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Méthode photothermique de mesure d’une température

Premiere partie
Modélisation et mise en équation

1.1. Etude de ’équilibre thermique initial

1.1.1. Corps noir

1.1.1.1. Un corps noir est un corps capable d’absorber intégralement tout rayonnement
incident de fréquence quelconque.

1.1.1.2.
cpgN = oT* o : constante de stephan

Loi de Stéphan (1879)

1.1.1.3. Conditions d’application de la loi de Stéphan :

1.1.2. Equilibre thermique

11.21.
u = cl + u,
1.1.2.2.
» Le flux radiatif traversant AS ou flux surfacique d’énergie radiative échangée entre le corps

opaque et le champ du rayonnement :

em abs __ 4 4 4 4
rad cI)rad_o','ro - UTa - U(To - Ta)

» Le flux surfacique conducto-convectif a la paroi (FS) :
o.. = nT, — T,)

» Le flux surfacique conductif :

(I)cond = _>\a—T = _/\8TO

o o =0 Loidefourier

» Le flux surfacique parasite : ¢,

Bilan d’énergie (continuité du flux d’énergie au voisinage de (FS)) :
Ppa + cI)cond = (I)cc + (I)rad

N.B : le flux est compté positif @ suivant I’axe Ozx. Soit :

Ppa = h(To - Ta)+ U(To4 - T(;l)
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11.23.

pa << = (T, — T,)(h + o(T7 + TH(T, + T,)) =~ 0
= T, — T, = ¢ ou T, — T, << T,

1.1.2.4. La température 7T, est supposée uniforme.
pa = (To—To) (h+ o (T2 +T2) (To + To)) = (T, — T,) (h+ o (2172) (213,))

car T, ~ T,. Finalement :

opa = (To—To) (h+40T3) & |—ppa+h(T,—To) +40T3 (T, —T,) =0| (2)

1.2. Ordres de grandeurs

1.2.1. Bilan d’énergie en régime variable

1211 T(7,t)
¢ Toute rotation autour de I'axe Ox laisse invariante la température 7.
¢ Toute translation dans le plan yOz laisse invariante T'; mais 7" varie par translation le long

de l'axe Oz; d’ou : T'(7,t) = T(x,1).

1.2.1.2. Considérons un systéme fermé (X) constitué d'une tranche cylindrique de I’échan-
tillon , comprise entre z et x + dx et de section S : soit un volume élémentaire (constant) dr.
or

— T
La loi de fourier : ?th = —Agradl = —)\g—wﬁx soit jn(x,t) = _)\8_35

Le flux thermique : ¢y, = 5§tth ://jth-d?
(®)

L'énergie thermique Q) pénétrant dans le volume d7 pendant dt :

_ ajth (:L'v t)

o drdt

0Qun = jin(x,t)Sdt — jun(x + dx,t)Sdt =

Premier principe de la thermodynamique appliqué au volume élémentaire (fermé) donne :

0Qun or 9j(x,t) 0*T
— — T — - = — — R
dU = 6Qp, = pedrd]l — I pedt a1 e dr )\&Ez dr
or A 02T or 0*T
it : — = ——— — = [
Soi ot pc Oz = o i 3)
1.2.1.3. Equation aux dimensions :
[Tepmerature x temps '] = [a][Tepmerature x Longueur 2]

Donc : a est homogeéne & une surface par unité du temps, son unité dans le (SI) est : m? s~1.

L2
On peut, donc, ecrire : a = 5—: & | L, = Vadt

1.2.1.4. Application numérique :

L, ~ 316 um

1215 Ona: L,<<e=1lcmetT(x>et)=T, = |T(x>>Lyt)=T1T,
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1.2.2. Effet d’un flux lumineux incident variable
Densité surfacique de la puissance lumineuse transportée par le faisceau laser ¢°(t) =
F(t)¢°cosw,t

1.2.21.

P P
= = _ =95 5kW.m?
14 S mr? ’ m

C’est une puissance élevée .

1.2.2.2. Allure de ¢°(t)

Ae°(t)
s00
™
0 2w, f
—QOO

1.2.23. L,, : estla profondeur de pénétration a la la longueur d’onde A,.

1224 |L, << e= 1cm‘

Pho(x,t)
A
@°(t)
g .
H 1 >
Ly, e
1.2.2.5.
1.3. Résolution et conditions aux limites
T(x,t) = 0(x)expiwot + T, (7)
1.3.1. Equation différentielle
1.3.1.1. Des équations (3) et (7), on en déduit :
; 9( ) d2Q($) d2Q($) .Wo 9( ) 0
W, r) = a—;5— Ou — 11— xXr) =
o= dz? dz? a ~
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1.3.1.2. Lasolution de I’équation différentielle précédente : 6(z) = C exprz, tel que r vérifie
I’équation caractéristique

9 Wo o fwe
B0 = r=x(1 Yo
r . r (1+14) »

a=(1+1) %z,/%expi%

Donc 0(z) = Aexpar + Bexp—ax avec

13.2.
1.3.2.1.

Conditions aux limites

T(x,t) = (Aexpax + Bexp — ax)expiw,t + Ty

Pour que la température 7'(z >> L,,t) soit finie, il faut que A soit nul. Dans ce cas :

‘Q(ﬂf) = EeXp—gx‘

1.3.2.2. Linéarisation : Flux radiatif surfacique hémisphérique ¢ = o[T4(0,t) — T3]

901112 = U[T4(07 t) — T(;l] = U(T(Oa t) — Ta)(T(07 t) + Ta)(T2(07 t) + Taz) = U(T(07 t) — Ta)(zTa)(2Tc?)

