ĚĞ ƉůĂƚŝŶĞ ĞŶƌŽƵůĠĞ ĂƵƚŽƵƌ 
Ě͛ƵŶ ƐƵƉƉŽƌƚ ĂĚĂƉƚĠ͘ LĂ ďŽďŝŶĞ ĚĞ Ĩŝů ŵĠƚĂůůŝƋƵĞ ĞƐƚ ƐŽŝƚ ĨŽŶĚƵĞ ĚĂŶƐ ĚƵ ǀĞƌƌĞ͕ ƐŽŝƚ ŝŶĐŽƌƉŽƌĠĞ ĚĂŶƐ 
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 ĚĞ ĨĂĐŝůŝƚĞƌ ůĞƵƌ ƌĞŵƉůĂĐĞŵĞŶƚ ĞŶ ĠǀŝƚĂŶƚ Ě͛ĂǀŽŝƌ ă 
ƌĞŵƉůĂĐĞƌ ů͛ŝŶƐƚĂůůĂƚŝŽŶ complète. Comme les thermomètres à résistance sont des sondes de 

ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ĐŽŶƚĂĐƚ͕ ůĞ ďŽŠƚŝĞƌ ĚŽŝƚ ġƚƌĞ ĂĚĂƉƚĠ ă ů͛ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ͘ 

LŽƌƐƋƵ͛ŽŶ ƵƚŝůŝƐe 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       

ʹ220°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 

ĐĞƌƚĂŝŶĞ ĚĞƐƚƌƵĐƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ĠƚƵĚŝĠĞ ƉĂƌ ƐŽƵĚĂŐĞ ŽƵ ĐŽůůĂŐĞ͕ ƵŶĞ ŵŝƐĞ ĞŶ ƈƵǀƌĞ ƉĂƌĨŽŝƐ 
délicate et une limitation aux températures inférieures à 600°C. 

 

1.2.2 Thermocouple 

Le principe de ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƚŚĞƌŵŽĐŽƵƉůĞƐ ĞƐƚ ďĂƐĠ ƐƵƌ ů͛ĞĨĨĞƚ “ĞĞďĞĐŬ͕ ĚĠĐŽƵǀĞƌƚ ƉĂƌ 
Thomas Johann Seebeck en 1821. Celui-Đŝ ĐŽŶƐŝƐƚĞ ĞŶ ůĂ ĐƌĠĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ ĨŽƌĐĞ ĠůĞĐƚƌŽŵŽƚƌŝĐĞ ĚĞ 
contact qui varie en fonction de la température, au point de contact des deux métaux [15]͘ L͛ĞĨĨĞƚ 
“ĞĞďĞĐŬ ĞƐƚ ƵŶ ĞĨĨĞƚ ƚŚĞƌŵŽĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ ĚŽŶƚ ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ ĞƐƚ ƵŶĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶĐĞ ĚĞ ƉŽƚĞŶƚŝĞů 
ĂƉƉĂƌĂŝƐƐĂŶƚ ă ůĂ ũŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ĚĞƵǆ ŵĂƚĠƌŝĂƵǆ ƐŽƵŵŝƐ ă ƵŶĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶĐĞ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ͘ C͛ĞƐƚ ů͛ŝŶǀĞƌƐĞ 
ĚĞ ů͛ĞĨĨĞƚ PĞůƚŝĞƌ ƋƵŝ ůƵŝ͕ ĂƵ ĐŽŶƚƌĂŝƌĞ͕ ŵĞƚ ĞŶ ĠǀŝĚĞŶĐĞ ůĂ ĐƌĠĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ĠĐĂƌƚ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ 
ůŽƌƐƋƵ͛ƵŶ ĐŽƵƌĂŶƚ ƚƌĂǀĞƌƐĞ ƵŶĞ ũŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ĚĞƵǆ ŵĂƚĠƌŝĂƵǆ͘ LĂ ĨŝŐƵƌĞ 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 

ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶĐĞ ĚĞ ƉŽƚĞŶƚŝĞů ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ dV entre Y et Z. Cela permet de définir le 

coefficient Seebeck du couple de matériaux Sab : ܵ௔௕ ൌ ௗ௏ௗ் ൌ ௏ೊି௏ೋೈ்ି ೉்     (1.3) 
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Le coefficient Seebeck de chaque matériau est alors lié au coefficient du couple par la relation : ܵ௔௕ ൌ ܵ௕ െ ܵ௔             (1.4) 

LĞ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ “ĞĞďĞĐŬ Ɛ͛ĞǆƉƌŝŵĞ ĞŶ V͘K-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 

ƌĠĨĠƌĞŶĐĞ͘ LĞ ƚŚĞƌŵŽĐŽƵƉůĞ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ĠƚĞŶĚƵ ă ů͛ĂŝĚĞ Ě͛ƵŶ ĐąďůĞ ƉƌŽůŽŶŐĂƚĞƵƌ ŽƵ Ě͛ƵŶ ĐąďůĞ ĚĞ 
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 ĚĞ ƉƌŝŶĐŝƉĞ Ě͛ƵŶ ƚŚĞƌŵŽĐŽƵƉůĞ : 

 

Figure 1.3 : Schéma ĚĞ ƉƌŝŶĐŝƉĞ Ě͛ƵŶ ƚŚĞƌŵŽĐŽƵƉůĞ 

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. 

JƵƐƋƵ͛ă ϮϬϬΣC͕ ůĞƐ ĐąďůĞƐ ĚĞ ĐŽŵƉĞŶƐĂƚŝŽŶ ĨŽƵƌŶŝƐƐĞŶƚ ůĂ ŵġŵĞ ƚĞŶƐŝŽŶ ƚŚĞƌŵŽĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ ƋƵĞ ůĞƐ 
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 ʹ constantan, Température Ě͛ĞŵƉůŽŝ ͗ -15°C à 350°C (type T)  

 Fer ʹ constantan, Température Ě͛ĞŵƉůŽŝ ͗ ϬΣC ă ϲϬϬΣC ;ƚǇƉĞ JͿ  

 Nickel/Chrome ʹ Nickel, Température Ě͛ĞŵƉůŽŝ ͗ ϬΣC ă ϭϭϬϬΣC ;ƚǇƉĞ KͿ  

 Platine ʹ Platine rhodié 10%, Température Ě͛ĞŵƉůŽŝ ͗ ϬΣC ă ϭϱϬϬΣC ;TǇƉĞ “Ϳ 
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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 : 

்ܶ஼ሺݐሻ ൌ ׬ డ்డ௧ ሺݐᇱሻǤ ݐሺݑ െ Ԣ௧଴ݐᇱሻ݀ݐ     (1.5) 

OŶ ĐŽŶƐŝĚğƌĞ ƋƵĞ ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ ƌĠŐŝƐƐĂŶƚ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚƵ thermocouple en fonction de la  

ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚƵ ŵŝůŝĞƵ ƋƵŝ ů͛ĞŶƚŽƵƌĞ ĞƐƚ ĚŽŶŶĠĞ ƉĂƌ ƵŶ ďŝůĂŶ ƐŝŵƉůŝĨŝĠ Ě͛ĠŶĞƌŐŝĞ ƐƵƌ ůĞ ƚŚĞƌŵŽĐŽƵƉůĞ ͗ ܭ డ்೅಴డ௧ ൌ Ǥܩ ሺܶ െ ்ܶ஼ሻ    (1.6) 

Avec K la capacité calorifique du capteur et G ƵŶ ĨĂĐƚĞƵƌ Ě͛ĠĐŚĂŶŐĞ ΀ϯϲ΁. La réponse indicielle du 

thermocouple est alors de la forme ݑሺݐሻ ൌ ͳ െ exp⁡ሺെ ௧ఛ೅಴ሻ où ்߬஼  est le temps de réponse du 

thermocouple égal à K/G. 

Les thermocouples peuvent être utilisés sur une plage de température de ʹ220°C à +1500°C. On 

ŶŽƚĞƌĂ ƋƵ͛ŝů ĞǆŝƐƚĞ 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 

ŶĠĐĞƐƐŝƚĞƌ ƵŶĞ ĐĞƌƚĂŝŶĞ ĚĞƐƚƌƵĐƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ĠƚƵĚŝĠĞ ƉĂƌ ƐŽƵĚĂŐĞ ŽƵ ĐŽůůĂŐĞ͕ ĂŝŶƐŝ ƋƵ͛ƵŶ ŵĂŶƋƵĞ 
de sensibilité et, surtout, une perturbation imƉŽƌƚĂŶƚĞ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ůŽĐĂůĞ ĚƵĞ ă ů͛ĞĨĨĞƚ ĚĞ 
conduction de la chaleur par les fils du capteur 

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

ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ƉĂƌ ĐŽŶƚĂĐƚ ƋƵŝ ŶĞ ƉĞƵǀĞŶƚ Ɛ͛ĂƉƉůŝƋƵĞƌ ĂƵǆ ĠƚƵĚĞƐ entreprises dans cette 

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

conditions de ŵĞƐƵƌĞƐ͘ C͛ĞƐƚ ƉŽƵƌƋƵŽŝ ŶŽƵƐ ŶŽƵƐ ƐŽŵŵĞƐ ƚŽƵƌŶĠƐ ǀĞƌƐ ůĞƐ ŵĞƐƵƌĞƐ ĚŝƚĞƐ 
« radiatives » consistant à mesurer le rayonnement éŵŝƐ ƉĂƌ ů͛ŽďũĞƚ ĠƚƵĚŝĠ ĂĨŝŶ Ě͛ĞŶ ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ ƉĂƌ 
la suite la température de surface [16]. 
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1.3 Méthodes de mesures radiatives  

1.3.1 Les différentes techniques 

L͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ƚŚĞƌŵŽŵğƚƌĞƐ ƌĂĚŝĂƚŝĨƐ ŽƵ pyromètres est présente dans de nombreuses 

applications industrielles͕ ĞŶ ƉĂƌƚŝĐƵůŝĞƌ ůŽƌƐƋƵ͛ĞůůĞ ĞƐƚ ƵƚŝůŝƐĠĞ ƉŽƵƌ ƌĠĂůŝƐĞƌ ĚĞ ůĂ thermographie [16]. 

On pourra se référer à P. Hervé [8] pour une ĚĞƐĐƌŝƉƚŝŽŶ ĚĠƚĂŝůůĠĞ ĚĞ ů͛ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƉǇƌŽŵĠƚƌŝĞ 
monochromatique à la mesure de température. 

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

principalement limitée par trois effets : ů͛ŝŶĐĞƌƚŝƚƵĚĞ ƐƵƌ ů͛ĠŵŝƐsivité de la surface visée, le 

ƌĂǇŽŶŶĞŵĞŶƚ ĚĞ ů͛ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚ ĞǆƚĠƌŝĞƵƌ Ğƚ ĞŶĨŝŶ ů͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ ĚƵ ŵŝůŝĞƵ ƚƌĂǀĞƌƐĠ. Certaines 

techniques permettent dĞ Ɛ͛ĂĨĨƌĂŶĐŚŝƌ ĚĞ ů͛ĠŵŝƐƐŝǀŝƚĠ ŵĂŝƐ ŝl existe actuellement peu de techniques 

permettant de surmontĞƌ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚƵ 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]. L͛Ƶne 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 

Ě͛ƵŶ ĐŽƌƉƐ ƉĂƌ ůĂ ŵĞƐƵƌĞ ĚƵ ƌĂǇŽŶŶĞŵĞŶƚ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ƋƵ͛ŝů ĠŵĞƚ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ƚŽƵƚ ĐŽƌƉƐ ĠŵĞƚ ĚĂŶƐ ůĞ 
milieu ambiant ƋƵŝ ů͛ĞŶƚŽƵƌĞ ƵŶ ƌĂǇŽŶŶement électromagnétique. 

Un élément de surface dS et de normale n Ě͛ƵŶ ĐŽƌƉƐ ŽƉĂƋƵĞ ă ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ T rayonne à la 

ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ ʄ ĚĂŶƐ ů͛ĂŶŐůĞ ƐŽůŝĚĞ dɏ selon la direction k (cf. figure 1.4). Le flux associé à ce 

rayonnement est alors décrit par la relation suivante [20] : ݀ହ߮ ൌ ఒሺ݇ǡߝ ܶሻܮఒ଴ሺܶሻ݇Ǥ ݊Ǥ ݀ܵǤ Ǥߗ݀  (1.7)          ߣ݀

où ܮఒ଴ représente ůĂ ůƵŵŝŶĂŶĐĞ ŵŽŶŽĐŚƌŽŵĂƚŝƋƵĞ Ě͛ĠƋƵŝůŝďƌĞ émise ă ůĂ ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ ʄ et ɸʄ 

ů͛ĠŵŝƐƐŝǀŝƚĠ ŵŽŶŽĐŚƌŽŵĂƚŝƋƵĞ ĚĞ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ dS ă ůĂ ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ ʄ. 
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Figure 1.4 : SĐŚĠŵĂ ĚƵ ƌĂǇŽŶŶĞŵĞŶƚ Ě͛ƵŶ ĠůĠŵĞŶƚ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚS 

LĂ ůƵŵŝŶĂŶĐĞ Ě͛ĠƋƵŝůŝďƌĞ ܮఒ଴ est alors donnée par la loi de Planck : ܮఒ଴ሺܶሻ ൌ ଶ௛௖ഊమఒఱ ଵ௘௫௣ቀ೓೎ഊೖ೅ഊቁିଵ ⁡⁡⁡⁡⁡ሺܹǤ ݉ିଷǤ  ଵሻ   (1.8)ିݎݏ

Avec : 

cʄ = 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 ů͛ĂŝĚĞ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ƌĞůĂƚŝŽŶ, déterminer la température de surface du 

corps observé. Il existe ă ů͛ŚĞƵƌĞ ĂĐƚƵĞůůĞ 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 ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ ĚĞ ů͛ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ (flux émis) de la 

ƐƵƌĨĂĐĞ ŽďƐĞƌǀĠĞ ǀĞƌƐ ůĞ ĚĠƚĞĐƚĞƵƌ ƐŽƵƐ ĨŽƌŵĞ Ě͛ondes électromagnétiqueƐ͘ L͛ĂƉƉĂƌĞŝůůĂŐĞ Ă ĂůŽƌƐ ůĂ 
ƉŽƐƐŝďŝůŝƚĠ Ě͛ġƚƌĞ ƐŝƚƵĠ ă ĚŝƐƚĂŶĐĞ ĚĞ ů͛ŽďũĞƚ ƋƵĞ ů͛ŽŶ ŽďƐĞƌǀĞ͘ LĂ ƉǇƌŽŵĠƚƌŝĞ Ă ĚŽŶĐ ů͛ĂǀĂŶƚĂŐĞ Ě͛ġƚƌĞ 
non-intrusive vis-à-vis du phénomène thermique observé. Cela signifie que le système peut être en 

grande partie déporté et sans nécessiteƌ Ě͛ĠůĠŵĞŶƚ 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 supporƚĞƌ ů͛ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚ du point de mesure. 

  

dS

n k

dɏ
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L͛Ƶn des principaux inconvénients des techniques de pyrométrie provient du terme de 

ů͛ĠŵŝƐƐŝǀŝƚĠ ŵŽŶŽĐŚƌŽŵĂƚŝƋƵĞ ɸʄ intervenant ĚĂŶƐ ů͛ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ 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 

condŝƚŝŽŶƐ ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚĂůĞƐ ĚƵ ŵŝůŝĞƵ Žƶ ů͛ŽŶ ƐŽƵŚĂŝƚĞ ĞĨĨĞĐƚƵĞƌ ůĂ ŵĞƐƵƌĞ͘ L͛ĂƵƚƌĞ inconvénient 

principal des techniques pyrométriques est représentĠ ƉĂƌ ůĞ ŵŽĚĞ ĚĞ ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ ĚĞ ů͛ŝŶĨŽƌŵĂƚion 

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 

ĐĞƐ ĨůƵǆ ŶĞ ƐŽŶƚ ƉĂƐ ŽďůŝŐĂƚŽŝƌĞŵĞŶƚ ŝĚĞŶƚŝƋƵĞƐ͘ AǀĂŶƚ Ě͛ĂƚƚĞŝŶĚƌĞ ůĞ détecteur, le flux émis subit les 

effets des milieux traversés, comme les éléments optiques et ů͛ĂƚŵŽƐƉŚğƌĞ͘ Iů ĞƐƚ 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 

ĠŵŝƐ ƉĂƌ ů͛ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚ͘ CĞƐ ĨůƵǆ ƉĂƌĂƐŝƚĞƐ ont différentes causes. Ils peuvent être émis soit par 

une source située sur le trajet optique de transmission ĚĞ ů͛ŝŶĨŽƌŵĂƚion (comme les optiques ou 

ů͛ĂƚŵŽƐƉŚğƌĞ), soit réfléchis par un élément du trajet optique depuis une source extérieure 

ƌĂǇŽŶŶĂŶƚ ĚĂŶƐ ů͛ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ͕ ĞŶ ƉĂƌƚŝĐƵůŝĞƌ ůĞƐ réflexions sur la surface dont on veut 

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

important Ě͛ĂǀŽŝƌ une bonne maîtrise et la meilleure connaissance possible du milieu dans lequel on 

effectue la mesure, ĂĨŝŶ Ě͛ĠǀŝƚĞƌ ƚŽƵƐ risqueƐ Ě͛ŽďƚĞŶŝƌ Ě͛ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞƐ erreurs de mesure. 

 

1.3.2.2 Pyrométrie monochromatique en émission 

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

ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞƐ ĐŽŵŵĞ ůĂ ŵĠƚĂůůƵƌŐŝĞ Ğƚ ů͛ŝŶĚƵƐƚƌŝĞ ǀĞƌƌŝğƌĞ͘ LĂ ĨŝŐƵƌĞ ϭ͘ϱ ŵŽŶƚƌĞ ůĞ ƐĐŚĠŵĂ ĚĞ ƉƌŝŶĐŝƉĞ 
de la mesure monochromatique en émission (le terme « émission » est présent pour la 

différenciation avec les techniques dites « impulsionnelles ͩ ƋƵĞ ů͛ŽŶ ǀĞƌƌĂ ƉĂƌ ůĂ ƐƵŝƚĞͿ : 

 

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 

ĞŶ ƐŽƌƚŝĞ ƵŶ ƐŝŐŶĂů ƋƵĂŶƚŝĨŝĂďůĞ ƐŽƵƐ ůĂ ĨŽƌŵĞ Ě͛ƵŶĞ ƚĞŶƐŝŽŶ ƉƌŽƉŽƌƚŝŽŶŶĞůůĞ ĂƵ ĨůƵǆ ĚĞ ƉŚŽƚŽŶƐ ƌĞĕƵ͘ 
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 

ƚŚĞƌŵŝƋƵĞƐ͕ ĚŽŶƚ ůĞ ƐŝŐŶĂů ĞƐƚ ŐĠŶĠƌĠ ƉĂƌ ů͛ĞĨĨĞƚ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ĚƵ ĨůƵǆ ĚĞ ƉŚŽƚŽŶƐ ŝŶĐŝĚĞŶƚ ƐƵƌ ůĂ ƐƵƌĨĂce 

ĚĞ ů͛ĠůĠŵĞŶƚ ƐĞŶƐŝďůĞ ĚƵ ĚĠƚĞĐƚĞƵƌ ; 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 

ĚĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ͘ CĞƐ ƚƌŽŝƐ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞƐ ƐŽŶƚ ĚĠƚĞƌŵŝŶĂŶƚĞƐ ĚĂŶƐ ůĞ ĐŚŽŝǆ ĚƵ ĚĠƚĞĐƚĞƵƌ ƋƵĞ ů͛ŽŶ 
ƵƚŝůŝƐĞ͘ A ů͛ŚĞƵƌĞ ĂĐƚƵĞůůĞ ůĞƐ ĚĠƚĞĐƚĞƵƌƐ ůĞƐ ƉůƵƐ ĐŽƵƌĂŵŵĞŶƚ ƵƚŝůŝƐĠƐ ĞŶ ƚŚĞƌŵŽŐƌĂƉŚŝĞ ŝŶĨƌĂƌŽƵŐĞ 
sont deƐ ĚĠƚĞĐƚĞƵƌƐ ƉŚŽƚŽǀŽůƚĂŢƋƵĞƐ ƋƵŝ ƉƌĠƐĞŶƚĞŶƚ ů͛ĂǀĂŶƚĂŐĞ Ě͛ƵŶ ƚĞŵƉƐ ĚĞ ƌĠƉŽŶƐĞ Ğƚ Ě͛ƵŶĞ 
sensibilité globalement supérieurs aux détecteurs thermiques.  

Le signal de sortie du détecteur en fonction du flux incident d5Ɍd;ǆ͕͛Ǉ͕͛Ŭ͛Ϳ ƋƵ͛ŝů ƌĞĕŽŝƚ Ğƚ ĚĞ ƐĂ 
sensibilité spectrale D;ʄ͕ ǆΖ͕ ǇΖͿ ƉĞƵƚ ĂůŽƌƐ Ɛ͛ĞǆƉƌŝŵĞƌ ĚĞ ůĂ ŵĂŶŝğƌĞ ƐƵŝǀĂŶƚĞ : 

σ ൌ ⁡⁡ ම ǡߣሺܦ ᇱǡݔ ᇱǡݔᇱሻ݀ହ߶ௗሺݕ ᇱǡݕ ݇ᇱǡ ⁡ሻߣ
ௌௗ⁡π⁡ఒ  

ൌ ⁡⁡ ׮ ǡߣሺܦ ᇱǡݔ ᇱǡݔௗሺܮᇱሻݕ ᇱǡݕ ݇ᇱǡ ሻ⁡ௌௗ⁡π⁡ఒߣ ݇ᇱǤ ݊ௗ Ǥ ݀ܵௗ݀πௗ݀(1.9)  ߣ 

Sans dispositif spécifique de collection du flux incident, ё ĞƐƚ ĠŐĂů ă Ϯʋ ƐŽŝƚ ů͛ĂŶŐůĞ ƐŽůŝĚĞ ĚƵ 
demi espace ouvert face au ĚĠƚĞĐƚĞƵƌ͘ L͛ĂŶŐůĞ ƐŽůŝĚĞ ĚĞ ĐŽůůĞĐƚŝŽŶ ĚƵ ĨůƵǆ ŝŶĐŝĚĞŶƚ ĞƐƚ ĂůŽƌƐ ůŝŵŝƚĠ ƉĂƌ 
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 

ƐƵƌ ůĞ ĚĠƚĞĐƚĞƵƌ Ğƚ ůĞƐ ĨĂŝƐĐĞĂƵǆ ŽƉƚŝƋƵĞƐ ƉƌŽǀĞŶĂŶƚ ĚĞ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ŽďƐĞƌǀĠĞ͘ CĞƚƚĞ ƌĞůĂƚŝŽŶ Ě͛ŽƉƚŝƋƵĞ 
ŐĠŽŵĠƚƌŝƋƵĞ ĚĠĐŽƵůĞ ĚĞƐ ƌĞůĂƚŝŽŶƐ ĚĞ ĐŽŶũƵŐĂŝƐŽŶ ƌĞůŝĂŶƚ ů͛ĞƐƉĂĐĞ ŝŵĂŐĞ ĚƵ ƐǇƐƚğŵĞ ŽƉƚŝƋƵĞ͕ Žƶ ƐĞ 
trouve le détectĞƵƌ͕ ĂǀĞĐ ů͛ĞƐƉĂĐĞ ŽďũĞƚ͕ Žƶ ĞƐƚ ƐŝƚƵĠĞ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ŽďƐĞƌǀĠĞ͘ DĂŶƐ ůĂ ůŝttérature [20] il 

ĞƐƚ ƉĂƌĨŽŝƐ ƉƌĠĐŽŶŝƐĠ Ě͛ĂǀŽŝƌ ƵŶ ƐǇƐƚğŵĞ ŽƉƚŝƋƵĞ ĂƉůĂŶĠƚŝƋƵĞ ƉŽƵƌ ƌĠĂůŝƐĞƌ ƵŶĞ ŵĞƐƵƌĞ 
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 

ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ ĐĂƌ ĞůůĞ ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ĞǆƉƌŝŵĞƌ ĚĞ ŵĂŶŝğƌĞ ƐŝŵƉůĞ ůĂ ƌĞůĂƚŝŽŶ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ĨĂŝƐĐĞĂƵǆ ĚĞ ůƵŵŝğƌĞ 
vus dans les espaces image et objet. Dans ce cas, on peut considérer un faisceau lumineux dans 

ů͛ĞƐƉĂĐĞ ŽďũĞƚ ĚĠĨŝŶŝ ƉĂƌ ĚĞƵǆ ƐƵƌĨĂĐĞƐ ĠůĠŵĞŶƚĂŝƌĞƐ ƉůĂŶĞƐ Ğƚ ƉĞƌƉĞŶĚŝĐƵůĂŝƌĞƐ ă ů͛ĂǆĞ ŽƉƚŝƋƵĞ dS1 et 

dS2͕ Ğƚ Ě͛ĠƚĞŶĚƵĞ ŽƉƚŝƋƵĞ k.n1dS1 k.n2dS2/d2 (cf. figure 1.6). Les images associées dS1͛ et dS2͛ de ces 

ƐƵƌĨĂĐĞƐ ĠůĠŵĞŶƚĂŝƌĞƐ ĚĂŶƐ ů͛ĞƐƉĂĐĞ ŝŵĂŐĞ ĚĠůŝŵŝƚĞŶƚ ĂůŽƌƐ ůĞ ŵġŵĞ ĨĂŝƐĐĞĂƵ ůƵŵŝŶĞƵǆ͕ ƉƵŝƐƋƵĞ ƚŽƵƚ 
rayon lumineux passant par deux points de dS1et dS2, passe par deux points de dS1͛ et de dS2͛ Ě͛ĂƉƌğƐ 
ůĂ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ Ě͛ĂƉůĂŶĠƚŝƐŵĞ ĚƵ ƐǇƐƚğŵĞ͘  

Si les indices des milieux image et objet sont égaux, ĂůŽƌƐ ů͛ĠƚĞŶĚƵĞ ŽƉƚŝƋƵĞ ĚƵ ĨĂŝƐĐĞĂƵ ĞƐƚ 
ĐŽŶƐĞƌǀĠĞ Ě͛ĂƉƌğƐ ůĂ ĨŽƌŵƵůĞ ƐƵŝǀĂŶƚĞ : ݇ᇱǤ ݊ଵᇱ ݀ ଵܵᇱ Ǥ ݇ᇱǤ ݊ଶԢ݀ܵଶȀ݀ᇱଶ ൌ ݇Ǥ ݊ଵ݀ ଵܵǤ ݇Ǥ ݊ଶ݀ܵଶȀ݀ଶ  (1.10) 

CŽŶĐĞƌŶĂŶƚ ů͛ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ ;ϭ͘ϵͿ͕ dSd joue le rôle de dS1͛, tandis que dS2͛ est la surface élémentaire 

ĂƐƐŽĐŝĠĞ ă ů͛ĂŶŐůĞ ƐŽůŝĚĞ Ěёd sur un plan ƉĞƌƉĞŶĚŝĐƵůĂŝƌĞ ă ů͛ĂǆĞ ŽƉƚŝƋƵĞ. Le signal reçu par le 

ĚĠƚĞĐƚĞƵƌ Ɛ͛ĞǆƉƌŝŵĞ alors en fonction de la luminance ĚĂŶƐ ů͛ĞƐƉĂĐĞ ŽďũĞƚ : σ ൌ ⁡⁡ ׮ ǡߣሺܦ ᇱǡݔ ǡݔᇱሻ߬௢௣ሺݕ ǡݕ ݇ǡ ǡݔ௙௦ሺܮሻߣ ǡݕ ݇ǡ ሻ⁡ௌ௦⁡π⁡ఒߣ ݇Ǥ ݊௦Ǥ ݀ܵ௦݀π௦݀ߣ  

(1.11) 

Où Ss, dSs, Ěёs et k sont les images respectives de Sd, dSd, Ěёd et Ŭ͛ ĚĂŶƐ ů͛ĞƐpace objet. 

Le terme Lfs ĞƐƚ ůĂ ůƵŵŝŶĂŶĐĞ ĂƐƐŽĐŝĠĞ ĂƵ ĨĂŝƐĐĞĂƵ ĚĞ ůƵŵŝğƌĞ ĚĂŶƐ ů͛ĞƐƉĂĐĞ ŽďũĞƚ Ğƚ ʏop 

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

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

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

Iů ĞƐƚ ĞŶƐƵŝƚĞ ƉŽƐƐŝďůĞ ĚĞ ĚĠĨŝŶŝƌ ĚĂŶƐ ů͛ĞƐƉĂĐĞ ŽďũĞƚ ƵŶĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ƋƵĞ ů͛ŽŶ ĂƉƉĞůůĞ ƉƵƉŝůůĞ Ě͛ĞŶƚƌĠĞ ĚƵ 
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 

ŝŶƚƌŽĚƵŝƚĞ ĚĂŶƐ ů͛ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ ƉƌĠĐĠĚĞŶƚĞ ƐŽƵƐ ůĂ ĨŽƌŵĞ Ě͛ƵŶ ĂŶŐůĞ ƐŽůŝĚĞ ёpe sous laquelle elle est 

visible depuis dSs : σ ൌ ⁡⁡ ׮ ǡߣሺܦ ᇱǡݔ ǡݔ௙௦ሺܮሻߣᇱሻ߬௢௣ሺݕ ǡݕ ݇ǡ ሻ⁡ௌ௦⁡π೛೐⁡ఒߣ ݇Ǥ ݊௦Ǥ ݀ܵ௦݀π௦݀(1.12)         ߣ 

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]͕ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ƋƵĞůƋƵĞƐ ŶĂŶŽŵğƚƌĞƐ ĚĂŶƐ ůĞ ǀŝƐŝďůĞ Ğƚ 
ůĞ ƉƌŽĐŚĞ ŝŶĨƌĂƌŽƵŐĞ͘ LĞ ĨŝůƚƌĞ ŝŶƚĞƌǀŝĞŶƚ ĂůŽƌƐ ƐŽƵƐ ůĂ ĨŽƌŵĞ Ě͛ƵŶ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ ĚĞ ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ ʏf 

ĂŐŝƐƐĂŶƚ ƐƵƌ ƚŽƵƐ ůĞƐ ƌĂǇŽŶƐ ƋƵŝ ƚƌĂǀĞƌƐĞŶƚ ůĞ ƐǇƐƚğŵĞ ŽƉƚŝƋƵĞ͘ L͛avantage de choisir un filtre 

ƐƵĨĨŝƐĂŵŵĞŶƚ ĠƚƌŽŝƚ ĞƐƚ ĚĞ ůŝŵŝƚĞƌ ů͛ŝŶƚĠŐƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ůƵŵŝŶĂŶĐĞ ŝŶĐŝĚĞŶƚĞ ƉĂƌ ůĞ ĚĠƚĞĐƚĞƵƌ ƐƵƌ ƵŶĞ 
bande spectrale suffisamment fine pour considérer Lfs;ǆ͕Ǉ͕Ŭ͕ʄͿ ŝŶĚĠƉĞŶĚĂŶƚĞ ĚĞ ůĂ ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ 
sur la bande passante du filƚƌĞ͘ CĞƉĞŶĚĂŶƚ͕ ů͛ŝŶĐŽŶǀĠŶŝĞŶƚ ƉƌŝŶĐŝƉĂů Ě͛ƵŶ ĨŝůƚƌĞ ă ďĂŶĚĞ ƉĂƐƐĂŶƚĞ ƚƌŽƉ 
étroite est de réduire le signal collecté, pouvant ainsi dégrader le rapport signal sur bruit de la chaîne 

ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ͘ OŶ ĞĨĨĞĐƚƵĞ ĂůŽƌƐ ů͛ŝŶƚĠŐƌĂůĞ ƐƵƌ ůĞ ĚŽŵĂŝŶĞ ƐƉĞĐƚƌĂů ĚĂŶƐ ů͛Ğǆpression précédente (1.12) : 
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׬ ǡߣሺܦ ᇱǡݔ ǡݔ௙௦ሺܮሻߣሻ߬௢௣ሺߣᇱሻ߬௙ሺݕ ǡݕ ݇ǡ ሻ⁡ఒߣ   ߣ݀

ൎ ǡݔ௙௦൫ܮ ǡݕ ݇ǡ ௙൯ߣ ׬ ǡߣሺܦ ᇱǡݔ ᇱሻݕ ௙߬ሺߣሻ߬௢௣ሺߣሻ⁡ఒ  (1.13)  ߣ݀

Où ʄf ĞƐƚ ƵŶĞ ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞ ĚĞ ůĂ ďĂŶĚĞ ƉĂƐƐĂŶƚĞ ĚƵ ĨŝůƚƌĞ ƵƚŝůŝƐĠ͘ 

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 ĚĞ ů͛ŽďũĞƚ͘ AĨŝŶ ĚĞ 
simplifier les différentes expressions, la température T de surfacĞ ĚĞ ů͛ŽďũĞƚ ĞƐƚ ĐŽŶƐŝĚĠƌĠĞ ĐŽŵŵĞ 
uniforme sur Ss Ğƚ ů͛ĠŵŝƐƐŝǀŝƚĠ ŵŽŶŽĐŚƌŽŵĂƚŝƋƵĞ ɸʄĨ de la surface est considérée indépendante de la 

ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ Ě͛ĠŵŝƐƐŝŽŶ ƐƵƌ ů͛ĂŶŐůĞ ƐŽůŝĚĞ ĚĞ ĐŽůůĞĐƚŝŽŶ ĚƵ ƌĂǇŽŶŶĞŵĞŶƚ ёpe. On obtient alors : ܮ௙௦൫ݔǡ ǡݕ ݇ǡ ௙൯ߣ ൌ ఒ௙଴ܮఒ௙ሺܶሻߝ ሺܶሻ ൅ ቀͳ െ ఒ௙ሺܶሻቁߝ ௜ǡఒ௙ܮ      (1.14) 

Où Lŝ͕ʄĨ ĞƐƚ ůĂ ůƵŵŝŶĂŶĐĞ ŝŶĐŝĚĞŶƚĞ ƐƵƌ ůĞ ĚĠƚĞĐƚĞƵƌ ă ůĂ ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ ʄf sur la surface dSs. 

CĞƚƚĞ ůƵŵŝŶĂŶĐĞ ŝŶĐŝĚĞŶƚĞ ĞƐƚ ĐŽŶƐŝĚĠƌĠĞ ƵŶŝĨŽƌŵĞ ƐƵƌ “Ɛ Ğƚ ŝƐŽƚƌŽƉĞ ĚĂŶƐ ů͛ĂŶŐůĞ ƐŽůŝĚĞ ёpe. 

Le signal de sortie du déƚĞĐƚĞƵƌ Ɛ͛ĞǆƉƌŝŵĞ ĨŝŶĂůĞŵĞŶƚ Ě͛ĂƉƌğƐ ůĞƐ ĠƋƵĂƚŝŽŶƐ ;ϭ͘ϭϮͿ͕ ;ϭ͘ϭϯͿ Ğƚ 
(1.14) : σ ൌ ⁡⁡ ሺߝఒ௙ሺܶሻܮఒ௙଴ ሺܶሻ 

൅ ቀͳ െ ఒ௙ሺܶሻቁߝ ௜ǡఒ௙ሻܮ ׮ ǡߣሺܦ ᇱǡݔ ᇱሻݕ ௙߬ሺߣሻ߬௢௣ሺߣሻ݀ߣ⁡ௌ௦⁡π೛೐⁡ఒ ݇Ǥ ݊௦Ǥ ݀ܵ௦݀π௦  

(1.15) 

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

la source ou de la température : ߚఒ ൌ ׮ ǡߣሺܦ ᇱǡݔ ⁡ௌ௦⁡π೛೐⁡ఒߣሻ݀ߣሻ߬௢௣ሺߣᇱሻ߬௙ሺݕ ݇Ǥ ݊௦Ǥ ݀ܵ௦݀π௦        (1.16) 

Le signal de sortie devient alors : σ ൌ ⁡⁡ ఒ௙଴ܮఒ௙ሺܶሻߝఒǤߚ ሺܶሻ ൅ ఒǤߚ ቀͳ െ ఒ௙ሺܶሻቁߝ ௜ǡఒ௙ܮ   (1.17) 

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

repose sur deux hypothèses importantes : ů͛ĠŵŝƐƐŝǀŝƚĠ ŵŽŶŽĐŚƌŽŵĂƚŝƋƵĞ ĞƐƚ ƐƵƉƉŽƐĠĞ ĐŽŶŶƵĞ Ğƚ 
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 ɇ : σ ൌ ⁡⁡ ఒǤߚ ఒ௙଴ܮఒ௙ߝ ሺܶሻ     (1.18) 
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Le paramètre ન 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 

ƐŽƌƚŝĞ ĚƵ ĚĠƚĞĐƚĞƵƌ ƉŽƵƌ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞƐ Ě͛ƵŶ ĐŽƌƉƐ ŶŽŝƌ ƉůĂĐĠ ĂƵ ŶŝǀĞĂƵ Ěe la surface Ss. Le 

signal de sortie du détecteur en fonction de la température T du corps noir est donné par : σሺܶሻ ൌ ⁡⁡ ఒǤߚ ఒ௙଴ܮ ሺܶሻ     (1.19) 

La mesure de température par pyrométrie monochromatique consiste finalement à inverser 

ů͛ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ ƐƵŝǀĂŶƚĞ ;ϭ͘ϮϬͿ ƐŽŝƚ ܶ ൌ ݂ିଵሺܴሻ avec :  ݂ሺܶሻ ൌ ఒ௙଴ܮ ሺܶሻ  et  ܴ ൌ Ȁߚఒߝఒ௙     (1.20) 

LĞ ĐŚŽŝǆ ĚĞ ůĂ ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ ĞƐƚ ƵŶ ƉŽŝŶƚ ĐƌƵĐŝĂů ĚĂŶƐ ůĞ ĚĠǀĞůŽƉƉĞŵĞŶƚ Ě͛ƵŶ 
ƉǇƌŽŵğƚƌĞ ŵŽŶŽĐŚƌŽŵĂƚŝƋƵĞ͘ Iů Ɛ͛ĞĨĨĞĐƚƵĞ ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞŵĞŶƚ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ŐĂŵŵĞ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ 
ƋƵĞ ů͛ŽŶ ĐŚĞƌĐŚĞ ă ŵĞƐƵƌĞƌ͕ ĐĞůůĞ-ci étant limitée par deux effets : la saturation du détecteur et 

ů͛ŝŶĐĞƌƚŝƚƵĚĞ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ͘ LĂ ƐĂƚƵƌĂƚŝŽŶ ƐĞ ĚĠĐůĞŶĐŚĞ ƉŽƵƌ ůĞƐ ŚĂƵƚĞƐ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞƐ ůŽƌƐƋƵĞ ůĞ ƐŝŐŶĂů ĚĞ 
sortie du détecteur atteint sa valeur maximale ɇmax. 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 ͩ͘ DĂŶƐ ůĂ ƉƌĂƚŝƋƵĞ͕ ĐĞƚƚĞ ůĂƌŐĞƵƌ ĞƐƚ ĚĠƚĞƌŵŝŶĠĞ ƉĂƌ ůĂ ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ 
ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ Ğƚ ůĞ ĨĂĐƚĞƵƌ Ě͛ĂŵƉůŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ɴ du système de mesure, pour une dynamique choisie. 

LĞ ĐŚŽŝǆ ĚĞ ůĂ ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ ĚĠƉĞŶĚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ĚƵ ŵĂƚĠƌŝĂƵ ĚĞ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ŽďƐĞƌǀĠĞ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ 
on constate expérimentalement que les matériaux conducteurs et diélectriques possèdent des 

facteurs d'émission aux comportements très différents ƐĞůŽŶ ůĂ ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ. 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 

ĚĞ ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ůŽŶŐƵĞƵƌ ĚΖŽŶĚĞ ũƵƐƋƵ͛ă 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 ŽďƐĞƌǀĠĞ Ě͛Žƶ ůĞ ďĞƐŽŝŶ de faire une hypothèse sur la valeur de l'émissivité afin de résoudre 

ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ ܶ ൌ ݂ሺߝఒǡ  ఒሺܶሻሻ. On peut également trouver un moyen de minimiser l'effet deܮ

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

ƐƵŝƚĞͿ ŽƵ ĚŝƐƉŽƐĞƌ Ě͛ƵŶĞ ŵĠƚŚŽĚĞ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ ĚĞ ů͛ĠŵŝƐƐŝǀŝƚĠ͘ 

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

luminance provenant Ě͛un échantillon à la température vraie TV (dont l'émissivité est considérée 

égale à 1) Ğƚ ĐĞůůĞ ƉƌŽǀĞŶĂŶƚ Ě͛ƵŶ ĐŽƌƉƐ ŶŽŝƌ à la température TL (ƋƵĞ ů͛ŽŶ ŶŽŵŵĞ température de 

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

(angle solide, longueur d'onde, surface visée...) : ܮé௖௛௔௡௧௜௟௟௢௡ ൌ ሺఒǡఏǡ்௩ሻǤߝ ఒ଴ሺܮ ௏ܶሻ ൌ ఒ଴ሺܮ ௅ܶሻ      (1.21) 

En pyrométrie, lorsque le critère ܶߣ ൑ ͵ͲͲͲ݉ߤǤ  est vérifié, on utilise l'approximation de ܭ

Wien. La luminance du corps noir ܮఒ଴ሺܶሻ est alors définie par :  ܮఒ଴ሺܶሻ ൌ ଵǤܥ ହǤିߣ ݁ି಴మഊ೅    (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.  ଵ்ೇ െ ଵ்ಽ ൌ ఒ஼మ Ǥ ݈݊൫ߝሺఒǡఏǡ ೇ்ሻ൯    (1.23) 

D͛ĂƉƌğƐ ů'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 ǀƌĂŝĞ ĚĞ ů͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶ (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] : ௱்் ൌ ோഊ஼య Ǥ ௱ఌఌ      (1.24) 

Avec : ܴఒ ൌ ఒఒ೘ ; ܥଷ ൌ ஼మఒ೘Ǥ் et ߣ௠ ൌ ଶ଼ଽ଼்  
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Figure 1.9 : Erreur relative entre la température vraie et la température mesurée (lue) en fonction de Rʄ pour 
ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ĚĞ ȴɸͬɸ 

OŶ ƌĞŵĂƌƋƵĞ ƋƵĞ ů͛ĞƌƌĞƵƌ ĐŽŵŵŝƐĞ ƐƵƌ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚŝŵŝŶƵĞ ĨŽƌƚĞŵĞŶƚ ůŽƌƐƋƵĞ ů͛ŽŶ ĚĠƉůĂĐĞ 
ůĂ ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ ǀĞƌƐ ůĞƐ ĐŽƵƌƚĞƐ ůŽŶŐƵĞƵƌƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ. Le fait de travailler à une longueur 

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

augmeŶƚĞƌ ů͛ĞƌƌĞƵƌ sur la température comme le montre la figure 1.9. 

Ex : Pour 
௱ఌఌ ൌ Ͳǡͷ (soit une émissivité estimée à 25% près) et ܴఒ ൌ Ͳǡ͵ (soit pour une 

température de 1000K, une longueur d'onde de mesure de Ϭ͘ϵϳʅŵͿ͕ ŽŶ obtient 
௱்் ൌ ͵Ψ 

 

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: 

ଵ௅ഊబ Ǥ డ௅ഊబడ் ൌ ஼మఒ்మ Ǥ ௘಴మഊ೅௘಴మഊ೅ିଵ    (1.25) 

CettĞ ƐĞŶƐŝďŝůŝƚĠ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ 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 ƉĂƌƚŝƌ ĚĞ ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ ;ϭ͘ϮϯͿ ů͛ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ ĚĞ ů͛ĞƌƌĞƵƌ ĚĞ ƉƌŝŶĐŝƉĞ ĚĞ ůĂ ƉǇƌŽŵĠƚƌŝĞ 
ŵŽŶŽĐŚƌŽŵĂƚŝƋƵĞ ƉĞƵƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ Ɛ͛ĞǆƉƌŝŵĞƌ ƐŽƵƐ ůĂ ĨŽƌŵĞ : ܶ߂ ൎ ఒ்మ஼మ Ǥ ݈݊ሺߝఒఒሻ            (1.26) 

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

ĂƵƚƌĞ ĚĠŐĂŐĞŵĞŶƚ ŐĂǌĞƵǆ ƉƌĠƐĞŶƚ ĚĂŶƐ ů͛ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ͘ 

L͛ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ ĚĞ ů͛ĞƌƌĞƵƌ ŵŽŶƚƌĞ ƋƵ͛ŝů ĞƐƚ ƉƌĠĨĠƌĂďůĞ ĚĞ ƚƌĂǀĂŝůůĞƌ ĂƵǆ ĐŽƵƌƚĞƐ ůŽŶŐƵĞƵƌƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ, 

voire même dans le domaine UV si possible ĂĨŝŶ ĚĞ ŵŝŶŝŵŝƐĞƌ ů͛ĞƌƌĞƵƌ ĚƵĞ ă ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞ ů͛ĠŵŝƐƐŝǀŝƚĠ 

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 ɸʄʄ. D͛Žƶ ůĞ ĚĠǀĞůŽƉƉĞŵĞŶƚ 
de méthodes dites « polychromatiques » consistant à réaliser une même mesure à différentes 

ůŽŶŐƵĞƵƌƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ͘ 

1.3.2.3 Pyrométrie bichromatique en émission 

La pyrométrie bichromatique représente une extension de la pyrométrie monochromatique 

ĞŶ ŵĞƐƵƌĂŶƚ ă ĚĞƵǆ ůŽŶŐƵĞƵƌƐ Ě͛ŽŶĚĞ ;Ě͛Žƶ ůĞ ƉƌĠĨŝǆĞ ͨ bi ͩͿ ĂƵ ůŝĞƵ Ě͛ƵŶĞ ƐĞƵůĞ ĂĨŝŶ ĚĞ ƐƵƉƉƌŝŵĞƌ ůĂ 
ĚĠƉĞŶĚĂŶĐĞ ĚĞ ůĂ ŵĞƐƵƌĞ ă ů͛ĠŵŝƐƐŝǀŝƚĠ ĚĞ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ŽďƐĞƌǀĠĞ [9]. Le principe consiste alors à utiliser 

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

1.11Ϳ͘ CŚĂƋƵĞ ƉǇƌŽŵğƚƌĞ ŵŽŶŽĐŚƌŽŵĂƚŝƋƵĞ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ĠƋƵŝƉĠ Ě͛ƵŶ ĨŝůƚƌĞ ĠƚƌŽŝƚ ĂƵƚŽƵƌ ĚĞ ĚĞƵǆ 
ůŽŶŐƵĞƵƌƐ Ě͛ŽŶĚĞ͕ ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞŵĞŶƚ ʄ1 et ʄ2. 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 

ĞŶ ƐŽƌƚŝĞ ĚĞ ĐŚĂĐƵŶ ĚĞƐ ĚĠƚĞĐƚĞƵƌƐ Ɛ͛ĞǆƉƌŝŵĞ ĂůŽƌƐ ƐŽƵƐ ůĂ ĨŽƌŵĞ ƐƵŝǀĂŶƚĞ ͗ 
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σభσమ ൌ ఉభఌഊ೑భ௅ഊ೑మబ ሺ்ሻఉమఌഊ೑మ௅ഊ೑మబ ሺ்ሻ     (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 ɴ1et ɴ2 sont déterminés par la calibration indépendante des pyromètres sur 

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

ƌĞŵƉůĂĐĞƌ ů͛ŚǇƉŽƚŚğƐĞ Ě͛ƵŶĞ ĠŵŝƐƐŝǀŝƚĠ ĐŽŶŶƵĞ Ğƚ ŝŶĚĠƉĞŶĚĂŶƚĞ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ƉĂƌ ů͛ŚǇƉŽƚŚğƐĞ 
Ě͛ƵŶĞ ĠŵŝƐƐŝǀŝƚĠ ĐĞƚƚĞ ĨŽŝƐ ŝŶĚĠƉĞŶĚĂŶƚĞ ĚĞ ůĂ ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ ͗ ఌഊభఌഊమ ൌ ͳ      (1.28) 

Il est important que cette relation soit vérifiée quelle que soit la temƉĠƌĂƚƵƌĞ͘ EůůĞ Ɛ͛ŽďƚŝĞŶƚ ƉůƵƐ 
ĨĂĐŝůĞŵĞŶƚ ƋƵĞ ů͛ŚǇƉŽƚŚğƐĞ ƉƌĠĐĠĚĞŶƚĞ ă ůĂ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ ĚĞ choisir convenablement les deux longueurs 

Ě͛ŽŶĚĞ ʄ1 et ʄ2, qui doivent être ƐƵĨĨŝƐĂŵŵĞŶƚ ƉƌŽĐŚĞƐ ů͛ƵŶĞ ĚĞ ů͛ĂƵƚƌĞ ƉŽƵƌ ƋƵĞ ůĂ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ 
Ě͛ĠŵŝƐƐŝǀŝƚĠ ƐƵƌ ůĂ ďĂŶĚĞ ƐƉĞĐƚƌĂůĞ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĂŶƚĞ ƐŽŝƚ considérée comme négligeable. L͛ĞǆŝƐƚĞŶĐĞ 
et la largeur de cette bande spectrale dépend principalement du matériau observé. Par exemple, 

ů͛ĠŵŝƐƐŝǀŝƚĠ ƐƉĞĐƚƌĂůĞ ĚĞ ů͛ĂůƵŵŝŶĞ ƉŽƵƌ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ƚĞŵƉĠƌatures est représentée figure 1.12 : 
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Cette fonction g peut être décrite analytiquement Ě͛ĂƉƌğƐ ů͛ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ůŽŝ ĚĞ PůĂŶĐŬ 
ƉĂƌ ů͛ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ ƐƵŝǀĂŶƚĞ ͗ ݃ሺܶሻ ൌ ௞்ఒభఒమ௛௖ഊሺఒభିఒమሻ     (1.31) 

AĨŝŶ ĚĞ ůŝŵŝƚĞƌ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞƐ ŝŶĐĞƌƚŝƚƵĚĞƐ ƐƵƌ ůĂ ŵĞƐƵƌĞ͕ g(T) doit être minimisée le plus 

ƉŽƐƐŝďůĞ ƐƵƌ ůĂ ŐĂŵŵĞ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ă ŵĞƐƵƌĞƌ͘ D͛ĂƉƌğƐ ĐĞƚƚe relation, on en déduit que les deux 

ůŽŶŐƵĞƵƌƐ Ě͛ŽŶĚĞ ĚŽŝǀĞŶƚ ġƚƌĞ ůĞƐ ƉůƵƐ ĠůŽŝŐŶĠĞƐ ƉŽƐƐŝďůĞƐ ƉŽƵƌ ůŝŵŝƚĞƌ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞ ƚŽƵƚĞƐ ůĞƐ 
ŝŶĐĞƌƚŝƚƵĚĞƐ ƐƵƌ ůĂ ŵĞƐƵƌĞ͘ CĞĐŝ ĞƐƚ Ě͛ĂƵƚĂŶƚ ƉůƵƐ ǀƌĂŝ Ɛŝ ůĂ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĠŵŝƐƐŝǀŝƚĠ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ 
ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ Ğƚ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ĐŽŶŶƵĞ͕ ĐĞ ƋƵŝ ĞƐƚ ƐŽƵǀĞŶƚ ůĞ ĐĂƐ͘ L͛ĞƌƌĞƵƌ ĚĞ 
ƉƌŝŶĐŝƉĞ ĚĞ ůĂ ŵĞƐƵƌĞ ĚŝŵŝŶƵĞ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĚŝƐƚĂŶĐĞ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ůŽŶŐƵĞƵƌƐ Ě͛ŽŶĚĞ ƉŽƵƌ ƵŶĞ 
ŝŶĐĞƌƚŝƚƵĚĞ ĂƌďŝƚƌĂŝƌĞ ƐƵƌ ůĞ ƌĂƉƉŽƌƚ ĚĞƐ ĠŵŝƐƐŝǀŝƚĠƐ͘ “ŝ ů͛ŽŶ ŶĞ ĚŝƐƉŽƐĞ ƉĂƐ Ě͛ƵŶĞ telle valeur, il est 

ƉŽƐƐŝďůĞ ĚĞ ĐĂůĐƵůĞƌ ů͛ĞƌƌĞƵƌ ƌĞůĂƚŝǀĞ Ě͛ƵŶ ƉǇƌŽŵğƚƌĞ ďŝĐŚƌŽŵĂƚŝƋƵĞ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ ĐŽƵƉůĞƐ 
ĚĞ ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ͘ LĞ ƚĂďůĞĂƵ ƐƵŝǀĂŶƚ ŵŽŶƚƌĞ ƵŶ ĞǆĞŵƉůĞ ĚĞ ĐĂůĐƵů Ě͛ĞƌƌĞƵƌ ƌĞůĂƚŝǀĞ ƉŽƵƌ ƚƌŽŝƐ 
ĐŽƵƉůĞ ĚĞ ůŽŶŐƵĞƵƌƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ƐŝƚƵĠƐ ĚĂns le domaine spectral de la grande majorité des pyromètre 

ďŝĐŚƌŽŵĂƚŝƋƵĞ ŝŶĨƌĂƌŽƵŐĞƐ ĚƵ ĐŽŵŵĞƌĐĞ͕ ĞŶƚƌĞ Ϭ͕ϵ Ğƚ Ϯ ђŵ ;ůĞƐ ǀĂůĞƵƌ Ě͛ĠŵŝƐƐŝǀŝƚĠ ŽŶƚ ĠƚĠ ƉƌŝƐĞ ƉŽƵƌ 
la courbe du nickel, cf. figure 1.7): 

 

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

ɷɸͬɸ 1,30% 1,19% 1,43% 

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

ɷTͬT 0,88% 2,15% 0,70% 

Tableau 1.1 : EƌƌĞƵƌ ƌĞůĂƚŝǀĞ ƐƵƌ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ŵĞƐƵƌĠĞ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ŝŶĐĞƌƚŝƚƵĚĞ ƐƵƌ ůĞ ƌĂƉƉŽƌƚ ĚĞƐ 
émissivités pour trois couples de ůŽŶŐƵĞƵƌƐ Ě͛ŽŶĚĞ 

DĂŶƐ ůĂ ŵĂũŽƌŝƚĠ ĚĞƐ ĐĂƐ͕ ŽŶ ŶĞ ĐŽŶŶĂŠƚ ƉĂƐ ů͛ŝŶĐĞƌƚŝƚƵĚĞ ƐƵƌ ůĞ ƌĂƉƉŽƌƚ ĚĞƐ ĠŵŝƐƐŝǀŝƚĠƐ ĞŶ 
ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ͘ LĂ ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞ ůŝŵŝƚĂƚŝŽŶ ƐƵƌ ů͛ĠĐĂƌƚ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ĚĞƵǆ ůŽŶŐƵĞƵƌƐ Ě͛ŽŶĚĞ 
dépend alors de la capacité de chaque pyromètre à mesurer correctement le rayonnement sur 

ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞ ůĂ ŐĂŵŵĞ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ͘ 

AĨŝŶ Ě͛ĠƚĂďůŝƌ ůĂ ƌĞůĂƚŝŽŶ ;ϭ͘ϮϳͿ͕ ŝů ĞƐƚ ƐƵƉƉŽƐĠ ƋƵĞ ůĞƐ ĚĞƵǆ ƉǇƌŽŵğƚƌĞƐ ŵŽŶŽĐŚƌŽŵĂƚŝƋƵĞƐ 
observent la même surface, les températures mesurées par chacun des pyromètres sont donc 

ĐŽŶƐŝĚĠƌĠĞƐ ĐŽŵŵĞ ŝĚĞŶƚŝƋƵĞƐ͘ CĞƚƚĞ ŚǇƉŽƚŚğƐĞ͕ ďŝĞŶ ƋƵĞ ŶĠĐĞƐƐĂŝƌĞ͕ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ǀĠƌŝƚĂďůĞŵĞŶƚ 
ƌĞƐƉĞĐƚĠĞ ĞŶ ƉƌĂƚŝƋƵĞ͘ Iů ĞƐƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ƉŽƐƐŝďůĞ ĚĞ ƐĞ ƚƌŽƵǀĞƌ ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ Ě͛ƵŶ ƐǇƐƚğŵĞ Žƶ ůĂ 
ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ƵŶŝĨŽƌŵĞ ƐƵƌ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ŽďƐervée. 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 : ܶᇱ ൌ భ்ା మ்ଶ   et  ܶ߂ ൌ భ்ି మ்ଶ     (1.32) 
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Les signaux mesurés par les deux ƉǇƌŽŵğƚƌĞƐ Ɛ͛ĞǆƉƌŝŵĞŶƚ ĂůŽƌƐ ĐŽŵŵĞ ƐƵŝƚ : σଵ ൌ ⁡⁡ ఒ௙ଵ଴ܮଵߝଵߚ ሺܶᇱ ൅ ሻ  et  σଶܶ߂ ൌ ⁡⁡ ఒ௙ଶ଴ܮଶߝଶߚ ሺܶᇱ െ  ሻ     (1.33)ܶ߂

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

ĞŶ ƉĂƌƚŝĐƵůŝĞƌ ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ Ě͛ƵŶĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ŶŽŶ ŚŽŵŽŐğŶĞ͘ LĞƐ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞƐ T1 et T2 

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

ŽďƐĞƌǀĠĞ͕ ŵŽǇĞŶŶĞƐ ƉŽŶĚĠƌĠĞƐ ƉĂƌ ůĂ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ PůĂŶĐŬ ă ĐŚĂƋƵĞ ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ͘ LĞƐ ĚĞƵǆ 
températures T1 et T2 vérifient la relation suivante : 

ఒ௙௜଴ܮ ሺ ௜ܶሻ ൌ ׮ ௅ഊ೑బ ሺ்ሺ௫ǡ௬ሻሻ஽ሺఒǡ௫ǡ௬ሻఛ೔೑ሺఒሻఛ೔೚೛ሺఒሻௗఒ⁡ೄೞ೔⁡π೛೐೔⁡ഊ ௞Ǥ௡ೞǤௗௌೞௗπೞఉ೔  (1.34) 

CĞƐ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞƐ ĚĠƉĞŶĚĞŶƚ ĞŶƚŝğƌĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ Ğƚ ĚƵ ŵŽŶƚĂŐĞ ĚĞ ĐŚĂĐƵŶ ĚĞƐ 
pyromètres et ne sont donc sont pas forcément égales. Elles sont cependant assez proches car toutes 

ĚĞƵǆ ŵŽǇĞŶŶĠĞƐ ƐƵƌ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ŽďƐĞƌǀĠ͘ LĂ ƉǇƌŽŵĠƚƌŝĞ 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 ɷT sur la mesure de T en fonction du décalage ѐT entre les températures vu 

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

ů͛ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚŝŽŶ ĚĞ WŝĞŶ ͗ ܶߜ ൌ ఒమାఒభఒమିఒభ  (1.35)     ܶ߂

OŶ ƌĞŵĂƌƋƵĞ ƋƵĞ ůĞ ƌĂƉƉŽƌƚ ĚĞƐ ůŽŶŐƵĞƵƌƐ Ě͛ŽŶĚĞ ŝŶƚĞƌǀĞŶĂŶƚ ĚĂŶƐ ů͛ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ ĚƵ ďŝĂŝƐ ɷT 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 

ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ƉŽƐƐŝďůĞ Ě͛ġƚƌĞ ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ ĚĞ ƉǇƌŽŵğƚƌĞƐ ĚĠĐĂlés 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 

ŵĞƐƵƌĞ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ƌĠĚƵŝƚ ĞŶ ĠĐĂƌƚĂŶƚ ůĞƐ ůŽŶŐƵĞƵƌƐ Ě͛ŽŶĚĞ ĐŽŵŵĞ ƉƌĠĐĠĚĞŵŵĞŶƚ͘ OŶ ƌĞŵĂƌƋƵĞ 
ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ů͛ŽƌŝĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚƵ ďŝĂŝƐ͕ ŝů ĞƐƚ ĞĨĨĞĐƚŝǀĞŵĞŶƚ ŶĠŐĂƚŝĨ ŽƵ ƉŽƐŝƚŝĨ ƐĞůŽŶ ƋƵĞů ƉǇƌŽŵğƚƌĞ ŽďƐĞƌǀĞ 
la plus haute température. 

