
1 

Caractérisation thermique  
à haute température 

 
Benjamin REMY, Youssef SOUHAR,Christophe RODIET, 
Vincent SCHICK & Alain DEGIOVANNI 
 

LEMTA-UMR CNRS 7563 
54 504 Vandoeuvre-Lès-Nancy Cedex 

Groupe « Hautes Températures » 

Paris, 13 Février 2014 

E-mail  : benjamin.remy@univ-lorraine.fr 



2 

Plate-forme de caractérisation thermique (LEMTA ) 

•  Mise au point: banc de mesure des diffusivités thermiques 3D Laser CO2 
pulsé de 100W, caméra infrarouge matricielle rapide, four tunnel (sous air : 
20°C à1100°C ; sous vide 200°C-1800°C) 

Objectif : méthodes de mesure des propriétés thermophysiques 
                 de matériaux à HT et d’isolants (solides, liquides, poudres)  

Caméra	
  
Infrarouge	
  

Four	
  Haute	
  Température	
  
(200-­‐1800°C)	
  

Pompe	
  à	
  vide	
    

Pompe à diffusion 
(1e-4 mBar en pratique) 

Echantillon (40x40x2-4 mm) et support 
Hublots en ZnSe (Transparent [0.6-22 µm]) 

Excitation 

Laser CO2 continu 130 w 
avec durée et puissance contrôlée 

(Interrupteur Electro-optique) 

Four tubulaire haute 
Température sous vide 

(1700-1800 °C) 

Caméra infrarouge matricielle (640 x 512 Pixels) 
Détecteurs “Broad-Band” InSb [1.5-5.1 µm] 

+ Filtres monochromatiques 

(Projet « Métallurgie » CNRS – IJL –LEMTA) 
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Q  :  énergie absorbée en face-avant 
e   :  épaisseur du matériau 
a       :  diffusivité thermique 
ρCp  :  capacité calorique 

(Parker 1961) 

Principe de la méthode Flash 1D 
(diffusivité transverse) 
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Méthode de l’ailette (Hadisaroyo, 1992) 

La diffusivité thermique a et les pertes h 
sont prises en compte 

 
(hypothèse d’un milieu semi-infini) 
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Intérêt de l’utilisation d’une caméra IR:  
 
-  Excitation non nécessairement uniforme  
  en espace 

Principe de la méthode Flash  
dans le plan 

(diffusivité dans le plan) 
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ü  Le matériau est stimulé par un flux thermique de type 
impulsionnel non nécessairement Dirac et de forme 
quelconque en espace sur sa face avant 

ü  Une caméra infrarouge mesure les variations de 
température induites sur la face opposée 
  
  

ü  Résolution Analytique à l’aide de transformations Intégrales (Laplace en temps et Fourier-cosinus en espace) 

ü  Estimations réalisées directement sur les harmoniques dans le domaine fréquentiel pour l’espace mais dans le 
domaine temporel 
  

Moindres 

carrés 
Transformation Inverse 
de Laplace du Modèle 

Transformations Fourier-Cosinus 
du film Thermographique 

3 diffusivités 
identifiées 

  
Caractérisation thermique de matériaux  

anisotropes par méthode Flash 3D  
(diffusivités dans le plan et perpendiculaire au plan) 



6 

ü  Transformation Intégrale adaptée au problème: 

Principe de la méthode 
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ü  Dans l’espace de Fourier-Laplace, les transferts de chaleur dans les 3 directions mais également les pertes 
avec l’environnement se découplent ce qui rend la mesure très précise 
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Banc expérimental 

Laser CO2 
(Interrupteur électro-optique) 

Caméra infrarouge 
matricielle 

Four Tubulaire Haute 
Température (Max 1800 °C) 

Pompe à vide 

Support en céramique et hublots en 
ZnSe (transparent [0.6-22 µm]) 

Dispositif expérimental 
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Résultats expérimentaux 

ü  Expérience sur un échantillon anisotrope de fibres de Carbone 
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Informations expérimentales

Materiau: Carbone Monolithique              
Excitation: Laser CO2 - Faisceau            
Temps d'excitation: 121 ms                  
Température: 20 °C                          
Pression: 2 . 10-4 mBar                   
Lx = 40.37 mm                               
Ly = 40 mm                                  
Lz = 2.55 mm                                

(Rapport d’anisotropie =10) 
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Experimental Informations

Material: Titanium           
Excitation: Laser CO2 Beam 
Excitation Time: 346 ms      
Temperature: 20 °C           
Pressure: 7 mBar             
Lx = 39.76 mm                
Ly = 40.28 mm                
Lz = 2.98 mm                 
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     κz= 2.977 .10-6 m2.s-1

