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Résumé

Pour les hautes températures (de 600 °C a 962 °C), les incertitudes
d’étalonnage par comparaison des thermometres a résistance de platine et
des couples thermoélectriques sont limitées par I’instabilité et la
répétabilité des thermometres étalons et par le manque d’uniformité en
température des volumes de travail des fours équipés de blocs de
comparaison. Pour améliorer ces incertitudes, nous avons étudié la
possibilité de connecter simultanément plusieurs caloducs, travaillant
avec des fluides caloporteurs différents et contr6lés par le méme systeme
de régulation de pression. Le dispositif expérimental, appelé
« amplificateur de température » est composé de deux caloducs remplis
avec du sodium et de I’eau. Cet article fait le point sur ce travail qui a
débouché sur un outil opérationnel et présente les incertitudes
d’étalonnage associées.

MOTS CLES : CALODUC, AMPLIFICATEUR DE TEMPERATURE,
CALODUC REGULE EN PRESSION, THERMOMETRE,
THERMOCOUPLE, ETALONNAGE.

Abstract

At high temperatures (from 600 °C to 962 °C), the uncertainty of
calibration by comparison of industrial platinum resistance
thermometers and thermocouples is limited by the instability and the
reliability of the standard platinum resistance thermometer and by the
lack of uniformity of the temperature in the operating volumes of
furnaces equipped with comparison blocks. To improve the performances
of such calibrations by comparison, we studied the possibility to connect
simultaneously several pressure-controlled heat-pipes filled with
different working fluids to the same pressure control system. The
experimental apparatus, called “temperature amplifier”, is composed of
two heat-pipes filled with Sodium and water. This paper is a progress
report on this study and presents the relevant uncertainties.

KEY WORDS: HEAT-PIPE, TEMPERATURE AMPLIFIER, GAS
CONTROLLED HEAT-PIPE, THERMOMETER, THERMOCOUPLE,
CALIBRATION.

L’AMPLIFICATEUR DE TEMPERATURE

1. Introduction

L’incertitude d’étalonnage par comparaison des
thermometres a résistance de platine et des couples
thermoélectriques est limitée, dans le domaine de

températures allant de 600 °C a 1 000 °C, par :

— Dinstabilité et la répétabilité des thermometres étalons
a ce niveau de température ;

— le manque d’uniformité en température dans le volume
de travail des fours équipés de blocs de comparaison.

Actuellement, les incertitudes d’étalonnage sont de
200 mK pour un thermometre a résistance de platine
adapté aux hautes températures, et de 350 mK pour un
couple thermoélectrique de type S.

Pour accéder a une baisse significative de ces
incertitudes, le LNE-INM a proposé dés la fin des années
1990 [1,2,3,4] un premier schéma d’amplificateur de
température basé sur 1’association de caloducs connectés
sur le méme systeme de régulation de pression mais
travaillant avec des fluides caloporteurs différents.
D’autres laboratoires se sont également intéressés a ce
nouvel instrument, en particulier I'INRIM, laboratoire
national italien [5,6,7].

2. Principe du caloduc

La théorie et le fonctionnement des caloducs ont fait
I’objet de nombreuses publications [8,9,10,11,12]. Seuls
les principes de base sont rappelés ici.

Un caloduc est une enceinte fermée, tapissée par une
structure capillaire, qui contient un fluide a 1’équilibre
liquide-vapeur. A une extrémité (évaporateur) le liquide
est évaporé, la vapeur se déplace vers l'autre extrémité
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(condenseur) ou elle se condense. Le condensat est drainé
par la structure capillaire de la meche jusqu’a
I’évaporateur (fig. 1).

Les propriétés fondamentales des caloducs sont :

— une capacité de transfert thermique importante. Cette
propriété a de nombreuses applications industrielles :
refroidissement de composants électroniques,
dégivrage de balises, refroidissement de satellites... ;

— une adaptation de densité de flux thermique entre deux
sources de température et de surface tres différentes ;

— une isothermicité : un caloduc en fonctionnement
présente une zone centrale ou existe une isothermicité
axiale. C'est cette zone qui est utilisée en métrologie
des températures pour la réalisation de fours
isothermes.