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

observée : ܶߜ ൌ ఒమାఒభఒమିఒభ డ்డ௫  (1.36)    ݔߜ

Où ɷǆ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ ů͛ĠĐĂƌƚ ĞŶƚƌĞ ůĞ ĐĞŶƚƌĞ ĚĞƐ ƐƵƌĨĂĐĞƐ ŽďƐĞƌǀĠĞƐ ƉĂƌ ĐŚĂƋƵĞ ƉǇƌŽŵğƚƌĞ͘ 

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 

ŝŶĐŽŶŶƵ ĂƵ ŵŽŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ŵĞƐƵƌĞ͘ “͛ŝů ŶĞ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ĐŽŶŶƵ ŽƵ ĐŽŶƐŝĚĠƌĠ ĐŽŵŵĞ ĐŽŶƐƚant, il est alors 
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nécessaire de considérer ce biais comme une inconnue pour la mesure et par conséquent une 

incertitude. 

DĂŶƐ ů͛ŽƉƚŝƋƵĞ ĚĞ ƌĠĚƵŝƌĞ ů͛ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ ĚĞ ĐĞ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ ĂƵ ŵĂǆŝŵƵŵ͕ ŝů ĞƐƚ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ĚĞ 
privilégier les montages limitant les degrés de liberté des pyromètres. Une solution simple est 

ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ƐĞƵů ƉǇƌŽŵğƚƌĞ ĐŽŶƐƚŝƚƵĠ Ě͛ƵŶ ŵŽŶƚĂŐĞ ŽƉƚŝƋƵĞ Ğƚ Ě͛ƵŶ ĚĠƚĞĐƚĞƵƌ͘ LĞƐ ŵĞƐƵƌĞƐ ĂƵǆ 
ĚĞƵǆ ůŽŶŐƵĞƵƌƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ƐĞ ĨŽŶƚ ƐƵƌ ůĞ ŵġŵĞ ƉǇƌŽŵğƚƌĞ ĞŶ ĐŚĂŶŐĞĂŶƚ ƐƵĐĐĞƐƐŝǀĞŵĞŶƚ ůĞ ĨŝůƚƌĞ ƉŽƵƌ 
chaque mesure. Cette solution présente cependant des inconvénients dont la baisse de fréquence 

Ě͛ĂĐƋƵŝƐŝƚŝŽŶ ĚĞƐ ŵĞƐƵƌĞƐ ;ƌĠĚƵŝƚĞ Ě͛ƵŶ ĨĂĐƚĞƵƌ ĚĞƵǆ ĂƵ ŵŝŶŝŵƵŵͿ͕ ůĂ ƉŽƐƐŝďůĞ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ ĚĞ 
ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ůŽĐĂůĞ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ŵĞƐƵƌĞƐ͕ Ğƚ ĞŶĨŝŶ ů͛ŝŵƉŽƐƐŝďŝůŝƚĠ Ě͛ŽďƚĞŶŝƌ ůĂ ƚĞŵƉĠƌature 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 paƌ ƵŶ ŐƌĂĚŝĞŶƚ ĚĞ ƚĞŵƉƐ ĚĂŶƐ ů͛ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ ;ϭ͘ϯϲͿ͘ 
UŶĞ ĂƵƚƌĞ ƐŽůƵƚŝŽŶ ĐŽŶƐŝƐƚĞ ă Ŷ͛ƵƚŝůŝƐĞƌ ƋƵ͛ƵŶ ƐĞƵů ĂǆĞ ŽƉƚŝƋƵĞ ƉŽƵƌ ůĞƐ ĚĞƵǆ ƉǇƌŽŵğƚƌĞƐ 
ŵŽŶŽĐŚƌŽŵĂƚŝƋƵĞƐ Ğƚ ĚŝǀŝƐĞƌ ĞŶ ĚĞƵǆ ůĞ ƌĂǇŽŶŶĞŵĞŶƚ ƚƌĂǀĞƌƐĂŶƚ ůĞ ƐǇƐƚğŵĞ ŽƉƚŝƋƵĞ ă ů͛ĂŝĚĞ Ě͛ƵŶĞ 
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 

ů͛ĠŵŝƐƐŝǀŝƚĠ ĚƵ ŵĂƚĠƌŝĂƵ ŽďƐĞƌǀĠ͘ CĞƉĞŶĚĂŶƚ͕ ĐĞƚƚĞ ŵĠƚŚŽĚĞ ŶĞ ƉĞƌŵĞƚ ƚŽƵũŽƵƌƐ ƉĂƐ ĚĞ Ɛ͛ĂĨĨƌĂŶĐŚŝƌ 
des rayonnements parasites qui se réfléchissent sur la surface observée. De plus, la méthode 

ďŝĐŚƌŽŵĂƚŝƋƵĞ ƉƌĠƐĞŶƚĞ ĂƵƐƐŝ ƵŶĞ ĐĞƌƚĂŝŶĞ ƐĞŶƐŝďŝůŝƚĠ ă ů͛ŚŽŵŽŐĠŶĠŝƚĠ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ 
observée. 

 

1.3.2.4 Pyrométrie bichromatique en émission/réflexion 

Pour corriger l͛ĞƌƌĞƵƌ ĚĞ ƉƌŝŶĐŝƉĞ ĚĞ ůĂ ƉǇƌŽŵĠƚƌŝĞ ďŝĐŚƌŽŵĂƚŝƋƵĞ ƋƵŝ ĞƐƚ ƉƌŽƉŽƌƚŝŽŶŶĞůůĞ ă 
ln(ɸ1/ ɸ2) le LEME a développé une méthode où on ajoute deux mesures par réflexion [23]. Un facteur 

de forme A ĚƸ ă ů͛ŝŶĚŝĐĂƚƌŝĐĞ ĚĞ ĚŝĨĨƵƐŝŽŶ ƐƵƌ ůĞ ŵĂƚĠƌŝĂƵ ůŝƐƐĞ ŽƵ ƌƵŐƵĞƵǆ ŝŶƚervient. On a alors 4 

ĠƋƵĂƚŝŽŶƐ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĂŶƚĞƐ ă ϰ ŵĞƐƵƌĞƐ ĂƵǆ ůŽŶŐƵĞƵƌƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ʄi ƚĞůůĞƐ ƋƵ͛ĞŶ ĠŵŝƐƐŝŽŶ : ܧ௜ ൌ Ǥݐݏܿ ఒ௜଴ܮ௜ߝ ሺܶሻ      (1.37) 

Et en réflexion : ܴ௜ ൌ Ǥݐݏܿ ௜ሺͳܣ െ  ௜ሻ     (1.38)ߝ

Il y a 5 inconnues (ɸ1, ɸ2, T, A1, A2) pour 4 équations mais on peut considérer que A1 у A2, ce qui 

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

ġƚƌĞ ĚĠǀĞůŽƉƉĠĞ ĞŶ ƐƵƉƉƌŝŵĂŶƚ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞ ů͛ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚ [26]. Cependant, nous avons préféré 

ĚĠǀĞůŽƉƉĞƌ Ě͛ĂďŽƌĚ ůĂ ŵĠƚŚŽĚĞ ĚĞ ƉǇƌŽŵĠƚƌŝĞ ĂĐƚŝǀĞ ĚĂŶƐ ƵŶ ďƵƚ ŝŶĚƵƐƚƌŝĞů͘ 
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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 

ĚĞ ů͛ŝŶĐĂƉĂĐŝƚĠ ĚĞƐ ĚĠƚĞĐƚĞƵƌƐ ă ĚŝĨĨĠƌĞŶĐŝĞƌ ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚƵ ƌĂǇŽŶŶĞŵĞŶƚ ůĞƵƌ ƉĂƌǀĞŶĂŶƚ ĚĞ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ 
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 

ů͛ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ ;ϭ͘ϭϳͿ͘ EŶ ƌğŐůĞ ŐĠŶĠƌĂůĞ͕ ŝů ĞƐƚ ŝŵƉŽƐƐŝďůĞ ĚĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶĐŝĞƌ ůĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚĞƐ ĚƵ 
ƌĂǇŽŶŶĞŵĞŶƚ ĐŽůůĞĐƚĠ ůŽƌƐƋƵ͛ĞůůĞƐ ĂƉƉĂƌƚŝĞŶŶĞŶƚ ă ůĂ ŵġŵĞ ŐĂŵŵĞ ƐƉĞĐƚƌĂůĞ͘ LĞ ƉƌŝŶĐŝƉĞ ĞƐƚ ĂůŽƌƐ 
Ě͛ĂƉƉůŝƋƵĞƌ ƵŶĞ ͨ signature » spécifiƋƵĞ ă ů͛ƵŶĞ ĚĞ ĐĞƐ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚĞƐ ĂĨŝŶ ĚĞ ƉŽƵǀŽŝƌ ůĂ ĚŝĨĨĠƌĞŶĐŝĞƌ 
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 caractérŝƐĞƌ͘ CĞƚƚĞ ƉĞƌƚƵƌďĂƚŝŽŶ ĞƐƚ ŽďƚĞŶƵĞ ƉĂƌ ů͛ĠĐůĂŝƌĞŵĞŶƚ ůŽĐĂů ĚĞ ůĂ ƉĂƌŽŝ ŽďƐĞƌǀĠĞ ƋƵŝ 
ĐŚĂƵĨĨĞ ůĠŐğƌĞŵĞŶƚ ĐĞƚƚĞ ĚĞƌŶŝğƌĞ͘ EƚĂŶƚ ĚŽŶŶĠ ƋƵĞ ů͛ŽŶ ĂŐŝƚ ĚŝƌĞĐƚĞŵĞŶƚ ƐƵƌ ůĞ ƐǇƐƚğŵĞ ƋƵĞ ů͛ŽŶ 
ĐŚĞƌĐŚĞ ă ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĞƌ͕ ŽŶ ƋƵĂůŝĨŝĞ ůĂ ŵĞƐƵƌĞ Ě͛ĂĐƚŝǀĞ͘ L͛ĠĐůĂŝƌĞŵĞŶƚ ĚĞ 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 

LĞ ƐŝŐŶĂů ĚĞ ƐŽƌƚŝĞ ĚƵ ĚĠƚĞĐƚĞƵƌ Ɛ͛ĞǆƉƌŝŵĞ ĞŶ ƉĂƌƚĂŶƚ de ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ ;ϭ͘ϭϴͿ͕ ĞŶ ƉƌĞŶĂŶƚ ĐĞƚƚĞ ĨŽŝƐ 
en compte le terme ܮఒ଴ qui provient du flux réfléchi sur la surface. L͛ĞǆĐŝƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ƉĂƌ ůĂ 
source thermique induit Ě͛ƵŶĞ ŵŽĚƵůĂƚŝŽŶ ƚĞŵƉŽƌĞůůĞ ȴTe. La température de surface peut alors 
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Ɛ͛ĠĐƌŝƌĞ comme la somme de la composante continue T0 ƋƵĞ ů͛ŽŶ ĐŚĞƌĐŚĞ ă ŵĞƐƵƌĞƌ et de la 

modulation ȴTe : ܶሺݐሻ ൌ ଴ܶ ൅ ߂ ௘ܶሺݐሻ     (1.39) 

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

ĚĠǀĞůŽƉƉĞŵĞŶƚ ůŝŵŝƚĠ ă ů͛ŽƌĚƌĞ ƵŶ ĚĞ ůĂ ůƵŵŝŶĂŶĐĞ Ě͛ĠƋƵŝůŝďƌĞ comme suit : ܮఒ଴ ൎ ఒ଴ሺܮ ଴ܶሻ ൅ డ௅ഊబడ் ሺ ଴ܶሻǤ ߂ ௘ܶ           (1.40) 

Puis : 

 ൌ ఒ௙ߚ Ǥ ఒ௙ߝ ቀܮఒ଴ሺ ଴ܶሻ ൅ డ௅ഊబడ் ሺ ଴ܶሻǤ ߂ ௘ܶቁ ൅ ఒ௙ߚ Ǥ ሺͳ െ ఒሻǤߝ ఒܮ   (1.41) 

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

différents͕ ŽŶ ŽďƚŝĞŶƚ ĂůŽƌƐ Ě͛ĂƉƌğƐ ů͛ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ précédente : 

ሺݐଵሻ െ ሺݐଶሻ ൌ ఒ௙ߚ Ǥ ߂ఒ௙൫ߝ ௘ܶሺݐଵሻ െ ߂ ௘ܶሺݐଶሻ൯Ǥ డ௅ഊబ ሺ బ்ሻడ்           (1.42) 

La mesure de température se fait finalement en utilisant la relation ܶ ൌ ݂ିଵሺܴሻ avec : ݂ሺܶሻ ൌ డ௅ഊబడ் ሺܶሻ  et  ܴ ൌ ሺሺݐଵሻ െ ሺݐଶሻሻߚఒ௙ Ǥ ߂ఒ௙൫ߝ ௘ܶሺݐଵሻ െ ߂ ௘ܶሺݐଶሻ൯ (1.43) 

LĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚŽŶŶĠĞ ƉĂƌ ƵŶ ƉǇƌŽŵğƚƌĞ ŵŽŶŽĐŚƌŽŵĂƚŝƋƵĞ ŝŵƉƵůƐŝŽŶŶĞů Ŷ͛ĞƐƚ ƉůƵƐ ƐĞŶƐŝďůĞ 
ĂƵ ƌĂǇŽŶŶĞŵĞŶƚ ĞǆƚĞƌŶĞ ƌĠĨůĠĐŚŝ ƐƵƌ ů͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶ͘ DĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ Ě͛ƵŶ ĐŽƌƉƐ ŶŽŝƌ ůĞ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ 
ɲʄ0ʏʄ0ɸʄʄ=1 où ɲʄ0 ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ ů͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ƉƵůƐĠĞ ƉĂƌ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ǀŝƐĠĞ Ğƚ ůĂ 
distribution par conduction ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ĂƵ ƐĞŝŶ ĚƵ ŵĂƚĠƌŝĂƵ͘ DĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ Ě͛ƵŶ ŵĠƚĂů ů͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ ĞƐƚ 
faible et le flux absorbé est principalement évacué par la forte conductivité thermique du métal. 

C͛ĞƐƚ ů͛ŝŶǀĞƌƐĞ ƉŽƵƌ ƵŶ ŵĂƚĠƌŝĂƵ ĚŝĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ ƋƵŝ ĂďƐŽƌďĞ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ƉƵůƐĠĞ Ğƚ ĠƚĂŶƚ ƚŚermiquement 

ŝƐŽůĠ Ŷ͛ĠǀĂĐƵĞ ƉĂƐ ĐĞ ĨůƵǆ͘ ɲʄ0 est bien plus grand pour un diélectrique que pour un métal. ʏʄ0 

représente le coefficient ĚĞ ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ ĚƵ ĨĂŝƐĐĞĂƵ ůĂƐĞƌ ũƵƐƋƵ͛ĂƵ ŵĂƚĠƌŝĂƵ [27]. On suppose que 

ʏʄ0 est proche de 1 à la lonŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ Ě͛ĠŵŝƐƐŝon de la source thermique utilisé (ʄ0=10.6 µm). ʄ 

ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ ůĞ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ ĚĞ ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂƚŵŽƐƉŚğƌĞ ĂŵďŝĂŶƚĞ͘ 

L͛ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ ĚĞ ů͛ĞƌƌĞƵƌ ĚĞ ƉƌŝŶĐŝƉĞ de la pyrométrie monochromatique impulsionnelle est la 

suivante ĞŶ ƵƚŝůŝƐĂŶƚ ů͛ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚŝŽŶ ĚĞ WŝĞŶ : 

ܶ߂  ൎ ఒ்మ஼మ Ǥ ݈݊൫ߙఒబఒబߝఒఒ൯        (1.44) 

DĂŶƐ ŶŽƚƌĞ ĐĂƐ͕ ŶŽƵƐ ĂǀŽŶƐ ĐŚŽŝƐŝ ƵŶĞ ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ĞǆĐŝƚĂƚŝŽŶ ůĂƐĞƌ ʄ0 = 10,6µm où le coefficient 

de transmission ʏʄ0 est généralement très proche de 1 parce que cette ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ ĞƐƚ ƐŝƚƵĠĞ 
ůŽŝŶ ĚĞ ůĂ ĚŝĨĨƵƐŝŽŶ ĂƵǆ ĐŽƵƌƚĞƐ ůŽŶŐƵĞƵƌƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ Ğƚ ŝů Ŷ͛Ǉ Ă ƉĂƐ Ě͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ ƉĂƌ ůĞƐ ŐĂǌ 
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atmosphériques. Cependant, cette méthode (brevet n° EP 1984 727A2) est toujours dépendante du 

ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ Ě͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ Ğƚ ĚĞ ůĂ ĐŽŶĚƵctivŝƚĠ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ĚƵ ŵĂƚĠƌŝĂƵ ĂŝŶƐŝ ƋƵ͛ĂƵǆ ƉŚĠŶŽŵğŶĞƐ 
Ě͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ. Elle ne peut être utilisée que comme température de 

référence sur le même matériau et dans les mġŵĞƐ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ĞǆƉĠƌŝŵĞŶƚĂůĞƐ͕ Ě͛Žƶ ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ 
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 ĚĞ ůĂ ůƵŵŝŶĂŶĐĞ Ě͛ĠƋƵŝůŝďƌĞ : ܮఒ௜଴ ൎ ఒ௜଴ܮ ሺ ଴ܶሻ ൅ ߂ ௘ܶǤ డ௅ഊ೔బడ் ሺ ଴ܶሻ        (1.45) 

Puis : 

 ൌ ఒ௙௜ߚ Ǥ ఒ௙௜ߝ ቀܮఒ௜଴ ሺ ଴ܶሻ ൅ ߂ ௘ܶǤ డ௅ഊ೔బడ் ሺ ଴ܶሻቁ ൅ ఒ௙௜ߚ Ǥ ሺͳ െ ఒ௜ሻǤߝ ௜ǡఒܮ  (1.46) 
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L͛ŝŶĚŝĐĞ i ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ ůĂ ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ ƵƚŝůŝƐĠĞ͕ ƚǇƉŝƋƵĞŵĞŶƚ i = [1,2] pour la pyrométrie 

ďŝĐŚƌŽŵĂƚŝƋƵĞ͘ D͛ĂƉƌğƐ ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ ƉƌĠĐĠĚĞŶƚĞ ŽŶ ŽďƚŝĞŶƚ ĚŽŶĐ : 

௜ሺݐଵሻ െ ௜ሺݐଶሻ ൌ ఒ௙௜ߚ Ǥ ߂ఒ௙௜൫ߝ ௘ܶሺݐଵሻ െ ߂ ௘ܶሺݐଶሻ൯Ǥ డ௅ഊ೔బ ሺ బ்ሻడ்   (1.47) 

Et, en effectuant le rapport des deux mesures : 

భሺ௧భሻିభሺ௧మሻ
మሺ௧భሻିమሺ௧మሻ ൌ ఉభǤఌభങಽഊభబ ሺ೅బሻങ೅ఉమǤఌమങಽഊమబ ሺ೅బሻങ೅          (1.48) 

L͛ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ 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 ܶ ൌ ݂ିଵሺܴሻ avec : 

݂ሺܶሻ ൌ ങಽഊభబ ሺ೅బሻങ೅ങಽഊమబ ሺ೅బሻങ೅ ⁡  et  ܴ ൌ ሺభሺ௧భሻିభሺ௧మሻሻఉమఌమሺమሺ௧భሻିమሺ௧మሻሻఉభఌభ  (1.49) 

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

ŵĞƐƵƌĞ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ƉĞƌŵĞƚƚĂŝƚ ĚĞ Ɛ͛ĂĨĨƌĂŶĐŚŝƌ ĚĞƐ flux réfléchis. Le premier en utilisant une seule 

impulsion laser ƉŽƵƌ ĐƌĠĞƌ ů͛ĞǆĐŝƚĂƚŝŽŶ͕ ůĞ ƐĞĐŽŶĚ avec un laser modulé à une fréquence fixe ce qui 

ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ĞǆƚƌĂŝƌĞ ůĞ ƐŝŐŶĂů ĚƵ ďƌƵŝƚ ƌĞĕƵ. 

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 ͩ Đ͛ĞƐƚ-à-dire sans bruit de mesure. 

Pour faire cette comparaisŽŶ͕ ŶŽƵƐ ĂǀŽŶƐ ƉƌŝƐ ů͛ĞǆĞŵƉůĞ Ě͛ƵŶ ŵĠƚĂů porté à 1873K (1600°C) et 

ƚƌŽŝƐ ůŽŶŐƵĞƵƌƐ Ě͛ŽŶĚĞ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ ʄ1 = 0,5µm ; ʄ2 = 0,9µm et ʄUV = 0,37µm. ůĞƐ ĨĂĐƚĞƵƌƐ Ě͛ĠŵŝƐƐŝŽŶ Ğƚ 
de transmission respectifs sont les suivants : 

 ʄ ;ђŵͿ ɸ ʏ 
ʄUV 0,37 0,6 0,35 

ʄ1 0,5 0,5 0,45 

ʄ2 0,9 0,4 0,5 

Tableau 1.2 : VĂůĞƵƌƐ ĚĞƐ ĨĂĐƚĞƵƌƐ Ě͛ĠŵŝƐƐŝŽŶ Ğƚ ĚĞ ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ ĂƵǆ ůŽŶŐƵĞƵƌƐ Ě͛ŽŶĚĞ ĐŚŽŝƐŝĞƐ 
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Tableau 1.3 : Exemple de températures mesurées, dans le cas de faibles perturbations, par chaque méthode 
ĂǀĞĐ ůĞƐ ȴT ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĂŶƚƐ ƉĂƌ ƌĂƉƉŽƌƚ ă ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ƌĞĐŚĞƌĐŚĠĞ ĚĞ ϭϴϳϯ K͘ 

 

 

Tableau 1.4 : Exemple de températures mesurées, dans le cas de fortes perturbations, par chaque méthode avec 
ůĞƐ ȴT ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĂŶƚƐ ƉĂƌ ƌĂƉƉŽƌƚ ă ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ƌĞĐŚĞƌĐŚĠĞ ĚĞ ϭϴϳϯ K͘ 

NŽƵƐ ĂǀŽŶƐ ƌĂũŽƵƚĠ ĚĞƵǆ ƉĞƌƚƵƌďĂƚŝŽŶƐ͕ ĐĞůůĞ ĚĞ ů͛ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚ͕ ŝĐŝ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĠ ƉĂƌ ƵŶĞ ǀŽƸƚĞ 
dont le rayonnement se réfléchit sur la surface observée (TvoûteͿ Ğƚ ĐĞůůĞ ĚƵĞ ă ů͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ ĚĞ 

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

ʄ1 1792 1809 1873 2003 1707 1714 1746 1826

ʄ2 1691 1772 1873 2007 1576 1614 1668 1748

ʄUV 1828 1833 1873 1995 1742 1744 1759 1824

Bichromatique ʄ1, ʄ2 1936 1873 1856 1873 1997 1906 1859 1854 1933

ʄ1 1768 1744 1744 1744 1685 1639 1639 1639

ʄ2 1652 1725 1725 1725 1542 1588 1588 1588

Bichromatique 

impulsionnel
ʄ1, ʄ2 1936 1873 1768 1768 1768 1906 1709 1709 1709

ʄ1 -81 -64 0 130 -166 -159 -127 -47

ʄ2 -182 -101 0 134 -297 -259 -205 -125

ʄUV -45 -40 0 122 -131 -129 -114 -49

Bichromatique ʄ1, ʄ2 63 0 -17 0 124 33 -14 -19 60

ʄ1 -105 -129 -129 -129 -188 -234 -234 -234

ʄ2 -221 -148 -148 -148 -331 -285 -285 -285

Bichromatique 

impulsionnel
ʄ1, ʄ2 63 0 -105 -105 -105 33 -164 -164 -164

Monochromatique

Monochromatique 

impulsionnel

Avec T(voûte)+ʄAvec T(voûte)
Avec ʄ

Pas de 

perturbations
Avec ɸ1=ɸ2Température recherchée T=1873K

Monochromatique

Monochromatique 

impulsionnel

Différence entre Tvraie et Tlue

+1000K +1000K

ʄ1 1792 2688 1567 1885

ʄ2 1691 2646 1409 1654

ʄUV 1828 2691 1742 2350

Bichromatique ʄ1͕ ʄ2 1936 1873 2743 1824 2282

ʄ1 1768 1744 1549 1639

ʄ2 1652 1725 1382 1588

Bichromatique 

impulsionnel
ʄ1͕ ʄ2 1936 1873 1768 1824 1709

ʄ1 -81 815 -306 12

ʄ2 -182 773 -464 -219

ʄUV -45 818 -131 477

Bichromatique ʄ1͕ ʄ2 63 0 870 -49 409

ʄ1 -105 -129 -324 -234

ʄ2 -221 -148 -491 -285

Bichromatique 

impulsionnel
ʄ1͕ ʄ2 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
AǀĞĐ ɸ1сɸ2

Avec T(voûte)
Avec ʄ

Avec T(voûte)+ʄ

1873K
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ů͛ĂƚŵŽƐƉŚğƌĞ ĞŶƚƌĞ ůĂ ĐŝďůĞ Ğƚ ůĞ ƉǇƌŽŵğƚƌĞ ;ʏʄͿ͘ OŶ ĐŽŶƐƚĂƚĞ ƋƵĞ Ɛ͛ŝů Ŷ͛Ǉ Ă ƉĂƐ ĚĞ ƉĞƌƚƵƌďĂƚŝŽŶƐ ůĞƐ 
résultats sont sensiblement équivalents. PŽƵƌ ůĞƐ ƉǇƌŽŵğƚƌĞƐ ŵŽŶŽĐŚƌŽŵĂƚŝƋƵĞƐ ů͛Ğƌƌeur diminue 

ůŽƌƐƋƵĞ ůĂ ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ ĚĠĐƌŽŝƚ͘ PŽƵƌ ůĞƐ ƉǇƌŽŵğƚƌĞƐ ďŝĐŚƌŽŵĂƚŝƋƵĞƐ͕ ŝŵƉƵůƐŝŽŶŶĞůƐ ŽƵ ŶŽŶ͕ 
ů͛ĞƌƌĞƵƌ ĞƐƚ ŵĞŝůůĞƵƌĞ ƋƵĞ ƉŽƵƌ ůĞƐ ŵŽŶŽĐŚƌŽŵĂƚŝƋƵĞƐ ĂƵǆ ĚĞƵǆ ƉůƵƐ ŐƌĂŶĚĞƐ ůŽŶŐƵĞƵƌƐ Ě͛ŽŶĚĞ͘ 

Si le corps est « gris ͕ͩ ŵĂŝƐ Đ͛ĞƐƚ ƵŶĞ ŚǇƉŽƚŚğƐĞ ƚƌğƐ ƌarement vérifiée sur les corps réels, la 

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

ů͛ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚ ŽƵ ůĂ ǀŽƸƚĞ͕ ůĞ bichromatique est le meilleur. 

NŽƵƐ ĂǀŽŶƐ Ě͛ĂďŽƌĚ ƉƌŝƐ ƵŶ ĐĂƐ Žƶ ů͛ĂƚŵŽƐƉŚğƌĞ ĞƐƚ ƌelativement transparente et 

ů͛ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ ă ƵŶĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ƌĞůĂƚŝǀĞŵĞŶƚ ǀŽŝƐŝŶĞ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ƌĞĐŚĞƌĐŚĠĞ 
;ĐĨ͘ ƚĂďůĞĂƵ ϭ͘ϯͿ͘ PĂƌ ĐŽŶƚƌĞ͕ Ɛŝ ů͛ĂƚŵŽƐƉŚğƌĞ ĞƐƚ ƚƌğƐ ĂďƐŽƌďĂŶƚĞ ŽƵ ů͛ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ ƚƌğƐ 
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 

ĐĂƐ ĚĞ ĨŽƌƚĞƐ ƉĞƌƚƵƌďĂƚŝŽŶƐ ĂǀĞĐ ƵŶĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĐĂůĐƵůĠĞ ĚĞ ϭϴϴϱK͕ Ě͛Žƶ ƵŶ ȴT correspondant de 

12K, mais cette valeur ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĞƐƚ ƵŶĞ ĐŽŵƉĞŶƐĂƚŝŽŶ ĚƵĞ ă ů͛ŝŶƚĞŶƐĞ ĐŚĂůĞƵƌ ĚĞ ůĂ ǀŽƸƚĞ 
;ϮϴϳϯKͿ ĐĂƌ ĐĞƚƚĞ ŵġŵĞ ŵĠƚŚŽĚĞ ŶĞ ǀŽŝƚ ƋƵĞ ϭϱϳϲK ƐĂŶƐ ů͛ĞĨĨĞƚ ĚĞ ůĂ ǀŽƸƚĞ͘ OŶ ǀŽŝƚ ĚŽŶĐ ƋƵ͛ŝů ĞƐƚ 
ĚŝĨĨŝĐŝůĞ Ě͛ŽďƚĞŶŝƌ ƵŶĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ǀƌĂŝĞ ă ŵŝĞƵǆ ĚĞ ϭϬϬK ĂƵƚŽƵƌ ĚĞ ϭϵϬϬK͘ ‘ĞŵĂƌƋƵŽŶƐ tout de 

ŵġŵĞ ƋƵĞ ů͛ĞƌƌĞƵƌ ƌĞůĂƚŝǀĞ ;ȴTͬTͿ ĞƐƚ ĚĞ ϱй͘ Iů Ǉ Ă ĚĂŶƐ ů͛ŝŶĚƵƐƚƌŝĞ ƉĞƵ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞƐ ĂďƐŽůƵĞƐ ƐĂŶƐ 
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 

 

 

 

CĞ ĚĞƵǆŝğŵĞ ĐŚĂƉŝƚƌĞ Ɛ͛ŝŶƚĠƌĞƐƐĞ de manière plus détaillée aux bases du rayonnement 

thermique permettant les mesuƌĞƐ ƌĂĚŝŽŵĠƚƌŝƋƵĞƐ ĂŝŶƐŝ ƋƵ͛ĂƵǆ 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). 

ʔ : Flux énergétique émis (W). 

dS : Élément de surface rayonnante (m2). 

d4ʔ/ d2ʔe : Flux total émis par la surface élémentaire (W). 

੮ : Densité de flux (W.m-2). 

M : Émittance de la surface élémentaire. 

E : Éclairement de la surface élémentaire. 

dɏ ͗ AŶŐůĞ ƐŽůŝĚĞ ĠůĠŵĞŶƚĂŝƌĞ Ě͛ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ ;ƐƌͿ͘ 
Ⱥ : Angle Ě͛ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ ĂǀĞĐ ůĂ ŶŽƌŵĂůĞ ă ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ͘ 
ȴ;ɽ͕ɎͿ ͗ DŝƌĞĐƚŝŽŶ ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞ Ě͛ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ͘ 
ʄ ͗ LŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ ;ŵͿ͘ 
Ěʄ : IŶƚĞƌǀĂůůĞ ĠůĠŵĞŶƚĂŝƌĞ ĚĞ ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ (m). 

Gʄ : Grandeur monochromatique. 

Lʄ
0 : Luminance monochromatique. 

Lʄ
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. 

ʄmax ͗ LŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ ĚƵ ŵĂǆŝŵƵŵ Ě͛ĠŵŝƐƐŝŽŶ (m). 

d2ʔi : Rayonnement incident sur la surface élémentaire. 

ɲ : FĂĐƚĞƵƌ Ě͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ͘ 
ʌ : Facteur de réflexion. 

 : Facteur de transmission. 

ɸ : FĂĐƚĞƵƌ Ě͛ĠŵŝƐƐŝŽŶ͘ 
ʄ : CŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ ĚĞ ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂƚŵŽƐƉŚğƌĞ ă ůĂ ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ ʄ. 

ʄ0 ͗ LŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ Ě͛ĠŵŝƐƐŝŽŶ ĚƵ ůĂƐĞƌ (µm). 
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ȴT : AŵƉůŝƚƵĚĞ ĚĞ ů͛ĠůĠǀĂƚŝŽŶ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ƐƵŝƚĞ ă ů͛ĞǆĐŝƚĂƚŝŽŶ ƉĂƌ ůĞ ůĂƐĞƌ ;KͿ͘ 
A͕A͛ : Facteurs de qualité du pyromètre bichromatique. 

Effʄ : Efficacité du pyromètre bichromatique. 

f : Distance focale du système optique (cm) 

ʄc ͗ LŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ 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 ͗ ‘ĠƉŽŶƐĞ ĚƵ ĚĠƚĞĐƚĞƵƌ ;ёͿ͘ 
ʄeq ͗ LŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ ĠƋƵŝǀĂůĞŶƚĞ 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-

ŝŶƚƌƵƐŝǀĞƐ Ğƚ ĚĞ ĐĞ ĨĂŝƚ ďĂƐĠĞƐ ƐƵƌ ů͛ĠƚƵĚĞ ĚƵ ƌĂǇŽŶŶĞŵĞŶƚ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ĚĞ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ĠƚƵĚŝĠĞ͘ 

Le rayonnement theƌŵŝƋƵĞ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ ƵŶ ƚƌĂŶƐĨĞƌƚ Ě͛ĠŶĞƌŐŝĞ ƐŽƵƐ ĨŽƌŵĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ͘ Iů 
ĐŽŶƐƚŝƚƵĞ ů͛ƵŶ ĚĞƐ ƚƌŽŝƐ ŵŽĚĞƐ ĚĞ ƚƌĂŶƐĨĞƌƚ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ĂǀĞĐ ůĂ ĐŽŶĚƵĐƚŝŽŶ Ğƚ ůĂ ĐŽŶǀĞĐƚŝŽŶ [28][29] 

ŵĂŝƐ ŶĞ ŶĠĐĞƐƐŝƚĞ ƉĂƐ ĚĞ ƐƵƉƉŽƌƚ ŵĂƚĠƌŝĞů ƉŽƵƌ ů͛ĠĐŚĂŶŐĞ Ě͛ĠŶĞƌŐŝĞ͕ ĐŽŶƚƌĂŝƌĞŵĞŶƚ ĂƵǆ ĚĞƵǆ ĂƵƚƌĞƐ 
ŵŽĚĞƐ ĚĞ ƌĂǇŽŶŶĞŵĞŶƚ͕ ĐĂƌ ŝů Ɛ͛ĞĨĨĞĐƚƵĞ ĚĞ ŵĂŶŝğƌĞ ƋƵĂƐŝ-ŝŶƐƚĂŶƚĂŶĠĞ ă ů͛ĠĐŚĞůůĞ ƚĞƌƌĞƐƚƌĞ͘ C͛ĞƐƚ 
ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ů͛ƵŶŝƋƵĞ ŵŽĚĞ ĚĞ ƚƌĂŶƐĨĞƌƚ ƉŽƐƐŝďůĞ ĚĂŶƐ ůĞ ǀŝĚĞ dans lequel il se propage à la vitesse c0 

(vitesse de la lumière). 

TŽƵƚ ĐŽƌƉƐ͕ ůŝƋƵŝĚĞ ŽƵ ƐŽůŝĚĞ͕ ĠŵĞƚ ĐŽŶƚŝŶƵĞůůĞŵĞŶƚ ĚƵ ƌĂǇŽŶŶĞŵĞŶƚ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ůŽƌƐƋƵ͛ŝů ĞƐƚ ă 
ů͛ĠƋƵŝůŝďƌĞ ƚŚĞƌŵŽĚǇŶĂŵŝƋƵĞ ůŽĐĂů ;ETLͿ ĞŶ ĚŝŵŝŶƵĂŶƚ ƐŽŶ ĠŶĞƌŐŝĞ ŝŶƚĞƌŶĞ͘ L͛ĂŐŝƚĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ŵŽůĠĐƵles, 

ĂƚŽŵĞƐ ŽƵ ĠůĞĐƚƌŽŶƐ ƉĞƵƚ ĞŶŐĞŶĚƌĞƌ ƵŶĞ ƉĞƌƚĞ Ě͛ĠŶĞƌŐŝĞ ƐƉŽŶƚĂŶĠĞ ŽƵ ƉĂƌ ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶ ŵƵƚƵĞůůĞ ƉĂƌ 
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 

MĂǆǁĞůů ;ϭϴϲϰͿ ƋƵŝ ĐŽŶƐŝĚğƌĞ ƋƵĞ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ ƌĂǇŽŶŶĠĞ ƉĂƌ ůĂ ŵĂƚŝğƌĞ ƐĞ ƉƌŽƉĂŐĞ ƐŽƵƐ ůĂ ĨŽƌŵĞ 
Ě͛ŽŶĚĞƐ ĠůĞĐƚƌŽŵĂŐnétiques. Ce modèle physique permet de décrire les domaines ondulatoires du 

spectre électromagnétique (figure) qui comprend le rayonnement thermique. 

LĞƐ ŽŶĚĞƐ ĠůĞĐƚƌŽŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞƐ Ě͛ŽƌŝŐŝŶĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ƐŽŶƚ ĐŽŵƉƌŝƐĞƐ ĞŶƚƌĞ Ϭ͕ϭђŵ ;ĚŽŵĂŝŶĞ UůƚƌĂ-

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 

ŵĂĐƌŽƐĐŽƉŝƋƵĞ ŵĂŝƐ ŝů Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ƐƵĨĨŝƐĂŶƚ ƉŽƵƌ ĚĠĐƌŝƌĞ ůĞƐ ƉƌŽĐĞƐƐƵƐ Ě͛ĠŵŝƐƐŝŽŶ Ğƚ Ě͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ de la 

ŵĂƚŝğƌĞ ĚĂŶƐ ůĞ ĚŽŵĂŝŶĞ ĚĞ ůŽŶŐƵĞƵƌƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ĐŽŶƐŝĚĠƌĠ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ ĐĞůƵŝ-ci prédit que la densité 

Ě͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĂƵŐŵĞŶƚĞ ĚĞ ŵĂŶŝğƌĞ ŝŶĨŝŶŝĞ ĞŶ ĂůůĂŶƚ ǀĞƌƐ ůĞƐ ĐŽƵƌƚĞƐ ůŽŶŐƵĞƵƌƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ĐĞ ƋƵŝ ŶĞ 
correspond pas aux observations expérimentales. 

La répartitiŽŶ ƐƉĞĐƚƌĂůĞ ƐĞƌĂ ĨŝŶĂůĞŵĞŶƚ ĨŽƌŵĂůŝƐĠĞ Ğƚ ǀĠƌŝĨŝĠĞ ƉĂƌ ů͛ĞǆƉĠƌŝĞŶĐĞ ŐƌąĐĞ ă ůĂ ƚŚĠŽƌŝĞ 
ĚĞƐ ƋƵĂŶƚĂ Ě͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĚĞ PůĂŶĐŬ ;ϭϵϬϬͿ ƋƵŝ ƐƉĠĐŝĨŝĞ ƋƵĞ ůĞƐ ĠĐŚĂŶŐĞƐ Ě͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĞŶƚƌĞ ůĂ ŵĂƚŝğƌĞ Ğƚ ůĞ 
ƌĂǇŽŶŶĞŵĞŶƚ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ƐĞ ĨŽŶƚ ƉĂƌ ĚĞƐ ƋƵĂŶƚŝƚĠƐ ĚŝƐĐƌğƚĞƐ Ě͛ĠŶĞƌŐŝĞ ;ƋƵĞ ů͛ŽŶ ĂƉƉĞůůĞ ƉŚŽƚŽŶƐͿ 
proportionnelles à la fréquence du rayonnement électromagnétique : ܧ ൌ ݄Ǥ  (2.1)     ߥ

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 

LĞ ĨůƵǆ ĠŶĞƌŐĠƚŝƋƵĞ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ƋƵ͛ƵŶ ĐŽƌƉƐ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĨŝŶŝĞ “ ƌĂǇŽŶŶĞ ĚĂŶƐ 
ƚŽƵƚĞƐ ůĞƐ ĚŝƌĞĐƚŝŽŶƐ ƉŽƐƐŝďůĞƐ ĚĞ ů͛ĞƐƉĂĐĞ͘ CĞƚƚĞ ĠŶĞƌŐŝĞ ƌĂǇŽŶŶĠĞ ĞƐƚ ŝŶƚĠŐƌĠĞ ƐƵƌ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚƵ 
domaine spectral du rayonnement thermique, compris entre 0,1µm et 1000µm. Le flux énergétique 

ĞƐƚ ŶŽƚĠ ʔ͕ ŝů ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ ă ƵŶĞ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ Ğƚ Ɛ͛ĞǆƉƌŝŵĞ ĚŽŶĐ ĞŶ WĂƚƚƐ ;WͿ͘ 

 

 La densité de flux 

Le flux énergétique ઴ ĞƐƚ ŐĠŶĠƌĂůĞŵĞŶƚ ƌĂƉƉŽƌƚĠ ă ů͛ƵŶŝƚĠ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚŽŶƚ ŝů ƉƌŽǀŝĞŶƚ Ğƚ ĐĞ ĂĨŝŶ 
de pouvoir comparer lĞƐ ĨůƵǆ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ͘ “ŝ ů͛ŽŶ ĐŽŶƐŝĚğƌĞ ůĞ ĨůƵǆ ƚŽƚĂů ݀ଶ߶௘ qui est émis 

ƉĂƌ ů͛ĠůĠŵĞŶƚ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ dS dans toutes les directions spatiales possibles, la densité de flux ʔ est 

alors définie par le rapport suivant : ߮ ൌ ௗమథ೐ௗௌ ⁡⁡⁡ሺܹǤ ݉ିଶሻ     (2.2) 

L͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ĚŝƌĞĐƚŝŽŶƐ ƐƉĂƚŝĂůĞƐ Ě͛ĠŵŝƐƐŝŽŶ ĨŽƌŵĞ ƵŶĞ ĚĞŵŝ ƐƉŚğƌĞ ;ŽƵ ĚĞŵŝ ĞƐƉĂĐĞͿ 
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. LĂ ƋƵĂŶƚŝƚĠ Ě͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĠŵŝƐĞ ƉĂƌ 
ů͛ĠůĠŵĞŶƚ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ dS est appelée émittance et notée M. Elle est appelée éclairement et notée E si 

ĞůůĞ ĞƐƚ ƌĞĕƵĞ ƉĂƌ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ͘ FŝŶĂůĞŵĞŶƚ ůĂ ƋƵĂŶƚŝƚĠ Ě͛ĠŶĞƌŐŝĞ ƋƵŝƚƚĂŶƚ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ ŐĠŶĠƌĂů͕ 
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 ݀ସ߶ ƉƌŽǀĞŶĂŶƚ Ě͛ƵŶ ĠůĠŵĞŶƚ ĚĞ 
surface dS Ğƚ ĐŽŶƚĞŶƵ ĚĂŶƐ ů͛ĂŶŐůĞ ƐŽůŝĚĞ ĠůĠŵĞŶƚĂŝƌĞ Ěɏ dans la ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ ĚĠĨŝŶŝĞ ƉĂƌ ů͛ĂŶŐůĞ ɽ avec 

ůĂ ŶŽƌŵĂůĞ ă ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ;ů͚ŝŶĚŝĐĞ ϰ ƐŝŐŶŝĨŝĞ ƋƵĞ ůĞ ĨůƵǆ ƐĞ ƌĂƉƉŽƌƚĞ ă ϰ ĠůĠŵĞŶƚƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚŝĞůƐ͕ Ϯ ƉŽƵƌ dS 

et 2 pour ĚɏͿ. ܮሺఏǡఅሻ ൌ ௗరథௗௌ⁡௖௢௦ఏ⁡ௗఆ ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ሺܹǤ ݉ିଶǤ  ଵሻ   (2.3)ିݎݏ

 

Figure 2.2 : DŝƌĞĐƚŝŽŶ Ě͛ĠŵŝƐƐŝŽŶ Ğƚ ĂŶŐůĞ ƐŽůŝĚĞ ƌĞůĂƚŝĨƐ ă ů͛ŚĠŵŝƐƉŚğƌĞ ĚĞ ƌĂǇŽŶ ƵŶŝƚĠ 

L͛ĂŶŐůĞ ƐŽůŝĚĞ ĠůĠŵĞŶƚĂŝƌĞ Ěɏ ĞƐƚ ƵƚŝůŝƐĠ ƉŽƵƌ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĞƌ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ĚŝƌĞĐƚŝŽŶƐ ƐƉĂƚŝĂůĞƐ 
ŝƐƐƵĞƐ Ě͛ƵŶ ƉŽŝŶƚ ĂƵƚŽƵƌ Ě͛ƵŶĞ ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞ ȴ;ɽ͕ɎͿ et contenues dans une portion de cet 

ĞƐƉĂĐĞ͘ Iů ĞƐƚ ĚĠĨŝŶŝ ĐŽŵŵĞ ů͛ĂŝƌĞ Ěɏ ĚĞ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚĠůŝŵŝƚĠĞ ƉĂƌ ů͛ŝŶƚĞƌĐĞƉƚŝŽŶ ĂǀĞĐ ƵŶĞ ƐƉŚğƌĞ ĚĞ 
rayon unité. ݀ߗ ൌ  ሻ    (2.4)ݎݏ⁡⁡⁡⁡⁡ሺߖ݀⁡ߠ݀⁡ߠ݊݅ݏ
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Figure 2.3 : DĠĨŝŶŝƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂŶŐůĞ ƐŽůŝĚĞ 

Iů ĞƐƚ ŶĠĂŶŵŽŝŶƐ ŶĠĐĞƐƐĂŝƌĞ Ě͛ĞǆƉƌŝŵĞƌ ĐĞƐ ŐƌĂŶĚĞƵƌƐ ƌĂĚŝŽŵĠƚƌŝƋƵĞƐ ĚĞ ŵĂŶŝğƌĞ 
ŵŽŶŽĐŚƌŽŵĂƚŝƋƵĞ ĐĂƌ ůĂ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ƐƉĞĐƚƌĂůĞ ĚƵ ƌĂǇŽŶŶĞŵĞŶƚ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ƵŶŝĨŽƌŵĞ͘ EŶ 
considérant un intervaůůĞ ĠůĠŵĞŶƚĂŝƌĞ ĚĞ ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ Ěʄ, alors la grandeur monochromatique Gʄ 

Ɛ͛ĞǆƉƌŝŵĞ ĚĞ ůĂ ŵĂŶŝğƌĞ ƐƵŝǀĂŶƚĞ : ܩఒ ൌ ௗீሺఒሻௗఒ            (2.5) 

“Ƶƌ ů͛ĞǆĞŵƉůĞ ĚĞ ůĂ ůƵŵŝŶĂŶĐĞ ŵŽŶŽĐŚƌŽŵĂƚŝƋƵĞ : ܮሺఏǡఅǡఒሻ ൌ ௗఱథௗௌ⁡௖௢௦ఏ⁡ௗఆ⁡ௗఒ ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ሺܹǤ ݉ିଶǤ ଵǤିݎݏ Ɋ݉ିଵሻ   (2.6) 

PŽƵƌ ƌĞƚƌŽƵǀĞƌ ůĞƐ ŐƌĂŶĚĞƵƌƐ ƚŽƚĂůĞƐ ǀƵĞƐ ƉƌĠĐĠĚĞŵŵĞŶƚ͕ ŝů ƐƵĨĨŝƚ Ě͛ŝŶƚĠŐƌĞƌ ůĞƐ ŐƌĂŶĚĞƵƌƐ 
ŵŽŶŽĐŚƌŽŵĂƚŝƋƵĞƐ ĂƐƐŽĐŝĠĞƐ ƐƵƌ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚƵ ĚŽŵĂŝŶĞ ƐƉĞĐƚƌĂů͘ 
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2.1.3 Lois et principes associées au rayonnement thermique 

2.1.3.1 Lois fondamentales du rayonnement thermique 

AĨŝŶ Ě͛ĠƚĂďůŝƌ ůĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ůŽŝƐ ĨŽŶĚĂŵĞŶƚĂůĞƐ ĚƵ ƌĂǇŽŶŶĞŵĞŶƚ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ͕ ŝů ĞƐƚ ŝŵƉĠƌĂƚŝĨ ĚĞ 
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 

ƋƵŝ ĨĂŝƚ ĚĞ ůƵŝ ƵŶ ĂďƐŽƌďĞƵƌ ƉĂƌĨĂŝƚ͘ Iů ĞƐƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ĐŽŶƐŝĚĠƌĠ ĐŽŵŵĞ ƵŶ ĠŵĞƚƚĞƵƌ ƉĂƌĨĂŝƚ ůŽƌƐƋƵ͛ŝů 
ĞƐƚ ă ů͛ĠƋƵŝůŝďƌĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ͕ ĐĞ ƋƵŝ ƐŝŐŶŝĨŝĞ ƋƵĞ ůĂ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ ƋƵ͛ŝů ĠŵĞƚ ĞƐƚ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌĞ ă ƚŽƵƚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ă 
la même température et ce sur tout le domaine spectral. Cette puissance émise est également 

ŝŶĚĠƉĞŶĚĂŶƚĞ ĚĞ ůĂ ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ Ě͛ĠŵŝƐƐŝŽŶ Ğƚ ŶĞ ĚĠƉĞŶĚ ƋƵĞ ĚĞ ƐĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ͘ LĞ ĐŽƌƉƐ ŶŽŝƌ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ 
représenté par une cavité isotherme fermée à parois opaques (cf. figure 2.4). 

DanƐ ůĂ ƉƌĂƚŝƋƵĞ ůĞ ĐŽƌƉƐ ŶŽŝƌ ŝĚĠĂů ĚĠĐƌŝƚ ƉƌĠĐĠĚĞŵŵĞŶƚ Ŷ͛ĞǆŝƐƚĞ ƉĂƐ͘ OŶ ƉĞƵƚ ƚŽƵƚĞĨŽŝƐ 
ů͛ĂƉƉƌŽĐŚĞƌ en réalisant une cavité isotherme à parois opaques. Ce système reste cependant 

imparfait, étant ĚŽŶŶĠ ƋƵ͛ŝů ĞƐƚ ŶĠĐĞƐƐĂŝƌĞ ĚĞ ĚŝƐƉŽƐĞƌ Ě͛ƵŶĞ ŽƵǀĞƌƚƵƌĞ ĚĂŶƐ ůĂ ĐĂǀŝƚĠ ĂĨŝŶ Ě͛ĂĐĐĠĚĞƌ 
au rayonnement de celle-ci. On peut cependant réaliser des corps noir de laboratoire de très bonne 

qualité sous ƌĠƐĞƌǀĞ ĚĞ ĐĞƌƚĂŝŶĞƐ ƉƌĠĐĂƵƚŝŽŶƐ͘ CĞƐ ĐŽƌƉƐ ŶŽŝƌƐ ƐŽŶƚ ŐĠŶĠƌĂůĞŵĞŶƚ ĐŽŶƐƚŝƚƵĠƐ Ě͛ƵŶĞ 
cavité sphérique, cylindrique ou conique, elle-ŵġŵĞ ƉŽƵƌǀƵĞ Ě͛ƵŶĞ ƉĞƚŝƚĞ ŽƵǀĞƌƚƵƌĞ͘ LĂ ĐĂǀŝƚĠ ĞƐƚ 
ĐŚĂƵĨĨĠĞ ƉĂƌ ƵŶĞ ƐŽƵƌĐĞ ĚĞ ĐŚĂůĞƵƌ ƌĠŐƵůĠĞ͘ LĞƐ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ ĚĞ ů͛ŽƵǀĞƌƚƵƌĞ ƐĞ ĚŽŝǀĞŶƚ Ě͛ġƚƌĞ ƚƌğƐ 
petites devant les dimensions de la cavité, typiquement si : 

ௌೀೠೡ೐ೝ೟ೠೝ೐ௌ಴ೌೡ೔೟é ൐ ଵଵ଴ alors ߝ ൐ Ͳǡͻͺ où ɸ 

ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ ůĞ ĨĂĐƚĞƵƌ Ě͛ĠŵŝƐƐŝŽŶ ĚƵ ĐŽƌƉƐ ŶŽŝƌ͕ ĚĠƚĂŝůůĠ ƉĂƌ ůĂ ƐƵŝƚĞ͘ LĞƐ ŵĂƚĠƌŝĂƵǆ ĚĞ ĐŽŶƐƚŝƚƵƚŝŽŶ ĚĞƐ 
ƉĂƌŽŝƐ ƐŽŶƚ ƚƌğƐ ĠŵŝƐƐŝĨƐ ĂĨŝŶ Ě͛ŽďƚĞŶŝƌ ƵŶ ĨĂĐƚĞƵƌ Ě͛ĠŵŝƐƐŝŽŶ ƉƌŽĐŚĞ ĚĞ ϭ͘ LĂ ƐŽƵƌĐĞ ĚĞ ĐŚĂůĞƵƌ ĚŽŝƚ 
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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L͛ŝŶĚŝĐĞ ĚĞ ƌĠĨƌĂĐƚŝŽŶ n ǀĂƵƚ ϭ ĚĂŶƐ ůĞ ǀŝĚĞ Ğƚ ϭ͕ϬϬϬϮϵϮϲ ĚĂŶƐ ů͛Ăŝƌ ĚĂŶƐ ůĞƐ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ŶŽƌŵĂůĞƐ 
de pression et de température. n sera pris égal à 1 par la suite. 

DĂŶƐ ůĂ ƉƌĂƚŝƋƵĞ͕ ŝů ĞƐƚ Ě͛ƵƐĂŐĞ Ě͛ĞĨĨĞĐƚƵĞƌ ƵŶ ƌĞŐƌŽƵƉĞŵĞŶƚ ƐŽƵƐ ĨŽƌŵĞƐ ĚĞ ĐŽŶƐƚĂŶƚĞƐ͕ Ğƚ 
Ě͛ĞǆƉƌŝŵĞƌ ůĂ ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛onde en µm, la relation (2.7) devient alors : ܮሺఒǡ்ሻ଴ ൌ ஼భఒషఱ௘಴మഊ೅ିଵ ⁡⁡⁡⁡⁡ሺܹǤ ݉ିଶǤ ଵǤି݉ߤ  ଵሻ   (2.8)ିݎݏ

Avec : 

C1 = 1,19104282.108 W.m-2.µm-4 

C2 = 14387,752 µm.K 

 

 

Figure 2.6 : Répartition de la loi ĚĞ PůĂŶĐŬ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ ƉŽƵƌ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞƐ 

La figure 2.6 ŵĞƚ ĞŶ ĠǀŝĚĞŶĐĞ ůĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛ƵŶ ŵĂǆŝŵƵŵ Ě͛ĠŵŝƐƐŝŽŶ ĚĞ ůĂ ůƵŵŝŶĂŶĐĞ 
monochromatique pour une longueur donnée qui est notée ʄmax et qui dépend de la température 

donnée par dérivation de la loi de Planck (appelée loi du déplacement de Wien) : ߣ௠௔௫ܶ ൌ ௛௖ହ௞ ൎ ʹͺͻ͹ǡ͹͸ͺͷ⁡⁡⁡⁡⁡ሺ݉ߤǤ  ሻ   (2.9)ܭ
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 Approximations de la loi de Planck 

D͛ĂƉƌğƐ ůĂ ĨŽƌŵƵůĞ ĚĞ PůĂŶĐŬ͕ ŝů ĞƐƚ ƉŽƐƐŝďůĞ ĚĞ ĚĠĚƵŝƌĞ ĚĞƵǆ ĨŽƌŵĞƐ ĂƉƉƌŽĐŚĠĞƐ ƐĞůŽŶ ůĞƐ 
ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ Ě͛ĠƚƵĚĞ ŽďƐĞƌǀĠĞƐ͘ 

Le premier cas est celui où le produit ʄT prend de fortes valeurs ce qui fait que ݁݌ݔ ቀ஼మఒ்ቁ ا ͳ. 

OŶ ƉĞƵƚ ĂůŽƌƐ ĞĨĨĞĐƚƵĞƌ ƵŶ ĚĠǀĞůŽƉƉĞŵĞŶƚ ůŝŵŝƚĠ ă ů͛ŽƌĚƌĞ ϭ ĚĞ ĐĞ ƚĞƌŵĞ ĞǆƉŽŶĞŶƚŝĞů ĂĨŝŶ Ě͛ŽďƚĞŶŝƌ : ܮሺఒǡ்ሻ଴ ൎ ஼భ஼మ ସܶ⁡⁡⁡⁡⁡⁡ሺܹǤିߣ ݉ିଶǤ ଵǤି݉ߤ  ଵሻ         (2.10)ିݎݏ

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

quand ܶߣ ب  ଶ alors la luminance monochromatique du corps noir augmente linéairement avec laܥ

température  

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

alors ݁݌ݔ ቀ஼మఒ்ቁ ب ͳ͕ ĐĞ ƋƵŝ ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ŽďƚĞŶŝƌ : ܮሺఒǡ்ሻ଴ ൎ ݌ݔହ݁ିߣଵܥ ቀି஼మఒ் ቁ⁡⁡⁡⁡⁡⁡ሺܹǤ ݉ିଶǤ ଵǤି݉ߤ  ଵሻ  (2.11)ିݎݏ

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

pyrométrie monochromatique. Elle est pratiquement exacte lorsque ܶߣ ا ͵ͲͲͲ݉ߤ⁡Ǥ  ce qui sera ܭ

ŶŽƚƌĞ ĐĂƐ͘ NŽƵƐ ƵƚŝůŝƐĞƌŽŶƐ ĚŽŶĐ ĐĞƚƚĞ ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚŝŽŶ ƋƵŝ ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ĂǀŽir des formules littérales 

simples. 

