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1- Contexte Scientifique

A-Impact du transfert radiatif sur le transfert global
dans des milieux hétérogénes a haute température

B-Etude du role des transferts thermiques
sur le comportement des milieux réactifs

Milieux :
solides condensés ou divisés,
polyphasiques, réactifs (ou non),...

Domaines d'application :

- Optimisation de matériaux

batiment, aéronautique, micro-électronique, automobile,
plasturgie,...

-Optimisation de systémes ou de procédés
brileurs industriels, injection, moteurs automobiles
et aéronautiques, fours verriers,..

e de
nique
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1- Contexte Scientifique

——

Exemple 1 d'application a haute température

—

Interaction flamme-paroi
Mesure de hautes températures
(paroi et levres du bruleur)
: ©
=
Banc d'essai CETHIL : Interaction flamme-paroi —7———————7 71—
10075 .50 .25 __(Q
s Position transversale, y [mm] e
" CETHIL.. Journée SFT - Paris 13 février 2014 R Ll
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Position axiale, x [mm]



1- Contexte Scientifique

Exemple 2 d'application a haute température
Barrieres Thermiques (TBC, TPS)
Connaitre le brofil de T et les propriétés thermophysiques

Protection thermiqu'e Protection thermique pour la
pour aubages aéronautiques reentrée atmosphérique

) ASTRIU

TCETHIL
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2 — Méthodes de mesure
de température de surface

—_— —

> Pyrométrie au point de Christiansen (développement et mise en ceuvre)

- Mise en ceuvre au CETHIL : Depuis 2006
- Chercheurs impliqués : A. Delmas, L. Robin-Carillon, S. Le Foll
- Applications : mesure de T ~ 2000K matériaux céramiques et feutres carbones

»_Pyrométrie multi-spectrale (développement pour milieux s.t.)

- Mise en ceuvre au CETHIL : Depuis 2010
- Chercheurs impliqués : A. Delmas, J. Jay, B. Quinton
- Applications : mesure de T ~ 2000K , TBC type Al,O3, ZrO,

» Phosphorescence

- En phase prospective au CETHIL

- Chercheurs impliqués : C. Galizzi, ......

-Applications visées : mesures de températures pariétales
(interaction flamme-paroi)

" CETHIL.. Journée SFT - Paris 13 février 2014 6 S



2 - Méthodes de mesure
de température de surface

 — /

Pyromeétrie au point de Christiansen
Agnes Delmas, Sébastien Le Foll, CETHIL

“L'objet dont on tente de mesurer la température
est porteur de la référence absolue (corps noir)"

_ L(D)
5T

Principe de la méthode

Emission factor (-)

Tout matériau diélectrique hétéropolaire ZrOy: M ¢=12,8 pm |

présente une fréquence particuliere pour N\

laguelle son comportement vis a vis d'un >4 o s 01w
rayonnement extérieur peut étre
assimilable a celui d'un corps noir : c'est b ———
la fréquence Christiansen

(@)

Facteur d'émission

" SIC 1A =9,8 um

7. (Hm)

chchchchchch
eeeeeeeeeee
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2 - Méthodes de mesure
de température de surface

Pyrométrie au point de Christiansen
Agnes Delmas, Sébastien Le Foll, CETHIL

Matériau Mesures de Luminance I, 0 1
-1 ()= /1 e
Ch 2
cX —
ALLO P N p[ﬂ T]
LR 3| 5 l f‘/ \ / =
rojetee plasma £ , ..
ProJ P > U \ ~ Détermination de T(K)
A +=9,8 Um - N
o~ T = C,
) i 50 Iam;:'a pm 9 m8w um'25n 1450 C
- Aep |In| ——F—+1
1
1 =i Ch *ACh
oie \“W Mesures ’
o / spectro Mesures caméra
e / F,= L (M) of T Face arriegre | BandeIl | Bande I
§ 05 / ICN;» (T) | 6\6
o4 L < L 980 K 978 K 985 K
03 \ / Al203
- 1128 K 1116 K 1125 K
z 1 Loaneurd'ond;?urn) 4 a 4 om 9 om

Milandri, Asllanaj, Jeandel, Roche, JQSRT, 2002
Robin, Delmas, Lanternier, QUIRT 2007 (CETHIL) ;  Delmas, Robin-Carillon, Oelhoffen, Lanternier, IJTS 2010 (CETHIL)

;  Rousseau, Brun, De Sousa Meneses, Echegut, IJTS 2005 (CEMHTI)



2 - Méthodes de mesu J
de température de surfac

Pyrométrie multispectrale
Agnés Delmas, Jacques Jay

Principe général de la méthode

Identifier en méme temps « la température T » et |'émissivité
grdce a des mesures simultanées de flux dans plusieurs bandes
spectrales A\, Ah,, Ak, etc..

