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MESURES DE  TEMPÉRATURE

Du labo au process,
deux techniques
à l'épreuve des flammes
GDF Sueztravaille à comprcndreâu mieu(tout ce qui se passeau ceur même dun
anéhnge degaz qui brtle, Ne rien laisi€r atD( mystèr6 de la f,amme, Du laborâtoire,
pour réaliser dês cartographies thermiques de grande pÉcision, iusqu'au four du
venier pour optimiser les combustions indu5trielles, GDF Suez a collaboré avec le
foumisseur Pyro-Contrôlê afin de développer deux solutions poû la mesurc de
températuie de ffamme. La première utilise les thermo<ouples à fil fin, la seconde
lescannes à aspiration. Sous licence GDF 5ue4lesdeu(techniques sontaujourd'hui
pbposées à tous.

lles peurcnt toutes les deux s'ex-
poser dir€clement aux llâlltes tern
perÀiùres de3 flâmm€s. Méianges

iobllstes et sont conçles porù êûe utilisees
en ùnbiance "ùlle", principa]emelî à des
Slls de carÀcrâisation de ]a qxâlité de com
bùstion. Elles e\istmt m plûsieùs modàes
de rajle ditrercnte mais schâlatiqua.nù.rr,
il s'agit de 'gios" briileurs, g?iquem€nt sù.r
des fours irÀlsaielr g?e rcûerie, ou sul der
grosses chaudièr€!, ou bien encorc dans des
chemine€s a:!rc des tenpératures Eès Ae-
véec r€s deu métlodes ont, en point com-
mlm, I utilisation, corffne Aément sensible,
des tberrnocoupl€s I capt€rirs sensiblc, pÉ-
cis, éprouvô, ûes làrgernent repalldus.ll faut
cependa.nt saroir, sutout si I on veut des
mesues pÉcises, que le thermocoùple ûe
mesùre que sa pmple temperâtùie. Ainsi,
dais la pluparr des cas, la remperÀnfe indi
quee pqr l]ll ùeûnocouple plongé dâns un
gaz peut êEe assez diflérÊnte de la te,'npéIâ-
tuie reele du gaz. P]usieù-rs causes pew€rrt
fallss€i cette pdse de temperatur€ : un mau-
mir échaige de cluleur enEe le gaz er Ia
souduE chaude dù dler]llocoùple; des pertes
de cbaleur par nyoruranert eûtre la sôùùre
cbaude et le milieu envircnnant et égale
ment des penes par conduction rh€mique
]e long des Êis du thermo€ouple. tecat
enæ rempéntùre du tllenrccouple €t tem-
pérarùre des îirnmer est d'àuta[t plus grand
qlre 1a flarrime sera dite tùbù]eûe.

gazeux à 1400, 1700, voire

Un filament de 50 à 80 pm
Ainsi, thermocoùples à fl fn ou cames à
illspi]ation, d'rme mariere differente et dans
des enviroDremenrs dillérents, cherchent à
minimiser au ma{imum l'écan mEe tem-
Éanrre irldiquée et temÉatue Éelle.
Poui le ùeûnocouple à 6l fin, celui-ci met
e-r ceure des ûls nus de aù Êibler dia:nènes
au poùt dlald i les flament! ont Ùl1 diamèùr
de quelques dizaines de micromèter seule-
ment. De ce fait, la me$re de 1â ternpéntùre
de la flamme n'est "presque" pas perturbee.
Cela édùt fortenent les erreus de m€srùe
or dimhuart les pertes par rayoruremmt et
par co uction therrniqu€. Les dimensions
du point chaud confèr€nt au ùermocouple
à Êlament uII temps de Éponse erû€me
me npide (ftéquenc€ de l ordre du l<Hz).
Associée à des hautes Êequences d'acquisi-
tion du signa.l, cette solution assurE l'ânaryse

1900 oC, consriru€ot leùrs envircmernents
quotidi€os.]h€rmocluples à 6I tu ou ames
à âspintion sont deux tecbnologies rccon-
nues et éprouvées poùr pr€ndrÊ lâ tenlpérà-

ture au ccÊur même

Ceci étart, 1es der.rx
teônologi€s ne sont
pas conc!.rrcntes. l1
n y apas d a!ântageoù
d'iffonvénient pol]r
I r.rne ou l'autre. Elles
Épondent à der appli
cations bien spéciâ-
ques. Les thel1nocou-
ples à ûIament sont
tes Êagiles et sont e<-
dùsivement ftsen'és à
des applications en
labolaùoirc. on les re
trou\€ dans les mesufts
potctu€les pour la
cârâctérisation de lÙû-
leùrs seni indrlstriels.
A I'inlerse, les caDnes
à aspiratior sont trèr

lsù!|!lMd6à fr | f n omété$arjâlàmft @çû pour
féù& d. h oniErio.r I $iri d6nuûatiGdrmiqlg