Partie perdant
de la chaleur
Condensation
Meéche
Evaporation
Partie recevant ‘—
de la chaleur I I

Fig. 1. — Principe du caloduc.

Un caloduc contr6lé en pression est constitué par un
caloduc classique en communication avec un réservoir de
gaz incondensable aux températures de fonctionnement du
caloduc. Ce gaz permet de réguler la pression de vapeur
saturante du caloporteur et, en conséquence, la
température de la chambre isotherme.

Le fluide caloporteur utilisé dans le caloduc est choisi
a partir des criteres suivants :

Z o ) .
— Le facteur de mérite M. exprimé en W-m -~ qui
caractérise les performances du fluide caloporteur.

M. = (o-prA) /Y ,avec:
avec : G, tension superficielle du liquide (N'm™);
p1, masse volumique du liquide (kg-m™) ;
A, chaleur latente de vaporisation (J -kg’l) ;
L, viscosité dynamique du liquide (Pa-s).

— la gamme de températures accessible.

3. Principe de Pamplificateur de température
3.1. Les caloducs BT et HT

Un schéma d’ensemble de 1’amplificateur de
température est présenté figure 2. Un caloduc « basses
températures » (BT) et un caloduc « hautes tempéra-
tures » (HT) sont raccordés a un méme systeme de
régulation en pression. Dans notre cas, la gamme de
pressions couverte s’étend de 0 Pa a 200 kPa. Pour une
méme pression de travail dans les deux caloducs, on
obtient des températures différentes dans les volumes de
travail en fonction des relations 7'=f(P) des fluides

caloporteurs utilisés.

Pompe He

Contrdleur de pression

=

|
T

e

Caloduc BT

Caloduc HT

Fig. 2. — Schéma de I’amplificateur de température ;

1 : condenseur, 2 : résistance chauffante, 3 : circuit de refroi-
dissement par eau des condenseurs, 4 : puits des thermometres,
5 : vanne.

Pour chaque valeur de pression, la température Tyr
dans le caloduc HT peut étre associée a la température Tgr
présente dans le caloduc BT. La relation Tyt = f{(Tgr), une
fois établie sur toute la gamme de pressions, permet
d’étalonner un capteur de température a haute température
par I’intermédiaire d’un thermometre étalon placé a basse
température (zone de bonne stabilité). L’incertitude
d’étalonnage n’est ainsi plus affectée par la composante
d’incertitude liée au défaut de reproductibilité des
thermometres étalons a haute température ; composante
actuellement prépondérante dans le bilan d’incertitude.

Avant de mettre en ceuvre ce nouveau concept, les
performances de plusieurs fluides caloporteurs, ont été
étudiées expérimentalement : sodium, potassium, césium
pour le caloduc HT ; dodécane, méthanol, éthanol et eau
pour le caloduc BT.

Compte tenu de la gamme de pressions accessible, le
sodium est le fluide caloporteur qui présente la gamme
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d’utilisation en température la plus élevée (de 799 °C a
970 °C). Pour des raisons de sécurité, le dodécane, qui est
une huile silicone (de 190 °C a 250 °C), a semblé étre,
dans un premier temps, le fluide caloporteur le mieux
adapté pour le caloduc BT.

Un premier amplificateur basé sur I’association d’un
caloduc au sodium et d’un caloduc au dodécane a été
construit et étudié. Cette étude n’a pas apporté de résultats
satisfaisants. Les molécules de dodécane se modifiaient
chimiquement lors des cyclages thermiques ce qui
entrainait une dégradation rapide des caractéristiques
thermiques du volume de travail, en particulier
I’uniformité en température [13].

Nous nous sommes orientés vers un amplificateur de
température « eau-sodium » qui conduit a des résultats
satisfaisants a condition de prendre certaines précautions
pour éviter qu’a aucun moment, les vapeurs d’eau et de
sodium ne puissent se rencontrer.