     κx= 2.924 .10-6 m2.s-1     κy= 2.981 .10-6 m2.s-1

Profils de température 
et 

Thermogramme 1D 

Estimation de la diffusivité thermique 
à partir des harmoniques spatiales 

Diffusivité thermique en fonction des harmoniques 

Résultats sur un matériau  
de type Titane 
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Résultats sur un matériau  
de type Titane 
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Experimental Informations

Material: Monolithic Carbide            
Excitation: Laser CO2 Beam            
Excitation Time: 121 ms                 
Temperature: 20 °C                      
Pressure: 2 . 10-4 mBar               
Lx = 40.37 mm                           
Ly = 40 mm                              
Lz = 2.55 mm                            
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(m2.s-1) Minimum Maximum Moyenne Ecart-
type 

zκ  4.41 10-7 4.46 10-7 4.44 10-7 1.52 10-9 

xκ  4.10 10-6 4.33 10-6 4.19 10-6 7.32 10-8 

yκ  5.58 10-7 5.73 10-7 5.66 10-7 5.28 10-9 

 

Résultats sur un matériau  
de type Carbone Monolythique 
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Résultats expérimentaux 

ü  Validation sur un échantillon isotrope de Titane 
  
  

ü  Mesures sur un échantillon anisotrope de fibres de Carbone 
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Experimental Informations

Material: Monolithic Carbide            
Excitation: Laser CO2 Beam            
Excitation Time: 121 ms                 
Temperature: 20 °C                      
Pressure: 2 . 10-4 mBar               
Lx = 40.37 mm                           
Ly = 40 mm                              
Lz = 2.55 mm                            

Résultats pour 7 expériences distinctes à Mesures très reproductibles 
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•  Pas de problème avec le graphite mais problèmes avec le Quartz et PVC: 

 
 
 
•  Les diffusivités estimées dépendent de la fréquence 
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•  Rappel : Solution obtenue dans la cas d’un modèle sans couplage 
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Mesure sur les liquides 
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Mise en place d’une cellule de mesure spécifique 

l  Cellule en Platine/Rhodié (10%) 
l  Géométrie :   

–  Parallélépipéde 40*40*4 mm 
–  Parois de 1 mm 

l  Avantages : 
–  Opaque dans le visible et l’IR 
–  Soudure Laser = Bon contact Thermique 
–  Stabilité à HT(à 1700°C) 
–  Pas de réaction (Verre + Atmosphère) 
–  Matériau bien connu 

(thermocouple type S) 
l  Inconvénients : 

–  Cher (4000€/ piece) 
–  Faible émissivité et absorption à 10.6µm 

Besoin d’un revêtement en titanium oxydé 
thermiquement à TiO2 

4 mm 

avec 
Ti 

avec 
TiO2 
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Modèle 3D numérique 

l  Une étude précédente a montré que 
l’épaisseur optimale de la cellule devait 
être de 4 mm pour 1 mm de parois. La 
largeur et hauteur de la cellule est de 40 
mm (limitée par le diamètre du tube) 

 
l  La géométrie complexe de la cellule 

requiert un modèle numérique pour 
l’inversion (court-circuit thermique à 
travers les parois latérales) 

 
l  Estimation de la conductivité thermique 

par un modèle numérique 3D FlexPDE® 
et un algorithme d’optimisation Levenberg 
Marquardt sous Matlab 
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τ =5 τ = 1 τ = 0.1 

Couplage radiatif 

§  Résolution de l’équation de la chaleur 

 

 
 

§  Résolution de l’Equation du transfert Radiatif (ETR) 
par une méthode (PN) 

  

§  Méthode P.N 
 
§  Le principle de la méthode consiste à décomposer la 
lumiance sous forme d’harmoniques sphériques, 
comme somme de ces différents moments  

  
 Implémentation du modèle dans FLEXPDE  

)()().(
t
TCqdivTgraddiv Prph ∂

∂
=− ρλ

∫ ΩΔΔ=
→

π4

),(),( drLtrqr


)()( 0'
'

TKLsKL
ds
dL

+−=
Pertes par 
absorption 

Gain par  
ré-emission 

Avec 

PN (P1) 
Pure 
conduction 
Rosseland 

 1D 



21 

l  Simulation 1D//2D : couplage radiatif 
324 Tn

kN pl σ
β

=

Full 

Dashed 

Couplage radiatif 

0K Ke=
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Résultats préliminaires sur le verre fondu (Forte épaisseur 
optique) 
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Mesures multi-spectrales 
aux courtes longueurs d’onde 
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Intérêt d’une mesure aux 
courtes longueurs d’onde 

 
La mesure de Température  par méthode optique dépend de l’ émissivité 

« Errreur Systématique » 
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L’erreur augmente avec T mais diminue  
avec la longueur d’onde λ	