Soit :

1t = 40T3(T(0,8) — To)

(e]

(e]

o}

o}

1.3.2.3. Courants volumiques d’énergie thermique a l'interface =z = 0 :
Flux conductif
or 00
0,t) = =X —=— = A = jwot
Peond ( ’ ) < Ox > o0 <8$> o0 EXpio
Flux radiatif
P (x=0,t) = 40T3 (0(0)expiw,t + T, — Ty)
Flux conducto-convctif
.. (x=0,1) = h(00)expiwet + T, — Tq)

Puissance lumineuse

©°(t) = pexpiw,t
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1.3.2.4. Equation de continuité (Equation de conservation de 1’énergie en = = 0)

©pa + ©°(t) = ff(w =0,t) +¢ (z,t) +¢ (2,0)

T
Soit 1 | ppa + @7(t) = —A (%) + (h+40T2) (T(0,t) — To)
=0
1.3.2.,5. En utilisant 'équation (2) (Cf.1.1.2.4. et le résultat de la question précédente, on
aura :
o 3 OI 3 .
o) + (h+40T)) (T, — T,) = —A o + (h+40T)) (0(0) expiwet + T, — Ty)
x=0
o aQ 3 ;
o) = (A= + (h+40T;) 6(0) | expiwot
B O =0
0
Ou : ¢° = -\ <a_;> + (h+40T2) 0(0)
=0
. o do 3
Soit : ¢° — hH(0)= —\ s avec |he =h+ 40T,
=0
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1.3.2.6.

O(x) = Bexp —ax = 0(0) =B et <ﬁ> =—-Ba
dx 2=0

En utilisant I’équation (9) on en déduit que :

Yo

Yo —he B=ABa ce quidonne : E:m

1.3.2.7. Applications numériques :

he ~26W.K'm™2 et |a| ~5,6 x 10" W.K'm™2 =

Par conséquent :
Po Wo LT Po a LT
B=-— avec a=4/—expi— = |B=-—,/—exp—1i—
D Yo" = Voa P 4 = A Vw P 4

1.3.2.8. Expression de 0(x,t) = 0(x)expiw,t

o
0(z,t) = B exp(—ax + iwet) = %’/%GXP <—z% — %(1—1—1’)35 + iwot>

Soit :
o
0(z,t) = %Uwﬁoexp (—\/;—Zx> exp? (wot — % — ;-2:::)
1.3.2.9. Expression du champ de température 7'(z,t) = 6(z,t) + T, dans le solide (¥)
° |a fw ) 7T Jw
I(:Eat) = TO + % w_OeXp <_ 2—21;') eXpZ <w0t — Z —_ 2_21')
D’ou :

° [a w 7r w
T(x,t) = T, + % w—oexp<—1/2—2x> cos (wot -1 1/2_2;1;)

En absence du faisceau laser (¢, = 0), donc T'(z,t) = T, (situation statique)

Deuxieme partie
Détection et analyse du signal

2.1. Détection du signal

2.1.1. Densité spectrale

2.1.1.1. Représentation graphique de 7(\)

AT(A)

P
A\
)\_ﬁ A+ —
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2.1.1.2. Loi de Plank du rayonnement du corps noir

h : constante de Plank

2mhe? 1
o = 7;560 e tels que :q ¢, : célérité de la lumiere dans le vide
exp < k‘BZZ /\> -1 kp : constante de Boltzman
21.13.
heo i b = %

oo 2rh2d P\ kpTa PEPA Tx = ks
9T ~ kpl2A6 he, A% - iy by L) avee 22

(o(mim) ) eelolm) ) (5

2.1.2. Signal délivré par le détecteur
Sx(t) = DaT(A)LA(T)AX = Dar(A)@X (T) AA
2.1.2.1. Au voisinage de la température T, :

L\T) = L\To,) + (T - T,) <%>T_T ~ L\(T,) + AT(0,t) (%)T_T

Dans la bande AN\ le coefficient de transmission 7(A) =1, d’ou :

S)\(T) ~ D, (LA(TO) + AT(O,t) <%> )A)\
T=T,

2.1.2.2. Expression du signal S;\(t) délivré par le détecteur synchrone

/ L oY
S\T) = S\(T) — DALA(T,) = D\AT(0,t) <%> AN = DyAT(0,t) <%> AN
T=T, T=T,
) e
Sy(T) = D\AT(0, 1) FTo A= D)‘A)\pwo @ FToA cos (wot — —
A 2 T2\7 W 2 4
T3 (exp (kﬁ%A) - 1) ? ? exp heo -1
’ kpToA

2.2. Analyse du signal
La valeur efficace S\ de S (t) est tel que :

b
& _ Dadx a P <ﬂ>
AT T PP o, b A%
CIEED

Pour les longueurs d’onde respectives A1 et Ao , le rapport des valeurs efficaces des signaux
respectifs correspondants :

b 2
Av () b1 N[ <A2To> -
s- () =z -5 -

En particulier :
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o Pour b >> AT,

i b — M)
AN [ Do b (1 1 A1 A2
~ D022 LA T, ~ =
S Ay </\1> exp[ Ty </\1 /\2>] < AN A2\’ fils)
" SAN, (A_1>
o Pour b << \T,
5 b0a — M)
AN <>\2> {b (1 1>] M
S ~ — = e |\~ — T - To ~ = S
Ay \ M1 P T, \ M A2 I SANy (A)° R 5)
"TAN <>\_2>

On pourra, donc, conclure que le rapport S des valeurs efficaces des signaux relatifs aux
longueurs d’onde \; et Ay, et délivrés par le détecteur, permet la mesure de la température
T,.

Site Web : www.cpgemaroc.com 717 M.Afekir (cpgeafek@yahoo.fr)

dIN © 9IRI[II— II HNOISAHd — UNWWO) [EUOTIEN SIN0JU0)