L'êss6ntiel

> Le thermocouple à fr lament
est adapté pow les analyses
deflammesde "petits'

brtleurs, en particulier poul

t€mpérature de flamme

> Le fâible temps de réponse
de ce fiemocoude à
filament est un dout pour
identifier les fl uctuations

> Le5 cannes à aspkatjon sont
odentées 'lndustde" à des
frns d€ .aractâisation de la
qualitéde@mbustion.

> Elles sont roblnes et
conviennentpourun usage
int€nsif sur des cheminées
jusquâ 2 mètres de diamètre.
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La canne à aspiration pour les combustions industriellês
fobl'ectifd'une canne à aspihtion
esi d'une paG de pivilégier
| édânge themique par convection
ent€ le gar et le themocouple,
et dhuûe part, de dlmlnuer les pertes
dues au rayonnement de la soudure
chaude. LÀ ffamme ou les tumées
sont asplrées dans la cônne à l'àide
d'une pompe; lbdfl<e d'asphton
en situé à I'extrémité de l'embout.

Ce demier est facilement démontable. ll est conrtitué par deux gaines concentriqu€s qui enveloÈ
pent le themocouple Le cæfiicient d'effcacité en d&eminé'in situ'. ll pemet dbbtenir la valeur
fé€lle de la tempé|atuÊ du gaz pÉlevé par corection de l'infruence de l'aspiràtion nominale
choisie, Le coes du capteur, la'hâmpe', en ino& contlent le clrcuit de Éfioldlssement à eau et
le circuit d'aspirdtion dee gaz la sortie mesure est réalkée par un câble de compensàtion.
Danr lâ pratique trcis modèles de cànnes à aspirâtion sont proposés, selon les dimensions du four
ou de la cheminée et la temÉrdture à cont|ôler.
- Lâ canne modèle "miniature' pouf utilkâtion en laboÊtolre; de dlmengiont rédlites pour
cheminées d'extraallon de diamètrc inférieur à 50 cm.
-tacanne modèle'semi-indusiriel".
-tacanne modèle "industri€|" pour usage intensif et convenànt à der cheminées de 1à 2 mde
dlômè1rc. Suivant là température à conùôler, plusieuls types de themocouples sont proposés: le
type Kjusquâ 1 100 t, les types S ou Rjusqu'à I s00'c et le type B jusquâ 1 600 t. L'embout démontable en connitué de deux gaine5
en alumine ou en platine rhodié suivant le modèle. A noter, un embout en plâtine rhodié en à même de supporter des températures
lusqu'à 1 900 "C pendant quinze minutes. Une se(onde softie mesurc "tempélaturc ambiante'en disponible en option. Pour
les applicâtions en labontoire, les cannes miniaturcs sont liwées àvec une table d'étalonnage spécifrque du lot de fls pour établir la
conespondancetempérature/fle.m" propreauthemocoupleemployé.

des flucùÂtioDs d€s flÀnmes turNentes les
iâboratoir€s scientifquec, mÂis aùsçi l€s in-
dustiels, utilsent ctl themocouples à ffIa-
û€rt polr opiimiser le Églâ8e de certains
brûleus et la ûise au poiût de pocedé, de
souùr€ sp€ciaux.
Au sein de GDF Sua, ele €st ftquemment
utilisée poùr éaliser des cafiogrÀphies âu
nez &r brûleur rf,r tlermo.oupler à ffI 6r
o été specialerneût conq.rs pooi l'éirde de
Ia combùstioû et des teinpéÉtures de îim-
mes de! di6ënî6 8â2. Un logiciel d'acqù-
sition et de trÀit€ûrent a éÉ d6dopÉ.Toute,
Ies inôrmations ainsi enregisEees aonsti-
tuent rme bare de données experime*les
*rrant pour la modétiration nunerique de