� 

� L’émissivité ε des matériaux augmente 
aux courtes Longueurs d’onde 
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But: Ne pas amplifier l’erreur sur la température 

Comment choisir les longueurs d’onde  de manière optimale ? 
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Attention au caractère stochastique du flux !!!  
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Méthodes multi-spectrales  
à 3/4  bandes 

Originalités  :    
-  Mesures multi-spectrales dans l’UV à l’échelle micro (Imagerie) – « Statique » 
-  Imagerie multi-spectrale dans l’IR (100 Hz – 4 bandes) – « Dynamique » 
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Exemple d’application : 
 

Mesure de champ de température 

Objectif : Mesurer des champs de température sur des surfaces opaques réfléchissantes 
à haute température pour les caractériser thermiquement   
 
Instrument de mesure: caméra infrarouge. 
 
Difficultés : variations spatiales et temporelles de l’ »émissivité” (oxydation…) 
 
Méthode : Méthode multi-spectrale avec deux modèles différents et un critère pour 
choisir de façon optimale les longueurs d’onde. 
 
Validation : Numérique et expérimentale. 

Echantillon 

 

 

0 20 40 60 80 100 120 140

10

20

30

40

50

60

70

80

90 7.85

7.9

7.95

8

8.05

8.1

8.15

x 108Image IR à 4µm 

 

 

20 40 60 80 100 120

10

20

30

40

50

60

70

80

90
615

620

625

630

635

640

Température estimée 



28 

La méthode multi-spectrale 

Méthode multi-spectrale  
basée sur le rapport des flux  
et l’approximation de Wien 

Méthode multi-spectrale  
basée sur les flux 
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Critère de sélection des longueurs d’onde 
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Determination de λopt1 

Le premier filtre (λopt1) est choisi afin de minimiser l’écart-type sur la température estimée. 
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Pour choisir le second filtre, on pose λ1= λopt1 , on recherche la longueur d’onde (λopt21 ) 
qui minimise le rapport signal/bruit sur la température.  
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•   Et ainsi de suite … 
•   On obtient ainsi un jeu de “longueurs d’onde optimales" : 

•  Ces longueurs d’onde obtenues par ce processus itératif sont moins optimales que 
celles obtenues par une minimisation globale mais elles présentent l’avantage de 
minimiser la bande spectrale.  

•  Expérimentalement, nous avons utilisé les filtres suivants :  

{ }2.64 ; 3.35; 3.58 ; 3.87     and    6Tµm Kσ= ≈optλ

{ }2 ; 2.35 ; 2.85 ; 4 µm=λexp 2.55T Kσ ≈
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Echantillon (visible) 

•  L’échantillon est chauffé par un four  
tubulaire à 623K. 

•  On mesure ensuite le flux émis par 
l ’échantillon aux 4 longueurs d’onde 
choisies :  
 
 

Résultats expérimentaux 

{ }2 ; 2.35 ; 2.85 ; 4 µm=λexp
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Images thermographiques d’une surface à 623K  
mesurée à 4 longueurs d’onde différentes 

 
Flux 2µm  
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Flux 2.85µm 

 
Flux 4µm 
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Temperature estimée 
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Conclusions et Perspectives 
 

AUJOURD’HUI :  
 
•  Premier dispositif de la plateforme de Métrologie à Haute Température en LORRAINE  

* Caractérisation de solides anisotropes et liquides (Verre fondu) à 1600°C 
 
•  Nombreux équipements scientifiques (Caméras UV – Visible et IR) : 

ü  2 caméras infrarouge InSb BB [1,5µm-5,5µm] dont 1 multispectral (2 x 4 bandes à 100 Hz) 
ü  1 caméra EM-CCD (1024 x 1024 pixels) UV-Visible + Varispectre associé 
ü  1 caméra InGaS (Visible - NIR) + Varispectre associé 

 
 
 

 Couverture continue des gammes spectrales de l’UV à l’infrarouge moyen  

 

 
Corps Noir à large surface (20–600°C) Corps Noir à cavité (300–1700°C) 
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Conclusions et Perspectives 
 

 
ü  1 Laser Nd-Glass à 1,04µm de 50 J polarisé (100-300 µs) fibré avec torche de focalisation 

* Caractérisation de très bons conducteurs et barrières céramiques de faible épaisseur 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Développement de techniques multi-spectrales optimisées sur ces différentes gammes de longueur 
d’onde. 
 
 
Demain :  
 

- « Projet Métallurgie Lorrain » , en collaboration avec l’IJL, (le LEMTA est pilote de la 
Plateforme de Métrologie HT Fluide et Thermique) 

ü  Calorimètre à chute,  
ü  Diffusivimétre 1D à 2400°C assisté par induction,  
ü  puis réfractaire fondu à 3000°C … 
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Merci pour votre attention ! 
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