 

Figure 2.7 : Approximations de la loi de Planck 

 Loi de Stephan-Boltzmann 

EŶ ĞĨĨĞĐƚƵĂŶƚ ů͛ŝŶƚĠŐƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ůŽŝ ĚĞ PůĂŶĐŬ ƐƵƌ ůĞ ĚĞŵŝ-ĞƐƉĂĐĞ Ě͛ĠŵŝƐƐŝŽŶ ŽŶ ŽďƚŝĞŶƚ ĂůŽƌƐ 
ů͛émittance spectrale du corps noir ܯሺఒǡ்ሻ଴  : 
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ሺఒǡ்ሻ଴ܯ ൌ ׬ ሺఒǡ்ሻ଴⁡ௗ௘௠௜ି௘௦௣௔௖௘ܮ π݀ߠݏ݋ܿ ൌ ሺఒǡ்ሻ଴ܮߨ ⁡⁡⁡⁡⁡⁡ሺܹǤ ݉ିଶǤ  ଵሻ (2.12)ି݉ߤ

“ŝ ů͛ŽŶ ŝŶƚğŐƌĞ ů͛ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ ;Ϯ͘ϭϮͿ ƐƵƌ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚƵ ĚŽŵĂŝŶĞ ƐƉĞĐƚƌĂů ŽŶ ŽďƚŝĞŶƚ ĂůŽƌƐ 
ů͛ĠŵŝƚƚĂŶĐĞ totale du corps noir ܯ⁡଴ : ܯ⁡଴ ൌ ׬ ሺఒǡ்ሻ଴ஶ଴ܯ ߣ݀ ൌ ׬ ሺఒǡ்ሻ଴ܮߨ ߣ݀ ൌ ସஶ଴ܶߪ ⁡⁡⁡⁡⁡⁡ሺܹǤ ݉ିଶሻ  (2.13) 

Avec ʍ = 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 ĚĞ ƋƵĂŶƚŝĨŝĞƌ ů͛ĠŵŝƐƐŝŽŶ ĚĞ 
ƌĂǇŽŶŶĞŵĞŶƚ ;ƚŽƚĂůĞ ŽƵ ŵŽŶŽĐŚƌŽŵĂƚŝƋƵĞͿ ĚƵ ĐŽƌƉƐ ŶŽŝƌ͘ Iů Ŷ͛ĞǆŝƐƚĞ ĐĞƉĞŶĚĂŶƚ ƉĂƐ ĚĞ ŵĂƚĠƌŝĂƵ ƐĞ 
ĐŽŵƉŽƌƚĂŶƚ ĐŽŵŵĞ ƵŶ ĐŽƌƉƐ ŶŽŝƌ͕ Ě͛Žƶ ůĂ ŶĠĐĞƐƐŝƚĠ Ě͛ŝŶƚƌŽĚƵŝƌĞ ĚĞ ŶŽƵǀĞĂƵǆ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ƉŚǇƐŝƋƵĞƐ 
pour décrire le rayonnement des corps réels. 

EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ůĞƐ ƐƵƌĨĂĐĞƐ ƌĠĞůůĞƐ Ŷ͛ĂďƐŽƌďĞŶƚ ƋƵ͛ƵŶĞ ƉĂƌƚŝĞ ĚƵ ƌĂǇŽŶŶĞŵĞŶƚ ŝŶĐŝĚĞŶƚ d2઴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઴a, d2઴r et d2઴t). Cette répartition du rayonnement incident est donc donnée par les coefficients 

ƌĞƐƉĞĐƚŝĨƐ Ě͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ͕ ĚĞ ƌĠĨůĞǆŝŽŶ Ğƚ ĚĞ ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ͘ 

 

 

Figure 2.8 : Répartition du rayonnement incident sur une surface réelle 

 LĞ ĨĂĐƚĞƵƌ Ě͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ 

LĞ ĨĂĐƚĞƵƌ Ě͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ͕ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ĂƉƉĞůĠ ĂďƐŽƌƉƚŝǀŝƚĠ Ğƚ ŶŽƚĠ ɲ͕ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ ůĂ ĐĂƉĂĐŝƚĠ Ě͛ƵŶ 
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. 
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LĞ ĨĂĐƚĞƵƌ Ě͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ ƚŽƚĂů ĞƐƚ ĚĠĨŝŶŝ ĐŽŵŵĞ ƵŶĞ ĨƌĂction du flux absorbé, à savoir le rapport 

du flux absorbé sur le flux incident : ߙሺ்ሻ ൌ ௗమథೌௗమథ೔      (2.14) 

OŶ ƉĞƵƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ĚĠĨŝŶŝƌ ĚĞƐ ĨĂĐƚĞƵƌƐ Ě͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ ƐƉĠĐŝĨŝƋƵĞƐ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚƵ ĚŽŵĂŝŶĞ 
ƐƉĞĐƚƌĂů Ğƚ ĚĞ ůĂ ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ Ě͛ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ͘ 

 

 Le facteur de réflexion 

Le facteur de réflexion, également appelé réflectivité et noté ʌ͕ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ ůĂ ĐĂƉĂĐŝƚĠ Ě͛ƵŶ 
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 : ߩሺ்ሻ ൌ ௗమథೝௗమథ೔      (2.15) 

CŽŵŵĞ ůĞ ĨĂĐƚĞƵƌ Ě͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ͕ ĐĞ ĨĂĐƚĞƵƌ ĚĠƉĞŶĚ ĂƵƐƐŝ ĚĞƐ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶƐ ƐƉĂƚŝĂůĞƐ Ğƚ ƐƉĞĐƚƌĂůĞƐ 
du rayonnement incident mais également de la direction de réflexion. 

 

 Le facteur de transmission 

Le facteur de transmission, noté ͕ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ ůĂ ĐĂƉĂĐŝƚĠ Ě͛ƵŶ ŵĂƚĠƌŝĂƵ ă ƚƌĂŶƐŵĞƚƚƌĞ ƵŶ 
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 : 

ሺ்ሻ ൌ ௗమథ೟ௗమథ೔      (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. 

 

 LĞ ĨĂĐƚĞƵƌ Ě͛ĠŵŝƐƐŝŽŶ 

Comme ǀƵ ƉƌĠĐĠĚĞŵŵĞŶƚ͕ ůĞ ĐŽƌƉƐ ŶŽŝƌ ĞƐƚ ƵŶ ĠŵĞƚƚĞƵƌ ƉĂƌĨĂŝƚ͘ Iů ĠŵĞƚ ůĞ ŵĂǆŝŵƵŵ Ě͛ĠŶĞƌŐŝĞ 
ƌĂĚŝĂƚŝǀĞ ă ƵŶĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚŽŶŶĠĞ Ğƚ ĞŶ ĠƚĂŶƚ ă ů͛ĠƋƵŝůŝďƌĞ ƚŚĞƌŵŽĚǇŶĂŵŝƋƵĞ ůŽĐĂů ;ETL) et comme 

ce rayonnement émis ĞƐƚ ƉĂƌĨĂŝƚĞŵĞŶƚ ĐŽŶŶƵ Ě͛ĂƉƌğƐ ;Ϯ͘ϳͿ͕ ŝů ǀĂ ƐĞƌǀŝƌ ĚĞ ƌĠĨĠƌĞŶĐĞ͘ OŶ ĚĠƚĞƌŵŝŶĞ 
ĚŽŶĐ ůĂ ĐĂƉĂĐŝƚĠ Ě͛ƵŶ ĐŽƌƉƐ ƌĠĞů ă ĠŵĞƚƚƌĞ ƵŶ ƌĂǇŽŶŶĞŵĞŶƚ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ƉĂƌ ƌĂƉƉŽƌƚ ă ĐĞůůĞ ĚƵ ĐŽƌƉƐ 
ŶŽŝƌ͘ C͛ĞƐƚ ĐĞ ƌĂƉƉŽƌƚ ƋƵĞ ů͛ŽŶ ĂƉƉĞůůĞ ĨĂĐƚĞƵƌ Ě͛ĠŵŝƐƐŝŽŶ ŽƵ ĞŶĐŽƌĞ ĠŵŝƐƐŝǀŝƚĠ͕ il est noté ɸ. 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. 

L͛ĠŵŝƐƐŝǀŝƚĠ ĞƐƚ ĚĠĨŝŶŝĞ ĐŽŵŵĞ ůĞ ƌĂƉƉŽƌƚ ĞŶƚƌĞ ůĂ ůƵŵŝŶĂŶĐĞ ƐƉĞĐƚƌĂůĞ Ě͛ƵŶ ĐŽƌƉƐ ƌĠĞů Ğƚ ĐĞůůĞ 
Ě͛ƵŶ ĐŽƌƉƐ ŶŽŝƌ : ߝሺఒǡ்ሻ ൌ ௅ሺഊǡ೅ሻ௅ሺഊǡ೅ሻబ      (2.17) 

CŽŵŵĞ ůĞƐ ƚƌŽŝƐ ƉƌĠĐĠĚĞŶƚƐ ĨĂĐƚĞƵƌƐ͕ ů͚ĠŵŝƐƐŝǀŝƚĠ ĚĠƉĞŶĚ ĂƵƐƐŝ ĚĞƐ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶƐ ƐƉĂƚŝĂůĞƐ Ğƚ 
ƐƉĞĐƚƌĂůĞƐ ĚƵ ƌĂǇŽŶŶĞŵĞŶƚ ŝŶĐŝĚĞŶƚ ŵĂŝƐ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ Ě͛ĠŵŝƐƐŝŽŶ͘ 

DĞ ƉůƵƐ͕ ů͛ĠŵŝƐƐŝǀŝƚĠ ǀĂƌŝĞ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ŶĂƚƵƌĞ ĚƵ ŵĂƚĠƌŝĂƵ ŵĂŝƐ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ 
ƉĞƵǀĞŶƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ŝŶĨůƵĞƌ ƐƵƌ ƐĂ ǀĂůĞƵƌ ĐŽŵŵĞ ƐŽŶ ů͛ĠƚĂƚ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ Žƶ ů͛ĂŶŐůĞ Ě͛ŝŶĐŝĚĞŶĐĞ ĚĞ ǀŝƐĠĞ͘ 
CŽŶĐĞƌŶĂŶƚ ů͛ĠƚĂƚ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚƵ ŵĂƚĠƌŝĂƵ͕ ƉůƵƐ ůĂ ƌƵŐŽƐŝƚĠ ĂƵŐŵĞŶƚĞ ƉůƵƐ ů͛ĠŵŝƐƐŝǀŝƚĠ ĂƵŐŵĞŶƚĞ͕ ĐĞůĂ 
est dû aƵǆ ŵƵůƚŝƉůĞƐ ƌĠĨůĞǆŝŽŶƐ ĞŶŐĞŶĚƌĠĞƐ ƉĂƌ ůĂ ŚĂƵƚĞƵƌ Ğƚ ů͛ĞƐƉĂĐĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ŐƌĂŝŶƐ ĞŶ ƐƵƌĨĂĐĞ͘ OŶ 
considérera par la suite un état de surface suffisamment lisse pour que les réflexions soient 

négligées. Concernant l͛ĂŶŐůĞ Ě͛ŝŶĐŝĚĞŶĐĞ͕ ůĂ ĨŝŐƵƌĞ Ϯ͘ϵ montre les vaƌŝĂƚŝŽŶƐ Ě͛ĠŵŝƐƐŝǀŝƚĠ ĚĞ ƋƵĞůƋƵĞƐ 
ŵĂƚĠƌŝĂƵǆ ĚŝĠůĞĐƚƌŝƋƵĞƐ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ͘ OŶ ƌĞŵĂƌƋƵĞ ƋƵĞ ů͛ĠŵŝƐƐŝǀŝƚĠ ǀĂƌŝĞ 
peu mais commence à décroître au-ĚĞůă ĚĞ ϲϬΣ Ě͛ŝŶĐŝĚĞŶĐĞ͘ Les métaux se comportent différemment 

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

Ě͛ŝŶĐŝĚĞŶĐĞ ĂǀĂŶƚ ƋƵ͛ĞůůĞ Ŷ͛ĂƵŐŵĞŶƚĞ ĂǀĂŶƚ Ě͛ĂƚƚĞŝŶĚƌĞ ƐŽŶ ŵĂǆŝŵƵŵ ǀĞƌƐ ϴϱΣ͘ 

 

 

Figure 2.9 : Émissivité directionnelle totale en fonction de ů͛ĂŶŐůĞ de matériaux diélectriques [30] 
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Figure 2.10 : Émissivité directionnelle totale en fonctiŽŶ ĚĞ ů͛ĂŶŐůĞ ƉŽƵƌ ƵŶ ŵĠƚĂů ΀ϯϭ] 

 

2.1.3.3 TƌĂŶƐĨĞƌƚ Ě͛ĠŶĞƌŐŝĞ ƉĂƌ ƌĂǇŽŶŶĞŵĞŶƚ 

NŽƵƐ ǀĞŶŽŶƐ ĚŽŶĐ ĚĞ ǀŽŝƌ ƋƵĞ ůŽƌƐƋƵ͛ƵŶ ĐŽƌƉƐ Ěŝƚ ƌĠĞů ;ƋƵŝ Ŷ͛ĞƐƚ Ŷŝ ƵŶ ĐŽƌƉƐ ŽƉĂƋƵĞ Ŷŝ ƵŶ ĐŽƌƉƐ 
noir) reçoit un rayonnement incident d2઴i, une partie d2઴a est absorbée sous forme de chaleur, une 

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

EŶ ƐƵƉƉŽƐĂŶƚ ů͛ĠƋƵŝůŝďƌĞ ƚŚĞƌŵŽĚǇŶĂŵŝƋƵĞ Ğƚ ĞŶ ƐƵŝǀĂŶƚ ůĞ ƉƌŝŶĐŝƉĞ ĚĞ ĐŽŶƐĞƌǀĂƚŝŽŶ ĚĞ 
ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ͕ ŽŶ ŽďƚŝĞŶƚ ůĞ ďŝůĂŶ ĠŶĞƌŐĠƚŝƋƵĞ ƐƵŝǀĂŶƚ : ݀ଶ߶௔ ൅ ݀ଶ߶௥ ൅ ݀ଶ߶௧ ൌ ݀ଶ߶௜             (2.18) 

Ou encore : ௗమథೌௗమథ೔ ൅ ௗమథೝௗమథ೔ ൅ ௗమథ೟ௗమథ೔ ൌ ͳ    (2.19) 

On aboutit alors à la relation : ߙ ൅ ߩ ൅  ൌ ͳ           (2.20) 

“͛ŝů ĞƐƚ ƉŽƐƐŝďůĞ ĚĞ ŶĠŐůŝŐĞƌ ůĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐ ƉŚĠŶŽŵğŶĞƐ ƉŚǇƐŝƋƵĞƐ ƉŽƵǀĂŶƚ ŵŽĚŝĨŝĞƌ ůĂ ĨƌĠƋƵĞŶĐĞ 
du rayonnement thermique (comme la diffusion Raman, liée à la présence de particules dans 

ů͛ĂƚŵŽƐƉŚğƌĞͿ ůĂ ƌĞůĂƚŝŽŶ ƉƌĠĐĠĚĞŶƚĞ ĞƐƚ ĂůŽƌƐ ĂƉƉůŝĐĂďůĞ ƐƵƌ ƵŶ ĚŽŵĂŝŶĞ ƐƉĞĐƚƌĂů ĠůĠŵĞŶƚĂŝƌĞ Ěʄ : ߙሺఒǡ்ሻ ൅ ሺఒǡ்ሻߩ ൅ ሺఒǡ்ሻ ൌ ͳ    (2.21) 
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Pour les matériaux opaques (donc pas de flux transmis) les relations précédentes deviennent : ߙ ൅ ߩ ൌ ͳ ߙሺఒǡ்ሻ ൅ ሺఒǡ்ሻߩ ൌ ͳ     (2.22) 

FŝŶĂůĞŵĞŶƚ͕ ƉŽƵƌ ůĞƐ ƐŽůŝĚĞƐ ă ů͛ĠƋƵŝůŝďƌĞ ƚŚĞƌŵŽĚǇŶĂŵŝƋƵĞ ůŽĐĂů͕ ŝů ĞƐƚ ƉŽƐƐŝďůĞ ĚĞ ůŝĞƌ ůĞƐ 
ĨĂĐƚĞƵƌƐ Ě͛ĠŵŝƐƐŝŽŶ Ğƚ Ě͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ Ě͛ĂƉƌğƐ ůĂ ůŽŝ ĚĞ KŝƌĐŚŚŽĨĨ : ߝሺఒǡ்ሻ ൌ  ሺఒǡ்ሻ          (2.23)ߙ

La loi ĚĞ KŝƌĐŚŚŽĨĨ Ɛ͛ĂƉƉůŝƋƵĞ ă ƵŶ ĐŽƌƉƐ ă ů͛ĠƋƵŝůŝďƌĞ ƚŚĞƌŵŽĚǇŶĂŵŝƋƵĞ ƉĂƌĨĂŝƚ ;ETPͿ ĐĞ ƋƵŝ 
ƐŝŐŶŝĨŝĞ ů͛ĠƋƵŝůŝďƌĞ ĚĞ ůĂ ŵĂƚŝğƌĞ͕ ĚƵ ĐŚĂŵƉ ĚĞ ƌĂǇŽŶŶĞŵĞŶƚ ĚĂŶƐ ůĞƋƵĞů ŝů ƐĞ ƚƌŽƵǀĞ Ğƚ ů͛ĠƋƵŝůŝďƌĞ 
ŵƵƚƵĞů ĞŶƚƌĞ ůĂ ŵĂƚŝğƌĞ Ğƚ ůĞ ƌĂǇŽŶŶĞŵĞŶƚ ĞŶǀŝƌŽŶŶĂŶƚ͘ CĞƚƚĞ ůŽŝ Ŷ͛ĞƐƚ plus valable si le corps en 

ƋƵĞƐƚŝŽŶ ƌĂǇŽŶŶĞ ĚĂŶƐ ƵŶ ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚ ă ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞ ĐĂƌ ů͛ĠƋƵŝůŝďƌĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ Ŷ͛ĞƐƚ 
ƉůƵƐ ǀĠƌŝĨŝĠ͘ “ŝ ůĞ ŵĂƚĠƌŝĂƵ ƌĞƐƚĞ ĐĞƉĞŶĚĂŶƚ ă ů͛ĠƋƵŝůŝďƌĞ ůŽĐĂů ;ƉĂƐ ĚĞ ŐƌĂĚŝĞŶƚ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ă ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ 
du corps considéré), alors la loi reste valable 

LĂ ůŽŝ ĚƵ ƌĂǇŽŶŶĞŵĞŶƚ ĚĞ KŝƌĐŚŚŽĨĨ Ŷ͛ĞƐƚ ĐĞƉĞŶĚĂŶƚ ǀĂůĂďůĞ ƋƵĞ ƉŽƵƌ ůĞƐ ĨĂĐƚĞƵƌƐ 
monochromatiques. 
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LΖƵŶ ĚĞƐ ƉƌŝŶĐŝƉĂƵǆ ĂǀĂŶƚĂŐĞƐ ĚĞ ůĂ ƉǇƌŽŵĠƚƌŝĞ ƌĠƐŝĚĞ ĚĂŶƐ ƵŶĞ ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ ĚĞ ů͛ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ 
ĚĞ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ŽďƐĞƌǀĠĞ ĂƵ ĚĠƚĞĐƚĞƵƌ ƐŽƵƐ ĨŽƌŵĞ Ě͛ƵŶĞ ŽŶĚĞ ĠůĞĐƚƌŽŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ͘ La surface est 

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

ƐŽƵǀĞŶƚ ƐŝƚƵĠƐ ĚĂŶƐ ůĞ ĚŽŵĂŝŶĞ ĚĞ Ϭ͕ϯ ũƵƐƋƵ͛ă ϰϬђŵ͘ LĂ ƉǇƌŽŵĠƚƌŝĞ Ă ĚŽŶĐ ů͛ĂǀĂŶƚĂŐĞ ĚĞ ŶĞ ƉĂƐ ġƚƌĞ 
intrusive par rapport au phénomène thermique observé. De plus, le système peut être en grande 

partie déporƚĠ Ğƚ ŶĞ ŶĠĐĞƐƐŝƚĞ ƉĂƐ Ě͛ĂǀŽŝƌ ƵŶ ĠůĠŵĞŶƚ ƉŚǇƐŝƋƵĞŵĞŶƚ ĞŶ ĐŽŶƚĂĐƚ ĂǀĞĐ ůĞ ƉŽŝŶƚ ĚĞ 
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 ƐƵƉƉŽƌƚĞƌ ů͛ĞŶǀŝronnement 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 

ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ĠůŝŵŝŶĞƌ ƚŽƵƚĞƐ ůĞƐ ĚĠƉĞŶĚĂŶĐĞƐ ĚĞƐ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ ƉĂƐƐŝǀĞƐ Ğƚ ŵŽŶŽĐŚƌŽŵĂƚŝƋƵĞƐ͘ 

 

 

Figure 2.12 : Représentation de la ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ ĂůƚĞƌŶĂƚŝǀĞ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĞŶ ƐƵƌĨĂĐĞ ƐƵŝǀĂŶƚ ů͛ĞǆĐŝƚĂƚŝŽŶ ůĂƐĞƌ 
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Figure 2.13 : OďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ ă ů͛ŽƐĐŝůůŽƐĐŽƉĞ de la variation alternative de la température en surface suivant 
ů͛ĞǆĐŝƚĂƚŝŽŶ laser 

LĞ ƐŝŐŶĂů ĂůƚĞƌŶĂƚŝĨ ;ACͿ ŽďƚĞŶƵ ;ŝĐŝ ƐƵƌ ů͛ĞǆĞŵƉůĞ ĚĞ ůĂ ǀŽŝĞ ǀŝƐŝďůĞ͕ ĐĨ͘ ĨŝŐƵƌĞ Ϯ͘ϭϯͿ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ 
cette modulation périodique, avec la montée en température durant le pulse laser puis la relaxation 

entre chaque pulse. 

L͛ĂŵƉůŝƚƵĚĞ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ŵŽĚƵůĂƚŝŽŶ ƉĠƌŝodique est ensuite mesurée à deux longueurs d'ondes 

ĚŝƐƚŝŶĐƚĞƐ ĚĂŶƐ ůĞ ǀŝƐŝďůĞ Ğƚ ůĞ ƉƌŽĐŚĞ ŝŶĨƌĂƌŽƵŐĞ ĚĂŶƐ ůĞ ďƵƚ ĚĞ ĚĠĚƵŝƌĞ ů͛ĂĐƚƵĞůůĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ůĂ 
ƐƵƌĨĂĐĞ͘ LĞ ĐŚŽŝǆ ĚĞƐ ůŽŶŐƵĞƵƌƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ĞƐƚ ĐƌƵĐŝĂů ƉŽƵƌ ƐƵƌŵŽŶƚĞƌ ů͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ ĚĞƐ ĨůĂŵŵĞƐ͕ 
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, tŽƵƚ ĐŽƌƉƐ ĠŵĞƚ ĚĂŶƐ ůĞ ŵŝůŝĞƵ ƋƵŝ ů͛ĞŶƚŽƵƌĞ Ƶn 

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. 

LĞ ƐĐŚĠŵĂ ĚĞ ƉƌŝŶĐŝƉĞ Ě͛ƵŶ ƉǇƌŽŵğƚƌĞ ďŝĐŚƌŽŵĂƚŝƋƵĞ ĂĐƚŝĨ ĞƐƚ ŵŽŶƚƌĠ ĨŝŐƵƌĞ Ϯ.14 : 
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Figure 2.14 : Schéma de principe de la pyrométrie bichromatique impulsionnelle 

Le signal mesuré dépend de :  ܮሺఒǡఏǡ்ሻ ൌ ௖௢௟௟௘௖௧éߗ ൈ ఒ଴ߙ ൈ ሺఒሻ ൈ ሺఒǡఏǡ்ሻߝ ൈ ஼భǤఒషఱ௘௫௣ቀ஼మ ఒ்ൗ ቁିଵ ൅ ሺఒሻ ൈ ሺఒǡఏǡ்ሻߩ ൈ ሺఒǡఏǡ்ሻ௘௫௧௘௥௡௘ܮ
  

(2.24) 

Où L;ʄ͕ɽ͕TͿ ĞƐƚ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ůƵŵŝŶĂŶĐĞ ;ŽƵ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ďƌŝůůĂŶĐĞͿ ĚĞ ů͛ŽďũĞƚ ŵĞƐƵƌĠ ƋƵŝ 
ĚĠƉĞŶĚ ĚĞ ůĂ ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛onde ʄ͕ ĚĞ ů͛angle solide ɽ Ğƚ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚĞ ů͛ŽďũĞƚ 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 

ŵġŵĞƐ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ Ě͛ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ. La loi de Planck donne le terme exponentiel, Đ͛ĞƐt le rayonnement 

du corps noir. Les paramètres inconnus sont : 

- T ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚĞ ů͛ŽďũĞƚ ;ĞŶ Kelvin) ; 

- ɲʄ0 ůĞ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ Ě͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ ĚƵ ŵĂƚĠƌŝĂƵ ă ůĂ ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ Ě͛ĠŵŝƐƐŝŽn de la source 

thermique pulsée ; 

- Lexterne la contribution perturbatrice par réflexion ; 

-  ů͛ĠŵŝƐƐŝǀŝƚĠ ; 

- ʄ le coefficient de trĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ ĂƚŵŽƐƉŚĠƌŝƋƵĞ ĚĞ ů͛ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚ ; 

- ʌ;ʄ͕ɽ͕TͿ le coefficient de réflexion. 

 

Objet à la 
température T0

Surface dS à la  

température T0 + ȴT(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), ʄ ĞƐƚ ůĂ ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ ĞǆƉƌŝŵĠĞ ĞŶ ђŵ Ğƚ ʄ0 représente la 

ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ Ě͛ĠŵŝƐƐŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ůĂƐĞƌ ƉƵůƐĠĞ͘ Les excitations thermiques périodiques sur le 

ŵĂƚĠƌŝĂƵ ŝŶĚƵŝƐĞŶƚ ƵŶĞ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ ƚĞŵƉŽƌĞůůĞ ĚƵ ƌĂǇŽŶŶĞŵĞŶƚ ĠŵŝƐ Ě͛ĂŵƉůŝƚƵĚĞ 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 facteurƐ ůŝĠƐ ĂƵǆ ƉĞƌƚƵƌďĂƚŝŽŶƐ ĚĞ ů͛ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚ. 

Quand la composante continue est éliminée, la relation devient : ܮఒሾ ଴ܶ ൅ ο ௘ܶሺݐሻሿ െ ఒሺܮ ଴ܶሻ    (2.25) 

On obtient donc : 

οܮఒ ൌ Ǥݐݏܿ ఒǤߝ ఒ Ǥ ௘௫௣ቀష಴మഊ೅ ቁ் Ǥ ο ೐்்        (2.26) 

Le terme constant noté cst ne dépend plus désormais ĚĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ Ě͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ Ğƚ ĚĞ 
conductivité du matériau, mais ƐĞƵůĞŵĞŶƚ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌĞŝůůĂŐĞ͕ ŽŶ ů͛ĂƉƉĞůůĞ ĂůŽƌƐ ĐŽŶƐƚĂŶƚĞ 
Ě͛ĂƉƉĂƌĞŝůůĂŐĞ͘ Cette constante représente le facteur નʄ 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 

ů͛ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚ ʄ. 

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

le rapport R : ܴ ൌ ο௅భο௅మ ൌ Ǥݐݏܿ ఌభఛభఌమఛమ Ǥ exp ቄെ ஼మ் ቀ ଵఒభ െ ଵఒమቁቅ       (2.27) 

OŶ ƌĞƚƌŽƵǀĞ ĂůŽƌƐ ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ ;ϭ͘ϰϴͿ ă ůĂ ĚŝĨĨĠƌĞŶĐĞ ƋƵĞ ůĞƐ ƚĞƌŵĞƐ ĚĞ ůƵŵŝŶĂŶĐĞ ĂƵǆ ĚĞƵǆ ůŽŶŐƵĞƵƌƐ 
Ě͛ŽŶĚĞƐ ƐŽŶƚ ƌĞŐƌŽƵƉĠƐ ĞŶ ƵŶ ƐĞƵů ƚĞƌŵĞ ĞǆƉŽŶĞŶƚŝĞů Ğƚ que les facteurs de transmission 
atmosphérique ĂƵǆ ĚĞƵǆ ůŽŶŐƵĞƵƌƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ƐŽŶƚ ƉƌŝƐ ĞŶ ĐŽŵƉƚĞ͘ 
La température peut maintenant être déduite comme une fonction de R de la forme suivante : ܶ ൌ െ ஼మ୪୬ሺோሻ ቀ ଵఒభ െ ଵఒమቁ    (2.28) 

 

2.2.2 Sensibilité de la mesure 

La sensibilité de la mesure est : ௗோோ ൌ ஼మ்మ Ǥ ఒభିఒమఒభఒమ Ǥ ݀ܶ    (2.29) 
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Figure 2.15 : IŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞ ʄ ƐƵƌ ĚRͬR 

La figure 2.15 où ů͛on a pris dT=1 montre que le rapport dR/R est fortement amélioré si ʄ1 et ʄ2 

ƐŽŶƚ ƐŝƚƵĠĞƐ ǀĞƌƐ ůĞƐ ĐŽƵƌƚĞƐ ůŽŶŐƵĞƵƌƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ͘ PŽƵƌ ĂŵĠůŝŽƌĞƌ ůĂ ƐĞŶƐŝďŝůŝƚĠ͕ ůĞ ƚĞƌŵĞ ఒభିఒమఒభఒమ  doit être 

ĂƵŐŵĞŶƚĠ ĚŽŶĐ ŝů ĨĂƵƚ ĞŶ ƉƌĂƚŝƋƵĞ ƚƌĂǀĂŝůůĞƌ ĂƵǆ ĐŽƵƌƚĞƐ ůŽŶŐƵĞƵƌƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ [32]. Par exemple, si ʄ1 = 

0.9 µm et si ʄ2 = 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 : οܶ ൎ ்మ஼మ Ǥ ఒభఒమఒభିఒమ Ǥ ln⁡ሺఌభఛభఌమఛమሻ    (2.30) 

QƵĞ ů͛ŽŶ ƉĞƵƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ĞǆƉƌŝŵĞƌ ƐŽƵƐ ůĂ ĨŽƌŵĞ ƐƵŝǀĂŶƚĞ : οܶ ൎ ்మ஼మ Ǥ ଵǤߣ ଶǤߣ ଵఌమ Ǥ ௗఌௗఒ    (2.31) 
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Figure 2.16 : IŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞ ʄ ƐƵƌ ȴT 

Comme ʄ1 est proche de ʄ2 nous supposons que ɸ11 est quasiment égal à ɸ22 et si ߝଵଵ ൎ  ଶଶߝ

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

PĂƌ ĞǆĞŵƉůĞ͕ ĂǀĞĐ ʄ1сϭ ђŵ͕ ʄ2сϬ͕ϳ ђŵ Ğƚ ĞŶ ƐƵƉƉŽƐĂŶƚ ɸ11ͬɸ22 =2 on obtient : 

À ϭϱϬϬΣC ȴTсϯϱϯ͕ϰΣC 

À ϮϱϬϬΣC ȴTсϴϲϰ͕ϰΣC 

 

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 

ŵĂƚĠƌŝĂƵ͘ PŽƵƌ ĚŝŵŝŶƵĞƌ ů͛ĞƌƌĞƵƌ ĚƵĞ ă ůĂ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĠŵŝƐƐŝǀŝƚĠ ĂǀĞĐ ůĂ ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ ůĞ ƚĞƌŵĞ ఒభఒమఒభିఒమ doit être diminué au maximum et donc en pratique les plus courtĞƐ ůŽŶŐƵĞƵƌƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ 

possibles doivent être choisies [33]. 

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

ůŽŶŐƵĞƵƌƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ĐŚŽŝƐŝĞƐ͘ CĞƚƚĞ ŝŶĐĞƌƚŝƚƵĚĞ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ĞƐƚŝŵĠĞ ă ϭϬй Ğƚ Ě͛ĂƉƌğƐ ůĂ ƌĞůĂƚŝŽŶ ;Ϯ͘ϯϬͿ͕ ă 
approximativement 2000K avec ʄ1 = 0.9 µm et ʄ2 = 0.5 µm on obtient une précision relative ௱்் ൌ ʹǤͷΨ ce qui est satisfaisant pour mesurer dans un environnement très perturbé. Considérant 

ůĞƐ ŶŽŵďƌĞƵǆ ďƌƵŝƚƐ ĠůĞĐƚƌŽŶŝƋƵĞƐ͕ ůĂ ƐĞŶƐŝďŝůŝƚĠ ĞƐƚ Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ нͬ- 10 K autour de 2000 K, ce qui 

ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ ă Ϭ͘ϱй͘ CĞƚƚĞ ǀĂůĞƵƌ ĚĞ ƐĞŶƐŝďŝůŝƚĠ ƉĞƌŵĞƚ ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ŵĠƚŚŽĚĞ ƉŽƵƌ ĐŽŶƚƌƀůĞƌ ƵŶ 
procédé industriel dans de tels environnements. 
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2.3 Appareillage 

2.3.1 Source laser 

LĞ ĐŚŽŝǆ Ě͛ƵŶĞ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ ĚŝƚĞ ĂĐƚŝǀĞ ƉĂƌ ƉŚŽƚŽƚŚĞƌŵŽŵĠƚƌŝĞ ŝŵƉůŝƋƵĞ ĚŽŶĐ ůĞ ĐŚŽŝǆ Ě͛ƵŶĞ 
ƐŽƵƌĐĞ Ě͛ĞǆĐŝƚĂƚŝŽŶ ĂĨŝŶ ĚĞ ŵŽĚƵůĞƌ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĐŽŵŵĞ ǀƵ ƉƌĠĐĠĚĞŵŵĞŶƚ͘ CĞůůĞ-ci 

ĚŽŝƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ƌĞƐƉĞĐƚĞƌ ĐĞƌƚĂŝŶƐ ĐƌŝƚğƌĞƐ͕ ů͛ƵŶ ĚĞ ĐĞƐ ĐƌŝƚğƌĞƐ ĠƚĂŶƚ ůĂ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ů͛ĠƚƵĚĞ ƐĞ 
focalisant sur les hautes ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞƐ͕ ŝů ĞƐƚ ĂůŽƌƐ ŶĠĐĞƐƐĂŝƌĞ ĚĞ ĚŝƐƉŽƐĞƌ Ě͛ƵŶĞ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ ƐƵĨĨŝƐĂŶƚĞ 
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 longueuƌ Ě͛ŽŶĚĞ 
Ě͛ĠŵŝƐƐŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ͘ UŶĞ ƐŽƵƌĐĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ĠƚĂŶƚ ƵŶ ƌĂǇŽŶŶĞŵĞŶƚ͕ ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞŵĞŶƚ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĠ 
par un flux de photons, celui-Đŝ ĞƐƚ ĠŵŝƐ ă ƵŶĞ ĐĞƌƚĂŝŶĞ ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ͘ CĞƚƚĞ ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ 
Ě͛ĠŵŝƐƐŝŽŶ ĚŽŝƚ ġƚƌĞ ĞŶ ŵĞƐƵƌĞ Ě͛ĠǀŝƚĞƌ ĂƵ ŵĂǆŝŵƵŵ ůĞƐ ƉŚĠŶŽŵğŶĞƐ Ě͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ ŶŽƚĂŵŵĞŶƚ ůŝĠƐ 
ĂƵǆ ŐĂǌ ŶĂƚƵƌĞůůĞŵĞŶƚ ƉƌĠƐĞŶƚƐ ĚĂŶƐ ůĞƐ ƉƌŽĚƵŝƚƐ ĚĞ ĐŽŵďƵƐƚŝŽŶ͕ ůĞ ƉůƵƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ĠƚĂŶƚ ů͛ĞĂƵ͘ LĂ 
figure 2.20 ci-ĚĞƐƐŽƵƐ ŵŽŶƚƌĞ ůĞ ƐƉĞĐƚƌĞ Ě͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĞĂƵ Ğƚ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ĞƐƉğĐĞƐ ƉƌĠƐĞŶƚĞƐ ĚĂŶƐ 
ů͛ĂƚŵŽƐƉŚğƌĞ : 

 

Figure 2.20 ͗ SƉĞĐƚƌĞ Ě͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ ĚĞƐ ŐĂǌ ĂƚŵŽƐƉŚĠƌŝƋƵĞƐ (Kilohn Limahn) 

AĨŝŶ ĚĞ ŵŝŶŝŵŝƐĞƌ ĂƵ ŵĂǆŝŵƵŵ ů͛ĞĨĨĞƚ Ě͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĞĂƵ͕ ů͛ŝŶĨƌĂƌŽƵŐĞ ůŽŝŶƚĂŝŶ Ă ĚŽŶĐ ĠƚĠ 
ĐŚŽŝƐŝ ƉŽƵƌ ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ Ě͛ĠŵŝƐƐŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ͘ L͛ŝŶĨƌĂƌŽƵŐĞ ůŽŝŶƚĂŝŶ ůŝŵŝƚĞ ĂůŽƌƐ ůĞ 
choix de la source aux sources lasers CO2͕ ůĞƐ ƐĞƵůĞƐ ƉĞƌŵĞƚƚĂŶƚ Ě͛ĠŵĞƚƚƌĞ ĂƵ-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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ƉĞƌŵĞƚ ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ƌĠƐŽŶĂƚĞƵƌ 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 ĚĂŶƐ ƚŽƵƚ ů͛ĞƐƉĂĐĞ ĚŝƐƉŽŶŝďůĞ. 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 permĞƚ ĚĞ ĚŝƐƉŽƐĞƌ Ě͛ƵŶ ĨĂŝƐĐĞĂƵ ĚĞ ƚƌğƐ 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 

ů͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ͘ L͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ŽƉğƌĞ ă ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚŝǀĞŵĞŶƚ ϰϬ MHǌ ;ĐĨ͘ ĨŝŐƵƌĞ Ϯ͘ϮϯͿ͘ LĞ ĐŽŶƚƌƀůĞ ĚĞ 
puissance du rayon laser par la modulation ĚĞ ůĂƌŐĞƵƌ ĚΖŝŵƉƵůƐŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ƐĞ ĨĂŝƚ ƉĂƌ ƵŶ 
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) 
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Figure 2.25 : CůŝĐŚĠ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌĞŝůůĂŐĞ ƵƚŝůŝƐĂŶƚ ƵŶ ƚĠůĞƐĐŽƉĞ ĚĞ NĞǁƚŽŶ 

OŶ ŶŽƚĞƌĂ ƋƵĞ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ůĂƐĞƌ ĞŵƉůŽǇĠ ĠƚĂŝƚ ă ĐĞ ŵŽŵĞŶƚ Ě͛ƵŶ ŵŽĚğůĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚ ƋƵĞ ĐĞůůĞ 
employée par la suite, mais de technologie identique (cf. figure 2.25). 

 

 

Figure 2.26 : CůŝĐŚĠ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌĞŝůůĂŐĞ ĞŶ ŵŝůŝĞƵ ŝŶĚƵƐƚƌŝĞů ǀĞƌƌŝĞƌ 
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CĞ ƐĞĐŽŶĚ ĐůŝĐŚĠ ;ĐĨ͘ ĨŝŐƵƌĞ Ϯ͘ϮϲͿ ŵŽŶƚƌĞ ů͛ŝŶƐƚĂůůĂƚŝŽŶ ĚƵ ŵŽŶƚĂŐĞ ĞŶ ŵŝůŝĞƵ ŝŶĚƵƐƚƌŝĞů ǀĞƌƌŝĞƌ͕ 
qui sera développé dans le chapitre 4. Ceci nous a néanmoins permis de conclure que ce choix ne 

ĐŽŶǀĞŶĂŝƚ ƉĂƐ ƉŽƵƌ ĐĞƚƚĞ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ ĚƵ ĨĂŝƚ ĚĞ ů͛ĂŶŐůĞ ŵŽƌƚ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ůĞ ƐǇƐƚğŵĞ ĚĞ ĨŝǆĂƚŝŽŶ ĚƵ ŵŝƌŽŝƌ 
ƉůĂŶ ĚĞ ƌĞŶǀŽŝ ;ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ĂƉƉĞůĠ ů͛ĂƌĂŝŐŶĠĞͿ ĞŵƉġĐŚĂŝƚ ĚĞ ǀŽŝƌ ů͛ĞŶƚƌĠĞ ĚĞ ůĂ ĨĞŶġƚƌĞ ĚĞ ǀŝƐĠĞ͕ Ě͛ƵŶ 
ĚŝĂŵğƚƌĞ Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ ϭϱĐŵ͘ C͛ĞƐƚ pourquoi il fut décidé de simplifier le système optique afin de 

ƉŽƵǀŽŝƌ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ů͛ŝŶƚĠŐƌĞƌ ĂƵ ƐĞŝŶ Ě͛ƵŶ ĂƉƉĂƌĞŝůůĂŐĞ ĨĞƌŵĠ Ğƚ ƌĠƐŝƐƚĂŶƚ ĂƵǆ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ůĞƐ ƉůƵƐ 
extrêmes. 

LĞ ƐǇƐƚğŵĞ ƐŝŵƉůŝĨŝĠ ƐĞ ĐŽŵƉŽƐĞ ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞŵĞŶƚ Ě͛ƵŶĞ ůĞŶƚŝůůĞ ĚĞ ĨŽĐĂůĞ ĨсϮϬĐŵ͕ ƋƵŝ focalise sur 

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

ƌĂǇŽŶŶĞŵĞŶƚƐ ƌĞĕƵƐ ĚĞ ƉĂƌƚ Ğƚ Ě͛ĂƵƚƌĞ ĚĞ ʄc=900nm : 

 

Figure 2.27 : Schéma du montage optique 

 

Figure 2.28 : Représentation 3D du montage optique 

LĞ ƐǇƐƚğŵĞ ŽƉƚŝƋƵĞ Ă ĠƚĠ ĐŚĂŶŐĠ ĐĂƌ ů͛ͨ araignée » (pièce du télescope soutenant le miroir plan 

ĚĞ ƌĞŶǀŽŝͿ ĐŽƵƉĂŝƚ ůĞ ĨĂŝƐĐĞĂƵ ƵƚŝůĞ ƉŽƵƌ ů͛ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ ĐŚĞǌ “ĂŝŶƚ Gobain. 

LĞŶƚŝůůĞ Øсϯ͛͛
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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 : ܵ ൌ Ǥݐݏܿ ଴ܲ⁡⁡⁡⁡⁡⁡ሺܸሻ            (2.33) 

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

thermiques et les détecteurs quantiques [21]. 

 

 Les détecteurs thermiques 

LĞ ĨůƵǆ ŝŶĐŝĚĞŶƚ ƌĞĕƵ ĂƵŐŵĞŶƚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ů͛ĠůĠŵĞŶƚ ƐĞŶƐŝďůĞ ĚĞƐ ĚĠƚĞĐƚĞƵƌƐ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ͘ 
C͛ĞƐƚ ůĂ ŵĞƐƵƌĞ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ƋƵŝ ƉĞƌŵĞƚ ĚĞ ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ ƌĞĕƵĞ͘ CĞ ƚǇƉĞ 
de capteur possède une sensibilité spectrale constantĞ ƐƵƌ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚƵ ĚŽŵĂŝŶĞ ƐƉĞĐƚƌĂů ĚĠůŝŵŝƚĠ 
ƉĂƌ ůĂ ĨĞŶġƚƌĞ ĚƵ ĐĂƉƚĞƵƌ͘ IůƐ ŽŶƚ ƵŶ ƚĞŵƉƐ ĚĞ ƌĠƉŽŶƐĞ ƉůƵƚƀƚ ůĞŶƚ͕ ƚǇƉŝƋƵĞŵĞŶƚ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ůĂ 
milliseconde. Il existe différents types de détecteurs thermiques comme les détecteurs 

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

NŽƵƐ Ŷ͛ŝƌŽŶƐ ƉĂƐ ƉůƵƐ ůŽŝŶ ŝĐŝ ĚĂŶƐ ůĞ ƐĞŶƐ ŽƵ ůĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ƉƌĠƐĞŶƚĠƐ ƉĂƌ ůĂ ƐƵŝƚĞ ŽŶƚ ĠƚĠ ŽďƚĞŶƵƐ 
ă ů͛ĂŝĚĞ ĚĞ ĚĠƚĞĐƚĞƵƌƐ ƋƵĂŶƚŝƋƵĞƐ͘ 
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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-ůŝďƌĞ ;ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ Ě͛ƵŶ ĚĠƚĞĐƚĞƵƌ ƉŚŽƚŽǀŽůƚĂŢƋƵĞ ŽƵ 
ƉŚŽƚŽĐŽŶĚƵĐƚĞƵƌͿ͕ ŽƵ ĞŶ ĠũĞĐƚĂŶƚ ƵŶ ĠůĞĐƚƌŽŶ ƉĂƌ ƉŚŽƚŽ ĠŵŝƐƐŝŽŶ ;ĐĂƐ Ě͛ƵŶ ĚĠƚĞĐƚĞƵƌ ƉŚŽƚŽĠŵissif). 

DĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ Ě͛ƵŶ ƉŚŽƚŽĐŽŶĚƵĐƚĞƵƌ͕ ů͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ƉŚŽƚŽŶ ŐĠŶğƌĞ ƵŶ ĠůĞĐƚƌŽŶ ƐĞŵŝ-libre, 

augmentant de ce fait la conductivité du semi-ĐŽŶĚƵĐƚĞƵƌ͘ DĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ Ě͛ƵŶ ĚĠƚĞĐƚĞƵƌ 
photovoltaïque, les photons incidents modifient la barrière de potentiel Ě͛ƵŶĞ ũŽŶĐƚŝŽŶ PN Ě͛ƵŶ ƐĞŵŝ-
conducteur. Les semi-conducteurs principalement utilisés dans ce type de détecteur sont le silicium 

;“ŝͿ͕ ůĞ ŐĞƌŵĂŶŝƵŵ ;GĞͿ͕ ů͛ĂŶƚŝŵŽŶŝƵƌĞ Ě͛ŝŶĚƵŝŵ ;IŶ“ďͿ͕ ůĞ ƚĞůůƵƌƵƌĞ ĚĞ ĐĂĚŵŝƵŵ-mercure (HgCdTe ou 

MCTͿ͕ ů͛ĂƌƐĞŶŝĚĞ ĚĞ ŐĂůůŝƵŵ-induim (InGaAs) ou encore le phosphore de gallium (GaP). Les détecteurs 

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

ĐŽŶƐƚŝƚƵĠƐ Ě͛ƵŶĞ ƉŚŽƚŽĐĂƚŚŽĚĞ ƉůĂĐĠĞ ĚĂŶƐ ůĞ ǀŝĚĞ͕ Ğƚ ůŽƌƐƋƵ͛ĞůůĞ ĞƐƚ ĨƌĂƉƉĠĞ ƉĂƌ ƵŶ photon incident 

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

ǀĞƌƐ ů͛ĂŶŽĚĞ Ğƚ ĐŽŶƚƌŝďƵĞ ă ůĂ ĐƌĠĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ĐŽƵƌĂŶƚ͘ DĂŶƐ ƵŶ ƉŚŽƚŽŵƵůƚŝƉůŝĐĂƚĞƵƌ͕ ůĞ ƐŝŐŶĂů ƉĞƵƚ ġƚƌĞ 
également amplifié par une succession Ě͛ĠůĞĐƚƌŽĚĞƐ ƉŽůĂƌŝƐĠĞƐ͕ ĂƉƉĞůĠĞƐ ĚǇŶŽĚĞƐ͕ ƉĞƌŵĞƚƚĂŶƚ ĚĞ 
ůŝďĠƌĞƌ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ ŵŝůůŝĞƌƐ ĚĞ ƉŚŽƚŽĠůĞĐƚƌŽŶƐ ă ƉĂƌƚŝƌ Ě͛ƵŶ ƐĞƵů ĠŵŝƐ͘ CĞ ƚǇƉĞ ĚĞ ĚĠƚĞĐƚĞƵƌƐ Ŷ͛ĞǆƚƌĂŝƚ 
ĐĞƉĞŶĚĂŶƚ ĚĞƐ ĠůĞĐƚƌŽŶƐ ƋƵ͛ĂƵǆ ĐŽƵƌƚĞƐ ůŽŶŐƵĞƵƌƐ Ě͛ŽŶĚĞ : ultraviolet, visible et proche infrarouge. 

PŽƵƌ ĚĠĨŝŶŝƌ ůĂ ƋƵĂůŝƚĠ Ě͛ƵŶ ĚĠƚĞĐƚĞƵƌ͕ ŽŶ ĚĠĨŝŶŝƚ ĚĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ƐƉĠĐŝĨŝƋƵĞƐ : la détectivité, la 

réponse et la bande spectrale. 

 

 La détectivité 

QƵĞů ƋƵĞ ƐŽŝƚ ůĞ ƚǇƉĞ ĚĞ ĚĠƚĞĐƚĞƵƌ ƵƚŝůŝƐĠ͕ ƐŽŶ ƐŝŐŶĂů ĚĞ ƐŽƌƚŝĞ ;ĚŽŶĐ ĐĞůƵŝ ƋƵĞ ů͛ŽŶ ĠƚƵĚŝĞͿ ĞƐƚ 
toujourƐ ĂĐĐŽŵƉĂŐŶĠ Ě͛ƵŶĞ ĨůƵĐƚƵĂƚŝŽŶ ĂůĠĂƚŽŝƌĞ͘ CĞ ƐŽŶƚ ĐĞƐ ĨůƵĐƚƵĂƚŝŽŶƐ ƋƵĞ ů͛ŽŶ ŶŽŵŵĞ ͨ bruit » 

Ğƚ ůĞƵƌ ŽƌŝŐŝŶĞ ĞƐƚ ŵƵůƚŝƉůĞ ŵĂŝƐ ůĞ ƉůƵƐ ƐŽƵǀĞŶƚ ĚƸ ă ů͛ĂŐŝƚĂƚŝŽŶ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ;ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ĂƉƉĞůĠ ďƌƵŝƚ 
Johnson) et à la luminosité ambiante (ou bruit photonique). Afin de quantifier ce bruit on définit le 

flux ʔd 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 ͩ͘ Iů ĞƐƚ ŶŽƚĠ N͘E͘P͘ ;ĚĞ ů͛ĂŶŐůĂŝƐ 
Noise EquivĂůĞŶƚ PŽǁĞƌͿ Ğƚ Ɛ͛ĞǆƉƌŝŵĞ ĞŶ WĂƚƚ͘ OŶ ƵƚŝůŝƐĞ ůĂ ĚĠƚĞĐƚŝǀŝƚĠ ĞƐƚ ƋƵŝ ĞƐƚ ů͛ŝŶǀĞƌƐĞ ĚƵ N͘E͘P͘ 
Ğƚ Ɛ͛ĞǆƉƌŝŵĞ ĂůŽƌƐ ĞŶ W-1 selon la formule suivante : ܦ ൌ ଵఝ೏ ⁡⁡⁡⁡⁡⁡ሺܹିଵሻ          (2.34) 

DĞ ƉůƵƐ͕ ůĞ ďƌƵŝƚ ĞƐƚ ŐĠŶĠƌĂůĞŵĞŶƚ ƌĠƉĂƌƚŝ ĚĞ ŵĂŶŝğƌĞ ĐŽŶƐƚĂŶƚĞ ƐƵƌ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚƵ ƐƉĞĐƚƌĞ͘ OŶ 
définit alors la détectivité spécifique D* qui représente la détectivité normalisée par la bande 

passante du système électronique en sortie ȴʆ et la surface du détecteur A : כܦ ൌ ஽ξ஺ξ௱ఔ ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ሺܿ݉Ǥ  భమܹିଵሻ    (2.35)ିݖܪ
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 ‘ĠƉŽŶƐĞ Ě͛ƵŶ ĚĠƚĞĐƚĞƵƌ 

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 : ܴ௎⁡ ൌ ௎ி ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ሺܸǤ ܹିଵሻܴ⁡⁡⁡⁡⁡ݑ݋⁡⁡⁡⁡⁡ூ ൌ ூி ⁡⁡⁡⁡⁡⁡ሺܣǤ ܹିଵሻ  (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-

ĐŽŶĚƵĐƚĞƵƌ ŽƵ ůĂ ƉŚŽƚŽĐĂƚŚŽĚĞ ŝů ĨĂƵƚ ƋƵ͛ŝů Ăŝƚ ƵŶĞ ĠŶĞƌŐŝĞ ƐƵĨĨŝƐĂŶƚĞ ƉŽƵƌ ƉĂƐƐĞƌ ůĞ ƐĞƵŝů 
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 : RĠƉŽŶƐĞ Ě͛ƵŶĞ ƉŚŽƚŽĚŝŽĚĞ ĐŽŵƉĂƌĠĞ ĂƵǆ ĂƵƚƌĞƐ ƚǇƉĞƐ ĚĞ ĚĠƚĞĐƚĞƵƌƐ ƋƵĂŶƚŝƋƵĞƐ 

 

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 

ƉĂƌƚŝĐƵůŝğƌĞŵĞŶƚ ĨĂŝďůĞƐ͕ ƚǇƉŝƋƵĞŵĞŶƚ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ƋƵĞůƋƵĞƐ ђV ă ƋƵĞůƋƵĞƐ ŵV dans le meilleur des 

ĐĂƐ ƋƵŝ ƐĞƌĂ ƉƌĠƐĞŶƚĠ ĐŚĂƉŝƚƌĞ ϯ͘ CŽŵŵĞ ŶŽƵƐ ů͛ĂǀŽŶƐ ǀƵ ƉƌĠĐĠĚĞŵŵĞŶƚ͕ ůĂ ŵĞƐƵƌĞ ĚĞ ů͛ĂŵƉůŝƚƵĚĞ 
de modulation alternative de la température de surface nous permet de déterminer ladite 

ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ͘ C͛ĞƐƚ ƐĂŶƐ ĐŽŵƉƚĞƌ ƐƵƌ ůĞƐ Ěifférents bruits détaillés ci-dessus, mais 

ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ĐĞ ƋƵĞ ů͛ŽŶ ŶŽŵŵĞ ͨ le fond continu ». Ce fond continu représente le flux énergétique 

incident F ƌĞĕƵ ƉĂƌ ůĞ ĚĠƚĞĐƚĞƵƌ ĚĂŶƐ ůĞƋƵĞů ĞƐƚ ŶŽǇĠ ůĞ ƐŝŐŶĂů ĂůƚĞƌŶĂƚŝĨ ƋƵĞ ů͛ŽŶ ĐŚĞƌĐŚĞ ă ĞǆƚƌĂŝƌĞ͘ 
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. 
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L͛ĂƉƉƌŽĐŚĞ ĂŶĂůǇƚŝƋƵĞ ĚĞ ůĂ ĚĠƚĞĐƚŝŽŶ ƐǇŶĐŚƌŽŶĞ ĞƐƚ ůĂ ƐƵŝǀĂŶƚĞ : 

Soit ܣ ʹሺݏ݋ܿ ݐ݂ߨ ൅ ߮ሻ + b(t): notre signal noyé dans du bruit quelconque et dont on souhaite 

ƌĞƚƌŽƵǀĞƌ ů͛ĂŵƉůŝƚƵĚĞ A Ğƚ ůĂ ƉŚĂƐĞ ߮ 

Soit ܤ ʹሺݏ݋ܿ  ሻ ͖ ƵŶ ƐŝŐŶĂů ĚĞ ƌĠĨĠƌĞŶĐĞ ĚĞ ĨƌĠƋƵĞŶĐĞ Ğƚ Ě͛ĂŵƉůŝƚƵĚĞ ĐŽŶŶƵĞ͘ EŶ ŵƵůƚŝƉůŝĂŶƚݐ݂ߨ
ces 2 signaux la même fréquence ݂; on peut obtenir un terme modulé en amplitude de la forme : ஺஻ଶ ݐ݂ߨሺͶݏ݋ܿ ൅ ߮ሻ ൅ ܤ ሻݐ݂ߨʹሺݏ݋ܿ Ǥ ܾሺݐሻ ൅ ஺஻ଶ  ሺ߮ሻ⁡       (2.37)ݏ݋ܿ

En faisant une ŝŶƚĠŐƌĂƚŝŽŶ ƐƵƌ ƵŶ ŶŽŵďƌĞ ĨŝŶŝ ĚĞ ƉĠƌŝŽĚĞƐ ŽŶ ƉĞƵƚ ĚŽŶĐ ƌĞƚƌŽƵǀĞƌ ů͛ĂŵƉůŝƚƵĚĞ ĚƵ 
signal mais aussi la différence de phase par rapport au signal de référence.  ଵ௡்଴ ׬⁡ ஺஻ଶ cosሺͶݐ݂ߨ ൅ ߮ሻ ൅ ܤ cosሺʹݐ݂ߨሻ Ǥ ܾሺݐሻ ൅ ஺஻ଶ cosሺ߮ሻ ௡்଴଴ݐ݀⁡  

 (2.38) 

Si on décompose ce terme, la partie 
ଵ௡்଴ ׬⁡ ஺஻ଶ ݐ݂ߨሺͶݏ݋ܿ ൅ ߮ሻ ൅ ܤ ሻݐ݂ߨʹሺݏ݋ܿ Ǥ ܾሺݐሻ௡்଴଴  tend ݐ݀⁡

vers une moyenne nulle quand t ƚĞŶĚ ǀĞƌƐ ů͛ŝŶĨŝŶŝ͘ Iů ŶŽƵƐ ƌĞƐƚĞƌĂ ĚŽŶĐ ƵŶĞ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚĞ ĐŽŶƚŝŶƵĞ 
ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂŵƉůŝƚƵĚĞ Ğƚ ĚƵ ĚĠƉŚĂƐĂŐĞ ƌĞĐŚĞƌĐŚĠ͘  ଵ௡்଴ ׬⁡ ⁡஺஻ଶ ሺ߮ሻݏ݋ܿ ௡்଴଴ݐ݀⁡ ൌ ⁡ ஺஻ଶ  ሺ߮ሻ       (2.39)ݏ݋ܿ

 

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

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

ĂůůĞƌ ũƵƐƋƵ͛ă ƵŶ ƌĂƉƉŽƌƚ ďƌƵŝƚ/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 ʔ ; 

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 

D͛ĂƉƌğƐ ůĞ ƐĐŚĠŵĂ Đŝ-dessus on suppose que le signal en entrée est alternatif et le fondamental 

est de la forme ܸ݅ሺݐሻǤ ݐ݂ߨʹሺݏ݋ܿ ൅ ߮ሻ⁡ où ߮ 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 

ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞ ĚĞ ů͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶ ƚĞƐƚĠ ƐĞƌĂ : ܵ ൌ ʹඥ ௫ܸଶ ൅ ௬ܸଶ          (2.40) 

On peut poser ces ŵƵůƚŝƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ ĚĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶƐ ĨŽƌŵĞůůĞŵĞŶƚ͕ ƉĂƌ ĞǆĞŵƉůĞ ĚĂŶƐ ů͛ĞƐƉĂĐĞ ĚƵ 
temps : 

௜ܸሺݐሻ ݐ݂ߨʹሺݏ݋ܿ ൅ ߮ሻ Ǥ ⁡⁡ሻݐ݂ߨʹሺݏ݋ܿ ⁡ ൌ ௜ܸሺݐሻ ଵଶ ሺܿݏ݋ሺͶݐ݂ߨ ൅ ߮ሻ ൅   ሺ߮ሻሻݏ݋ܿ

௜ܸሺݐሻ ݐ݂ߨʹሺݏ݋ܿ ൅ ߮ሻ Ǥ ሺെ݊݅ݏ⁡ሺʹݐ݂ߨሻሻ⁡⁡ ൌ ௜ܸሺݐሻ ͳʹ ሺሺെ݊݅ݏሺͶݐ݂ߨ ൅ ߮ሻሻ ൅  ሺ߮ሻሻ݊݅ݏ

(2.41) 

Soit, après le filtrage passe-bande : 

௫ܸሺݐሻ ൌ 
ଵଶ ௜ܸሺݐሻ ሻݐሺ߮ሻ et ௬ܸሺݏ݋ܿ ൌ 

ଵଶ ௜ܸሺݐሻ  ሺ߮ሻ  (2.42)݊݅ݏ

A/2cos੮

A/2sin੮

A
੮

cos(2ʋft+੮)

sin(2ʋft+੮)

Vi(t) cos(2ʋft+੮) Vx

Vy

ʋ/2

(2x)2

(2x)2

filtrage passe-bas

filtrage passe-bas
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On peut également récupérer la phase⁡߮ en posant : ߮ ൌ arctan ⁡⁡ ⁡ቀ௏೤௏ೣ ቁ         (2.43) 

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

ĐĂƐ ĚĞ ů͛ŝŶĚƵƐƚƌŝĞ ǀĞƌƌŝğƌĞ ;ĚĠǀĞůŽƉƉĠ ĂƵ ĐŚĂƉŝƚƌĞ ϰͿ͕ ůĂ ĐŽŶĨŝŐƵƌĂƚŝŽŶ ƉĂƌƚŝĐƵůŝğƌĞ ĚĞƐ ůŝĞƵǆ Ă ŶĠĐĞƐƐŝƚĠ 
ů͛ĞŵƉůŽŝ Ě͛ĂƉƉĂƌĞŝůƐ ĚĞ ĚĠƚĞĐƚion synchrone (lock-in amplifiers en anglais) particuliers disposant 

Ě͛ƵŶĞ ĨŽƌƚĞ ĚǇŶĂŵŝƋƵĞ Ğƚ Ě͛ƵŶe grande sensibilité. Concernant les mesures sur les statoréacteurs 

;ĚĠǀĞůŽƉƉĠ ĐŚĂƉŝƚƌĞ ϯͿ ůĂ ĐŽŶĨŝŐƵƌĂƚŝŽŶ Ă ƉĞƌŵŝƐ Ě͛ƵƚŝůŝƐĞƌ ƵŶ ƉƌŽŐƌĂŵŵĞ ĚĞ ĚĠƚĞĐƚŝŽŶ ƐǇŶĐŚƌŽŶĞ 
ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĂŶƚ ƐŽƵƐ ůĞ ůŽŐŝĐŝĞů LĂďǀŝĞǁ͕ ƌĠĚƵŝƐĂŶƚ ƐĞŶƐŝďůĞŵĞŶƚ ůĂ ĐŽŵƉůĞǆŝƚĠ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌĞŝůůĂŐe. Une 

ĨŽŝƐ ĞǆƚƌĂŝƚƐ͕ ůĞƐ ƐŝŐŶĂƵǆ ƐŽŶƚ ƌĠĐƵƉĠƌĠƐ ǀŝĂ ƵŶĞ ĐĂƌƚĞ Ě͛ĂĐƋƵŝƐŝƚŝŽŶ ĐůĂƐƐŝƋƵĞ ĂǀĂŶƚ Ě͛ġƚƌĞ ƚƌĂŝƚĠƐ ƉŽƵƌ 
ĨŝŶĂůĞŵĞŶƚ ĚŽŶŶĞƌ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ŶŽƚĂŵŵĞŶƚ ŐƌąĐĞ ă ů͛ĠƚĂůŽŶŶĂŐĞ ĂĚĠƋƵĂƚ͘ CĞƚƚĞ ĐŚĂŠŶĞ 
Ě͛ĂĐƋƵŝƐŝƚŝŽŶ ƉĞƌŵĞƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ĚĞ ĚŝƐƉŽƐĞƌ ĚĞ plusieurs voies de mesure de températures 

ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ Ğƚ ĞŶ ƐŝŵƵůƚĂŶĠ͕ ĐĞ ƋƵŝ Ɛ͛ĂǀĠƌĞƌĂ ƵƚŝůĞ ƉĂƌ ůĂ ƐƵŝƚĞ͘ 
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2.4 Étude en laboratoire 

2.4.1 Choix du domaine spectral 

CŽŵŵĞ ŶŽƵƐ ů͛ĂǀŽŶƐ ǀƵ ƉƌĠĐĠĚĞŵŵĞŶƚ͕ ůĞ ĐŚŽŝǆ ĚĞƐ ůŽŶŐƵĞƵƌƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ĞƐƚ ƉĂƌƚŝĐƵůŝğƌĞŵĞŶƚ 
important et dépend du spectre du rayonnement thermique, du couplage des deux longueurs 

Ě͛ŽŶĚĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ŵĂŝƐ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ƌĠƉŽŶƐĞƐ ĚĞƐ ĚĠƚĞĐƚĞƵƌƐ ƵƚŝůŝƐĠƐ͘ LĂ ƋƵĂƐŝ-totalité 

ĚĞƐ ƉǇƌŽŵğƚƌĞƐ ŵŽŶŽĐŚƌŽŵĂƚŝƋƵĞƐ ĂĐƚƵĞůƐ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŶƚ ĚĂŶƐ ů͛ŝŶĨƌĂƌŽƵŐĞ͕ ĂƵ-delà de 1µm. Or, plus 

ŽŶ ƐĞ ĚĠƉůĂĐĞ ĚĂŶƐ ů͛ŝŶĨƌĂƌŽƵŐĞ ƉůƵƐ ůĂ ůƵŵŝŶĂŶĐĞ ĚŝŵŝŶƵĞ ƐĞůŽŶ PůĂŶĐŬ͘ CĞůĂ ĞƐƚ Ě͛ĂƵƚĂŶƚ ƉůƵƐ ǀƌĂŝ 
lorsque la température augmente. On cherche donc à se placer au plus proche du maximum 

Ě͛ĠŵŝƐƐŝŽŶ ĚƵ ĐŽƌƉƐ ŶŽŝƌ ă ŚĂƵƚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ͕ 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 dichroïƋƵĞ ĐŚŽŝƐŝĞ ƐĠƉĂƌĞ ĂůŽƌƐ ůĞ ƌĂǇŽŶŶĞŵĞŶƚ ŝŶĐŝĚĞŶƚ ă ʄc=900nm. On 

ƌĠĐƵƉğƌĞ ĚŽŶĐ ůĞ ƌĂǇŽŶŶĞŵĞŶƚ ĚĞ ƉĂƌƚ Ğƚ Ě͛ĂƵƚƌĞ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ ĞŶ ƐĞ ĚĠĐĂůĂŶƚ 
ůĠŐğƌĞŵĞŶƚ ǀĞƌƐ ůĞ ďůĞƵ ƉŽƵƌ ůĂ ǀŽŝĞ ǀŝƐŝďůĞ ;ĂƵǆ ĂůĞŶƚŽƵƌƐ ĚĞ ϱϬϬŶŵͿ ĂĨŝŶ Ě͛ĠǀŝƚĞƌ ůĞƐ ƌĂŝĞƐ 
Ě͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ĞŶƚƌĞ ϲϬϬ Ğƚ ϭϬϬϬŶŵ͘ 

 

2.4.2 Choix de la fréquence de modulation et du rapport cyclique 

LĞ ĐŚŽŝǆ ĚĞ ĐĞƐ ĚĞƵǆ ŐƌĂŶĚĞƵƌƐ ĞƐƚ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ĐĂƌ ůĂ ǀĂůĞƵƌ ĚĞ ů͛ĂŵƉůŝƚƵĚĞ ĚƵ ƐŝŐŶĂů ĂůƚĞƌŶĂƚŝĨ ĞŶ 
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. 