La canne robuste
Iâ ca[rle dite "à aspiration" cherche égale-
menr à s'a{ùdnchir des inûu€rces pansite!,
poùr domer la temperÀtur€ la phs exacte
poçsible d'un maaige gazeur PouI celâ,
coûme son ûoÛl I'iûdique, le principe esr
I'aspfâtion forcée p lme pompe d une
partie des 8az châuds âubour du ùeIrlrccou-
ple; cene aspintion augmente la vitelse des
Caz sur la soudùe chaude du thermocouple
et falodse donc l'écharge de chaler:r pu

com€tion. hr ailerrs, les p€rtes de chleur
par nyoDremenr de lÂ souÀlrÊ chaude sont
diminuées par lme ou phsieûrs 8aine6 pia-
ées à l'intérieùr de l'emboùt de la canne. l€
corps du câpteur, er jrc0ç co[ti€nt Ie circuit
de r€Êoidis!€me à eau et le circuit d'aspi
ntion de6 gaz. c'e$ par un olifce situé à
I'exEémité de t'embout $e se âir I'â.spin-

tioD de! gaz néce$aircs à la mesure.Ia sortie
mesun est réalisee par un câble de comp€E-

Iâ plupân ù temps, ce sont des conûr-Àintes
en teûpeètlne qui impo6@t le rt?e de ùa-
mocouple. Le s)6tème d'aspirâtior de la
canne fait que la ternperanle au nircau du
thermocouple e$ genérâlement plus+

Thermocouples à fil fin: pour les petits brûleurs
Pour des mesures détâlllées de tempéÉ-
tu€ à haute féquence d?cquhhlon
(sulvi temporel), GDfsu?z a développé
unetechnique utilisànt des theme
couple5 à 1l fin de typ€ S, B ou lr. G type
de thermo(ouple met en ceuvre d€s
ffls nls de très fnibler diâmètÈs au point
châud; les fflâments ont un diâmètrê
de quelques dizàines de microns
seulemenL De ce fait la m€sure de la
températlre de la flâinme en peu
perturbée. cela réduit les e eurs de
mesurc en diminuant les penes
par râyonnement et par conduction

themique. Les dimensions du point
chaud confùent au themocouple
à flament un temps de Éponse €pide
(fréquence de lbrdre du kHz). La plage
de tempéEture est comprise entre
400'C et 2OC0'C.
Trcis natures de couple themoélecffque

- Type 5: PVPI - l0 % Rh
-TypeSr ft -6% Rh/ft -309t Rh
-Typet :k /k-40% Rh
Les deux broches suppoftant le
th€mocoupl€ à fil fin sont fabriquées
dans le même matéiau.
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t basse qu€ celle qul 'touche" diiectenent
le thermocouple à Êl fr Il est âlols pelmis
d'utiliser des drcrmocoupl€s de r}?e S, B
rciæ K (âlo$ que des true! S, B, ir s'imposent
po!.r les ùemocouples à Élment du falt
qu ils subissent la ternpérâture rédle). A
I aide d un aba$re, la temperanue lue ert

coûieée pollr déteminer la tempêrature
Éelh. fuage des ca,I:lre! à æpintion néces
site au préalable la détemination ea?&i-
menta.le d'un cceÉcieût d'efrcacité propre
à I insûrment et dépendant de la vitesse
d aspiration des gà2. la c.a-rme à âspùatioû
est certainement moins plfuse q1'lm ùer

mocouple à fflament 6n mâis les applications
$1r les &ûleus industriels ne demandent
par ulle analyse âxssi 6æ qr'en labontoiæ.
Cette tedrnologie, cenes relati\€ment lourde
à mettre en ceuqe, se distingue par sa
robustesse. Ses applications ront au-delà des
me$ÙEs poncrueles poUI I' Dlyse ou le
diaSnostic. Hle a égalernent un intérêt d.Ils
I optimisation de ]a combustion à des fns
d'eficacité energédque ou de conûôle de
I'envtonnernent. tar exemple, les sociéte!
incinennt des déùets dângeæux, pourant
ergendrer de la ôoxine, doivent jrlstiler
auprès des DRII,I que leurs déchets sont
pFolsés (décompostion totale des elé-
ments ùimiques). Poxr cela, il âut conEôler
Ja temperatue des gaz au pied des dreminees,
à la sortie du ôyer. res cannes de rempérÀ
ùe à aspinrion npondent à ce besoin.Auûe
alantage,l echùftIon ainsi aspûé p€ut êû€
âmené vers les inssunents adequats poxr
farE]}se chimique du méi?n8e Sazeux.

ïhierryVigneron,
directeur de Pyro-Contrôle

etStéphône Môurel,
re5ponsable des laborôtoires GDF S0ez
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