Le tableau 1 donne le domaine de températures
correspondant a chaque fluide caloporteur pour une
gamme de pressions allant de 40 kPa a 200 kPa. La

figure 3 présente les relations 7 = f{P) pour ces deux corps.

Tableau 1
Domaine de températures pour une gamme
de pressions de 40 kPa a 200 kPa.

Fluide caloporteur Domaine de températures

Eau 80°Cal20°C

Sodium 799 °C a 970 °C
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1000 4 b
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Fig. 3. — Relations T = f(P) pour le sodium et I’eau.
3.2. Larégulation en pression

Le régulateur de pression utilisé initialement est un
Druck DPI 510, la régulation se fait a partir de
I’information délivrée par un capteur de pression. Le gaz
utilisé pour controler la pression au sein des caloducs est
de I’hélium. L’INRIM qui s’intéresse également au
principe de I’amplificateur de température a développé
son propre régulateur de pression utilisant comme donnée
d’entrée une mesure de la température au sein du caloduc.

L’AMPLIFICATEUR DE TEMPERATURE

Dans le cadre d’une collaboration scientifique, les
performances de cet appareil (référencé IMGC-CNR) ont
été comparées avec celles de notre régulateur Druck.

La figure 4 présente deux enregistrements de la
température dans le volume de travail du caloduc a eau
pendant une durée de 60 min a une pression de 70 kPa. Le
premier enregistrement correspond a une régulation par
I'intermédiaire du régulateur Druck. Le second
enregistrement a été obtenu avec le régulateur IMGC-
CNR.

Stabilité en température selon régulateur | —— Druck
(70 kPa) —e— IMGC-CNR
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Fig. 4. — Stabilité¢ en température selon le régulateur mis en
ceuvre.

Ces essais ont été réalisés a plusieurs pressions. On ne
constate pas de différence significative entre les
performances des deux instruments.

Fig. 5. — Vue d’ensemble du banc des caloducs incluant
I’amplificateur de température.

La figure 5 présente une vue d’ensemble du banc de
caloducs qui comprend six caloducs dédiés a des
applications spécifiques différentes en métrologie des
températures :
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— réalisation des points fixes de I’aluminium (fluide
caloporteur : césium) et de 1’argent (fluide caloporteur
sodium) par la méthode a flux constant ;

— réalisation des points fixes de I’aluminium et de
I’argent par une méthode dite « quasi-adiabatique »
(fluide caloporteur sodium) [14,15] ;

— étalonnage par comparaison de capteurs de
température entre 650 °C et 800 °C (fluide caloporteur
potassium) ;

— étalonnage par ’intermédiaire de 1I’amplificateur de
température (caloducs HT et BT).

4. Caractéristiques thermiques des volumes de
travail

4.1. Géométrie des volumes de travail

Le caloduc au sodium (fig. 6) est réalisé en Inconel.
Son diametre extérieur est 88 mm et sa longueur 600 mm.
Il a été fabriqué par le Joint Research Center (JRC)
d’ISPRA en Italie. Le volume de travail est constitué par
quatre puits de mesure également en Inconel de diametre
intérieur 13 mm et de longueur 550 mm.

e T R
Fig. 6. — Caloduc au sodium.

Fig. 7. — Intérieur du caloduc expérimental.

La figure7 présente Dintérieur d’un caloduc
expérimental, qui peut contenir différents fluides
caloporteurs, dont la conception, au niveau des puits, est
strictement identique a celle du caloduc au sodium qui ne
peut pas étre ouvert pour des raisons de sécurité.

Le caloduc a eau est congu en cuivre. Son diametre
extérieur est 88 mm et sa longueur est 600 mm. Il a été
fabriqué par la Société IKE (Université de Stuttgart). Le
volume de travail est constitué de quatre puits de mesure
en cuivre identiques a ceux présentés en figure 7. Leur
diametre intérieur est 9 mm.

