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Introduction

Introduction

Que ce soit dans le domaine de la recherche ou de I'industrie, les mesures de température sont
particulierement importantes car la température d’un solide, d’un liquide ou d’un gaz représente une
donnée physique essentielle a laquelle un nombre important de phénomeénes connus sont liés. De
nombreuses méthodes de mesures de températures a distance ont été développées depuis plusieurs
décennies. Seulement la grande majorité de ces méthodes de mesures atteignent leurs limites
lorsqu’il s’agit de déterminer la température de surface d’un objet situé dans un milieu trés perturbé
comme cela peut étre le cas dans un moteur a 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 a I'absorption du milieu entre I'objet et
|"appareil de mesure. Ces phénomenes d’absorption sont généralement représentés par les gaz et
autres produits de combustion comme les suies. C'est justement dans ces milieux perturbés que la
connaissance de ce parametre est la plus difficile a obtenir.

Les premiéres mesures de températures remontent au début du XVIleme siecle lorsque Galilée
se rend compte au cours d’'une expérience sur la chaleur que I'air se dilate lorsqu’il s’échauffe et au
contraire se contracte en refroidissant. C’'est le début des premiers thermometres dits « a air » qui
ont cependant le probleme d’étre sensibles a la pression atmosphérique, viendront ensuite les
thermometres a tubes fermés, contenant principalement du mercure. La découverte de |'effet
Seebeck en 1821 sera a l'origine de la création de méthodes figurant toujours parmi les plus
employées dont le thermocouple [1]. D’autres méthodes utilisent la variation de la résistivité avec la
température d’'un métal (comme le platine) ou d’'un semi-conducteur [2]. Ces méthodes de mesure
standard par contact ont cependant des inconvénients. Elles sont limitées a des phénomeénes
stationnaires et a des températures inférieures a 1500°C (par exemple pour un thermocouple type S
Pt/Pt-10%Rh) [3]. Effectivement, au-dela de telles températures, l'alliage de la jonction
thermoélectrique n’est plus stable et risque de se désagréger. La réponse obtenue peut donc fluctuer
avec le temps a cause de la diffusion d’atomes dans l'alliage. C'est pourquoi I'utilisation de
thermometres 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 XIXéme siécle ont alors permis
I’émergence d’un nouveau type de mesure basé sur I'étude du spectre lumineux émis par I'objet
étudié. L'étude du rayonnement est beaucoup mieux adaptée a des situations comme la mesure
d’une cible en mouvement ou d’un objet possédant une tres faible capacité thermique. Des mesures
sans contacts sont alors nécessaires. Pour des températures au-dessus de 600°C, les thermometres
radiatifs, plus communément appelés pyrometres, fonctionnant a une seule longueur d’onde sont
généralement utilisés. Seulement cette méthode peut étre génée par la réflexion de rayonnements
perturbateurs, comme le rayonnement de la flamme dans le cas d’'un moteur a combustion, le
rayonnement des autres parois dans le cas d’un four ou encore dans un tube a choc [4][5]. De plus le
facteur d’émission, caractéristique du matériau dont on cherche a mesurer la température et qui est
compris entre 0 et 1 (qui est la valeur de I'émissivité du corps noir) peut également fluctuer en
fonction de la température pour les matériaux rugueux [6]. Le seul moyen de s’affranchir de ces
parameétres est de travailler aux plus petites longueurs d’ondes possibles comme dans I'UV afin de
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limiter au maximum l'influence de I'émissivité [7][8], ou de réaliser une mesure a deux longueurs
d’ondes différentes que I'on appelle alors bichromatique. Les températures obtenues par ce type de
détecteurs sont moins affectées par les perturbations comme des changements de transmissions
optiques du rayonnement étudié et des variations d’émissivité de la cible. L’émissivité spectrale est
en effet fonction du domaine spectral, de la température et de la direction du rayonnement émis par
I'objet mesuré. La méthode radiative bichromatique existe depuis plusieurs années mais elle reste
encore sujette aux variations d’émissivité et aux perturbations extérieures, d’ou le développement
de la photothermométrie consistant a exciter localement la surface étudiée a I'aide d’une source
thermique modulée. Cette méthode a fait I'objet d’études et de 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].

Le but de cette these est donc le développement d’'une méthode de mesure optique active
utilisable en milieu industriel pour la mesure de températures de surface en milieux tres perturbés la
ou les méthodes conventionnelles ont leurs limites. Ces méthodes sont donc principalement
représentées par les pyrométries optiques malgré les sources d’erreurs, grace au faible colt des
composants et la simplicité d’utilisation. Or les milieux industriels sont le lieu de nombreuses et
diverses perturbations parmi lesquelles I'absorption atmosphérique du milieu ambiant qui géne
toutes les mesures optiques. Les causes en sont les émanations de gaz, fumées et tous phénomenes
de combustion couramment rencontrés. La présence d’un certain volume de gaz sur le trajet optique
de I'appareil absorbe alors une partie du rayonnement collecté entrainant une source d’erreur.
L'autre source principale est due aux réflexions sur la surface visée provenant d’une flamme ou
toutes autres surfaces rayonnantes présentes dans I’environnement de mesure ce qui est la aussi
courant. Le développement d’'un nouveau pyrometre capable d’opérer a distance et surmonter ces
perturbations dans n’importe quel environnement est alors motivé par le fait qu’il n’existe aucun
appareil de ce type a I'heure actuelle. Cet intérét d’amélioration des mesures de températures est
porté par I'optique d’économies d’énergies 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 trés peu de publications, dont une étude menée
par notre laboratoire afin de délimiter le champ de température d’un bain de soudure TIG [14]. A
part quelques cas précis [13], il n’y a eu aucune autre application de cette technique d’ou la
démarche de ce rapport. Cette méthode se base sur une excitation thermique de la surface que I'on
cherche a caractériser par un flux de rayonnement modulé, idéalement généré par un laser. Le pulse
laser induit alors une variation périodique de la température de surface de I'objet visé. L’amplitude
du rayonnement périodique émis par la surface a haute températures est alors mesurée a deux
courtes longueurs d’onde et extraite par détection synchrone. Le rapport de ces deux amplitudes de
rayonnement dépend de la valeur de température de I'objet mesuré. La méthode bichromatique
active choisie peut alors éliminer complétement I'erreur due au rayonnement ambiant ainsi que
I'influence des fumées et vapeurs que I'on rencontre régulierement en environnements industriels et
qui perturbe les mesures optiques. Nous verrons également que le champ d’applications ne se limite
pas seulement aux mesures de températures et qu’un certain nombre de caractéristiques physiques
d’un matériau comme la diffusivité thermique ou encore I'épaisseur d’une couche mince peuvent
étre déterminées par I'intermédiaire de cette méthode.

Le premier chapitre de cette thése sera consacré a I'état de I'art des mesures de températures
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
perturbés telle que la paroi de sortie d’un prototype de statoréacteur pour le chapitre 3 et un
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diélectrique en fusion dans I'industrie verriere pour le chapitre 4. Le chapitre 5 détaillera quant a lui
I'utilisation de I’excitation photothermique monochromatique afin de déterminer |'épaisseur de
couches minces de peinture ou de dépbts.
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Chapitre 1 : Etat de I'art

Ce premier chapitre décrit les principales méthodes de mesures de températures de surface
d’un solide ol d’un liquide, intrusives et non-intrusives.

Nomenclature :

T : Température (K).

dS : Elément de surface rayonnante (m?).

R : Résistance électrique (Q).

dT : Différence de température entre les deux jonctions d’un thermocouple (K).
dV : Différence de potentiel électrique entre les deux jonctions d’un thermocouple (V).
S, : Coefficient Seebeck du couple de matériaux d’un thermocouple (V.K™).

u : Réponse indicielle du thermocouple.

K : Capacité calorifique du capteur (K.s™).

G : Facteur d’échange du capteur (K.s?).

Trc : Temps de réponse du thermocouple (s).

d°¢ : Flux de photons d’un faisceau lumineux (W).

€\: Emissivité a la longueur d’onde A.

L : Luminance d’équilibre.

dSy : Surface élémentaire sur le détecteur (m?).

D : Sensibilité du détecteur (V.W™).

dQq : Angle solide élémentaire d’observation (sr).

A : Longueur d’onde (m).

k, k’ : Vecteurs directeur de la direction d’observation, dans |’espace image et objet.
n : Vecteur directeur de la normale a la surface élémentaire.

L; : Luminance incidente sur la surface observée (W.m>.sr™).

L : Luminance partant de la surface observée (W.m>.sr ™).

Ts, Top : Transmission du filtre et du systeme optique.

Y : Signal de sortie des détecteurs (V).

By : Facteur de sensibilité du pyrométre au flux lumineux (V.m>.sr.W™).

g : Facteur d’amplification des incertitudes relatives par la mesure.

AT : Différence de température entre les deux pyrometres (K).

T’ : Température moyenne observée par les pyrométres (K).

OT : Biais introduit sur la température par une différence des pyrometres (K).
AT, : Amplitude de I'élévation de température suite a I’excitation par le laser (K).
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C,, C, : Constantes de la loi de Planck.

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

T, : Température de luminance (K).

Ag/g : Incertitude sur I’émissivité de la surface observée.

T, : Coefficient de transmission de I'atmosphére entre la cible et le pyrometre.
A : Facteur de forme pour la pyrométrie en émission/réflexion.

E; : Systéme d’équation en émission.

Ri : Systéeme d’équations en réflexion.




Chapitre 1 : Etat de I'art

1.1 Principe de la mesure d’'une température de surface

Mesurer une température de surface est plus difficile que celle d’un liquide par exemple car elle
est sujette a 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 ou 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
principale du principe de thermodynamique. On sait gqu’elle est proportionnelle a I'énergie
d’agitation moyenne des particules qui constitue la matiére, et ce a I'équilibre thermodynamique.
Lorsque I'on parle de température en un point du milieu étudié cela signifie, en fait, qu’il s’agit de la
température d’'un petit élément de volume entourant ledit point, suffisamment petit a I’échelle de
notre observation pour étre 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
est le siege de gradients de température importants, on suppose I'élément de volume suffisamment
petit pour que I'équilibre thermodynamique y soit pratiquement réalisé. Si I'on considére la surface
étudiée comme une entité géométrique sans épaisseur, donc immatérielle, parler dans ces
conditions de température de surface n’a pas vraiment de sens. La température de surface ne peut
en fait représenter que celle d’un petit élément de matiére immédiatement sous-jacent a I'élément
d’aire dS centré en ce point et appartenant a la frontiere immatérielle milieu-extérieur. Son
épaisseur, trés mince devant dS doit rester suffisante pour que la notion de température garde son
sens ; il s’agit alors d’'une température moyenne pour I'étendue de cet élément.

Comme nous venons de le souligner, il s’agit de déterminer la température du petit élément de
matiére infiniment mince sous-jacent a I’élément dS. On utilise pour cela un capteur thermométrique
en interaction thermique avec cet élément. Cela signifie que la grandeur physique f qu’il mesure
(grandeur thermométrique) doit dépendre de la température. On peut alors classer les différentes
méthodes de mesures selon la nature de cette interaction.

Si I'interaction se fait par contact direct capteur-surface, on dit que I'on a affaire a une méthode
de contact [15]. Dans ce type de méthode, le capteur tend a se mettre en équilibre thermique local
avec I'élément. S'il y a adiabaticité du capteur avec I'extérieur, sa température d’équilibre est égale a
celle de la surface avec laquelle il est en contact.

Si I'interaction se fait sans contact direct, le capteur pouvant étre tres éloigné de la surface, on
dit qu’il s’agit d’'une méthode sans contact [16]. Tout en restant en interaction thermique avec
I’élément de surface dS, le capteur n’est plus en équilibre thermique avec lui, mais la grandeur
physique qu’il mesure dépend de son état thermique. Ces techniques de mesures sont fondées sur
I’analyse énergétique du rayonnement émis ou réfléchi sur I’élément de surface étudié.
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1.2 Méthodes de mesures avec contact

1.2.1 Thermomaetre a résistance métallique et thermistances

La mesure de la température avec des thermometres a résistance est basée sur une propriété
commune a tous les conducteurs et les semi-conducteurs, a savoir que leur résistance varie en
fonction de la température [15]. Le parameétre thermosensible est donc la résistance électrique.

Celle-ci varie selon des lois empirique (T en kelvins) de la forme :

R = RO + a(T - To) + b(T - To)z (1.2)

Pour les thermomeétres a résistance métallique, le Platine étant le matériau le plus couramment
employé, et pour les thermistances :

R =a.exp(b/T) (1.2)

Cette propriété est plus ou moins marquée selon le matériau utilisé. La variation relative de la
résistance en fonction de la température (dR/dt), appelée « coefficient de température », n’est
généralement pas constante sur la plage de température concernée, mais est elle-méme fonction de
la température. C'est pour cette raison que la relation mathématique entre résistance et
température a la forme d’un polynéme d’ordre élevé.

La figure 1.1 montre la variation de la résistance en fonction de la température pour un
thermometre a résistance type Pt100 :
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Figure 1.1 : Variation de la résistance en fonction de la température

La sonde de température a résistance est composée d’'une bobine de platine enroulée autour
d’un support adapté. La bobine de fil métallique est soit fondue dans du verre, soit incorporée dans
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 extrémement minces appliquées
sur un substrat céramique a 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 de faciliter leur remplacement en évitant d’avoir a
remplacer l'installation compléte. Comme les thermometres a résistance sont des sondes de
température de contact, le boitier doit étre adapté a I'application.

Lorsqu’on utilise des thermomeétres a résistance pour procéder a 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 a 2 fils, a 3 fils et a 4 fils.

Les thermometres a résistance peuvent étre utilisés sur une plage de température allant de
—220°C a +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
certaine destruction de la surface étudiée par soudage ou collage, une mise en ceuvre parfois
délicate et une limitation aux températures inférieures a 600°C.

1.2.2 Thermocouple

Le principe de fonctionnement des thermocouples est basé sur |'effet Seebeck, découvert par
Thomas Johann Seebeck en 1821. Celui-ci consiste en la création d’une force électromotrice de
contact qui varie en fonction de la température, au point de contact des deux métaux [15]. L'effet
Seebeck est un effet thermoélectrique dont I'origine électrique est une différence de potentiel
apparaissant a la jonction de deux matériaux soumis a une différence de température. C'est I'inverse
de l'effet Peltier qui lui, au contraire, met en évidence la création d’'un écart de température
lorsqu’un courant traverse une jonction de deux matériaux. La figure 1.2 ci-dessous montre le
schéma thermoélectrique de base :

d

Y L

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
I"apparition d’une différence de potentiel électrique dV entre Y et Z. Cela permet de définir le
coefficient Seebeck du couple de matériaux S, :

AV Wy
AT Ty -Ty

Sab (1.3)
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Le coefficient Seebeck de chaque matériau est alors lié au coefficient du couple par la relation :

Sap =Sp — S, (1.4)

Le coefficient Seebeck s’exprime en V.K ™.

Un couple thermoélectrique (plus communément appelé thermocouple) est composé de deux
conducteurs électriques de matériaux différents reliés entre eux a une extrémité (jonction de
mesure). Les deux extrémités libres constituent un point de compensation, soit une jonction de
référence. Le thermocouple peut étre étendu a l'aide d’un cable prolongateur ou d’'un cable de
compensation, lui-méme raccordé a un instrument de mesure, comme un galvanomeétre 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 étre
maintenue constante (par ex. : 0 °C) ou doit étre connue avec précision pour apporter la correction
voulue en mV. La figure 1.3 ci-dessous montre le schéma de principe d’un thermocouple :

. 't' L]

Fil de cuivre

Jonction de référence
* . Cable pmlongaleun’_
/;"’”ﬂf céble de compensation
. » Paint de raccordement

Jonction de mesure

Figure 1.3 : Schéma de principe d’un thermocouple

Les cables prolongateurs sont a base du méme matériau que le thermocouple correspondant
(par exemple : Cu-CuNi, Fe-CuNi). Les cdbles de compensation sont a base de matériaux spéciaux.
Jusqu’a 200°C, les cables de compensation fournissent la méme tension thermoélectrique que les
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 :

e Cuivre — constantan, Température d’emploi : -15°C a 350°C (type T)

e Fer — constantan, Température d’emploi : 0°C a 600°C (type J)

e Nickel/Chrome — Nickel, Température d’emploi : 0°C a 1100°C (type K)

e Platine — Platine rhodié 10%, Température d’emploi : 0°C a 1500°C (Type S)

10
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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 :

Trc(t) = fotz—f t).u(t — t")dt' (15)

On considere que l'équation régissant la température du thermocouple en fonction de la
température du milieu qui I'entoure est donnée par un bilan simplifié d’énergie sur le thermocouple :

KZE = G.(T — Tre) (16)

Avec K la capacité calorifique du capteur et G un facteur d’échange [36]. La réponse indicielle du

t . .
thermocouple est alors de la forme u(t) =1 — exp(— T—) oU T est le temps de réponse du
TC

thermocouple égal a K/G.

Les thermocouples peuvent étre utilisés sur une plage de température de —220°C a +1500°C. On
notera qu'’il existe certains types de thermocouples pouvant mesurer des températures supérieures a
1500°C notamment en utilisant du tungsténe, 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
nécessiter une certaine destruction de la surface étudiée par soudage ou collage, ainsi qu’un manque
de sensibilité et, surtout, une perturbation importante de la température locale due a l'effet de
conduction de la chaleur par les fils du capteur

Nous venons donc de voir un bref apercu des deux principales méthodes de mesures de
température de surface par contact qui ne peuvent s’appliquer aux études entreprises dans cette
these, étant donné principalement le domaine de température considéré (1600°C et plus) et les
conditions de mesures. C'est pourquoi nous nous sommes tournés vers les mesures dites
« radiatives » consistant a mesurer le rayonnement émis par I'objet étudié afin d’en déterminer par
la suite la température de surface [16].

11
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1.3 Méthodes de mesures radiatives

1.3.1 Les différentes techniques

L'utilisation de thermometres radiatifs ou pyromeétres est présente dans de nombreuses
applications industrielles, en particulier lorsqu’elle est utilisée pour réaliser de la thermographie [16].
On pourra se référer a P. Hervé [8] pour une description détaillée de I'application de la pyrométrie
monochromatique a la mesure de température.

Comme nous le verrons par la suite, la pyrométrie monochromatique en émission est
principalement limitée par trois effets : l'incertitude sur I'émissivité de la surface visée, le
rayonnement de l'environnement extérieur et enfin I'absorption du milieu traversé. Certaines
techniques permettent de s’affranchir de I’émissivité mais il existe actuellement peu de techniques
permettant de surmonter 'influence du rayonnement ambiant sur la mesure. La technique pour
résoudre ce probleme vers laquelle nous nous sommes tournés est la pyrométrie photothermique ou
photothermométrie, technique développée par T. Loarer [10] et P. Hervé [14][17]. L'une 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 a vapeur. La méthode photothermique a
également été appliquée a des mesures de température en laboratoire notamment sur des semi-
conducteurs [18] et a 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 a déterminer la température de surface
d’un corps par la mesure du rayonnement thermique qu’il émet. En effet, tout corps émet dans le
milieu ambiant qui I’entoure un rayonnement électromagnétique.

Un élément de surface dS et de normale n d’un corps opaque a la température T rayonne a la
longueur d’onde A dans I'angle solide dQ selon la direction k (cf. figure 1.4). Le flux associé a ce
rayonnement est alors décrit par la relation suivante [20] :

d°p = &,(k, T)LY(T)k.n.dS. d. dA (1.7)

ol L‘/{ représente la luminance monochromatique d’équilibre émise a la longueur d’onde A et g,
I’émissivité monochromatique de la surface dS a la longueur d’onde A.

12



Chapitre 1 : Etat de I'art

dS

Figure 1.4 : Schéma du rayonnement d’un élément de surface dS

La luminance d’équilibre L est alors donnée par la loi de Planck :

2
LY(T) = 2hej 1C W.m=3.sr71 (1.8)
A 25 exp(%)—l ( )

Avec:
¢ =2.99 10® m.s la vitesse de la lumiére dans le milieu considéré
h=6,6210% mz.kg.s'1 la constante de Planck

k=1,38 10> m°.kg.s>.K™ la constante de Boltzmann

La loi de Planck permet de lier le flux émis a la température du corps et la pyrométrie consiste
alors a mesurer ce flux émis et, a I'aide de cette relation, déterminer la température de surface du
corps observé. Il existe a I’heure actuelle plusieurs techniques de pyrométrie dont la pyrométrie a
radiation totale, monochromatique, bichromatique et photothermique [9]. Les trois premiéres se
différencient principalement par la largeur du spectre lumineux utilisé pour réaliser la mesure tandis
qgue la derniére est une technique active. Nous allons nous intéresser aux trois derniéres dans ce
rapport. Le principal avantage de la pyrométrie est la transmission de I'information (flux émis) de la
surface observée vers le détecteur sous forme d’ondes électromagnétiques. L’appareillage a alors la
possibilité d’étre situé a distance de I'objet que I'on observe. La pyrométrie a donc I'avantage d’'étre
non-intrusive vis-a-vis du phénomene thermique observé. Cela signifie que le systeme peut étre en
grande partie déporté et sans nécessiter d’élément en contact physique avec le point de mesure, ce
qui est particulierement important dans des domaines comme la métallurgie ou la sidérurgie ou peu
de matériaux sont capables de supporter I'environnement du point de mesure.

13
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L'un des principaux inconvénients des techniques de pyrométrie provient du terme de
I’émissivité monochromatique &, intervenant dans I'expression du flux émis [9][10]. Cette grandeur
souvent méconnue peut varier en fonction de plusieurs parametres, comme la température du corps
observé et la composition chimique de son état de surface, qui sont la plupart du temps propres aux
conditions environnementales du milieu ou I'on souhaite effectuer la mesure. L’autre inconvénient
principal des techniques pyrométriques est représenté par le mode de transmission de I'information
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
ces flux ne sont pas obligatoirement identiques. Avant d’atteindre le détecteur, le flux émis subit les
effets des milieux traversés, comme les éléments optiques et I'atmosphére. Il est alors nécessaire de
connaitre et de prendre en compte ces effets pour le calcul de la température. De plus, le flux
mesuré est trés souvent constitué a la fois du flux émis par la surface observée et de flux parasites
émis par I'environnement. Ces flux parasites ont différentes causes. lls peuvent étre émis soit par
une source située sur le trajet optique de transmission de I'information (comme les optiques ou
I'atmosphere), soit réfléchis par un élément du trajet optique depuis une source extérieure
rayonnant dans I’environnement de mesure, en particulier les réflexions sur la surface dont on veut
mesurer la température. Celles-ci peuvent étre une source importante de flux parasites. Il est donc
important d’avoir une bonne maitrise et la meilleure connaissance possible du milieu dans lequel on
effectue la mesure, afin d’éviter tous risques d’obtenir d’importantes erreurs de mesure.

1.3.2.2 Pyrométrie monochromatique en émission

La pyrométrie monochromatique est utilisée dans de nombreux domaines pour les mesures
de surfaces comme la métallurgie et I'industrie verriere. La figure 1.5 montre le schéma de principe
de la mesure monochromatique en émission (le terme « émission» est présent pour la
différenciation avec les techniques dites « impulsionnelles » que I’on verra par la suite) :

/?el’o
1
R0
..'0 eof
e, /0@
LR /?l
. '.,. (//b
Filtre A, 9{90
0... /.
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Détecteur ) Objet a la
Systéme collecteur tempeérature To

Figure 1.5 : Schéma de principe de la pyrométrie monochromatique en émission

14



Chapitre 1 : Etat de I'art

Le détecteur fonctionne sur le principe suivant : il mesure le flux de photons incidents et génere
en sortie un signal quantifiable sous la forme d’une tension proportionnelle au flux de photons recu.
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
thermiques, dont le signal est généré par I'effet thermique du flux de photons incident sur la surface
de I'élément sensible du détecteur ; 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
de fonctionnement. Ces trois caractéristiques sont déterminantes dans le choix du détecteur que I'on
utilise. A I’heure actuelle les détecteurs les plus couramment utilisés en thermographie infrarouge
sont des détecteurs photovoltaiques qui présentent I'avantage d’'un temps de réponse et d’une
sensibilité globalement supérieurs aux détecteurs thermiques.

Le signal de sortie du détecteur en fonction du flux incident d’@q4(x’,y’,k’) qu’il recoit et de sa
sensibilité spectrale D(A, x', y') peut alors s’exprimer de la maniére suivante :

s= || pGxy @ gty k)

SdQA
= ffdeQﬂ.D(A, x’, y’)Ld(x’,y,, k,,ﬂ.) k,.nd. ded.QddA (1.9)

Sans dispositif spécifique de collection du flux incident, Q est égal a 2m soit I'angle solide du
demi espace ouvert face au détecteur. L’angle solide de collection du flux incident est alors limité par
la présence du systeme optique.