Mesures de flux ‘ Modéle d'émissivite ‘
/2"
Ao
(/\\ [ [1 + (a—) - 1]
a
I! \\ ///’ g, =4, 2a1 3 + o +2}\2)

*TCETHL,,




2 - Méthodes de mesure
de température de surfac

Pyrométrie multispectrale
Agnés Delmas, Jacques Jay

Est il possible d'appliquer la méthode a des milieux semi-transparents ?

Longueur d'onde (pm)

2520 15 10 5
Illllll l L1 1 1 L 1 1 l 1 l \ .
12l C12 D'apres B. Quinton 2010
1 : /M\"\, A |203 N 1 /\
2 \ N ies du spectre . / i
I Parametres Températu R
i 0.8 B 08 tilisées pour identifiés déterminée \| “Xeemes | Yeones
3 N = dentification
. Zone 2 Zone 4 | (- Af : -
0.6 ~ - 0.6 1-2-3.4-5 oo 2€ Vro @y Vy 1173 1330 | 2.10°°
i ] - Toy Q2 Vg2 T2
] _ €x A€ Uro . -3
] - 4-5 1171 1388 | 2.4.10
so.a - - 04 5 top 1 Tom \ i _
. Zone 5 - 1-2-34 €x A€ Vro \ 1179 9720 | 9.4.10-3
0.2 zZonel - — 0,2 Qyy Vyy Toy
] ™~ Zone 3 - 1 e A o |\ 1171 / | 3731 | 2.8.10°
o LI LI I LI LI L) L) I Ll LI I LJ L) LIS l LI L) l LIS LI o
1 2 3 4 (u';'“u ) 6 7 8
ﬁ‘quenco . z o -—
NB ' Tchrisﬂansen - 1776 K

Centre de
Thermique de

" CETHIL

UMR 5008




2 - Méthodes de mesureJ
de température de surfac

Principe e la méthode :
: Phosphorescence

Cédric Galizzi
cedric.galizzi@insa-lyon.fr

Avantages :

| *Ph/h : - pas d'influence de la pression
— 116% environnante sur le tfemps de
| - décroissance du signal
3 i BTG - gamme de T: 20°C a 1800°C
SPAIZO4 . EU2+ o5
g
8 VIS E o
| SR Inconvenients :
. - calibrage

2 - modification de ¢ paroi

o-—-% o5 B 30 35
ime(ms) - vieillissement revétement ?
uv
[———

i 3 Frédéric Clabau, « Phosphorescence : mécanismes et nouveaux matériaux »,
5“"“’" Thése de Doctorat, Institut des Matériaux Jean Rouxel, 2005.




3 - Identification du champ
de température interne

TPS du futur = matériau ablatif a trés faible densité (feutre carbone)

Quelle est la part du rayonnement thermique dans
le transfert de chaleur global ?

Nécessité de connaitre les propriétés radiatives
et le champ de température interne
de ce milieu semi-transparent

mesure spectrométrique
du flux radiatif émis
a haute température (T>1500K)

Longueur d'onde [um]

Méthode basée sur la
(I)rad

—15W.em™
20 W.em™
25 Wem?

UMR 5008




Identification des propriété |

et des Températures
S. Le Foll

Développement d’'une méthode optique de caractérisation utilisant 'émission haute
température de milieu de faible densité

|dentification des coefficients d’extinction et de diffusion d’'un milieu homogene et de
son facteur d’émission

|[dentification du champ de température interne

Centre

FTCETHL,,







1-Banc spectrométriqueJ “

Systeme de
chauffage laser

ort
Chautage A
symetrique
Chauffage ’ |
homogéne Séparatrice
Protége de Miroir plan
I'oxydation Kaléidoscope

Mesure d’émission
Spectrometre FTIR

Egec r%[netre

us Vi
Mesure

directionnelle Echantillon
echantlllc?n Corps noir

.......