OŶ Ɛ͛ŝŶƚĠƌĞƐƐĞ ĚĂŶƐ ƵŶ ƉƌĞŵŝĞƌ ƚĞŵƉƐ ă ůĂ ĨƌĠƋƵĞŶĐĞ ĚĞ ŵŽĚƵůĂƚŝŽŶ ĚƵ ůĂƐĞƌ͕ ƋƵŝ  ĞƐƚ ŝnférieure 

ă ϱ ŬHǌ͘ LĞ ƉƌŝŶĐŝƉĞ ĞƐƚ ĚĞ ǀŝƐĞƌ ůĂ ĐŝďůĞ ĚƵ ĐŽƌƉƐ ŶŽŝƌ ĐŚĂƵĨĨĠ ă ϭϲϬϬΣC ƉƵŝƐ Ě͛ŽďƐĞƌǀĞƌ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞƐ 
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 

ƐŝŐŶĂƵǆ ĞǆƚƌĂŝƚƐ͘ Iů ĞŶ ĞƐƚ ĚĞ ŵġŵĞ ƉŽƵƌ ůĞƐ ŚĂƵƚĞƐ ĨƌĠƋƵĞŶĐĞƐ Žƶ ůĂ ǀŽŝĞ ǀŝƐŝďůĞ ĚŝŵŝŶƵĞ ũƵƐƋƵ͛ă ŶĞ 
plus rien extraire. Le meilleur compromis trouvé se situe finalement à la fréquence de modulation de 

ϭϱϬ Hǌ͕ ĐĞ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ůă ƋƵĞ ůĞ ƐŝŐŶĂů ĞǆƚƌĂŝƚ ƐƵƌ ůĂ ǀŽŝĞ I‘ ĞƐƚ ůĞ ƉůƵƐ ĠůĞǀĠ ƉĂƌ ĞǆĞŵƉůĞ͕ ŵĂŝƐ Đ͛ĞƐƚ ă 
ĐĞƚƚĞ ĨƌĠƋƵĞŶĐĞ ƋƵĞ ůĞƐ ĚĞƵǆ ƐŝŐŶĂƵǆ ĞǆƚƌĂŝƚƐ ƐŽŶƚ ůĞƐ ƉůƵƐ ƉƌŽĐŚĞƐ ;Ě͛Žƶ ƵŶ ƌĂƉƉŽƌƚ ƐĞ ƌĂƉƉƌŽĐŚĂŶƚ 

ĚĞ ϭͿ ƚŽƵƚ ĞŶ ĠƚĂŶƚ Ě͛ƵŶĞ ĂŵƉůŝƚƵĚĞ ďŝĞŶ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌĞ ĂƵ ďƌƵŝƚ͕ ĞŶƚƌĞ ϲϬ Ğƚ ϴϬŵV͘ LĞ ƚĂďůĞĂƵ ;Ϳ Đŝ-
ĚĞƐƐŽƵƐ ƌĠĐĂƉŝƚƵůĞ ůĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ŽďƚĞŶƵƐ ĂƵ ĐŽƵƌƐ ĚĞ ů͛ĞƐƐĂŝ : 

 

 

Tableau 2.1 : Récapitulatif des ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ŽďƚĞŶƵƐ ůŽƌƐ ĚĞ ů͛ĞƐƐĂŝ ă ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ĨƌĠƋƵĞŶĐĞƐ ůĂƐĞƌ 

LĂ ĨƌĠƋƵĞŶĐĞ ĚĞ ƉƵůƐĂƚŝŽŶ ũŽƵĞ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ƵŶ ĞĨĨĞƚ ƐƵƌ ů͛ĞĨĨĞƚ ƉŚŽƚŽƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ;ǀŽŝƌ 
ƉƌĠĐĠĚĞŵŵĞŶƚͿ ŵĂŝƐ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ƐƵƌ ůĂ ĐĂƉĂĐŝƚĠ Ě͛ĞǆƚƌĂĐƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĚĠƚĞĐƚŝŽŶ ƐǇŶĐŚƌŽŶĞ͘ AĨŝŶ 
Ě͛ĠƚƵĚŝĞƌ ůĂ ƐĞŶƐŝbilité du programme réalisé dit « numérique ͩƉŽƵƌ ůĂ ĐŽŵƉĂƌĞƌ ă ĐĞůůĞ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌĞŝů 
dit « analogique ͕ͩ ŽŶ Ɛ͛ŝŶƚĠƌĞƐƐĞ ă ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ĚĞ ƌĂƉƉŽƌƚ ĐǇĐůŝƋƵĞ ĂŝŶƐŝ ƋƵ͛ĂƵǆ ƐŝŐŶĂƵǆ 
extraits résultants. On pulse le laser à 150 Hz et on vise le corps noir chauffé à 1400°C tout en 

ŽďƐĞƌǀĂŶƚ ů͛ĞĨĨĞƚ ƉŚŽƚŽƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ă ů͛ĂŝĚĞ Ě͛ƵŶ ŽƐĐŝůůŽƐĐŽƉĞ͘ 
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Figure 2.42 : CůŝĐŚĠƐ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌĞŝůůĂŐĞ ĞŶ ĠƚĂůŽŶŶĂŐĞ ă ĚŝƐƚĂŶĐĞ ƐƵƌ ƵŶ ĐŽƌƉƐ ŶŽŝƌ 

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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Iů ĨĂƵƚ ĞŶƐƵŝƚĞ Ɛ͛ĂƐƐƵƌĞƌ ƋƵĞ ůĞƐ ĚĞƵǆ ƐŝŐŶĂƵǆ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĞŶƚ ă ĚĞƐ ĠŵŝƐƐŝŽŶƐ 
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 fonctŝŽŶ ĚĞ ů͛ŝŶǀĞƌƐĞ ĚƵ ĐĂƌƌĠ 
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 

VŝƐŝďůĞ ;“ϮͿ ŶĞ ů͛ĞƐƚ ƉĂƐ ĐŽŵƉůğƚĞŵĞŶƚ ŵĂŝƐ ŽŶ ůĂ ĐŽŶƐŝĚğƌĞ ĐŽŵŵĞ ƚĞůůĞ ƐƵƌ ů͛ŝŶƚĞƌǀĂůůĞ ƋƵŝ ŶŽƵƐ 
intéresse. On trouve donc bien une loi du type ܮఒ଴Ȁܶ;. 

On calcule ensuite par commodité ůĞƐ ůŽŶŐƵĞƵƌƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ĠƋƵŝǀĂůĞŶƚĞƐ ĚƵ ƐǇƐƚğŵĞ ƋƵŝ ƐŽŶƚ 
utilisées dans la formule (2.28Ϳ ĚĞ ĐĂůĐƵů ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ě͛ĂƉƌğƐ ůĂ ĨŽƌŵƵůĞ ƐƵŝǀĂŶƚĞ : 

௘௤ߣ ൌ ஼మǤ೅೘ೌೣష೅೘೔೙೅೘ೌೣǤ೅೘೔೙୪୬⁡൬ೄ೘ೌೣೄ೘೔೙ ൰      (2.44) 

LĞ ĐĂůĐƵů ĚĞƐ ůŽŶŐƵĞƵƌƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ Ġquivalentes 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-Đŝ Đ͛ĞƐƚ ůĞ ůŽŐĂƌŝƚŚŵĞ ŶĠƉĠƌŝĞŶ ĚƵ 
ƐŝŐŶĂů ŵŽŶŽĐŚƌŽŵĂƚŝƋƵĞ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ŝŶǀĞƌƐĞ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚƵ ĐŽƌƉƐ ŶŽŝƌ ƋƵŝ ĚŽŝƚ varier 

linéairement ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ŝŶǀĞƌƐĞ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĐŽŵŵĞ ŽŶ ů͛ŽďƐĞƌǀĞ ďŝĞŶ ci-après (cf. figure 

2.46) : 

y = -17248x + 24,1

y = -7423,3x + 19,432

10

11

12

13

14

15

16

0,00053 0,00058 0,00063 0,00068 0,00073 0,00078

Ln
(s

ig
n

al
*T

²)

1/T²

Accord avec la loi de Planck

ln(S2*T^2)

ln(S1*T^2)



  Chapitre 2 : Mise au point de la méthode de mesure 

__________________________________________________________________________________ 
 82  

 

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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0

50

100

150

200

250

300

350

400

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Si
gn

au
x 

co
n

ti
n

u
s 

(m
V

)

Température corps noir (°C)

Signaux DC en fonction de la température 

S2 (Visible)

S1 (IR)

y = -23388x + 18,212

y = -6184,2x + 8,1648

0

1

2

3

4

5

6

7

0,00053 0,00058 0,00063 0,00068 0,00073 0,00078

Ln
(s

ig
n

al
)

1/T

Accord avec la loi de Planck

ln(S2)DC

ln(S1)DC



  Chapitre 2 : Mise au point de la méthode de mesure 

__________________________________________________________________________________ 
 83  

Iů ĨĂƵƚ ĨŝŶĂůĞŵĞŶƚ Ɛ͛ĂƐƐƵƌĞƌ ƋƵĞ ůĂ ĐŽƵƌďĞ ŽďƚĞŶƵĞ ƉŽƵƌ ůĞ ƌĂƉƉŽƌƚ ĚĞƐ ĚĞƵǆ ƐŝŐŶĂƵǆ ĞǆƚƌĂŝƚƐ ĞŶ 
fonction de la température du corps noir soit de la même forme que la courbe calculée avec la loi de 

PůĂŶĐŬ Ğƚ ůĞƐ ůŽŶŐƵĞƵƌƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ĠƋƵŝǀĂůĞŶƚĞƐ ĚĠƚĞƌŵŝŶĠĞƐ ƉƌĠĐĠĚĞŵŵĞŶƚ (cf. figures 2.47 et 2.48) : 

 

Figure 2.47 : Courbe de réƉŽŶƐĞ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌĞŝůůĂŐĞ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚƵ ĐŽƌƉƐ ŶŽŝƌ 

 

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 ܮఒ଴ et en ܮఒ଴Ȁܶ; ce qui permet de 

ǀĂůŝĚĞƌ ůĞƐ ŵĞƐƵƌĞƐ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ůĂ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌĞŝůůĂŐĞ͘ OŶ ŶŽƚĞƌĂ ƐƵƌ ůĂ ĨŝŐƵƌĞ Ϯ͘ϱϬ ƋƵĞ ůĂ 
ǀĂůŝĚĂƚŝŽŶ Ă ĠƚĠ ƌĠĂůŝƐĠĞ ĞŶ ĚĠďƵƚ ĚĞ ƚŚğƐĞ ĂǀĞĐ ů͛ƵŶĞ ĚĞƐ ƉƌĞŵŝères évolutions du montage (cf figure 

2.25). Cependant, les températures atteintes par le four sont inférieures aux températures attendues 

ƐƵƌ ƐŝƚĞ͕ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞƐ ƉĞƵ ƐŝŵƉůĞƐ ă ĂƚƚĞŝŶĚƌĞ ă ů͛Ăŝƌ ůŝďƌĞ Ğƚ ĚĞ ŵĂŶŝğƌĞ ŚŽŵŽŐğŶĞ͕ ŵġŵĞ ĞŶ 
ůĂďŽƌĂƚŽŝƌĞ͘ L͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ ĚƵ ĐŽƌƉƐ ŶŽŝƌ͕ ĐŽŵŵĞ ǀƵ ƉƌĠĐĠĚĞŵŵĞŶƚ͕ ƉĞƌŵĞƚ ĂůŽƌƐ Ě͛ĂƚƚĞŝŶĚƌĞ ĚĞƐ 
ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞƐ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌĞƐ͕ ũƵƐƋƵ͛ă ϭϲϬϬΣC͕ ĐĞ ƋƵŝ ĞƐƚ ƉůƵƐ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĂƚŝĨ ĚĞƐ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞƐ 
ĂƚƚĞŶĚƵĞƐ ŵĂŝƐ ů͛ĠƚĂůŽŶŶĂŐĞ ŶĞ ƉĞƌŵĞƚ ƉĂƐ ĚĞ ƉƌĞŶĚƌĞ ĞŶ ĐŽŵƉƚĞ ůĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐ ƉŚĠŶŽŵğŶĞƐ 

Ě͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ ĂƚŵŽƐƉŚĠƌŝƋƵĞƐ͕ ƋƵĞ ŶŽƵƐ ĂůůŽŶƐ ĂůŽƌƐ ƐŝŵƵůĞƌ͘ 
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2.4.5 TĞƐƚƐ ĂǀĞĐ ƉŚĠŶŽŵğŶĞƐ Ě͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ 

NŽƵƐ ĂǀŽŶƐ ǀĂůŝĚĠ ů͛ŝŶƚĠƌġƚ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ŵĠƚŚŽĚĞ ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ ĚĞ ŵŝůŝĞƵǆ ŝŶƚĞƌŵĠĚŝĂŝƌĞƐ ĂďƐŽƌďĂŶƚƐ 
ĞŶ ĐŚŽŝƐŝƐƐĂŶƚ ůĞ ĐĂƐ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ƐŽƵƐ ĚĞƵǆ ĠƚĂƚƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐ : gaz et liquide (gouttelettes). 

 

2.4.5.1 AďƐŽƌƉƚŝŽŶ ƉĂƌ ůĂ ǀĂƉĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ ;ŐĂǌͿ 

L͛ƵŶ ĚĞƐ ĚĞƵǆ ƉƌŝŶĐŝƉĂƵǆ ƉƌŽďůğŵĞƐ ƌĞŶĐŽŶƚƌĠƐ ĞŶ ŵŝůŝĞƵ ŝŶĚƵƐƚƌŝĞů ĞƐƚ ů͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ ƉĂƌ ůĂ 
ǀĂƉĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ ŐĂǌĞƵƐĞ ĚĞ ůĂ ĨůĂŵŵĞ ƐƵƌ ůĂ ǀŽŝĞ ŝŶĨƌĂƌŽƵŐĞ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ ŝů Ǉ Ă ƉƌĠƐĞŶĐĞ ĚĞ ƌĂŝĞƐ 
Ě͛ĂďƐorption aux alentours de 900 et 950nm comme on ƉĞƵƚ ů͛ŽďƐĞƌǀĞƌ ƐƵƌ ůĂ ĨŝŐƵƌĞ Ϯ͘51 

ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĂŶƚ ƵŶ ƚƌĂũĞƚ ĚĞ ϭŵ ĚĂŶƐ ĚĞ ůĂ ǀĂƉĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ ă ϭϬϬΣC͘ PŽƵƌ ŝůůƵƐƚƌĞƌ ĐĞ ƉŚĠŶŽŵğŶĞ͕ ŶŽƵƐ 
ĂǀŽŶƐ ƌĞƉƌŽĚƵŝƚ ů͛ĞǆƉĠƌŝĞŶĐĞ ĞŶ ůĂďŽƌĂƚŽŝƌĞ͕ ĞŶ ǀŝƐĂŶƚ ůĞ ĐŽƌƉƐ ŶŽŝƌ ă ƵŶĞ ƚĞŵpérature de 1600°C à 

travers une rampe de flamme de méthane (CH4Ϳ Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ ϱϬĐŵ ĚĞ ůŽŶŐ ƉŽƵƌ ƵŶ ƚƌĂũĞƚ ƚŽƚĂů 
Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ Ϯŵ͕ ĐĞ ƋƵŝ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ Ь ĚƵ ĐŚĞŵŝŶ (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 

ĚŽŶĐ ůĂ ĨůĂŵŵĞͿ Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ ϱŵ͘ 

 

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 

LĞƐ ƚĞƐƚƐ ŽŶƚ ĠƚĠ ƌĠĂůŝƐĠƐ ĂǀĞĐ ůĞƐ Ϯ ĨŝůƚƌĞƐ ƵƚŝůŝƐĠƐ ƐƵƌ ůĂ ǀŽŝĞ ŝŶĨƌĂƌŽƵŐĞ͕ Ě͛ĂďŽƌĚ ƐƵƌ ůĞ ĐŽƌƉƐ ŶŽŝƌ 
à 1600°C sans la flamme (point de référence) puis en allumant la rampe à gaz. 

Afin de comparer les différentes techniques fĂĐĞ ĂƵ ƉŚĠŶŽŵğŶĞ Ě͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĞĂƵ͕ ƋƵŝ ĞƐƚ 
ů͛ƵŶ 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 : TƌĂũĞƚ ůĂƐĞƌ Ğƚ ŽƉƚŝƋƵĞ ă ƚƌĂǀĞƌƐ ůĞƐ ŐŽƵƚƚĞůĞƚƚĞƐ Ě͛ĞĂƵ 

Comme précédemment on compare les différentes voies de mesures face aux gouttelettes 

Ě͛ĞĂƵ ůŝƋƵŝĚĞs. 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 2.61Ϳ͘ LĂ ƉƌĞŵŝğƌĞ ĐŚŽƐĞ ƋƵĞ ů͛ŽŶ ƌĞŵĂƌƋƵĞ ĞƐƚ ůĞ ĨĂŝƚ ƋƵĞ ůĂ ďĂŝƐƐĞ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ 
sur les deux voies monochromatiques est plus faible que précédemment. Ceci est dû au fait que le 

ǀŽůƵŵĞ ĚĞ ǀĂƉĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ ƚƌĂǀĞƌƐĠ ĞƐƚ ďŝĞŶ ƉůƵƐ ĨĂŝďůĞ͘ UŶĞ ĨŽŝƐ ů͛ĞĂƵ ă ĠďƵůůŝƚŝŽŶ ŽŶ ŽƵǀƌĞ ůĂ ďŽƵŝůůŽŝƌĞ͘ 
On observe alors la baisse de la température monochromatique infrarouge qui descend à 1130°C à 

ĐĂƵƐĞ ĚĞ ů͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ;ĐĨ͘ ĨŝŐƵƌĞ Ϯ͘62). 

On observe toujours une baisse plus faible de la température monochromatique visible qui 

ĚĞƐĐĞŶĚ ǀĞƌƐ ϭϭϱϬΣC͕ ĐĞ ƋƵŝ Ɛ͛ĞǆƉůŝƋƵĞ ĐĞƚƚĞ ĨŽŝƐ-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 

ƐĞĐŽŶĚĞƐ ĂƉƌğƐ ůĞ ĚĠďƵƚ ĚĞ ů͛ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĞŵĞŶƚ͕ ĐĞ ƋƵŝ Ɛ͛ĞǆƉůŝƋƵĞ ƉĂƌ ůĞ ĨĂŝƚ ƋƵĞ ƚŽƵƚĞ ůĂ ǀĂƉĞƵƌ Ɛ͛ĞƐƚ 
échappée de la bouilloire et dissipée. 

UŶĞ ĨŽŝƐ ĚĞ ƉůƵƐ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ďŝĐŚƌŽŵĂƚŝƋƵĞ Ŷ͛ĞƐƚ ƋƵĞ ƚƌğƐ ůĠŐğƌĞŵĞŶƚ ĂĨĨĞĐƚĠĞ Ğƚ ŶĞ ƉĞƌĚ 
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 

ĐŚĂƉŝƚƌĞƐ ƐƵŝǀĂŶƚƐ͕ Žƶ ůĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛ŝŶƚĞŶƐĞƐ ŶƵĂŐĞƐ ĚĞ ǀĂƉĞƵƌ ŐġŶĞ ůĞƐ ŵĞƐƵƌĞƐ ŽƉƚŝƋƵĞƐ͘ 

 

2.4.6 Caractéristiques générales de la mesure 

NŽƵƐ ǀĞŶŽŶƐ ĚŽŶĐ Ě͛ĠƚƵĚŝĞƌ ůĞ ƉƌŝŶĐŝƉĞ ŐĠŶĠƌĂů ĚĞ ůĂ ŵĠƚŚŽĚĞ ĂǀĞĐ ůĂ ƐĞŶƐŝďŝůŝƚĠ͕ ů͛ĞƌƌĞƵƌ͕ 
ů͛ĠƚĂůŽŶŶĂŐĞ Ğƚ ůĂ ǀĂůŝĚĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ŵĞƐƵƌĞƐ͘ CĞƚƚĞ ǀĂůŝĚĂƚŝŽŶ ƐƵƌ ƵŶ ĐŽƌƉƐ ŶŽŝƌ ĞŶ ƉƌĠƐĞŶĐĞ ĚĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐ 
ƉŚĠŶŽŵğŶĞƐ Ě͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ ĂƚŵŽƐƉŚĠƌŝƋƵĞƐ ŶŽƵƐ ƉĞƌŵĞƚ ĚĞ ĚĠƚĞƌŵiner des caractéristiques de 

mesures supplémentaires telles que : 

 LĂ ƉůĂŐĞ Ě͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ ŶŽŵŝŶĂůĞ ; 

 La résolution ; 

 La dynamique de mesure ; 

 L͛ĞǆĂĐƚŝƚƵĚĞ ; 

 La répétabilité ; 

 Le temps de réponse. 

 

LĂ ƉůĂŐĞ Ě͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ ŶŽŵŝŶĂůĞ ĞƐƚ ůŽŐŝƋƵĞŵĞŶƚ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĠĞ par la gamme de température 

ĚŝƐƉŽŶŝďůĞ ůŽƌƐ ĚĞ ů͛ĠƚĂůŽŶŶĂŐĞ ƐƵƌ ůĞ ĐŽƌƉƐ ŶŽŝƌ ĠƚĂŶƚ ĚŽŶŶĠ ƋƵĞ ů͛ŽŶ ĐŽŶŶĂŠƚ ƐĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĐŽŵŵĞ 
expliqué précédemment. Dans ce cas, cette plage est comprise entre 1000 et 1600°C, les 

températures supérieures étant extrapoléeƐ ă ƉĂƌƚŝƌ ĚĞ ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ ;Ϯ͘ϮϴͿ͘ Iů ĞƐƚ ĚŝĨĨŝĐŝůĞ Ě͛ŽďƚĞŶŝr une 

meilleure plage nominale, ĂƵ ŵŝĞƵǆ ũƵƐƋƵ͛à 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 

Ě͛ĞǆƚƌĂŝƌĞ ĚĞƐ ƐŝŐŶĂƵǆ ĚĞ ů͛ordre du microvolt noyés dans un bruit 1000 fois supérieur. 
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CŽŶĐĞƌŶĂŶƚ ůĂ ĚǇŶĂŵŝƋƵĞ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ͕ ƐƵƌ ů͛ĞǆĞŵƉůĞ ĚĞ ůĂ ǀŽŝĞ ǀŝƐŝďůĞ ă Ϭ͕ϱ 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. 

LĞ ŶŝǀĞĂƵ Ě͛ĞǆĂĐƚŝƚƵĚĞ ĂƚƚĞŝŶƚ ĞŶ ůĂďŽƌĂƚŽŝƌĞ ůŽƌƐ ĚĞ ů͛ĠƚĂůŽŶŶĂŐĞ ĞƐƚ ĚĞ ĚĞ ů͛ordre 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, ůĂ ĐĂƵƐĞ Ě͛ĞƌƌĞƵƌ ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞ ƐĞƌĂ ĚƵĞ ĂƵǆ ĨĂĐƚĞƵƌƐ Ě͛ĠŵŝƐƐŝŽns et 

de transmission et non paƐ ă ů͛ĂƉƉĂƌĞŝůůĂŐĞ͘ 

La mesure ďĠŶĠĨŝĐŝĞ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ Ě͛ƵŶĞ ďŽŶŶĞ ƌĠƉĠƚĂďŝůŝƚĠ par rapport aux méthodes de mesures 

absolues principalement due ĂƵ ĨĂŝƚ ƋƵĞ ů͛ŽŶ ĞĨĨĞĐƚƵĞ ůĞ ƌĂƉƉŽƌƚ ĚĞ ĚĞƵǆ ŵĞƐƵƌĞƐ ĐĞ ƋƵŝ Ă pour effet 

de diminuer la dispersion des mesures. La condition de reproductibilité est essentiellement liée au 

maintien du réglage angulaire de la lame séparatrice. 

ÉƚĂŶƚ ĚŽŶŶĠ ůĞƐ ĂƉƉĂƌĞŝůƐ ƵƚŝůŝƐĠƐ͕ ůĞ ƚĞŵƉƐ ĚĞ ƌĠƉŽŶƐĞ ĞƐƚ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ϭϬϬ ŵƐ͘ “ŝ ĐĞůƵŝ-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 

ƐƵƌĨĂĐĞ Ě͛ƵŶ ŵĂƚĠƌŝĂƵ ŵĠƚĂůůŝƋƵĞ 

 

 

 

Ce troisième chapitre présente les études et résultats obtenus sur la mesure de température de 

ƉĂƌŽŝ ĚĞ ůĂ ĐŚĂŵďƌĞ ĚĞ ƐŽƌƚŝĞ ĚĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐ ƉƌŽƚŽƚǇƉĞƐ ĚĞ ƐƚĂƚŽƌĠĂĐƚĞƵƌ ĚĂŶƐ ů͛ŝŶĚƵƐƚƌŝĞ ĨƌĂŶĕĂŝƐĞ 
ainsi ƋƵĞ ƐƵƌ ůĂ ŵĞƐƵƌĞ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ Ě͛ƵŶĞ ďĂƌƌĞ Ě͛ĂĐŝĞƌ ĞŶ ĂĐŝĠƌŝĞ͘ Iů ĚĠĐƌŝƚ ůĞƐ ĞŶũĞƵǆ 
de telles mesures, le détail des essais effectués ainsi que les résultats et leur analyse. 

 

 

Nomenclature : 

 

f : Distance focale du système optique (cm) 

ʄc : LŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ de coupure de la lame dichroïque (µm). 

ʄi ͗ LŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ Ě͛ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ǀŽŝĞ ŵŽŶŽĐŚƌŽŵĂƚŝƋƵĞ ŝ͘ 
 

 

Abréviation : 

 

CCC : Coulée courbe continue. 
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3.1 TĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƉĂƌŽŝ Ě͛ƵŶĞ ĐŚĂŵďƌĞ ĚĞ ƐŽƌƚŝĞ ĚĞ ƐƚĂƚŽƌĠĂĐƚĞƵƌ 

3.1.1 Rappels techniques et historiques 

LĞ ƐƚĂƚŽƌĠĂĐƚĞƵƌ ĞƐƚ ƵŶ ƐǇƐƚğŵĞ ĚĞ ƉƌŽƉƵůƐŝŽŶ ă ƌĠĂĐƚŝŽŶ ĚĞ ǀĠŚŝĐƵůĞƐ ǀŽůĂŶƚ ĚĂŶƐ ů͛ĂƚŵŽƐƉŚğƌĞ 
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]͘ L͛Ăŝƌ ĞƐƚ ĂĚŵŝƐ 
ĚĂŶƐ ƵŶĞ ĞŶƚƌĠĞ Ě͛Ăŝƌ͕ Žƶ ŝů Ǉ ĞƐƚ ŶĂƚƵƌĞůůĞŵĞŶƚ ƌĂůĞŶƚŝ Ğƚ ĐŽŵƉƌŝŵĠ ;ŵĂŝƐ ƐĂŶƐ ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ 
compresseur comme dans un turboréacteur). Le combustible est ensuite injecté et se mélange dans 

la chambre ĚĞ ĐŽŵďƵƐƚŝŽŶ ĂǀĂŶƚ Ě͛Ǉ ďƌƸůĞƌ͘ LĞƐ ŐĂǌ ƌĠƐƵůƚĂŶƚ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ĐŽŵďƵƐƚŝŽŶ ƐŽŶƚ ĨŝŶĂůĞŵĞŶƚ 
accélérés par une tuyère en se détendant (cf. figure 3.1)͘ C͛ĞƐƚ ĐĞƚƚĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶĐĞ ĚĞ ĨůƵǆ ĚĞ ĚǇŶĂůƉŝĞ 
;ƋƵĂŶƚŝƚĠ ĚĞ ŵŽƵǀĞŵĞŶƚͿ ĞŶƚƌĞ ůĂ ƐŽƌƚŝĞ Ğƚ ů͛ĞŶƚƌĠĞ ƋƵŝ ĐƌĠĞ ů͛ĞĨĨĞt propulsif du statoréacteur : 

 

 

Figure 3.1 : SĐŚĠŵĂ ĚĞ ƉƌŝŶĐŝƉĞ Ě͛ƵŶ ƐƚĂƚŽƌĠĂĐƚeur [34] 

LĞ ƐƚĂƚŽƌĠĂĐƚĞƵƌ ĞƐƚ ůĞ ƉůƵƐ ƐŝŵƉůĞ ĚĞƐ ŵŽƚĞƵƌƐ ă ƉƌŽƉƵůƐŝŽŶ ĐĂƌ ŝů Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ĐŽŶƐƚŝƚƵĠ ĚĞ ƉŝğĐĞƐ 
ŵŽďŝůĞƐ͕ Ě͛Žƶ ůĞ terme « stato ͩ ƉŽƵƌ ƐƚĂƚŝƋƵĞ͘ C͛ĞƐƚ ƵŶ ŵŽƚĞƵƌ ĚĞ ƚǇƉĞ ĂĠƌŽďŝĞ͕ ƐŝŐŶŝĨŝĂŶƚ ƋƵ͛ŝů 
Ŷ͛ĞŵďĂƌƋƵĞ ƋƵĞ ůĞ ĐŽŵďƵƐƚŝďůĞ Ğƚ ƉƵŝƐĞ ƐŽŶ ĐŽŵďƵƌĂŶƚ ĚĂŶƐ ů͛Ăŝƌ ĂŵďŝĂŶƚ͘ LĞ ĚŽŵĂŝŶĞ ĚĞ 
ƉƌĠĚŝůĞĐƚŝŽŶ ĚĞƐ ƐƚĂƚŽƌĠĂĐƚĞƵƌƐ ĞƐƚ ůĞ ǀŽů ƐƵƉĞƌƐŽŶŝƋƵĞ͕ ĂůůĂŶƚ ĚĞ MĂĐŚ Ϯ ũƵƐƋƵ͛ă MĂĐŚ ϴ ou plus 

(superstatoréacteur pour le vol hypersonique). 

Le principal inconvénient du statoréacteur par rapport aux autres types de moteurs à réaction 

ĞƐƚ ƐŽŶ ŝŶĐĂƉĂĐŝƚĠ Ě͛ĂƐƐƵƌĞƌ ůĂ ƉƌŽƉƵůƐŝŽŶ ă ǀŝƚĞƐƐĞ ŶƵůůĞ͕ ŝů Ă ĞŶ ĞĨĨĞƚ ďĞƐŽŝŶ Ě͛ƵŶĞ ǀŝƚĞƐƐĞ ŝŶŝƚŝĂůĞ ĞŶ 

entrée pour fonctionner, ce qui limita son utilisation à ses débuts. 
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LĞƐ ĚĠďƵƚƐ ĚƵ ƐƚĂƚŽƌĠĂĐƚĞƵƌ ĐŽŢŶĐŝĚĞŶƚ ĂǀĞĐ ĐĞƵǆ ĚĞ ů͛ĂǀŝĂƚŝŽŶ͕ ĂƵ ĚĠďƵƚ ĚƵ XXème siècle. René 

Lorin (1877-ϭϵϯϯͿ ĨƵƚ ůĞ ƉƌĞŵŝĞƌ ă ĚĠƉŽƐĞƌ ůĞ ďƌĞǀĞƚ ĚƵ ƉƌŝŶĐŝƉĞ ĚĞ ƉƌŽƉƵůƐŝŽŶ Ě͛ƵŶ ĂĠƌŽŶef par gaz 

Ě͛ĠĐŚĂƉƉĞŵĞŶƚ ĞŶ ϭϵϬϴ͘ EŶ ϭϵϭϯ ŝů ƉƵďůŝĞ ĚĂŶƐ ůĂ ƌĞǀƵĞ L͛AĠƌŽƉŚŝůĞ ƵŶ ĂƌƚŝĐůĞ ƐƵƌ ůĞ ƉƌŝŶĐŝƉĞ Ě͛ƵŶ 
système thermo-ƉƌŽƉƵůƐĞƵƌ ƐĂŶƐ ƉŝğĐĞƐ ŵŽďŝůĞƐ͕ ƋƵĞ ů͛ŽŶ ĂƉƉĞůůĞƌĂ ƉĂƌ ůĂ ƐƵŝƚĞ ƐƚĂƚŽƌĠĂĐƚĞƵƌ͘ 
N͛ĂǇĂŶƚ ĐĞƉĞŶĚĂŶƚ ƉĂƐ ůĞƐ ŵŽǇĞŶƐ Ě͛ĂƚƚĞŝŶĚƌĞ ůĂ ǀŝƚĞsse initiale nécessaire (nous sommes en 1913), 

ƐŽŶ ŝŶǀĞŶƚŝŽŶ ƚŽŵďĞ ĚĂŶƐ ů͛ŽƵďůŝ ƉĞŶĚĂŶƚ ƉƌğƐ ĚĞ ǀŝŶŐƚ ĂŶŶĠĞƐ͘ LĞƐ ÉƚĂƚƐ-Unis réalisent les premiers 

essais à Langley en 1927 puis B.S. Stetchkine en 1929 en URSS. En France, René Leduc dépose un 

ďƌĞǀĞƚ Ě͛ŝŶǀĞntion pour une tuyère thermopropulsive en 1933, sans connaître les travaux de Lorin 

ƋƵ͛ŝů ĚĠĐŽƵǀƌŝƌĂ ƉĂƌ ůĂ ƐƵŝƚĞ͘ GƌąĐĞ ĂƵ ĨŝŶĂŶĐĞŵĞŶƚ ĚƵ ŵŝŶŝƐƚğƌĞ ĚĞ ů͛Ăŝƌ͕ LĞĚƵĐ ƉƌĠƐĞŶƚĞ ůĞ ƉƌŽũĞƚ ĚƵ 
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 

ĂǀŝŽŶ LĂŶŐƵĞĚŽĐ ĂĨŝŶ ĚĞ ďĠŶĠĨŝĐŝĞƌ Ě͛Ƶne vitesse initiale adéquate et atteignit Mach 0.85 : 

 

 

Figure 3.2 : Clichés du Leduc 010 avec son appareil porteur 

DƵƌĂŶƚ ůĂ ƉĠƌŝŽĚĞ ĚĞ ŐƵĞƌƌĞ ůĂ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ ƐĞ ĚĠǀĞůŽƉƉĞ ĚĂŶƐ ů͛ĂƌŵĞŵĞŶƚ Ğƚ ƉĂƌƚŝĐƵůŝğƌĞŵĞŶƚ 

ĂǀĞĐ ů͛ĂǀğŶĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ŵŝƐƐŝůĞƐ Ğƚ ĨƵƐĠĞƐ͕ ů͛U‘““ ůĂŶĐĞ ƐĂ ƉƌĞŵŝğƌĞ ĨƵƐĠĞ ĞǆƉĠƌŝŵĞŶƚĂůĞ ƉƌŽƉƵůƐĠĞ ƉĂƌ 
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 

ƵƚŝůŝƐĂďůĞ ă ĨĂŝďůĞ ǀŝƚĞƐƐĞ ;ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ ĂďĂŶĚŽŶŶĠĞ ă ĐĂƵƐĞ ĚĞ ƐŽŶ ƌĞŶĚĞŵĞŶƚ ŵĠĚŝŽĐƌĞ Ğƚ ů͛ĂďƐĞŶĐĞ 
de commande de poussée). 
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CepĞŶĚĂŶƚ ů͛ŝĚĠĞ Ě͛ƵŶ ĂǀŝŽŶ ĂƵƚŽŶŽŵĞ ƵƚŝůŝƐĂŶƚ ĐĞƚƚĞ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ ĞƐƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ă ů͛ĠƚƵĚĞ ĚĂŶƐ 
ces deux pays avec les vols du Lockheed P-80 Shooting Star en 1947 pour les États-Unis, et du 

Lavochkin La-ϳPV‘D ĞŶ ϭϵϰϲ ƉŽƵƌ ů͛U‘““͘ CĞƐ ĚĞƵǆ ĂƉƉĂƌĞŝůƐ ĞǆƉĠƌŝŵĞŶƚĂƵǆ 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-statoréacteƵƌ ϭϬϬй ŽƉĠƌĂƚŝŽŶŶĞů͕ Ɛ͛ĂŐŝƐƐĂŶƚ ĂůŽƌƐ ĚƵ NŽƌĚ 
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 

TŽƵũŽƵƌƐ ĞŶ FƌĂŶĐĞ͕ LĞĚƵĐ ƉƌŽƉŽƐĂ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ƐŽŶ ĐŽŶĐĞƉƚ ĂǀĞĐ ůĞ LĞĚƵĐ ϬϮϮ ĞŶ ϭϵϱϲ͘ LĞƐ 
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-UŶŝƐͿ͕ ĚŽŶƚ ůĞƐ ƚƵƌďŽƌĠĂĐƚĞƵƌƐ ƐĞƵůƐ ŶĞ ƉĞƌŵĞƚƚĂŝĞŶƚ ƉĂƐ Ě͛ĠĐŚĂƉƉĞƌ ĂƵǆ 
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 ͩ ůĞƐ ŐĂǌ Ě͛ĠĐŚĂƉƉĞŵĞŶƚ Ğƚ Ă ƉŽƵƌ ĞĨĨĞƚ Ě͛ĂƵŐŵĞŶƚĞƌ ůĂ 
ƉŽƵƐƐĠĞ Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ ϱϬй͘ LĞ ƉŽŝŶƚ ĐƵůŵŝŶĂŶƚ ĚĞ ů͛ąŐĞ Ě͛Žƌ ĚĞƐ ĂǀŝŽŶƐ ĚĞ ƌĞĐŽŶŶĂŝƐƐĂŶĐĞ ƵƚŝůŝƐĂŶƚ ůĂ 
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 

ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞŵĞŶƚ ĚĂŶƐ ů͛ĂƌŵĞŵĞŶƚ ĂǀĞĐ ůĞ ĚĠǀĞůŽƉƉĞŵĞŶƚ ĚĞ ŶŽƵǀĞĂƵǆ ŵŽĚğůĞƐ ĚĞ ŵŝƐƐŝůĞƐ ƉůƵƐ 
ƌĂƉŝĚĞƐ ;ũƵƐƋƵ͛ă MĂĐŚ ϯͿ Ğƚ ďĞĂƵĐŽƵƉ ƉůƵƐ ĐŽŵƉĂĐƚƐ : 

 

 

Figure 3.5 : Évolution des dimensions [34] 

L͛ĂǀğŶĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝƋƵĞ ŵƵůƚŝĚŝŵĞŶƐŝŽŶŶĞůůĞ ĚĂŶƐ ůĞƐ ĂŶŶĠĞƐ ϵϬ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ 
ů͛ĞŵƉůŽŝ ĚĞ ŶŽƵǀĞĂƵǆ ŵĂƚĠƌŝĂƵǆ ŽŶƚ ƉĞƌŵŝƐ ĚĞ ƌĞŶŽƵǀĞůĞƌ ů͛ŝŶƚĠƌġƚ ĚƵ vol à très hautes vitesses dans 

ůĞ ĚŽŵĂŝŶĞ Đŝǀŝů ;Ğƚ ŶŽƚĂŵŵĞŶƚ ĂĠƌŽƐƉĂƚŝĂů ĂǀĞĐ ůĞƐ ůĂŶĐĞƵƌƐ Ě͛ŽďũĞƚƐͿ ƋƵŝ ƐĞ ŵĂŶŝĨĞƐƚĂ ƉĂƌ ĚĞƐ 
travaux scientifiques et démonstrations technologiques en associant le plus souvent le statoréacteur 

ă Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ŵŽĚĞƐ ĚĞ ƉƌŽƉƵůƐions ou en utilisant désormais des statoréacteurs « mixtes » associant 

combustion subsonique puis supersonique dans la même chambre de combustion. 

A ů͛ŚĞƵƌĞ ĂĐƚƵĞůůĞ ůĞƐ ϯ ŐƌĂŶĚƐ ĚŽŵĂŝŶĞƐ Ě͛ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƉƌŽƉƵůƐŝŽŶ ƉĂƌ ƐƚĂƚŽƌĠĂĐƚĞƵƌƐ ƐŽŶƚ : 

 Les missiles (augmentation de la capacité de pénétration et diminution du temps de vol) ; 

 LĞƐ ůĂŶĐĞƵƌƐ ƐƉĂƚŝĂƵǆ ƌĠƵƚŝůŝƐĂďůĞƐ ;ĚŝŵŝŶƵƚŝŽŶ ĚƵ ĐŽƸƚ ĞŶ ƉƵŝƐĂŶƚ ůĞ ĐŽŵďƵƌĂŶƚ ĚĂŶƐ ů͛Ăŝƌ 
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 

ƐƚĂƚŽƌĠĂĐƚĞƵƌƐ ĐŽŶĐĞƌŶĞ ůĞƵƌ ƚĞŶƵĞ ƚŚĞƌŵŽƐƚƌƵĐƚƵƌĂůĞ͘ L͛ĠĐŚĂƵĨĨĞŵĞŶƚ ĐŝŶĠƚŝƋƵĞ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌĞŝů ůŝĠ ă ƐĂ 
vitesse est une chose mais le statoréacteur est une surface fermée qui ne peut rayonner vers 

ů͛ĞǆƚĠƌŝĞƵƌ Ğƚ ĞƐƚ ĞĨĨĞĐƚŝǀĞŵĞŶƚ ƐŽƵŵŝƐ ă Ě͛ŝŶƚĞŶƐĞƐ ƚĞŵƉĠƌĂtures et pressions dues à la combustion 

ĚŽŶƚ ŝů ĞƐƚ ůĞ ƐŝğŐĞ͘ LĞƐ ĨůƵǆ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞƐ ŵŝƐ ĞŶ ũĞƵǆ ă ů͛ŝŶƚĠƌŝĞƵƌ Ě͛ƵŶ ƐƚĂƚŽƌĠĂĐƚĞƵƌ ƐŽŶƚ ĞŶ ĞĨĨĞƚ 
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 ͩ ƐŝŐŶŝĨŝĂŶƚ ƋƵĞ ů͛ŽŶ ƵƚŝůŝƐĞ ƵŶŝƋƵĞŵĞŶƚ ů͛ŝŶĞƌƚŝĞ ĚƵ ŵĂƚĠƌŝĂƵ ƵƚŝůŝƐé, 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] Ğƚ ůŽƌƐƋƵ͛ĞůůĞ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ƌĞĨƌŽŝĚŝĞ͘ 

Les différents types de refroidissement utilisés sont les suivants : 

 Refroidissement passif par rayonnement. La chaleur transmise par conduction aux parois est 

ĠǀĂĐƵĠĞ ǀĞƌƐ ů͛ĞǆƚĠƌŝĞƵƌ ƉĂƌ ƌĂǇŽŶŶĞŵĞŶƚ͘ CĞƚƚĞ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ ůŝŵŝƚĞ ůĞ ƚĞŵƉƐ ĚĞ ǀŽů ă ƋƵĞůƋƵĞƐ 
minutes selon les matériaux employés et est limitée aux centres de recherche ; 

 Refroidissement passif par protection thermique interne. Solution la plus utilisée dans 

ů͛ĂƌŵĞŵĞŶƚ ;ƚĞŵƉƐ ĚĞ ǀŽů ƌĞůĂƚŝǀĞŵĞŶƚ ĐŽƵƌƚƐ ĠŐĂůĞŵĞŶƚͿ͘ OŶ ŝƐŽůĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞŵĞŶƚ 
ů͛ŝŶƚĠƌŝĞƵƌ ĚƵ ƐƚĂƚŽƌĠĂĐƚĞƵƌ ƉĂƌ ƵŶĞ ƉƌŽƚĞĐƚŝŽŶ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ĚĞ ĨĂŝďůĞ densité (faible 

ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚƵ ƉŽŝĚƐ ƚŽƚĂůͿ Ğƚ ĨĂŝďůĞ ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ;ƚǇƉŝƋƵĞŵĞŶƚ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ Ϭ͕ϱ 
W.K-1.m-1) ; 

 ‘ĞĨƌŽŝĚŝƐƐĞŵĞŶƚ ĂĐƚŝĨ ƉĂƌ ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ Ě͛Ăŝƌ ;ŽƵ ƌĞĨƌŽŝĚŝƐƐĞŵĞŶƚ ƉĂƌŝĠƚĂůͿ͘ UŶĞ ƉĂƌƚŝĞ ĚƵ ĨůƵǆ 
Ě͛Ăŝƌ ĞŶƚƌĂŶƚ ĞƐƚ ĚĠǀŝĠ ƉƵŝƐ ŝŶũĞĐƚĠ ă ƚravers une paroi poreuse dans la chambre de 

ĐŽŵďƵƐƚŝŽŶ ĂĨŝŶ ĚĞ ůĂ ƌĞĨƌŽŝĚŝƌ ;ŵĠƚŚŽĚĞ ũƵƐƋƵ͛ŝĐŝ ĞǆƉĠƌŝŵĞŶƚĂůĞ ŵĂŝƐ ĞŶ ƉůĞŝŶĞ ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ 
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-ĚĞƐƐŽƵƐ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĚĞŶƐŝƚĠ ĚĞ ĨůƵǆ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ĂƵ ƐĞŝŶ de la chambre de 

ĐŽŵďƵƐƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ƐƵƉĞƌƐƚĂƚŽƌĠĂĐƚĞƵƌ ĚĞ ƚǇƉĞ CHAMOI“ ă MĂĐŚ ϲ ĚĞ ĐŚĞǌ MBDA : 

 

 

Figure 3.6 : Évolution du flux thermique dans une chambre de statoréacteur [34] 

On observe bien le début de la ĐŽŵďƵƐƚŝŽŶ ĚĂŶƐ ůĂ ĐŚĂŵďƌĞ ă ů͛ĂďƐĐŝƐƐĞ Ϭ͕ϵ ŵ ĂǀĞĐ ůĂ ĨŽƌƚĞ 
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 ͩ ĚĞ ů͛ĞƐƐĂŝ ;ĚŽŶĐ ƚĞŵƉƐ ƚƌğƐ ĐŽƵƌƚͿ͘CĞůĂ ĐŽŶƐƚŝƚƵĞ ů͛ƵŶ ĚĞƐ ĞŶũĞƵǆ 
principaux des mesures présentées par la suite. 

CĞƐ ŵĞƐƵƌĞƐ ŽŶƚ ĠƚĠ ƌĠĂůŝƐĠĞƐ ĂƵ ĐĞŶƚƌĞ Ě͛ĞƐƐĂŝ ƐƚĂƚŽƌĠĂĐƚĞƵƌƐ ĚĞ MBDA ;ĂŶĐŝĞŶŶĞŵĞŶƚ 
Aérospatiale Missiles) de Bourges-“ƵďĚƌĂǇ͘ MBDA ĞƐƚ ů͛ƵŶĞ ĚĞƐ ĞŶƚƌĞƉƌŝƐĞ ĨƌĂŶĕĂŝƐĞ ƐƉĠĐŝĂůŝƐĠĞ ĚĂŶƐ 
ůĞ ĚŽŵĂŝŶĞ ĚĞƐ ƐƚĂƚŽƌĠĂĐƚĞƵƌƐ Ğƚ ƉĂƌ ĐŽŶƐĠƋƵĞŶƚ ă ů͛ĂĨĨƸƚ ĚĞ ŶŽƵǀĞůůĞƐ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ ĚĞ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĂƚŝŽŶ 
des phénomènes physiques mis en jeux, dont la combustion et par conséquent la caractérisation 

ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ͘ L͛ĞŶũĞƵ ƉƌŝŶĐŝƉĂů ĞƐƚ ĚŽŶĐ ůĂ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚĞ ƉĂƌŽŝ ĚĞ 
ƐŽƌƚŝĞ ĚĞ ůĂ ƚƵǇğƌĞ Ě͛ƵŶ ƐƚĂƚŽƌĠĂĐƚĞƵƌ ĞŶ ĐŽŶĨŝŐƵƌĂƚŝŽŶ ŚǇƉĞƌƐŽŶŝƋƵĞ ;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 : 

 MĞƐƵƌĞ ă ƵŶĞ ĚŝƐƚĂŶĐĞ ĚĞ Ϯ ă ϯ ŵğƚƌĞƐ ŝŵƉŽƐĠĞ ƉĂƌ ůĂ ŐĠŽŵĠƚƌŝĞ ĚƵ ďĂŶĐ Ě͛ĞƐƐĂŝ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ůĂ 
présence de la flamme ; 

 Mesure de la température de paroi à travers la flamme de combustion (température de 

ĨůĂŵŵĞ Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ ϮϯϬϬ-2500K) ; 

 PŝůŽƚĂŐĞ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌĞŝůůĂŐĞ ă ĚŝƐƚĂŶĐĞ ;ĂƵĐƵŶĞ ƉĞƌƐŽŶŶĞ Ŷ͛ĞƐƚ ĂƵƚŽƌŝƐĠĞ ƐƵƌ ůĞ ďĂŶĐ Ě͛ĞƐƐĂŝ 
pendant le tir pour des raisons évidentes de sécurité) ; 

 Vibrations mécaniques et acoustiques particulièrement intenses ; 

 Bruit acoustique intense (très hauts niveaux de Décibels atteints). 

AĨŝŶ Ě͛ĂǀŽŝƌ ƵŶĞ ĞƐƚŝŵĂƚŝŽŶ ĚƵ ďƌƵŝƚ ĂĐŽƵƐƚŝƋƵĞ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ĚĞƐ ƉƌĞƐƐŝŽŶƐ ĂƐƐŽĐŝĠĞƐ ůŽƌƐ ĚĞ ů͛ĞƐƐĂŝ 
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 : CůŝĐŚĠ ĚƵ ĐĂŝƐƐŽŶ ŝŶƐŽŶŽƌŝƐĠ ƐƵƌ ůĞ ďĂŶĐ Ě͛ĞƐƐĂŝ 
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Figure 3.8 : NŝǀĞĂƵǆ ĚĞ ďƌƵŝƚ ĂĐŽƵƐƚŝƋƵĞ ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĠƐ ă ů͛ŝŶƚĠƌŝĞƵƌ ĚƵ ĐĂŝƐƐŽŶ 

 

 

Figure 3.9 : Niveaux ĚĞ ƉƌĞƐƐŝŽŶ ĂĐŽƵƐƚŝƋƵĞ ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĠƐ ă ů͛ŝŶƚĠƌŝĞƵƌ ĚƵ ĐĂŝƐƐŽŶ 
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Figure 3.10 : FƌĠƋƵĞŶĐĞƐ ĂĐŽƵƐƚŝƋƵĞƐ ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĠĞƐ ă ů͛ŝŶƚĠƌŝĞƵƌ ĚƵ ĐĂŝƐƐŽŶ 

On notera le niveau de bruit particulièrement élevé à plus de 150 dB sachant que le microphone 

ĠƚĂŝƚ ă ů͛ŝŶƚĠƌŝĞƵƌ ĚƵ ĐĂŝƐƐŽŶ (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. 