S,
s2
—
) T d
Détecteur Entrée
Systéme collecteur Image du détecteur

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

Le but du systéeme 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
sur le détecteur et les faisceaux optiques provenant de la surface observée. Cette relation d’optique
géométrique découle des relations de conjugaison reliant I'espace image du systéme optique, ou se
trouve le détecteur, avec I'espace objet, ou est située la surface observée. Dans la littérature [20] il
est parfois préconisé d’avoir un systéme optique aplanétique pour réaliser une mesure
pyrométrique. Un systéme est dit aplanétique lorsqu'il associe a un objet plan perpendiculaire a I'axe
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optique une image plane perpendiculaire a I'axe optique. Cette propriété est particulierement
importante car elle permet d’exprimer de maniere simple la relation entre les faisceaux de lumiére
vus dans les espaces image et objet. Dans ce cas, on peut considérer un faisceau lumineux dans
I’espace objet défini par deux surfaces élémentaires planes et perpendiculaires a I’axe optique dS; et
ds,, et d’étendue optique k.n,dS; k.n,dS,/d* (cf. figure 1.6). Les images associées dS;” et dS,” de ces
surfaces élémentaires dans I'espace image délimitent alors le méme faisceau lumineux, puisque tout
rayon lumineux passant par deux points de dS;et dS,, passe par deux points de dS;’ et de dS,” d’apres
la condition d’aplanétisme du systeme.

Si les indices des milieux image et objet sont égaux, alors I'étendue optique du faisceau est
conservée d’apres la formule suivante :

k,. Tl’ldS{ k,. nzldSZ/dlz == k TlldSl. k ledSz/dZ (1.10)

Concernant I'expression (1.9), dS, joue le role de dS;’, tandis que dS,” est la surface élémentaire
associée a l'angle solide dQ, sur un plan perpendiculaire a I'axe optique. Le signal recu par le
détecteur s’exprime alors en fonction de la luminance dans I'espace objet :

Y= Mo q i DAX, ¥ )Top(x,y, b, DLps(x,y,k, 4) k.. dSsdQgdA

(1.11)
Ou S,, dS,, dQ; et k sont les images respectives de S,, dS4, dQ, et k’ dans I'espace objet.

Le terme Ly est la luminance associée au faisceau de lumiére dans I'espace objet et 1,
représente la transmission du systéme optique sur le faisceau de lumiére passant par (x,y) et dirigé
suivant la direction k. La transmission t,, est considérée comme identique pour tous les rayons
traversant le systéeme optique et indépendamment de la direction. Elle est nulle pour tous les autres.
Il est ensuite possible de définir dans I’espace objet une surface que I'on appelle pupille d’entrée du
systéme optique, pour laquelle tout rayon passant par cette surface traverse automatiquement tout
le systeme optique. Cette surface est alors une caractéristique du systeme optique. Elle est ensuite
introduite dans I'expression précédente sous la forme d’un angle solide Q,. sous laquelle elle est
visible depuis dS; :

2= Mssny, 1Py ) TopLys (. k) ks dS,dQsdd (12)

Vient ensuite le dernier élément du dispositif : le filtre. Son but est de sélectionner la bande
spectrale de travail du pyrométre monochromatique. La bande passante du filtre utilisé est
généralement choisie la plus étroite possible [9], de I'ordre de quelques nanomeétres dans le visible et
le proche infrarouge. Le filtre intervient alors sous la forme d’un coefficient de transmission t;
agissant sur tous les rayons qui traversent le systéme optique. L'avantage de choisir un filtre
suffisamment étroit est de limiter I'intégration de la luminance incidente par le détecteur sur une
bande spectrale suffisamment fine pour considérer Lg(x,y,k,A) indépendante de la longueur d’onde
sur la bande passante du filtre. Cependant, I'inconvénient principal d’un filtre a bande passante trop
étroite est de réduire le signal collecté, pouvant ainsi dégrader le rapport signal sur bruit de la chaine
de mesure. On effectue alors I'intégrale sur le domaine spectral dans I'expression précédente (1.12) :
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f,1 D(/L xli y’)Tf (/’DTop (/’l)l‘fs (X, Y kr /1) dA

~ Les(x, 9, k, Af) LD, x",y" )t (DTop(4) dA (1.13)

Ou Asest une longueur d’onde caractéristique de la bande passante du filtre utilisé.

Pour mesurer la température de la surface, on place celle-ci au niveau de la surface dS;. La
luminance Ly est alors assimilée a la luminance provenant de la surface dS; de I'objet. Afin de
simplifier les différentes expressions, la température T de surface de I'objet est considérée comme
uniforme sur Ss et I’émissivité monochromatique €y de la surface est considérée indépendante de la
direction d’émission sur |’angle solide de collection du rayonnement Q,.. On obtient alors :

Lys(x,7,k,A¢) = eap (TLY,(T) + (1 - elf(T)) Lias (1.14)

Ou L;s est la luminance incidente sur le détecteur a la longueur d’onde A; sur la surface dSs.
Cette luminance incidente est considérée uniforme sur Ss et isotrope dans I’angle solide Q.

Le signal de sortie du détecteur s’exprime finalement d’aprés les équations (1.12), (1.13) et
(1.14) :

Y= (ear(ML3(T)

+(1 =&, (M) Liap) [11;, 0,2 DX, Y )T (DT (D k.. dSsd

(1.15)

On introduit également un coefficient 8, dépendant uniquement du systéme optique et non de
la source ou de la température :

Br = Mg a,, 2 DXy )T (D Top (D dA k5. dSd g (1.16)
Le signal de sortie devient alors :
Y = Baear(MLy(T) + By (1 - SAf(T)) L;r (1.17)

Comme il est dit précédemment, la mesure de température par pyrométrie monochromatique
repose sur deux hypothéses importantes : I'émissivité monochromatique est supposée connue et
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 2 :

Y= Brealy (1) (1.18)
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Le parametre B est ensuite déterminé lors de la calibration de la chaine de mesure. Cette
calibration (ou étalonnage comme désigné par la suite) est réalisée en enregistrant les signaux de
sortie du détecteur pour plusieurs températures d’un corps noir placé au niveau de la surface S,. Le
signal de sortie du détecteur en fonction de la température T du corps noir est donné par :

Y(T) = Ba-Lyp(T) (1.19)

La mesure de température par pyrométrie monochromatique consiste finalement a inverser
I'expression suivante (1.20) soit T = f~1(R) avec :

f(T) = L3 (T) et R = 2/Baexp (1.20)

Le choix de la longueur d’'onde de mesure est un point crucial dans le développement d’un
pyrometre monochromatique. Il s’effectue principalement en fonction de la gamme de température
que I'on cherche a mesurer, celle-ci étant limitée par deux effets : la saturation du détecteur et
I'incertitude de mesure. La saturation se déclenche pour les hautes températures lorsque le signal de
sortie du détecteur atteint sa valeur maximale 2. Les incertitudes dues au bruit de mesure
apparaissent quant a elles aux basses températures. Ces incertitudes sont particulierement
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 a un instant « t ». Dans la pratique, cette largeur est déterminée par la longueur d’onde
de mesure et le facteur d’amplification 8 du systéme de mesure, pour une dynamique choisie.

Le choix de la longueur d’onde dépend également du matériau de la surface observée. En effet,
on constate expérimentalement que les matériaux conducteurs et diélectriques possedent des
facteurs d'émission aux comportements tres différents selon la longueur d’onde. Cette différence
peut s'expliquer par l'origine du rayonnement émis. Pour les matériaux conducteurs comme les
métauy, 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, I'évolution de I'émissivité monochromatique en fonction de la
longueur d'onde est globalement monotone, excepté le domaine UV et visible, il décroit en fonction
de I"'augmentation de la longueur d'onde jusqu’a prendre des valeurs tres faibles dans I'IR lointain ou
interviennent les électrons liés (cf. Figure 1.7).

18



Chapitre 1 : Etat de I'art

1,0
— Aluminium
0,8
— Argent
— Fer
o 06
s — Molybdéne
(%]
] .
£ — Nickel
w04
—Or
Tantale
0,2
0,0
0 2 2 3 4 5

Longueur d’onde (um)

Figure 1.7 : Evolution de I'émissivité normale de différents métaux en fonction de la longueur d'onde & T=300K
(mesures effectuées au laboratoire)

Contrairement aux matériaux conducteurs, |'émissivité monochromatique des matériaux
diélectriques est élevée dans l'infrarouge et fortement variable en fonction de la longueur d'onde (cf.
figure 1.8).
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Figure 1.8 : Emissivité de I'alumine en fonction de la longueur d'onde pour différentes puretés et a 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 a I'émissivité de la
surface observée d’ou le besoin de faire une hypothése sur la valeur de I'émissivité afin de résoudre
I'équation T = f(&;,Ly(T)). On peut également trouver un moyen de minimiser |'effet de
|'émissivité sur la mesure de température (techniques dites polychromatiques, développées par la
suite) ou disposer d’'une méthode de mesure de I'émissivité.

La pyrométrie monochromatique en émission est alors basée sur [|'égalisation entre la
luminance provenant d’un échantillon a la température vraie T, (dont I'émissivité est considérée
égale a 1) et celle provenant d’un corps noir a la température T, (que I'on nomme température de
luminance) [21]. Cette égalité de luminances est valable pour des conditions de mesures identiques
(angle solide, longueur d'onde, surface visée...) :

Lechantition = E(A,B,Tv)-LE)l(TV) = L?l(TL) (1.21)

En pyrométrie, lorsque le critere AT < 3000um. K est vérifié, on utilise I'approximation de
Wien. La luminance du corps noir Lg(T) est alors définie par :

0 5 ,—22
Ly(T) =Cy.A>.e ar (1.22)

Grace a cette approximation, il est alors possible d'exprimer de maniére simple la relation entre
la température vraie T, de la surface observée et la température de luminance T, qui représente la
limite inférieure de la valeur réelle de la température.

1 1

A
E - T_L = C_z ln(E(A'Q,TV)) (1.23)

D’apres I'hypothese du corps noir I'émissivité est égale a 1. Il est cependant possible de
supposer une valeur de I'émissivité de I'échantillon a la longueur d'onde de mesure, a la place de
cette hypothése. La température vraie de |’échantillon (désormais notée T) dépend alors de la
connaissance de |'émissivité et on exprime l'erreur relative commise sur la température de la
maniére suivante [22] :

AT R, A&
= (1.24)
T C3 &
A C 2898
;R = — = 2 = —
Avec: Ry 1 Cs AT et Am T
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Figure 1.9 : Erreur relative entre la température vraie et la température mesurée (lue) en fonction de R, pour
différentes valeurs de Ag/e

On remarque que I'erreur commise sur la température diminue fortement lorsque I'on déplace
la longueur d’onde de mesure vers les courtes longueurs d’ondes. Le fait de travailler a une longueur
d'onde réduite permet donc d'obtenir une incertitude importante sur I'émissivité sans pour autant
augmenter I'erreur sur la température comme le montre la figure 1.9.

Ag . Ve . . . Ve . Ve \ \ .
Ex : Pour — = 0,5 (soit une émissivité estimée a 25% pres) et R; = 0,3 (soit pour une
£

AT
température de 1000K, une longueur d'onde de mesure de 0.97um), on obtient - = 3%

Cette faible sensibilité de la mesure par rapport a I'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:

1 0Ly _ C, T

(VI - 2" Cy
130 T Tz G

(1.25)

Cette sensibilité en fonction de la longueur d’onde 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 a la température en fonction de la longueur d'onde

A partir de I'équation (1.23) I'expression de I'erreur de principe de la pyrométrie
monochromatique peut également s’exprimer sous la forme :

2
AT = ACL In(g;ty) (1.26)
2

Avec 7, représentant cette fois-ci la transmission de la luminance au passage de fumées ou tout
autre dégagement gazeux présent dans I'environnement de mesure.

L'expression de I'erreur montre qu’il est préférable de travailler aux courtes longueurs d’ondes,
voire méme dans le domaine UV si possible afin de minimiser I’erreur due a I'influence de I’émissivité
au maximum. Les principaux inconvénients restent cependant la forte sensibilité de la méthode a la
réflexion du rayonnement ambiant sur la surface étudiée et au facteur €,7;. D'ou le développement
de méthodes dites « polychromatiques » consistant a réaliser une méme mesure a différentes
longueurs d’ondes.

1.3.2.3 Pyrométrie bichromatique en émission

La pyrométrie bichromatique représente une extension de la pyrométrie monochromatique
en mesurant a deux longueurs d’onde (d’ou le préfixe « bi ») au lieu d’'une seule afin de supprimer la
dépendance de la mesure a I’émissivité de la surface observée [9]. Le principe consiste alors a utiliser
deux pyromeétres monochromatique en paralléle et visant la méme surface de mesure (cf. figure
1.11). Chaque pyrométre monochromatique peut étre équipé d’un filtre étroit autour de deux
longueurs d’onde, respectivement A; et A,. La relation (1.18) est donc indépendamment vérifiée pour
chacun des deux pyrometres. Cependant, le flux réfléchi est toujours négligé et la température sur la
zone observée par les pyrometres est considérée comme uniforme. Le rapport des signaux mesurés
en sortie de chacun des détecteurs s’exprime alors sous la forme suivante :
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Y1 _ Biear1ly o (T)

- 0 (1.27)
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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 a chacun des pyrometres et de leurs
parameétres. Les termes 8;et 8, sont déterminés par la calibration indépendante des pyromeétres sur
un corps noir, comme pour la pyrométrie monochromatique. Le rapport des signaux permet de
remplacer I'hypothése d’une émissivité connue et indépendante de la température par I’hypothese
d’une émissivité cette fois indépendante de la longueur d’onde :

1 _1q
€12

(1.28)

Il est important que cette relation soit vérifiée quelle que soit la température. Elle s’obtient plus
facilement que I’hypothese précédente a la condition de choisir convenablement les deux longueurs
d’onde A; et A, qui doivent étre suffisamment proches l'une de l'autre pour que la variation
d’émissivité sur la bande spectrale correspondante soit considérée comme négligeable. L'existence
et la largeur de cette bande spectrale dépend principalement du matériau observé. Par exemple,
I’émissivité spectrale de I'alumine pour différentes températures est représentée figure 1.12 :
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Figure 1.12 : Emissivité de I'alumine en fonction de la longueur d’onde pour différentes températures [22]

La mesure de température en pyrométrie bichromatique se fait en utilisant la méme relation
T = f~1(R) que la pyrométrie monochromatique mais avec :

f( ) — Lolfl(T) R = 21B2&2

e = 1.29
L%fz(T) Z2B1€1 (1.29)

De maniere analogue a la pyrométrie monochromatique, la gamme de température pouvant
étre mesurée par un systeme de pyrométrie bichromatique est limitée par la saturation des deux
détecteurs a la température maximale. Aux basses températures, la limitation est représentée par le
plus faible signal mesurable. De plus la détermination du rapport R est dépendante de la qualité de
mesure des deux signaux J; et X2, de chaque pyrometre. Ce qui signifie que chacun des deux
pyrometres doit respecter les limitations inhérentes a la pyrométrie monochromatique
précédemment abordées, et ce sur toute la gamme de température que I'on souhaite mesurer.
Cependant, le choix des deux longueurs d’onde se fait conjointement. L’incertitude relative sur la
mesure de température T est liée a I'incertitude sur R selon une relation du type en introduisant une
fonction g dépendante de la température et des longueurs d’ondes :

6T
T

5
= g(/lp/'lz,T);R (1.30)
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Cette fonction g peut étre décrite analytiquement d’aprés I'approximation de la loi de Planck
par I'expression suivante :

KT A1 25

g(T) = e (1.31)

Afin de limiter I'influence des incertitudes sur la mesure, g(T) doit étre minimisée le plus
possible sur la gamme de température a mesurer. D’apres cette relation, on en déduit que les deux
longueurs d’onde doivent étre les plus éloignées possibles pour limiter I'influence de toutes les
incertitudes sur la mesure. Ceci est d’autant plus vrai si la variation de I'’émissivité en fonction de la
longueur d’onde et de la température n’est pas connue, ce qui est souvent le cas. L'erreur de
principe de la mesure diminue en fonction de la distance entre les longueurs d’onde pour une
incertitude arbitraire sur le rapport des émissivités. Si I'on ne dispose pas d’une telle valeur, il est
possible de calculer I'erreur relative d’un pyrometre bichromatique en fonction de plusieurs couples
de longueur d’onde. Le tableau suivant montre un exemple de calcul d’erreur relative pour trois
couple de longueurs d’ondes situés dans le domaine spectral de la grande majorité des pyromeétre
bichromatique infrarouges du commerce, entre 0,9 et 2 um (les valeur d’émissivité ont été prise pour
la courbe du nickel, cf. figure 1.7):

o¢/e 1,30% 1,19% 1,43%
g(1873K) 0,68 1,80 0,49
o6T/T 0,88% 2,15% 0,70%

Tableau 1.1 : Erreur relative sur la température mesurée en fonction de I'incertitude sur le rapport des
émissivités pour trois couples de longueurs d’onde

Dans la majorité des cas, on ne connait pas l'incertitude sur le rapport des émissivités en
fonction de la longueur d’onde. La principale limitation sur I’écart entre les deux longueurs d’onde
dépend alors de la capacité de chaque pyromeétre a mesurer correctement le rayonnement sur
I’ensemble de la gamme de température.

Afin d’établir la relation (1.27), il est supposé que les deux pyromeétres monochromatiques
observent la méme surface, les températures mesurées par chacun des pyrometres sont donc
considérées comme identiques. Cette hypothese, bien que nécessaire, n’est pas véritablement
respectée en pratique. Il est également possible de se trouver dans le cas d’un systeme ou la
température n’est pas uniforme sur I'ensemble de la surface observée. 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 ou les deux pyrometres monochromatiques sont légerement
décalés et observent deux températures différentes T; et T, telles que :

T1+T, T —T,

T'=—"=¢et AT = —= (1.32)
2 2
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Les signaux mesurés par les deux pyrometres s’expriment alors comme suit :
— 0 l — 0 /
X1 = ﬁ151LAf1(T +A4T) et 3, = :BZEZLAfZ(T —AT)  (1.33)

Un systéme peut étre parfaitement aligné, mais une erreur du méme type est toujours possible,
en particulier dans le cas d’une température de surface non homogéene. Les températures T; et T,
mesurées par chacun des deux pyrometres sont alors des températures moyennes sur la surface
observée, moyennes pondérées par la fonction de Planck a chaque longueur d’onde. Les deux
températures T; et T, vérifient la relation suivante :

0 fﬂ_gsi Qpei A LOAf(T(xJ/))D(A:x:Y)Tif(/DTiop(/l) dAk.ng.dSsdQs
L7 (Ty) = m (1.34)

Ces températures dépendent entierement de la longueur d’onde et du montage de chacun des
pyrometres et ne sont donc sont pas forcément égales. Elles sont cependant assez proches car toutes
deux moyennées sur I'ensemble de la surface observé. La pyrométrie bichromatique en émission
tend a amplifier ce décalage entre les pyrometres comme nous le verrons par la suite. Il est possible
de déterminer le biais 6T sur la mesure de T en fonction du décalage AT entre les températures vu
par chaque pyromeétres en utilisant un développement limité de R en fonction de AT et
I’approximation de Wien :

gty
oT = /‘l_z—/‘llAT (1.35)

On remarque que le rapport des longueurs d’onde intervenant dans I'expression du biais 8T est
toujours supérieur a 1 en valeur absolue ce qui prouve que la mesure de pyrométrie bichromatique a
tendance a amplifier la différence de température mesurée entre deux pyrometres décalés. Il est
également possible d’étre dans le cas de pyromeétres décalés et observant une surface non-
homogene en température. Dans ce cas la mesure par pyrométrie bichromatique en émission donne
une température extérieure a 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
mesure peut étre réduit en écartant les longueurs d’'onde comme précédemment. On remarque
également 'orientation du biais, il est effectivement négatif ou positif selon quel pyrometre observe
la plus haute température.

Ce biais de mesure peut finalement étre relié au gradient de température sur la surface
observée :

_ Ap+A, 0T

oT =
AZ_Al dx

ox (1.36)

Ou 6x représente I'écart entre le centre des surfaces observées par chaque pyromeétre.

Cette grandeur peut étre considérée comme définitivement fixée, et spécifique a chaque
montage optique. Cependant, le gradient de température a la surface du matériau est généralement
inconnu au moment de la mesure. S’il ne peut étre connu ou considéré comme constant, il est alors
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nécessaire de considérer ce biais comme une inconnue pour la mesure et par conséquent une
incertitude.

Dans l'optique de réduire I'importance de ce paramétre au maximum, il est important de
privilégier les montages limitant les degrés de liberté des pyrometres. Une solution simple est
I"utilisation d’un seul pyromeétre constitué d’un montage optique et d’un détecteur. Les mesures aux
deux longueurs d’ondes se font sur le méme pyrometre en changeant successivement le filtre pour
chaque mesure. Cette solution présente cependant des inconvénients dont la baisse de fréquence
d’acquisition des mesures (réduite d’un facteur deux au minimum), la possible variation de
température locale entre les mesures, et enfin 'impossibilité d’obtenir la température de surface en
direct, impliquant alors du post-traitement de données. La variation de température entre deux
mesures est similaire au mauvais alignement des pyromeétres précédemment décrit. Le gradient
spatial de température est simplement remplacé par un gradient de temps dans I'expression (1.36).
Une autre solution consiste a n’utiliser qu’un seul axe optique pour les deux pyrométres
monochromatiques et diviser en deux le rayonnement traversant le systéme optique a I'aide d’une
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
I’émissivité du matériau observé. Cependant, cette méthode ne permet toujours pas de s’affranchir
des rayonnements parasites qui se réfléchissent sur la surface observée. De plus, la méthode
bichromatique présente aussi une certaine sensibilité a I'homogénéité de la température de surface
observée.

1.3.2.4 Pyrométrie bichromatique en émission/réflexion

Pour corriger I'erreur de principe de la pyrométrie bichromatique qui est proportionnelle a
In(e./ €,) le LEME a développé une méthode ou on ajoute deux mesures par réflexion [23]. Un facteur
de forme A di a l'indicatrice de diffusion sur le matériau lisse ou rugueux intervient. On a alors 4
équations correspondantes a 4 mesures aux longueurs d’ondes A, telles qu’en émission :

E; = cst.gL3,(T) (1.37)

Et en réflexion :

Ri = CSt.Ai(l — Si) (1.38)

Il'y a5inconnues (g4, €, T, Ay, A,) pour 4 équations mais on peut considérer que A; = A,, ce qui
introduit une erreur presque négligeable sur la détermination de T [24][25]. Cette méthode pourrait
étre développée en supprimant l'influence de I'environnement [26]. Cependant, nous avons préféré
développer d’abord la méthode de pyrométrie active dans un but industriel.
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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
de l'incapacité des détecteurs a différencier 'origine du rayonnement leur parvenant de la surface
dSs observée car ils y sont particulierement 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
I'expression (1.17). En régle générale, il est impossible de différencier les différentes composantes du
rayonnement collecté lorsqu’elles appartiennent a la méme gamme spectrale. Le principe est alors
d’appliquer une « signature » spécifique a I'une de ces composantes afin de pouvoir la différencier
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 caractériser. Cette perturbation est obtenue par I'éclairement local de la paroi observée qui
chauffe légerement cette derniere. Etant donné que I'on agit directement sur le systeme que I'on
cherche a caractériser, on qualifie la mesure d’active. L'éclairement de 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 :

%,
[e)
2

\:\\tre S~y Surface dS ala
température T, + AT,(t)

Objet a la
température T,

—

Dé’tecte gysteme
co\\eCteur

Figure 1.13 : Schéma de principe de la pyrométrie monochromatique impulsionnelle

Le signal de sortie du détecteur s’exprime en partant de I'équation (1.18), en prenant cette fois
en compte le terme Lg qui provient du flux réfléchi sur la surface. L'excitation de la surface par la
source thermique induit d’'une modulation temporelle AT.. La température de surface peut alors
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s’écrire comme la somme de la composante continue T, que I'on cherche a mesurer et de la
modulation AT, :

T(t) =Ty, + AT,(¢t) (1.39)

La modulation AT, est considérée suffisamment faible pour la suite afin de pouvoir faire un
développement limité a I'ordre un de la luminance d’équilibre comme suit :

~ LO(T,) + 22 aLl 2 (Ty). AT, (1.40)
Puis :
Ly
2 = Bag-ea (L3 (To) + 52 (To). AT, ) + fag. (1 — £2). Ly (1.41)

Il est dans ce cas possible de choisir deux instants t; et t,, tel que AT,(t;) et AT.(t,) soient
différents, on obtient alors d’aprés I'expression précédente :

ALY (T,
2(t) = 2(t2) = Bag- 1 (AT (81) — AT (£)). 7472 (1.42)
La mesure de température se fait finalement en utilisant la relation T = f~1(R) avec :
oL
f(T) = Z2(T) et R = (2(t) — Z(tD)Bas- &ar (ATe(t1) — ATe () (143)

La température donnée par un pyrométre monochromatique impulsionnel n’est plus sensible
au rayonnement externe réfléchi sur I’échantillon. Dans le cas d'un corps noir le coefficient
oTiEai=1 ol ay représente I'absorption de la source thermique pulsée par la surface visée et la
distribution par conduction thermique au sein du matériau. Dans le cas d’'un métal I'absorption est
faible et le flux absorbé est principalement évacué par la forte conductivité thermique du métal.
C’est I'inverse pour un matériau diélectrique qui absorbe la source pulsée et étant thermiquement
isolé n’évacue pas ce flux. ayy est bien plus grand pour un diélectrique que pour un métal. 1y,
représente le coefficient de transmission du faisceau laser jusqu’au matériau [27]. On suppose que
T)p est proche de 1 a la longueur d’onde d’émission de la source thermique utilisé (1,=10.6 um). T,
représente le coefficient de transmission de I’'atmosphére ambiante.