“"CETHIL, .




1-Banc spectrométrique

Longueur d'onde [pm]

Longueur d'onde [pm]

10 75 2
ol : 9ed0__ 15 2
1073 K _ 1073 K
009 ‘ ‘ B 7
= 00 \H H‘ —— 1273K —,E'
Sl Al i \| | b
2 007 H g
< \Wu 'm H ‘HH 13K = od
E 0.06]- | 1673 K | £
5 ‘ \ . 1773 K 2 s
g 0.0 ‘ \\ ——— 1873 K] g
2 S ded
g 3
5 0.04 ]
: /M | ‘ I~ g
7 003 / \ I g 34
Zo. “ ; - E
= ”” i MH R 3
3 2c4
g 0‘02 | \‘ 7 é
0.01} &HI: E
r AW r r
1000 2000 3000 4000 5000 1000 3000 4000 5000
Nombre d'onde [cm"l] Nombre d'onde [cm'l]
Longueur d'onde [pm]
ledd T3 2
F 1073 K []
N —— U73K|]
[ - 1273K|]
- Vah 1373K |
ES 1473 K
% le-5 S IST3KY
Ei_ F 1673 K]
og h 1773 K}
= r ——— 1873K ]
o
5
g L
&
=]
§ 16k E
= F
5 [
= -
le-7 L L
1000 2000 3000 4000 5000

Nombre d'onde [cm'l]
-

Centre de
Thermique de

" CETHIL
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1-Banc spectrométrique n

Longueur d'onde [pm] s S Longueur donde [um] ) Longueur d'onde [um]
00810 715 5L 2 1.66410 7L5 5L 2
15 W.cm™ ~ 15 W.em?
0.07)- 20 Wem? % es Lded 20 W.em™ [
25 W.em™ E

= 0.06 E £ — 1.2e4
B E -
£ 0051 R 2 T led
© ES
2 o
E )
2 0.04 - . 7 " , . E
» 1000 2000 3000 4000 5000 B
L Nombre d'onde [cm™'] —
2 8
S 0.03 - = g
¢ \ £
: \ E
= 0.02 \ A I A

0.01 L 4

W\‘mr -
. ; il 0
1000 2000 3000 4000 5000 Longueur d'onde [wm] 1000 2000 3000 4000 5000
Nombre d'onde [cm™!] 5 Nombre d'onde [cm'l]
v L T
5 i

Incertitudes de mesure [%]
w
T
1

0 r r r
1000 2000 3000 4000 5000

Nombre d'onde [cm™']

IHBch (V) anh (v)l IHEch(v) _ chh (V)I

moy moy

»

Centre de

Thermique de o 0
" CETHIL :ﬁlm

Lyow
UMR 5008 ¢




2-Méthode
d’identiﬁggﬁ@,

Propriétés de
départ

A 4

e Identification du (e
Spectre d’émission _ champ de Facteur d’émission

étalonné . correspondant

température
A A
A\ 4
Nouvelles P Identification des
propriétés propriétés

Températures et

Spectre d’émission ‘Aprés stabilisation

mesuré

propriétés <
identifiées

Centre de
Thermique de

Lyon

CETHIL

UMR 5008




Echantillon

2-Méthode

Chauffage symétrique

Echantillon

Mesure
(face avant)

d'identification

Echantillon

Mesure
(face avant)




d'identification

2-Méthode

Longueur d'onde [pum]

10 7.5 5 2
[ L L L
22e4 - Calcule, 15 W.cm™ .
~— Calculée, 20 W.cm™2
1.9edH Calculée, 25 W.cm™2 7
T 17e4l ~ Mesurée, 15 W.cm™ N i
:(3. ~ Mesurée, 20 W.cm™
g 1.4e4 - = Mesurée, 25 W.cm™ .
2l
§ 1.2¢4 - . B
8 9.6e3 |- & .
g =
§= =
g 7.2e3 < -
’4 P
4.8€3 - eTL B -
2463 .
A e . -
: - . e
1000 2000 3000 4000 5000

mombrede %

UNIVERSITE D= LYON

Nombre d'onde [cm'l]