CĞ ĐĂŝƐƐŽŶ ĐŽŶƚĞŶĂŝƚ ůĂ ĐĂƌƚĞ Ě͛ĂĐƋƵŝƐŝƚŝŽŶ Ğƚ ů͛ŽƌĚŝŶĂƚĞƵƌ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ĂƉƉĂƌĞŝůƐ 
sensibles en vue de ů͛ŝŶƐƚĂůůĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ LIDA‘ développé au laboratoire [37][38] pour la mesure de 

ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ĨůĂŵŵĞ ĚƵ ƐƚĂƚŽƌĠĂĐƚĞƵƌ͕ ĚŽŶƚ ů͛ŽďũĞĐƚŝĨ ĨŝŶĂů ĞƐƚ ƵŶĞ ŵĞƐƵƌĞ ĐŽƵƉůĠĞ 
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 : CůŝĐŚĠ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌĞŝůůĂŐĞ ƐƵƌ ůĞ ďĂŶĐ Ě͛ĞƐƐĂŝ hypersonique (vue 1) 

 

 

Figure 3.14 : CůŝĐŚĠ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌĞŝůůĂŐĞ ƐƵƌ ůĞ ďĂŶĐ Ě͛ĞƐƐĂŝ ŚǇƉĞƌƐŽŶŝƋƵĞ ;ǀƵĞ ϮͿ 
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Figure 3.15 : CůŝĐŚĠ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌĞŝůůĂŐĞ ŵŽŶƚƌĂŶƚ ů͛ĂǆĞ 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 

ƐƵďƐŽŶŝƋƵĞ Ğƚ ƉƵŝƚƐ ĚĞ ĐŚĂůĞƵƌ͕ ĞǆĐĞƉƚĠĞ ůĂ ƐŽƌƚŝĞ ĚĞ ůĂ ƚƵǇğƌĞ ƌĞĨƌŽŝĚŝĞ ă ů͛ĞĂƵ͘ CĞƚƚĞ ĐŽŶĨŝŐƵƌĂƚŝŽŶ 
servait à déterminer la tenue en température du matériau non refroidi de la chambre de combustion 

ƐƵƌ ƵŶ ĞƐƐĂŝ ĐŽƵƌƚ͘ CĞ ƋƵŝ ĨƵƚ ů͛ŽĐĐĂƐŝŽŶ ĚĞ ƚĞƐƚĞƌ ů͛ĂƉƉĂƌĞŝůůĂŐĞ ĚĂŶƐ ƵŶĞ ĐŽŶĨŝŐƵƌĂƚŝŽŶ ƐƵďƐŽŶŝƋƵĞ 
donc avec des valeurs de températures bien plus faibles. Ces faibles valeurs attendues ont 

nécessitées la modification de ů͛ĂƉƉĂƌĞŝůůĂŐĞ͘ LĞ ƉƌŽŐƌĂŵŵĞ ƵƚŝůŝƐĠ ĞŶ ŚǇƉĞƌƐŽŶŝƋƵĞ ĞƐƚ ĂůŽƌƐ 
remplacé par deux détections synchrones analogiques (plus sensibles), nécessitant également 

ů͛ĞŵƉůŽŝ Ě͛ƵŶ ŐĠŶĠƌĂƚĞƵƌ ďĂƐƐĞ ĨƌĠƋƵĞŶĐĞ ƉŽƵƌ ůĂ ƉƵůƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ůĂƐĞƌ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ůĂ ƌĠĨĠƌĞŶĐĞ 

ĚĞƐ ĚĠƚĞĐƚŝŽŶƐ ƐǇŶĐŚƌŽŶĞƐ͘ LĂ ĐŚĂŠŶĞ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ ĞƐƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ĂŵĠůŝŽƌĠĞ ĂǀĞĐ ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ 
Ě͛ĂŵƉůŝĨŝĐĂƚĞƵƌƐ Ğƚ ĚĞ ĨŝůƚƌĞƐ ƐƵƌ ĐŚĂĐƵŶĞ ĚĞƐ ĚĞƵǆ ǀŽŝĞƐ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞƐ ĂĨŝŶ Ě͛ŽďƚĞŶŝƌ ůĞ ŵĞŝůůĞƵƌ ƐŝŐŶĂů 
possible. 

LĞ ŵĂƚĠƌŝĞů ƵƚŝůŝƐĠ ůŽƌƐ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ĐĂŵƉĂŐŶĞ Ě͛ĞƐƐĂŝ Ɛubsonique 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 fсϮϬ Đŵ Ğƚ ƵŶĞ ůĂŵĞ ƐĠƉĂƌĂƚƌŝĐĞ ĚĞ ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ ĚĞ ĐŽƵƉƵƌĞ ʄc=900 nm ; 

 Un détecteur quantiques InGaAs pour la voie IR (ʄ1) et un détecteur quantique GaP pour la 

voie visible (ʄ2Ϳ ƐŝƚƵĠƐ ĚĞ ƉĂƌƚ Ğƚ Ě͛ĂƵƚƌĞ ĚĞ ůĂ ƐĠƉĂƌĂƚƌŝĐĞ ; 

 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 : CůŝĐŚĠ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌĞŝůůĂŐĞ ƐƵƌ ůĞ ďĂŶĐ Ě͛ĞƐƐĂŝ ƐƵďƐŽŶŝƋƵĞ ;ǀƵĞ ϭͿ 

 

 

Figure 3.18 : CůŝĐŚĠ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌĞŝůůĂŐĞ ƐƵƌ ůĞ ďĂŶĐ Ě͛ĞƐƐĂŝ ƐƵďƐŽŶŝƋƵĞ ;ǀƵĞ ϮͿ 
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3.1.3.2 Protocole des mesures 

LĞ ƉƌŽƚŽĐŽůĞ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ ƐƵƌ ĚĞ ƚĞůƐ ďĂŶĐƐ Ě͛ĞƐƐĂŝƐ ĞƐƚ ƉĂƌƚŝĐƵůŝğƌĞŵĞŶƚ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ůĞƐ 
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 

ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ĚĂŶŐĞƌĞƵǆ ƉŽƵƌ ů͛ŽƌĞŝůůĞ ŚƵŵĂŝŶĞ͕ ůĞ ƐĞƵŝů ĚĞ ĚŽƵůĞƵƌ ĚĞ ϭϭϬ-120 dB étant largement 

dépassé. TŽƵƚĞƐ ĐĞƐ ƌĂŝƐŽŶƐ ĞǆƉůŝƋƵĞŶƚ ůĞ ĐŽŶƚƌƀůĞ ă ĚŝƐƚĂŶĐĞ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌĞŝůůĂŐĞ ƋƵŝ ĚŽŝƚ ġƚƌĞ 
également sécurisé au niveau des fixations et éviter au maximum les éléments « volants » qui 

pourrait se transformer en projectiles.  

L͛ĠƚĂůŽŶŶĂŐĞ ĞƐƚ ƌĠĂůŝƐĠ ƐƵƌ ƉůĂĐĞ ĚĂŶƐ ůĞƐ ĚĞƵǆ ĐĂƐ ĂĨŝŶ Ě͛ġƚƌĞ ĂƵ ƉůƵƐ ƉƌğƐ ƉŽƐƐŝďůĞ ĚĞ ůĂ 
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 ĚĞ ů͛ĞƐƐĂŝ ĂǀĞĐ ůĞ ĚĠŵĂƌƌĂŐĞ ĚĞ ůĂ ƐŽƵĨĨůĞƌŝĞ ƋƵĞůƋƵĞƐ ƐĞĐŽŶĚĞƐ 
ƉůƵƐ ƚĂƌĚ͕ ůĞ ďƵƚ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ƐŽƵĨĨůĞƌŝĞ ĠƚĂŶƚ ĚĞ ƐŝŵƵůĞƌ ůĂ ǀŝƚĞƐƐĞ Ě͛ĞŶƚƌĠĞ ŝŶŝƚŝĂůĞ ĚƵ ƐƚĂƚŽƌĠĂĐƚĞƵƌ 
Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ MĂĐŚ ϭ ŶĠĐĞƐƐĂŝƌĞ ă ƐŽŶ ĚĠŵĂƌƌĂŐĞ͘ L͛ĂůůƵŵĂŐĞ ƉƌŽƉƌĞŵĞŶƚ Ěŝƚ ĚƵ ƐƚĂƚŽƌĠĂĐƚĞƵƌ 
Ɛ͛effectue 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. 
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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 100T0͕ ĐĞ ƋƵŝ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ ă ů͛Ăŝƌ ƌĠĐŚĂƵĨĨĠ ĚĞ ůĂ ƐŽƵĨĨůĞƌŝĞ ũƵƐƚĞ ĂǀĂŶƚ 
ů͛ĂůůƵŵĂŐĞ ĚƵ ƐƚĂƚŽƌĠĂĐƚĞƵƌ͘ EůůĞ passe ensuite à un ordre de 180/200T0 correspondant à la phase de 

combustion. 

 

 

Figure 3.20 : RĠƐƵůƚĂƚ ĚĞ ů͛ĞƐƐĂŝ ŚǇƉĞƌƐŽŶŝƋƵĞ 

 

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 attendƵĞ ƉĂƌ MBDA ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ 
de 190T0, pour une flamme kérosène-Ăŝƌ Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ ϮϮϬT0. 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 

ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ Ě͛Ăŝƌ ĐŚĂƵĚ ă ĞŶǀŝƌŽŶ MĂĐŚ ϭ ƌĠĂůŝƐĠĞ ƉĂƌ ůĂ ƐŽƵĨĨůĞƌŝĞ ĂĨŝŶ ĚĞ ƉŽƵǀŽŝƌ ĂůůƵŵĞƌ ůĂ ƚŽƌĐŚĞ͕ ă 
t=20 s environ. Suit la montée en température de la paroi de sortie de la tuyèƌĞ ũƵƐƋƵ͛ă ĞŶǀŝƌŽŶ 
190T0͕ ĐĞ ƋƵŝ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ ă ůĂ ǀĂůĞƵƌ ĂƚƚĞŶĚƵĞ ĂǀĞĐ ƉƌĠĐŝƐŝŽŶ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ нͬ- 50°C soit +/- 3% 

environ. Ceci est probablement dû aux intenses vibrations rencontrées sur le banc lors de cet essai 

ĂŝŶƐŝ ƋƵ͛ă ůĂ ĨƌĠƋƵĞŶĐĞ Ě͛ĂĐƋƵŝsition de 100 Hz, nécessaire étant donnée la faible fenêtre temporelle 

ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ Ğƚ ů͛ƵŶŝƋƵĞ ĞƐƐĂŝ ĚŝƐƉŽŶŝďůĞ͕ ŵĂŝƐ ƋƵŝ ƉĂƌƚŝĐŝƉĞ ĂƵ ďƌƵŝƚ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ : 

 

 

Figure 3.21 ͗ AŶĂůǇƐĞ ĚĞ ů͛ĞƐƐĂŝ ŚǇƉĞƌƐŽŶŝƋƵĞ 

 

3.1.6 Résultat essai subsonique 

Le matériel a une nouvelle fois résisté aussi bien pour les parties mécaniques, qu'optiques et 

électroniques. 

LĂ ŵĞƐƵƌĞ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĞŶ ďŝĐŚƌŽŵĂƚŝƋƵĞ Ŷ͛Ă ĐĞƉĞŶĚĂŶƚ ƉĂƐ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĠ ĚƵ ĨĂŝƚ ĚĞ ůĂ ǀŽŝĞ 
visible. Les températures mises en jeux pour cet essai étaient effectivement trop faibles pour que le 

ƌĂǇŽŶŶĞŵĞŶƚ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ƐŽŝƚ ĂƐƐĞǌ ŝŶƚĞŶƐĞ ĚĂŶƐ ůĞ ǀŝƐŝďůĞ͕ Ě͛Žƶ ů͛ŽďƚĞŶƚŝŽŶ ĚĞ ǀĂůĞƵƌƐ ĂďĞƌƌĂŶƚĞƐ ĞŶ 
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 ů͛ĞƐƐĂŝ ƐƵďƐŽŶŝƋƵĞ 

 

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 

ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ϴϬϬΣC comparé à une flamme kérosène-Ăŝƌ Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ ϭϳϬϬΣC͘ CĞĐŝ ĞƐƚ ĚƸ ă la durée plus 

ĐŽƵƌƚĞ ĚĞ ů͛ĞƐƐĂŝ et au refroidissement de la paroi (cf. figure 3.23). 

On notera cependant que la mesure en pyrométrie monochromatique impulsionnelle est 

ƚŽƵũŽƵƌƐ ƉĞƌƚƵƌďĠĞ ƉĂƌ ů͛ĠŵŝƐƐŝǀŝƚĠ ĚĞ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ƉĂƌ ů͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĨůĂŵŵĞ ĐŽŵŵĞ 
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 leƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐ ƌĠŐŝŵĞƐ ĚĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ ĚƵ ƐƚĂƚŽƌĠĂĐƚĞƵƌ ĂǀĞĐ ůĂ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ Ě͛Ăŝƌ ĐŚĂƵĚ ă 
environ Mach 1 réalisée par la soufflerie afin de pouvoir allumer la torche, à t=5 s environ. Puis la 

ŵŽŶƚĠĞ ĞŶ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ůĂ ƉĂƌŽŝ ĚĞ ƐŽƌƚŝĞ ĚĞ ůĂ ƚƵǇğƌĞ ũƵƐƋƵ͛ă environ 840°C, ce qui correspond à 

ůĂ ǀĂůĞƵƌ ĂƚƚĞŶĚƵĞ͘ LĂ ƉƌĠĐŝƐŝŽŶ ĞƐƚ ŝĐŝ ďŝĞŶ ŵĞŝůůĞƵƌĞ ĂƉƌğƐ ůŝƐƐĂŐĞ ;ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ƋƵĞůƋƵĞƐ ĚĞŐƌĠƐͿ 
notamment dû au fait que les vibrations étaient bien moins intenses en essai subsonique. 
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Figure 3.23 : AŶĂůǇƐĞ ĚĞ ů͛ĞƐƐĂŝ ƐƵďƐŽŶŝƋƵĞ 

 

3.1.8 Mesure spectrométrique 

DĂŶƐ ů͛ŽƉƚŝƋƵĞ ĚĞ ĐŽŵƉůĠƚĞƌ ůĂ ŵĞƐƵƌĞ ƌĠĂůŝƐĠĞ ĞŶ ŚǇƉĞƌƐŽŶŝƋƵĞ͕ ŶŽƵƐ ĂǀŽŶƐ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ĠƚƵĚŝĠ 
ůĞ ĨĂĐƚĞƵƌ Ě͛ĠŵŝƐƐŝŽŶ ĚƵ ŵĂƚĠƌŝĂƵ ĞŵƉůŽǇĠ ƉŽƵƌ ůĂ ƉĂƌŽŝ ĚĞ ƐŽƌƚŝĞ ĚĞ ůĂ ƚƵǇère, grâce à un échantillon 

ĨŽƵƌŶŝ ƉĂƌ MBDA͘ LĂ ŵĞƐƵƌĞ ĚĞ ů͛ĠŵŝƐƐŝǀŝƚĠ ƐƉĞĐƚƌĂůĞ Ă ĠƚĠ ƌĠĂůŝƐĠĞ ă ů͛ĂŝĚĞ Ě͛ƵŶĞ ĐƵǀĞ ă ĂƚŵŽƐƉŚğƌĞ 
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 

ƉĂƌĂƐŝƚĞƐ ĂƵ ŵĂǆŝŵƵŵ Ğƚ ĚĞ ĨĂŝƌĞ ůĞ ǀŝĚĞ ũƵƐƋƵ͛ă ĞŶǀŝƌŽŶ ϭϬ-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 ů͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶ ƉůĂĐĠ ĚĂŶƐ ů͛ĞŶĐĞŝŶƚĞ 

en direction du spectromètre à transformée de Fourier Magna IR 550 de marque Nicolet qui va le 

faire interférer (cf. figure 3.25).  

AĨŝŶ Ě͛obtenir les émissivités totales et spectrales, nous supposons les flux parasites constants 

ĞŶƚƌĞ ĚĞƵǆ ŵĞƐƵƌĞƐ ĚĞ ůƵŵŝŶĂŶĐĞ͘ ‘ĠĚƵŝƌĞ ĨŽƌƚĞŵĞŶƚ ů͛ĠŵŝƐƐŝǀŝƚĠ ĚĞ ƚŽƵƚĞƐ ůĞƐ parties ĚĞ ů͛ĞŶĐĞŝŶƚĞ 
a pour conséquence de réduire les flux parasites, mais il est alors ĚŝĨĨŝĐŝůĞ Ě͛ĂǀŽŝƌ ĚĞƐ ĨůƵǆ ƉĂƌĂƐŝƚĞƐ 
constants entrĞ ĐŚĂƋƵĞ ŵĞƐƵƌĞ ;ů͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶ ĞƐƚ ĂůŽƌƐ 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 l͛ĠŵŝƐƐŝǀŝƚĠ ĚĞ ůĂ 
double enceinte est proche de 1 du fait de la peinture et de la géométrie de celle-ci. La double 

ĞŶĐĞŝŶƚĞ ĂǇĂŶƚ ƵŶ ĨŽƌƚ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ Ě͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ͕ ĞůůĞ sert Ě͛ĂďƐŽƌďĞƵƌ Ğƚ 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] 

L͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶ ă ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĞƌ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ ƵŶ ŵŽƌĐĞĂƵ ĚĞ ůĂ ƉĂƌŽŝ ĞŶ ĐŽŵƉŽƐŝƚĞ ĚĞ la sortie de la 

ƚƵǇğƌĞ ĚĞ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ ϳŵŵ ǆ ϳŵŵ ǆ ϯŵŵ ĞŶǀŝƌŽŶ͘ Iů ĞƐƚ ĂůŽƌƐ ƉůĂĐĠ ĂƵ ĐĞŶƚƌĞ ĚĞ ů͛ŝŶĚƵĐƚĞƵƌ ĚƵ ĨŽƵƌ 
ă ŝŶĚƵĐƚŝŽŶ͕ ƉĞƌŵĞƚƚĂŶƚ ĚĞ ůĂ ĐŚĂƵĨĨĞƌ ũƵƐƋƵ͛ă ϭϲϬϬΣC ĞŶǀŝƌŽŶ͕ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĠƚĂŶƚ ĐŽŶƚƌƀůĠĞ ƉĂƌ 
comptage de photons (cf. figure 3.26)͘ L͛ĂƚŵŽƐƉŚğƌĞ ĐŽŶƚƌƀůĠĞ ĞƐƚ ƌĞŵƉůŝĞ Ě͛ĂǌŽƚĞ ƵŶĞ ĨŽŝƐ ůĞ ǀŝĚĞ 
ĨĂŝƚ ĂĨŝŶ Ě͛ĠǀŝƚĞƌ ƵŶĞ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ƚƌŽƉ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ ĚƵĞ ă ůĂ ƌĠĂĐƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶ ƉŽƌƚĠ ă ŚĂƵƚĞ 
ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĂǀĞĐ ů͛ŽǆǇŐğŶĞ ĚĞ ů͛Ăŝƌ͘ 
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Figure 3.26 : CůŝĐŚĠ ĚĞ ů͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶ ;ă ŐĂƵĐŚĞͿ Ğƚ ĐůŝĐŚĠ ĚĞ ů͛ŝŶƐƚĂůůĂƚŝŽŶ ĚĂŶƐ ů͛ŝŶĚƵĐƚĞƵƌ ĚĞ ůĂ ĐƵǀĞ ;ă ĚƌŽŝƚĞͿ ĂƵ 
laboratoire 

Voici les résultats obtenus pour quatre températures différentes dans la gamme de longueurs 

Ě͛ŽŶĚĞƐ Ϭ͕ϯϱʄ0 - 0,6ʄ0 (µm) : 

 

Figure 3.27 : ÉŵŝƐƐŝǀŝƚĠ ĚĞ ů͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ ƉŽƵƌ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞƐ 
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On remarque (cf. figure 3.27) ƋƵĞ ů͛ĠŵŝƐƐŝǀŝƚĠ ĚƵ ŵĂƚĠƌŝĂƵ Ă ƚĞŶĚĂŶĐĞ ă ĂƵŐŵĞŶƚĞƌ ůŝŶĠĂŝƌĞŵĞŶƚ 
ĚĂŶƐ ů͛ŝŶƚĞƌǀĂůůĞ ĚĞ ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ ĐŽŶƐŝĚĠƌĠ͕ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ ƋƵĞ ů͛ŽŶ ƉĞƵƚ ĐŽŶƐŝĚĠƌĞƌ ĐŽŵŵĞ 
ŶĠŐůŝŐĞĂďůĞ ĂƵ ǀŽŝƐŝŶĂŐĞ Ě͛ƵŶĞ ǀĂůĞƵƌ ĚĞ ʄ. Ce qui est le cas lors des mesures bichromatiques, la lame 

dichroïque séparant les signaux à ʄcсϵϬϬŶŵ͕ ůĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ Ě͛ĠŵŝƐƐŝǀŝƚĠ ďŽƵŐĞŶƚ ƚrès peu autour de 

ĐĞƚƚĞ ǀĂůĞƵƌ͕ ů͛ĞƌƌĞƵƌ ŝŶĚƵŝƚĞ ƉĂƌ ů͛ĠŵŝƐƐŝǀŝƚĠ ĐŚĂŶŐĞĂŶƚĞ ĞƐƚ ĚŽŶĐ ŵŝŶŝŵĞ͘ L͛ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚŝŽŶ 
consistant à considérer le rapport ɸ1ͬɸ2 égal à 1 est donc vérifiée pour ce cas particulier. 

 

3.1.9 Conclusions et perspectives 

Les campagnes de mesures ƌĠĂůŝƐĠĞƐ ƐƵƌ ůĞƐ ďĂŶĐƐ Ě͛ĞƐƐĂŝƐ ƐƚĂƚŽƌĠĂĐƚĞƵƌƐ ŽŶƚ ĚŽŶĐ ĠƚĠ 
ƐĂƚŝƐĨĂŝƐĂŶƚĞƐ͕ ŵŝƐ ă ƉĂƌƚ ů͛ĞƐƐĂŝ ƐƵďƐŽŶŝƋƵĞ Žƶ ůĂ ǀŽŝĞ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ ĚĂŶƐ ůĞ ǀŝƐŝďůĞ ŶĞ ďĠŶĠĨŝĐŝĂŝƚ ƉĂƐ 
Ě͛ĂƐƐĞǌ ĚĞ ƐŝŐŶĂů ă ĐĞ ŶŝǀĞĂƵ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ƌĠƐƵůƚĂŶƚ ĚĞ ůĂ ƚƌğƐ ĐŽƵƌƚĞ ĚƵƌĠĞ ĚĞ ůĂ ĐŽŵďƵƐƚion et au 

ƌĞĨƌŽŝĚŝƐƐĞŵĞŶƚ ƉĂƌ ĞĂƵ ĚĞ ůĂ ƉĂƌŽŝ͘ L͛ĞƐƐĂŝ ůĞ ƉůƵƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ͕ ĂƵƐƐŝ ďŝĞŶ ƉŽƵƌ MBDA ƋƵĞ ƉŽƵƌ ůĞƐ 
ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞƐ ƌĞƐƚĞ ŶĠĂŶŵŽŝŶƐ ů͛ĞƐƐĂŝ ƐƵƉĞƌƐŽŶŝƋƵĞ ƋƵŝ Ă ƉĂƌĨĂŝƚĞŵĞŶƚ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĠ͘ LĂ 
ƐĞŶƐŝďŝůŝƚĠ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌĞŝůůĂŐĞ Ă ĚŽŶĐ ƉĞƌŵŝƐ ĚĞ ĚĠƚĞƌŵŝŶer la température de paroi de sortie de la 

tuyère du prototype de statoréacteur hypersonique sans être gêné par la flamme du statoréacteur, 

ůĞ ĨŽƌƚ ďƌƵŝƚ ĂĐŽƵƐƚŝƋƵĞ͕ ůĞƐ ǀŝďƌĂƚŝŽŶƐ ĚƵ ďĂŶĐƐ ŽƵ ůĞ ĐŽŶƚƌƀůĞ ă ĚŝƐƚĂŶĐĞ ĚĞ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞ 
ů͛ĂƉƉĂƌĞŝůůĂŐĞ͘ L͛ĞŶƐĞŵble a donc parfaitement résisté aux conditions extrêmes de mesures sur le 

ďĂŶĐ ĂǀĞĐ ĚĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ĞŶ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞƐ Ě͛ƵŶĞ ƉƌĠĐŝƐŝŽŶ ĚĞ ƋƵĞůƋƵĞƐ ĚŝǌĂŝŶĞƐ ĚĞ ĚĞŐƌĠƐ ƋƵŝ 
Ɛ͛ĂĐĐŽƌĚĞŶƚ ĂǀĞĐ ůĞƐ ĞƐƚŝŵĂƚŝŽŶƐ Ğƚ ĐĂůĐƵůƐ ƚŚĠŽƌŝƋƵĞƐ ƌĠĂůŝƐĠƐ ƉĂƌ MBDA ĞŶ ĐŽŵƉƚĞ ĚĞƐ ĚŝĨĨérents 

ƌĠĂĐƚŝĨƐ ĚĞ ůĂ ĐŽŵďƵƐƚŝŽŶ͕ ĚĞ ůĞƵƌ ƚĞŶĞƵƌ Ğƚ ĚĞ ůĂ ĚƵƌĠĞ ĚĞ ů͛ĞƐƐĂŝ͘ L͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƉǇƌŽŵĠƚƌŝĞ 
bichromatique active est donc un bon moyen de caractérisation thermique des matériaux soumis à 

Ě͛ŝŶƚĞŶƐĞƐ ƌĂǇŽŶŶĞŵĞŶƚ Ğƚ ƉŚĠŶŽŵğŶĞƐ ĂďƐŽƌďĂŶƚ Žƶ ůĂ ŵajorité des systèmes de mesures optiques 

ƐŽŶƚ ŐĠŶĠƌĂůĞŵĞŶƚ ŐġŶĠƐ ƉĂƌ ů͛ĠŵŝƐƐŝǀŝƚĠ ĐŚĂŶŐĞĂŶƚĞ ŽƵ ůĞƐ ƌĠĨůĞǆŝŽŶƐ ƐƵƌ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ă ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĞƌ͘ 

L͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ĐĞƚ ĂƉƉĂƌĞŝůůĂŐĞ ĞƐƚ ĚŽŶĐ ĞŶǀŝƐĂŐĞĂďůĞ ƉŽƵƌ ĐĞ ƚǇƉĞ Ě͛ŝŶĚƵƐƚƌŝĞ͘ L͛ĞŵƉůŽŝ Ě͛ƵŶĞ 
source laser de plusieurs Watts nécessite cependant une certaine connaissance et formation sur 

ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ĐĞ ƚǇƉĞ ĚĞ ůĂƐĞƌ ĂĨŝŶ ƋƵĞ ů͛ĂƉƉĂƌĞŝůůĂŐĞ ƐŽŝƚ ƵƚŝůŝƐĂďůĞ ƉĂƌ ƵŶ ƚĞĐŚŶŝĐŝĞŶ͘ TǇƉŝƋƵĞŵĞŶƚ͕ 
ƵŶĞ ƌĠĚƵĐƚŝŽŶ ĚƵ ƉŽŝĚƐ Ğƚ ĚĞ ů͛ĞŶĐŽŵďƌĞŵĞŶƚ ĞƐƚ ƉƌŝŵŽƌĚŝĂůĞ͘ LĂ ƐŽƵƌĐĞ ůaser peut également être 

ƌĠĚƵŝƚĞ ĞŶ ĐŽƸƚ Ğƚ ĞŶ ĞŶĐŽŵďƌĞŵĞŶƚ ƉŽƵƌ ůĞƐ ĞƐƐĂŝƐ ŚǇƉĞƌƐŽŶŝƋƵĞ͘ LĞ ƌĞĨƌŽŝĚŝƐƐĞŵĞŶƚ ƉĂƌ ĞĂƵ Ŷ͛ĞƐƚ 
pas ici nécessaire car les mesures sont faites à température ambiante (mise à part la température de 

flamme) et la puissance du laser ƉĞƵƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ġƚƌĞ ĚŝŵŝŶƵĠĞ ĠƚĂŶƚ ĚŽŶŶĠ ƋƵĞ ů͛ŽŶ ĂƚƚĞŝŶƚ ĚĞƐ 
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 TĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ Ě͛ƵŶĞ ďĂƌƌĞ Ě͛ĂĐŝĞƌ ĞŶ ĂĐŝĠƌŝĞ 

3.2.1 Rappels techniques et historiques 

L͛ŝŶĚƵƐƚƌŝĞ ŵĠƚĂůůƵƌŐŝƋƵĞ ĞƐƚ ƉĂƌƚŝĐƵůŝğƌĞŵĞŶƚ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ ĚĂŶƐ ŶŽƚƌĞ ĐŝǀŝůŝƐĂƚŝŽŶ͕ 
particulièrement depuis la révolution industrielle en Europe puis partout dans le monde. En France, 

ů͛ŝŶĚƵƐƚƌŝĞ ŵĠƚĂůůƵƌŐŝƋƵĞ ĐŽŵƉƌĞŶĚ ůĞƐ 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 alliagĞƐ Ğƚ ƐƵƉĞƌĂůůŝĂŐĞƐ ĚĞ ŵĠƚĂƵǆ ĞŶ ŝŶƚĠŐƌĂŶƚ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ĠůĠŵĞŶƚƐ ĐŚŝŵŝƋƵĞƐ ĂƵǆ ŵĠƚĂƵǆ ƉƵƌƐ͘ 
Le résultat de la fonte et du raffinage, généralement sous forme de lingots, est utilisé dans les 

ŽƉĠƌĂƚŝŽŶƐ ĚĞ ůĂŵŝŶĂŐĞ͕ Ě͛ĠƚŝƌĂŐĞ Ğƚ Ě͛ĞǆƚƌƵƐŝŽŶ ƉŽƵƌ ĨĂďƌŝƋƵĞƌ ĚĞƐ Ɖůaques, 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 emplŽǇĂŶƚ ϴϬ ϬϬϬ ƐĂůĂƌŝĠƐ ƉŽƵƌ ƵŶ ĐŚŝĨĨƌĞ Ě͛ĂĨĨĂŝƌĞ ĚĞ ϯϰ ŵŝůůŝĂƌĚƐ Ě͛ĞƵƌŽƐ͕ ĐĞ ƋƵŝ 
ƉƌŽƵǀĞ ƐŽŶ ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ ŵġŵĞ ĂƉƌğƐ ůĞ ĚĠĐůŝŶ ĚĞ ů͛ŝŶĚƵƐƚƌŝĞ ŵŝŶŝğƌĞ͘ 

L͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ŝŶĚƵƐƚƌŝĞ ĐŽŵŵĞŶĐĞ ĂǀĞĐ ĐĞůůĞ ĚƵ ĨĞƌ͕ ŵĠƚĂů ƉƌĠƐĞŶƚ ƐƵƌ ůĂ ĐƌŽƸƚĞ ƚĞƌƌĞƐƚƌĞ 
sous forme de ŵŝŶĞƌĂŝ ĚŽŶƚ ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ ƌĞŵŽŶƚĞ ĂƵ ŶĠŽůŝƚŚŝƋƵĞ ;ĞŶƚƌĞ ϰϬϬϬ Ğƚ ϮϬϬϬ ĂŶƐ ĂǀĂŶƚ ŶŽƚƌĞ 
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 

CĂƵĐĂƐĞ͕ ƉƌğƐ ĚĞ ůĂ ŵĞƌ NŽŝƌĞ͕ ů͛ƵŶ ĚĞƐ ŽďũĞƚƐ ĞŶ ĨĞƌ ƉĂƌŵŝ ůĞƐ ƉůƵƐ ĂŶĐŝĞŶƐ ũĂŵĂŝƐ ƚƌŽƵǀĠƐ ĠƚĂŶƚ ƵŶĞ 
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.-C͘ ŐƌąĐĞ ă ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ Ě͛ĂƌŐŝůĞ ƉŽƵƌ ĐŚĂƵĨĨĞƌ ůĞ 
fer et la mise au point de puissants soufflets comme on peut le voir ci-dessous [39] : 

 

 

Figure 3.28 : IůůƵƐƚƌĂƚŝŽŶ ĐŚŝŶŽŝƐĞ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĂŶƚ ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ƐŽƵĨĨůĞƚƐ [39] 
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LĞ ƉƌŽĐĠĚĠ ƐĞƌĂ ĞŶĐŽƌĞ ĂŵĠůŝŽƌĠ ĂƵ ƉƌĞŵŝĞƌ ƐŝğĐůĞ ĚĞ ŶŽƚƌĞ ğƌĞ ĂǀĞĐ ů͛ŝŶǀĞŶƚŝŽŶ ĚƵ ŚĂƵƚ 
fourneau par le Chinois Du Shi ƋƵŝ ĂŵĠůŝŽƌĞ ůĞƐ ƐŽƵĨĨůĞƚƐ ĞǆŝƐƚĂŶƚ ĂǀĞĐ ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĨŽƌĐĞ 
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 oďƚĞŶƵƐ ĂůŽƌƐ Ŷ͛ĞƐƚ 
ƉĂƐ ĞǆƚƌĂŽƌĚŝŶĂŝƌĞ ĐĂƌ ů͛ĠůĂďŽƌĂƚŝŽŶ ƐĞ ĨĂŝƚ ĂůŽƌƐ ă ĚĞƐ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞƐ ŝŶĨĠƌŝĞƵƌĞƐ ă ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ 
ĨƵƐŝŽŶ ĚƵ ĨĞƌ ;ƉŽŝŶƚ ĚĞ ĨƵƐŝŽŶ ă ϭϱϯϬΣCͿ Ě͛Žƶ ůĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛ŝŵƉƵƌĞƚĠƐ͘ Iů ĨĂƵĚƌĂ ĂƚƚĞŶĚƌĞ ůĞ XIIe siècle 

ƉŽƵƌ ǀŽŝƌ ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ ĚĞƐ ƉƌĞmiers 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 ĐĞ ƋƵĞ ů͛ŽŶ Ă ĂƉƉĞůĠ ůĂ ƐŝĚĠƌƵƌŐŝĞ ;ƌĂƚŝŽŶĂůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ 
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-‘ĞŶŶͿ ƋƵŝ ĐŽŶĚƵŝƐĞŶƚ ă ů͛ĂĐŝĠƌŝĞ ŵŽĚĞƌŶĞ ĚĂŶƐ ůĂƋƵĞůůĞ ŽŶƚ ĠƚĠƐ ĐŽŶĚƵŝƚĞƐ ůĞƐ 
mesures suivantes : 

 

 

Figure 3.29 : CůŝĐŚĠ ĚĞ ů͛ĂĐŝĠƌŝĞ ĚĞ SĂŝŶƚ-Saulve (lefigaro.fr) 
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3.2.2 Enjeux de la mesure 

Il existe à ů͛ŚĞƵƌĞ ĂĐƚƵĞůůĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐ ƚǇƉĞƐ Ě͛ĂĐŝĠƌŝĞ ĚĠƉĞŶĚĂŶƚ ĚĞ ůĂ ŐĠŽŵĠƚƌŝĞ ĚƵ ƉƌŽĚƵŝƚ ĨŝŶŝ͕ 
ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞŵĞŶƚ ƐŽƵƐ ĨŽƌŵĞƐ ĚĞ ƚƵďĞƐ ŽƵ ĚĞ ƉůĂƋƵĞƐ͘ L͛ĞƐƐĂŝ ƉƌĠƐĞŶƚĠ ƉĂƌ ůĂ ƐƵŝƚĞ Ă ĠƚĠ ƌĠĂůŝƐĠ ƐƵƌ ƵŶĞ 
ďĂƌƌĞ Ě͛ĂĐŝĞƌ ĚĂŶƐ ů͛ĂĐŝĠƌŝĞ ĚĞ “ĂŝŶƚ-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). L͛ŚŝƐƚŽŝƌĞ ĚĞ VĂůůŽƵƌĞĐ ƌĞŵŽŶƚĞ ĂƵǆ ĂŶŶĠĞƐ ϭϴϵϬ ĂǀĞĐ ůĂ ĐƌĠĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ƐŽĐŝĠƚĠƐ 
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 ƐƵŝƚĞ ă ů͛ĂůůŝĂŶĐĞ ĂǀĞĐ ůĞ 
groupe allemand Mannesmann-Röhrenwerke et devient alors le leader mondial du tube en acier sans 

soudure. 

L͛ƵŶ ĚĞƐ ƉƌŝŶĐŝƉĂƵǆ ĞŶũĞƵǆ ĚƵ ŐƌŽƵƉĞ VΘM TƵďĞƐ ĞƐƚ ůĞ ĐŽŶƚƌƀůĞ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞƐ ďĂƌƌĞƐ 
Ě͛ĂĐŝĞƌƐ ƐƵƌ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞ ůĂ ĐŚaîne 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 

ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ƐĞ ĨĂŝƚ ĂƵ ŵŽǇĞŶ Ě͛ƵŶĞ ďĂƚƚĞƌŝĞ ĚĞ ƉǇƌŽŵğƚƌĞ ŵŽŶŽ Ğƚ ďŝĐŚƌŽŵĂƚŝƋƵĞ ƌĠƉĂrtis sur 

ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞ ůĂ ĐŚĂŠŶĞ ĚĞ ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ͘ CĞƐ ƉǇƌŽŵğƚƌĞƐ ĞŶ ĠŵŝƐƐŝŽŶ ƚƌĂǀĂŝůůĞŶƚ ƚŽƵƐ ĚĂŶƐ ů͛ŝŶĨƌĂƌŽƵŐĞ 
(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 

ƌĞĨƌŽŝĚŝƐƐĞŵĞŶƚ ƐĞ ĨĂŝƚ ă ďĂƐĞ Ě͛ĞĂƵ Ğƚ ƉƌŽĚƵŝƚ ůŽŐŝƋƵĞŵĞŶƚ Ě͛ŝŵƉŽƌƚĂŶƚƐ ǀŽůƵŵĞƐ ĚĞ ǀĂƉĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ 
ĚĞŶƐĞ Ğƚ ĚŽŶĐ ĐŽŵƉŽƐĠĞ ĚĞ ĨŝŶĞƐ ŐŽƵƚƚĞůĞƚƚĞƐ͘ CŽŵŵĞ ŶŽƵƐ ů͛ĂǀŽŶƐ ǀƵ ƉƌĠĐĠĚĞŵŵĞŶƚ ;ĐŚĂƉŝƚƌĞ ϮͿ͕ 
ůĂ ǀĂƉĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ ĚĠŐƌĂĚĞ ůĞ ƐŝŐŶĂů Ğƚ ĚŽŶĐ ĨĂƵƐƐĞ ůĂ ŵĞƐƵƌĞ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ă ĐĂƵƐĞ ĚĞ ů͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ ĚĞ 
ů͛ĞĂƵ͘ CĞ ƌĞĨƌŽŝĚŝƐƐĞŵĞŶƚ ƐĞ ĨĂŝƚ ĂƵ ƚŽƵƚ ĚĠďƵƚ ĚĞ ůĂ ĐŚĂŠŶĞ͕ ůŽƌƐƋƵĞ ůĞƐ ďĂƌƌĞƐ ĚĠďƵƚĞŶƚ ĐĞ ƋƵĞ ů͛ŽŶ 
appelle la « coulée continue courbe » (CCC). 

Une fois la ferraille triée et chargé, elle est fondue dans un four électrique à une température 

ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ϭϲϬϬΣC͘ OŶ ĐŽƵůĞ ĞŶƐƵŝƚĞ ů͛ĂĐŝĞƌ ĚĂŶƐ ƵŶĞ ƉŽĐŚĞ ĐŚĂƵĨĨĂŶƚĞ ƉŽƵƌ ů͛ĂĨĨŝŶĂŐĞ : 

ĚĠƐƵůĨƵƌŝƐĂƚŝŽŶ͕ ŵŝƐĞ ĂƵ ƉŽŝŶƚ ĚĞ ů͛ĂŶĂůǇƐĞ ĐŚŝŵŝƋƵĞ͕ ƌĠŐůĂŐĞ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ğƚ ƚƌĂŝƚĞŵĞŶt du 

ĐĂůĐŝƵŵ͘ LĂ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ĞƐƚ ĞŶƐƵŝƚĞ ƉůĂĐĠĞ ĞŶ ĐƵǀĞ ĚĞ ĚĠŐĂǌĂŐĞ ƐŽƵƐ ǀŝĚĞ ĂĨŝŶ Ě͛ĠůŝŵŝŶĞƌ 
ů͛ŚǇĚƌŽŐğŶĞ͕ ů͛ĂǌŽƚĞ Ğƚ ů͛ŽǆǇŐğŶĞ Ğƚ ĚŽŶĐ ĚĞ ŵĂŝŶƚĞŶŝƌ ůĂ ƉƵƌĞƚĠ ĚĞ ůĂ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ĞŶ ďĂŝƐƐĂŶƚ 
également sa teneur en carbone. La composition est ensuite transvasée dans un déversoir, 

comprenant à sa suite les « lingotière » ƋƵŝ ŐƵŝĚĞŶƚ ůĞƐ ďĂƌƌĞƐ Ě͛ĂĐŝĞƌ͘ Commence alors la CCC à une 

ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ϭϰϬϬΣC͕ ƋƵĞ ů͛ŽŶ ƉĞƵƚ ĂƉĞƌĐĞǀŽŝƌ ƐƵƌ ůĞs clichés suivants (cf. figure 3.30). 
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Figure 3.30 : Clichés des lingotières durant la CCC 

DƵƌĂŶƚ ůĂ ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ͕ ĐĞƚ ĞƐƉĂĐĞ ĞƐƚ ĂůŽƌƐ ƌĞŵƉůŝ ĚĞ ǀĂƉĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ͕ ĐĞ ƋƵŝ ĞŵƉġĐŚĞ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞƌ 
sans une grosse erreur avec les pyromètres usuels la température en début de coulée. 

 

Les principaux enjeux de cette mesure sont donc les suivants : 

 MĞƐƵƌĞ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ Ě͛ƵŶ ƐŽůŝĚĞ ă ŚĂƵƚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ; 

 Domaine de température attendue allant de 1200 à 1400°C ; 

 MĞƐƵƌĞ ă ƵŶĞ ĚŝƐƚĂŶĐĞ Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ Ϯ͕ϱ ŵğƚƌĞƐ ŝŵƉŽƐĠĞ ƉĂƌ ůĂ ŐĠŽŵĠƚƌŝĞ ĚĞƐ lieux ainsi que les 

consignes de sécurité ; 

 MĞƐƵƌĞ ă ƚƌĂǀĞƌƐ ĚĞƐ ĚĠŐĂŐĞŵĞŶƚƐ ĚĞ ǀĂƉĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ ; 

 Mesure à travers un hublot de diamètre 10cm ; 

 

3.2.3 DĞƐĐƌŝƉƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĞƐƐĂŝ 

3.2.3.1 Matériel utilisé 

Comme décrit précédemment, le principal enjeu de cette mesure est le fort volume de vapeur 

Ě͛ĞĂƵ ƉƌĠƐĞŶƚ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ůĂ ŐĠŽŵĠƚƌŝĞ ĚĞ ůĂ ĐŽŶĨŝŐƵƌĂƚŝŽŶ ƌĞŶĚĂŶƚ ůĞƐ ƌĠŐůĂŐĞƐ ĐŽŵƉůŝƋƵĠƐ͘ 
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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 

PŽƵƌ ĚĞƐ ƌĂŝƐŽŶƐ ĠǀŝĚĞŶƚĞƐ ĚĞ ƐĠĐƵƌŝƚĠ ;ĞƐƉĂĐĞ ĐŽŶĨŝŶĠ͕ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ ŵĂƐƐĞ Ě͛ĂĐŝĞƌ ă ϭϰϬϬΣC 
environ eƚ ĨŽƌƚ ĚĠŐĂŐĞŵĞŶƚ ĚĞ ǀĂƉĞƵƌ Ě͛ĞĂƵͿ ůĞƐ ŵĞƐƵƌĞƐ ŶĞ ƉĞƵǀĞŶƚ ƐĞ ĚĠƌŽƵůĞƌ ĚĂŶƐ ĐĞƚ ĞƐƉĂĐĞ͕ 
Ě͛Žƶ ů͛ĞŵƉůŽŝ Ě͛ŽƌŝĨŝĐĞƐ ĚĞ ǀŝƐĠĞ ;ĐĨ͘ ĨŝŐƵƌĞ ϯ͘ϯϮͿ ƐŝƚƵĠƐ ă ĞŶǀŝƌŽŶ Ϯ͕ϱϬŵ ĚĞ ĚŝƐƚĂŶĐĞ ĚƵ ƉŽŝŶƚ ĚĞ ǀŝƐĠĞ 
ƐŝƚƵĠ ƐƵƌ ů͛ƵŶĞ ĚĞƐ ďĂƌƌĞƐ Ě͛ĂĐŝĞƌ ƉƌŽǀĞŶĂŶƚ ĚƵ ĚĠǀĞƌƐŽŝƌ͘ 

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 

ƐĞ ĚĠĐůĞŶĐŚĞ ĂǀĞĐ ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ ĚĞ ǀĂƉĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ͕ ĂďĂŝƐƐĂŶƚ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ů͛ĂĐŝĞƌ ͨ refroidi ». Le 

but étant de comparer les températures avant et après déclenchement du refroidissement ainsi que 

ůĂ ĐĂƉĂĐŝƚĠ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌĞŝůůĂŐĞ ă ŵĞƐƵƌĞƌ ă ƚƌĂǀĞƌƐ ůĂ ǀĂƉĞƵƌ͘ LĂ ŵĞƐƵƌĞ ƐĞ ĚĠƌŽƵůĂŶƚ ĞŶ ƐŝƚĞ ĚĞ 
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 

ƌĞĨƌŽŝĚŝƐƐĞŵĞŶƚ ƉůƵƐ ůŽŶŐƚĞŵƉƐ ƐĂŶƐ ƌŝƐƋƵĞƌ Ě͛ĞŶĚŽŵŵĂŐĞƌ ůĞ ƉƌŽĚƵŝƚ͕ Ğƚ ƵŶĞ ĨŽŝƐ ůĂ CCC ůĂŶĐĠĞ͕ 
celle-Đŝ ŶĞ ƉĞƵƚ ƉůƵƐ Ɛ͛ĂƌƌġƚĞƌ͘ 

 

3.2.4 RĠƐƵůƚĂƚ ĚĞ ů͛ĞƐƐĂŝ 

LĞ ŵĂƚĠƌŝĞů Ŷ͛Ă ƐƵďŝ ĂƵĐƵŶ ĚŽŵŵĂŐĞ ĚƵƌĂŶƚ ůĂ ŵĞƐƵƌĞ͕ ůĂ ƉĂƌŽŝ ƉƌŽƚĠŐĞĂŶƚ ƉůƵƚƀƚ ďŝĞŶ ĚĞ ůĂ 
chaleur dans les premières minutes de la mesure. 

La configuration du montage rendant les réglages délicats ainsi que le peu de temps disponible 

Ŷ͛ŽŶƚ ĐĞƉĞŶĚĂŶƚ ƉĞƌŵŝƐ ƋƵĞ Ě͛ƵƚŝůŝƐĞƌ ůĂ ǀŽŝĞ ŵŽŶŽĐŚƌŽŵĂƚŝƋƵĞ ŝŶĨƌĂƌŽƵŐĞ͘ CĞůůĞ-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 : RĠƐƵůƚĂƚ ĚĞ ů͛ĞƐƐĂŝ ƐƵƌ ůĂ ďĂƌƌĞ Ě͛ĂĐŝĞƌ 

 

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 

VĂůůŽƵƌĞĐ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ϭϰϬϬΣC͕ ƉŽƵƌ ƵŶ ĚĠďƵƚ ĚĞ CCC ŶŽŶ ƌĞĨƌŽŝĚŝĞ͘ LĂ ĨĞŶġƚƌĞ ƚĞŵƉŽƌĞůůĞ ŶŽŶ 
ƌĞĨƌŽŝĚŝĞ ĞƐƚ ŝĐŝ ůĠŐğƌĞŵĞŶƚ ƉůƵƐ ĨĂŝďůĞ͕ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌe de 90 secondes avant le début du refroidissement 

ǀĞƌƐ ƚсϴϱ Ɛ͘ OŶ ŽďƐĞƌǀĞ ĞŶƐƵŝƚĞ ů͛ĂƌƌŝǀĠĞ ĚĞ ůĂ ǀĂƉĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ ĂǀĞĐ ƵŶĞ ďĂŝƐƐĞ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ 
Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ ϮϬϬΣC ĐĂƌ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ŵĞƐƵƌĠĞ ĂƉƌğƐ ƚсϭϬϬ Ɛ ƐĞ ƐƚĂďŝůŝƐĞ ă ϭϮϬϬΣC ĞŶǀŝƌŽŶ͕ ĐĞ ƋƵŝ 
semble légèrement sous-ĞƐƚŝŵĠ ƉĂƌ ƌĂƉƉŽƌƚ ă ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ƐƵƉƉŽƐĠĞ ĚĞ ů͛ĂĐŝĞƌ ă ůĂ ƐŽƌƚŝĞ ĚĞ ĐĞƚ 
espace de refroidissement (cf. figure 3.34). 

LĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ĚĠƉĂƌƚ ĞƐƚ ĚŽŶĐ ƐĂƚŝƐĨĂŝƐĂŶƚĞ ;ƋƵŽŝƋƵĞ ůĠŐğƌĞŵĞŶƚ ďƌƵŝƚĠĞ͕ ĂǀĞĐ ƵŶ ȴT ĚĞ нͬ- 

30°C soit +/- 2% en moyenne) mais la perte apparente de température est surestimée car elle prend 

ĞŶ ĐŽŵƉƚĞ ů͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ ƉĂƌ ůĞƐ ŐŽƵƚƚĞůĞƚƚĞƐ Ě͛ĞĂƵ͕ ů͛ĞƌƌĞƵƌ ĚƵĞ ă ů͛ĠŵŝƐƐŝǀŝƚĠ ĚƵ ŵĂƚĠƌŝĂƵ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ 
ů͛ĂďĂŝƐƐĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ůĂ ĐŽƵůĠĞ ŐƌąĐĞ ĂƵ ƌĞĨƌŽŝĚŝƐƐĞŵĞŶƚ͕ ĞƌƌĞƵƌƐ ŝŶŚĠƌĞŶƚĞƐ à la 

méthode monochromatique impulsionnelle (chapitre 1). On notera également que la fréquence 

Ě͛ĂĐƋƵŝƐŝƚŝŽŶ ĚĞ ϭϬϬ Hǌ ĂŵƉůŝĨŝĞ ůĞ ďƌƵŝƚ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ͘ CĞůůĞ-Đŝ ĂǇĂŶƚ ĠƚĠ ĐŚŽŝƐŝĞ ĂĨŝŶ Ě͛ĂĐƋƵĠƌŝƌ ůĞ 
ŵĂǆŝŵƵŵ ĚĞ ƉŽŝŶƚƐ ƐƵƌ ů͛ƵŶŝƋƵĞ ĨĞŶġƚƌĞ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ ĚŝƐƉŽŶŝďůĞ͘ Une fréquence plus faible permettrait 

de réduire ce bruit, mais au détriment de la résolution temporelle. 
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Figure 3.34 : AŶĂůǇƐĞ ĚĞ ů͛ĞƐƐĂŝ ƐƵƌ ůĂ ďĂƌƌĞ Ě͛ĂĐŝĞƌ 

 

3.2.6 Conclusion et perspectives 

Le résultat obtenu ĚĠŵŽŶƚƌĞ ĚŽŶĐ ůĂ ĐĂƉĂĐŝƚĠ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌĞŝůůĂŐĞ ă ŵĞƐƵƌĞƌ ƵŶĞ ĨŽƌƚĞ 
ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ă ƚƌĂǀĞƌƐ ƵŶ ŝŶƚĞŶƐĞ ďƌŽƵŝůůĂƌĚ ĚĞ ǀĂƉĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ Ğƚ ĐĞ ŵġŵĞ ĞŶ ŵŽŶŽĐŚƌŽŵĂƚŝƋƵĞ͘ LĂ 
ƉĞƌƚĞ ŵĞƐƵƌĠĞ Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ ϮϬϬΣC ƉƌĞŶĚ ĞŶ ĐŽŵƉƚĞ ƚŽƵƚĞƐ ůĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ Ě͛ĞƌƌĞƵƌƐ Ğƚ ĞƐƚ ƉĂƌ ĐŽŶƐĠƋƵĞŶƚ 
ƐƵƌĞƐƚŝŵĠĞ͘ OŶ ƉƌĠĐŝƐĞ ƋƵĞ ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƉǇƌŽŵĠƚƌŝĞ ŵŽŶŽĐŚƌŽŵĂƚŝƋƵĞ ŝŵƉƵůƐŝŽŶŶĞůůĞ ŶĞ 
pourrait être utilisée comme méthode de caractérisation dans ce cas précis étant donné lesdites 

ƐŽƵƌĐĞƐ Ě͛ĞƌƌĞƵƌƐ͘ CŽŶĐĞƌŶĂŶƚ ůĞ ďŝĐŚƌŽŵĂƚŝƋƵĞ ŝŵƉƵůƐŝŽŶŶĞů͕ ŝů ĞƐƚ ă ů͛ŚĞƵƌĞ ĂĐƚƵĞůůĞ ƉƌĠǀƵ ĚĞ 
réitérer dans de meilleures conditions afin de pouvoir régler proprement toutes les voies de 

mesures. 

L͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ƚĞů ĂƉƉĂƌĞŝůůĂŐĞ ƉĞƵƚ ĚŽŶĐ ġƚƌĞ ĞŶǀŝƐĂŐĠĞ ƉŽƵƌ ĐĞƚƚĞ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ ă ůĂ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ 
ĚĞ ƌĠĚƵŝƌĞ ů͛ĞŶĐŽŵďƌĞŵĞŶƚ Ğƚ ůĞ ƉŽŝĚƐ ĂƵ ŵĂǆŝŵƵŵ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ͘ CĞůĂ ƉĞƌŵĞƚƚƌĂŝƚ ĂƵ 
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 

ƐƵƌĨĂĐĞ Ě͛ƵŶ ĚŝĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ ĞŶ ĨƵƐŝŽŶ ĚĂŶƐ ů͛ŝŶĚƵƐƚƌŝĞ 
verrière 

 

 

 

Ce quatrième chapitre présente les études et résultats obtenus sur la mesure de température 

ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ Ě͛ƵŶ ĚŝĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ ĞŶ ĨƵƐŝŽŶ ĚĂŶƐ ůĞ ĚŽŵĂŝŶĞ ĚĞ ůĂ ƌĞĐŚĞƌĐŚĞ Ğƚ ĞŶ ƐŝƚĞ ĚĞ ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ ĚĂŶƐ 
ů͛ŝŶĚƵƐƚƌŝĞ ǀĞƌƌŝğƌĞ ĨƌĂŶĕĂŝƐĞ͘ Iů ĚĠĐƌŝƚ ůĞƐ ĞŶũĞƵǆ ĚĞ ƚĞůůĞƐ mesures, le détail des essais effectués ainsi 

que les résultats et leur analyse, en commençant par quelques rappels sur les matériaux diélectrique 

Ğƚ ů͛ŚŝƐƚŽŝƌĞ ĚĞ ů͛ŝŶĚƵƐƚƌŝĞ ǀĞƌƌŝğƌĞ ĚĂŶƐ ŶŽƚƌĞ ƉĂǇƐ͘ 

 

 

Nomenclature : 

 

ɸr : Permittivité relative diélectrique. 

ɸ : Permittivité absolue. 

f : Distance focale du système optique (cm). 

ʄc ͗ LŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ de coupure de la lame dichroïque (µm). 

ʄi ͗ LŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ Ě͛ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ǀŽŝĞ ŵŽŶŽĐŚƌŽŵĂƚŝƋƵĞ ŝ͘ 
ɲɸ : Coefficient rĞŐƌŽƵƉĂŶƚ ůĞƐ ĨĂĐƚĞƵƌƐ Ě͛absorption, Ě͛ĠŵŝƐƐŝŽŶ Ğƚ ĚĞ 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 

ƐƵƐĐĞƉƚŝďůĞƐ ĚĞ ƐĞ ĚĠƉůĂĐĞƌ ĚĞ ĨĂĕŽŶ ŵĂĐƌŽƐĐŽƉŝƋƵĞ͘ C͛ĞƐƚ ĚŽŶĐ Ƶn milieu non conducteur. Le mot 

« diélectrique » s'emploie généralement comme adjectif, afin de qualifier une substance capable 

Ě͛ĞŵŵĂŐĂƐŝŶĞƌ ĚĞ ůΖĠŶĞƌŐŝĞ ĠůĞĐƚƌŽƐƚĂƚŝƋƵĞ͕ ĐΖĞƐƚ-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 ă ů͛ŝŶƚĠƌŝĞƵƌ, 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 Ɛ͛ĞǆƉůŝƋƵĞƌ 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 : SĐŚĠŵĂ ĚĞ ƉƌŝŶĐŝƉĞ Ě͛ƵŶ ŵĂƚĠƌŝĂƵ ĚŝĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ 

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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LĂ ƌŝŐŝĚŝƚĠ ĚŝĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ Ě͛ƵŶ ŵĂƚĠƌŝĂƵ (mesurée en kV/mm) est la valeur maximale du champ 

ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ ƋƵĞ ů͛ŽŶ ƉĞƵƚ ůƵŝ ĂƉƉůŝƋƵĞƌ ƐĂŶƐ ƋƵĞ ƐĞ ƉƌŽĚƵŝƐĞ 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 ɸr est un nombre sans dimensions. Elle se définie 

comme le rapport entre la capacité Cx Ě͛ƵŶ ƐǇƐƚğŵĞ Ě͛ĠůĞĐƚƌŽĚĞƐ ŝŵŵĞƌŐĠĞƐ ĚĂŶƐ ůĞ ĚŝĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ ĞŶ 
question et la capacité Cv ĚĞ ůĂ ŵġŵĞ ĐŽŶĨŝŐƵƌĂƚŝŽŶ Ě͛ĠůĞĐƚƌŽĚĞƐ ĚĂŶƐ ůĞ ǀŝĚĞ : ߝ௥ ൌ ஼ೣ஼ೡ      (4.1) 

LĂ ƉĞƌŵŝƚƚŝǀŝƚĠ ĂďƐŽůƵĞ ɸ ĞƐƚ ůĞ ƉƌŽĚƵŝƚ ĚĞ ůĂ ƉĞƌŵŝƚƚŝǀŝƚĠ ƌĞůĂƚŝǀĞ ɸr par la constante diélectrique 

du vide ɸ0 : ߝ ൌ ௥ߝ Ǥ  ଴       (4.2)ߝ

Avec ɸ0= 8,85.10-12 F/m 

Nous nous intéresserons principalement au verre et à la céramique durant la suite de ce 

ĐŚĂƉŝƚƌĞ ĚƵ ĨĂŝƚ ĚĞƐ ĨŽƌƚĞƐ ĐŽŶƚƌĂŝŶƚĞƐ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞƐ ĚĞ ů͛ŝŶĚƵƐƚƌŝĞ ǀĞƌƌŝğƌĞ͘ DĂŶƐ ůĂ ƉƌĂƚŝƋƵĞ͕ ůĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ 
de rigidité et permittivité diélectriques de ces deux matériaux sont plutôt élevées. 
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4.2 Rappels historiques 

LĞ ǀĞƌƌĞ ĞƐƚ ĂƵũŽƵƌĚ͛ŚƵŝ ƉƌĠƐĞŶƚ ƉĂƌƚŽƵƚ Ğƚ ƐŽƵƐ Ě͛ŝŶŶŽŵďƌĂďůĞƐ ĨŽƌŵĞƐ Ğƚ ĐŽƵůĞƵƌƐ͘ Iů ƐĞƌƚ 
ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ĚĂŶƐ ĚĞ ŶŽŵďƌĞƵǆ ĚŽŵĂŝŶĞƐ ĚĞƐ ŵĂƚĠƌŝĂƵǆ ĚĞ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ͕ ƋƵĞ ĐĞ ƐŽŝƚ ƉŽƵƌ ů͛ŝƐŽůĂƚŝŽŶ 
ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ŽƵ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ͕ ũƵƐƋƵ͛ĂƵǆ ĂƌƚƐ ĚĠĐŽƌĂƚŝĨƐ͘ LĞ ǀĞƌƌĞ ĞƐƚ ƵŶ ĐŽƌƉƐ ĚƵƌ͕ ŚŽŵŽŐğŶĞ͕ ŝŶĂůƚĠƌĂble, 

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 

ƌĂŝƐŽŶƐ ĚĞ ů͛ĂƚƚƌĂŝƚ ƉŽƵƌ ĐĞ ŵĂƚĠƌŝĂƵ ƐŽŶƚ ŶŽŵďƌĞƵƐĞƐ͘ Iů 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 naturellemeŶƚ ĚĞƉƵŝƐ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ ĐĞŶƚĂŝŶĞƐ ĚĞ ŵŝůůŝĞƌƐ Ě͛ĂŶŶĠĞƐ Ğƚ ů͛ŚŽŵŵĞ 
ů͛ƵƚŝůŝƐĂ ƉŽƵƌ ůĂ ƉƌĞŵŝğƌĞ ĨŽŝƐ ŝů Ǉ Ă ϭϬϬ ϬϬϬ ĂŶƐ ƐŽƵƐ ĨŽƌŵĞ Ě͛ŽďƐŝĚŝĞŶŶĞ ;ǀĞƌƌĞ ŶĂƚƵƌĞů Ě͛ŽƌŝŐŝŶĞ 
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 : CůŝĐŚĠ Ě͛ƵŶ ŽƵƚŝů ĞŶ ŽďƐŝĚŝĞŶŶĞ 

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 

MĂĐĠĚŽŝŶĞ ƉĂƌ ů͛ĂĚũŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ 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. LĂ ĐŚƵƚĞ ĚĞ ů͛ĞŵƉŝƌĞ ƌŽŵĂŝŶ Ğƚ ůĂ ƋƵĂƐŝ ĐĞƐƐĂƚŝŽŶ 
ĚĞƐ ĠĐŚĂŶŐĞƐ ĞŶƚƌĞ ŽƌŝĞŶƚ Ğƚ ŽĐĐŝĚĞŶƚ ĞŶƚƌĂŠŶĞ ƵŶ ĨŽƌƚ ĚĠĐůŝŶ ĚĞ ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ ĚƵ ǀĞƌƌĞ ĞŶ EƵƌŽƉĞ͕ 
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 

ƌĠƉĂŶĚŝƚ ĂůŽƌƐ ƌĂƉŝĚĞŵĞŶƚ ĚĂŶƐ ƚŽƵƚĞ ů͛EƵƌŽƉĞ͘ 

A ƉĂƌƚŝƌ ĚƵ XVIIĞ ƐŝğĐůĞ ůĞƐ AŶŐůĂŝƐ ĂũŽƵƚĞŶƚ ĚĞ ů͛ŽǆǇĚĞ ĚĞ ƉůŽŵď ĚĂŶƐ ůĂ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ĚĞ ďĂƐĞ ĐĞ 
ƋƵŝ ƉĞƌŵĞƚ ĚĞ ƐŽůŝĚŝĨŝĞƌ ůĞ ƉƌŽĚƵŝƚ ĨŝŶŝ͘ C͛ĞƐƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ă ĐĞƚƚĞ ĠƉŽƋƵĞ ƋƵ͛ĞƐƚ ĐƌĠĠĞ ĞŶ FƌĂŶĐĞ ƵŶĞ 
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 

ůΖƈƵǀƌĞ ƉŽƵƌ ůĞ ĐŽŵƉƚĞ ĚĞ ůĂ MĂŶƵĨĂĐƚƵƌĞ ‘ŽǇĂůĞ ĚĞƐ GůĂĐĞƐ͘ EŶ ŵĞƚƚĂŶƚ ĂƵ ƉŽŝŶƚ ůĞ Ɖƌocédé 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. 