L'expression de l'erreur de principe de la pyrométrie monochromatique impulsionnelle est la
suivante en utilisant I'approximation de Wien :

AT?
AT = E lTl(C(AO’CAOE/‘l‘C)l) (1.44)

Dans notre cas, nous avons choisi une longueur d’excitation laser A, = 10,6um ou le coefficient
de transmission T, est généralement trés proche de 1 parce que cette longueur d’onde est située
loin de la diffusion aux courtes longueurs d’ondes et il n'y a pas d’absorption par les gaz
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atmosphériques. Cependant, cette méthode (brevet n° EP 1984 727A2) est toujours dépendante du
coefficient d’absorption et de la conductivité thermique du matériau ainsi qu’aux phénomeénes
d’absorption de I'’environnement de mesure. Elle ne peut étre utilisée que comme température de
référence sur le méme matériau et dans les mémes conditions expérimentales, d’ou I'utilisation de la
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 :

%
2
.“9@
‘.."0,)%
OUI’Ce l'he,- 0,‘*.@,?0
79y ", 8,
0‘. z@
- A
i i
T~y Surface dSala
filtre 1 / E température T, + AT (t)
Objet a la
-
rocteul 1 \ température To
pétect gysteme
pittre 27 collecteu’

petecteul 2

Figure 1.14 : Schéma de principe de la pyrométrie bichromatique impulsionnelle

Le principe et les hypotheses sont donc identiques a la pyrométrie monochromatique
impulsionnelle mais en utilisant deux longueurs différentes. On peut donc faire le méme
développement limité de la luminance d’équilibre :

aLy;
oT

L3; ~ L3, (Ty) + AT,. =2 (Ty) (1.45)

Puis :

0

X = Bari- €afi (Lgi(To) +AT,.— (To)) + Basi- (L —&x). Ly (1.46)
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L'indice i représente la longueur d’onde utilisée, typiquement i = [1,2] pour la pyrométrie
bichromatique. D’aprés I'équation précédente on obtient donc :

ALY (T,
2i(ty) — Zi(ty) = Bagi- €a5:(ATe (1) — ATe(tZ))-% (1.47)

Et, en effectuant le rapport des deux mesures :

aLA (To)
Z1(t1)-2Z1(t2) B1-€1 Z;LT

S2(t1)-22(t2) 8, Szw
) oT

(1.48)

L'expression utilisée est identique a la pyrométrie bichromatique pour le rapport des émissivités
car les mémes hypothéses sont nécessaires.

La mesure de température se fait finalement en utilisant la relation T = f~1(R) avec :

2t To) (5, (t0) =24 (t2)) B
— _ 1\t1)7~1t2 2¢2
f(T) aLoz(TO) e R = ,(t1)—Z2(t2))B161 (1:49)
oT

T. Loarer [10] et P. Hervé [17] ont pu montrer expérimentalement que cette méthode de
mesure de température permettait de s’affranchir des flux réfléchis. Le premier en utilisant une seule
impulsion laser pour créer I'excitation, le second avec un laser modulé a une fréquence fixe ce qui
permet d’extraire le signal du bruit recu.

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 pyrometres étaient « parfaits » c’est-a-dire sans bruit de mesure.

Pour faire cette comparaison, nous avons pris I'exemple d’'un métal porté a 1873K (1600°C) et
trois longueurs d’onde de mesure A; = 0,5um ; A, = 0,9um et Ayy = 0,37um. les facteurs d’émission et
de transmission respectifs sont les suivants :

Auw 0,37 0,6 0,35
A 0,5 0,5 0,45
A 0,9 0,4 0,5

Tableau 1.2 : Valeurs des facteurs d’émission et de transmission aux longueurs d’onde choisies
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T=1873K
A 1792 1809 1873 2003 1707 1714 1746 1826
Monochromatique A, 1691 1772 1873 2007 1576 1614 1668 1748
Auv 1828 1833 1873 1995 1742 1744 1759 1824
Bichromatique AL A, 1936 1873 1856 1873 1997 1906 1859 1854 1933
Monochromatique A 1768 1744 1744 1744 1685 1639 1639 1639
impulsionnel A, 1652 1725 1725 1725 1542 1588 1588 1588
Bich ti
i AuA, 1936 1873|  1768|  1768|  1768]  1906| 1709|1709 1709
impulsionnel
A -81 -64 0 130 -166 -159 -127 -47
Monochromatique A, -182 -101 0 134 -297 -259 -205 -125
Aoy -45 -40 0 122 -131 -129 -114 -49
Bichromatique AL A, 63 0 -17 0 124 33 -14 -19 60
Monochromatique Al -105 -129 -129 -129 -188 -234 -234 -234
impulsionnel A, -221 -148 -148 -148 -331 -285 -285 -285
Bichromatique
Al Au A, 63 of -105| -105| -105 33| -164|  -164] -164
impulsionnel

Tableau 1.3 : Exemple de températures mesurées, dans le cas de faibles perturbations, par chaque méthode
avec les AT correspondants par rapport a la température recherchée de 1873 K.

T=1873K
A 1792 1873 2688 1567 1576 1885
Monochromatique A, 1691 1873 2646 1409 1434 1654
Auy 1828 1873 2691 1742 1759 2350
Bichromatique AL A, 1936 1873 1873 2743 1824 1797 2282
MonOChromatique Al 1768 1744 1744 1549 1639 1639
impulsionnel A, 1652 1725 1725 1382 1588 1588
Bich ti
v AuA, 1936 1873 1768|  1768|  1824| 1709 1709
impulsionnel
A -81 0 815 -306 -297 12
Monochromatique A, -182 0 773 -464 -439 -219
Auv -45 0 818 -131 -114 477
Bichromatique AL A, 63 0 0 870 -49 -76 409
Monochromatique A -105 -129 -129 -324 -234 -234
impulsionnel A, -221 -148 -148 -491 -285 -285
Bichromatique
ehromatiqu Ay A, 63 0 05| -105 40| -164 164
impulsionnel

Tableau 1.4 : Exemple de températures mesurées, dans le cas de fortes perturbations, par chaque méthode avec
les AT correspondants par rapport a la température recherchée de 1873 K.

Nous avons rajouté deux perturbations, celle de I'environnement, ici représenté par une vo(te
dont le rayonnement se réfléchit sur la surface observée (Tvoliite) et celle due a I'absorption de
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I’atmosphere entre la cible et le pyrometre (13). On constate que s’il n’y a pas de perturbations les
résultats sont sensiblement équivalents. Pour les pyrometres monochromatiques I'erreur diminue
lorsque la longueur d’onde décroit. Pour les pyrometres bichromatiques, impulsionnels ou non,
I’erreur est meilleure que pour les monochromatiques aux deux plus grandes longueurs d’onde.

Si le corps est « gris », mais c’est une hypothese trées rarement vérifiée sur les corps réels, la
pyrométrie bichromatique est la plus efficace. Lorsque les perturbations interviennent, que ce soit
I’environnement ou la vo(te, le bichromatique est le meilleur.

Nous avons d’abord pris un cas ou l'atmosphére est relativement transparente et
I’environnement de mesure a une température relativement voisine de la température recherchée
(cf. tableau 1.3). Par contre, si I'atmosphére est trés absorbante ou I'environnement de mesure tres
chaud il faut absolument utiliser le bichromatique impulsionnel (cf. tableau 1.4).

On remarque que la méthode monochromatique en émission semble étre la meilleure dans le
cas de fortes perturbations avec une température calculée de 1885K, d’ou un AT correspondant de
12K, mais cette valeur de température est une compensation due a l'intense chaleur de la vo(te
(2873K) car cette méme méthode ne voit que 1576K sans |'effet de la volte. On voit donc qu’il est
difficile d’obtenir une température vraie a mieux de 100K autour de 1900K. Remarquons tout de
méme que l'erreur relative (AT/T) est de 5%. Il y a dans I'industrie peu de mesures absolues sans
références et sans mesures différentielles qui atteignent cette précision (excepté dans les catalogues
commerciaux)
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Chapitre 2: Mise au point de la méthode de
mesure

Ce deuxieme chapitre s’intéresse de maniere plus détaillée aux bases du rayonnement
thermique permettant les mesures radiométriques ainsi qu’aux grandeurs associées et décrit de
maniere plus précise la méthode de mesure choisie, la pyrométrie bichromatique impulsionnelle,
dans la continuité du chapitre 1.

Nomenclature :

T : Température (K).

& : Flux énergétique émis (W).

dS : Elément de surface rayonnante (m?).

d*d/ d°. : Flux total émis par la surface élémentaire (W).
@ : Densité de flux (W.m™).

M : Emittance de la surface élémentaire.

E : Eclairement de la surface élémentaire.

dQ : Angle solide élémentaire d’observation (sr).

O : Angle d’observation avec la normale a la surface.
A,y : Direction principale d’observation.

A : Longueur d’onde (m).

dA : Intervalle élémentaire de longueur d’onde (m).

Gy : Grandeur monochromatique.

L : Luminance monochromatique.

L : Luminance monochromatique du corps noir.

N : Nombre moyen de photons présent dans un état énergétique.
n : Indice de réfraction du milieu.

C;, C, : Constantes de la loi de Planck.

Amax : Longueur d’onde du maximum d’émission (m).
d’d;: Rayonnement incident sur la surface élémentaire.

a : Facteur d’absorption.

p : Facteur de réflexion.

T : Facteur de transmission.

€ : Facteur d’émission.

Ty : Coefficient de transmission de I'atmosphére a la longueur d’onde A.
Ao : Longueur d’onde d’émission du laser (um).
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AT : Amplitude de I’élévation de température suite a I'excitation par le laser (K).
A,A’ : Facteurs de qualité du pyrometre bichromatique.

Effy: Efficacité du pyrometre bichromatique.

f : Distance focale du systeme optique (cm)

A : Longueur d’onde de coupure de la lame dichroique (um).

S : Signal recu par le détecteur (V).

P, : Puissance de la source laser (W).

D : Détectivité du détecteur (W™).

R : Réponse du détecteur (Q).

Aeq : Longueur d’onde équivalente de chaque voie monochromatique (um).
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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-
intrusives et de ce fait basées sur I'étude du rayonnement thermique de la surface étudiée.

Le rayonnement thermique représente un transfert d’énergie sous forme thermique. Il
constitue I'un des trois modes de transfert thermique avec la conduction et la convection [28][29]
mais ne nécessite pas de support matériel pour I'’échange d’énergie, contrairement aux deux autres
modes de rayonnement, car il s’effectue de maniere quasi-instantanée a I'échelle terrestre. C'est
également "'uniqgue mode de transfert possible dans le vide dans lequel il se propage a la vitesse ¢y
(vitesse de la lumiere).

Tout corps, liquide ou solide, émet continuellement du rayonnement thermique lorsqu’il est a
I’équilibre thermodynamique local (ETL) en diminuant son énergie interne. L’agitation des molécules,
atomes ou électrons peut engendrer une perte d’énergie spontanée ou par interaction mutuelle par
radiation (ou émission de rayonnement). De la méme maniére, 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
Maxwell (1864) qui considere que I’énergie rayonnée par la matiére se propage sous la forme
d’ondes électromagnétiques. Ce modeéle physique permet de décrire les domaines ondulatoires du
spectre électromagnétique (figure) qui comprend le rayonnement thermique.

Les ondes électromagnétiques d’origine thermique sont comprises entre 0,1um (domaine Ultra-
violet) et 1000um (domaine Infrarouge lointain). Ce modele décrit bien la propagation du
rayonnement thermique (par réflexion, réfraction et transmission) pour un point de vue
macroscopique mais il n’est pas suffisant pour décrire les processus d’émission et d’absorption de la
matiere dans le domaine de longueurs d’ondes considéré. En effet celui-ci prédit que la densité
d’énergie augmente de maniére infinie en allant vers les courtes longueurs d’ondes ce qui ne
correspond pas aux observations expérimentales.

La répartition spectrale sera finalement formalisée et vérifiée par I'expérience grace a la théorie
des quanta d’énergie de Planck (1900) qui spécifie que les échanges d’énergie entre la matiére et le
rayonnement thermique se font par des quantités discréetes d’énergie (que I'on appelle photons)
proportionnelles a la fréquence du rayonnement électromagnétique :

E =h.v (2.1)

Avec h = 6,62.10% J.s ; la constante de Planck.
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Rayons Rayons | Rayons |Ultra-| = .
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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.

o Le flux énergétique

Le flux énergétique représente I'énergie thermique qu’un corps de surface finie S rayonne dans
toutes les directions possibles de I'espace. Cette énergie rayonnée est intégrée sur I'ensemble du
domaine spectral du rayonnement thermique, compris entre 0,1um et 1000um. Le flux énergétique
est noté ¢, il correspond a une puissance et s’exprime donc en Watts (W).

e Ladensité de flux

Le flux énergétique ¢ est généralement rapporté a I'unité de surface dont il provient et ce afin
de pouvoir comparer les flux de surfaces différentes. Si I'on considére le flux total d?¢, qui est émis
par I'élément de surface dS dans toutes les directions spatiales possibles, la densité de flux ¢ est
alors définie par le rapport suivant :

d*¢e _
Q= d—f (W.m™?%) (2.2)

L'ensemble des directions spatiales d’émission forme une demi spheére (ou demi espace)
délimitée par le plan contenant dS et perpendiculaire a la normale a la surface. Cette notion de
densité permet de caractériser les différents échanges thermiques. La quantité d’énergie émise par
I’élément de surface dS est appelée émittance et notée M. Elle est appelée éclairement et notée E si
elle est regue par la surface. Finalement la quantité d’énergie quittant la surface dans le cas général,
gue ce soit par émission, réflexion ou transmission, est appelée radiosité et notée J.
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e Laluminance énergétique

La luminance énergétique se définit comme le flux énergétique d*¢ provenant d’un élément de
surface dS et contenu dans I’angle solide élémentaire dQ dans la direction définie par I'angle ¢ avec
la normale a la surface (I‘indice 4 signifie que le flux se rapporte a 4 éléments différentiels, 2 pour dS
et 2 pour dQ).

d*¢

— -2 -1
L(Q’z{/) = 75 cosd do (W m ~=.Sr ) (2.3)

dScos(8 ;i
cos( )H(
4s \\/2: =

Figure 2.2 : Direction d’émission et angle solide relatifs a ’hémisphére de rayon unité

L'angle solide élémentaire dQ est utilisé pour caractériser I'ensemble des directions spatiales
issues d’un point autour d’une direction principale Ay et contenues dans une portion de cet
espace. |l est défini comme I'aire dQ de la surface délimitée par I'interception avec une sphére de
rayon unité.

d) = sinf d0 d¥ (sr) (2.4)
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" dA

sin(0)dW

Figure 2.3 : Définition de I’angle solide

Il est néanmoins nécessaire d’exprimer ces grandeurs radiométriques de maniere
monochromatique car la distribution spectrale du rayonnement thermique n’est pas uniforme. En
considérant un intervalle élémentaire de longueur d’onde dA, alors la grandeur monochromatique G,
s’exprime de la maniére suivante :

dG(A)
G, = 2.5
y) 7] (2.5)
Sur 'exemple de la luminance monochromatique :
das¢
L = —_— .m~2%.sr7 L, -1 2.
CRED dsS cosf dn dA (W m o Hm ) (2.6)

Pour retrouver les grandeurs totales vues précédemment, il suffit d’intégrer les grandeurs
monochromatiques associées sur I'ensemble du domaine spectral.
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2.1.3 Lois et principes associées au rayonnement thermique

2.1.3.1 Lois fondamentales du rayonnement thermique

Afin d’établir les différentes lois fondamentales du rayonnement thermique, il est impératif de
se référer a un systéme thermodynamique appelé corps noir.

e Le corps noir

Sa caractéristique premiere est sa capacité a absorber tout rayonnement incident en totalité ce
qui fait de lui un absorbeur parfait. Il est également considéré comme un émetteur parfait lorsqu’il
est a I'équilibre thermique, ce qui signifie que la puissance qu’il émet est supérieure a toute surface a
la méme température et ce sur tout le domaine spectral. Cette puissance émise est également
indépendante de la direction d’émission et ne dépend que de sa température. Le corps noir peut étre
représenté par une cavité isotherme fermée a parois opaques (cf. figure 2.4).

Dans la pratique le corps noir idéal décrit précédemment n’existe pas. On peut toutefois
I'approcher en réalisant une cavité isotherme a parois opaques. Ce systéme reste cependant
imparfait, étant donné qu’il est nécessaire de disposer d’une ouverture dans la cavité afin d’accéder
au rayonnement de celle-ci. On peut cependant réaliser des corps noir de laboratoire de trés bonne
qualité sous réserve de certaines précautions. Ces corps noirs sont généralement constitués d’une
cavité sphérique, cylindrique ou conique, elle-méme pourvue d’une petite ouverture. La cavité est
chauffée par une source de chaleur régulée. Les dimensions de I'ouverture se doivent d’étre tres

Souverture > i

petites devant les dimensions de la cavité, typiquement si: alors € > 0,98 ou ¢

Cavité

représente le facteur d’émission du corps noir, détaillé par la suite. Les matériaux de constitution des
parois sont tres émissifs afin d’obtenir un facteur d’émission proche de 1. La source de chaleur doit
étre disposée de fagon réguliére pour avoir une cavité isotherme (cf. figure 2.5).

QOuverture

Rayonnement incident

Cavité a parois internes opaques

Figure 2.4 : Schéma de principe du corps noir
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Figure 2.5 : Exemple de corps noir (METAS)

e Le corps opaque

A la différence d’un corps noir, un corps dit « opaque » possede une épaisseur telle qu’aucune
partie du rayonnement thermique incident n’est transmise. Cette épaisseur dépend de la nature du
matériau étudié, de la longueur d’onde mais également de son état de surface.

e Loide Planck

La loi de Planck, ou loi de luminance du corps noir est une fonction de distribution spectrale du
rayonnement thermique qui a pu étre établie suite aux travaux sur I’étude du rayonnement
thermique du corps noir et I’hypothése sur les quanta d’énergie de Planck (1900).

L'hypothese de Planck pour déterminer la luminance monochromatique d’un corps noir en
fonction de sa longueur d’onde est que les photons présents dans la cavité sont a I"équilibre
thermodynamique avec les parois ce qui signifie que leur répartition énergétique suit une
distribution de type Bose-Einstein selon laquelle le nombre moyen de photons N présent dans un

état énergétique E est donné par la relation : N = —=;— ou u représente le potentiel chimique du
e kT —1

systeme. Planck a alors montré que la luminance monochromatique Lg d’un corps noir a la

température T et pour un indice de réfraction du milieu n est donné par la relation suivante, comme

montré dans le précédent chapitre :

2hc?27° - -
Lium = (W.m3.sr1) (2.7)

enkBAT —1

Avec :
€=2,99.10% m.s™ la célérité de la lumiére dans le vide
h=6,62.10>" J.s la constante de Planck.

k=1,38.10% J.K" la constante de Boltzmann
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L'indice de réfraction n vaut 1 dans le vide et 1,0002926 dans I’air dans les conditions normales
de pression et de température. n sera pris égal a 1 par la suite.

Dans la pratique, il est d’'usage d’effectuer un regroupement sous formes de constantes, et
d’exprimer la longueur d’onde en um, la relation (2.7) devient alors :

-5
0 _ G4 -2 -1 -1
Loy =—7— W.m™%.um™".sr™") (2.8)
eAT—1
Avec:
C;=1,19104282.108 W.mZum™
C,=14387,752 pm.K
N S ey
i —— 150K
# /N e 00K
T 10t / ,»"’ "—,,_h:“‘:l ---- 700K
2 ) —— 900K
'E ---- 1100K
' —— 1400K
% 10%F --== 1800K
L —— 2200K
8 -=-- 2600K
g ) —— 3000K
8 o R - N Maximum
> 10° $ d’émission ||
1)
2
o 102}
[0}
(8]
C
©
£
€
3 104
101 100 10! 102 103

Longueur d’onde (um)

Figure 2.6 : Répartition de la loi de Planck en fonction de la longueur d’onde pour différentes températures

La figure 2.6 met en évidence la présence d’'un maximum d’émission de la luminance
monochromatique pour une longueur donnée qui est notée A, et qui dépend de la température
donnée par dérivation de la loi de Planck (appelée loi du déplacement de Wien) :

AmaxT = 52 ~ 2897,7685  (um.K) (2.9)
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e Approximations de la loi de Planck

D’aprés la formule de Planck, il est possible de déduire deux formes approchées selon les
conditions d’étude observées.

Le premier cas est celui ou le produit AT prend de fortes valeurs ce qui fait que exp (;—;) < 1.

On peut alors effectuer un développement limité a I'ordre 1 de ce terme exponentiel afin d’obtenir :

Lir = 2—:/1‘4T (W.m 2. um™t.sr71) (2.10)

Cette forme approchée est appelée approximation de Rayleigh-Jeans et elle démontre que
quand AT > C, alors la luminance monochromatique du corps noir augmente linéairement avec la
température

Le deuxieme cas est donc celui ou le produit AT prend de faibles valeurs devant C,, on obtient

alors exp (j—;) > 1, ce qui permet d’obtenir :

L%,LT) ~ 1A %exp (;—(;2) (W.m 2. umt.sr 1) (2.11)

Cette deuxieme forme approchée est appelée approximation de Wien et est souvent utilisée en
pyrométrie monochromatique. Elle est pratiquement exacte lorsque AT <« 3000 um. K ce qui sera
notre cas. Nous utiliserons donc cette approximation qui permet d’avoir des formules littérales
simples.
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Figure 2.7 : Approximations de la loi de Planck

e Loide Stephan-Boltzmann

En effectuant I'intégration de la loi de Planck sur le demi-espace d’émission on obtient alors
I’émittance spectrale du corps noir M&'T) :

44



Chapitre 2 : Mise au point de la méthode de mesure

My = fdemi_espace Ly cos0dQ = Ly (W.m™2.um™)  (212)

Si I'on intégre I'expression (2.12) sur I'ensemble du domaine spectral on obtient alors
I’émittance totale du corps noir M° :

MO = [" MGy dA = [ Ly, rydd = oT*  (W.m™?) (2.13)

Avec 0 = 5,67.10° W.m 2K qui représente la constante de Stephan-Boltzmann.

2.1.3.2 Propriétés radiatives

Les lois de Planck et de Stephan-Boltzmann permettent de quantifier I'émission de
rayonnement (totale ou monochromatique) du corps noir. Il n’existe cependant pas de matériau se
comportant comme un corps noir, d’ou la nécessité d’introduire de nouveaux parameétres physiques
pour décrire le rayonnement des corps réels.

En effet, les surfaces réelles n’absorbent qu’une partie du rayonnement incident d’¢; sur un
élément de surface dS, contrairement au corps noir qui absorbe la totalité. Ce rayonnement incident
impactant une surface réelle est en réalité a la fois absorbé, réfléchi et transmis (respectivement
P, d’P, et dp,). Cette répartition du rayonnement incident est donc donnée par les coefficients
respectifs d’absorption, de réflexion et de transmission.

(Air)

Figure 2.8 : Répartition du rayonnement incident sur une surface réelle

e Le facteur d’absorption

Le facteur d’absorption, également appelé absorptivité et noté a, représente la capacité d’un
matériau a absorber un rayonnement incident. Ce facteur est égal a 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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Le facteur d’absorption total est défini comme une fraction du flux absorbé, a savoir le rapport
du flux absorbé sur le flux incident :

_ d*¢q
a(T) = d2_¢1 (2.14)

On peut également définir des facteurs d’absorption spécifiques en fonction du domaine
spectral et de la direction d’observation.

e Le facteur de réflexion

Le facteur de réflexion, également appelé réflectivité et noté p, représente la capacité d’un
matériau a réfléchir un rayonnement incident.