2-Méthode

d’identification

Facteur d'émission

Méthode Actuelle

Longueur d'onde [um]

2
15 W.em™
20 W.em?
25 W.em™ H
0.6
0.5
0.4}
03}
0.2}
0.1
r r r — -
1000 2000 3000 4000 5000

Nombre d'onde [cm'l]

15 W.cm=2 : Ti = 1152 K
.cm?:Ti=1477 K

LMIVE?SH% b= LYON

g
S5
§

UMR 5008

Pyrométrie de Christiansen

Longueur d'onde [um]

jo_ 75 5 2
ool W ~— Christiansen 55 W.cm™ (T=1213 K) I

' ~ Christiansen 85 W.cm™2 (T=1553 K)
0.8 ~— Christiansen 105 W.cm™ (T=1702 K) H
0.7

Facteur d'émission
IS
wn
)

e
[8)
I

0.2+

0.1~

:
3000
Nombre d'onde [cm'l]

0 r
1000 2000

Ecart :
5.0 %
4.9 %

15 W.cm2:Tc=1213 K
20 W.cm2: Tc = 1553 K
25W.cm?2:Tc=1702 K




2-Méthode

d’identification

Facteur d'émission

Méthode Actuelle

Longueur d'onde [um]

15 W.cm?
20 W.cm?
25 W.em™ |
0.6
0.5
0.4}
03}
0.2}
0.1
0 r r r D —
1000 2000 3000 4000 5000

Nombre d'onde [cm‘l]

15 W.cm=2 : Ti = 1152 K
.cm?:Ti=1477 K

z
UNIVERSITE D= LYON

s

s

UMR 5008

Données constructeur

Longueur d'onde (um)

10 5 2

1_0 M 1 M 1 M 1 M 1 " 1
@
& 0.8 —— T= 634K 10mm i
= —— T= 810K 10mm
< ——— T= 963K 10mm
© 0.6 + B
]
fobl
o
w 0.4 |
@
o
—
=
g 0_2 - -
Ll

0-0 4 ¥ ' ¥ M I 4 I ' ) 4

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Nombre d'onde i{lt:m'1 )

DATA Source : STIL-12/07 /2011
(Reférence STIL/MES/1107232)




2-Méthode
d'identification

Chauffage asymeétrique face arriére

Echantillon Echantillon Echantillon

Mesure Mesure
(face avant) (face avant)




2-Méthode
d’identiﬁ;gﬁQD,,,

Longueur d'onde [pum]

10 7.5 5 2
2.2e3 L L —
~ Calculée, 15 W.cm™2
1.9e3 - ~ Calculée, 20 W.cm™ |
1.7¢3 - — Calculée, 25 W.cm'z |
s R = Mesurée, 15 W.cm™
% 1.4e3 - :‘ - A © Mesurée, 20 W.cm™ ||
‘ = Mesurée, 25 W.cm™

1.2e3

9.6¢€2

7.2e2

Luminance [W.m'z. um".sr

Nombre d'onde [cm'l]

mombrede %

UNIVERSITE D= LYON




2-Méthode

d’identification

Méthode Actuelle Pyrométrie de Christiansen
Longueur d'onde [um] Longueur d'onde [um]
10 2 10 75 5 2
1 1 T T

15 W.cm? \/ﬂ/ W \ Christiansen 55 W.cm™ (T=658 K)
0.9 2 0.9/ Y \ o 5 H

20 W.em ! Christiansen 85 W.cm™ (T=790 K)
0.8 25 W.em™ H 0.8 Christiansen 105 W.cm™ (T=864 K) H

e e
S
T T

Facteur d'émission
j=1
W
S«
S~
)

Facteur d'émission
IS
wn
)

0.3 0.3~
0.2 0.2~
0.1 0.1~
0 r r r — r r r
1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000 5000
Nombre d'onde [cm'l] Nombre d'onde [cm'l]

Ecart :
15 W.cm=2 : Tsi = 634 K 3.6 % 15 W.cm2: Tc =658 K
.cm2:Tsi=764 K 3.3 % 20 W.cm?2:Tc =790 K
' 25 W.cm?2: Tc =864 K