EůůĞ ĨƵƚ ŝŶƐƚĂůůĠĞ ĞŶ ϭϲϵϯ ĞŶ PŝĐĂƌĚŝĞ ƐƵƌ ůĞ ƐŝƚĞ ĚĞ ů͛ĂŶĐŝĞŶ ĐŚąƚĞĂƵ ŵĠĚŝĠǀĂů ĚĞ “ĂŝŶƚ-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 ů͛ŚĞƵƌĞ ĂĐƚƵĞůůĞ ů͛ĞƐƐĞŶƚŝĞů ĚĞ ůĂ ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ ĚĞ ǀĞƌƌĞ ;ŶŽƚĂŵŵĞŶƚ ůĞƐ ďŽƵƚĞŝůůĞƐͿ ĞƐƚ ĂƐƐƵƌĠĞ 
par des fours verriers industriels sur lesquels portent les mesures suivantes. 
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4.3 MĞƐƵƌĞ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ Ě͛ƵŶ ďĂŝŶ ĚĞ ǀĞƌƌĞ ĞŶ ĨƵƐŝŽŶ 

Cette partie détaille la campagne de mesure de température de surface du bain de verre en 

ĨƵƐŝŽŶ Ě͛ƵŶ ĨŽƵƌ ǀĞƌƌŝĞƌ ƐƵƌ ƐŝƚĞ ĚĞ ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ ĚĞ ǀĞƌƌĞƐ ĐƌĞƵǆ ;ďŽƵƚĞŝůůĞƐͿ͘ 

 

4.3.1 Enjeux de la mesure 

CŽŵŵĞ ŶŽƵƐ ǀĞŶŽŶƐ ĚĞ ůĂ ǀŽŝƌ͕ ůĞƐ ĨŽƵƌƐ ŝŶĚƵƐƚƌŝĞůƐ ƐŽŶƚ ĂƵũŽƵƌĚ͛ŚƵŝ ůĂƌŐĞŵĞŶƚ ƵƚŝůŝƐĠƐ͘ LĞ 
ƉƌŝŶĐŝƉĞ ŵġŵĞ ĚƵ ĨŽƵƌ͕ ĐŽŶƐŝƐƚĂŶƚ ă ĠůĞǀĞƌ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ě͛ƵŶ ƉƌŽĚƵŝƚ͕ ĞƐƚ ƐŝŵƉůĞ ŵĂŝƐ ůĞƐ 
ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ Ğƚ ƌĞŶĚĞŵĞŶƚƐ ĚĞƐ ĨŽƵƌƐ ŝŶĚƵƐƚƌŝĞůƐ ƌĞŶĚĞŶƚ ůĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ů͛ĞŶƚƌĞƚŝĞŶ 
ĐŽŵƉůŝƋƵĠ͘ LĞ ƚǇƉĞ ĚĞ ĨŽƵƌ ĂƵƋƵĞů ŽŶ Ɛ͛ŝŶƚĠƌĞƐƐĞ ĞƐƚ ƵŶ ǀĠƌŝƚĂďůĞ ƌĠĂĐƚĞƵƌ ă ů͛ŝŶƚĠƌŝĞƵƌ ĚƵƋƵĞů ĞƐƚ 
ĠůĂďŽƌĠ ůĞ ƉƌŽĚƵŝƚ͘ LĞ ĨŽƵƌ ĞŶ ƋƵĞƐƚŝŽŶ ĞƐƚ ƐŝƚƵĠ ă ů͛ƵƐŝŶĞ VĞƌĂůůŝĂ ;ƋƵŝ ĂƉƉĂƌƚĞŶĂŝƚ ĂƵ ŐƌŽƵƉĞ “ĂŝŶƚ 
Gobain) de Chalon sur Saône. Créée en 1912 et spécialisée dans le verre creux (par opposition au 

verre plat des vitrage), c͛ĞƐƚ ůĂ ƉůƵƐ ŐƌĂŶĚĞ ǀĞƌƌĞƌŝĞ ĚĞ FƌĂŶĐĞ Ğƚ ů͛ƵŶĞ ĚĞƐ ƉůƵƐ ŐƌĂŶĚĞƐ Ě͛EƵƌŽƉĞ ĂǀĞĐ 
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 

ǀŝĞ Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ ϭϱ ĂŶƐ͘ CĞ ƐŽŶƚ ĞƵǆ ƋƵŝ ĂƐƐƵƌĞŶƚ ů͛ĠůĂďŽƌĂƚŝŽŶ ĚƵ ǀĞƌƌĞ ĚĞ ďĂƐĞ ă ƉĂƌƚŝƌ ĚƵ ŵĠůĂŶŐĞ ĚĞƐ 
matières première (également appelée « composition »). Cette composition comporte 

généralement : 

 Du dioxyde de silicium SiO2 ; 

 DĞ ů͛ŽǆǇĚĞ ĚĞ ƐŽĚŝƵŵ NĂ2O qui permet la fusion (notamment en abaissant le point de fusion 

du mélange), également appelé « fondant » ; 

 DĞ ů͛ŽǆǇĚĞ ĚĞ ĐĂůĐŝƵŵ CĂO͕ ƉůƵƐ ĐŽŵŵƵŶĠŵĞŶƚ ĂƉƉĞůĠĞ ͨ 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 

ĨŽƌŵĂŐĞ ĚƵ ǀĞƌƌĞ͘ LĂ ŐĂŵŵĞ ĚĞ ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ĨŽƵƌ ă ĨůĂŵŵĞ ĚĞ ĐĞ ƚǇƉĞ ƉĞƵƚ ĂƚƚĞŝŶĚƌĞ ũƵƐƋƵ͛ă 
ϭϬϬϬ ƚŽŶŶĞƐ ƉĂƌ ũŽƵƌ͘ LĞƐ ƉƌŝŶĐŝƉĂƵǆ ĠůĠŵĞŶƚƐ Ě͛ƵŶ ƚĞů ĨŽƵƌ ƐŽŶƚ : 

 Le bassin de fusion (où se trouve le bain de verre) ; 

 L͛ĂǀĂŶƚ-bassin ; 

 Le système de chauffage ; 

 LĞ ƐǇƐƚğŵĞ Ě͛ĞŶĨŽƵƌŶĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ; 

 Et éventuellement un dispositif de dépollution des fumées. 

 

La cuve principale constituée de briques réfractaires (sur lesquelles nous reviendrons plus 

ƉƌĠĐŝƐĠŵĞŶƚ ƉĂƌ ůĂ ƐƵŝƚĞͿ ƉŽƵƌ ů͛ŝƐŽůĂƚŝŽŶ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ĐŽŵƉŽƌƚĞ ůĞ ďĂƐƐŝŶ ĚĞ ĨƵƐŝŽŶ ă ů͛ĞǆƚƌĠŵŝƚĠ 
duquel est introduite la compŽƐŝƚŝŽŶ Ğƚ ĚĂŶƐ ůĞƋƵĞů ƐĞ ƉƌŽĚƵŝƚ ĚŽŶĐ ůĂ ĨƵƐŝŽŶ͕ ů͛ĂĨĨŝŶĂŐĞ Ğƚ 
ů͛ŚŽŵŽŐĠŶĠŝƐĂƚŝŽŶ͕ Ě͛Žƶ ůĞ ƚĞƌŵĞ ĚĞ ƌĠĂĐƚĞƵƌ ƉƌĠĐĠĚĞŵŵĞŶƚ ĞŵƉůŽǇĠ ; elle comporte également 

ů͛ĂǀĂŶƚ-bassin qui sert de distributeur aux feeders (cf. figure 4.4). 
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Figure 4.4 : SĐŚĠŵĂ Ě͛ƵŶ ĨŽƵƌ ĚĞ ĨƵƐŝŽŶ ǀĞƌƌŝĞƌ [40] 

Le chauffage du verre est réalisé par des flammes qui se développent au-dessus de la surface du 

bain. Une partie de ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ĚĠŐĂŐĠĞ ƉĂƌ ůĂ ĐŽŵďƵƐƚŝŽŶ ĞƐƚ ƚƌĂŶƐŵŝƐĞ 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 

ƉĞƵƚ ĐĞƉĞŶĚĂŶƚ ƉƌĠĐŚĂƵĨĨĞƌ ĐĞƚ Ăŝƌ ĚĞ ĐŽŵďƵƐƚŝŽŶ ŽƵ ƵƚŝůŝƐĞƌ ĚĞ ů͛ŽǆǇŐğŶĞ ĐŽŵŵĞ ĐŽŵďƵƌĂŶƚ ĂĨŝŶ 
Ě͛ĂƵŐŵĞŶƚĞƌ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ĨůĂŵŵĞ ƐĞůŽŶ ůĂ ĐŽŶĨŝŐƵƌĂƚŝŽŶ ĐŚŽŝƐŝĞ͘ LĞƐ ĨŽƵƌƐ ă ĨůĂŵŵĞƐ ƐŽŶƚ ĚŽŶĐ 
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 reƉƌĠƐĞŶƚĞ ůĞ ƐĐŚĠŵĂ ĚĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ Ě͛ƵŶ ĨŽƵƌ ă ďƌƸůĞƵƌƐ ă Ăŝƌ ĨƌŽŝĚ͕ 
ƋƵŝ Ă ů͛ĂǀĂŶƚĂŐĞ ĚĞ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞƌ ůĂ ďĂƐĞ ĚĞ ƚŽƵƐ ƚǇƉĞƐ ĚĞ ĨŽƵƌƐ ă ĨůĂŵŵĞ ĂƵǆƋƵĞůƐ ŽŶƚ ĠƚĠ ĂũŽƵƚĠƐ ĚĞƐ 
ƌĠŐĠŶĠƌĂƚĞƵƌƐ ŽƵ ĚĞƐ ƌĠĐƵƉĠƌĂƚĞƵƌƐ ŽƵ ĞŶĐŽƌĞ ĚĞƐ ďƌƸůĞƵƌƐ ƐƉĠĐŝĨŝƋƵĞƐ ƉŽƵƌ ů͛ŽǆǇĐŽŵďustion. 
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Figure 4.5 : SĐŚĠŵĂ ĚĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ Ě͛ƵŶ ĨŽƵƌ ă ďƌƸůĞƵƌƐ [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 

ĚƵ ďĂƐƐŝŶ ĚĞ ĨƵƐŝŽŶ ĂĨŝŶ Ě͛ĠǀŝƚĞƌ ƚŽƵƚĞƐ ĚĠƉƌĞƐƐŝŽŶƐ ŽƵ ƐƵƌƉƌĞƐƐŝŽŶ ƉŽƵǀĂŶƚ ƉƌŽǀŽƋƵĞƌ 
Ě͛ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞƐ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶƐ ƐƵƌ ůĞƐ ŵĂƚĠƌŝĂƵǆ ƌĠĨƌĂĐƚĂŝƌĞƐ ĐŽŶƐƚŝƚƵĂŶƚ ůĞ ĨŽƵƌ ; 

 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 ; 

 UŶĞ ƌĠŐƵůĂƚŝŽŶ ĚƵ ŶŝǀĞĂƵ ĚĞ ǀĞƌƌĞ͕ ŝŶĚŝƐƉĞŶƐĂďůĞ ĂĨŝŶ Ě͛ĂƐƐƵƌĞƌ ƵŶĞ ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ƌĠŐƵůŝğƌĞ 
aux machines se trouvant en aval du four. 
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EŶ ƉůƵƐ ĚĞ ĐĞƐ ƚƌŽŝƐ ďŽƵĐůĞƐ ŝŶĚŝƐƉĞŶƐĂďůĞƐ͕ ŝů ĞƐƚ ƉŽƐƐŝďůĞ Ě͛ĞŶǀŝƐĂŐĞƌ ĚĞƵǆ ĂƵƚƌĞƐ ďŽƵĐůĞƐ : 

 UŶĞ ƌĠŐƵůĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ů͛ĂǀĂŶƚ ďĂƐƐŝŶ ƉĂƌ ĐĂƉƚĞƵƌ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ƋƵŝ ƚƌĂŶƐŵĞƚ 
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 ƌĠŐůĂŐĞ Ě͛ƵŶ ĨŽƵƌ ƐƵƉƉŽƐĞ ů͛ĠƚĂďůŝƐƐĞŵĞŶƚ Ě͛ƵŶ ĐĞƌƚĂŝŶ ƉƌŽĨŝů ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚŽŶƚ ƵŶ ƉŽŝŶƚ ĚĞ 
mesure ne constitue pas une bonne image. De plus͕ ů͛ŝŶĞƌƚŝĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ĚĞ ůĂ ŵĂƐƐĞ ĚĞƐ ŵĂƚĠƌŝĂƵǆ 
réfractaires et du verre en fusion est considérable, et une variation de température est souvent la 

ĐŽŶƐĠƋƵĞŶĐĞ Ě͛ƵŶĞ ƉĞƌƚƵƌďĂƚŝŽŶ ƐƵƌǀĞŶƵĞ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ ŚĞƵƌĞƐ ĂƵƉĂƌĂǀĂŶƚ͕ ĐĞ ƋƵŝ ƉĞƵƚ ĐŽŶĚƵŝƌĞ ůĞ 
régulateur à agir à contretemps. Il est possible que le développement des techniques de « logique 

floue » puisse permettre de réƐŽƵĚƌĞ ĐĞ ƉƌŽďůğŵĞ ŵĂŝƐ ĐĞůĂ ŝŵƉůŝƋƵĞ ů͛ĠƚĂďůŝƐƐĞŵĞŶƚ Ě͛ƵŶ 
algorithme de régulation spécifique au four, opération longue et complexe. La modélisation 

ŵĂƚŚĠŵĂƚŝƋƵĞ ĞƐƚ ďĂƐĠĞ ƐƵƌ ů͛ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ des lois physiques et chimiques qui régissent les processus 

à ů͛ŝŶƚĠƌŝĞƵƌ ĚƵ ĨŽƵƌ͘ C͛ĞƐƚ ůĂ ŵĠƚŚŽĚĞ ůĂ ƉůƵƐ ƉƌŽŵĞƚƚĞƵƐĞ͘ L͛ĠĐŽƵůĞment 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 ĚĞ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ͘ Les équations qui expriment ces lois sont des 

équations différentielles, non linéaires et fortement couplées. Une solution ĂŶĂůǇƚŝƋƵĞ Ŷ͛ĞƐƚ ƉŽƐƐŝďůĞ 
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 

ǀĞŶŽŶƐ ĚĞ ůĂ ǀŽŝƌ͕ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ĞƐƚ ĚŝƌĞĐƚĞŵĞŶƚ ĨŽƵƌŶŝĞ ƉĂƌ ůĂ ĨůĂŵŵĞ ŵĂŝƐ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ƉĂƌ 
réflexion sur la voûte, autant de phénomènes perturbateurs pour les mesures en émission (cf. figure 

4.6 et chapitre 1) 

 

 

Figure 4.6 : CůŝĐŚĠ ;ă ŐĂƵĐŚĞͿ Ğƚ ƐĐŚĠŵĂ ;ă ĚƌŽŝƚĞͿ Ě͛ƵŶ ďĂŝŶ ĚĞ ĨƵƐŝŽŶ Ğƚ ůĂ ǀŽƸƚĞ 

EŶ ŽƵƚƌĞ͕ ůĞ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ Ě͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ ĚƵ ǀĞƌƌĞ ĞƐƚ ƉĂƌƚŝĐƵůŝğƌĞŵĞŶƚ ĐŽŵƉůŝƋƵĠ ă ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ 
ĠƚĂŶƚ ĚŽŶŶĠ ƋƵ͛ŝů ǀĂƌŝĞ Ě͛ƵŶĞ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ă ů͛ĂƵƚƌĞ Ğƚ également en fonction de la température. Voici 

ci-après ƋƵĞůƋƵĞƐ ĞǆĞŵƉůĞƐ ĚĞ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ Ě͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ ƉŽƵƌ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐ ƚǇƉĞƐ ĚĞ ǀĞƌƌĞƐ : 
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Figure 4.7 : CŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ Ě͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ ĚĞ ĚĞƵǆ ƚǇƉĞƐ ĚĞ ǀĞƌƌĞ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ ă ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ 
ambiante 

CĞ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ Ě͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ ŶĞ ƐĞŵďůĞ ƉĂƐ ƚŽƵũŽƵƌƐ ĐŽŶŶƵ ĂƵǆ ŚĂƵƚĞƐ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞƐ ƐƵƌ ƚŽƵte la 

ŐĂŵŵĞ ĚĞ ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ͘ 

 

 

Figure 4.8 : CŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ Ě͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ǀĞƌƌĞ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ ă ϭϮϬϬΣC ;SĂŝŶƚ GŽďĂŝŶͿ 

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 

ů͛ĠĐŽŶŽŵŝĞ ƌĠĂůŝƐĠĞ ă ů͛ĂŶŶĠĞ ĞƐƚ ůŽŝŶ Ě͛ġƚƌĞ ŶĠŐůŝŐĞĂďůĞ͘ LĂ ĚƵƌĠĞ ĚĞ ǀŝĞ ĚĞƐ ƌĠĨƌĂĐƚĂŝƌĞƐ ƉĞƵƚ ĚŽŶĐ 
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 ; 

 TƌğƐ ĨŽƌƚĞ ŝŶĐŝĚĞŶĐĞ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ͕ ϴϯΣ Ě͛ŝŶĐůŝŶĂŝƐŽŶ ƉĂƌ ƌĂƉƉŽƌƚ ă ůĂ ŶŽƌŵĂůĞ ĚĞ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚƵ 
ďĂŝŶ ;ŽƵ ĞŶĐŽƌĞ ϳΣ Ě͛ŝŶĐůŝŶĂŝƐŽŶ ƉĂƌ ƌĂƉƉŽƌƚ ĂƵ ƉůĂŶ ŚŽƌŝǌŽŶƚĂůͿ 

 Mesure de la température de paroi à travers la flamme de chauffage (température de 

ĨůĂŵŵĞ Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ ϮϬϬϬ-2200K) ; 

 Présence de vibrations mécaniques et acoustiques ; 

 Forte chaleur ambiante, près de 60°C à proximité des parois externes du four. 

 

L͛ŝŶĐŝĚĞŶĐĞ ĚĞ ůĂ ŵĞƐƵƌĞ ƉƌĞŶĚ ŝĐŝ ƚŽƵƚĞ ƐŽŶ ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ ĐĂƌ ŵġŵĞ Ɛŝ ůĞƐ ŵĂƚĠƌŝĂƵǆ ĚŝĠůĞĐƚƌŝƋƵĞƐ 
présentent ĚĂŶƐ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ un comportement d'émission isotrope pour les angles inférieurs à 60°, il 

décroît alors vers 0 pour les directions émission rasantes (ǀŽŝƌ ĐŚĂƉŝƚƌĞ ϮͿ͕ ĂǀĞĐ ϴϯΣ Ě͛ŝŶĐŝĚĞŶĐĞ ůĞ 
ĨĂĐƚĞƵƌ Ě͛ĠŵŝƐƐŝŽŶ ĞƐƚ ĚŝǀŝƐĠ ƉĂƌ Ϯ ĞŶǀŝƌŽŶ comme le rappelle la figure 4.9 : 

 

 

Figure 4.9 : ÉŵŝƐƐŝǀŝƚĠ ĚŝƌĞĐƚŝŽŶŶĞůůĞ ƐƉĞĐƚƌĂůĞ Ě͛ƵŶ ŵĂƚĠƌŝĂƵ ĚŝĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ 

Les clichés ci-dessous illustrent les enjeux de la configuration géométrique de la mesure : 



      CŚĂƉŝƚƌĞ ϰ ͗ DĠƚĞƌŵŝŶĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ Ě͛ƵŶ ĚŝĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ ĞŶ ĨƵƐŝŽŶ ĚĂŶƐ ů͛ŝŶĚƵƐƚƌŝĞ ǀĞƌƌŝğƌĞ 

__________________________________________________________________________________ 
 143  

 

 

Figure 4.10 : CůŝĐŚĠ ĚƵ ŚƵďůŽƚ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ ĚĞƉƵŝƐ ů͛ĞǆƚĠƌŝĞƵƌ ĚƵ ĨŽƵƌ 

 

 

Figure 4.11 : Schéma des dimensions du hublot de mesure (à gauche) Ğƚ ĐůŝĐŚĠ ĚƵ ŚƵďůŽƚ ĚĞ ĚĞƉƵŝƐ ů͛ŝŶƚĠƌŝĞƵƌ ĚƵ 
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 

ŵğƚƌĞƐ ĚĞ ĚŝƐƚĂŶĐĞ͕ ů͛ĂŶŐůĞ ƐŽůŝĚĞ ƐĞ ǀŽŝƚ ĚŝŵŝŶƵĠ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ůĂ ƋƵĂŶƚŝƚĠ ĚĞ ƌĂǇŽŶŶĞment collectée par 

ůĞƐ ĚĠƚĞĐƚĞƵƌƐ͕ Ě͛ƵŶ ĨĂĐƚĞƵƌ ϮϬϬ ĞŶǀŝƌŽŶ ƉĂƌ ƌĂƉƉŽƌƚ ă ƵŶĞ ŵĞƐƵƌĞ ĂǀĞĐ ŝŶĐŝĚĞŶĐĞ ŶŽƌŵĂůĞ ƐƵƌ ůĂ 
ƐƵƌĨĂĐĞ͘ DĞ ĐĞ ĨĂŝƚ͕ ůĂ ĐŚĂŠŶĞ Ě͛ĂĐƋƵŝƐŝƚŝŽŶ ĞƐƚ ŽƉƚŝŵŝƐĠĞ ĂƵ ŵĂǆŝŵƵŵ ĂǀĞĐ ů͛ĞŵƉůŽŝ ĚĞƐ ĚĠƚĞĐƚŝŽŶƐ 
synchrones analogiques pour une meilleure sensibilité. Les deux voies de mesures sont également 

ĠƋƵŝƉĠĞƐ ĚĞ ĨŝůƚƌĞƐ Ğƚ Ě͛ĂŵƉůŝĨŝĐĂƚĞƵƌƐ ĂĨŝŶ ĚĞ ƚŝƌĞƌ ůĞ ŵĞŝůůĞƵƌ ƉĂƌƚŝ ĚƵ ƌĂǇŽŶŶĞŵĞŶƚ ĐŽůůĞĐƚĠ͘ 

La température ambiante est également problématique pour les différents appareils utilisés, à 

commencer pĂƌ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ůĂƐĞƌ͘ C͛ĞƐƚ ƉŽƵƌƋƵŽŝ ĐĞůůĞ-ci fut choisie avec un refroidissement liquide par 

eau intégré (voir chapitre 2) afin de pouvoir supporter une température ambiante supérieure à 50°C. 

AĨŝŶ ĚĞ ƉƌŽƚĠŐĞƌ ĂƵ ŵĂǆŝŵƵŵ ůĞ ƌĞƐƚĞ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌĞŝůůĂŐĞ͕ ůĂ ƉůƵƐ grande partie des appareils est 

ŝŶƚĠŐƌĠĞ ă ů͛ŝŶƚĠƌŝĞƵƌ Ě͛ƵŶ ĐĂŝƐƐŽŶ ĐŽŵƉƌĞŶĂŶƚ ƵŶĞ ĐŽƵĐŚĞ Ě͛ĂůƵŵŝŶŝƵŵ ƉŽƵƌ ů͛ŝƐŽůĂƚŝŽŶ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ Ğƚ 
ĂĐŽƵƐƚŝƋƵĞ͕ ĂŝŶƐŝ ƋƵ͛ƵŶĞ ĐŽƵĐŚĞ Ě͛ŝƐŽůĂŶƚ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ͘ CĞĐŝ Ŷ͛ĠƚĂŶƚ ƉĂƐ ƐƵĨĨŝƐĂŶƚ ĐŽŵŵĞ ůĞƐ ƉƌĞŵŝĞƌƐ 
ĞƐƐĂŝƐ ů͛ŽŶƚ ĚĠŵŽŶƚƌĠ͕ ůe 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 

ƉĞƌŵĞƚƚƌĞ ůĂ ŵĞƐƵƌĞ͘ UŶ ƐǇƐƚğŵĞ ĂŶŶĞǆĞ ĚĞ ƌĞĨƌŽŝĚŝƐƐĞŵĞŶƚ ĂƵ ŵŽǇĞŶ Ě͛ƵŶ ƚƵďĞ ǀŽƌƚĞǆ Ă 
également été installé. Le reste des appareils est contenu dans un autre caisson simplement régulé 

ĞŶ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ƉĂƌ ů͛Ăŝƌ ĐŽŵƉƌŝŵĠ ŶĠĐĞƐƐĂŝƌĞ ĂƵ ǀŽƌƚĞǆ͕ ĐĞƵǆ-Đŝ Ŷ͛ĠƚĂŶƚ ƉĂƐ ĚĞǀĂŶƚ ůĞ ŚƵďůŽƚ ŝůƐ ƐŽŶƚ 
par conséquent moins sujets aux températures extrêmes. 

 

LĞ ŵĂƚĠƌŝĞů ƵƚŝůŝƐĠ ůŽƌƐ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ĐĂŵƉĂŐŶĞ Ě͛ĞƐƐĂŝ ĞƐƚ ůĞ ƐƵŝǀĂŶƚ : 

 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 fсϮϬ Đŵ Ğƚ ƵŶĞ ůĂŵĞ ƐĠƉĂƌĂƚƌŝĐĞ ĚĞ ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ ĚĞ ĐŽƵƉƵƌĞ ʄc=900 nm ; 

 Une photodiode à avalanche pour la voie IR (ʄ1) et un détecteur quantique GaP pour la voie 

visible (ʄ2Ϳ ƐŝƚƵĠƐ ĚĞ ƉĂƌƚ Ğƚ Ě͛ĂƵƚƌĞ ĚĞ ůĂ ƐĠƉĂƌĂƚƌŝĐĞ ; 

 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 Ě͛ĂĐƋƵŝƐŝƚŝŽŶ /génération de signaux avec connectiques coaxiaux ; 

 UŶ ƉƌŽŐƌĂŵŵĞ Ě͛ĂĐƋƵŝƐŝƚŝŽŶ Ğƚ ĐĂůĐƵů ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĞŶ ƚĞŵƉƐ ƌĠĞů ; 
 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 : CůŝĐŚĠ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌĞŝůůĂŐĞ ĚĞǀĂŶƚ ůĞ ĨŽƵƌ ĚĞ ĨƵƐŝŽŶ (vue 1) 

 

 

Figure 4.15 : CůŝĐŚĠ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌĞŝůůĂŐĞ ĚĞǀĂŶƚ ůĞ ĨŽƵƌ ĚĞ ĨƵƐŝŽŶ ;ǀƵĞ ϮͿ 
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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 

situĠ ƐƵƌ ƵŶ ƐŝƚĞ ĚĞ ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ Ě͛Žƶ ůĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ ĚĞ ƚĞĐŚŶŝĐŝĞŶƐ͕ ŵĂŝƐ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ă ĐĂƵƐĞ ĚĞƐ ĨŽƌƚĞƐ 
températures mises en jeux (notamment la température ambiante avec un important risque de 

ĚĠƐŚǇĚƌĂƚĂƚŝŽŶͿ͘ LĞ ďĂůŝƐĂŐĞ ĞƐƚ ĚŽŶĐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ĂĨŝŶ Ě͛ĠǀŝƚĞƌ ƚŽƵƚ ĂĐĐŝĚĞŶƚ͘ L͛ŽƵǀĞƌƚƵƌĞ ĚƵ ŚƵďůŽƚ 
ĚĞŵĂŶĚĞ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ƋƵĞůƋƵĞƐ ƉƌĠĐĂƵƚŝŽŶƐ͘ OŶ ƉĞƵƚ ĞŶ ĞĨĨĞƚ ƌĞŵĂƌƋƵĞƌ ƐƵƌ ůĞƐ ƉŚŽƚŽŐƌĂƉŚŝĞƐ ƋƵ͛ƵŶĞ 
ƉĂƌƚŝĞ ĚĞ ůĂ ĨůĂŵŵĞ ĚĞ ĐŚĂƵĨĨĂŐĞ ĚƵ ďĂŝŶ ĚĞ ĨƵƐŝŽŶ Ɛ͛ĠĐŚĂƉƉĞ ƉĂƌ ůĞ ŚƵďůŽƚ ƵŶĞ ĨŽŝƐ ĐĞůƵŝ-ci ouvert. Il 

est donc nécessaire de porteƌ ƵŶĞ ĐŽŵďŝŶĂŝƐŽŶ ĚĞ ƉƌŽƚĞĐƚŝŽŶ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ůŽƌƐ ĚĞ ů͛ŽƵǀĞƌƚƵƌĞ Ğƚ ĚĞ ůĂ 
ĨĞƌŵĞƚƵƌĞ ĚƵ ŚƵďůŽƚ ĂĨŝŶ Ě͛ĠǀŝƚĞƌ ƚŽƵƐ ƌŝƐƋƵĞƐ ĚĞ ďƌƸůƵƌĞƐ ƉĂƌ ůĂ ĨůĂŵŵĞ͘ Iů ĞƐƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ŝŶƚĞƌĚŝƚ ĚĞ 
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 

ĂǀĂŶƚ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌĞŝůůĂŐĞ ƉŽƵǀĂŶƚ ĂƚƚĞŝŶĚƌĞ ĚĞ ĨŽƌƚĞƐ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞƐ͘ IůƐ ĨƵƌĞŶƚ ĚŽŶĐ ůŝŵŝƚĠƐ ă ƋƵĞůƋƵĞƐ 
dizaines de secondes au maximum. Le bruit constant de la chaîne de production posait également 

ƉƌŽďůğŵĞ ƉŽƵƌ ůĂ ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƚŝŽŶ ĂǀĞĐ ůĞ ƉĞƌƐŽŶŶĞů ƐƵƌ ƉůĂĐĞ͕ Đ͛ĞƐƚ ƉŽƵƌƋƵŽŝ ůĞ ƉƌŽƚŽĐŽůĞ ĚĞǀĂŝƚ ġƚƌĞ 
ƉƌĠĐŝƐĠŵĞŶƚ ĚĠĨŝŶŝ ĞŶ ĂŵŽŶƚ ĚĞƐ ŵĞƐƵƌĞƐ ĂĨŝŶ Ě͛ĠǀŝƚĞƌ ƚŽƵƚ ĂĐĐŝĚĞŶƚƐ͘ LĂ ĨŽƌƚĞ Đoncentration de 

poussière présente fut réglée par des caissons de protection pour les appareils et un nettoyage de 

ů͛ŽƉƚŝƋƵĞ ĐŚĂƋƵĞ ũŽƵƌ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ͘ 

Les différentes mesures ont également été réalisées lors des changements de côté de la flamme 

Le four possèdĞ Ϯ ďƌƸůĞƵƌƐ͕ ƋƵŝ Ɛ͛ĂůůƵŵĞŶƚ ĂůƚĞƌŶĂƚŝǀĞŵĞŶƚ ĂĨŝŶ Ě͛ŚŽŵŽŐĠŶĠŝƐĞƌ ůĞ ĐŚĂƵĨĨĂŐĞ͘ LĂ 
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 ŽŶƚ ĠƚĠƐ ƌĠŐůĠĞƐ ĂǀĞĐ ƵŶ ƚĞŵƉƐ Ě͛ŝŶƚĠŐƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ϭ ƐĞĐŽŶĚĞ ĂĨŝŶ ĚĞ ůŝŵŝƚĞƌ 
ĂƵ ŵĂǆŝŵƵŵ ůĞ ďƌƵŝƚ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ͘ OŶ ŶŽƚĞƌĂ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ƋƵĞ ĚĂŶƐ ĐĞ ĐĂƐ ů͛ĠƚĂůŽŶŶĂŐĞ Ă ĠƚĠ ƌĠĂůŝƐĠ ƐƵƌ 
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 : RĠƐƵůƚĂƚ ĚĞ ů͛ĞƐƐĂŝ ϭ ƉŽƵƌ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚƵ ďĂŝŶ ĚĞ fusion en bichromatique 

 

 

Figure 4.17 : RĠƐƵůƚĂƚ ĚĞ ů͛ĞƐƐĂŝ Ϯ ƉŽƵƌ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚƵ ďĂŝŶ ĚĞ ĨƵƐŝŽŶ en bichromatique 
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Figure 4.18 : Résultat de ů͛ĞƐƐĂŝ ϯ ƉŽƵƌ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚƵ ďĂŝŶ ĚĞ ĨƵƐŝŽŶ en bichromatique 

 

 

Figure 4.19 : RĠƐƵůƚĂƚ ĚĞ ů͛ĞƐƐĂŝ ϰ ƉŽƵƌ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚƵ ďĂŝŶ ĚĞ ĨƵƐŝŽŶ en bichromatique 

 



      Chapitre 4 : Détermination de la température ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ Ě͛ƵŶ ĚŝĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ ĞŶ ĨƵƐŝŽŶ ĚĂŶƐ ů͛ŝŶĚƵƐƚƌŝĞ ǀĞƌƌŝğƌĞ 
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Figure 4.20 : RĠƐƵůƚĂƚ ĚĞ ů͛ĞƐƐĂŝ ϱ ƉŽƵƌ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚƵ ďĂŝŶ ĚĞ ĨƵƐŝŽŶ en bichromatique 

 

4.3.5 Analyse 

Le système qui est plus complexe que dans les précédentes campagnes de mesures a fonctionné 

ŵĂůŐƌĠ ůĞƐ ƉƌŽďůğŵĞƐ Ě͛ĂďƐŽƌƉtion 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 

ĚĠƉĞŶĚ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ͕ ĚĞ ů͛ĠŵŝƐƐŝǀŝƚĠ͕ ĚĞ ů͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ ĚƵ ĨĂŝƐĐĞĂƵ ůĂƐĞƌ Ğƚ ĞŶĨŝŶ ĚĞ ůĂ 
tranƐŵŝƐƐŝŽŶ ĚĞƐ ĨƵŵĠĞƐ ĂƵǆ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ůŽŶŐƵĞƵƌƐ Ě͛ŽŶĚĞ͘ A ƚŝƚƌĞ ĚĞ ƉƌĠĐĂƵƚŝŽŶ ƵŶĞ ĐŽŶƐƚĂŶƚĞ ĚĞ 
ƚĞŵƉƐ ƚƌğƐ ĠůĞǀĠĞ ;ƵŶĞ ƐĞĐŽŶĚĞͿ Ă ĠƚĠ ƉƌŝƐĞ Iů ĞƐƚ ƉŽƐƐŝďůĞ ƋƵ͛ă ĐĂƵƐĞ ĚĞƐ ĨƵŵĠĞƐ ŝů Ǉ Ăŝƚ ĞƵ ĚĞ 
brusques variations des signaux élémentaires par exemple en 0,1s uŶĞ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ĨĂĐƚĞƵƌ ϱ͘ 
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. 

LĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞƐ ŽďƚĞŶƵĞƐ ƐŽŶƚ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ϭϲϬϬΣC ĐĞ ƋƵŝ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ ă ůĂ ǀaleur 

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 

ĚŝĨĨĠƌĞŶĐĞ ŵŽǇĞŶŶĞ ŵĂǆŝŵƵŵ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ϲϬΣC͘ 
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Figure 4.21 : Analyse de ů͛ĞƐƐĂŝ ϭ ƉŽƵƌ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚƵ ďĂŝŶ ĚĞ ĨƵƐŝŽŶ en bichromatique 

 

 

Figure 4.22 : AŶĂůǇƐĞ ĚĞ ů͛ĞƐƐĂŝ Ϯ ƉŽƵƌ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚƵ ďĂŝŶ ĚĞ ĨƵƐŝŽŶ en bichromatique 
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Figure 4.23 : AŶĂůǇƐĞ ĚĞ ů͛ĞƐƐĂŝ ϯ ƉŽƵƌ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚƵ ďĂŝŶ ĚĞ ĨƵƐŝŽŶ en bichromatique 

 

 

Figure 4.24 : AŶĂůǇƐĞ ĚĞ ů͛ĞƐƐĂŝ ϰ ƉŽƵƌ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚƵ ďĂŝŶ ĚĞ ĨƵƐŝon en bichromatique 
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Figure 4.25 : AŶĂůǇƐĞ ĚĞ ů͛ĞƐƐĂŝ ϱ ƉŽƵƌ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚƵ ďĂŝŶ ĚĞ ĨƵƐŝŽŶ en bichromatique 

OŶ ƌĞŵĂƌƋƵĞ ďŝĞŶ ůĞ ƉĂƐƐĂŐĞ ĚĞ ůĂ ĨůĂŵŵĞ ĂƵ ŶŝǀĞĂƵ ĚƵ ŚƵďůŽƚ ƐƵƌ ů͛ĞƐƐĂŝ ϭ Ğƚ ϰ (cf. figures 4.21 

et 4.24)͕ ĞŶƚƌĞ ϰ Ğƚ ϭϬ ƐĞĐŽŶĚĞƐ ƉŽƵƌ ů͛ĞƐƐĂŝ ϭ Ğƚ ĞŶƚƌĞ Ϭ Ğƚ ϭϮ ƐĞĐŽŶĚĞƐ ƉŽƵƌ ů͛ĞƐƐĂŝ ϰ͕ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĠ ƉĂƌ 
ƵŶĞ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ĚƵ ƌĂƉƉŽƌƚ ĚĞƐ ĚĞƵǆ ǀŽŝĞƐ ŵŽŶŽĐŚƌŽŵĂƚŝƋƵĞƐ Ě͛Žƶ ůĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ĂďĞƌƌĂŶƚĞƐ ŽďƚĞŶƵĞƐ 
ĞŶ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ͘ L͛ĞƐƐĂŝ ϱ (cf. figure 4.25) est moins bruité et perturbés que les 4 précédents car la 

ĨůĂŵŵĞ ĚĞ ĐŚĂƵĨĨĂŐĞ ĠƚĂŝƚ ă ĐĞ ŵŽŵĞŶƚ ĚĞ ů͛ĂƵƚƌĞ ĐƀƚĠ ĚƵ ĨŽƵƌ͘ 

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 : AŶĂůǇƐĞ ĚĞ ů͛ĞƐƐĂŝ ϭ ƉŽƵƌ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚƵ ďĂŝŶ ĚĞ ĨƵƐŝŽŶ en monochromatique 
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Figure 4.27 : AŶĂůǇƐĞ ĚĞ ů͛ĞƐƐĂŝ Ϯ ƉŽƵƌ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚƵ ďĂŝŶ Ěe fusion en monochromatique 

 

 

Figure 4.28 : AŶĂůǇƐĞ ĚĞ ů͛ĞƐƐĂŝ ϯ ƉŽƵƌ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚƵ ďĂŝŶ ĚĞ ĨƵƐŝŽŶ en monochromatique 
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Figure 4.29 : Analyse ĚĞ ů͛ĞƐƐĂŝ ϰ ƉŽƵƌ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚƵ ďĂŝŶ ĚĞ ĨƵƐŝŽŶ en monochromatique 

 

 

Figure 4.30 : AŶĂůǇƐĞ ĚĞ ů͛ĞƐƐĂŝ ϱ ƉŽƵƌ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚƵ ďĂŝŶ ĚĞ ĨƵƐŝŽŶ en monochromatique 

Les résultats obtenus ĞŶ ŵŽŶŽĐŚƌŽŵĂƚŝƋƵĞ ŝŵƉƵůƐŝŽŶŶĞů ƐŽŶƚ ƐĞŶƐŝďůĞŵĞŶƚ ƉůƵƐ ďƌƵŝƚĠƐ ƋƵ͛ĞŶ 
bichromatique impulsionnel. L͛ƵŶ ĚĞƐ ĚĞƵǆ ƉƌŝŶĐŝƉĂƵǆ ƉƌŽďůğŵĞƐ ƌĞŶĐŽŶƚƌĠƐ ĞƐƚ ů͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ ƉĂƌ ůĂ 
ǀĂƉĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ ĚĞ ůĂ ĨůĂŵŵĞ ƐƵƌ ůĂ ǀŽŝĞ I‘͘ EŶ ĞĨĨĞƚ ŝů Ǉ Ă ƉƌĠƐĞŶĐĞ ĚĞ ƌĂŝĞƐ Ě͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ aux alentours 

ĚĞ Ϭ͕ϵ Ğƚ Ϭ͕ϵϱђŵ͕ ƋƵŝ ĠƚĂŝĞŶƚ ůĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ĚĞ ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ ĐŚŽŝƐŝĞƐ ƉŽƵƌ ůĂ ǀŽŝĞ I‘͘ On remarque 

ĞĨĨĞĐƚŝǀĞŵĞŶƚ ů͛ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ ƐƵƌ ůĂ ǀŽŝĞ ŝŶĨƌĂƌŽƵŐĞ ƉŽƵƌ ůĞƐ ϰ ĞƐƐĂŝƐ Ğƚ ƉůƵƐ 
particulièrement pour les essais 2, 3 et 4 (cf. figures 4.27, 4.28 et 4.29. La température moyenne lue 

ƉŽƵƌ ĐĞƐ ƚƌŽŝƐ ĞƐƐĂŝƐ ĞƐƚ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ϭϭϬϬΣC ƉŽƵƌ ƵŶĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ƌĞĐŚĞƌĐŚĠĞ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ϭϲϬϬΣC͘ 
L͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĨůĂŵŵĞ ĚĞ ĐŚĂƵĨĨĂŐĞ ĚƵĞ ĂƵǆ ŵŽůĠĐƵůĞƐ ĚĞ H2O est donc en cause dans 

ů͛ŝŶĨƌĂƌŽƵŐĞ͘ 
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Les valeurs moyenne obtenues pour la voie visible sont plus élevées mais encore trop faibles par 

ƌĂƉƉŽƌƚ ă ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ƌĞĐŚĞƌĐŚĠĞ͕ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ϭϯϬϬΣC ƉŽƵƌ ůĞƐ ĞƐƐĂŝƐ Ϯ Ğƚ ϯ͘ OŶ ŽďƚŝĞŶƚ ĞŶ 
ŵŽǇĞŶŶĞ ϭϲϬϬΣC ƉŽƵƌ ů͛ĞƐƐĂŝ ϰ Ğƚ ƉƌğƐ ĚĞ ϭϳϬϬΣC ƉŽƵƌ ů͛ĞƐƐĂŝ ϱ (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 

ŵŽǇĞŶŶĞ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ϭϱϯϬΣC͕ ĐĞ ƋƵŝ ƌĞƐƚĞ ŶĠĂŶmoins 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 

ƵŶĞ ĨŽŝƐ ĚĞ ƉůƵƐ ƐĂ ĐĂƉĂĐŝƚĠ ă ŵĞƐƵƌĞƌ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ě͛ƵŶĞ ƐƵƌĨĂĐĞ͕ ĐĞƚƚĞ ĨŽŝƐ-Đŝ ă ů͛ĠƚĂƚ ůŝƋƵŝĚĞ Ğƚ 
ůĠŐğƌĞŵĞŶƚ ŵŽƵǀĂŶƚĞ͕ ĞŶ ƐƵƌŵŽŶƚĂŶƚ ůĞƐ ƌĠĨůĞǆŝŽŶƐ ŵƵůƚŝƉůĞƐ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ů͛ĠŵŝƐƐŝǀŝƚĠ ĐŽŶƐƚĂŵŵĞŶƚ 
changeante, en milieu industriel paƌƚŝĐƵůŝğƌĞŵĞŶƚ ƉĞƌƚƵƌďĠ͘ L͛ĂƉƉĂƌĞŝůůĂŐĞ Ă ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ďŝĞŶ ƌĠƐŝƐƚĠ 
aux conditions extrêmes de mesure près du four et a permis de réaliser des acquisitions de près 

Ě͛ƵŶĞ ŵŝŶƵƚĞ͘ 

LĂ ƐƚĂďŝůŝƚĠ ĚĞƐ ŵĞƐƵƌĞƐ Ŷ͛ĞƐƚ ĐĞƉĞŶĚĂŶƚ ƉĂƐ ƉĂƌĨĂŝƚĞ Ğƚ ĐĞĐŝ ă ĐĂƵƐĞ ĚĞ ůĂ ĨůĂŵŵe de chauffage. 

LŽƌƐ ĚĞ ĐĞƐ ĞƐƐĂŝƐ͕ ůĞ ĐŽŵďƵƐƚŝďůĞ ĠƚĂŝƚ ĞŶ ĞĨĨĞƚ ĚƵ ŬĠƌŽƐğŶĞ͕ Ě͛Žƶ ůĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ ĚĞ ƐƵŝĞƐ ĞŶ ƉƌŽĚƵŝƚƐ ĚĞ 
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 

prŝŶĐŝƉĞ ĚĞ ĚŝĨĨƵƐŝŽŶ ĚĞ MŝĞ Ğƚ ƉĞƵǀĞŶƚ ĨĂŝƌĞ ƐĂƚƵƌĞƌ ůĞ ĚĠƚĞĐƚĞƵƌ͘ L͛ĂŵĠůŝŽƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ĐĞ ƉƌŽďůğŵĞ 
ƚŝĞŶƚ ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞŵĞŶƚ ĂƵǆ ĐŚŽŝǆ ĚĞƐ ĚĞƵǆ ůŽŶŐƵĞƵƌƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ʄ1 et ʄ2͘ LĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ ĚĞ ƌĂŝĞƐ Ě͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ 
de H2O autour de 0,9µm responsables de la dégradation de lĂ ǀŽŝĞ ŝŶĨƌĂƌŽƵŐĞ ŝŶĚŝƋƵĞ ƋƵ͛ŝů ƐĞƌĂŝƚ ƉůƵƐ 
ũƵĚŝĐŝĞƵǆ ĚĞ ƐĞ ĚĠƉůĂĐĞƌ ƵŶ ƉĞƵ ƉůƵƐ ǀĞƌƐ ů͛ŝŶĨƌĂƌŽƵŐĞ ůŽŝŶƚĂŝŶ ĚĂŶƐ ƵŶĞ ŽƉƚŝƋƵĞ Ě͛ĂŵĠůŝŽƌĂƚŝŽŶ͘ LĞ 
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 

ĨŽƵƌ ĂǀĂŶƚ Ě͛ġƚƌĞ ĚŝƌŝŐĠĞƐ ǀĞƌƐ ůĞ ƌĠĐƵƉĠƌĂƚĞƵƌ ŽƵ ůĂ ĐŚĞŵŝŶĠĞ͘ A ƚŝƚƌĞ ĚĞ Đomparaison, la quantité de 

ƐƵŝĞƐ ƉƌŽĚƵŝƚĞ ƉĂƌ ůĂ ĐŽŵďƵƐƚŝŽŶ ;ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ă ďĂƐĞ ĚĞ ŬĠƌŽƐğŶĞͿ ĚƵ ƐƚĂƚŽƌĠĂĐƚĞƵƌ ;ĐŚĂƉŝƚƌĞ ϯͿ Ŷ͛Ă 
ƉĂƐ ŐġŶĠ ůĂ ŵĞƐƵƌĞ ŵŽŶŽĐŚƌŽŵĂƚŝƋƵĞ ŝŶĨƌĂƌŽƵŐĞ ůŽƌƐ ĚĞ ů͛ĞƐƐĂŝ ƐƵďƐŽŶŝƋƵĞ͘ L͛ĞƐƐĂŝ ƐĞ ĚĠƌŽƵůĂŝƚ ă 
ů͛Ăŝƌ ůŝďƌĞ Ğƚ ůĞƐ ƐƵŝĞƐ ĠƚĂŝĞŶƚ ƌapidement éjectées de la chambre sans influer sur la mesure. 

OŶ ŶŽƚĞƌĂ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ƋƵĞ ůĂ ĨƌĠƋƵĞŶĐĞ Ě͛ĂĐƋƵŝƐŝƚŝŽŶ ĠƚĂŝƚ ĚĂŶƐ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ƌĠŐůĠĞ ă ϭϬϬ ƉŽŝŶƚƐ 
ƉĂƌ ƐĞĐŽŶĚĞ ĚĂŶƐ ů͛ŽƉƚŝƋƵĞ ĚĞ ĚŝƐƉŽƐĞƌ Ě͛ƵŶ ŵĂǆŝŵƵŵ ĚĞ ƉŽŝŶƚƐ ĞŶ ǀƵĞ ĚƵ ƉŽƐƚ ƚƌĂŝƚĞŵĞŶƚ ĂĨŝŶ ĚĞ 
par exemple repérer temporellement et précisément les passages de flammes ou de fumées. Cette 

ĨƌĠƋƵĞŶĐĞ Ě͛ĂĐƋƵŝƐŝƚŝŽŶ ƐŝĞĚ ƉĂƌƚŝĐƵůŝğƌĞŵĞŶƚ ďŝĞŶ ĂƵǆ ĞƐƐĂŝƐ ĐŽƵƌƚƐ Žƶ ů͛ŽŶ ĐŚĞƌĐŚĞ ůĞ ŵĂǆŝŵƵŵ ĚĞ 
ƉŽŝŶƚƐ͕ ŵĂŝƐ ĞůůĞ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ĨŽƌĐĠŵĞŶƚ ƵƚŝůĞ ƉŽƵƌ ůĞƐ ůŽŶŐƐ ĞƐƐĂŝƐ Ě͛Ƶne 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 

ů͛ĂǀĞŶŝƌ ƌĠĂůŝƐĞƌ ƵŶ ŵĂƉƉĂŐĞ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ƋƵĞ ůĞƐ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝƋƵĞ ŽŶƚ ĚƵ 
mal à déterminer. Cela implique de réaliser différents points de mesures sur une même ligne (en 

ŵŽĚŝĨŝĂŶƚ ƉŽƵƌ ĐŚĂƋƵĞ ƉŽŝŶƚ ů͛ĂŶŐůĞ Ě͛ŝŶĐŝĚĞŶĐĞͿ Ğƚ ĐĞ ƉŽƵƌ ĐŚĂƋƵĞ ŚƵďůŽƚ ĂĨŝŶ Ě͛ŽďƚĞŶŝƌ ƵŶĞ ŵĂƚƌŝĐĞ 
ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚƵ ďĂŝŶ ĚĞ ĨƵƐŝŽŶ͘ L͛ĂƉƉĂƌĞŝůůĂŐĞ ĚĞǀĂŶƚ ĐĞƉĞŶĚĂŶƚ ġƚƌĞ ƵƚŝůŝƐĂďůĞ ƉĂƌ 
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. 

MĂůŐƌĠ ƐŽŶ ĞŶĐŽŵďƌĞŵĞŶƚ Ğƚ ƐĂ ƌĞůĂƚŝǀĞ ĚŝĨĨŝĐƵůƚĠ Ě͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ ůĞƐ ŶŽŵďƌĞƵǆ ĂǀĂŶƚĂŐĞƐ ĚĞ ĐĞƚƚĞ 
ŵĠƚŚŽĚĞ ŽŶƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ĐŽŶǀĂŝŶĐƵ ů͛ĞŶƚŝƚĠ ƌĞĐŚĞƌĐŚĞ ĚƵ ŐƌŽƵƉĞ “ĂŝŶƚ GŽďĂŝŶ ĂĨŝŶ ĚĞ ƌĠĂůŝƐĞƌ ĚĞs 

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 MĞƐƵƌĞ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ě͛ƵŶĞ ĐŽƵůĠĞ ĚĞ ƐŝůŝĐĞ ĞŶ ĨƵƐŝŽŶ 

Cette partie détaille la campagne de mesure de tĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ Ě͛ƵŶĞ ĐŽƵůĠĞ ĚĞ ƐŝůŝĐĞ 
ĞŶ ĨƵƐŝŽŶ ͘CĞƚƚĞ ƐŝůŝĐĞ ĞƐƚ ĚĞƐƚŝŶĠĞ ă ů͛ĠůĂďŽƌĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ĠůĠŵĞŶƚƐ ƌĠĨƌĂĐƚĂŝƌĞƐ ĚƵ ĨŽƵƌ͘ 

 

4.4.1 Enjeux de la mesure 

CŽŵŵĞ ŶŽƵƐ ů͛ĂǀŽŶƐ ǀƵ ƉƌĠĐĠĚĞŵŵĞŶƚ͕ ůĞƐ ďƌŝƋƵĞƐ ĞŶ ŵĂƚĠƌŝĂƵ ƌĠĨƌĂĐƚĂŝƌĞ ƐŽŶƚ ů͛ƵŶ ĚĞƐ 
éléments les plus importants du four car elles représentent son principal constituant. Le choix des 

ƌĠĨƌĂĐƚĂŝƌĞƐ ĚĂŶƐ ůĂ ĐŽŶĐĞƉƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ĨŽƵƌ ĞƐƚ ƵŶ ĐŚŽŝǆ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ ĂƵƐƐŝ ďŝĞŶ ƋƵ͛ĠĐŽŶŽŵŝƋƵĞ [40]. 

D͛ƵŶ ƉŽŝŶƚ ĚĞ ǀƵĞ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ Đ͛ĞƐƚ ůĂ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ĚĞƐ ƌĠĨƌĂĐƚĂŝƌĞƐ ƋƵŝ ĞƐƚ ĚĠterminante car leur 

ĐŽƌƌŽƐŝŽŶ ĂǀĞĐ ůĞ ƚĞŵƉƐ ĞƐƚ ƐƵƐĐĞƉƚŝďůĞ Ě͛ĞŶŐĞŶĚƌĞƌ ƚƌŽŝƐ ƚǇƉĞƐ ĚĞ ĚĠĨĂƵƚ : 

 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 ; 

 DĞƐ ďƵůůĞƐ Ě͛Ăŝƌ ƐƵƐĐĞƉƚŝďůĞƐ ĚĞ ƐĞ ĨŽƌŵĞƌ ůŽƌƐ ĚƵ ĐŽŶƚĂĐƚ ĚƵ ǀĞƌƌĞ ĂǀĞĐ ůĞƐ ƌĠfractaires. 