Le facteur de réflexion totale est défini comme une fraction du flux réfléchi, a savoir le rapport
du flux réfléchi sur le flux incident :

d’¢r
Py = Fer (2.15)

Comme le facteur d’absorption, ce facteur dépend aussi des distributions spatiales et spectrales
du rayonnement incident mais également de la direction de réflexion.

e Le facteur de transmission

Le facteur de transmission, noté 7, représente la capacité d’'un matériau a transmettre un
rayonnement incident.

Le facteur de réflexion totale est défini comme une fraction du flux transmis, a savoir le rapport
du flux transmis sur le flux incident :

dZ
T = dz_((i: (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.

e Le facteur d’émission

Comme vu précédemment, le corps noir est un émetteur parfait. Il émet le maximum d’énergie
radiative a une température donnée et en étant a I’équilibre thermodynamique local (ETL) et comme
ce rayonnement émis est parfaitement connu d’aprés (2.7), il va servir de référence. On détermine
donc la capacité d’un corps réel a émettre un rayonnement thermique par rapport a celle du corps
noir. C'est ce rapport que I'on appelle facteur d’émission ou encore émissivité, il est noté . Ce
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facteur est égal a 1 pour le corps noir qui est un émetteur parfait. Il est compris entre 0 et 1 pour
tous les corps réels.

L'émissivité est définie comme le rapport entre la luminance spectrale d’un corps réel et celle
d’un corps noir :

L
EAT) = 10 (2.17)

Comme les trois précédents facteurs, |‘émissivité dépend aussi des distributions spatiales et
spectrales du rayonnement incident mais également de la direction d’émission.

De plus, I'émissivité varie en fonction de la nature du matériau mais d’autres parametres
peuvent également influer sur sa valeur comme son I'état de surface ou I'angle d’incidence de visée.
Concernant I'état de surface du matériau, plus la rugosité augmente plus I'émissivité augmente, cela
est d0 aux multiples réflexions engendrées par la hauteur et I'espacement des grains en surface. On
considérera par la suite un état de surface suffisamment lisse pour que les réflexions soient
négligées. Concernant I'angle d’incidence, la figure 2.9 montre les variations d’émissivité de quelques
matériaux diélectriques en fonction de la direction de mesure. On remarque que |'émissivité varie
peu mais commence a décroitre au-dela de 60° d’incidence. Les métaux se comportent différemment
comme on peut le constater sur la figure 2.10, avec une trés faible émissivité entre 0 et 60°
d’incidence avant qu’elle naugmente avant d’atteindre son maximum vers 85°.

Figure 2.9 : Emissivité directionnelle totale en fonction de I'angle de matériaux diélectriques [30]

47



Chapitre 2 : Mise au point de la méthode de mesure

Figure 2.10 : Emissivité directionnelle totale en fonction de I'angle pour un métal [31]

2.1.3.3 Transfert d’énergie par rayonnement

Nous venons donc de voir que lorsqu’un corps dit réel (qui n’est ni un corps opaque ni un corps
noir) regoit un rayonnement incident d’¢g;, une partie d°¢, est absorbée sous forme de chaleur, une
autre d’¢, est réfléchie et une derniére partie d’¢, est transmise (cf. figures 2.9 et 2.10).

En supposant I'équilibre thermodynamique et en suivant le principe de conservation de
I’énergie, on obtient le bilan énergétique suivant :

d?¢p, + d?¢, + d?¢, = d?¢; (2.18)

Ou encore :

2 2 2
@y Lo Lo _ g (2.19)

d’¢;  d?*¢; d2¢;

On aboutit alors a la relation :

at+tp+t=1 (2.20)

S'il est possible de négliger les différents phénomenes physiques pouvant modifier la fréquence
du rayonnement thermique (comme la diffusion Raman, liée a la présence de particules dans
I’'atmospheére) la relation précédente est alors applicable sur un domaine spectral élémentaire dA :

aar teran T tarn =1 (2.21)
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Pour les matériaux opaques (donc pas de flux transmis) les relations précédentes deviennent :

at+p=1

aqr +Par =1 (2.22)

Finalement, pour les solides a I'équilibre thermodynamique local, il est possible de lier les
facteurs d’émission et d’absorption d’aprés la loi de Kirchhoff :

EAT) = A1) (2.23)

La loi de Kirchhoff s’applique a un corps a I'équilibre thermodynamique parfait (ETP) ce qui
signifie I'équilibre de la matiere, du champ de rayonnement dans lequel il se trouve et I'équilibre
mutuel entre la matiére et le rayonnement environnant. Cette loi n’est plus valable si le corps en
guestion rayonne dans un environnement a température différente car I'équilibre thermique n’est
plus vérifié. Si le matériau reste cependant a I'équilibre local (pas de gradient thermique a la surface
du corps considéré), alors la loi reste valable

La loi du rayonnement de Kirchhoff n’est cependant valable que pour les facteurs
monochromatiques.
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2.2 Mesure par pyrométrie bichromatique impulsionnelle

Les rappels théoriques du rayonnement thermique que nous venons de voir vont maintenant
nous permettre de comprendre dans le détail le principe de la méthode photothermique
bichromatique intéressante pour les milieux perturbés.

2.2.1 Principe de la mesure

Le but de cette méthode est donc de déterminer sans contact la température de surface d’un
matériau soumis a d’intenses rayonnements perturbateurs (comme ceux des flammes ou des parois
chaudes environnantes par exemple) dans des domaines comme l'industrie aéronautique, les
moteurs a combustion internes, le Tokamak, les réacteurs chimiques (comme le reformage par
exemple) et I'industrie du verre pour délimiter un bain de verre. La figure 2.11 montre des exemples
d’environnements présents dans I'industrie aéronautique et verriere.

Voute T =1900K
[

= Flamme T = 2000K Flamme T = 2000K /g|

Paroi T = 1400K Hublot

Bain de verre en fusion T = 1850K Mesures

Figure 2.11 : Exemples d'applications sur un bain de fusion (gauche) et un turboréacteur (droite)

Dans ces environnements particulierement hostiles le rayonnement provenant d'une source
perturbatrice et réfléchi sur la surface du matériau peut étre beaucoup plus important que le
rayonnement émis par ce matériau. La mesure pyrométrique est donc impossible si on ne sépare pas
ce rayonnement perturbateur du rayonnement émis. De plus, le rayonnement émis peut étre
absorbé par lesdites perturbations (flammes, vapeur d’eau ou encore les particules présentes dans
les fumées). Cette source d’erreur introduit des pertes d’énergie dans la transmission du
rayonnement de I'objet mesuré jusqu’au détecteur et doit étre prise en compte.

Le principe de la photo-thermométrie consiste donc a localement exciter la surface du matériau
avec une source laser modulée de fréquence connue. Dans cette étude, un laser CO, pulsé émettant
a 10,6 um est utilisé sur la surface du corps cible. Celui-ci a été choisi pour sa faible absorption par les
particules, sa tres faible diffusion Rayleigh dans les gaz et I'absence de raies d’absorption de gaz (tels
H,0, CO,, etc.) a 10,6 um. L’absorption infrarouge du rayonnement laser augmente périodiquement
et localement la température de la surface excitée (typiquement, on observe une variation
alternative entre 1 et 2°C pour une source laser CO, de 30W sur une surface-cible en céramique). La
modulation de la température résultante produit une modulation périodique du rayonnement émis
suivant la pulsation laser (cf. figure 2.12).
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L'un des principaux avantages de la pyrométrie réside dans une transmission de I'information
de la surface observée au détecteur sous forme d’'une onde électromagnétique. La surface est
usuellement imagée par des appareils optiques sensibles au rayonnement et a la température le plus
souvent situés dans le domaine de 0,3 jusqu’a 40um. La pyrométrie a donc I'avantage de ne pas étre
intrusive par rapport au phénomene thermique observé. De plus, le systeme peut étre en grande
partie déporté et ne nécessite pas d’avoir un élément physiquement en contact avec le point de
mesure.

Cet aspect est particulierement important dans un cas tel qu'un de bain de fusion ou la paroi
d'un propulseur car les méthodes intrusives ne peuvent supporter I’environnement au voisinage du
point de mesure.

Il existe donc plusieurs techniques de pyrométrie (voir chapitre 1) telles que la pyrométrie a
radiation totale, monochromatique, bichromatique et photothermique. Les trois premiéres 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
permet d’éliminer toutes les dépendances des techniques passives et monochromatiques.

Comparaison modulation laser / signal alternatif extrait

0,3

0,25 -

Signal AC visible

0,15 - Signal laser
0,1 -

0,05 -

Amplitude (V)

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Temps (s)

Figure 2.12 : Représentation de la variation alternative de la température en surface suivant I'excitation laser
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Amplitude
(voltage)

2V

Modulation laser

10 mV Signal alternatif

extrait

Temps (5ms/division)

Figure 2.13 : Observation a l'oscilloscope de la variation alternative de la température en surface suivant
I’excitation laser

Le signal alternatif (AC) obtenu (ici sur I'exemple de la voie visible, cf. figure 2.13) représente
cette modulation périodique, avec la montée en température durant le pulse laser puis la relaxation
entre chaque pulse.

L'amplitude de cette modulation périodique est ensuite mesurée a deux longueurs d'ondes
distinctes dans le visible et le proche infrarouge dans le but de déduire I'actuelle température de la
surface. Le choix des longueurs d’ondes est crucial pour surmonter I'absorption des flammes,
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 a 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, tout corps émet dans le milieu qui I'entoure un
rayonnement électromagnétique et la pyrométrie consiste a 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.

Le schéma de principe d’un pyromeétre bichromatique actif est montré figure 2.14 :
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Figure 2.14 : Schéma de principe de la pyrométrie bichromatique impulsionnelle

Le signal mesuré dépend de :

. CA™5 externe
Loy = cotiecte X a0 X Ty X €, X —76, - T T X Paer X Laem
exp(“?/37)-1

(2.24)

OU Ly g1 est la température de luminance (ou température de brillance) de I'objet mesuré qui
dépend de la longueur d’onde A, de I'angle solide ¢ et de la température de surface de I'objet T (tous
les termes en indices représente les différentes dépendances de chaque terme). La température de
luminance est la méme que pour un corps noir, qui aurait la méme luminance que la source dans les
mémes conditions d’observation. La loi de Planck donne le terme exponentiel, c’est le rayonnement
du corps noir. Les parameétres inconnus sont :

- T la température de surface de I'objet (en Kelvin) ;

- ay le coefficient d’absorption du matériau a la longueur d’onde d’émission de la source
thermique pulsée ;

- L%**™ |a contribution perturbatrice par réflexion ;
- gl’émissivité ;
- 7y le coefficient de transmission atmosphérique de I'environnement ;

- Pps7 le coefficient de réflexion.
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C; and G, sont respectivement la premiére et la seconde constante de Planck (avec C;=1.19104
10 W pm”* m? sr't et C, = 14388 um.K), A est la longueur d’onde exprimée en pum et A, représente la
longueur d’onde d’émission de la source laser pulsée. Les excitations thermiques périodiques sur le
matériau induisent une variation temporelle du rayonnement émis d’amplitude AT.. La relation
(2.24) est analogue a la relation (1.41) du chapitre précédent a la différence que celle-ci prend en
compte les différents facteurs liés aux perturbations de I'environnement.

Quand la composante continue est éliminée, la relation devient :

Ly[Ty + AT, (t)] — Ly (Ty) (2.25)
On obtient donc :
—C2
AL}L = cst. EA'TA'@'% (2.26)

Le terme constant noté cst ne dépend plus désormais des parametres d’absorption et de
conductivité du matériau, mais seulement de ['‘appareillage, on I'appelle alors constante
d’appareillage. Cette constante représente le facteur B, 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 a la
différence que celle-ci prend toujours en compte le facteur de transmission lié aux perturbations de
I’environnement 7.

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

— AL _ £171 {_ G (i _ i)}
R = = cst. . exp LT (2.27)

On retrouve alors I'équation (1.48) a la différence que les termes de luminance aux deux longueurs
d’ondes sont regroupés en un seul terme exponentiel et que les facteurs de transmission
atmosphérique aux deux longueurs d’ondes sont pris en compte.

La température peut maintenant étre déduite comme une fonction de R de la forme suivante :

-G (L1 229

2.2.2 Sensibilité de la mesure

La sensibilité de la mesure est :

==, ——=.dT 2.29
R T2 4, (2.29)
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Sensibilité de la mesure
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Figure 2.15 : Influence de A sur dR/R

La figure 2.15 ol I'on a pris dT=1 montre que le rapport dR/R est fortement amélioré si A; et A,

. - A A—A
sont situées vers les courtes longueurs d’ondes. Pour améliorer la sensibilité, le terme /11 o Z
112

augmenté donc il faut en pratique travailler aux courtes longueurs d’ondes [32]. Par exemple, siA; =
0.9 um et si A, = 0.5 um 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.

doit étre

2.2.3 Erreur de principe de la mesure

L'erreur due au principe de la mesure est de la forme suivante :

T2 21,1 &4T
AT ~ —. 22 In(——) (2.30)
C; A1—4; &273
Que I'on peut également exprimer sous la forme suivante :
T2 1 de
AT = _./11./12._._ (231)
CZ =) dl
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Erreur de principe de la mesure
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Figure 2.16 : Influence de A sur AT

Comme A; est proche de A, nous supposons que &;7; est quasiment égal a g;rp etsie g = &0
nous pouvons voir a travers les fumées (AT=0). Si différent, il doit étre corrigé.

Par exemple, avec A,;=1 um, A,=0,7 um et en supposant €,7,/€,7, =2 on obtient :
A 1500°C AT=353,4°C

A 2500°C AT=864,4°C

Cette erreur est de second ordre par rapport aux deux erreurs constituées d'une part par la
méconnaissance de I'émissivité du matériau et d'autre part par la réflexion de rayonnements sur ce

matériau. Pour diminuer 'erreur due a la variation de I’émissivité avec la longueur d’onde le terme
A4,
A1-2,
possibles doivent étre choisies [33].

doit étre diminué au maximum et donc en pratique les plus courtes longueurs d’ondes

La précision de mesure dépend de la connaissance du rapport des deux émissivités aux
longueurs d’ondes choisies. Cette incertitude peut étre estimée a 10% et d’apres la relation (2.30), a

approximativement 2000K avec A; = 0.9 um et A, = 0.5 um on obtient une précision relative

AT . e . . . .
- = 2.5% ce qui est satisfaisant pour mesurer dans un environnement trés perturbé. Considérant

les nombreux bruits électroniques, la sensibilité est d’environ +/- 10 K autour de 2000 K, ce qui
correspond a 0.5%. Cette valeur de sensibilité permet I'utilisation de la méthode pour contréler un
procédé industriel dans de tels environnements.
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2.2.4 Facteur de qualité

) A , . .
L2 ot —2 sont déterminants dans I'expression
A4 A1—24;

de la sensibilité et de I'erreur de principe. Il faut effectivement les maximiser ou minimiser selon
I’expression afin d’obtenir le meilleur résultat possible. Dans le but de mieux comprendre I’évolution

de ces facteurs en fonction des valeurs de A; et A, nous posons alors deux constantes A et A’ telles

A1-2 Wi
1 2 — A et 112
A1, A1=2;

et A’ pour I'erreur de principe). Lorsque ce facteur est nul cela représente I'origine et correspond au
cas ol A; = A,. Les faisceaux de courbes suivants (cf. figures 2.17 et 2.18) montrent I’évolution de ces
facteurs pour des valeurs de longueur d’ondes comprises entre 0,4 et 2um :

Nous venons donc de voir que les termes

que = A’ que I'on nomme facteur de qualité (respectivement A pour la sensibilité

Evolution en fonction du facteur (A;-A,)/A/A,

2
—A=0
18 - —A=0,25
—A=0,5
A=0,75
1,6 -
—A=1
T ——A=125 T A T
14 Pyrometres
z ——A=15 . .
A175 bichromatiques /
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=212
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Figure 2.17 : Evolution du facteur A en fonction des longueurs d’onde
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Evolution en fonction du facteur A,A,/(A;-),)
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Figure 2.18 : Evolution du facteur A’ en fonction des longueurs d’onde

Si I'on observe la figure 2.17 sur I’évolution du facteur de qualité A pour la sensibilité, la croix
rouge représente le positionnement du pyrométre bichromatique impulsionnel avec un facteur de
qualité compris entre 0,75 et 1 par rapport a I'origine (A=0) correspondant aux longueurs d’ondes
précédemment choisies A; = 0.9 um et A, = 0.5 um. Cette valeur est a comparer au domaine des
pyrometres bichromatiques infrarouges du commerce représenté par le rectangle rouge. On peut
comparer ces deux technologies de cette maniere car I'expression de la sensibilité et de I'erreur de
principe est la méme dans les deux cas (impulsionnel et en émission). Ces pyromeétres fonctionnent la
plupart du temps pour des valeurs de longueurs d’ondes comprises entre 1 et 2 um (ce qui s’explique
par I'importance du rayonnement thermique et la diminution de l'influence du facteur d’émission
dans l'infrarouge), plus précisément avec 1,5<A;<2 um et 1<A,<1.5 um. Concernant la sensibilité, on
observe donc que ces appareils se situent dans une zone ou A est compris entre 0 et 0,5, les
meilleurs étant situés dans le coin bas droit du rectangle. Leur sensibilité est donc en moyenne 3 a 4
fois moins bonne que celle du pyrometre impulsionnel.

Selon le méme principe, on observe 'erreur de principe du pyrometre impulsionnel sur la figure
2.18 située entre 1 et 1,25 par rapport a 'origine. Les pyromeétres du commerce possedent quant a
eux une erreur de principe au minimum deux fois supérieure (A’=2 dans le meilleur des cas, en bas a
droite du rectangle rouge). Cela prouve la nette amélioration obtenue par voie impulsionnelle, en
maximisant la sensibilité et en minimisant I'erreur comme décrit précédemment.

On peut alors définir un terme d’efficacité global du pyrométre bichromatique en fonction de
son domaine spectral et des facteurs d’efficacité précédents, et noté Eff, tel que :
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Effit = A x % (2.32)

Pour le pyrometre bichromatique impulsionnel avec A; = 0.9 pum et A, = 0.5 pm on obtient alors
Effo%g = 0,79 et pour les pyrometres bichromatiques usuels avec par exemple A; =2 umetA, =1
um on obtient Ef 2 = 0,25.

Effos 079

On peut alors faire le rapport des deux efficacités globales : T2 025 = 3,16 soit un
; .
facteur 3 environ en faveur de notre choix de longueurs d’onde.
Evolution en fonction du facteur ((A;-),)/A\,)?
1,6 -
——A/A'=0
——A/A=0,25 ; :
1,4 - Pyrométres /
’ ——A/A'=0,5 X .
’ bichromatiq
A/A'=0,75 i
1
12 1 ——AA=1
—A/A'=1,25
,E; 1 ——A/A'=1,5
S R Y/ S .
<
atique impulsionnel

1,6 1,8 2 2,2

A; (um)

Figure 2.19 : Evolution du facteur A? en fonction des longueurs d’onde

Pour le futur, si I'on se décale vers I'UV avec par exemple A; = 0.9 um et A, = 0.37 um on obtient
alors Effo?gg = 1,6 soit une amélioration d’un facteur 1,6 ou 60% par rapport au choix actuel.
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2.3 Appareillage

2.3.1 Source laser

Le choix d’une technique dite active par photothermométrie implique donc le choix d’une
source d’excitation afin de moduler la température de surface comme vu précédemment. Celle-ci
doit également respecter certains criteres, I'un de ces critéres étant la puissance. En effet, I'étude se
focalisant sur les hautes températures, il est alors nécessaire de disposer d’une puissance suffisante
pour induire cette modulation alternative. Plus les températures a mesurer sont élevées, plus la
puissance de la source doit augmenter. Un autre critére important étant la longueur d’onde
d’émission de la source. Une source thermique étant un rayonnement, principalement représenté
par un flux de photons, celui-ci est émis a une certaine longueur d’onde. Cette longueur d’onde
d’émission doit étre en mesure d’éviter au maximum les phénomeénes d’absorption notamment liés
aux gaz naturellement présents dans les produits de combustion, le plus important étant I'eau. La
figure 2.20 ci-dessous montre le spectre d’absorption de I'eau et d’autres espéces présentes dans
|"atmosphere :

100% \

ues

Molécules
responsables de
I'absorption

| Absorptior! des gaz atmosphérig

' I IDum
Jitraviol ] nfrarouge lointain:

Figure 2.20 : Spectre d’absorption des gaz atmosphériques (Kilohn Limahn)

Afin de minimiser au maximum I'effet d’absorption de I'eau, I'infrarouge lointain a donc été
choisi pour longueur d’onde d’émission de la source thermique. L’'infrarouge lointain limite alors le
choix de la source aux sources lasers CO,, les seules permettant d’émettre au-dela de 10um.

Un laser (pour « Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation » en anglais) ou
« amplification de la lumiére par émission stimulée de rayonnement ») est un appareil qui produit un
rayonnement spatialement et temporellement cohérent basé sur I'effet laser. Descendant du maser,
il s'est d'abord appelé maser optique.

Une source laser associe un amplificateur optique basé sur I'effet laser a une cavité optique,
également appelée résonateur. Cette cavité est généralement constituée de deux miroirs, dont I'un
des deux est partiellement réfléchissant, signifiant qu'une partie seulement de la lumiére sort de la
cavité tandis que l'autre partie est réinjectée vers l'intérieur de la cavité. Avec une cavité
suffisamment longue, la lumiere laser peut étre extrémement directionnelle. Les caractéristiques
géométriques de cet ensemble imposent que le rayonnement émis soit d'une grande pureté
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spectrale, c’est-a-dire temporellement cohérent. Le spectre du rayonnement contient en effet un
ensemble discret de raies tres fines, a des longueurs d'ondes définies par la cavité et le milieu
amplificateur. La finesse de ces raies est cependant limitée par la stabilité de la cavité et par
I'émission spontanée au sein de I'amplificateur (bruit quantique). Différentes techniques permettent
d'obtenir une émission autour d'une seule longueur d'onde.

Le principe de I’émission stimulée (ou émission induite) décrite par Albert Einstein des 1917
représente le principe de base mais il faudra attendre les années 60 pour voir |'apparition des
premiers lasers solides et a gaz. Le laser CO,; est I'un des plus anciens, développé pour la premiere
fois en 1964 par Kumar Patel.

Le milieu amplificateur est un mélange de gaz dans lequel on fait une décharge électrique. Le
mélange gazeux utilisé dans le tube a décharge se compose principalement de dioxyde de carbone
CO, (a hauteur de 10 a 20%), de diazote N, (également a hauteur de 10 a 20%), de dihydrogene H,
et /ou de xenon Xe (a hauteur de quelques pourcents) ainsi que de I’hélium He afin de compléter.

Fenétre Cathode Anode Fenétre
transparente ajourée ajourée transparente
| ‘ |
Sortie du ‘ = -
faisceau laser y/ —
|
\“‘\\ CO, 1 Nz p ‘//
= — ! = == ~""//
Miroir de sortie ‘ Liquide de Miroir
semi-transparent CO, +N,

refroidissement

Figure 2.21 : Schéma de principe d’un laser CO, (Roland Brierre)

Les lasers CO, peuvent délivrer des puissances de quelques milliwatt a plusieurs centaines et
peuvent étre directement modulés. Notre domaine d’étude se situant dans des environnements
particulierement hostiles, impliquant souvent de fortes températures ambiantes (de I'ordre de 50 a
70°C a proximité d’un four verrier par exemple) le laser se devait de disposer d’un refroidissement
liquide

Le laser CO, choisi est OEM ULR-25 de la marque Universal Laser System d’une puissance de
25W et émettant a 10,6um ce qui représente le maximum pour la technologie (cette longueur
d’onde d’émission du laser sera notée Ay par la suite). Il utilise un design en bloc scellé, dit « slab
design » (cf. figure 2.22), excité par une alimentation haute fréquence, ainsi qu’un résonateur. Il
consiste en un tube plasma, avec des miroirs a chaque extrémité formant un résonateur optique et
une alimentation électrique assemblés dans un chassis avec un systeme de refroidissement par eau
intégré.

Le tube plasma consiste en deux électrodes opposées dans une configuration en blocs signifiant
que la coupe transversale de I'écart entre les électrodes est rectangulaire au lieu de de carrée. Ceci
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permet |'utilisation d’un résonateur dans lequel le faisceau laser fait plusieurs passages dans le
plasma utilisant tout la largeur de I'écart rectangulaire. L'avantage est un puissant faisceau laser pour
un tube relativement court.

La longueur de I'écart entre les électrodes est congue pour permettre la génération du faisceau
laser dans tout I'espace disponible. Cela signifie que I'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
lumiére sur la surface des électrodes. Ceci permet de disposer d’un faisceau de trés bonne qualité.