LMIVE?SH% b= LYON

g
S5
§

UMR 5008




2-Méthode
d'identification

Chauffage asymeétrique face avant

h 4 h 4

Echantillon Echantillon

Echantillon

Mesure Mesure
(face avant) (face avant)




2-Méthode
d’identiﬁggﬁ@,

mombrede %

UNIVERSITE D= LYON

.sr'1

-1

Luminance [W.m'2. um

Longueur d'onde [pm]

10 7.5 5
[ L L
led -
© ~ Calculée, 15 W.cm™2
9e3 - ~ Calculée, 20 W.cm™2
— Calculée, 25 W.cm™2
8e3 -~ )
= Mesurée, 15 W.cm™
7e3 —~ =& “ Mesurée, 20 W.cm™
Sl * - = Mesurée, 25 W.cm™
6€e3 - =
5e3
4e3 -
3e3 -
2e3
O e r s
1000 3000

Nombre d'onde [cm'l]




2-Méthode

d’identification

Facteur d'émission

Méthode Actuelle

Longueur d'onde [um]

15 W.em™
20 W.em?
25 W.em™ H

o
[

<
w

0 r r r - - .
1000 2000 3000 4000 5000
Nombre d'onde [cm'l]

5W.cm?2:Tsi=1015K
cm2: Tsi= 1326 K

i = 151ﬁ

LMIVE?SH% b= LYON

g
S5
§

UMR 5008

Pyrométrie de Christiansen

Longueur d'onde [um]

jo__7s 5 2

o9l W \ ~ Christiansen 55 W.cm™ (T=1034K) ||
’ ~—— Christiansen 85 W.cm™ (T=1341 K)

0.8~ — Christiansen 105 W.cm™ (T=1546 K) |

Facteur d'émission
o
wn
)

e
w
I

0.2~

0.1~

0 r r e
1000 2000 3000 4000 5000
Nombre d'onde [cm'l]

Ecart :

1.8 % 15 W.cm?2: Tc = 1034 K
1.1 % 20 W.ecm?2:Tc=1341 K
2.2 % 25 W.cm=2: Tc = 1546 K



2-Méthode

d’identification
Impact de I'anisothermie Impact de I'anisothermie
sur le flux émis sur le flux émis
chauffage face arriére chauffage face avant
500 2500.00
450 - ] dentifiée ] dentifiée
- —\{esurée - —\{esurée
w400 4 w 2000.00 -
.._.: 350 S isotherme .._.: = Si isotherme
G? 300 '.? 1500.00
g 250 g
g 200 - g 1000.00
g 150 E
E 100 - E 500.00 -
50 A
0 : : . ] 0.00 T T T
1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000 5000
Nombre d'onde [em™] Nombre d'onde [cm™]

z
UNIVERSITZ D= LYON
5
§
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2-Méthode ‘

d’identification

Champ de température identifié Coté mesure
chauffage face arriere

Températures | 1030 K | 836K | 742K | 655K | 635K i 634 K | Températures

Christiansen: | | | | | Christiansen:

1538 K { 993K | 812K | 771K | 765K | 764K

1034 K g g g g g 658 K

1867 K | 1005K; 902K : 851K ;| 842K ; 842K

1341 K fF-=-—=- e e _—— o G = 790 K

1015K{ 532K | 531K | 529K | 529K | 529K
: : : : | 864 K

1546 K

1326 K| 890K | 889K | 879K | 865K | 756 K

1512 K | 161K 1161 K| 1161 K | 1156 K | 706 K

Champ de température identifié
chauffage face avant

| Coté mesure.

Z Centre d
UNIVERSITE D= LYON Thermique
g

“TCETHIL,.,




3 - Conclusion

Développement d’'une méthode optique de caractérisation utilisant 'émission haute
température de milieu de faible densité

Caractérisation des propriétés radiatives a haute température
(Coefficients d’extinction et de diffusion d’'un milieu homogéne et facteur d’émission)

Trés bon accord avec la pyrométrie de Christiansen pour les températures de
surface, et les propriétés optiques et radiatives (fréquence de Christiansen
notamment)

Permet la caractérisation de milieux anisothermes

L'identification du champ de température interne pour les matériaux de faible
épaisseur optique est réalisable mais nécessite encore quelques développements

TCETHIL

UMR 5008