 

De plus, il peut y avoir des incompatibilités entre certaines qualités de réfractaires et certaines 

ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶƐ ĚĞ ǀĞƌƌĞ͕ Ě͛Žƶ ů͛ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ ĚĞ ůĂ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ĚĞƐ ƌĠĨƌĂĐƚĂŝƌĞƐ ĞŶ ĂŵŽŶƚ͘ 

D͛ƵŶ ƉŽŝŶƚ ĚĞ ǀƵĞ ĠĐŽŶŽŵŝƋƵĞ ůĞƐ ƌĠĨƌĂĐƚĂŝƌĞƐ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞŶt 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 réparatŝŽŶ ŽƵ ŽƉĠƌĂƚŝŽŶ Ě͛ĞŶƚƌĞƚŝĞŶ ĚƵ ĨŽƵƌ͘ L͛ŝŶƚĞƌǀĂůůĞ ĞŶƚƌĞ ĐŚĂƋƵĞ ŽƉĠƌĂƚŝŽŶ ǀĂ ĚĞ 
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 dĞ ĐŚŝĨĨƌĞƌ ů͛ŝŶĐŝĚĞŶĐĞ ĚĞ 
ceux-ci dans le coût du verre produit, compte tenu du coût des réfractaires utilisés pour la 

réparation. UŶ ƐƵƌŝŶǀĞƐƚŝƐƐĞŵĞŶƚ ĚĂŶƐ ůĞƐ ƌĠĨƌĂĐƚĂŝƌĞƐ͕ Ɛ͛ŝů ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ĂƵŐŵĞŶƚĞƌ ůĂ ƚŝƌĠĞ ĐƵŵƵůĠĞ Ğƚ 
ĂŵĠůŝŽƌĞƌ ůĂ ƋƵĂůŝƚĠ͕ ƉĞƵƚ Ɛ͛ĂǀĠƌĞƌ ƌĞŶƚĂďůĞ͘ DĂŶƐ ƚŽƵƐ ůĞƐ ĐĂƐ͕ ŝů ĞƐƚ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ Ě͛ĂǀŽŝƌ ƵŶ ĐŚŽŝǆ 
équilibré des réfractaires, conduisant à une usure homogène de toutes les parties du four, afin 

Ě͛Ġviter un arrêt du four du fait Ě͛ƵŶ ƉŽŝŶƚ ĨĂŝďůĞ ĚĂŶƐ ůĞƐ ŵĂĕŽŶŶĞƌŝĞƐ͕ ĂůŽƌƐ ƋƵĞ ůĞ ƌĞƐƚĞ ĚĞ ĐĞlles-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 

ŝƐŽƐƚĂƚŝƋƵĞ ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ŽďƚĞŶŝƌ ĚĞƐ ƌĠĨƌĂĐƚĂŝƌĞƐ ĂŐŐůŽŵĠƌĠƐ ĚĞ ĨĂŝďůĞ ƉŽƌŽƐŝƚĠ ; 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 

ƐŝůŝĐĞ͕ ĚĞ ůĂ ŵĂŐŶĠƐŝĞ͕ ĚĞ ůĂ ŵƵůůŝƚĞ͕ ĚƵ ǌŝƌĐŽŶ ŽƵ ĚĞ ů͛ĂůƵŵŝŶĞ͘ CŚĂƋƵĞ ĐůĂƐƐĞ ƉŽƐƐğĚĞ ĚĞƐ 
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 

ƐŽŶƚ ă ůĂ ďĂƐĞ ĚĞƐ ƉƌŽŐƌğƐ ĚĞ ů͛ŝŶĚƵƐƚƌŝĞ ǀĞƌƌŝğƌĞ͘ IůƐ ƐŽŶƚ ŽďƚĞŶƵƐ ƉĂƌ ĨƵƐŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ Ěans 

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 ͖ ŝů ĞƐƚ ƉŽƐƐŝďůĞ Ě͛ŽďƚĞŶŝƌ ĚĞƐ ƉŝğĐĞƐ ĚĞ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ ƚƌğƐ ƉƌĠĐŝƐĞƐ ĂǀĞĐ ƵŶ 
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 

ĞƐƐĞŶƚŝĞůůĞŵĞŶƚ ĐŽŵƉŽƐĠƐ Ě͛ĂůƵŵŝŶĞ͕ ĚĞ ǌŝƌĐŽŶĞ͕ Ğƚ ĚĞ ƐŝůŝĐĞ͘ Iů ĞǆŝƐƚĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶtes qualités 

caractérisées par la teneur en zircone ͖ ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŶĞƵƌ ĞŶ ĐĞƚ ĠůĠŵĞŶƚ ĂŵĠůŝŽƌĞ ůĞƐ 
qualités du réfractaire mais en augmente le coût. 

LĞƐ ƌĠĨƌĂĐƚĂŝƌĞƐ ĠůĞĐƚƌŽĨŽŶĚƵƐ ĚĞ ƚǇƉĞ A)“ Cƌ ƐŽŶƚ ĚĞƐ A)“ ĚĂŶƐ ůĞƐƋƵĞůƐ ƵŶĞ ƉĂƌƚŝĞ ĚĞ ů͛ĂůƵŵŝŶĞ 

Ă ĠƚĠ ƌĞŵƉůĂĐĠĞ ƉĂƌ ĚĞ ů͛ŽǆǇĚĞ ĚĞ ĐŚƌŽŵĞ͘ L͛ĂũŽƵƚ Ě͛ŽǆǇĚĞ ĚĞ ĐŚƌŽŵĞ ĂŵĠůŝŽƌĞ ůĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ă ůĂ 
ĐŽƌƌŽƐŝŽŶ ŵĂŝƐ ƉĞƵƚ Ɛ͛ĂǀĠƌĞƌ ŝŶĐŽŵƉĂƚŝďůĞ ĂǀĞĐ ĐĞƌƚĂŝŶƐ ǀĞƌƌĞƐ ;ƌŝƐƋƵĞ ĚĞ ĐŽůŽƌĂƚŝŽŶͿ͘ LĞƵƌ ĐŽƸƚ ĞƐƚ 
ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ƉůƵƐ ĠůĞǀĠ ƋƵĞ ĐĞůƵŝ Ě͛ƵŶ A)“͘ 

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 ͖ Ğƚ ů͛ĂůƵŵŝŶĞ ƉƌĞƐƋƵĞ ĞŶƚŝğƌĞŵĞŶƚ ƐŽƵƐ ůĂ ĨŽƌŵĞ ďġƚĂ ƵƚŝůŝƐĠĞ ĚĂŶƐ ůĞƐ 
superstructures. 

Ces éléments réfractaires possèdent tous deux propriétés essentielles : 

 Une porosité quasiment nulle (contrairement aux agglomérés), évitant la pénétration du 

ǀĞƌƌĞ ĚĂŶƐ ůĞ ƌĠĨƌĂĐƚĂŝƌĞ ƐƵƐĐĞƉƚŝďůĞ Ě͛ĞŶƚƌĂŠŶĞƌ ƐĂ ĚĞƐƚƌƵĐƚŝŽŶ ; 

 Une bonne conductivité thermique impliquant une bonne efficacité du refroidissement. 

 

Le procédé de coulée des réfractaires joue un rôle particulièrement important. Effectivement, 

ĚĂŶƐ ůĂ ǌŽŶĞ Ě͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚƵ ďůŽĐ (le moule), et lors de sa coulée, apparaît au cours du 

refroidissement une zone hétérogène ƋƵĞ ů͛ŽŶ ŶŽŵŵĞ 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 

ƐĞ ĨĂŝƚ ă ů͛ĂŝĚĞ ĚĞ ƉƵŝƐƐĂŶƚĞƐ ĠůĞĐƚƌŽĚĞƐ ĚŽŶƚ ůĞ ƌĂǇŽŶŶĞŵĞŶƚ ŝŶƚĞŶƐĞ ĞŵƉġĐŚĞ ƚŽƵƚĞ ŵĞƐƵƌĞ ŽƉƚŝƋƵĞ 
dans le four pour contrôler la température. Or la température de fusion obtenue détermine la coulée 

Ğƚ ĚŽŶĐ ůĞ ŵŽƵůĂŐĞ͘ A ů͛ŚĞƵƌĞ ĂĐƚƵĞůůĞ ůĂ ĚĠƚĞƌŵŝŶĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ĐŽƵůĠĞ ƐĞ ĨĂŝƚ ƉĂƌ ĐĂůĐƵů 
empirique se basant sur la composition ainsi que la puissance des électrodes ou par voie optique à 

ů͛ĂŝĚĞ Ě͛ƵŶ ƉǇƌŽŵğƚƌĞ ŝŶĨƌĂƌŽƵŐĞ ĞŶ ĠŵŝƐƐŝŽŶ͘ LĞ ƉǇƌŽŵğƚƌĞ ĞƐƚ ƚŽƵƚĞĨŽŝƐ ŐġŶĠ ƉĂƌ ůĞƐ ĚĠŐĂŐĞŵĞŶƚƐ 
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ĚĞ ĨƵŵĠĞƐ ƉƌŽǀĞŶĂŶƚ ĚƵ ĨŽƵƌ ŽƵ ĚĞ ǀĂƉĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ ůŽƌƐƋƵĞ ůĂ ĐŽƵůĠĞ ĞƐƚ ƌĞĨƌŽŝĚŝĞ ƉĂƌ ĞĂƵ ũƵƐƚĞ ĂǀĂŶƚ 
le moulage. 

Les principaux enjeux de cette mesure sont donc les suivants : 

 MĞƐƵƌĞ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ Ě͛ƵŶ ůŝƋƵŝĚĞ ĞŶ ĨƵƐŝŽŶ ĞŶ ŵŽƵǀĞŵĞŶƚ͕ ůĂ ĐŽƵůĠĞ 
Ɛ͛ĠĐŽƵůĂŶƚ ă ƋƵĞůƋƵĞƐ ŵğƚƌĞƐ ƉĂƌ ƐĞĐŽŶĚĞƐ ă ůĂ ƐŽƌƚŝĞ ĚƵ ĨŽƵƌ ; 

 Domaine de température attendue allant de 1300 à plus de 2300°C pour certaines 

compositions ; 

 MĞƐƵƌĞƐ ă ƵŶĞ ĚŝƐƚĂŶĐĞ Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ ϲͬϳ ŵğƚƌĞƐ ŝŵƉŽƐĠĞ ƉĂƌ ůĂ ŐĠŽŵĠƚƌŝĞ ĚĞƐ ůŝĞƵǆ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ 
les consignes de sécurité ; 

 IŶĐŝĚĞŶĐĞ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ ĚĞ ϲϬΣ Ě͛ŝŶĐůŝŶĂŝƐŽŶ ƉĂƌ ƌĂƉƉŽƌƚ ă ůĂ ŶŽƌŵĂůĞ ĚĞ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚĞ ůĂ ĐŽƵůĠĞ 
;ŽƵ ĞŶĐŽƌĞ ϯϬΣ Ě͛ŝŶĐůŝŶĂŝƐŽŶ ƉĂr rapport au plan horizontal) ; 

 MĞƐƵƌĞƐ ă ƚƌĂǀĞƌƐ ĚĞƐ ĚĠŐĂŐĞŵĞŶƚƐ ĚĞ ĨƵŵĠĞƐ ĞƚͬŽƵ ĚĞ ǀĂƉĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ ; 

 IŶƐƚĂůůĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌĞŝůůĂŐĞ ĞŶ ŚĂƵƚĞƵƌ ;ĞŶǀŝƌŽŶ ϱ ŵğƚƌĞƐ ĚƵ ƐŽůͿ ĂĨŝŶ Ě͛ĠǀŝƚĞƌ ƚŽƵƚĞƐ 
projections de matières en fusion ; 

 PŝůŽƚĂŐĞ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌĞŝůůĂŐĞ ă ĚŝƐƚĂŶĐĞ ;ĂƵĐƵŶĞ ƉĞƌƐŽŶŶĞ Ŷ͛ĞƐƚ ĂƵƚŽƌŝƐĠĞ ƉƌğƐ ĚƵ ĨŽƵƌ ƉĞŶĚĂŶƚ 
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, ă ůĂ ŐĠŽŵĠƚƌŝĞ ŝŵƉŽƐĠĞ ĂŝŶƐŝ ƋƵ͛ĂƵǆ ĨŽƌƚƐ 
ĚĠŐĂŐĞŵĞŶƚƐ ŐĂǌĞƵǆ ĞŶƚƌĂŠŶĂŶƚ ĚĞƐ ƉŚĠŶŽŵğŶĞƐ Ě͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ͘ CĞĐŝ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ů͛ŝŶĐŝĚĞŶĐĞ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ 
implique une optimisation de la chaîne de mesure dans le même esprit que les mesures sur le bain 

ĚĞ ǀĞƌƌĞ͕ Ě͛Žƶ ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ĨŝůƚƌĞ Ğƚ ĂŵƉůŝĨŝĐĂƚĞƵƌ ƐƵƌ ĐŚĂƋƵĞ ǀŽŝĞƐ͘ L͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ŵŽĚƵůĞƐ ĚĞ 
ĚĠƚĞĐƚŝŽŶ ƐǇŶĐŚƌŽŶĞƐ ĂŶĂůŽŐŝƋƵĞƐ ƐŽŶƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ĚĞ ŵŝƐĞ ĂĨŝŶ Ě͛ŽƉƚŝŵŝƐĞƌ ůĞƐ ƐŝŐŶĂƵǆ ĞǆƚƌĂŝƚƐ ĂƵ 
maximum. 

LĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĂŵďŝĂŶƚĞ Ŷ͛ĞƐƚ ŝĐŝ ƉĂƐ ƵŶ ƉƌŽďůğŵĞ͕ ůĞ ĐĂŝƐƐŽŶ ĚĞ Ɖƌotection est donc seulement 

ĠƋƵŝƉĠ ĚĞ ƉůĂƋƵĞ Ě͛ĂůƵŵŝŶŝƵŵ ĂĨŝŶ ĚĞ ůŝŵŝƚĞƌ ůĞ ďƌƵŝƚ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ͘ FŝŶĂůĞŵĞŶƚ͕ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞ 
ů͛ĂƉƉĂƌĞŝůůĂŐĞ ĞƐƚ ƉŝůŽƚĠ ă ĚŝƐƚĂŶĐĞ ĚĞƉƵŝƐ ůĂ ƐĂůůĞ ĚĞ ĐŽŵŵĂŶĚĞ ĠƚĂŶƚ ĚŽŶŶĠ ůĞ ƌŝƐƋƵĞ ĚĞ ďƌƸůƵƌĞƐ ůŝĠ 
aux projections de matière en fusion lors de la coulée. 

LĞ ŵĂƚĠƌŝĞů ƵƚŝůŝƐĠ ůŽƌƐ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ĐĂŵƉĂŐŶĞ Ě͛ĞƐƐĂŝ ĞƐƚ ůĞ ƐƵŝǀĂŶƚ : 

 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 fсϮϬ Đŵ Ğƚ ƵŶĞ ůĂŵĞ ƐĠƉĂƌĂƚƌŝĐĞ ĚĞ ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ ĚĞ ĐŽƵƉƵƌĞ ʄc=900 nm ; 

 Une photodiode à avalanche pour la voie IR (ʄ1) et un détecteur quantique GaP pour la voie 

visible (ʄ2Ϳ ƐŝƚƵĠƐ ĚĞ ƉĂƌƚ Ğƚ Ě͛ĂƵƚƌĞ ĚĞ ůĂ ƐĠƉĂƌĂƚƌŝĐĞ ; 

 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) ; 

 UŶĞ ĐĂƌƚĞ Ě͛ĂĐƋƵŝƐŝƚŝŽn /génération de signaux avec connectiques coaxiaux ; 

 UŶ ƉƌŽŐƌĂŵŵĞ Ě͛ĂĐƋƵŝƐŝƚŝŽŶ Ğƚ ĐĂůĐƵů ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĞŶ ƚĞŵƉƐ ƌĠĞů ; 
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Figure 4.34 : CůŝĐŚĠ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌĞŝůůĂŐĞ ĚĞǀĂŶƚ ůĞ ĨŽƵƌ ƉŝǀŽƚĂŶƚ ĠƚĞŝŶƚ 

 

 

Figure 4.35 : CůŝĐŚĠ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌĞŝůůĂŐĞ ĚĞǀĂŶƚ ůĞ ĨŽƵƌ ƉŝǀŽƚĂŶƚ ĂůůƵŵĠ 
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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 

ŵĞƐƵƌĞƐ͘ Iů ĠƚĂŝƚ ĚĂŶƐ ƵŶ ƉƌĞŵŝĞƌ ƚĞŵƉƐ ŝŵƉĠƌĂƚŝĨ ĚĞ ĐŽŶƚƌƀůĞƌ ů͛ĂƉƉĂƌĞŝůůĂŐĞ ĚĞƉƵŝƐ ůĂ ƐĂůůĞ ĚĞ 
contrôle. En effet, selon les coulées (pouvant atteindre des températures supérieures à 2300°C) 

Ě͛ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞƐ ƉƌŽũĞĐƚŝŽŶƐ ĚĞ ŵĂƚŝğƌĞ ĞŶ ĨƵƐŝŽŶ ƉĞƵǀĞŶƚ ĂǀŽŝƌ ůŝĞƵ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ĚĞƐ ĚĠŐĂŐĞŵĞŶƚƐ 
gazeux, toute présence humaine est donc logiquement interdite durant les coulées. Cela explique 

ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ůĞ ƉŽƐŝƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ ĞŶ ŚĂƵƚĞƵƌ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌĞŝůůĂŐĞ sur un échafaudage. La disposition 

Ɛ͛ĞǆƉůŝƋƵĞ ĂƵƐƐŝ ƉĂƌ ůĞ ĨĂŝƚ ƋƵ͛ƵŶĞ ĠƋƵŝƉĞ ĚĞ ƚĞĐŚŶŝĐŝĞŶ ŝŶƚĞƌǀŝĞŶƚ ƐƵƌ ůĞ ĨŽƵƌ ĂƵ ĚĠďƵƚ Ğƚ ă ůĂ ĨŝŶ ĚĞ 
ĐŚĂƋƵĞ ĐŽƵůĠĞ͘ D͛ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ ƉƌŽũĞĐƚŝŽŶ Ě͛ĞĂƵ ƉĞƵǀĞŶƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ĂƌƌŝǀĞƌ ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ Ě͛ƵŶĞ ĐŽƵůĠĞ 
refroidie. 

De plus, lĞ ƌĂǇŽŶŶĞŵĞŶƚ ŝŶƚĞŶƐĞ ĚĞ ůĂ ĐŽƵůĠĞ ĞŶ ĨƵƐŝŽŶ ƉĞƵƚ ĂďŠŵĞƌ ů͛ƈŝů ;ƉĂƌƚŝĐƵůŝğƌĞŵĞŶƚ ƉŽƵƌ 
ůĞƐ ĐŽƵůĠĞƐ ă ƉůƵƐ ĚĞ ϮϬϬϬΣCͿ Ě͛Žƶ ůĞ ĨĂŝƚ ĚĞ ƐĞ ƉůĂĐĞƌ ĚĂŶƐ ůĂ ƐĂůůĞ ĚĞ ĐŽŵŵĂŶĚĞ͕ ĠƋƵŝƉĠĞ ĚĞ ǀŝƚƌĂƵǆ 
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 ; 

 CŚĂƵĨĨĂŐĞ ĚĞ ůĂ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ũƵƐƋƵ͛ĂƵ ƉŽŝŶƚ ĚĞ ĨƵƐŝŽŶ ƉĂƌ ůĞƐ ĠůĞĐƚƌŽĚĞƐ ; 

 Une fois le point de fusion atteint, pivotement du four et début de la coulée directement 

ĚĂŶƐ ůĞ ŵŽƵůĞ ŽƵ ƉƌĠĂůĂďůĞŵĞŶƚ ƌĞĨƌŽŝĚŝĞ ă ů͛ĞĂƵ͕ ĐŚĂƋƵĞ ĐŽƵůĠĞ ĚƵƌĞ ĞŶǀŝƌŽŶ ƵŶĞ ŵŝŶƵƚĞ ; 

 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 

ϭϲϬϬΣC ƚŚĠŽƌŝƋƵĞƐ Ğƚ ĚŝƌĞĐƚĞŵĞŶƚ ƌĞĨƌŽŝĚŝĞ ă ů͛ĞĂƵ ĂǀĂŶƚ ŵŽƵůĂŐĞ͕ Ğƚ ůĞ ĚĞƵǆŝğŵĞ ũŽƵƌ ĂǀĞĐ ĚĞƐ 
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 

ƐǇŶĐŚƌŽŶĞƐ ƐŽŶƚ ƚŽƵũŽƵƌƐ ƌĠŐůĠĞƐ ĂǀĞĐ ƵŶ ƚĞŵƉƐ Ě͛ŝŶƚĠŐƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ϭ ƐĞĐŽŶĚĞ ĂĨŝŶ ĚĞ ůŝŵŝƚĞƌ ĂƵ 
ŵĂǆŝŵƵŵ ůĞ ďƌƵŝƚ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ͘ L͛ĠƚĂůŽŶŶĂŐe a également été réalisé sur place afin de respecter au 

mieux les conditions de mesure. 
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Voici les résultats obtenus en pyrométrie bichromatique impulsionnelle pour 2 essais de mesure 

ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ Ě͛ƵŶĞ ĐŽƵůĠĞ 50kW attendue pour 1600°C : 

 

 

Figure 4.36 : RĠƐƵůƚĂƚ ĚĞ ů͛ĞƐƐĂŝ ϭ ƉŽƵƌ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚĞ ůĂ ĐŽƵůĠĞ ϱϬŬW en bichromatique 

 

 

Figure 4.37 : RĠƐƵůƚĂƚ ĚĞ ů͛ĞƐƐĂŝ Ϯ ƉŽƵƌ ůĂ température de surface de la coulée 50kW en bichromatique 

 



      Chapitre 4 : Détermination de la ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ Ě͛ƵŶ ĚŝĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ ĞŶ ĨƵƐŝŽŶ ĚĂŶƐ ů͛ŝŶĚƵƐƚƌŝĞ ǀĞƌƌŝğƌĞ 
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Voici maintenant les résultats obtenus en pyrométrie bichromatique impulsionnelle pour 2 

essais de mesures de la tempéraƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ Ě͛ƵŶĞ ĐŽƵůĠĞ ϯϱϬŬW attendue pour 2300°C : 

 

 

Figure 4.38 : RĠƐƵůƚĂƚ ĚĞ ů͛ĞƐƐĂŝ ϭ ƉŽƵƌ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚĞ ůĂ ĐŽƵůĠĞ ϯϱϬŬW en bichromatique 

 

 

Figure 4.39 : RĠƐƵůƚĂƚ ĚĞ ů͛ĞƐƐĂŝ Ϯ ƉŽƵƌ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨace 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 toujouƌƐ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ͕ ĚĞ ů͛ĠŵŝƐƐŝǀŝƚĠ͕ ĚĞ ů͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ ĚƵ ĨĂŝƐĐĞĂƵ ůĂƐĞƌ Ğƚ ĞŶĨŝŶ ĚĞ ůĂ 
ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ ĚĞƐ ĨƵŵĠĞƐ ĂƵǆ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ůŽŶŐƵĞƵƌƐ Ě͛ŽŶĚĞ͘ UŶĞ ĐŽŶƐƚĂŶƚĞ ĚĞ ƚĞŵƉƐ Ě͛ƵŶĞ ƐĞĐŽŶĚĞ Ă 
été prise comme les précédentes mesures. 

Les résultats obtenus pour les coulées à 1600°C théoriques sont satisfaisants quoique dégradés 

ƉĂƌ ůĂ ǀĂƉĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ ƉƌĠƐĞŶƚĞ ůŽƌƐ ĚĞ ĐĞƐ ĐŽƵůĠĞƐ͘ EĨĨĞĐƚŝǀĞŵĞŶƚ͕ ĚĂŶƐ ĐĞƚƚĞ ĐŽŶĨŝŐƵƌĂƚŝŽŶ ůĂ ĐŽƵůĠĞ 
ĞƐƚ ĚŝƌĞĐƚĞŵĞŶƚ ǀĞƌƐĠĞ ĚĂŶƐ ƵŶĞ ŐŽƵƚƚŝğƌĞ ĚĞ ƌĠĐƵƉĠƌĂƚŝŽŶ ĚĂŶƐ ůĂƋƵĞůůĞ ĐŝƌĐƵůĞ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ĂǀĂŶƚ Ě͛ġƚƌĞ 
ĚŝƌŝŐĠĞ ĚĂŶƐ ůĞ ŵŽƵůĞ͘ LĞ ƌĠƐƵůƚĂƚ ĞƐƚ ƵŶ ŝŶƚĞŶƐĞ ĚĠŐĂŐĞŵĞŶƚ ĚĞ ǀĂƉĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ ĚĂŶƐ ƚŽƵƚĞ ůĂ ƐĂůůĞ 
Ě͛ĞƐƐĂŝƐ͘ 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 Ě͛ĞĂƵ͕ ĂǀĂŶƚ ůĞ ƚƌĂŝƚĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƐŝŐŶĂƵǆ ƉĂƌ ůĞƐ 
deux détections synchrones et le système met quelques dizaines de secondes (environ 30s) avant de 

ƐĞ ƐƚĂďŝůŝƐĞƌ͘ Iů ĞƐƚ ƉŽƐƐŝďůĞ ƋƵ͛ă ĐĂƵƐĞ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ ĂůĠĂƚŽŝƌĞ ĚĞƐ ĨƵŵĠĞƐ ŝů Ǉ ait eu de brusques 

variatiŽŶƐ ĚĞƐ ƐŝŐŶĂƵǆ ĠůĠŵĞŶƚĂŝƌĞƐ ƉĂƌ ĞǆĞŵƉůĞ ĞŶ Ϭ͕ϭƐ ƵŶĞ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ĨĂĐƚĞƵƌ ϱ͘ CŚĂƋƵĞ ƐŝŐŶĂů 
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-ϭϰ ƐĞĐŽŶĚĞƐ Ğƚ ƵŶ ƚĞŵƉƐ ĚĞ ƐƚĂďŝůŝƐĂƚŝŽŶ Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ ϮϬ ƐĞĐŽŶĚĞƐ ĂǀĂŶƚ Ě͛ĂƚƚĞŝŶĚƌĞ ůĂ 
ǀĂůĞƵƌ ŵŽǇĞŶŶĞ ĚĞ ϭϲϬϬΣC͕ ǀĂůĞƵƌ ŵŽǇĞŶŶĠĞ ĚĞ ůĂ ĨŝŶ ĚĞ ůĂ ƐƚĂďŝůŝƐĂƚŝŽŶ ;ǀĞƌƐ ϯϮ ƐĞĐŽŶĚĞƐͿ ũƵƐƋƵ͛ă ůĂ 
ĨŝŶ ĚĞ ů͛ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĞŵĞŶƚ͘ 

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) 

ĂǀĂŶƚ Ě͛ŽďƚĞŶŝƌ ĚĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ĂďĞƌƌĂŶƚĞƐ ĚƵĞƐ ă ů͛ŝŶƚĞŶƐĞ ĚĠŐĂŐĞŵĞŶƚ ĚĞ ǀĂƉĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ ƉƌĠƐĞŶƚ ůŽƌƐ ĚĞ 
cette coulée. Celui était tel que la salle était remplie de cette vapeur, ayant pour effet de diffuser le 

ƌĂǇŽŶŶĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ĐŽƵůĠĞ ƉĂƌ ůĞƐ ŵŽůĠĐƵůĞƐ Ě͛ĞĂƵ͕ ĠďůŽƵŝƐƐĂŶƚ ƉĂƌ ůĂ ŵġŵĞ ŽĐĐĂƐŝŽŶ ůĞ ƐǇƐƚğŵĞ : 
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Figure 4.40 : AŶĂůǇƐĞ ĚĞ ů͛ĞƐƐĂŝ ϭ ƉŽƵƌ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚĞ ůĂ coulée 50kW en bichromatique 

 

Figure 4.41 : AŶĂůǇƐĞ ĚĞ ů͛ĞƐƐĂŝ Ϯ ƉŽƵƌ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚĞ ůĂ ĐŽƵůĠĞ ϱϬŬW en bichromatique 

CĞ ĚĠŐĂŐĞŵĞŶƚ ŝŶƚĞŶƐĞ ĚĞ ǀĂƉĞƵƌ Ŷ͛ĠƚĂŝƚ ŚĞƵƌĞƵƐĞŵĞŶƚ ƉĂƐ ƉƌĠƐĞŶƚ ;ŽƵ ƚŽƵƚ ĚƵ moins 

ďĞĂƵĐŽƵƉ ƉůƵƐ ĨĂŝďůĞͿ ůŽƌƐ ĚĞƐ ĞƐƐĂŝƐ ƐƵŝǀĂŶƚ ă ϮϯϬϬΣC ƚŚĠŽƌŝƋƵĞ Žƶ ůĂ ĐŽƵůĠĞ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ƌĞĨƌŽŝĚŝĞ ƉĂƌ 
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. CŽŶĐĞƌŶĂŶƚ ů͛ĞƐƐĂŝ ϭ ĨŝŐƵƌĞ ϰ͘ϰϮ͕ ůĂ 
température de surface se stabilise vers 15 secondes aux alentours de 2300°C, valeur moyennée 

obtenue ĚĞ ůĂ ĨŝŶ ĚĞ ůĂ ƐƚĂďŝůŝƐĂƚŝŽŶ ;ǀĞƌƐ ϭϱ ƐĞĐŽŶĚĞƐͿ ũƵƐƋƵ͛ă ůĂ ĨŝŶ ĚĞ ů͛ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĞŵĞŶƚ͘ ‘ĠƐƵůƚĂƚ 
ƐĂƚŝƐĨĂŝƐĂŶƚ ƋƵŽŝƋƵ͛ƵŶ peu bruité cette fois-Đŝ ă ĐĂƵƐĞ ĚĞƐ ĨƵŵĠĞƐ Ɛ͛ĠĐŚĂƉƉĂŶƚ ĚƵ ĨŽƵƌ ůŽƌƐ ĚĞ ůĂ 
coulée. 
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LĞ ƌĠƐƵůƚĂƚ ŽďƚĞŶƵ ƉŽƵƌ ů͛ĞƐƐĂŝ Ϯ ĨŝŐƵƌĞ ϰ͘ϰϯ ĞƐƚ ĐĞƉĞŶĚĂŶƚ ŵŽŝŶƐ ĞǆƉůŽŝƚĂďůĞ ďŝĞŶ ƋƵĞ ŵŽŝŶƐ 
bruité. Effectivement, sur cet exemple la température recommence à augmenter vers 30 secondes 

ĂǀĂŶƚ Ě͛ŽƐĐŝůůĞƌ ǀĞƌƐ ϮϰϬϬΣC ũƵƐƋƵ͛ă ůĂ ĨŝŶ ĚĞ ůĂ ĐŽƵůĠĞ ǀĞƌƐ ϲϬ ƐĞĐŽŶĚĞƐ͘ LĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ŵŽǇĞŶŶĞ 
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 

ĚƵ ƐŝŐŶĂů͕ ůĞ ĨĂĐƚĞƵƌ Ě͛ĠŵŝƐƐŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĐŽƵůĠĞ ă ĐĞƚƚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ƐĞŵďůĞ ƌĞƐƉŽŶƐĂďůĞ ĚĞ ĐĞƐ 
fluctuations : 

 

Figure 4.42 : AŶĂůǇƐĞ ĚĞ ů͛ĞƐƐĂŝ Ϯ ƉŽƵƌ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚĞ ůĂ ĐŽƵůĠĞ ϱϬŬW en bichromatique 

 

Figure 4.43 : AŶĂůǇƐĞ ĚĞ ů͛ĞƐƐĂŝ Ϯ ƉŽƵƌ ůĂ 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). 

CŽŶĐĞƌŶĂŶƚ ůĞƐ ĞƐƐĂŝƐ ϭ Θ Ϯ ă ϱϬŬW͕ ŽŶ ŽďƐĞƌǀĞ ďŝĞŶ ů͛ĠďůŽƵŝƐƐĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ǀŽŝĞ ŝŶĨƌĂƌŽƵŐĞ ƉĂƌ ůĂ 
vapĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ ƋƵŝ ĐŽŵŵĞŶĐĞ ĞŶ ŵġŵĞ ƚĞŵƉƐ ƋƵĞ ůĂ ĐŽƵůĠĞ͕ ƋƵĞ ů͛ŽŶ ƌĞƚƌŽƵǀĞ ƐƵƌ ůĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ĞŶ 
ďŝĐŚƌŽŵĂƚŝƋƵĞ͕ ĂƵǆ ĂůĞŶƚŽƵƌƐ ĚĞ ϭϬ ƐĞĐŽŶĚĞƐ͘ PŽƵƌ ů͛ĞƐƐĂŝ ϭ ;ĐĨ͘ ĨŝŐƵƌĞ ϰ͘ϰϰͿ ůĂ ĐŽƵƌďĞ ĨŝŶŝ ƉĂƌ ƐĞ 
stabiliser au même niveau que la courbe monochromatique de la voie visible, vers 1800°C. Ceci est 

ĞŶǀŝƌŽŶ ϮϬϬΣC ƉůƵƐ ĠůĞǀĠ ƋƵĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĂƚƚĞŶĚƵĞ͕ ĐĞ ƋƵŝ ƉĞƵƚ Ɛ͛ĞǆƉůŝƋƵĞƌ ƉĂƌ ůĞ ĨĂŝƚ ƋƵĞ 
ů͛ĠŵŝƐƐŝǀŝƚĠ ĚĞ ůĂ ĐŽƵůĠĞ ĞƐƚ ĞŶ ƌĠĂůŝƚĠ ďŝĞŶ ŝŶĨĠƌŝĞƵƌĞ ă ϭ ;ŚǇƉŽƚŚğƐĞ ƉƌŝƐĞ ƉŽƵƌ ůĂ ƉǇƌŽŵĠƚƌŝĞ 
monochromatique impulsionnelle). 

LĞ ĐŽŶƐƚĂƚ ĞƐƚ ŝĚĞŶƚŝƋƵĞ ƉŽƵƌ ů͛ĞƐƐĂŝ Ϯ ;ĐĨ͘ ĨŝŐƵƌĞ ϰ͘ϰϱͿ͕ ĂǀĞĐ ĐĞƚƚĞ ĨŽŝƐ-ci la voie infrarouge 

complètement éblouie peu après le début de la mesure, comme décrit précédemment. La voie 

ǀŝƐŝďůĞ ĚŽŶŶĞ ƚŽƵũŽƵƌƐ ƵŶĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ϭϳϱϬ-1800°C, ce qui prouve la répétabilité du 

ƐǇƐƚğŵĞ ŵĂŝƐ ƌĞƐƚĞ ůĠŐğƌĞŵĞŶƚ ƚƌŽƉ ĠůĞǀĠ ƉŽƵƌ ůĞƐ ŵġŵĞƐ ƌĂŝƐŽŶƐ ƋƵĞ ů͛ĞƐƐĂŝ ϭ͘ 

 

 

Figure 4.44 : AŶĂůǇƐĞ ĚĞ ů͛ĞƐƐĂŝ ϭ ƉŽƵƌ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚĞ ůĂ ĐŽƵůĠĞ ϱϬŬW en monochromatique 
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Figure 4.45 : AŶĂůǇƐĞ ĚĞ ů͛ĞƐƐĂŝ Ϯ ƉŽƵƌ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚĞ ůĂ ĐŽƵůĠĞ ϱϬŬW en monochromatique 

L͛ĠŵŝƐƐŝǀŝƚĠ ĚĞ ůĂ ĐŽƵůĠĞ ƐĞŵďůĞ ĚŽŶĐ ũŽƵĞƌ ƵŶ ƌƀůĞ ƉƌĠƉŽŶĚĠƌĂŶƚ  ƉŽƵƌ ƵŶĞ ŵĞƐƵƌĞ 
monŽĐŚƌŽŵĂƚŝƋƵĞ͘ CŽŵŵĞ ŽŶ ůĞ ĚĠĚƵŝƚ Ě͛ĂƉƌğƐ ůĂ ƌĞůĂƚŝŽŶ ;Ϳ ĚŽŶŶĂŶƚ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ͕ ůĞ ĨĂĐƚĞƵƌ 
critique est en réalité représenté par le coefficient ɲɸ ƌĞŐƌŽƵƉĂŶƚ ĚŽŶĐ ůĞ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ Ě͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ 
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-Đŝ Ŷ͛ĞƐƚ ĞŶ ƌĠĂůŝƚĠ 
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 : 

௩ܶ௥௔௜௘ ൌ ଵభ೅೗ೠ೘೔೙ೌ೙೎೐ା ഊ಴మ୪୬⁡ሺఈఌሻ    (4.3) 

On observe la dispersion des mesures de températures vraies calculées selon les valeurs prises 

pour le coefficient ɲɸ 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 ɲɸ sur la voie infrarouge 

 

Figure 4.47 : Dispersion de la température vraie en fonction des valeurs de ɲɸ sur la voie visible 
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On remarque que cette dispersion des valeurs est moins accentuée sur la voie visible (figure) 

ƋƵĞ ƐƵƌ ůĂ ǀŽŝĞ ŝŶĨƌĂƌŽƵŐĞ ;ĨŝŐƵƌĞͿ ĐĞ ƋƵŝ Ɛ͛ĞǆƉůŝƋƵĞ ƉĂƌ ůĞ ĨĂŝƚ ƋƵĞ ůĂ ƌĂǇŽŶŶĞŵĞŶƚ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ĞƐƚ 
ŵĂũŽƌŝƚĂŝƌĞŵĞŶƚ ƐŝƚƵĠ ĚĂŶƐ ů͛ŝŶĨƌĂƌŽƵŐĞ ;ĐŚĂƉŝƚƌĞ ϮͿ Ğƚ ƉůƵƐ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĂƵŐŵĞŶƚĞ͕ plus il 

augmente. 

Les résultats obtenus en monochromatique pour les essais 1 et 2 à 350kW (cf. figures 4.48 et 

4.49Ϳ ŝůůƵƐƚƌĞŶƚ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞ ĐĞ ĨĂĐƚĞƵƌ͘ LĞƐ ĐŽƵƌďĞƐ ƐŽŶƚ ĞĨĨĞĐƚŝǀĞŵĞŶƚ ƐƚĂďůĞƐ ŵĂŝƐ ƚƌŽƉ ĨĂŝďůĞƐ ĞŶ 
température. Les courbes en pointillé montrent les valeurs de températures vraies dans le cas où ɲɸ 

=0,1. Les valeurs recalculées restent néanmoins trop faibles et laissent supposer que ɲɸ encore 

ŝŶĨĠƌŝĞƵƌ͘ L͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ ĚĞƐ ĨƵŵĠĞƐ ĞƐƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ǀŝƐŝďůĞ͕ ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞŵĞŶƚ ƉŽƵƌ ů͛ĞƐƐĂŝ ϰ͕ ĂǀĞĐ ůĂ 
présence de valeurs aberrantes qui ont été supprimées afin de ne pas lisser la courbe : 

 

 

Figure 4.48 : AŶĂůǇƐĞ ĚĞ ů͛ĞƐƐĂŝ ϭ ƉŽƵƌ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚĞ ůĂ ĐŽƵůĠĞ ϯϱϬŬW en monochromatique 
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Figure 4.49 : AŶĂůǇƐĞ ĚĞ ů͛ĞƐƐĂŝ Ϯ ƉŽƵƌ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚĞ ůĂ ĐŽƵůĠĞ ϯϱϬŬW en monochromatique 

 

4.4.6 Conclusion et perspectives 

La méthode de pyrométrie bichromatique impulsionnelle prouve encore son intérêt pour 

ŵĞƐƵƌĞƌ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ě͛ƵŶĞ ƐƵƌĨĂĐĞ͕ ĐĞƚƚĞ ĨŽŝƐ-Đŝ ă ů͛ĠƚĂƚ ůŝƋƵŝĚĞ Ğƚ ƌĂƉŝĚĞŵĞŶƚ ŵŽƵǀĂŶƚĞ͕ ĞŶ 
ƐƵƌŵŽŶƚĂŶƚ Ě͛ŝŶƚĞŶƐĞƐ ĚĠŐĂŐĞŵĞŶƚƐ ŐĂǌĞƵǆ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ů͛ĠŵŝƐƐŝǀŝƚĠ ĐŽŶƐƚĂŵŵĞŶƚ ĐŚĂŶŐĞĂŶƚĞ͕ ĞŶ 
milieu industriel partŝĐƵůŝğƌĞŵĞŶƚ ƉĞƌƚƵƌďĠ͘ L͛ĂƉƉĂƌĞŝůůĂŐĞ Ă ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ďŝĞŶ ƌĠƐŝƐƚĠ ĂƵǆ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ĚĞ 
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 

ůĞ ĚŽŵĂŝŶĞ ĚĞƐ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞƐ ƚŚĠŽƌŝƋƵĞƐ͘ CĞĐŝ Ɛ͛ĞǆƉůŝƋƵĞ ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞŵĞŶƚ ƉĂƌ ůĞ ƚƌğƐ ŝŶƚĞŶƐĞ 
ĚĠŐĂŐĞŵĞŶƚ ĚĞ ǀĂƉĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ ůŽƌƐ ĚĞƐ ĞƐƐĂŝƐ ϭ Θ Ϯ͕ ĚĠŐĂŐĞŵĞŶƚ Ě͛ƵŶĞ ƚĞůůĞ ŝŶƚĞŶƐŝƚĠ ƋƵ͛ĂƵĐƵŶ ĂƵƚƌĞ 
ĂƉƉĂƌĞŝů ŽƉƚŝƋƵĞ Ŷ͛ĂƵƌĂŝƚ ƉƵ ŵĞƐurer le rayonnement de la coulée. Les fenêtres de mesures réussies 

ƐŽŶƚ ĚŽŶĐ ĚĞ ƋƵĞůƋƵĞƐ ĚŝǌĂŝŶĞƐ ĚĞ ƐĞĐŽŶĚĞƐ ƐƵƌ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞ ůĂ ĚƵƌĠĞ ĚĞ ůĂ ĐŽƵůĠĞ͕ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĂŶƚ 
ĂƵ ŵŽŵĞŶƚ Žƶ ů͛ŝŶƚĞŶƐŝƚĠ ĚĞ ůĂ ǀĂƉĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ ĠƚĂŝƚ ŵŽŝŶĚƌĞ Ğƚ ƉĞƌŵĞƚƚĂŝƚ ƉĂƌ ĐŽŶƐĠƋƵĞŶƚ ůĞƐ 
mesures. Résultats finalement considérés comme concluants au vu des différents phénomènes 

absorbants mis en jeux. 

LĞ ĚĠŐĂŐĞŵĞŶƚ ĚĞ ǀĂƉĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ ĠƚĂŝƚ ďŝĞŶ ŵŽŝŶƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ůŽƌƐ ĚĞƐ ĞƐƐĂŝƐ ϯ Θ ϰ ;ŵĂŝƐ 
ĐĞƉĞŶĚĂŶƚ ƚŽƵũŽƵƌƐ ƉƌĠƐĞŶƚͿ͕ Ě͛Žƶ ĚĞ ŵĞŝůůĞƵƌƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ͘ 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 

ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚƵ ĨĂĐƚĞƵƌ ɲɸ présenté précédemment et particulièrement le fait que celui-ci semble 

être très faible à hautes températures (typiquement inférieur à 0,1). 
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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 

ŵŽƵǀĂŶƚ ă ƚƌğƐ ŚĂƵƚĞƐ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞƐ ĂǀĞĐ ƵŶĞ ĠŵŝƐƐŝǀŝƚĠ ĐŚĂŶŐĞĂŶƚĞ ƐĂŶƐ ŽƵďůŝĞƌ ů͛ŝŶƚĞŶƐĞ 
dégagĞŵĞŶƚ ĚĞ ǀĂƉĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ͘ LĂ ǀŽŝĞ ŝŶĨƌĂƌŽƵŐĞ ĞƐƚ ůĂ ƉůƵƐ ŝŵƉĂĐƚĠĞ ƉĂƌ ĐĞƐ ƉŚĠŶŽŵğŶĞƐ͕ Ğƚ 
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 

ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚƵ ĨĂĐƚĞƵƌ ɲɸ 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 

ǀĞƌƌĞ͕ ă ƐĂǀŽŝƌ ůĞ ĨĂŝƚ ĚĞ ƐĞ ĚĠƉůĂĐĞƌ ǀĞƌƐ ů͛ŝŶĨƌĂƌŽƵŐĞ ůŽŝŶƚĂŝŶ ĞŶ ĂďĂŶĚŽŶŶĂŶƚ ůĂ ǀŽŝĞ ǀŝƐŝďůĞ ƵŶ ƉĞƵ 
trop sujette à la saturation dans de telles configuration (très hautes températures, rayonnement 

ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ƚƌğƐ ŝŶƚĞŶƐĞͿ ĂƵ ƉƌŽĨŝƚ Ě͛ƵŶ ƉǇƌŽŵğƚƌĞ ďŝĐŚƌŽŵĂƚŝƋƵĞ ŝŵƉƵůƐŝŽŶŶĞů ŝŶĨƌĂƌŽƵŐĞ͘ UŶĞ ĠƚƵĚĞ 
ƐƉĞĐƚƌŽŵĠƚƌŝƋƵĞ ĚĞƐ ĠŵĂŶĂƚŝŽŶƐ ĚĞ ĨƵŵĠĞƐ ĚƵ ĨŽƵƌ ƉŽƵƌƌĂŝƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ƉĞƌŵĞƚƚƌĞ Ě͛ĂĨĨŝŶĞƌ ůĞ 
domaine ĚĞ ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ ĚĂŶƐ ů͛ŝŶĨƌĂƌŽƵŐĞ͕ ĞŶ ĠǀŝƚĂŶƚ ůĞƐ ĠǀĞŶƚƵĞůůĞƐ ƌĂŝĞƐ Ě͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ ůŝĠĞƐ ă 
ces fumées. 

L͛ĂƉƉĂƌĞŝůůĂŐĞ ĚĠǀĞůŽƉƉĠ Ğƚ ĂŵĠůŝŽƌĠ ĂƵ ůĂďŽƌĂƚŽŝƌĞ Ă ĚŽŶĐ ĨĂŝƚ ƐĞƐ ƉƌĞƵǀĞƐ ĚĂŶƐ ůĞ ĚŽŵĂŝŶĞ ĚĞƐ 
mesures optiques de hautes températures en milieu industriel perturbé, particulièrement 

ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĂƚŝĨ ĚĞ ů͛ŝŶĚƵƐƚƌŝĞ ǀĞƌƌŝğƌĞ͘ MĂŝƐ ƐŽŶ ƵƚŝůŝƚĠ ŶĞ Ɛ͛ĂƌƌġƚĞ ƉĂƐ ůă͕ ŽŶ ƉĞƵƚ ĞŶ ĞĨĨĞƚ ƵƚŝůŝƐĞƌ ůĞ 
ƉƌŝŶĐŝƉĞ ĚĞ ůĂ ƉŚŽƚŽƚĞƌŵŽŵĠƚƌŝĞ ĂĨŝŶ ĚĞ ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ ĚĞ ŶŽŵďƌĞƵƐĞƐ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞƐ Ě͛ƵŶ ŵĂƚĠƌŝĂƵ 
comme son épaisseur et sa diffusivité thermique, principe détaillé dans le chapitre suivant. 
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5. Chapitre 5 : DĠƚĞƌŵŝŶĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ Ě͛ƵŶĞ 
couche par photothermométrie 

 

 

 

CĞ ĐŝŶƋƵŝğŵĞ ĐŚĂƉŝƚƌĞ ƉƌĠƐĞŶƚĞ ů͛ĠƚƵĚĞ Ğƚ ůĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ŽďƚĞŶƵƐ ƐƵƌ ůĂ ĚĠƚĞƌŵŝŶĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƵĞ 
ĞŶ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ě͛ƵŶĞ ĐŽƵĐŚĞ ĚĞ ƉĞŝŶƚƵƌĞ ůƵďƌŝĨŝĂŶƚĞ͘ Iů ĚĠĐƌŝƚ ůĞƐ ĞŶũĞƵǆ ĚĞ ůĂ mesure, le détail des 

essais effectués ainsi que les résultats et leur analyse. 

 

 

Nomenclature : 

 

K : Conductivité thermique (W.m-1.K-1). 

ʌ : 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 RĂƉƉĞůƐ ŚŝƐƚŽƌŝƋƵĞƐ Ğƚ ƉƌŝŶĐŝƉĞ ĚĞ ů͛ĠƚƵĚĞ 

L͛ŝŶƚĠƌġƚ ĚĞƐ ŵĠƚŚŽĚĞƐ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞƐ ŽƉƚŝƋƵĞƐ ĂĐƚŝǀĞƐ ŶĞ Ɛ͛ĂƌƌġƚĞ ƉĂƐ ĂƵǆ ŵĞƐƵƌĞƐ ĚĞ 
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-Đŝ ĞƐƚ ŶĠĐĞƐƐĂŝƌĞ ĂĨŝŶ Ě͛ĠǀŝƚĞƌ ƚŽƵƐ ĚŽŵŵĂŐĞƐ ŽƵ ƵƐƵƌĞ ĚƵ ƉƌŽĚƵŝƚ 
par frottements répétés (comme par exemple dans le cas de moule). 

LĞƐ ƉƌŽďůğŵĞƐ ŐĠŶĠƌĠƐ ƉĂƌ ůĞƐ ĨƌŽƚƚĞŵĞŶƚƐ ŽŶƚ ĞŶŐĞŶĚƌĠ ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ĐŽƌƉƐ ůƵďƌŝĨŝĂŶƚ Ğƚ ĐĞ 
ĚĞƉƵŝƐ ů͛AŶƚŝƋƵŝƚĠ͕ ĂǀĞĐ ĚĞƐ ƉƌŽĚƵŝƚƐ Ě͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĂŶŝŵĂůĞ ŽƵ ǀĠŐĠƚĂůĞ͕ ůĞƐ ƉůƵƐ ĂŶĐŝĞŶŶĞƐ ƉƌĞƵǀĞƐ 
ƌĞŵŽŶƚĂŶƚ ă ů͛EŐǇƉƚĞ ĂŶĐŝĞŶŶĞ ĂǀĞĐ ůĂ ůƵďƌŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ĞŶŐƌĞŶĂŐĞƐ ƉĂƌ ĚƵ ƐƵŝĨ͘ C͛ĞƐƚ ĐĞƉĞŶĚĂŶƚ ůĞ 
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 

ů͛ĂǀğŶĞŵĞŶƚ ĚĞ ů͛ŝŶĚƵƐƚƌŝĞ ƉĠƚƌŽůŝğƌĞ ĂǀĞĐ les lubrifiants associés (huile, goudrons, etc). Les 50 

ĚĞƌŶŝğƌĞƐ ĂŶŶĠĞƐ ŽŶƚ ƉĂƌƚŝĐƵůŝğƌĞŵĞŶƚ ŵĂƌƋƵĠ ů͛ŝŶĚƵƐƚƌŝĞ ĚĞƐ ƉƌŽĚƵŝƚƐ ůƵďƌŝĨŝĂŶƚƐ ŶŽƚĂŵŵĞŶƚ ƉĂƌ ůĞ 
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) 

LĞ ĚĠǀĞůŽƉƉĞŵĞŶƚ ĚĞ ů͛ŝŶĚƵƐƚƌŝĞ ĂĠƌŽƐƉĂƚŝĂůĞ Ğƚ ŶƵĐůĠĂŝƌĞ ŽŶƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ĨĂŝƚ ĂƉƉĂƌĂŠƚƌĞ ĚĞ 
nouveaux problème (notamment en termes de tenue à hautes températures) et certains lubrifiant 

dits « de pointe ͩ ƐŽŶƚ ĂƵũŽƵƌĚ͛ŚƵŝ ƵƚŝůŝƐĠ ƋƵŽƚŝĚŝĞŶŶĞŵĞŶƚ ;ĐŽŵŵĞ ůĞƐ ŚƵŝůĞƐ ƐǇŶƚŚĠƚŝƋƵĞƐ ĂƵƚƌĞĨŽŝƐ 
réservées à la compétition automobile et actuellement disponibles daŶƐ Ŷ͛ŝŵƉŽƌƚĞ ƋƵĞůůĞ ƐƚĂƚŝŽŶ-

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 coƌƌĞƐƉŽŶĚ ă ůĂ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ ĐŽƵĐŚĞ ĚĞ ůƵďƌŝĨŝĂŶƚ͕ ƋƵĞ 
nous appellerons par la suite « peinture lubrifiante ͕ͩ ă ĚĞƐ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞƐ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ϰϱϬ-500°C. 

L͛ĞŶƚƌĞƉƌŝƐĞ ĐŽŶĐĞƌŶĠĞ ůƵďƌŝĨŝĞ ƌĠŐƵůŝğƌĞŵĞŶƚ ƐĂ ĐŚĂŠŶĞ ĚĞ ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ ĚŽŶƚ ůĞƐ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞƐ 
peuvenƚ ĚŽŶĐ ĂƚƚĞŝŶĚƌĞ ϱϬϬΣC͘ EůůĞ Ɛ͛ĞƐƚ ƌĞŶĚƵ ĐŽŵƉƚĞ ƋƵĞ ůĂ ĐŽƵĐŚĞ ĚĞ ůƵďƌŝĨŝĂŶƚ ƐĞ ĚĠŐƌĂĚĞ ƉůƵƐ ŽƵ 
ŵŽŝŶƐ ƌĂƉŝĚĞŵĞŶƚ ă ĐĂƵƐĞ ĚĞ ůĂ ĐŚĂůĞƵƌ Ğƚ ĚŽŝƚ ĚŽŶĐ ƌĠŐƵůŝğƌĞŵĞŶƚ ůƵďƌŝĨŝĞƌ ůĂ ĐŚĂŠŶĞ ĂĨŝŶ Ě͛ĠǀŝƚĞƌ 
tous dommages. Elle cherche donc une méthode de mesure non intrusive afin de pouvoir déterminer 

ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚĞ ƉĞŝŶƚƵƌĞ ůƵďƌŝĨŝĂŶƚĞ ƌĞƐƚĂŶƚĞ Ğƚ ĚŽŶĐ Ě͛ŽƉƚŝŵŝƐĞƌ ůĞ ƉƌŽĐĠĚĠ ĞŶ ŽƉƚŝŵŝƐĂŶƚ ůĞƐ ƚĞŵƉƐ 
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 

Ě͛ŝŶƚĞƌĨĂĐĞͿ ; 

 

La maîtrise des transferts thermiques joue évidemment un rôle très important sur la qualité de 

ů͛ĂƌƚŝĐůĞ ĨĂďƌŝƋƵĠ͘ LĂ ƉƌŽďůĠŵĂƚŝƋƵĞ ĞƐƚ ĚŽŶĐ ůĂ suivante ͗ ĐŽŵŵĞŶƚ ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚĞ 
peinture suffisante et combien de temps dure-t-elle. Effectivement, cette couche de peinture 

ůƵďƌŝĨŝĂŶƚĞ Ɛ͛ĂůƚğƌĞ ĂƵ ĐŽƵƌƐ ĚƵ ƚĞŵƉƐ ă ĐĂƵƐĞ ĚĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐ ƚƌĂŶƐĨĞƌƚƐ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞƐ Ğƚ ĨƌŽƚƚĞŵĞŶƚƐ 
cités précédemment. 
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5.2 DĠƚĞƌŵŝŶĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ Ě͛ƵŶĞ ĐŽƵĐŚĞ ĚĞ ƉĞŝŶƚƵƌĞ ůƵďƌŝĨŝĂŶƚĞ 

L͛ĠƚƵĚĞ ƐĞ ĚĠƌŽƵůĞ ĞŶ ĚĞƵǆ ƚĞŵƉƐ͕ ŽŶ ŵŽĚĠůŝƐĞ ůĞ ƉƌŝŶĐŝƉĞ ă ů͛ĂŝĚĞ Ě͛ƵŶ ůŽŐŝĐŝĞů ƐƉĠĐŝĨŝƋƵĞ ĚĂŶƐ 
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 : ܥߩ డ்డ௧ ൌ ሾ డడ௫ ቀܭ డ்డ௫ቁ ൅ డడ௬ ቀܭ డ்డ௬ቁ ൅ డడ௭ ቀܭ డ்డ௭ቁሿ   (5.1) 

Avec : 

K : la conductivité thermique en W.m-1.K-1 

ʌ : 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. 

LĞƐ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞƐ ĚĞ ůĂ ƉĞŝŶƚƵƌĞ ůƵďƌŝĨŝĂŶƚĞ ƵƚŝůŝƐĠĞ ƉĂƌ ů͛ŝŶĚƵƐƚƌŝĞů ŶĞ ƐŽŶƚ ƉĂƐ ĐŽŶŶƵĞƐ͕ Đ͛ĞƐƚ 
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. 

CŽŶĐĞƌŶĂŶƚ ůĞ ƐƵďƐƚƌĂƚ ƋƵŝ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ ůĞ ĐŽŶƐƚŝƚƵĂŶƚ ĚĞƐ ƉŝğĐĞƐ ĚĞ ůĂ ĐŚĂŠŶĞ͕ ůĞ ĐŚŽŝǆ Ɛ͛ĞƐƚ ƉŽƌƚĠ 
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 

ʌ = 7800 kg.m-3 

C = 0,54 J.kg-1.K-1 

Soit Ă с KͬʌC (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 ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĂŵďŝĂŶƚĞ͘ LĂ ĚŝŵŝŶƵƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĚŝĨĨƵƐŝǀŝƚĠ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ĂǀĞĐ ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ 
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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LĂ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ Ă ĠƚĠ ƌĠĂůŝƐĠĞ ă ů͛ĂŝĚĞ Ě͛ƵŶ ůŽŐŝĐŝĞů ĚĞ ŵŽĚĠůŝƐĂƚŝŽŶ ƵƚŝůŝƐĂŶt le principe des 

ĠůĠŵĞŶƚƐ ĨŝŶŝƐ ƉŽƵƌ ůĂ ƌĠƐŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ ƉƌĠĐĠĚĞŶƚĞ͘ LĂ ŵĠƚŚŽĚĞ ĚĞƐ ƋƵĂĚƌŝƉƀůĞƐ ƚhermique 

[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 

ĐŽŶƐŝĚĠƌĠĞ ĐŽŵŵĞ ŝŶĨŝŶŝĞ ĚĞǀĂŶƚ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚĞ ƉĞŝŶƚƵƌĞ ĐŽŵŵĞ ůĞ ƌĞprésente le graphe ci-dessous : 

 

Figure 5.2 : Schéma de la modélisation du substrat en fonte avec une couche de peinture lubrifiante 

OŶ ŶŽƚĞƌĂ ƋƵ͛ŝů ĞƐƚ ƉŽƐƐŝďůĞ ĚĞ ĐĂůĐƵůĞƌ ĂŶĂůǇƚŝƋƵĞŵĞŶƚ ůĞƐ ĐŚĂŵƉƐ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞƐ Ě͛ƵŶ ŵŝůŝĞƵ 
semi-infini uniformément éclairé selon la formule suivante [43], pour un point de coordonnées 

cylindriques (ƌ͕ ɽ͕ ǌ) : ܶ⁡ ൌ ௔௤ଶ௄ ׬ ሻܽߣଵሺܬሻݎߣ଴ሺܬ ቊ݁ିఒ௭݂݁ܿݎ ቆ ௭ଶሺ௄௧ሻభమ െ ሻభమቇݐܭሺߣ െ ݁ఒ௭݂݁ܿݎ ቆ ௭ଶሺ௄௧ሻభమ ൅ ሻభమቇቋݐܭሺߣ ௗఒఒஶ଴   

(5.2) 

Avec : 

a : le diamètre de la zone éclairée ; 

q : le flux de chaleur apporté en W.m-² ; ܬ଴ሺݎߣሻ⁡݁ܬ⁡ݐଵሺܽߣሻ : les fonctions de Bessel associées à ce problème. 