Le résonateur optique est formé par un systéme de trois miroirs, un en face arriere 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 a l'alimentation électrique haute fréquences par un réseau
correspondant qui permet a I'impédance du tube d'étre accordé pour correspondre a I'impédance de
I'alimentation. L'alimentation opére a approximativement 40 MHz (cf. figure 2.23). Le contréle de
puissance du rayon laser par la modulation de largeur d'impulsion de I'alimentation se fait par un
signal TTL externe fourni par un générateur de basse fréquence, typiquement de 5Hz a 5kHz pour ce
modéle.

Entrée H,0

Excitation haute fréquence

Sortie H,0

Miroir arriere
Miroir de sortie
Section active excitée (zone SLAB)

Electrodes refroidies a
décharge haute fréquence

Télescope

Faisceau
laser -~

Figure 2.22 : Configuration SLAB du modéle choisi (Photonics)
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Figure 2.23 : Cliché du modele choisi avec son alimentation

2.3.2 Montage optique

Le systéeme optique utilisé a connu des évolutions tout au long de ce travail de thése. Dans un
premier temps, I'angle solide fut privilégié afin de récolter un maximum de rayonnement thermique.

Le montage a donc été d’abord développé autour d’un télescope de Newton dont voici un
schéma de principe ci-dessous :

oculaire

miroir lpla,n‘ \ |
N\

foyer miroir
parabolique

rayons lumineux provenant
d'un objet éloigné

Figure 2.24 : Schéma de principe d’un télescope de Newton

Les appareils étaient alors installés autour de ce télescope comme on peut le voir sur les photos
suivantes :
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Figure 2.25 : Cliché de I'appareillage utilisant un télescope de Newton

On notera que la source laser employé était a ce moment d’un modele différent que celle
employée par la suite, mais de technologie identique (cf. figure 2.25).

Figure 2.26 : Cliché de I'appareillage en milieu industriel verrier
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Ce second cliché (cf. figure 2.26) montre I'installation du montage en milieu industriel verrier,
qui sera développé dans le chapitre 4. Ceci nous a néanmoins permis de conclure que ce choix ne
convenait pas pour cette application du fait de I'angle mort. En effet, le systeme de fixation du miroir
plan de renvoi (également appelé I'araignée) empéchait de voir I'entrée de la fenétre de visée, d’un
diametre d’environ 15cm. C'est pourquoi il fut décidé de simplifier le systeme optique afin de
pouvoir également l'intégrer au sein d’un appareillage fermé et résistant aux conditions les plus
extrémes.

Le systeme simplifié se compose principalement d’une lentille de focale f=20cm, qui focalise sur
deux détecteurs. Le faisceau est ensuite divisé par une lame dite dichroique qui sépare les
rayonnements recus de part et d’autre de A.=900nm :

Lame dichroique
centrée

Détecteur A1 Lentille @=3"

f=20cm

Détecteur A2

Figure 2.27 : Schéma du montage optique

Figure 2.28 : Représentation 3D du montage optique

Le systéme optique a été changé car I'« araignée » (piéce du télescope soutenant le miroir plan
de renvoi) coupait le faisceau utile pour I'application chez Saint Gobain.
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Figure 2.29 : Caractéristiques de la lame dichroique utilisée (Thorlabs)

Ce changement d’optique a néanmoins nécessité de repenser le systeme de miroirs bien
pratiques sur le télescope. Le choix s’est dans un premier temps porté sur un simple miroir de renvoi,
mais percé afin d’aligner le faisceau laser avec I'axe optique, avec un bloc optique-détecteurs
déporté a 90° vers le bas (cf. figure 2.30 et 2.31) :

Miroir percé

<
e A

= —

, 4— Lentille f=20cm Surface dS observée

Lame séparatrice

.

Figure 2.30 : Schéma de I’évolution du montage

Détecteurs
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Figure 2.31 : Représentation 3D de I’évolution (a gauche) et cliché (a droite)

Cette seconde évolution a fait ses preuves lors de I'essai sur le prototype de statoréacteur
hypersonique, qui sera développé dans le chapitre 3, mais a d( faire I'objet de nouvelles
modifications pour le milieu verrier ou les conditions de mesures sont les plus éprouvantes. La
température ambiante supérieure a 60°C a proximité des fours nécessitait une meilleure isolation
thermique des appareils, un refroidissement intégré et une optique plus stable et simple a régler.
C'est pourquoi la derniére évolution du montage comporte lintégration de la plupart des
composants a l'intérieur d’un coffret isolé, et I'optique se situe désormais sur un seul plan horizontal,
nécessitant I'emploi d’un second miroir de renvoi afin de limiter 'encombrement du plan en
question (cf. figure 2.32 et 2.33) :

) Miroir percé
Plan de I'appareillage \

Surface dS observée

v/ b\
et s FE
Détecteurs A Miroir de renvoi

Lentille f=20cm

Figure 2.32 : Schéma du montage final
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Figure 2.33 : Représentation 3D du montage final (a gauche) et cliché (a 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 réle de ceux-ci est la conversion du
flux collecté par le systtme optique en signal électrique et plus particulierement en amplitude
(mesurée en Volt). Dans le cas de la photothermométrie le signal recu S par le détecteur dépend de
la puissance de la source laser Py :

S=cst.Py (V) (2.33)

Les détecteurs sont principalement composés de deux grandes familles, les détecteurs
thermiques et les détecteurs quantiques [21].

e Les détecteurs thermiques

Le flux incident recu augmente la température de I'élément sensible des détecteurs thermique.
C’est la mesure de cette variation de température qui permet de déterminer I'énergie regue. Ce type
de capteur possede une sensibilité spectrale constante sur I’'ensemble du domaine spectral délimité
par la fenétre du capteur. lls ont un temps de réponse plutot lent, typiquement de I'ordre de la
milliseconde. Il existe différents types de détecteurs thermiques comme les détecteurs
pyroélectriques, les bolometres, les thermopiles ou encore les détecteurs pneumatiques.

Nous n’irons pas plus loin ici dans le sens ou les résultats présentés par la suite ont été obtenus
a I'aide de détecteurs quantiques.
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e Les détecteurs quantiques

Les détecteurs quantiques sont constitués de matériaux absorbant les radiations incidentes et
produisant des porteurs de charge libres ou semi-libre (dans le cas d’un détecteur photovoltaique ou
photoconducteur), ou en éjectant un électron par photo émission (cas d’un détecteur photoémissif).

Dans le cas d’un photoconducteur, I'absorption d’'un photon génere un électron semi-libre,
augmentant de ce fait la conductivité du semi-conducteur. Dans le cas d'un détecteur
photovoltaique, les photons incidents modifient la barriere de potentiel d’une jonction PN d’un semi-
conducteur. Les semi-conducteurs principalement utilisés dans ce type de détecteur sont le silicium
(Si), le germanium (Ge), I'antimoniure d’induim (InSb), le tellurure de cadmium-mercure (HgCdTe ou
MCT), I'arsenide de gallium-induim (InGaAs) ou encore le phosphore de gallium (GaP). Les détecteurs
photovoltaiques sont plus sensibles et plus rapides que les photoconducteurs. Les photoémissifs sont
constitués d’une photocathode placée dans le vide, et lorsqu’elle est frappée par un photon incident
un électron est expulsé hors de la photocathode par émission secondaire. Le photon libéré accélere
vers I'anode et contribue a la création d’un courant. Dans un photomultiplicateur, le signal peut étre
également amplifié par une succession d’électrodes polarisées, appelées dynodes, permettant de
libérer plusieurs milliers de photoélectrons a partir d’'un seul émis. Ce type de détecteurs n’extrait
cependant des électrons qu’aux courtes longueurs d’onde : ultraviolet, visible et proche infrarouge.

Pour définir la qualité d’'un détecteur, on définit des parameétres spécifiques : la détectivité, la
réponse et la bande spectrale.

e La détectivité

Quel que soit le type de détecteur utilisé, son signal de sortie (donc celui que I'on étudie) est
toujours accompagné d’une fluctuation aléatoire. Ce sont ces fluctuations que I'on nomme « bruit »
et leur origine est multiple mais le plus souvent d( a I'agitation thermique (également appelé bruit
Johnson) et a la luminosité ambiante (ou bruit photonique). Afin de quantifier ce bruit on définit le
flux @4 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 ». Il est noté N.E.P. (de I'anglais
Noise Equivalent Power) et s’exprime en Watt. On utilise la détectivité est qui est I'inverse du N.E.P.
et s’exprime alors en W selon la formule suivante :

D=— W™ (2.34)

De plus, le bruit est généralement réparti de maniére constante sur I’'ensemble du spectre. On
définit alors la détectivité spécifique D* qui représente la détectivité normalisée par la bande
passante du systeme électronique en sortie Av et la surface du détecteur A :

D

1
i (em.Hz 2W™1) (2.35)

D* =
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e Réponse d’'un détecteur

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 /, sur le flux
énergétique incident F:

Ry =% V.Ww=1) ou R, =£ AW~ (2.36)

e Labande spectrale

Tout type de détecteurs possede une bande spectrale qui lui est propre, et ce pour des
utilisations différentes. Les détecteurs quantiques possedent des domaines spectraux
particulierement limités par le matériau utilisé. En effet, afin que le photon soit absorbé par le semi-
conducteur ou la photocathode il faut qu’il ait une énergie suffisante pour passer le seuil
photoélectrique. Contrairement aux détecteurs quantiques les détecteurs thermiques ne sont pas
spectralement limités sinon par la transmission de la fenétre.

La réponse ainsi que le domaine spectral des détecteurs utilisés par la suite sont montrés sur les
figures 2.34 et 2.35 :

Réponse de différents détecteurs
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1,2 - Si

1 InGaAs
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Figure 2.34 : Réponse de différents détecteurs quantiques en fonction du domaine spectral
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Réponse de différents détecteurs
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Figure 2.35 : Réponse d’une photodiode comparée aux autres types de détecteurs quantiques

2.3.4 Détection synchrone et acquisition

La partie traitement du signal revét une importance particuliere, en effet, comme il sera
présenté dans le chapitre 4, la configuration imposait la mesure de signaux alternatifs
particulierement faibles, typiquement de I'ordre de quelques pV a quelques mV dans le meilleur des
cas qui sera présenté chapitre 3. Comme nous I'avons vu précédemment, la mesure de I'amplitude
de modulation alternative de la température de surface nous permet de déterminer ladite
température de surface. C'est sans compter sur les différents bruits détaillés ci-dessus, mais
également ce que I'on nomme « le fond continu ». Ce fond continu représente le flux énergétique
incident F recu par le détecteur dans lequel est noyé le signal alternatif que I'on cherche a extraire.
Ce fond continu est généralement de plusieurs centaines de mV a quelques V selon les types de
détecteur, le rapport signal alternatif/signal continu est donc particulierement 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 a condition d'avoir une référence sur la création du signal a détecter. Ce principe
s'applique généralement a des signaux de tres faibles amplitudes noyés dans un bruit. Dans notre cas
(analyse a distance, beaucoup de bruit), le rayonnement émis par les parois ou la flamme d'une
chambre de combustion peut étre 100 a 1000 fois supérieur au rayonnement émis par perturbation
en surface.
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L'approche analytique de la détection synchrone est la suivante :

Soit Acos(2mft + @) + b(t): notre signal noyé dans du bruit quelconque et dont on souhaite
retrouver 'amplitude A et la phase ¢

Soit B cos(2mft) ; un signal de référence de fréquence et d’amplitude connue. En multipliant
ces 2 signaux la méme fréquence f; on peut obtenir un terme modulé en amplitude de la forme :

% cos(4nft + @) + B cos(2rft).b(t) + % cos(p) (2.37)

En faisant une intégration sur un nombre fini de périodes on peut donc retrouver I'amplitude du
signal mais aussi la différence de phase par rapport au signal de référence.

TO AB AB
% On 7cos(4nft + @) + B cos(2nft).b(t) + 7cos(<p) dt
(2.38)
. . .1 (nTOAB
Si on décompose ce terme, la partie — o 7cos(4nft + @) + Bcos(2rft).b(t) dt tend

vers une moyenne nulle quand t tend vers l'infini. Il nous restera donc une composante continue
fonction de I'amplitude et du déphasage recherché.

1 nTO AB AB
— ) TCOS(QD) dt = 7cos(<p) (2.39)

Le rapport Signal/Bruit s'améliore comme /n . Typiquement, on détecte sans difficultés des
signaux noyés dans un bruit 1000 fois plus fort et ceci en milieu industriel. En laboratoire on peut
aller jusqu’a un rapport bruit/signal de un million.

Le signal recherché doit étre 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 a
multiplier le signal Vi par le signal de référence r, périodique de méme fréquence f, et déphasé de ¢ ;
puis de filtrer le signal ainsi obtenu par un filtre passe-bas a fréquence de coupure fc, avec f < fc < 2f.
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A/2cose
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Figure 2.36 : Schéma de principe de la détection synchrone

D’apres le schéma ci-dessus on suppose que le signal en entrée est alternatif et le fondamental
est de la forme Vi(t).cos(2nft + @) ou ¢ 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 méme filtrage passe-bas sur Vx et Vy. Le signal total
caractéristique de I"échantillon testé sera :

S =2V2+Vp? (2.40)

On peut poser ces multiplications de fonctions formellement, par exemple dans I'espace du
temps :

V;(t) cos(2rft + @).cos(2nft) = V;(t) % (cos(4ntft + @) + cos(p))

Vi(t) cos(2rft + @) .(— sin(2uft)) = V;(t) % ((=sin(4nft + @)) + sin(p))

(2.41)

Soit, aprés le filtrage passe-bande :

V() =3 Vi(0) cos(p) et (6) =3 Vi(®) sin(y) (242
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On peut également récupérer la phase ¢ en posant :

¢ = arctan (?) (2.43)

X

Deux types de détection synchrone ont été utilisés pour les mesures de température. Dans le
cas de l'industrie verriére (développé au chapitre 4), la configuration particuliére des lieux a nécessité
I'emploi d’appareils de détection synchrone (lock-in amplifiers en anglais) particuliers disposant
d’une forte dynamique et d’'une grande sensibilité. Concernant les mesures sur les statoréacteurs
(développé chapitre 3) la configuration a permis d’utiliser un programme de détection synchrone
fonctionnant sous le logiciel Labview, réduisant sensiblement la complexité de I'appareillage. Une
fois extraits, les signaux sont récupérés via une carte d’acquisition classique avant d’étre traités pour
finalement donner la température de surface notamment grace a I'étalonnage adéquat. Cette chaine
d’acquisition permet également de disposer de plusieurs voies de mesure de températures
différentes et en simultané, ce qui s’avérera utile par la suite.
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2.4 Etude en laboratoire

2.4.1 Choix du domaine spectral

Comme nous l'avons vu précédemment, le choix des longueurs d’ondes est particulierement
important et dépend du spectre du rayonnement thermique, du couplage des deux longueurs
d’ondes différentes mais également des différentes réponses des détecteurs utilisés. La quasi-totalité
des pyrométres monochromatiques actuels fonctionnent dans I'infrarouge, au-dela de 1um. Or, plus
on se déplace dans l'infrarouge plus la luminance diminue selon Planck. Cela est d’autant plus vrai
lorsque la température augmente. On cherche donc a se placer au plus proche du maximum
d’émission du corps noir a haute température, 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 dichroique choisie sépare alors le rayonnement incident a A;=900nm. On
récupere donc le rayonnement de part et d’autre de cette longueur d’onde en se décalant
légerement vers le bleu pour la voie visible (aux alentours de 500nm) afin d’éviter les raies
d’absorption de I'eau entre 600 et 1000nm.

2.4.2 Choix de la fréquence de modulation et du rapport cyclique

Le choix de ces deux grandeurs est important car la valeur de I'amplitude du signal alternatif en
dépend. Compte tenu des environnements et configurations compliquées des milieux industriels, les
sighaux peuvent étre de trés faibles amplitudes comme vu précédemment, on cherche donc a
maximiser ces signaux et a fortiori le rapport.

On s’intéresse dans un premier temps a la fréquence de modulation du laser, qui est inférieure
a 5 kHz. Le principe est de viser la cible du corps noir chauffé a 1600°C puis d’observer I’évolution des
signaux (cf. figure 2.37) :
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Signaux AC extraits en fonction de f,,,,
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Figure 2.37 : Evolution des signaux extraits en fonction de la fréquence laser

On remarque rapidement que les basses fréquences sont a éviter étant donné la valeur des
signaux extraits. Il en est de méme pour les hautes fréquences ou la voie visible diminue jusqu’a ne
plus rien extraire. Le meilleur compromis trouvé se situe finalement a la fréquence de modulation de
150 Hz, ce n’est pas la que le signal extrait sur la voie IR est le plus élevé par exemple, mais c’est a
cette fréquence que les deux signaux extraits sont les plus proches (d’ou un rapport se rapprochant
de 1) tout en étant d’une amplitude bien supérieure au bruit, entre 60 et 80mV. Le tableau () ci-
dessous récapitule les différents résultats obtenus au cours de I'essai :

Signal IR extrait (mV) 144 78,7 96 58,6 19,6
Signal Visible extrait (mV) 48,7 61 2,5 0,22 0,026
Rapport S(IR)/S(Visible) 2,96 1,29 38,40 266,36 753,85

Tableau 2.1 : Récapitulatif des résultats obtenus lors de I’essai a différentes fréquences laser

La fréquence de pulsation joue également un effet sur I'effet photothermique (voir
précédemment) mais également sur la capacité d’extraction de la détection synchrone. Afin
d’étudier la sensibilité du programme réalisé dit « numérique »pour la comparer a celle de I'appareil
dit « analogique », on s’intéresse a différentes valeurs de rapport cyclique ainsi qu’aux signaux
extraits résultants. On pulse le laser a 150 Hz et on vise le corps noir chauffé a 1400°C tout en
observant I'effet photothermique a I'aide d’un oscilloscope.

76



Chapitre 2 : Mise au point de la méthode de mesure

Voici les relevés de mesure pour un rapport cyclique de 50 % :

Reyclique =50% Signal extrait numérique  Signal extrait analogique Amplitude CC

Voie IR 9,1mV 6,8 mV 1,6V

Voie Visible 14 mV 9,6 mV 1,9V

Tableau 2.2 : Résultats obtenus pour un rapport cyclique de 50%

Figure 2.38 : Observations des résultats a I’oscilloscope (voie IR a gauche et Visible a droite) pour un rapport
cyclique de 50%, échelles de 10 mV en ordonnée et 5 ms en abscisse.

Voici les relevés de mesure pour un rapport cyclique de 22 % (durée d'impulsion de 1,5 ms
environ) :

Reyclique =22% Signal extrait numérique  Signal extrait analogique Amplitude CC

Voie IR 6mV 4,3mV 1,36V

Voie Visible 8,9mV 6,4 mV 1,55V

Tableau 2.3 : Résultats obtenus pour un rapport cyclique de 50%

Figure 2.39 : Observations des résultats a I'oscilloscope (voie IR a gauche et Visible a droite) pour un rapport
cyclique de 22%, échelles de 10 mV en ordonnée et 5 ms en abscisse.
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Voici les relevés de mesure pour un rapport cyclique de 21 % (durée d'impulsion de 1,5 ms
environ) :

Voie IR oOmV 4,3 mV 1,6V

Voie Visible oOmvV 6,4 mV 1,9V

Tableau 2.4 : Résultats obtenus pour un rapport cyclique de 21%

On notera que le programme numérique ne parvient plus a extraire de signaux lorsque le
rapport cyclique est inférieur a 22%. Pour I'analogique les observations a l'oscilloscope sont
identiques, tout comme les valeurs obtenues.

Voici finalement les relevés de mesure pour un rapport cyclique de 1 % (durée d'impulsion de
60/70 us environ) afin de tester les limites de I’analogique :

Voie IR 0omV 163 pv 1,17V

Voie Visible OmV 228 uVv 1,28V

Tableau 2.5 : Résultats obtenus pour un rapport cyclique de 1%

B i ] A i -

Figure 2.40 : Observations des résultats a I’oscilloscope (voie IR a gauche et Visible a droite) pour un rapport
cyclique de 1%, échelles de 2 mV en ordonnée et 2, 5 ms en abscisse.

Les résultats obtenus montrent la meilleure sensibilité de I'appareil analogique qui est toujours
en mesure d’extraire méme avec un rapport cyclique de I'ordre de quelques %. Le programme
numérique développé fonctionne néanmoins jusqu’a un rapport cyclique de 22%, ce qui n’est pas
négligeable. Les deux méthodes seront donc utilisées par la suite suivant les contraintes de
I’environnement de mesure, en privilégiant I'analogique pour I'industrie verriére (chapitre 4) et le
numeérique pour les statoréacteurs (chapitre 3).
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2.4.3 Etalonnage sur un corps noir

L’étalonnage de 'appareillage est un aspect particulierement important. C'est en effet grace a
celui-ci que la détermination de la température est possible. Comme vu précédemment (chapitre 2),
la température mesurée par le pyromeétre bichromatique actif est donnée par la relation () qui
dépend du rapport des deux signaux enregistrés. Il est donc nécessaire de réaliser au préalable une
mesure de référence, plus communément appelé étalonnage ou calibration.

Le principe de I'étalonnage consiste a se placer dans la configuration des mesures a venir,
principalement du point de vue de la distance afin de régler le montage optique, puis de viser une
source thermique de référence dont on connait la température, dans la gamme de température
attendue. La courbe ainsi obtenue permet d’obtenir la température. La source thermique la plus
couramment utilisée pour la calibration de pyromeétres est le corps noir (voir chapitre 2). Seulement,
la grande majorité des corps noir de laboratoire peuvent atteindre des températures de I'ordre de
1500/1600°C mais rarement plus. Ce qui pose alors probléeme étant donné que la plupart des
mesures réalisées dans cette these sont a des températures allant de 1600 a 2300°C. Il existe des
corps noir pouvant étre portés a des températures de I’ordre de 2200°C mais ils se dégradent lors de
leur utilisation. De plus, leur prix trés élevé ainsi que leur fort encombrement les rendent
inaccessibles et peu adaptés a nos applications. On utilise donc un corps noir « classique » pouvant
néanmoins étre portés a 1600°C. Ceci est parfaitement adapté aux températures inférieures a
1600°C, tandis que le calcul des températures supérieures se fait en extrapolant la courbe obtenue
sur une plage assez grande comme par exemple de 1000 a 1600°C. Le schéma de principe de
I’étalonnage est présenté ci-dessous :

) Miroir percé
Plan de I'appareillage \

Laser CO, I ||t

1

1

1

1

|

I P .
\Lame séparatrice
|

1

1

1

1

e

I
I
I
A £ : Corps noir
I
I
I
I

Miroir de renvoi

Détecteurs
Lentille f=20cm

Figure 2.41 : Schéma de I’étalonnage sur un corps noir

Voici des clichés d’un exemple d’étalonnage (cf. figure 2.42) réalisé pour des mesures a distance
(environ 6m) dans I'industrie verriere (chapitre 4) :

79

Cible



Chapitre 2 : Mise au point de la méthode de mesure

Figure 2.42 : Clichés de I'appareillage en étalonnage a distance sur un corps noir

La premiere étape consiste a enregistrer les valeurs des signaux extraits recus sur les deux voies,
durant la descente en température du corps noir, de 1600 a 1000°C (cf. figure 2.43) :

Signaux AC en fonction de la température
1,6

=
I

—o—S2 (Visible)

=
N

—=—S1 (IR)

[y

Signaux alternatifs extraits (mV)
o
o]

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Température corps noir (°C)

Figure 2.43 : Signaux alternatifs extraits en fonction de la température du corps noir

80



Chapitre 2 : Mise au point de la méthode de mesure

Il faut ensuite s’assurer que les deux signaux correspondent a des émissions
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 fonction de I'inverse du carré
de cette température. La courbe obtenue doit étre de forme linéaire :

Accord avec la loi de Planck

16

In(S2*TA2)

15
In(S1*TA2)

14

y =-7423,3x + 19,432

13

Ln(signal*T?)

12 y=-17248x + 24,1

11

10
0,00053 0,00058 0,00063 0,00068 0,00073 0,00078
11

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
Visible (S2) ne I'est pas complétement mais on la considére comme telle sur I'intervalle qui nous
intéresse. On trouve donc bien une loi du type L91/T2.

On calcule ensuite par commodité les longueurs d’ondes équivalentes du systeme qui sont
utilisées dans la formule (2.28) de calcul de la température d’apres la formule suivante :

2 Tmax—Tmin
— _“TmaxTmin
Aeq = T (Smar| (Smax) (2.44)

Smin

Le calcul des longueurs d’ondes équivalentes permet également de vérifier si celles-ci se situent
bien dans le domaine spectral choisi.

On a également suivi le méme protocole pour les signaux continus (donc non extraits par
détection synchrone, cf. figure 2.45) a la différence que cette fois-ci c’est le logarithme népérien du
signal monochromatique en fonction de l'inverse de la température du corps noir qui doit varier
linéairement en fonction de l'inverse de la température comme on I'observe bien ci-apres (cf. figure
2.46):
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Signaux DC en fonction de la température
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Figure 2.45 : Signaux continus en fonction de la température du corps noir

Accord avec la loi de Planck

6 ——In(S2)DC

—#—1In(S1)DC

y =-6184,2x + 8,1648

y =-23388x + 18,212

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

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
de calculer de nouvelles longueurs d’ondes équivalentes pour le continu.
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Il faut finalement s’assurer que la courbe obtenue pour le rapport des deux signaux extraits en
fonction de la température du corps noir soit de la méme forme que la courbe calculée avec la loi de
Planck et les longueurs d’ondes équivalentes déterminées précédemment (cf. figures 2.47 et 2.48) :
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Figure 2.47 : Courbe de réponse de I'appareillage en fonction de la température du corps noir
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Figure 2.48 : Extrapolation de la courbe de réponse par la loi de Planck
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Les courbes obtenues sont donc bien similaires a une constante prés qui dépend de chaque
étalonnage réalisé. On trouve donc bien une loi du type Lﬁ{.

2.4.4 Validation des mesures

Dans le but de valider les mesures présentées dans les chapitres suivants, une étape de
validation a donc été réalisée en laboratoire.

Cette validation consiste a réaliser des mesures sur des échantillons de matériaux identiques ou
trés proches des matériaux rencontrés en milieu industriel et si possible dans les mémes conditions.
Les échantillons choisis afin de représenter au mieux les mesures sont les suivants :

e Verre de bouteille blanc et vert ;
e Brique réfractaire;

e Acier.

Ceux-ci comprennent donc des matériaux diélectriques et conducteurs (métaux), sujets des
mesures a venir. Le but étant des mesures a hautes températures, les différents échantillons choisis
sont ensuite chauffés a I'aide d’un four dont I'une des extrémités est ouverte (cf. figures 2.49 et
2.50). Un miroir de renvoi, dont le coefficient de réflexion est supérieur a 95% dans I'infrarouge
permet de viser un liquide a I'intérieur du four. Le four utilisé peut porter les échantillons de maniere
homogeéne jusqu’a une température de 1100°C. Les mesures sont réalisées a des distances de I'ordre
de 2 a 6 metres.
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tu‘#m I Four

1000/1200°C
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Figure 2.49 : Schéma de la validation des mesures sur différents échantillons
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Figure 2.50 : Clichés du montage avec le four

Les résultats obtenus sur ces différents échantillons sont sensiblement identiques a ceux
précédemment obtenus sur un corps noir, avec les mémes lois en Lﬁ{ et en LE{/T2 ce qui permet de
valider les mesures ainsi que la calibration de I'appareillage. On notera sur la figure 2.50 que la
validation a été réalisée en début de these avec I'une des premieres évolutions du montage (cf figure
2.25). Cependant, les températures atteintes par le four sont inférieures aux températures attendues
sur site, températures peu simples a atteindre a I'air libre et de maniere homogene, méme en
laboratoire. L'utilisation du corps noir, comme vu précédemment, permet alors d’atteindre des
températures supérieures, jusqu’a 1600°C, ce qui est plus représentatif des conditions de mesures
attendues mais I'étalonnage ne permet pas de prendre en compte les différents phénoménes
d’absorption atmosphériques, que nous allons alors simuler.

85



Chapitre 2 : Mise au point de la méthode de mesure

2.4.5 Tests avec phénomeénes d’absorption

Nous avons validé 'intérét de cette méthode dans le cas de milieux intermédiaires absorbants
en choisissant le cas de I’eau sous deux états différents : gaz et liquide (gouttelettes).

2.4.5.1 Absorption par la vapeur d’eau (gaz)

L'un des deux principaux problémes rencontrés en milieu industriel est I'absorption par la
vapeur d’eau gazeuse de la flamme sur la voie infrarouge. En effet il y a présence de raies
d’absorption aux alentours de 900 et 950nm comme on peut l'observer sur la figure 2.51
représentant un trajet de 1m dans de la vapeur d’eau a 100°C. Pour illustrer ce phénomeéne, nous
avons reproduit I'expérience en laboratoire, en visant le corps noir a une température de 1600°C a
travers une rampe de flamme de méthane (CH,;) d’environ 50cm de long pour un trajet total
d’environ 2m, ce qui représente % du chemin (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
donc la flamme) d’environ 5m.
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Figure 2.51 : Transmission spectrale de H,0 a 100°C pour un trajet de 1 m
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Miroir percé Flamme CH, + air
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Figure 2.52 : Schéma du test sur la vapeur d’eau

Figure 2.53 : Flamme réalisée devant le corps noir
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Figure 2.54 : Trajet laser et optique a travers la flamme

Les tests ont été réalisés avec les 2 filtres utilisés sur la voie infrarouge, d’abord sur le corps noir
a 1600°C sans la flamme (point de référence) puis en allumant la rampe a gaz.

Afin de comparer les différentes techniques face au phénomene d’absorption de I'eau, qui est
I’'un 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).

88



Chapitre 2 : Mise au point de la méthode de mesure

1800

1700

1600

= [
E w1
o o
o o

[uny
w
o
o

Température corps noir (°C)

1200

1100

1000

1800

1700

1600

1500

1400

1300

Température corps noir (°C)

1200

1100

1000

Ten = 1600°C sans flamme

——T mono vis
——T mono ir
T bichro log
5 10 15 20 25 30
Temps (s)
Figure 2.55 : Point de référence a 1600°C, filtre 0.95um, sans flamme
Ty = 1600°C avec flamme CH,
\ —
——T mono vis
——T mono ir
T bichro log
10 15 20 25 30 35 40 45 50

Temps (s)

Figure 2.56 : Test avec la flamme a 1600°C, filtre 0.95um
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Figure 2.57 : Point de référence a 1600°C, filtre 0.90um, sans flamme
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Figure 2.58 : Test avec la flamme a 1600°C, filtre 0.90um
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Dans les 2 cas, le point de référence montre bien que les 3 températures sont situées vers
1600°C (cf. figures 2.55 et 2.57). Lorsqu’on allume la rampe (cf. figures 2.56 et 2.58), On observe
d’abord la baisse importante de la température monochromatique infrarouge qui descend a 1400°C,
ce qui s’explique par la présence de vapeur d’eau dans la flamme.

On observe également une baisse plus faible de la température monochromatique visible qui
descend vers 1500°C, ce qui s’explique par la présence de particules ou de suies dans la flamme, qui
coupe une partie du rayonnement.

On remarque également que la température bichromatique est légerement affectée et ne perd
que quelques degrés. Cela s’explique par le fait que dans ce cas précis, le rapport des 2 signaux ne
bouge que trés peu par rapport a la mesure de référence car les 2 signaux diminuent a peu pres
également ce qui démontre bien l'utilité de la méthode bichromatique active dans les situations ou
I'absorption de I'eau est importante. Cela sera particulierement le cas pour les mesures a hautes
températures des chapitres suivants, ou la présence de flammes a base d’hydrocarbures ou de gaz
naturel et d’air produit majoritairement de I'eau.

2.4.5.2 Absorption par gouttelettes d’eau (liquide)

Nous venons donc d’observer I'un des principaux problemes rencontrés en milieux industriel en
présence de flammes a savoir I'absorption de la voie monochromatique infrarouge par la vapeur
d’eau gazeuse invisible a I'ceil nu. Cependant, la vapeur d’eau peut également étre présente sous
forme beaucoup plus dense et visible a I'ceil nu, particulierement lorsque I'on fait appel a un systeme
de refroidissement par eau liquide (comme nous le verrons par la suite dans les chapitre 3 et 4). La
vapeur est alors majoritairement composée de minuscules gouttelettes d’eau qui ne s’évaporent pas
completement. Pour illustrer ce phénomene, nous avons également reproduit I'expérience en
laboratoire, en visant le corps noir a une température de 1200°C a travers un nuage de vapeur dense
provenant d’une bouilloire a eau pour un trajet total d’environ 2m. Le nuage ne fait ici que quelques
centimetres de long, comparé au volume de vapeur de plusieurs métres de long rencontrés en
aciérie et en milieu verrier (cf. figures 2.59 et 2.60).

Gouttelettes d’eau

Miroir percé \4
Plan de I'appareillage \-

Laser CO, '
) a

Lame séparatrice

Corps noir

p— AN

_%_ ________ ? ________ [

Détecteurs Miroir de renvoi
Lentille f=20cm

Bouilloire

Figure 2.59 : Schéma du test sur les gouttelettes d’eau
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Figure 2.60 : Trajet laser et optique a travers les gouttelettes d’eau

Comme précédemment on compare les différentes voies de mesures face aux gouttelettes
d’eau liquides. 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 a 1200°C, sans gouttelettes
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Figure 2.62 : Test avec les gouttelettes a 1200°C
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Le point de référence montre une fois de plus que les 3 températures sont bien situées vers
1200°C (cf. figure 2.61). La premiére chose que I'on remarque est le fait que la baisse de température
sur les deux voies monochromatiques est plus faible que précédemment. Ceci est d{ au fait que le
volume de vapeur d’eau traversé est bien plus faible. Une fois I'eau a ébullition on ouvre la bouilloire.
On observe alors la baisse de la température monochromatique infrarouge qui descend a 1130°C a
cause de I'absorption de I'eau (cf. figure 2.62).

On observe toujours une baisse plus faible de la température monochromatique visible qui
descend vers 1150°C, ce qui s’explique cette fois-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 a 1200°C entre 3 et 4
secondes apreés le début de I'enregistrement, ce qui s’explique par le fait que toute la vapeur s’est
échappée de la bouilloire et dissipée.

Une fois de plus la température bichromatique n’est que tres légerement affectée et ne perd
qgue quelques degrés, toujours grace a la stabilité du rapport des 2 signaux par rapport a la mesure de
référence. Cela se vérifiera également par la suite pour les mesures a hautes températures des
chapitres suivants, ou la présence d’intenses nuages de vapeur géne les mesures optiques.

2.4.6 Caractéristiques générales de la mesure

Nous venons donc d’étudier le principe général de la méthode avec la sensibilité, I'erreur,
I’étalonnage et la validation des mesures. Cette validation sur un corps noir en présence de différents
phénomeénes d’absorption atmosphériques nous permet de déterminer des caractéristiques de
mesures supplémentaires telles que :

e La plage d’utilisation nominale ;
e Larésolution;

e Ladynamique de mesure ;

e |’exactitude;

o Llarépétabilité;

e Letemps de réponse.

La plage d’utilisation nominale est logiquement représentée par la gamme de température
disponible lors de I'étalonnage sur le corps noir étant donné que I'on connait sa température comme
expliqué précédemment. Dans ce cas, cette plage est comprise entre 1000 et 1600°C, les
températures supérieures étant extrapolées a partir de I’équation (2.28). Il est difficile d’obtenir une
meilleure plage nominale, au mieux jusqu’a 1800/1900°C avec certains corps noirs spécifiques.

La résolution en température est meilleure que le degré Celsius, grace a la sensibilité des
appareils utilisés dans la chaine de traitement. En effet, les détections synchrones sont capables
d’extraire des signaux de I'ordre du microvolt noyés dans un bruit 1000 fois supérieur.
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Concernant la dynamique de mesure, sur I'exemple de la voie visible a 0,5 um, une
augmentation de 100°C a 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
a une incertitude de +/- 5°C.

Le niveau d’exactitude atteint en laboratoire lors de I'étalonnage est de de 'ordre de +/- 5°C sur
un corps noir a 1600°C ce qui représente alors environ 0,3% de variation de la température vraie
visée. En pratique sur les corps réels, la cause d’erreur principale sera due aux facteurs d’émissions et
de transmission et non pas a I'appareillage.

La mesure bénéficie également d’'une bonne répétabilité par rapport aux méthodes de mesures
absolues principalement due au fait que I'on effectue le rapport de deux mesures ce qui a pour effet
de diminuer la dispersion des mesures. La condition de reproductibilité est essentiellement liée au
maintien du réglage angulaire de la lame séparatrice.

Etant donné les appareils utilisés, le temps de réponse est de I'ordre de 100 ms. Si celui-ci est
supérieur a 100 ms, la qualité de la mesure est conservée et se dégrade avec des temps inférieurs.
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Chapitre 3 : Détermination de la température de
surface d’'un matériau métallique

Ce troisieme chapitre présente les études et résultats obtenus sur la mesure de température de
paroi de la chambre de sortie de différents prototypes de statoréacteur dans l'industrie francaise
ainsi que sur la mesure de température de surface d’une barre d’acier en aciérie. Il décrit les enjeux
de telles mesures, le détail des essais effectués ainsi que les résultats et leur analyse.

Nomenclature :

f : Distance focale du systeme optique (cm)
A : Longueur d’onde de coupure de la lame dichroique (um).
Ai : Longueur d’onde d’observation de la voie monochromatique i.

Abréviation :

CCC : Coulée courbe continue.
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3.1 Température de paroi d’'une chambre de sortie de statoréacteur

3.1.1 Rappels techniques et historiques

Le statoréacteur est un systéme de propulsion a réaction de véhicules volant dans I'atmosphére
a des vitesses importantes, typiqguement supérieures a Mach 2 (le turboréacteur étant limité a Mach
2,5), dont la poussée est produite par éjection des gaz issus de la combustion [34]. L’air est admis
dans une entrée d’air, ou il y est naturellement ralenti et comprimé (mais sans I'utilisation d’un
compresseur comme dans un turboréacteur). Le combustible est ensuite injecté et se mélange dans
la chambre de combustion avant d’y briler. Les gaz résultant de cette combustion sont finalement
accélérés par une tuyére en se détendant (cf. figure 3.1). C'est cette différence de flux de dynalpie
(quantité de mouvement) entre la sortie et I'entrée qui crée I'effet propulsif du statoréacteur :

Tube de courant :

i S—, N

infini amont

plan d'entrée d'air | . _
plan fin de diffuseur L. L. L A — [
I
I
.

2 : plan fin de chambre
de combustion

4 ;: plan col da tuyére

5 : plan de sortie tuyére ;é) o i)
B

A : entrée d'air : capte I'air et le comprime

: Féservoir : stocke et expulse le combustible

C : chaine d'alimentation combustible : injecte le débit
combustible utile

D : chambre de combustion : augmente la température du fluide
E : tuyére ; transforme |'énergie thermigque en énergie cinétique

LT

Figure 3.1 : Schéma de principe d’un statoréacteur [34]

Le statoréacteur est le plus simple des moteurs a propulsion car il n’est pas constitué de pieces
mobiles, d’ou le terme « stato » pour statique. C'est un moteur de type aérobie, signifiant qu’il
n‘embarque que le combustible et puise son comburant dans l'air ambiant. Le domaine de
prédilection des statoréacteurs est le vol supersonique, allant de Mach 2 jusqu’a Mach 8 ou plus
(superstatoréacteur pour le vol hypersonique).

Le principal inconvénient du statoréacteur par rapport aux autres types de moteurs a réaction
est son incapacité d’assurer la propulsion a vitesse nulle, il a en effet besoin d’une vitesse initiale en
entrée pour fonctionner, ce qui limita son utilisation a ses débuts.

98



Chapitre 3 : Détermination de la température de surface d’'un matériau métallique

Les débuts du statoréacteur coincident avec ceux de I'aviation, au début du XX*™ siécle. René
Lorin (1877-1933) fut le premier a déposer le brevet du principe de propulsion d’un aéronef par gaz
d’échappement en 1908. En 1913 il publie dans la revue L’Aérophile un article sur le principe d’un
systeme thermo-propulseur sans pieces mobiles, que I'on appellera par la suite statoréacteur.
N’ayant cependant pas les moyens d’atteindre la vitesse initiale nécessaire (nous sommes en 1913),
son invention tombe dans I'oubli pendant prés de vingt années. Les Etats-Unis réalisent les premiers
essais a Langley en 1927 puis B.S. Stetchkine en 1929 en URSS. En France, René Leduc dépose un
brevet d’invention pour une tuyére thermopropulsive en 1933, sans connaitre les travaux de Lorin
gu’il découvrira par la suite. Grace au financement du ministere de I'air, Leduc présente le projet du
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

avion Languedoc afin de bénéficier d’une vitesse initiale adéquate et atteignit Mach 0.85 :

Figure 3.2 : Clichés du Leduc 010 avec son appareil porteur

Durant la période de guerre la technologie se développe dans I'armement et particulierement
avec I'avenement des missiles et fusées, I'URSS lance sa premiére fusée expérimentale propulsée par
statoréacteur en 1939 tandis que les Etats-Unis réalisent les premiers prototypes de missiles
propulsés par statoréacteur a 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 méme principe mais
utilisable a faible vitesse (technologie abandonnée a cause de son rendement médiocre et I'absence
de commande de poussée).
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Cependant lI'idée d’un avion autonome utilisant cette technique est également a I'étude dans
ces deux pays avec les vols du Lockheed P-80 Shooting Star en 1947 pour les Etats-Unis, et du
Lavochkin La-7PVRD en 1946 pour I'URSS. Ces deux appareils expérimentaux utilisent alors un
combiné turboréacteur/turbopropulseur (pour les phases de décollages) et statoréacteur (pour le vol
de croisiere)

Figure 3.3 : Clichés du Lockheed P-80 (a gauche) et du Lavochkin La-7PVRD (a droite)

Ces deux appareils connurent un développement difficile et atteignirent des vitesses comprises
entre 670 et 1000 km/h. lls restent cependant expérimentaux et il faudra attendre 1955 pour voir
voler le premier avion a combiné turbo-statoréacteur 100% opérationnel, s’agissant alors du Nord
1500 Griffon Il de Nord-Aviation (France). |l batit 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 Il

Toujours en France, Leduc proposa I'évolution de son concept avec le Leduc 022 en 1956. Les
années 60 signeront finalement la fin des recherches sur les appareils de ce type préférence étant
donnée aux appareils a turboréacteurs, exception faite des appareils de reconnaissance
(principalement aux Etats-Unis), dont les turboréacteurs seuls ne permettaient pas d’échapper aux
radars. Ceux-ci utiliseront alors le principe de post-combustion consistant a associer un statoréacteur
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a la suite du turboréacteur ce qui « réchauffe » les gaz d’échappement et a pour effet d’augmenter la
poussée d’environ 50%. Le point culminant de I'dge d’or des avions de reconnaissance utilisant la
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
principalement dans I'armement avec le développement de nouveaux modeles de missiles plus
rapides (jusqu’a Mach 3) et beaucoup plus compacts :

1980 £

Entrée d'sir Réservoir carburant Accélérateur & poudre

Chambre 4 combustion

980 m

Figure 3.5 : Evolution des dimensions [34]

L'avenement de la simulation informatique multidimensionnelle dans les années 90 ainsi que
I’emploi de nouveaux matériaux ont permis de renouveler I'intérét du vol a trés hautes vitesses dans
le domaine civil (et notamment aérospatial avec les lanceurs d’objets) qui se manifesta par des
travaux scientifiques et démonstrations technologiques en associant le plus souvent le statoréacteur
a d’autres modes de propulsions ou en utilisant désormais des statoréacteurs « mixtes » associant
combustion subsonique puis supersonique dans la méme chambre de combustion.

A I'heure actuelle les 3 grands domaines d’application de la propulsion par statoréacteurs sont :
e  Les missiles (augmentation de la capacité de pénétration et diminution du temps de vol) ;

e Les lanceurs spatiaux réutilisables (diminution du colt en puisant le comburant dans I'air
durant la phase de montée, de Mach 2 a Mach 12) ;

e 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-aprés détaille les principales applications et caractéristiques des
statoréacteurs :
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Vitesse (Mach)
Fonctionnement
statoréacteur
Combustible(s)

Durée du vol

Statoréacteur associé

2a8
Géomeétrie fixe ou
faiblement mobile
Refroidissement actif
ou passif
Hydrocarbure liquide

Inférieur a 20 min
Non réutilisable
Moteur-fusée

2312
Géométrie variable
Refroidissement
actif

Hydrogene liquide et
CH4 ou kéroséne

20 a 30 min
Réutilisable
Moteur-fusée liquide

2a5-10
Géométrie variable
Refroidissement
actif

Kérosene, méthane,
hydrogene
2a3h

Turboréacteur

avec Propergol solide

Tableau 3.1 : Récapitulatif des applications et caractéristiques des statoréacteurs [34]

3.1.2 Enjeux de la mesure

Un aspect et défi technologique particulierement important de la recherche sur les
statoréacteurs concerne leur tenue thermostructurale. L’échauffement cinétique de I'appareil lié a sa
vitesse est une chose mais le statoréacteur est une surface fermée qui ne peut rayonner vers
I'extérieur et est effectivement soumis a d’intenses températures et pressions dues a la combustion
dont il est le siege. Les flux thermiques mis en jeux a l'intérieur d’un statoréacteur sont en effet
particulierement élevés, notamment dans la chambre de combustion ainsi que la tuyere. Le
refroidissement de ces parois et plus généralement le controle de la température est donc critique.
La plupart des essais menés en centre de recherche sont cependant menés en configuration dite
« puits de chaleur » signifiant que I'on utilise uniquement I'inertie du matériau utilisé, 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] et lorsqu’elle n’est pas refroidie.

Les différents types de refroidissement utilisés sont les suivants :

e Refroidissement passif par rayonnement. La chaleur transmise par conduction aux parois est
évacuée vers I'extérieur par rayonnement. Cette technique limite le temps de vol a quelques
minutes selon les matériaux employés et est limitée aux centres de recherche ;

e Refroidissement passif par protection thermique interne. Solution la plus utilisée dans
I'armement (temps de vol relativement courts également). On isole thermiquement
I'intérieur du statoréacteur par une protection thermique de faible densité (faible
augmentation du poids total) et faible conductivité thermique (typiquement de I'ordre de 0,5
W.K'm?);

e Refroidissement actif par écoulement d’air (ou refroidissement pariétal). Une partie du flux
d’air entrant est dévié puis injecté a travers une paroi poreuse dans la chambre de
combustion afin de la refroidir (méthode jusqu’ici expérimentale mais en pleine expansion
grace aux progres en simulation informatique) ;

o 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 modeles de missiles).
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La figure 3.6 ci-dessous I’évolution de la densité de flux thermique au sein de la chambre de
combustion d’un superstatoréacteur de type CHAMOIS a Mach 6 de chez MBDA :

@
=
i
£
- :
b
= —
L

()

#
'y
1 T T T 1 -
0 0.5 1 1.5 2 2,5
Abscisse (m)
Paroi droite
= Paroi haute mesures

A& Paroi gauche
Calcul 1D avec T, =700 K
—— Calcul 1D avec T, =1 100K

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

On observe bien le début de la combustion dans la chambre a I’abscisse 0,9 m avec la forte
augmentation du flux thermique. Les calculs ont été réalisés a 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 » de I'essai (donc temps trés court).Cela constitue I'un des enjeux
principaux des mesures présentées par la suite.

Ces mesures ont été réalisées au centre d’essai statoréacteurs de MBDA (anciennement
Aérospatiale Missiles) de Bourges-Subdray. MBDA est I'une des entreprise francaise spécialisée dans
le domaine des statoréacteurs et par conséquent a I'affit de nouvelles techniques de caractérisation
des phénomeénes physiques mis en jeux, dont la combustion et par conséquent la caractérisation
thermique. L'enjeu principal est donc la caractérisation de la température de surface de paroi de
sortie de la tuyére d’un statoréacteur en configuration hypersonique (propulsion a environ Mach 7) a
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 :

e Mesure a une distance de 2 a 3 metres imposée par la géométrie du banc d’essai ainsi que la
présence de la flamme ;

N

e Mesure de la température de paroi a travers la flamme de combustion (température de
flamme d’environ 2300-2500K) ;

e Pilotage de I'appareillage a distance (aucune personne n’est autorisée sur le banc d’essai
pendant le tir pour des raisons évidentes de sécurité) ;

e Vibrations mécaniques et acoustiques particulierement intenses ;
e Bruit acoustique intense (trés hauts niveaux de Décibels atteints).

Afin d’avoir une estimation du bruit acoustique ainsi que des pressions associées lors de I'essai
hypersonique voici les résultats que nous avons enregistrés avec un microphone placé dans un
caisson insonorisée avec de la mousse acoustique et lui-méme placée a environ 2 m de la sortie du
statoréacteur :

Figure 3.7 : Cliché du caisson insonorisé sur le banc d’essai
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Figure 3.8 : Niveaux de bruit acoustique enregistrés a l'intérieur du caisson
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Figure 3.9 : Niveaux de pression acoustique enregistrés a l'intérieur du caisson
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Figure 3.10 : Fréquences acoustiques enregistrées a I'intérieur du caisson

On notera le niveau de bruit particulierement élevé a plus de 150 dB sachant que le microphone
était a I'intérieur du caisson (cf. figures 3.8, 3.9 et 3.10) Des mesures acoustiques sans insonorisation
réalisées préalablement ont relevé des niveaux de bruit supérieurs a 180 dB.