Couche de peinture lubrifiante

Substrat en fonte

Tache laser
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CĞƐ ĐĂůĐƵůƐ ƐŽŶƚ ŶĠĂŶŵŽŝŶƐ ĨĂƐƚŝĚŝĞƵǆ ůŽƌƐƋƵĞ ů͛ŽŶ ĐŚĞƌĐŚĞ ƵŶ ƉƌŽĨŝů ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĞŶ ϮD͕ Ě͛Žƶ 
ů͛ĞŵƉůŽŝ Ě͛ƵŶ ƚĞů ůŽŐŝĐŝĞů͘ 

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. LĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ŵĂǆŝŵĂůĞ ĠƚĂŶƚ ĨŝǆĠĞ ƉĂƌ ů͛ŝŶĚƵƐƚƌŝĞů ă 
1500°C, le flux énergétique est par conséquent différent selon la valeur de conductivité. Les résultats 

ŽŶƚ ĠƚĠ ŽďƚĞŶƵƐ ƉŽƵƌ ƚƌŽŝƐ ǀĂůĞƵƌƐ ĚĞ ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ ĚĞ ůĂ ĨŽŶƚĞ Ě͛Žƶ ƚƌŽŝƐ ǀĂůĞƵƌ ĚĞ ĨůƵǆ ĂĨŝŶ 
Ě͛Ătteindre 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 

ĚŝĨĨĠƌĞŶĐĞ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ŵĂǆŝŵƵŵ ĞŶƚƌĞ ůĂ ŵĞƐƵƌĞ ĨĂŝƚĞ ƐƵƌ ƵŶĞ ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚĞ ϱϬʅŵ Ğƚ ĐĞůůĞ ĨĂŝƚĞ 
ƐƵƌ ƵŶĞ ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚĞ ϱʅŵ͘ NŽƵƐ ĐŽŶƐƚĂƚŽŶƐ ƋƵĞ ĐĞƐ ƉŽŝŶƚƐ ƐΖŽƌĚŽŶŶĞŶƚ ƐƵƌ ƵŶĞ ŵġŵĞ ĐŽƵƌďĞ ĚĞ ůĂ 
forme ݕ ൌ ܽ ൅ ξݔ ൅ ܾ. 

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 ͳȀξܽݐ. On remarque également que la différence 

ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ŶƵůůĞ ůŽƌƐƋƵĞ ůĞƐ ĚŝĨĨƵƐŝǀŝƚĠs sont égales : ce sont en fait les 3 paramètres ʌ͕ 
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 

ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ĠƉĂŝƐƐĞƵƌƐ ϱ Ğƚ ϱϬʅŵ ĞƐƚ ĚΖĂƵƚĂŶƚ ƉůƵƐ ŵĂƌƋƵĠĞ ƋƵĞ ůĞ ƌĂƉƉŽƌƚ ĚĞƐ 
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 

ĐŽƵƌďĞ ĚĞ ϱϬʅŵ ă ĐĞůůĞ ŽďƚĞŶƵĞ ƉŽƵƌ ůĂ ĐŽƵƌďĞ ĚĞ ϱʅŵ͘ 

CĞƚƚĞ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ ƉĞƌŵĞƚ ĚŽŶĐ Ě͛ŽďƐĞƌǀĞƌ ůĞ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ĞŶ ƐƵƌĨĂĐĞ Ě͛ƵŶĞ ĐŽƵĐŚĞ 
de ƉĞŝŶƚƵƌĞ ƉŽƐĠĞ ƐƵƌ ƵŶ ƐƵďƐƚƌĂƚ ĞŶ ĨŽŶƚĞ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĠĐůĂŝƌĞŵĞŶƚ ƌĞĕƵ Ğƚ ĚĞ ƐŽŶ ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ͘ EůůĞ 
ŵŽŶƚƌĞ ďŝĞŶ ƋƵĞ ů͛ĂŵƉůŝƚƵĚĞ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĞƐƚ ƚƌğƐ ƐĞŶƐŝďůĞ ă ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚĞ ůĂ 
couche. Ceci nous a permis de déterminer un appareillage pour les essais en laboratoire. 

 

 

y = 214,62x - 523,48

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

0 1 2 3 4 5 6 7

ȴT
m

ax
en

tr
e 

5
0

ʅm
 e

t 
5

ʅm
 (

K
)

Racine du rapport (diffusivité peinture  / diffusivité fonte)

ȴTmax entre 50ʅm et 5ʅm en fonction de la racine du rapport des diffusivités 

g

Linéaire (g)



                                                          CŚĂƉŝƚƌĞ ϱ ͗ DĠƚĞƌŵŝŶĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ Ě͛ƵŶĞ ĐŽƵĐŚĞ ƉĂƌ ƉŚŽƚŽƚŚĞƌŵŽŵĠƚƌŝĞ 

__________________________________________________________________________________ 
 191  

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 

ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚĞ ĐĞƐ ĐŽƵĐŚĞƐ ĂĨŝŶ ĚĞ ƉŽƵǀŽŝƌ ĐŽƌƌĠůĞƌ ůĞƐ ƐŝŐŶĂƵǆ ŵĞƐƵƌĠƐ ĂǀĞĐ ůĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ 
Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚĞ ƉĞŝŶƚƵƌĞ͘ 

Les essais en laboratoire ont pour but de reproduire la lubrification des pièces avec un apprêt 

spécifique et la peinture lubrifiaŶƚĞ Ğƚ Ě͛ŽďƐĞƌǀĞƌ ůĞ ƐŝŐŶĂů ƌĞĕƵ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĂũŽƵƚĠĞ Ğƚ 
de la fréquence de pulsation de la source laser. Ces résultats seront alors comparés aux signaux 

ŽďƚĞŶƵ ƐƵƌ ƵŶ ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶ ĂǀĞĐ ƐĞƵůĞŵĞŶƚ ĚĞ ů͛ĂƉƉƌġƚ͕ ƌĞƉƌŽĚƵŝƐĂŶƚ ůĞ ŵŽŵĞŶƚ Žƶ ƚŽƵƚĞ ůĂ peinture 

Ɛ͛ĞƐƚ ĠǀĂƉŽƌĠĞ͘ LĞƐ ĞƐƐĂŝƐ ƐŽŶƚ ƌĠĂůŝƐĠƐ ƐƵƌ ĚĞƐ ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶƐ ĚĞ ĨŽŶƚĞ ĚĞ ŵġŵĞ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ƋƵĞ ůĞƐ 
ƉŝğĐĞƐ͕ ĚĞ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶ ϯϬǆϯϬǆϰ ŵŵ͘ LĂ ĨŝŐƵƌĞ ϱ͘ϭϵ ŵŽŶƚƌĞ ƵŶ ĞǆĞŵƉůĞ Ě͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶƐ ĚĞ ĨŽŶƚĞ ƵƚŝůŝƐĠ͘ 

 

 

Figure 5.17 : EǆĞŵƉůĞ Ě͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶ ƵƚŝůŝƐĠ ƉŽƵƌ ůĞƐ ŵĞƐƵƌĞƐ ĞŶ ůĂďŽƌĂƚŽŝƌĞ 

Sur la chaîne de production, les pièces mécaniques reçoivent préalablement une couche 

Ě͛ĂƉƉƌġƚ Ğƚ ĞŶƐƵŝƚĞ ĞŶĚƵŝƚƐ ĚĞ ƉĞŝŶƚƵƌĞ ͨ à chaud ». Afin de respecter au maximum les conditions sur 

ƐŝƚĞ͕ ǀŽŝĐŝ ůĞ ƉƌŽƚŽĐŽůĞ ƌĠĂůŝƐĠ ĞŶ ůĂďŽƌĂƚŽŝƌĞ͕ ĞŶ ĂĐĐŽƌĚ ĂǀĞĐ ƵŶ ŝŶŐĠŶŝĞƵƌ ƌĞĐŚĞƌĐŚĞ ĚĞ ů͛ĞŶƚƌĞƉƌŝƐĞ : 

 AƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂƉƉƌġƚ ͨ à froid » ; 

 Chauffage des échantillons avec apprêt pendant 2h minimum ; 

 Application de la couche de ƉĞŝŶƚƵƌĞ ůƵďƌŝĨŝĂŶƚĞ ă ƵŶĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ ϰϱϬ-500°C ; 

 MĞƐƵƌĞ ƉŚŽƚŽƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ƉƌŽƉƌĞŵĞŶƚ ĚŝƚĞ ĂǀĞĐ ĞǆĐŝƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚĞ ů͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶ ƉĞŝŶƚ 
et récupération du signal ainsi obtenu. 

 

Le matériel utilisé est sensiblement identique aux précédentes mesures à quelques différences 

près. LĞƐ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞƐ ǀŝƐĠĞƐ ƐŽŶƚ ŝĐŝ ďĞĂƵĐŽƵƉ ƉůƵƐ ďĂƐƐĞƐ ƋƵĞ ƉƌĠĐĠĚĞŵŵĞŶƚ͕ ŽŶ Ŷ͛ƵƚŝůŝƐĞ ĚŽŶĐ 
que la voie infrarouge (où le rayonnement thermique est le plus intense) en se décalant vers 1,8 µm 

ĂĨŝŶ Ě͛ŽďƚĞŶŝƌ ƵŶ ŵĂǆŝŵƵŵ ĚĞ ƐŝŐŶĂů͕ ă ů͛ĂŝĚĞ Ě͛ƵŶ ĚĠƚĞĐƚĞƵƌ InGaAs. 
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Figure 5.19 : PŚŽƚŽŐƌĂƉŚŝĞ ĚƵ ĚŝƐƉŽƐŝƚŝĨ ĐŽŵƉůĞƚ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĂŶƚ ů͛ĂǆĞ ĚĞ ǀŝƐĠĞ 

 

 

Figure 5.20 : CůŝĐŚĠ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌĞŝůůĂŐĞ ŝŶƚĠŐƌĠ ;ă ŐĂƵĐŚĞ) et de la détection synchrone analogique utilisée (à 
droite) 

 

5.2.3 Résultats 

LĞƐ ŵĞƐƵƌĞƐ ŽŶƚ ĠƚĠ ƌĠĂůŝƐĠĞƐ ƐƵƌ ĚĞƵǆ ƚǇƉĞƐ Ě͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐ͘ DĂŶƐ ƵŶ ƉƌĞŵŝĞƌ ƚĞŵƉƐ 
ůĞƐ ĐŽƵĐŚĞƐ ĚĞ ƉĞŝŶƚƵƌĞ ůƵďƌŝĨŝĂŶƚĞ ŽŶƚ ĠƚĠ ĂƉƉůŝƋƵĠĞƐ ă ůĂ ŵĂŝŶ ;ƉŝŶĐĞĂƵͿ ĂĨŝŶ Ě͛ĂǀŽŝƌ Ěeux couches 

épaisses bien distinctes (cf. figures 5.21 et 5.23). Puis dans un second temps, les couches de peinture 

ƐŽŶƚ ĂƉƉůŝƋƵĠĞƐ ă ů͛ĂŝĚĞ Ě͛ƵŶ ƉŝƐƚŽůĞƚ ă ƉĞŝŶƚƵƌĞ ĂĨŝŶ Ě͛ŽďƚĞŶŝƌ ůĞƐ ĐŽƵĐŚĞƐ ůĞƐ ƉůƵƐ ĨŝŶĞƐ ƉŽƐƐŝďůĞƐ͕ 
ƚƌŽŝƐ ĐŽƵĐŚĞƐ ĞŶ ů͛ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞ ;ĐĨ͘ Ĩŝgures 5.22 et 5.24). 



                                                          Chapitre 5 : DéteƌŵŝŶĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ Ě͛ƵŶĞ ĐŽƵĐŚĞ ƉĂƌ ƉŚŽƚŽƚŚĞƌŵŽŵĠƚƌŝĞ 
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Voici les résultats obtenus en photothermométrie monochromatique impulsionnelle pour les 

ĚĞƵǆ ƚǇƉĞƐ Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚĞ ƉĞŝŶƚƵƌĞ ůƵďƌŝĨŝĂŶƚĞ : 

 

Figure 5.21 : Résultats obtenus sur des couches épaisses appliquées au pinceau 

 

Figure 5.22 : Résultats obtenus sur des cŽƵĐŚĞƐ ŵŝŶĐĞƐ ĂƉƉůŝƋƵĠĞƐ ă ů͛ĂĠƌŽŐƌĂƉŚĞ 
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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 

ĚĞ ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ ƵŶ ĂƉƉĂƌĞŝůůĂŐĞ͘ OŶ ŶŽƚĞƌĂ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ƋƵĞ ů͛Ğƌƌeur en ordonnée sur les résultats 

ƉƌĠĐĠĚĞŶƚƐ ĞƐƚ ŶĠŐůŝŐĞĂďůĞ ;ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ƋƵĞůƋƵĞƐ ŵVͿ͘ 

 

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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LĂ ƉƌĞŵŝğƌĞ ĐŚŽƐĞ ƋƵĞ ů͛ŽŶ ƌĞŵĂƌƋƵĞ ĞƐƚ ůĞ ĨĂŝƚ ƋƵĞ ůĞƐ ƐŝŐŶĂƵǆ ĞǆƚƌĂŝƚƐ ƚĞŶĚĞŶƚ ǀĞƌƐ Ϭ ůŽƌƐƋƵĞ 
la fréquence de pulsation de la source thermique augmente. DĂŶƐ ů͛ŽƉƚŝƋƵĞ Ě͛ƵŶ ĂƉƉĂƌĞŝůůĂŐĞ 
ƉŚŽƚŽƚŚĞƌŵŝƋƵĞ͕ ŝů Ŷ͛ĞƐƚ ĚŽŶĐ ƉĂƐ ŶĠĐĞƐƐĂŝƌĞ ĚĞ ƚƌĂǀĂŝůůĞƌ ă ŚĂƵƚĞƐ ĨƌĠƋƵĞŶĐĞƐ͘ D͛ĂƉƌğƐ ůĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ 
obtenus, travailler entre 10f0 et 15f0 ƐĞŵďůĞ ġƚƌĞ ƵŶ ďŽŶ ĐŽŵƉƌŽŵŝƐ ĐĂƌ Đ͛ĞƐƚ ůă ƋƵĞ ůĂ ĚŝĨĨĠƌĞŶĐĞ 
ĞŶƚƌĞ ůĂ ƉĞŝŶƚƵƌĞ Ğƚ ů͛ĂƉƉƌġƚ ĞƐƚ ůĂ ƉůƵƐ ŵĂƌƋƵĠĞ͕ ŶŽƚĂŵŵĞŶƚ ƉŽƵƌ ůĞƐ ĐŽƵĐŚĞƐ ĚĞ ƉĞŝŶƚƵƌĞ ŵŝŶĐĞƐ 
(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 2f0Ϳ͕ ĐĞ ƋƵŝ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ůĞ ĐĂƐ ƉŽƵƌ ůĞƐ ĐŽƵĐŚĞƐ 
ŵŝŶĐĞƐ Žƌ ůĞ ĚĠǀĞůŽƉƉĞŵĞŶƚ Ě͛ƵŶ ĂƉƉĂƌĞŝůůĂŐĞ ĚŽŝƚ ƉŽƵǀŽŝƌ ƉƌĞŶĚƌĞ ĞŶ ĐŽŵƉƚĞ ůĞ ŵĂǆŝŵƵŵ 
Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌƐ ƉŽƐƐŝďůĞƐ͕ Ě͛Žƶ ůĞ ĐŽŵƉƌŽŵŝƐ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ĚĞƵǆ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ͘ 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 MĞƐƵƌĞ ĚĞ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ Ě͛ƵŶĞ 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 

ƐŝŐŶĂƵǆ ĞǆƚƌĂŝƚƐ ƉƌĠĐĠĚĞŵŵĞŶƚ ŵĞƐƵƌĠƐ Ğƚ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚĞ ĐŚĂƋƵĞ ĐŽƵĐŚĞ͘ 

LĞ ƉƌŝŶĐŝƉĞ ĚĞ ůĂ ŵĞƐƵƌĞ ĞƐƚ ƚƌğƐ ƐŝŵƉůĞ Ğƚ ƌĠĂůŝƐĠ ă ů͛ĂŝĚĞ Ě͛ƵŶ ŵƵůƚŝŵğƚƌĞ Ğƚ Ě͛ƵŶĞ ƉůĂƚŝŶĞ ĚĞ 
ƚƌĂŶƐůĂƚŝŽŶ ĚŽŶƚ ů͛ŝŶĐƌĠŵĞŶƚ ŵŝŶŝŵƵŵ ĞƐƚ ĚĞ ϱϬ Ŷŵ͘ L͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶ ă ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĞƌ ĞƐƚ ƌĞůŝĠ ĂƵ 
ŵƵůƚŝŵğƚƌĞ͕ ƉƵŝƐ ŽŶ ĂƉƉƌŽĐŚĞ ůĂ ƐŽŶĚĞ ũƵƐƋƵ͛ă ĐĞ ƋƵ͛ĞůůĞ ƚŽƵĐŚĞ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ;ĐŽŶĚƵĐƚƌŝĐĞͿ ĚĞ ůĂ 
peinture et déclenche le signal de continuité de ů͛ĂƉƉĂƌĞŝů͘ LĂ ƉůĂƚŝŶĞ ĚĞ ƚƌĂŶƐůĂƚŝŽŶ ĞƐƚ ĂůŽƌƐ ƌĠŐůĠĞ ă 
une vitesse spécifique, la plus faible étant 50 nm par seconde. Le temps mis par la sonde pour 

toucher la surface donne alors ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚĞ ůĂ ĐŽƵĐŚĞ ;ĐĨ͘ ĨŝŐƵƌĞ ϱ͘ϮϱͿ : 

 

 

Figure 5.25 : SĐŚĠŵĂ ĚĞ ůĂ ŵĞƐƵƌĞ Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ 
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AĨŝŶ ĚĞ ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ ůĞ ŵĞŝůůĞƵƌ ĂƉƉĂƌĞŝůůĂŐĞ ƉŽƐƐŝďůĞ͕ ůĞƐ ŵĞƐƵƌĞƐ Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ŽŶƚ ĠƚĠ ƌĠĂůŝƐĠĞƐ 
sur un échantillon avec des couches de peinture minces réalisées au pistolet à peinture comme 

ƉƌĠĐĠĚĞŵŵĞŶƚ͘ L͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶ ĐŽŵƉŽƌƚĞ ƚƌŽŝƐ ĐŽƵĐŚĞƐ ŵŝŶĐĞƐ ĞŶ ƉůƵƐ ĚĞ ůĂ ĐŽƵĐŚĞ Ě͛ĂƉƉƌġƚ͘ 

Couches Epaisseurs (µm) 

Apprêt 10 

Couche de peinture 1 5 

Couche de peinture 2 7,5 

Couche de peinture 3 6 

Tableau 5.1 : RĠƐƵůƚĂƚƐ Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌƐ ŽďƚĞŶƵƐ ƐƵƌ ĐŽƵĐŚĞƐ ŵŝŶĐĞƐ ĂǀĞĐ ůĂ ĨŽŶƚĞ Ğƚ ƐŽŶ ĂƉƉƌġƚ 

 

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 ă ů͛ĂĠƌŽŐƌĂƉŚĞ. 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 

ĚŽŶĐ ů͛ŝŶƚĠƌġƚ ĚĞ ůĂ ŵĠƚŚŽĚĞ͘ LĞ ƌĠƐƵůƚĂƚ ĨŝŶĂů ĐŽŵďŝŶĂŶƚ ůĞƐ ĠƉĂŝƐƐĞƵƌƐ Ğƚ ůĞƐ ƐŝŐŶĂƵǆ ĂůƚĞƌŶĂƚŝĨƐ 
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 ƐƵƌ ů͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶ ă ĐŽƵĐŚĞƐ ŵŝŶĐĞƐ 
précédemment étudié. 
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Figure 5.26 ͗ RĠĐĂƉŝƚƵůĂƚŝĨ ĚĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌƐ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞƐ ƐŝŐŶĂƵǆ Ğǆƚraits ;ĨƌĠƋƵĞŶĐĞ Ě͛ĞǆĐŝƚĂƚŝŽŶ 
1000Hz) 

CŽŵŵĞ ƉŽƵƌ ůĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ƉƌĠĐĠĚĞŶƚƐ͕ ů͛ŝŶĐĞƌƚŝƚƵĚĞ ƐƵƌ ůĞ ƐŝŐŶĂů ƌĞƐƚĞ ŶĠŐůŝŐĞĂďůĞ ;ďƌƵŝƚ ĚĞ 
ƋƵĞůƋƵĞƐ ŵVͿ ƚĂŶĚŝƐ ƋƵĞ ĐĞůůĞ ƐƵƌ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĞƐƚ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ Ϭ͕ϱ ђŵ͕ Ě͛Žƶ ƵŶĞ ƉƌĠĐŝƐŝŽŶ ĚĞ нͬ- 0,5 

ђŵ ƐƵƌ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚĞƐ ĐŽƵĐŚĞƐ͘ L͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚĞƐ ĐŽƵĐŚĞƐ ĚĞ ƉĞŝŶƚƵƌĞ ĂƵŐŵĞŶƚĞ ĚĞ ŵĂŶŝğƌĞ ƉƌĞƐƋƵĞ 
ůŝŶĠĂŝƌĞ ă ƉĂƌƚŝƌ ĚĞ ůĂ ĐŽƵĐŚĞ Ě͛ĂƉƉƌġƚ ĐĞ ƋƵŝ ĐŽŶĨŝƌŵĞ ůĞƵƌ ŚŽŵŽŐĠŶĠŝƚĠ Ğƚ ƉĞƌŵĞƚ ĂůŽƌƐ ĚĞ ƌĠĂůŝƐĞƌ 
un bon étalonnage. On remarque finalement que le point (de couleur orange) montrant le résultat 

ƐƵƌ ůĂ ĨŽŶƚĞ ŶƵĞ ŶĞ Ɛ͛ĂůŝŐŶĞ ƉĂƐ ĂǀĞĐ ůĞƐ ĂƵƚƌĞƐ ĐĞ ƋƵŝ Ɛ͛ĞǆƉůŝƋƵĞ ƉĂƌ ůĞ ĨĂŝƚ ƋƵĞ ůĞ ƐƵďƐƚƌĂƚ ;ĞŶ ĨŽŶƚĞͿ 
et la peinture ont des conductivités thermiques différentes. 
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5.3 Conclusion 

UŶĞ ŵĞƐƵƌĞ Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚĞ ĐŽƵĐŚĞ ŵŝŶĐĞ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ĨĂŝƚĞ ă ĚŝƐƚĂŶĐĞ ũƵƐƋƵ͛ă ϭϬ ŵ ƉĂƌ ĐĞƚƚĞ 
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 

ĞǆĞŵƉůĞ ƉŽƵƌ ǀĠƌŝĨŝĞƌ ů͛ŚŽŵŽŐĠŶĠŝƚĠ Ě͛ƵŶĞ 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 

ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ Ě͛ƵŶĞ ĐŽƵĐŚĞ ĂǀĞĐ ƵŶĞ ƉƌĠĐŝƐŝŽŶ ĚĞ ϭ ђŵ ĐŽŵŵĞ ůĞ ƉƌŽƵǀĞ ůĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ŽďƚĞŶƵƐ ƐƵƌ ĚĞƐ 
ĐŽƵĐŚĞƐ ŵŝŶĐĞƐ ĚĞ ŵŽŝŶƐ ĚĞ ϭϬ ђŵ Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ͘ 

Les applications sont donc multiples et ne se limitent pas uniquement aux chaînes de 

ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ͘ Iů ƐĞƌĂŝƚ ĂůŽƌƐ ƉŽƐƐŝďůĞ ĚĞ ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚĞƐ ĐŽƵĐŚĞƐ ĚĞ ƐƵŝĞƐ ĚĠƉŽƐĠĞƐ ĚĂŶƐ ƵŶ 
ƉŽƚ ĐĂƚĂůǇƚŝƋƵĞ͕ ŽƵ ĞŶĐŽƌĞ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ Ě͛ƵŶ ĚĠƉƀƚ ŽďƚĞŶƵ ƉĂƌ ƉƌŽũĞĐƚŝŽn plasma [44]. 

Iů ĞƐƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ƉŽƐƐŝďůĞ ĚĞ ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞƐ ĚƵ matériau étudié. En effet, 

la figure précédente ŶŽƵƐ ŵŽŶƚƌĞ ƋƵĞ ůĞ ƐŝŐŶĂů ŵĞƐƵƌĠ ĐƌŽŝƚ ůŝŶĠĂŝƌĞŵĞŶƚ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ 
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 

ůŝŵŝƚĠĞƐ ă ĚĞƐ ŵĞƐƵƌĞƐ Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ͘ 
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6. Conclusion et perspectives 

 

 

 

La méthode de pyrométrie bichromatique impulsionnelůĞ ĠƚĂŝƚ ũƵƐƋƵ͛ă ƉƌĠƐĞŶƚ ƵƚŝůŝƐĠĞ ƉŽƵƌ 
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 

ůŝŵŝƚĠĞ Ğƚ ƐƵũĞƚƚĞ ă ĚĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ Ě͛ĞƌƌĞƵƌƐ ĚŽŶƚ ůĞƐ ƉůƵƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞƐ ƐŽŶƚ ůĂ ĚĠƉĞŶĚĂŶĐĞ ă ů͛ĠŵŝƐƐŝǀŝƚĠ 
ĚƵ ŵĂƚĠƌŝĂƵ ŽďƐĞƌǀĠ͕ ůĞƐ ƌĠĨůĞǆŝŽŶƐ ĚĞ ů͛ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚ ƐƵƌ ůĂ ƐƵƌĨace visée et les phénomènes 

Ě͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ ĚĂŶƐ ů͛ĂƚŵŽƐƉŚğƌĞ͕ ƉĂƌƚŝĐƵůŝğƌĞŵĞŶƚ ƉƌĠƐĞŶƚƐ ĚĂŶƐ ĚĞ ŶŽŵďƌĞƵǆ ŵŝůŝĞƵǆ ŝŶĚƵƐƚƌŝĞůƐ͘ LĂ 
ƉǇƌŽŵĠƚƌŝĞ ďŝĐŚƌŽŵĂƚŝƋƵĞ ĞŶ ĠŵŝƐƐŝŽŶ ƉĞƌŵĞƚ ĚĞ ĚŝŵŝŶƵĞƌ ůĞƐ ĞĨĨĞƚƐ ůŝĠƐ ă ů͛ĠŵŝƐƐŝǀŝƚĠ Ğƚ ĂƵǆ 
phénomènes Ě͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ ŵĂŝƐ ƌĞƐƚĞ sujette aux réflexions ĚĞ ů͛ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚ ƐƵƌ ů͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶ. 

Iů ĞƐƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ĚĞ ƌĂƉƉĞůĞƌ ƋƵĞ ŶŽƵƐ Ŷ͛ĂǀŽŶƐ ƚƌŽƵǀĠ ĂƵĐƵŶĞ ƉƵďůŝĐĂƚŝŽŶ ƐƵƌ ů͛ĞŵƉůŽŝ 
Ě͛ƵŶ ƉǇƌŽŵğƚƌĞ ďŝĐŚƌŽŵĂƚŝƋƵĞ ŝŵƉƵůƐŝŽŶŶĞů ĞŶ ŵŝůŝĞƵ ƉĞƌƚƵƌďĠ ĞǆĐĞƉƚĠ ĐĞůůĞ ĚĞ P͘ HĞƌǀĠ Ğƚ I͘ 
TkatschĞŶŬŽ ƐƵƌ ů͛ĂŶĂůǇƐĞ Ě͛ƵŶ ďĂŝŶ ĚĞ ƐŽƵĚƵƌĞ TIG͕ ĐŽůůĂďŽƌĂƚŝŽŶ ĞŶƚƌĞ ůĞ LEME Ğƚ ůĞ CEA “ĂĐůĂǇ [14]. 

NŽƚƌĞ ůĂďŽƌĂƚŽŝƌĞ ĞƐƚ ĚŽŶĐ ƉƌĠĐƵƌƐĞƵƌ ĚĂŶƐ ů͛ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ Ğƚ ůĞ ĚĠǀĞůŽƉƉĞŵĞŶƚ ĚĞ ŵĠƚŚŽĚĞs 

pyrométriques. L͛ŝŶƚĠƌġƚ pour cette méthode augmente avec le besoin des ŝŶĚƵƐƚƌŝĞůƐ Ě͛ĂŵĠůŝŽƌĞƌ 
ůĞƵƌ ĐŚĂŠŶĞ ĚĞ ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ ƉĂƌ ƵŶ ŵĞŝůůĞƵƌ ĐŽŶƚƌƀůĞ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ŽƵ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞƐ 

ĐŽŵŵĞ ůĂ ĚĠƚĞƌŵŝŶĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ Ě͛ƵŶĞ ĐŽƵĐŚĞ ŵŝŶĐĞ.  

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 

ƉŽƐƐğĚĞ ĚŽŶĐ ĚĞ ŶŽŵďƌĞƵǆ ĂǀĂŶƚĂŐĞƐ ĚŽŶƚ ůĞ ĨĂŝƚ Ě͛ġƚƌĞ ŶŽŶ ŝŶƚƌƵƐŝǀĞ ;ĚĠĨŝŶŝƚŝŽŶ ĚĞƐ ŵĠƚŚŽĚĞƐ 
ŽƉƚŝƋƵĞƐͿ͕ ƉĞƵ ĚĠƉĞŶĚĂŶƚĞ ĚƵ ĨĂĐƚĞƵƌ Ě͛ĠŵŝƐƐŝŽŶ ĚƵ matériau, indépendant des réflexions sur la 

ƐƵƌĨĂĐĞ Ğƚ ĞŶĨŝŶ ƉĞƵ ĚĠƉĞŶĚĂŶƚĞ ĚĞƐ ƉŚĠŶŽŵğŶĞƐ Ě͛ĂďƐŽƌption, principalement dus à ů͛ĞĂƵ, vapeur 

ou gouttelettes, ĚĂŶƐ ĐĞƚƚĞ ƚŚğƐĞ͘ CĞƐ ĂǀĂŶƚĂŐĞƐ ƐŽŶƚ ĚŽŶĐ ŽďƚĞŶƵƐ ŐƌąĐĞ ă ů͛ĠĐůĂŝƌĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ 

surface observée par une source thermique modulée et la minimisation du facteur 
ఒభఒమఒభିఒమ en décalant 

ůĞ ĚŽŵĂŝŶĞ ƐƉĞĐƚƌĂů ǀĞƌƐ ůĞ ǀŝƐŝďůĞ͕ ĐĞ ƋƵŝ ƉĞƌŵĞƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ĚĞ ůŝŵŝƚĞƌ ů͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĞĂƵ 
ƉĂƌƚŝĐƵůŝğƌĞŵĞŶƚ ƉƌĠƐĞŶƚĞ ĚĂŶƐ ů͛ŝŶĨƌĂƌŽƵŐĞ͘ CĞƐ ĂǀĂŶƚĂŐĞƐ ŶŽŶ ŶĠŐůŝŐĞĂďůĞƐ ŶŽƵƐ ŽŶƚ ĂůŽƌƐ ƉĞƌŵŝƐ 
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 

Ğƚ ĞŶ ƉƌĠƐĞŶĐĞ ĚĞ ŶŽŵďƌĞƵƐĞƐ ƉĞƌƚƵƌďĂƚŝŽŶƐ ĐŽŵŵĞ ĚĞ ůĂ ǀĂƉĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ͕ ĚĞƐ ĨƵŵĠĞƐ Ğƚ ĚĞƐ 
vibrations intenses. 

NŽƵƐ ĂǀŽŶƐ ĂŝŶƐŝ ĠƚĠ ĐĂƉĂďůĞƐ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞƌ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚĞ ůĂ ƉĂƌŽŝ ĚĞ ƐŽƌƚŝĞ Ě͛ƵŶ 
prototype de statoréacteur Mach 7 à travers une flamme à plus de 2400K et en présence de bruits et 

ǀŝďƌĂƚŝŽŶƐ ŝŶƚĞŶƐĞƐ ĂǀĞĐ ƵŶĞ ƉƌĠĐŝƐŝŽŶ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ нͬ- 50°C, c'est-à-dire +/- 2%. La précision 

ŽďƚĞŶƵĞ ƉĂƌ ůĂ ƐƵŝƚĞ ƐƵƌ ů͛ĞƐƐĂŝ ƐƵďƐŽŶŝƋƵĞ Ă ĠƚĠ ŶĞƚƚĞŵĞŶƚ ŵĞŝůůĞƵƌĞ͘  

LĂ ŵĞƐƵƌĞ ĞŶ ĂĐŝĠƌŝĞ ă ƚƌĂǀĞƌƐ ƵŶ ŶƵĂŐĞ ĚĞ ǀĂƉĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ ĐŽŶĐůƵĞ ůĂ ƉĂƌƚŝĞ ƐƵƌ ůĞƐ ŵĂƚĠƌŝĂƵǆ 
métalliques et conducteurs. Le but de cette thèse étant de réaliser des mesures en milieux industriels 

ƉĞƌƚƵƌďĠƐ ƐƵƌ ůĞ ƉůƵƐ Ě͛ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ƉŽƐƐŝďůĞƐ͕ ŶŽƵƐ ĂǀŽŶƐ ĂůŽƌƐ ƉƵ ƚƌĂǀĂŝůůĞƌ ƐƵƌ ĚĞƐ 
matériaux diélectriques liquides et solides à très hautes températures grâce au groupe Saint-Gobain. 

Ces mesures nous ont notamment permis ĚĞ ƚĞƐƚĞƌ ůĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌĞŝůůĂŐĞ ă ĚĞƐ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞƐ 
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ambiantes supérieures à 50°C. Nous avons alorƐ ŵĞƐƵƌĠ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ě͛ƵŶĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚŝĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ 
liquide à très hautes températures (de 1300 à 2300°C), ă ƚƌĂǀĞƌƐ Ě͛ŝŶƚĞŶƐes dégagements de fumées 

Ğƚ ĚĞ ǀĂƉĞƵƌƐ Ě͛ĞĂƵ͘ LĞƐ ƉƌĠĐŝƐŝŽŶƐ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞƐ ŽďƚĞŶƵĞƐ ůŽƌƐ ĚĞ ĐĞƐ ĞƐƐĂŝƐ ƐƵƌ ůĞ ďĂŝŶ ĚĞ ǀĞƌƌĞ ƐŽŶƚ 
ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ нͬ- 75°C, soit +/- ϱй͕ ĐĞ ƋƵŝ Ɛ͛ĞǆƉůŝƋƵĞ ƉĂƌ ůĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ ĚĞ ĨƵŵĠĞƐ Ğƚ ƐƵŝĞƐ ă ů͛ŝŶƚĠƌŝĞƵƌ 
du four conduisant à des vĂůĞƵƌƐ ĂďĞƌƌĂŶƚĞƐ ƋƵĞ ů͛ŽŶ ŽďƐĞƌǀĞ ƐƵƌ ůĞƐ ĐŽƵƌďĞƐ ŵŽŶŽĐŚƌŽŵĂƚŝƋƵĞƐ͘ 
Pour les mesures sur des coulées de silice͕ ůĂ ƉƌĠĐŝƐŝŽŶ ĞƐƚ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ƋƵĞůƋƵĞƐ ĚĞŐƌĠƐ ƐƵƌ ůĞƐ ĞƐƐĂŝƐ 
à « basse températures ͩ ;ĞŶƚƌĞ ϭϯϬϬ Ğƚ ϭϱϬϬΣCͿ Ğƚ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ нͬ- 100°C, soit +/- 4% pour les essais 

à « hautes températures » (supérieures à 2300°C). Cecŝ Ɛ͛ĞǆƉůŝƋƵĞ ƵŶĞ ĨŽŝƐ ĚĞ ƉůƵƐ ƉĂƌ ůĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ 
aberrantes causées par ces dégagements gazeux mais pas uniquement. Il est possible que le facteur 

Ě͛ĠŵŝƐƐŝŽŶ ĚĞ ĐĞƐ ŵĂƚĠƌŝĂƵǆ ĚŝĠůĞĐƚƌŝƋƵĞƐ ŶĞ ƐŽŝƚ ƉĂƐ ƐƚĂďůĞ Ě͛Žƶ ƵŶĞ ĨŽƌƚĞ ŵŽĚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ 
température calculée liée au comportement du rapport 

ఌభభఌమమ ƋƵŝ ĞƐƚ ůĂ ĐĂƵƐĞ ĚĞ ů͛ĞƌƌĞƵƌ ĚĞ ƉƌŝŶĐŝƉĞ. 

Cette hypothèse semble plausible étant donné que ces matériaux, dont les émissivités sont 

iŶĐŽŶŶƵĞƐ͕ ƐŽŶƚ ĞŶ ƌĠĂůŝƚĠ ĚĞƐ ŵĠůĂŶŐĞƐ ĚĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐ ĐŽŶƐƚŝƚƵĂŶƚƐ ;ƋƵĞ ů͛ŽŶ ĂƉƉĞůůĞ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶͿ͘ 

Comme nous venons de le voir, la pyrométrie bichromatique impulsionnelle minimise 

ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚƵ ƌĂƉƉŽƌƚ 
ఌభభఌమమ ƐĂŶƐ ƚŽƵƚĞĨŽŝƐ Ɛ͛ĞŶ ĂĨĨƌĂŶĐŚŝƌ ĐŽŵƉůğƚĞŵĞŶt. Une possibilité 

Ě͛ĂŵĠůŝŽƌĂƚŝŽŶ ƐĞƌĂŝƚ ĚĞ ĚĠĐĂůĞƌ ƵŶ ƉĞƵ ƉůƵƐ ůĂ ŐĂŵŵĞ ƐƉĞĐƚƌĂůĞ ǀĞƌƐ ůĞƐ ĐŽƵƌƚĞƐ ůŽŶŐƵĞƵƌƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ͕ 
ĞŶ ƉĂƌƚŝĐƵůŝĞƌ ĚĂŶƐ ů͛UV͕ ĞŶ ƌĞŵƉůĂĕĂŶƚ ĂůŽƌƐ ů͛ƵŶ ĚĞƐ ƉǇƌŽŵğƚƌĞƐ ŵŽŶŽĐŚƌŽŵĂƚŝƋƵĞƐ ƉĂƌ ƵŶ 
pyromètre UV à comptage de photons ou un photomƵůƚŝƉůŝĐĂƚĞƵƌ͘ “ŝ ů͛ŽŶ ƉƌĞŶĚ ƉĂƌ ĞǆĞŵƉůĞ ʄ1 = 0,9 

µm et ʄ2 = 0,39 µm, ce qui améliore encore ů͛ĞĨĨŝĐĂĐŝƚĠ ƉĂƌ ƌĂƉƉŽƌƚ ĂƵǆ ƉǇƌŽŵğƚƌĞƐ ĚƵ ĐŽŵŵĞƌĐĞ. 

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 

ŵĞƐƵƌĞ ;ϴϯΣ ƉĂƌ ƌĂƉƉŽƌƚ ă ůĂ ŶŽƌŵĂůĞ ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ ůĞ ƉůƵƐ ĞǆƚƌġŵĞͿ͕ ă ƚƌĂǀĞƌƐ Ě͛ŝŶƚĞŶƐĞƐ ǀŽůƵŵĞƐ ĚĞ 
vaƉĞƵƌƐ Ě͛ĞĂƵ Ğƚ ĨƵŵĠĞƐ Ğƚ ƐĂŶƐ ġƚƌĞ ŐġŶĠ ƉĂƌ ů͛ĠŵŝƐƐŝǀŝƚĠ ŽƵ ůĞƐ ƌĠĨůĞǆŝŽŶƐ ƐƵƌ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ǀŝƐĠĞ [45]. 

AƵƚĂŶƚ ĚĞ ĨĂĐƚĞƵƌƐ ůŝŵŝƚĂŶƚƐ Ğƚ ƐŽƵƌĐĞƐ Ě͛ĞƌƌĞƵƌƐ ƉŽƵƌ ůĞƐ ƉǇƌŽŵğƚƌĞƐ ŵŽŶŽ Ğƚ ďŝĐŚƌŽŵĂƚŝƋƵĞ 
infrarouge en émission actuellement utilisés en milieu industriel. 

CĞƉĞŶĚĂŶƚ͕ ů͛ĂƉƉĂƌĞŝůůĂŐĞ ĂĐƚƵĞů Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ encore ƉĂƌƚŝĐƵůŝğƌĞŵĞŶƚ ĂŝƐĠ Ě͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ Ğƚ ƐŽŶ 
encombrement ne joue pas en sa faveur. Ce sont en effets les deux conditions sine qua non dans la 

ƉĞƌƐƉĞĐƚŝǀĞ Ě͛ƵŶ ŝŶǀĞƐƚŝƐƐĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ƉĂƌƚ ĚĞƐ ŝŶĚƵƐƚƌŝĞůƐ : ůĂ ƌĠĚƵĐƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĞŶĐŽŵďƌĞŵĞŶƚ Ğƚ ƵŶĞ 
ƐŝŵƉůŝĨŝĐĂƚŝŽŶ Ě͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ ĂĨŝŶ ƋƵĞ ů͛ĂƉƉĂƌĞŝů ƐŽŝƚ ŽƉĠƌĂďůĞ ƉĂƌ ƵŶ ƚĞĐŚŶŝĐŝĞŶ͘ CĞƚƚĞ ƉĞƌƐƉĞĐƚŝǀĞ Ě͛ƵŶĞ 
ĠǀĞŶƚƵĞůůĞ ĐŽŵŵĞƌĐŝĂůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌĞŝůůĂŐĞ ĞƐƚ ƉĂƌĨĂŝƚĞŵĞŶƚ ĂƚƚĞŝŐŶĂďůĞ ĞŶ ƉƌĞŶĂŶƚ ĞŶ ĐŽŵƉƚĞ 
les précédenteƐ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ͘ ‘ĠĚƵŝƌĞ ů͛ĞŶĐŽŵďƌĞŵĞŶƚ Ğƚ ůĞ ŶŽŵďƌĞ Ě͛ĂƉƉĂƌĞŝůƐ ĞƐƚ ƉƌŝŵŽƌĚŝĂů ƉŽƵƌ 
ƵŶĞ ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ ĞŶ ƵƐŝŶĞ ƉĂƌ ĞǆĞŵƉůĞ͕ Žƶ ů͛ĂƉƉĂƌĞŝůůĂŐĞ ƐĞƌĂŝƚ ĂƉƉĞůĠ ă ġƚƌĞ ƌĠŐƵůŝğƌĞŵĞŶƚ ƚƌĂŶƐƉŽƌƚĠ 
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 

ŚĂƵƚ ĚĞ ŐĂŵŵĞ Ɛ͛ĞƐƚ ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞŵĞŶƚ ĨĂŝƚ ĚĂŶƐ ů͛ŽƉƚŝƋƵĞ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞƐ ĂŵďŝĂŶƚĞƐ ĠůĞǀĠĞƐ͕ Ě͛Žƶ ůĂ 
ƉƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛ƵŶ ƌĞĨƌŽŝĚŝƐƐĞŵĞŶƚ ůŝƋƵŝĚĞ ŝŶƚĠŐƌĠ ŝŵƉůŝƋƵĂŶƚ ĐĞƉĞŶĚĂŶƚ ƵŶ ĐĞƌƚĂŝŶ ƉŽŝĚƐ Ğƚ ĚĞƐ 
dimensiŽŶƐ ƉůƵƐ ŐƌĂŶĚĞƐ͘ Oƌ͕ Ɛŝ ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ ĚƵ ƉǇƌŽŵğƚƌĞ ŝŵƉƵůƐŝŽŶŶĞů ƐĞ ĨĂŝƚ ă ĚĞƐ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞƐ 
ĂŵďŝĂŶƚĞƐ ŝŶĨĠƌŝĞƵƌĞƐ ă ϱϬΣĐ͕ ƵŶ ƌĞĨƌŽŝĚŝƐƐĞŵĞŶƚ ůŝƋƵŝĚĞ ŝŶƚĠŐƌĠ Ŷ͛ĞƐƚ ƉůƵƐ ŶĠĐĞƐƐĂŝƌĞ͘ OŶ ƉĞƵƚ ĂůŽƌƐ 
opter pour un refroidissement par air, ce qui diminue sensiblement le poids et les dimensions. Le 

modèle présenté figure 6.1 ĂŵĠůŝŽƌĞ ůĞ ƉŽŝĚƐ ĚƵ ůĂƐĞƌ Ğƚ ůĞ ǀŽůƵŵĞ Ě͛ƵŶ ĨĂĐƚĞƵƌ Ϯ ƉĂƌ ƌĂƉƉŽƌƚ au 

matériel actuellement utilisé. 

CŽŶĐĞƌŶĂŶƚ ů͛ĞǆƚƌĂĐƚŝŽŶ ĚĞƐ ƐŝŐŶĂƵǆ ĚƵ ďƌƵŝƚ, 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 

ů͛ŝŶƚĠŐƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ ĂŶĂůŽŐŝƋƵĞƐ͘ L͛ĂŵĠůŝŽƌĂtion du programme porterait sur les points 

suivants ͗ ůĂ ƐĞŶƐŝďŝůŝƚĠ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ůĂ ƉŽƐƐŝďŝůŝƚĠ Ě͛ĂĐƋƵĠƌŝƌ ůĞƐ ϲ ǀŽŝĞƐ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞƐ ;ŵŽŶŽĐŚƌŽŵĂƚŝƋƵĞ Ğƚ 
ďŝĐŚƌŽŵĂƚŝƋƵĞ ĞŶ ĠŵŝƐƐŝŽŶ Ğƚ ŝŵƉƵůƐŝŽŶŶĞůͿ͘ Iů ĞƐƚ ĂůŽƌƐ ŶĠĐĞƐƐĂŝƌĞ ĚĞ ĚŝƐƉŽƐĞƌ Ě͛ƵŶĞ ŶŽƵǀĞůůĞ ĐĂƌƚĞ 
Ě͛ĂĐƋƵŝsition avec une meilleure dynamique afin de pouvoir traiter les faibles signaux. Concernant les 

ĚĠƚĞĐƚŝŽŶƐ ĂŶĂůŽŐŝƋƵĞƐ͕ ŝů ĞƐƚ ƉŽƐƐŝďůĞ Ě͛ŝŶƚĠŐƌĞƌ ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂŝƐƐŽŶ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌĞŝůůĂŐĞ ĚĞƐ ŵŽĚƵůĞƐ 
analogiques aux caractéristiques identiques mais miniaturisés comme le modèle présenté figure 6.1 

ƋƵŝ ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ĂŵĠůŝŽƌĞƌ ůĞ ǀŽůƵŵĞ Ě͛ƵŶ ĨĂĐƚĞƵƌ ϭϬϬ ƉŽƵƌ ůĞƐ ŵġŵĞƐ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞƐ : 

 

 

Figure 6.1 : EǆĞŵƉůĞƐ Ě͛ĂƉƉĂƌĞŝůƐ ƌĠĐĞŶƚƐ Ğƚ ŵŝŶŝĂƚƵƌŝƐĠƐ 

LĞƵƌƐ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ ƌĠĚƵŝƚĞƐ ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ŝŶƚĠŐƌĞƌ ĨĂĐŝůĞŵĞŶƚ Ϯ ĚĞ ĐĞƐ ŵŽĚƵůĞƐ ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂŝƐƐŽŶ ĚĞ 
ƉƌŽƚĞĐƚŝŽŶ͕ ĚĞ ƚĂŝůůĞ ƌĠĚƵŝƚĞ ƉŽƵƌ ů͛ŽĐĐĂƐŝŽŶ͘ LĞ ƐǇƐƚğŵĞ ŽƉƚŝƋƵĞ Ă ĚĠũă ĠƚĠ ƌĠĚƵŝƚ ă ƐŽŶ ƉůƵƐ ƐŝŵƉůĞ 
ĂƉƉĂƌĞŝů͕ Ğƚ ƉŽƵƌƌĂŝƚ ġƚƌĞ ĞŶĐŽƌĞ ƐŝŵƉůŝĨŝĠ ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ Ě͛ƵŶ ƌĠglage fixe de la distance de mesure. Il 

ƐĞŵďůĞ ĂƵ ĨŝŶĂů ƋƵĞ ůĂ ĐŽŵŵĞƌĐŝĂůŝƐĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ƉƌŽĚƵŝƚ ƉĞƌƐŽŶŶĂůŝƐĠ ƐĞůŽŶ ůĞƐ ďĞƐŽŝŶƐ ĚƵ ĐůŝĞŶƚ ƐŽŝƚ 
ů͛ŽƉƚŝŽŶ ůĂ ƉůƵƐ ũƵĚŝĐŝĞƵƐĞ͘ CĞůĂ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶŶĞƌĂŝƚ ĚŽŶĐ ƚŽƵƐ ůĞƐ ĐŚŽŝǆ ƐƵŝǀĂŶƚƐ : refroidissement de la 

source laser, niveau de protection du caisson (thermique, acoustique, etc), nombre de voies de 

ŵĞƐƵƌĞƐ Ğƚ ĚŝƐƚĂŶĐĞ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ůĞ ĚĠǀĞůŽƉƉĞŵĞŶƚ Ě͛ƵŶ ĂƉƉĂƌĞŝů ĞŶƚŝğƌĞŵĞŶƚ ƌĠŐůĂďůĞ Ğƚ 
ĂĚĂƉƚĂďůĞ ƚĞů ƋƵ͛ĂĐƚƵĞůůĞŵĞŶƚ ƐĞƌĂŝƚ ƚƌŽƉ ŽŶĠƌĞƵǆ Ğƚ ƉĞƵ ƵƚŝůŝƐĂďůĞ ƉĂƌ ƵŶ ƚĞĐhnicien. 

Iů ĞǆŝƐƚĞ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ƉŝƐƚĞƐ Ě͛ĂŵĠůŝŽƌĂƚŝŽŶ Ğƚ ĚĞ ĚĠǀĞůŽƉƉĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ŵĠƚŚŽĚĞ ĂĨŝŶ ĚĞ 
ƌĠĚƵŝƌĞ ůĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ Ě͛ĞƌƌĞƵƌƐ ƉĞƌƐŝƐƚĂŶƚĞƐ͘ OŶ ƉŽƵƌƌĂŝƚ ƉĂƌ ĞǆĞŵƉůĞ ĐŽƵƉůĞƌ ůĂ ŵĞƐƵƌĞ ĂǀĞĐ ůĞ 
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 

Ě͛ĠƋƵĂƚŝŽŶƐ ă ƌĠƐŽƵĚƌĞ Ğƚ ĂŵĠůŝŽƌĞƌĂŝƚ ƐĞŶƐŝďůĞŵĞŶƚ ů͛ĞƌƌĞƵƌ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ Ě͛ƵŶ ĨĂĐƚĞƵƌ Ϯ ĂƵ ŵŝŶŝŵƵŵ͘ 
Il serait également ƉŽƐƐŝďůĞ Ě͛ƵƚŝůŝƐĞƌ ĚĞ ůĂ ĨŝďƌĞ ŽƉƚŝƋƵĞ ƉŽƵƌ ů͛ĞǆĐŝƚĂƚŝŽŶ ůĂƐĞƌ Ğƚ ůĞ ƐǇƐƚğŵĞ ŽƉƚŝƋƵĞ͘ 
CĞĐŝ ƉĞƌŵĞƚƚƌĂŝƚ ĚĞ ƌĠĚƵŝƌĞ ĂƵ ŵĂǆŝŵƵŵ ůĞƐ ĚĞŐƌĠƐ ĚĞ ůŝďĞƌƚĠ ĚƵ ƐǇƐƚğŵĞ ĂĐƚƵĞů Ğƚ ĚĞ Ɛ͛ĂƉƉƌŽĐŚĞƌ ĂƵ 
plus près de la surface observée, à condition que la fibre optique puisse supporter la puissance du 

ůĂƐĞƌ Ğƚ ƋƵ͛ĞůůĞ ƐŽŝƚ ƉƌŽƚĠŐĠĞ ĚĞ ů͛ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ͘ 

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], 

ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ ƋƵŝ ƐĞ ĚĠǀĞůŽƉƉĞ ĂƵƐƐŝ ďŝĞŶ ĚĂŶƐ ůĞ ĚŽŵĂŝŶĞ ĚĞ ů͛ĂĠƌŽƐƉĂƚŝĂůĞ ;ĂƵďĞƐ ĚĞ ƚƵƌďŝŶĞƐͿ ƋƵĞ ĚƵ 

427 mm

138 mm

89 mm

157 mm
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ďŝŽŵĠĚŝĐĂů ;ƉƌŽƚŚğƐĞƐͿ Ğƚ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞƐ ĐŽŵŵĞ ůĂ ĚŝĨĨƵƐŝǀŝƚĠ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ Ě͛ƵŶ ŵĂƚĠƌŝĂƵ͘ 
Une continuation de cette perspective pourrait être de continuer dans ce domaine de la 

ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĂƚŝŽŶ ƉĂƌ ƉŚŽƚŽƚŚĞƌŵŽŵĠƚƌŝĞ ĂĨŝŶ ĚĞ ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ĐĂƌĂĐtéristiques. 

D͛ƵŶĞ ŵĂŶŝğƌĞ ŐĠŶĠƌĂůĞ͕ ĐĞ travail de thèse démontre ů͛ĂƉƉŽƌƚ ĚĞ ůĂ ƉǇƌŽŵĠƚƌŝĞ ŝŵƉƵůƐŝŽŶŶĞůůĞ 
par rapport à la pyrométrie en émission que ce soit en termes de performances, avec la capacité à 

ƐƵƌŵŽŶƚĞƌ ůĞƐ ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ Ě͛ĞƌƌĞƵƌƐ ĚĞ ůĂ ƉǇƌŽŵĠƚƌŝĞ ĂŝŶƐŝ ƋƵ͛ƵŶ ĐŚĂŵƉ Ě͛ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ ƉůƵƐ 
ĚŝǀĞƌƐŝĨŝĠ͕ ŵĠƌŝƚĂŶƚ ƋƵĞ ů͛ŽŶ ƉĞƌƐĠǀğƌĞ ƐƵƌ ůĞ ĚĠǀĞůŽƉƉĞŵĞŶƚ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ŵĠƚŚŽĚĞ͘ 
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Résumé : 

 Les méthodes optiques passives de mesures de température comme la thermographie ou la 

ƉǇƌŽŵĠƚƌŝĞ ŽƉƚŝƋƵĞ ƐŽŶƚ ŝŶƚĠƌĞƐƐĂŶƚĞƐ ĐĂƌ ĞůůĞƐ ƉĞƌŵĞƚƚĞŶƚ ƵŶĞ ŵĞƐƵƌĞ ŶŽŶ ŝŶƚƌƵƐŝǀĞ ĚĞ ů͛ŽďũĞƚ ĐŝďůĞ 
ă ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ ĚĞ ĐŽŶŶĂŠƚƌĞ ůĞ ĨĂĐƚĞƵƌ Ě͛ĠŵŝƐƐŝŽŶ͘ LĂ ĐŽŶŶĂŝƐƐĂŶĐĞ ĚĞ ĐĞ ĨĂĐƚĞƵƌ ĞƐƚ ĐƌŝƚŝƋƵĞ 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 

ƉĂƌĂŵğƚƌĞ ă ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ ƋƵĞ ůĞ ĐŚŽŝǆ ĚĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ĚĞ ůŽŶŐƵĞƵƌƐ Ě͛ŽŶĚĞ ƐŽŝƚ fait avec précautions. 

LŽƌƐƋƵĞ ů͛ŽďũĞƚ ă ŵĞƐƵƌĞƌ ĞƐƚ ƐŝƚƵĠ ĚĂŶƐ ƵŶ ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚ ŝŶĚƵƐƚƌŝĞů͕ ĚĞ ƚĞůůĞƐ ŵĠƚŚŽĚĞƐ ŽƉƚŝƋƵĞƐ 
ƐŽŶƚ ĨŽƌƚĞŵĞŶƚ ƉĞƌƚƵƌďĠĞƐ ƉĂƌ ůĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛ƵŶ ŵŝůŝĞƵ ŽƉƚŝƋƵĞŵĞŶƚ ĂďƐŽƌďĂŶƚ͘ C͛ĞƐƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ůĞ 
cas pour des objets situés dans des envŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚƐ ƚƌğƐ ĐŚĂƵĚƐ ƋƵŝ ĠŵĞƚƚĞŶƚ Ě͛ŝŶƚĞŶƐĞƐ ƌĂĚŝĂƚŝŽŶƐ 
interférentes. Dans cette thèse, nous présentons une méthode radiométrique active bichromatique 

ƉŽƵƌ ŵĞƐƵƌĞƌ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ě͛ƵŶĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĞŶ ŵŝůŝĞƵ ŝŶĚƵƐƚƌŝĞů Ğƚ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ Ě͛ƵŶĞ ĐŽƵĐŚĞ͘ CĞƚƚĞ 
métŚŽĚĞ ĞƐƚ ďĂƐĠĞ ƐƵƌ ƵŶĞ ĞǆĐŝƚĂƚŝŽŶ ůŽĐĂůĞ ƉĂƌ ƵŶĞ ƐŽƵƌĐĞ ůĂƐĞƌ ŵŽĚƵůĠĞ ĚĂŶƐ ů͛ŝŶĨƌĂƌŽƵŐĞ͘ LĂ 
ĚĠƚĞĐƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ƋƵŝ ĞƐƚ ĐŽƌƌĠůĠ ĂǀĞĐ ů͛ĞǆĐŝƚĂƚŝŽŶ ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ĞǆƚƌĂŝƌĞ par détection 

ƐǇŶĐŚƌŽŶĞ ůĞ ƐŝŐŶĂů ŵŽĚƵůĠ ŶŽǇĠ ĚĂŶƐ ƵŶ ďƌƵŝƚ ũƵƐƋƵ͛ă ƵŶ ŵŝůůŝŽŶ ĚĞ ĨŽis supérieur. Travailler à 

ĐŽƵƌƚĞƐ ůŽŶŐƵĞƵƌƐ Ě͛ŽŶĚĞ ;ĚŽŵĂŝŶĞ ǀŝƐŝďůĞ Ğƚ ƉƌŽĐŚĞ ŝŶĨƌĂƌŽƵŐĞͿ ŽĨĨƌĞ ƵŶĞ ŐƌĂŶĚĞ ĚǇŶĂŵŝƋƵĞ Ğƚ 
ŵŝŶŝŵŝƐĞ ů͛ĞƌƌĞƵƌ ŝŶĚƵŝƚĞ ƉĂƌ ůĞƐ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ Ě͛ĠŵŝƐƐŝǀŝƚĠ ĂǀĞĐ ůĂ ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ͘ LĞ ƉƌŝŶĐŝƉĞ ĚĞ ůĂ 
méthode de mesure, le système optiƋƵĞ Ğƚ ů͛ĂƉƉĂƌĞŝůůĂŐĞ ƐŽŶƚ ƉƌĠƐĞŶƚĠƐ ĚĂŶƐ ĐĞ ƌĂƉƉŽƌƚ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ůĞƐ 
études théoriques et expérimentales sur la sensibilité, sa calibration et les résultats obtenus sur 

différents sites industriels. Sont également présentés les résultats obtenus pour des mesures 

Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌƐ ĚĞ ĐŽƵĐŚĞƐ ŵŝŶĐĞƐ ƐƵƌ ƵŶĞ ĐŚĂŠŶĞ ĚĞ ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ͘ 

Mots-clés : Pyromètre bichromatique impulsionnel, température de surface, courtes longueurs 

Ě͛ŽŶĚĞƐ͕ ƌĂǇŽŶŶĞŵĞŶƚ ĠŵŝƐ͕ ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚƐ ƉĞƌƚƵƌďĠƐ͕ ŵĠƚŚŽĚĞ ĂĐƚŝǀĞ ŶŽŶ ŝŶƚƌƵƐŝǀĞ͕ ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚĞ 
couches minces. 

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. 