Ce caisson contenait la carte d’acquisition et I'ordinateur de mesure ainsi que d’autres appareils
sensibles en vue de l'installation d’un LIDAR développé au laboratoire [37][38] pour la mesure de
température de flamme du statoréacteur, dont I'objectif final est une mesure couplée
LIDAR/spectrométrie afin de déterminer par voie optique les profils de température et concentration
en espéces chimiques des phénoménes de combustion. On peut observer sur la figure 3.11 le schéma
général cette installation contenant le pyromeétre bichromatique impulsionnel, le LIDAR et le
spectrometre.
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Caméra Streak

Laser YAG R, %, .

Spectrometre
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Systéme LIDAR Spectrométre Pyrometre bichromatique

o impulsionnel
jMIrOII’ <—> Lentille convergente

Figure 3.11 : Schéma de la mesure couplée avec le pyrometre [38]

3.1.3 Description des essais

Les essais ont été réalisés sur un banc d’essais statoréacteur spécifique ou I'intégration du
systéme de mesure s’est faite sans problémes particuliers.

3.1.3.1 Matériel utilisé

Comme décrit précédemment, les principales contraintes de la mesure de température de paroi
sont le bruit et les vibrations du banc ainsi que le controle a distance. La distance de mesure étant
relativement faible, environ 2,50 m, I'appareillage s’en trouve simplifié. En effet, cette faible distance
ainsi qu’un angle d’incidence de I'excitation laser proche de la normale a la surface implique des
signaux de beaucoup plus grande amplitude que dans le cas des fours verriers .On peut alors utiliser
le programme de détection synchrone développé au laboratoire. Ceci est valable pour la premiere
campagne d’essai réalisée sur le prototype de statoréacteur hypersonique dont la paroi de sortie est
activement refroidie par le combustible.

Le contrdle a distance se fait a I'aide d’un second ordinateur situé dans la salle de commande et
relié a I'ordinateur situé dans le banc de mesure par I'intermédiaire d’une ligne Ethernet enterrée
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Le matériel utilisé lors de cette campagne d’essai hypersonique est le suivant :

Source laser CO, 25 W refroidie par eau ;

Montage optique comprenant un miroir percé de renvoi, une lentille en quartz de focale f=20
cm et une lame séparatrice de longueur d’onde de coupure A.=900 nm ;

Deux détecteurs quantiques Si situés de part et d’autre de la séparatrice pour les mesures a
Al et Az,

Une carte d’acquisition /génération de signaux avec connectiques coaxiaux.

Un programme de détection synchrone réalisé sous Labview permettant également la
génération du signal de référence pour la source laser ainsi que I'enregistrement et le calcul
en temps réel de la température de paroi;

Un ordinateur durci PC présent sur le banc d’essai pour le programme cité précédemment ;

Un second ordinateur situé dans la salle de commande pour le contrdle a distance.

L’appareillage complet permet d’obtenir trois voies de mesure de température différentes et
simultanées, la température en bichromatique impulsionnel ainsi que les deux voies en
monochromatique impulsionnel permettant de comparer les différentes méthodes ou de travailler
simultanément en monochromatique.

Voici ci-dessous le schéma de I'installation (cf. figure 3.12) ainsi que des clichés de I'appareillage
sur le banc d’essais hypersonique (cf. figure 3.13 et 3.14) :

Carte

Ordinateur de contréle

Miroir percé

<+— Lentille f=20cm

Entrée/sortie

i R — ’
L p=

d’acquisition H,0 ) Lame'
et génération separatrice
de signaux
\ Détecteurs Si Tuyére d’échappement
Caisson insonorisé du statoréacteur

Figure 3.12 : Schéma de I'appareillage sur le banc d’essai hypersonique
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Figure 3.13 : Cliché de I'appareillage sur le banc d’essai hypersonique (vue 1)

Ml

Figure 3.14 : Cliché de I'appareillage sur le banc d’essai hypersonique (vue 2)
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Figure 3.15 : Cliché de I'appareillage montrant I’axe de visée (a gauche) et la protection acoustique (a droite)

On notera le soin particulier apporté a la protection acoustique des éléments les plus sensibles
comme la cavité laser et la chaine 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
subsonique et puits de chaleur, exceptée la sortie de la tuyere refroidie a I'’eau. Cette configuration
servait a déterminer la tenue en température du matériau non refroidi de la chambre de combustion
sur un essai court. Ce qui fut I'occasion de tester 'appareillage dans une configuration subsonique
donc avec des valeurs de températures bien plus faibles. Ces faibles valeurs attendues ont
nécessitées la modification de I'appareillage. Le programme utilisé en hypersonique est alors
remplacé par deux détections synchrones analogiques (plus sensibles), nécessitant également
I’emploi d’un générateur basse fréquence pour la pulsation de la source laser ainsi que la référence
des détections synchrones. La chaine de mesure est également améliorée avec ['utilisation
d’amplificateurs et de filtres sur chacune des deux voies de mesures afin d’obtenir le meilleur signal
possible.

Le matériel utilisé lors de cette campagne d’essai subsonique est le suivant :
e Source laser CO, 25 W refroidie par eau ;

e Montage optique comprenant un miroir percé, un second miroir de renvoi, une lentille en
quartz de focale f=20 cm et une lame séparatrice de longueur d’onde de coupure A.=900 nm ;

e Un détecteur quantiques InGaAs pour la voie IR (A;) et un détecteur quantique GaP pour la
voie visible (A,) situés de part et d’autre de la séparatrice .

o Filtre passe-bande et amplificateur sur chacune des deux voies de mesures ;

e Un caisson de protection acoustique et thermique intégrant le matériel cité ci-dessus afin de
limiter le bruit de mesure ;

e Deux détections synchrones analogiques ;
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e Un générateur basses fréquences (GBF) ;

e Une carte d’acquisition /génération de signaux avec connectiques coaxiaux ;

e Un programme d’acquisition et calcul de la température de paroi en temps réel ;

e Un ordinateur PC durci présent sur le banc d’essai pour le programme cité précédemment ;

e Un second ordinateur situé dans la salle de commande pour le contréle a distance.

L'appareillage
monochromatique.

comprend toujours les trois voies de mesure, bichromatique et

Voici ci-dessous le schéma de l'installation ainsi que des clichés de I'appareillage sur le banc
d’essais subsonique :

Ordinateur de mesure 1
1
1

Carte

d’acquisition
et génération

s
-Ié

Ordinateur de contréle

Entrée/sortie Miroir percé Paroi a mesurer

de signaux

Générateur
basse
fréquence

=

Détection
synchrone (x2)

Lame séparatrice

Détecteurs «——+— Miroir de renvoi
InGaAs et GaP

Amplification

et filtrage

1
1
1
1
Lentille f=20cm :
1

Caisson de protection

e 2 s . | Tuyere d’échappement
du statoréacteur
Caisson de protection

acoustique/thermique

Figure 3.16 : Schéma de I'appareillage sur le banc d’essai subsonique
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Figure 3.18 : Cliché de I'appareillage sur le banc d’essai subsonique (vue 2)
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3.1.3.2 Protocole des mesures

Le protocole de mesure sur de tels bancs d’essais est particulierement important. En effet, les
gaz et combustibles utilisés sont trés inflammables et explosifs. De plus les températures de flammes
atteintes lors des essais hypersoniques peuvent dépasser les 2200°C. Le bruit trés élevé est
également dangereux pour l'oreille humaine, le seuil de douleur de 110-120 dB étant largement
dépassé. Toutes ces raisons expliquent le contrGle a distance de |'appareillage qui doit étre
également sécurisé au niveau des fixations et éviter au maximum les éléments « volants » qui
pourrait se transformer en projectiles.

L’étalonnage est réalisé sur place dans les deux cas afin d’étre au plus prés possible de la
configuration et des conditions de mesures. La chaine de mesure est également synchronisée avec
les appareils de chez MBDA afin de bénéficier du méme signal de départ.

Ce signal donne donc le départ de I'essai avec le démarrage de la soufflerie quelques secondes
plus tard, le but de cette soufflerie étant de simuler la vitesse d’entrée initiale du statoréacteur
d’environ Mach 1 nécessaire a son démarrage. L'allumage proprement dit du statoréacteur
s’effectue plus tard, une fois les bonnes valeurs de débits, températures et pressions atteintes. Un
exemple de protocole montrant les différentes phases est présenté ci-dessous :

Départ de I'essai

.

Départ soufflerie

Départ évolutions

[
I
Allumage

:

F 1
i
T
b4

Figure 3.19 : Exemple de protocole de mesure

La durée de combustion va alors de quelques secondes a 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
trés haut niveau acoustique (supérieur a 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 apres 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 100T,, ce qui correspond a l'air réchauffé de la soufflerie juste avant
I'allumage du statoréacteur. Elle passe ensuite a un ordre de 180/200T, correspondant a la phase de
combustion.

Température obtenue par pyrométrie bichromatique impulsionnelle
200T, r T T T 0

180T,

160T,

140T,

120T,

Température relative x T,

100T,

80T [ [ [ [ [
0 10 15 20 25 30 35

Temps [s]

Figure 3.20 : Résultat de I'essai hypersonique

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 attendue par MBDA de I'ordre
de 190T,, pour une flamme kérosene-air d’environ 220T,. 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
simulation d’air chaud a environ Mach 1 réalisée par la soufflerie afin de pouvoir allumer la torche, a
t=20 s environ. Suit la montée en température de la paroi de sortie de la tuyére jusqu’a environ
190T,, ce qui correspond a la valeur attendue avec précision de l'ordre de +/- 50°C soit +/- 3%
environ. Ceci est probablement d{ aux intenses vibrations rencontrées sur le banc lors de cet essai
ainsi qu’a la fréquence d’acquisition de 100 Hz, nécessaire étant donnée la faible fenétre temporelle
de mesure et I'unique essai disponible, mais qui participe au bruit de mesure :

Température obtenue par pyrométrie bichromatique impulsionnelle

200Ty———___ 1 ] T 1 ______ .~
T = 190T,

R0 I e DUy A

160T,~ .

Allumage de la torche

]

140T,

Montée en i
température de la paroi

120T,

]

Température relative x T,

100T,

S——————

80T, f r
10 15 20 25 30 35

Temps [s]

Figure 3.21 : Analyse de I'essai hypersonique

3.1.6 Résultat essai subsonique

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

La mesure de la température en bichromatique n’a cependant pas fonctionné du fait de la voie
visible. Les températures mises en jeux pour cet essai étaient effectivement trop faibles pour que le
rayonnement thermique soit assez intense dans le visible, d’ou I'obtention de valeurs aberrantes en
bichromatique. La voie infrarouge a cependant bien fonctionné et le résultat obtenu est présenté
figure 3.22 apreés 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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Température obtenue par pyrométrie monochromatique IR impulsionnelle
900 ¢ r T T r

800

700

600

500

Température [°C]

400

300

=]

r r r
0 5 10 15 20 25
Temps [s]

200°¢

Figure 3.22 : Résultat de I’essai subsonique

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
I'ordre de 800°C comparé a une flamme kérosene-air d’environ 1700°C. Ceci est d0 a la durée plus
courte de I'essai et au refroidissement de la paroi (cf. figure 3.23).

On notera cependant que la mesure en pyrométrie monochromatique impulsionnelle est
toujours perturbée par I'émissivité de la surface ainsi que par I'absorption de la flamme comme
décrit dans le chapitre 1. Les résultats bruts étant la aussi un peu bruités, la courbe obtenue a
également été lissée (moyenne sur 3 secondes comme précédemment). On distingue une nouvelle
fois les différents régimes de fonctionnement du statoréacteur avec la simulation d’air chaud a
environ Mach 1 réalisée par la soufflerie afin de pouvoir allumer la torche, a t=5 s environ. Puis la
montée en température de la paroi de sortie de la tuyere jusqu’a environ 840°C, ce qui correspond a
la valeur attendue. La précision est ici bien meilleure aprés lissage (de I'ordre de quelques degrés)
notamment d{ au fait que les vibrations étaient bien moins intenses en essai subsonique.
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Température obtenue par pyrométrie monochromatique IR impulsionnelle
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Figure 3.23 : Analyse de I'essai subsonique

3.1.8 Mesure spectrométrique

Dans I'optique de compléter la mesure réalisée en hypersonique, nous avons également étudié
le facteur d’émission du matériau employé pour la paroi de sortie de la tuyére, grace a un échantillon
fourni par MBDA. La mesure de I'émissivité spectrale a été réalisée a I'aide d’une cuve a atmosphere
contrélée permettant de travailler a des températures extrémes (de 5 a 2000K environ). Cette cuve,
spécialement congue au laboratoire [21] permet également de par sa conception de réduire les flux
parasites au maximum et de faire le vide jusqu’a environ 10”7 mbar (cf. figure 3.24). La mesure en
elle-méme se fait grace a un spectromeéetre a Transformée de Fourier couplé a un détecteur
guantique Si similaire a ceux utilisés en pyrométrie pour la partie détection. Un hublot en
polyéthylene diamant permet de faire sortir le signal provenant de I’échantillon placé dans I’enceinte
en direction du spectrometre a transformée de Fourier Magna IR 550 de marque Nicolet qui va le
faire interférer (cf. figure 3.25).

Afin d’obtenir les émissivités totales et spectrales, nous supposons les flux parasites constants
entre deux mesures de luminance. Réduire fortement I'émissivité de toutes les parties de I'enceinte
a pour conséquence de réduire les flux parasites, mais il est alors difficile d’avoir des flux parasites
constants entre chaque mesure (I'échantillon est alors la principale source de flux parasites du fait
des réflexions multiples). La double enceinte est peinte avec une peinture noire mate tres diffusante
(peinture Velvet) dont le facteur de réflexion diffus est inférieur a 2% ce qui fait que I’émissivité de la
double enceinte est proche de 1 du fait de la peinture et de la géométrie de celle-ci. La double
enceinte ayant un fort coefficient d’absorption, elle sert d’absorbeur et a donc un réle de régulation
des flux parasites.
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Interférometre de
Michelson

Détecteur Si

Figure 3.25 : Schéma du spectrométre (a gauche) et cliché (a droite) au laboratoire [21]

L’échantillon a caractériser représente un morceau de la paroi en composite de la sortie de la
tuyere de dimensions 7mm x 7mm x 3mm environ. Il est alors placé au centre de I'inducteur du four
a induction, permettant de la chauffer jusqu’a 1600°C environ, la température étant controlée par
comptage de photons (cf. figure 3.26). L'atmosphere contrélée est remplie d’azote une fois le vide
fait afin d’éviter une dégradation trop importante due a la réaction de I'échantillon porté a haute
température avec I'oxygene de I'air.
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Figure 3.26 : Cliché de I’échantillon (a gauche) et cliché de I'installation dans I'inducteur de la cuve (a droite) au
laboratoire

Voici les résultats obtenus pour quatre températures différentes dans la gamme de longueurs
d’ondes 0,35\, - 0,6A, (um) :

Emissivité de I'échantillon de paroi en fonction de A

0,25¢,] M

< 01285
x
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=
=
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4
g T2
w o 0,1g5 T1
010586
0 T T T T
0,35A, 0,41, 0,451, 0,5A, 0,55A,

Longueurs d'ondes relatives x A,

Figure 3.27 : Emissivité de I’échantillon en fonction de la longueur d’onde pour différentes températures
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On remarque (cf. figure 3.27) que I'émissivité du matériau a tendance a augmenter linéairement
dans lintervalle de longueur d’onde considéré, variation que l'on peut considérer comme
négligeable au voisinage d’une valeur de A. Ce qui est le cas lors des mesures bichromatiques, la lame
dichroique séparant les signaux a A.=900nm, les valeurs d’émissivité bougent trés peu autour de
cette valeur, l'erreur induite par I’émissivité changeante est donc minime. L'approximation
consistant a considérer le rapport £/, égal a 1 est donc vérifiée pour ce cas particulier.

3.1.9 Conclusions et perspectives

Les campagnes de mesures réalisées sur les bancs d’essais statoréacteurs ont donc été
satisfaisantes, mis a part I'essai subsonique ou la voie de mesure dans le visible ne bénéficiait pas
d’assez de signal a ce niveau de température résultant de la trés courte durée de la combustion et au
refroidissement par eau de la paroi. L'essai le plus important, aussi bien pour MBDA que pour les
conditions de mesures reste néanmoins l'essai supersonique qui a parfaitement fonctionné. La
sensibilité de I'appareillage a donc permis de déterminer la température de paroi de sortie de la
tuyére du prototype de statoréacteur hypersonique sans étre géné par la flamme du statoréacteur,
le fort bruit acoustique, les vibrations du bancs ou le contréle a distance de I'ensemble de
I"appareillage. L'ensemble a donc parfaitement résisté aux conditions extrémes de mesures sur le
banc avec des résultats en températures d’une précision de quelques dizaines de degrés qui
s’accordent avec les estimations et calculs théoriques réalisés par MBDA en compte des différents
réactifs de la combustion, de leur teneur et de la durée de I'essai. L'utilisation de la pyrométrie
bichromatique active est donc un bon moyen de caractérisation thermique des matériaux soumis a
d’intenses rayonnement et phénomenes absorbant ou la majorité des systemes de mesures optiques
sont généralement génés par I'émissivité changeante ou les réflexions sur la surface a caractériser.

L'utilisation de cet appareillage est donc envisageable pour ce type d’industrie. L'emploi d’une
source laser de plusieurs Watts nécessite cependant une certaine connaissance et formation sur
I'utilisation de ce type de laser afin que I'appareillage soit utilisable par un technicien. Typiquement,
une réduction du poids et de I'encombrement est primordiale. La source laser peut également étre
réduite en co(t et en encombrement pour les essais hypersonique. Le refroidissement par eau n’est
pas ici nécessaire car les mesures sont faites a température ambiante (mise a part la température de
flamme) et la puissance du laser peut également étre diminuée étant donné que I'on atteint des
températures supérieures a 1500°C, le signal regu est largement suffisant compte tenu également de
la distance relativement courte.
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3.2 Température de surface d’'une barre d’acier en aciérie

3.2.1 Rappels techniques et historiques

L'industrie métallurgique est particulierement importante dans notre civilisation,
particulierement depuis la révolution industrielle en Europe puis partout dans le monde. En France,
I'industrie métallurgique comprend les activités de fonte et de raffinage de métaux ferreux et non
ferreux a partir de minerais, de fonte brute ou de ferraille, en utilisant des procédés
électrométallurgiques et autres techniques métallurgiques. Elle comprend également la fabrication
des alliages et superalliages de métaux en intégrant d’autres éléments chimiques aux métaux purs.
Le résultat de la fonte et du raffinage, généralement sous forme de lingots, est utilisé dans les
opérations de laminage, d’étirage et d’extrusion pour fabriquer des plaques, des feuilles, des bandes,
des barres, des tiges, du fil ou des tubes, tuyaux, profilés creux et, sous forme fondue, pour fabriquer
des pieces et autres produits de base en métal. En 2010, le secteur métallurgique frangais comptait
1010 sociétés employant 80 000 salariés pour un chiffre d’affaire de 34 milliards d’euros, ce qui
prouve son importance méme apreés le déclin de I'industrie miniére.

L'origine de cette industrie commence avec celle du fer, métal présent sur la crolte terrestre
sous forme de minerai dont 'utilisation remonte au néolithique (entre 4000 et 2000 ans avant notre
ére), mais plus communément appelé « age de fer», avec la maitrise des processus de
transformation du métal porté a haute température. Ces peuples vivaient alors dans le sud du
Caucase, pres de la mer Noire, I'un des objets en fer parmi les plus anciens jamais trouvés étant une
dague du peuple Hittite et datée de -2500 ans. Le bronze prend néanmoins le dessus dans le bassin
Méditerranéen a partir de -1500 av. J.-C. La production de fer connait finalement ses premieres
grandes améliorations en Chine a partir de -1000 av. J.-C. grace a I'utilisation d’argile pour chauffer le
fer et la mise au point de puissants soufflets comme on peut le voir ci-dessous [39] :

X IH A

s Al

.

Figure 3.28 : lllustration chinoise représentant I'utilisation de soufflets [39]
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Le procédé sera encore amélioré au premier siecle de notre ére avec l'invention du haut
fourneau par le Chinois Du Shi qui améliore les soufflets existant avec l'utilisation de la force
hydraulique.

En Europe le travail du fer est introduit aux alentours du VIII® siécle av. J.-C et se développe
lentement durant la période romaine puis le Moyen-Age. La qualité des métaux obtenus alors n’est
pas extraordinaire car I'élaboration se fait alors a des températures inférieures a la température de
fusion du fer (point de fusion & 1530°C) d’ou la présence d’impuretés. Il faudra attendre le XII€ siécle
pour voir I'apparition des premiers hauts fourneaux (prés de 1000 ans apres les Chinois) et la
généralisation du procédé durant le XV° siécle.

Les travaux scientifiques de personnes telles que Réaumur et Lavoisier au XVIII® siécle sont
indissociables de la métallurgie actuelle puis de ce que I'on a appelé la sidérurgie (rationalisation de
la production des métaux ferreux). Différents procédé se succédent alors durant le XIX® et début du
XX® siécle (on peut notamment citer les procédés Bessemer, le four Siemens-Martin ou encore le
procédé Krupp-Renn) qui conduisent a lI'aciérie moderne dans laquelle ont étés conduites les
mesures suivantes :

Figure 3.29 : Cliché de I'aciérie de Saint-Saulve (lefigaro.fr)
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3.2.2 Enjeux de la mesure

Il existe a I’heure actuelle différents types d’aciérie dépendant de la géométrie du produit fini,
principalement sous formes de tubes ou de plaques. L'essai présenté par la suite a été réalisé sur une
barre d’acier dans I'aciérie de Saint-Saulve appartenant au groupe V&M (Vallourec & Mannesmann
Tubes). Vallourec est spécialisé dans la fabrication de tubes en aciers sans soudures et de solutions
tubulaires spécifiques, principalement destinées aux entreprises du marché énergétique (gaz, pétrole
et énergie électrique). L’histoire de Vallourec remonte aux années 1890 avec la création des sociétés
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 suite a 'alliance avec le
groupe allemand Mannesmann-Rohrenwerke et devient alors le leader mondial du tube en acier sans
soudure.

L'un des principaux enjeux du groupe V&M Tubes est le contréle de la température des barres
d’aciers sur I’'ensemble de la chaine afin de contrdoler au mieux le procédé, a savoir la fusion de la
matiere premiére ainsi que la production naturelle de calamine en surface des barres. Ce contréle de
la température se fait au moyen d’'une batterie de pyromeétre mono et bichromatique répartis sur
I’ensemble de la chaine de production. Ces pyrometres en émission travaillent tous dans l'infrarouge
(aux environs de 1,5 um) comme il est de rigueur pour ce type de technologie. Le groupe rencontre
cependant un probléme majeur qui est dii au refroidissement des barres au début de la coulée. Ce
refroidissement se fait a base d’eau et produit logiquement d’importants volumes de vapeur d’eau
dense et donc composée de fines gouttelettes. Comme nous I'avons vu précédemment (chapitre 2),
la vapeur d’eau dégrade le signal et donc fausse la mesure de température a cause de I'absorption de
I’eau. Ce refroidissement se fait au tout début de la chaine, lorsque les barres débutent ce que I'on
appelle la « coulée continue courbe » (CCC).

Une fois la ferraille triée et chargé, elle est fondue dans un four électrique a une température
de l'ordre de 1600°C. On coule ensuite I'acier dans une poche chauffante pour [I'affinage :
désulfurisation, mise au point de I'analyse chimique, réglage de la température et traitement du
calcium. La composition est ensuite placée en cuve de dégazage sous vide afin d’éliminer
I’hydrogene, I'azote et I'oxygeéne et donc de maintenir la pureté de la composition en baissant
également sa teneur en carbone. La composition est ensuite transvasée dans un déversoir,
comprenant a sa suite les « lingotiére » qui guident les barres d’acier. Commence alors la CCC a une
température de I'ordre de 1400°C, que I'on peut apercevoir sur les clichés suivants (cf. figure 3.30).
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Figure 3.30 : Clichés des lingotiéres durant la CCC

Durant la production, cet espace est alors rempli de vapeur d’eau, ce qui empéche de mesurer
sans une grosse erreur avec les pyrometres usuels la température en début de coulée.

Les principaux enjeux de cette mesure sont donc les suivants :

e Mesure de température de surface d’un solide a haute température ;

e Domaine de température attendue allant de 1200 a 1400°C;

e Mesure a une distance d’environ 2,5 metres imposée par la géométrie des lieux ainsi que les
consignes de sécurité ;

e Mesure a travers des dégagements de vapeur d’eau ;

e Mesure a travers un hublot de diamétre 10cm ;

3.2.3 Description de I'essai

3.2.3.1 Matériel utilisé

Comme décrit précédemment, le principal enjeu de cette mesure est le fort volume de vapeur
d’eau présent ainsi que la géométrie de la configuration rendant les réglages compliqués.
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Le matériel utilisé lors de cette campagne d’essai est le suivant :

e Source laser CO, 25 W refroidie par eau ;
Montage optique comprenant un miroir percé, un second miroir de renvoi, une lentille en

[ ]
quartz de focale f=20 cm et une lame séparatrice de longueur d’onde de coupure A.=900 nm ;
e Une photodiode a avalanche pour la voie IR (A;) et un détecteur quantique GaP pour la voie
visible (A,) situés de part et d’autre de la séparatrice .
e Filtre passe-bande et amplificateur sur chacune des deux voies de mesures ;
e Un caisson de protection acoustique intégrant le matériel cité ci-dessus afin de limiter le

bruit de mesure ;
e Deux détections synchrones analogiques ;
e Un générateur basses fréquences (GBF) ;
e Une carte d’acquisition /génération de signaux avec connectiques coaxiaux ;
Un programme d’acquisition et calcul de la température de surface en temps réel ;

e Un ordinateur type PC durci pour le programme cité précédemment.

Voici ci-dessous le schéma de I'installation ainsi que des clichés de la configuration :

Carte

d’acquisition
et génération
de signaux

Ordinateur de mesure

Lingotiere

Générateur
basse
fréquence

S

Détection
synchrone (x2)

Lame séparatrice

Détecteurs

1
1
I
1
I
1
1
1
1
1
1
1

Lentille f=20cm \

| Amplification
. etfiltrage

Miroir de renvoi

Caisson de protection /
acoustique/thermique

Figure 3.31 : Schéma de I'appareillage devant la lingotiére
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Figure 3.32 : Clichés de la configuration de mesure avec les hublots de visée (a gauche) et la lingotiére (a droite)

3.2.3.2 Protocole de mesure

Pour des raisons évidentes de sécurité (espace confiné, importante masse d’acier a 1400°C
environ et fort dégagement de vapeur d’eau) les mesures ne peuvent se dérouler dans cet espace,
d’olu I'emploi d’orifices de visée (cf. figure 3.32) situés a environ 2,50m de distance du point de visée
situé sur I'une des barres d’acier provenant du déversoir.

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 « a chaud » puis le refroidissement
se déclenche avec I'apparition de vapeur d’eau, abaissant la température de I'acier « refroidi ». Le
but étant de comparer les températures avant et aprés déclenchement du refroidissement ainsi que
la capacité de I'appareillage a mesurer a travers la vapeur. La mesure se déroulant en site de
production, la fenétre temporelle de la phase « a chaud » est tres réduite, 3 minutes au maximum, et
sans possibilité de recommencer. En effet, Vallourec ne peut se permettre de couler sans
refroidissement plus longtemps sans risquer d’endommager le produit, et une fois la CCC lancée,
celle-ci ne peut plus s’arréter.

3.2.4 Résultat de I'essai

Le matériel n’a subi aucun dommage durant la mesure, la paroi protégeant plutét bien de la
chaleur dans les premiéres minutes de la mesure.

La configuration du montage rendant les réglages délicats ainsi que le peu de temps disponible
n’ont cependant permis que d’utiliser la voie monochromatique infrarouge. Celle-ci a parfaitement
fonctionnée et le résultat est présenté ci-apres 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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Température obtenue par pyrométrie monochromatique IR impulsionnelle
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Figure 3.33 : Résultat de I’essai sur la barre d’acier

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
Vallourec de l'ordre de 1400°C, pour un début de CCC non refroidie. La fenétre temporelle non
refroidie est ici légérement plus faible, de I'ordre de 90 secondes avant le début du refroidissement
vers t=85 s. On observe ensuite I'arrivée de la vapeur d’eau avec une baisse de la température
d’environ 200°C car la température mesurée apres t=100 s se stabilise a 1200°C environ, ce qui
semble légerement sous-estimé par rapport a la température supposée de I'acier a la sortie de cet
espace de refroidissement (cf. figure 3.34).

La température de départ est donc satisfaisante (quoique Iégerement bruitée, avec un AT de +/-
30°C soit +/- 2% en moyenne) mais la perte apparente de température est surestimée car elle prend
en compte I'absorption par les gouttelettes d’eau, I'erreur due a I'émissivité du matériau ainsi que
I'abaissement de la température de la coulée grace au refroidissement, erreurs inhérentes a la
méthode monochromatique impulsionnelle (chapitre 1). On notera également que la fréquence
d’acquisition de 100 Hz amplifie le bruit de mesure. Celle-ci ayant été choisie afin d’acquérir le
maximum de points sur I'unique fenétre de mesure disponible. Une fréquence plus faible permettrait
de réduire ce bruit, mais au détriment de la résolution temporelle.
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Température obtenue par pyrométrie monochromatique IR impulsionnelle
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Figure 3.34 : Analyse de I’essai sur la barre d’acier

3.2.6 Conclusion et perspectives

Le résultat obtenu démontre donc la capacité de I'appareillage a mesurer une forte
température a travers un intense brouillard de vapeur d’eau et ce méme en monochromatique. La
perte mesurée d’environ 200°C prend en compte toutes les sources d’erreurs et est par conséquent
surestimée. On précise que I'utilisation de la pyrométrie monochromatique impulsionnelle ne
pourrait étre utilisée comme méthode de caractérisation dans ce cas précis étant donné lesdites
sources d’erreurs. Concernant le bichromatique impulsionnel, il est a I'heure actuelle prévu de
réitérer dans de meilleures conditions afin de pouvoir régler proprement toutes les voies de
mesures.

L'utilisation d’un tel appareillage peut donc étre envisagée pour cette application a la condition
de réduire I'encombrement et le poids au maximum ainsi que l'utilisation. Cela permettrait au
groupe de contréler précisément la température de CCC au début de celle-ci et lors du
refroidissement.
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Chapitre 4 : Détermination de la température de
surface d’un diélectrique en fusion dans l'industrie
verriere

Ce quatrieme chapitre présente les études et résultats obtenus sur la mesure de température
de surface d’un diélectrique en fusion dans le domaine de la recherche et en site de production dans
I'industrie verriere francaise. Il décrit les enjeux de telles mesures, le détail des essais effectués ainsi
que les résultats et leur analyse, en commengant par quelques rappels sur les matériaux diélectrique
et I'histoire de I'industrie verriere dans notre pays.

Nomenclature :

€, : Permittivité relative diélectrique.

€ : Permittivité absolue.

f : Distance focale du systeme optique (cm).

A. : Longueur d’onde de coupure de la lame dichroique (um).

A : Longueur d’onde d’observation de la voie monochromatique i.

aet: Coefficient regroupant les facteurs d’absorption, d’émission et de 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
susceptibles de se déplacer de fagon macroscopique. C’'est donc un milieu non conducteur. Le mot
« diélectrique » s'emploie généralement comme adjectif, afin de qualifier une substance capable
d’emmagasiner de I'énergie électrostatique, c'est-a-dire une substance a 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 étre isolant. Un isolant possede
peu de charges libres, lesquelles sont piégées a l'intérieur, contrairement a un matériau conducteur
qui possede de nombreuses charges libres de se déplacer sous l'action d'un champ
électromagnétique. La faculté d'un matériau a étre isolant peut s’expliquer par la notion de bandes
d'énergie. L'isolation électrique est rattachée a 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 polyméres.

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 dipGles 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 a ce champ
électrique, au niveau microscopique, par une polarisabilité, et au niveau macroscopique, par la
susceptibilité électrique.

Figure 4.1 : Schéma de principe d’un matériau diélectrique

Les électrons présents dans un milieu diélectrique ne peuvent pas, par définition, se déplacer
sur des grandes distances. lls peuvent par contre présenter des mouvements d'amplitudes tres
petites a notre échelle, mais qui peuvent étre a l'origine de nombreux phénomenes. Ces
mouvements sont souvent des mouvements d'oscillation autour du noyau : le nuage électronique
peut étre déformé et ainsi créer un dipGle électrostatique. Il en va de méme pour le déplacement
global des atomes au sein du matériau (ils créent également des dipbles). Les matériaux
diélectriques sont en particulier caractérisés par deux grandeurs physiques: leur rigidité
diélectriques et leur permittivité diélectrique.
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La rigidité diélectrique d’'un matériau (mesurée en kV/mm) est la valeur maximale du champ
électrique que l'on peut lui appliquer sans que se produise une dégradation irréversible nommée
claquage ou perforation diélectrique rendant impossible une nouvelle application de la tension. Le
claguage 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 &, est un nombre sans dimensions. Elle se définie
comme le rapport entre la capacité C, d’un systeme d’électrodes immergées dans le diélectrique en
qguestion et la capacité C, de la méme configuration d’électrodes dans le vide :

_ Cx

r c, (4.1)

La permittivité absolue € est le produit de la permittivité relative &, par la constante diélectrique
du vide g;:

£ =&.8& (4.2)

Avec €)= 8,85.10"* F/m

Nous nous intéresserons principalement au verre et a la céramique durant la suite de ce
chapitre du fait des fortes contraintes thermiques de I'industrie verriére. Dans la pratique, les valeurs
de rigidité et permittivité diélectriques de ces deux matériaux sont plutot élevées.
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4.2 Rappels historiques

Le verre est aujourd’hui présent partout et sous d’innombrables formes et couleurs. Il sert
également dans de nombreux domaines des matériaux de construction, que ce soit pour l'isolation
thermique ou électrique, jusqu’aux arts décoratifs. Le verre est un corps dur, homogéne, inaltérable,
élastique, fragile et non cristallin qui provient du refroidissement rapide de certaines substances
apres fusion, principalement du sable, de la soude et de la chaux. Il se présente sous forme opaque,
translucide ou transparente, il est également malléable a chaud et susceptible d'un poli parfait. Les
raisons de l'attrait pour ce matériau sont nombreuses. Il est relativement facile a fabriquer, les
matieres premiéres sont abondantes et bon marché, et il peut étre recyclé et réutilisé indéfiniment. Il
change peu avec le temps et n'est pas affecté par les matieres corrosives, méme par la plupart des
acides. Le verre ne réagit pas avec son contenu, ne retient pas les odeurs et peut étre complétement
stérilisé. Les liquides et I'air ne peuvent le traverser, mais la lumiére y pénétre facilement. De plus, le
verre ne conduit pas I'électricité. Il peut par ailleurs étre laminé, moulé, soufflé et coulé tandis qu'il
est fondu, et on peut lui donner toutes les couleurs imaginables.

Le verre existe déja naturellement depuis plusieurs centaines de milliers d’années et 'lhomme
|'utilisa pour la premiere fois il y a 100 000 ans sous forme d’obsidienne (verre naturel d’origine
éruptive) qu'il taillait alors grossierement et de facon 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 I'objet de négoce.

Figure 4.2 : Cliché d’un outil en obsidienne

Selon I'historien romain Pline (Naturalis Historica, an 77 de notre ére), les premiers hommes a
produire du verre furent des marins phéniciens. Ces derniers ayant établi leur camp sur une plage
prés de Belus en Asie Mineure et ne pouvant trouver de pierres pour constituer leur foyer, utiliserent
des blocs de soude. Avec la chaleur du feu, le sable et la soude se transformérent en une pate
visqueuse et inconnue a laquelle les phénicien donnerent 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 ére. On a
également trouvés des objets en verre en Mésopotamie pouvant étre plus anciens encore. Les
premiers objets a vocation utilitaire sont également a mettre au crédit des Egyptiens : il s'agissait de
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petites bouteilles et de gobelets. Ces objets sont moulés, I'artisan déposant la matiere 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 méme transparent en Gréve sous le régne de Philippe Il de
Macédoine par I'adjonction de dioxyde de manganése qui purifie le verre en éliminant les oxydes qui
le coloraient jusque-la. La technique du soufflage du verre a ensuite été inventée a Babylone vers
350 avant notre ere. Cette technique qui évolua peu jusqu'au XVllle siecle consiste a recueillir la
matiere vitreuse en fusion ou paraison au bout d'une tige métallique creuse, la canne a 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 développeérent I'industrie de la vaisselle en verre. La chute de I'empire romain et la quasi cessation
des échanges entre orient et occident entraine un fort déclin de I'utilisation du verre en Europe,
hormis pour les vitraux en France particulierement.

Figure 4.3 : Utilisation du verre pour des vitraux (a gauche) et de la cristallerie (a droite)

L'art du verre fut en quelque sorte redécouvert a Venise au Xllle et XIVe siécle grace aux
contacts que les Vénitiens entretenaient avec les Byzantins qui avaient st préserver leur savoir-faire.
La chaux de soude fut développée par les artisans verriers de I'fle de Murano vers 1450 ; et les
Vénitiens donnerent a leur verre fin et clair, le nom de cristallo pour verre cristallin. La technique se
répandit alors rapidement dans toute I'Europe.

A partir du XVlle siécle les Anglais ajoutent de I'oxyde de plomb dans la composition de base ce
qui permet de solidifier le produit fini. C'est également a cette époque qu’est créée en France une
industrie concurrentielle de la verrerie vénitienne. La Manufacture royale de glaces de miroirs est
créée en 1665 sous le régne 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 a
I'ceuvre pour le compte de la Manufacture Royale des Glaces. En mettant au point le procédé de
coulée, Louis-Lucas de Nehou eut I'honneur d'affranchir totalement la France des procédés vénitiens.
Le verre fut également poncé et poli ce qui le rendait désormais completement transparent. La
Manufacture participa notamment a la réalisation de la galerie des Glaces du chateau de Versailles.
Elle fut installée en 1693 en Picardie sur le site de I'ancien chateau médiéval de Saint-Gobain, qui
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donnera son nom au futur groupe. Au XVllle siécle, 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 siécle, c'est la technologie du verre plat qui s'améliora puis I'énergie hydraulique,
I'énergie a vapeur et enfin |'énergie électrique, rendirent de plus en plus rapide et efficace le
polissage de grandes plaques de verre. La France, la Belgique et I'Allemagne monopolisérent la
fabrication de plaques de verre jusqu'a la création en 1833 de la premiere usine américaine avec la
Pittsburgh Plate Glass Company.

Au XXe siécle, la mécanisation s'accentua. Des machines permirent la production de rubans de
verre sans fin, polis des deux c6tés simultanément. Mais ce fut I'invention du procédé « Float » par
Pilkington dans les années 1960 qui changea définitivement la face de l'industrie du verre plat. Cette
technique consiste a faire flotter a la sortie du four en fusion sur un bain d'étain, en atmosphere
controlée d'azote et d'hydrogene, un ruban de verre en continu. Furent également développées au
XXe siecle des technologies, pour durcir le verre en le trempant mécaniquement ou chimiquement,
pour le colorer afin de réduire la transmission de chaleur et de lumiére, ou la pose de couches sur sa
surface afin de refléter lumiere ou conduire I'électricité.

A I'heure actuelle I'essentiel de la production de verre (notamment les bouteilles) est assurée
par des fours verriers industriels sur lesquels portent les mesures suivantes.
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4.3 Mesure de température de surface d’un bain de verre en fusion

Cette partie détaille la campagne de mesure de température de surface du bain de verre en
fusion d’un four verrier sur site de production de verres creux (bouteilles).

4.3.1 Enjeux de la mesure

Comme nous venons de la voir, les fours industriels sont aujourd’hui largement utilisés. Le
principe méme du four, consistant a élever la température d’un produit, est simple mais les
dimensions et rendements des fours industriels rendent le fonctionnement ainsi que I'entretien
compliqué. Le type de four auquel on s’intéresse est un véritable réacteur a l'intérieur duquel est
élaboré le produit. Le four en question est situé a I'usine Verallia (qui appartenait au groupe Saint
Gobain) de Chalon sur Sadne. Créée en 1912 et spécialisée dans le verre creux (par opposition au
verre plat des vitrage), c’est la plus grande verrerie de France et I'une des plus grandes d’Europe avec
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
vie d’environ 15 ans. Ce sont eux qui assurent I'élaboration du verre de base a partir du mélange des
matieres premiere (également appelée « composition »). Cette composition comporte
généralement :

e Du dioxyde de silicium SiO,;

o De I'oxyde de sodium Na,O qui permet la fusion (notamment en abaissant le point de fusion
du mélange), également appelé « fondant » ;

e De l'oxyde de calcium Ca0, plus communément appelée « chaux vive », qui joue le réle 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
formage du verre. La gamme de production d’un four a flamme de ce type peut atteindre jusqu’a
1000 tonnes par jour. Les principaux éléments d’un tel four sont :

e Le bassin de fusion (ol se trouve le bain de verre) ;

e |’avant-bassin;

e Le systéme de chauffage ;

e Le systeme d’enfournement de la composition ;

e Et éventuellement un dispositif de dépollution des fumées.

La cuve principale constituée de briques réfractaires (sur lesquelles nous reviendrons plus
précisément par la suite) pour lisolation thermique comporte le bassin de fusion a I'extrémité
duquel est introduite la composition et dans lequel se produit donc la fusion, I'affinage et
I’'homogénéisation, d’ol le terme de réacteur précédemment employé ; elle comporte également
I’avant-bassin qui sert de distributeur aux feeders (cf. figure 4.4).
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Figure 4.4 : Schéma d’un four de fusion verrier [40]

Le chauffage du verre est réalisé par des flammes qui se développent au-dessus de la surface du
bain. Une partie de I'énergie thermique dégagée par la combustion est transmise directement au
bain par rayonnement et convection, une autre partie est transmise a la voQte qui la restitue au bain
par rayonnement. Le four sur lequel ont été réalisées les mesures utilise une flamme a combustible
de type gaz naturel. La méthode la plus simple consistant a alimenter les brdleurs en air froid, on
peut cependant préchauffer cet air de combustion ou utiliser de I'oxygéne comme comburant afin
d’augmenter la température de flamme selon la configuration choisie. Les fours a flammes sont donc
généralement classés par leurs systemes de combustion, chacun ayant leurs avantages et
inconvénients :

e Les fours a brlleurs a air froid ;

e Les fours a régénérateur ;

o Les fours a récupérateurs métalliques ;
e Les fours a oxycombustion.

La figure 4.5 ci-apres représente le schéma de fonctionnement d’un four a brdleurs a air froid,
qui a I'avantage de représenter la base de tous types de fours a flamme auxquels ont été ajoutés des
régénérateurs ou des récupérateurs ou encore des brlleurs spécifiques pour I'oxycombustion.
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Figure 4.5 : Schéma de fonctionnement d’un four a brileurs [40]

Tous les fours a flammes posseédent au minimum trois boucles de régulations :

e Une régulation de la pression du four, destinée a maintenir une pression constante au-dessus
du bassin de fusion afin d’éviter toutes dépressions ou surpression pouvant provoquer
d’importantes dégradations sur les matériaux réfractaires constituant le four ;

e Une régulation de la puissance de chauffage, destinée a maintenir a une valeur donnée
constante la puissance de chauffage fournie au four en maintenant constant le rapport
comburant/combustible ;

e Une régulation du niveau de verre, indispensable afin d’assurer une alimentation réguliere
aux machines se trouvant en aval du four.
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En plus de ces trois boucles indispensables, il est possible d’envisager deux autres boucles :

e Une régulation de la température de I'avant bassin par capteur de température qui transmet
la mesure a la régulation du systéme de chauffage ;
e Une régulation de la température du bain de fusion.

Les dispositifs asservissant la régulation de la puissance de chauffage a la mesure de la
température sont peu utilisés car les résultats obtenus sont généralement médiocres. Effectivement,
le bon réglage d’un four suppose I'établissement d’un certain profil de température dont un point de
mesure ne constitue pas une bonne image. De plus, I'inertie thermique de la masse des matériaux
réfractaires et du verre en fusion est considérable, et une variation de température est souvent la
conséquence d’'une perturbation survenue plusieurs heures auparavant, ce qui peut conduire le
régulateur a agir a contretemps. Il est possible que le développement des techniques de « logique
floue » puisse permettre de résoudre ce probléme mais cela implique I'établissement d’un
algorithme de régulation spécifique au four, opération longue et complexe. La modélisation
mathématique est basée sur I'application des lois physiques et chimiques qui régissent les processus
a l'intérieur du four. C'est la méthode la plus prometteuse. L’écoulement du verre est un probleme
de mécanique des fluides dont trois lois de conservation doivent étre respectées : conservation de la
masse, de la quantité de mouvement et de I'énergie. Les équations qui expriment ces lois sont des
équations différentielles, non linéaires et fortement couplées. Une solution analytique n’est possible
gue dans des cas tres simplifiés.

Cela nous amene 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
venons de la voir, I'énergie thermique est directement fournie par la flamme mais également par
réflexion sur la vo(te, autant de phénomeénes perturbateurs pour les mesures en émission (cf. figure
4.6 et chapitre 1)

Figure 4.6 : Cliché (a gauche) et schéma (a droite) d’un bain de fusion et la voiite

En outre, le coefficient d’absorption du verre est particulierement compliqué a déterminer
étant donné qu’il varie d’'une composition a I'autre et également en fonction de la température. Voici
ci-aprées quelques exemples de coefficient d’absorption pour différents types de verres :
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Figure 4.7 : Coefficient d’absorption de deux types de verre en fonction de la longueur d’onde a température
ambiante

Ce coefficient d’absorption ne semble pas toujours connu aux hautes températures sur toute la
gamme de longueur d’onde.
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Figure 4.8 : Coefficient d’absorption d’un verre en fonction de la longueur d’onde a 1200°C (Saint Gobain)

Or, la caractérisation thermique du bain de fusion revét une importance particuliere. En effet,
non seulement la connaissance cette température permet de contrdler 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 ol le chauffage est |égerement trop élevé par exemple, sur un four
fonctionnant en permanence et brilant plusieurs dizaines de m® de gaz naturel quotidiennement
|’économie réalisée a I'année est loin d’étre négligeable. La durée de vie des réfractaires peut donc
étre optimisée par la méme occasion. Enfin, la mesure de température de surface du bain peut
également renseigner sur la formation de « mottes » ou croltes légerement plus basses en
température a la surface du bain.

Les mesures ayant été réalisées sur un four en fonctionnement en site de production, les enjeux
sont les suivants :

e Mesure a une distance de 6 a 7 metres, imposée par la géométrie du four, a travers un
hublot de 15cm de diametre ;

e Tres forte incidence de mesure, 83° d’inclinaison par rapport a la normale de la surface du
bain (ou encore 7° d’inclinaison par rapport au plan horizontal)

e Mesure de la température de paroi a travers la flamme de chauffage (température de
flamme d’environ 2000-2200K) ;

e Présence de vibrations mécaniques et acoustiques ;

e Forte chaleur ambiante, pres de 60°C a proximité des parois externes du four.

L'incidence de la mesure prend ici toute son importance car méme si les matériaux diélectriques
présentent dans I'ensemble un comportement d'émission isotrope pour les angles inférieurs a 60°, il
décroit alors vers 0 pour les directions émission rasantes (voir chapitre 2), avec 83° d’incidence le
facteur d’émission est divisé par 2 environ comme le rappelle la figure 4.9 :

0 : . . : | 90°
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

3 5

Figure 4.9 : Emissivité directionnelle spectrale d’un matériau diélectrique

Les clichés ci-dessous illustrent les enjeux de la configuration gé¢ométrique de la mesure :
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Figure 4.10 : Cliché du hublot de mesure depuis I'extérieur du four

wu

. i
< -
: { o
[ N\
110
y \ )

Figure 4.11 : Schéma des dimensions du hublot de mesure (a gauche) et cliché du hublot de depuis I'intérieur du
four (a 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 tache laser sur la surface du bain de sorte que, a environ 6
metres de distance, I'angle solide se voit diminué ainsi que la quantité de rayonnement collectée par
les détecteurs, d’un facteur 200 environ par rapport a une mesure avec incidence normale sur la
surface. De ce fait, la chalne d’acquisition est optimisée au maximum avec I'emploi des détections
synchrones analogiques pour une meilleure sensibilité. Les deux voies de mesures sont également
équipées de filtres et d’amplificateurs afin de tirer le meilleur parti du rayonnement collecté.

La température ambiante est également problématique pour les différents appareils utilisés, a
commencer par la source laser. C’est pourquoi celle-ci fut choisie avec un refroidissement liquide par
eau intégré (voir chapitre 2) afin de pouvoir supporter une température ambiante supérieure a 50°C.
Afin de protéger au maximum le reste de I'appareillage, la plus grande partie des appareils est
intégrée a l'intérieur d’un caisson comprenant une couche d’aluminium pour l'isolation électrique et
acoustique, ainsi qu’une couche d’isolant thermique. Ceci n’étant pas suffisant comme les premiers
essais I'ont démontré, le syst<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>