4.2. Caractéristiques thermiques

Chaque caloduc a d’abord été étudié séparément, pour
établir :

— les conditions optimales de travail, en particulier les
puissances électriques a délivrer aux résistances
chauffantes en fonction de la température souhaitée.
La quantité de fluide sous forme vapeur doit étre
importante. Néanmoins une surchauffe peut entrainer
un asséchement local de la meche et 1’apparition d’une
« hot spot » détruisant I’uniformité en température ;

— les caractéristiques thermiques du volume de travail a
différentes pressions réparties dans la gamme de
travail ;

— les relations « pression-température » avec leurs
incertitudes associées.

Les résultats de ces travaux ont déja été publiés par
ailleurs [16,17,18,19,20,21,22,23,24]. Les résultats
obtenus sont résumés dans le tableau 2.

Tableau 2

Caractéristiques thermiques des volumes de travail.

Fluide caloporteur

Eau Sodium
Températures de travail gel 28 :g d;977909 ;g
Stabilité a court et long terme + 1 mK +5mK
Reproductibilité a long terme + 1 mK +8 mK
Distribution axiale sur 10 cm 0,5 mK 6 mK
Distribution radiale 1 mK 20 mK

La distribution des températures le long des puits
(distribution axiale) a été mesurée en déplacant un
thermometre par pas de 2 cm.
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L’écart de température entre les puits (distribution
radiale) a été étudié en mesurant de maniere séquentielle
les résistances de plusieurs thermometres insérés dans les
différents puits de mesure.

5. Relation THT = f(TBT)'
5.1. Mode opératoire

Deux thermometres a résistance de platine étalonnés
au laboratoire selon 1’Echelle Internationale de
Température de 1990 (EIT-90) ont été utilisés pour
déterminer la relation (1).

THT =f(TBT) (1)

Le thermometre « basses températures» est un
thermometre YSI, référencé B91280, dont la résistance
nominale 2 0 °C est 25 Q. Il a été étalonné entre 0,01 °C et
419,527 °C a I’aide des points fixes de température du
laboratoire.

Le thermometre « hautes températures », référencé
336, est construit par le VNIIM, laboratoire national de
métrologie russe. Sa résistance nominale a 0 °C est
0,23 Q. 11 a été étalonné entre 0,01 °C et 961,78 °C.

La mesure des résistances électriques aux bornes de
ces thermometres est effectuée a I’aide d’un pont ASL
F18 associé a un scrutateur de voies ASL. La donnée de
sortie, X, de ce pont est le rapport de résistances tel que :

X= thermométre/ Rrésistance étalon-

Les valeurs des résistances électriques nominales des
thermometres étant tres différentes, le pont ASL doit €tre
associ€ a deux résistances étalons Tinsley 1 Q et 100 Q.
Ces résistances sont placées dans un bain d’huile
Guildline a température stabilisée et régulée.

Les thermometres B91280 et 336 sont respectivement
introduits dans I'un des puits du caloduc a eau et du
caloduc au sodium.

Les points de mesure sont répartis uniformément dans
la gamme de travail. Le premier point correspond a une
pression de 45 kPa soit une température d’environ 80 °C
dans le caloduc a eau et 799 °C dans le caloduc au
sodium. Il faut attendre au moins 24 heures avant de
commencer le cycle de mesure pour que le régime
« caloduc » s’installe sur toute la hauteur du volume de
travail.

Un cycle de mesures comprend plusieurs séries
d’acquisitions alternées aux bornes de chacun des
thermometres. Chaque série a une durée de 30 min ; ce
temps est nécessaire pour optimiser 1’exactitude de la
détermination du rapport X par le pont de mesure.

Apreés chaque point de mesure, la résistance des
thermometres au point triple de I’eau (0,01 °C) est
déterminée. Cette étape est indispensable pour s’ affranchir
au maximum des variations des caractéristiques
géométriques des éléments sensibles des thermometres qui
apparaissent lors des cyclages thermiques. La résistance
réduite Wy est calculée avec la relation (2), ou Ry est la
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résistance du thermometre a la température 7 de mesure et
Ro 1 oc est la résistance au point triple de I’eau.

Wroo = Rr/ Ro1 °c (2)

Avant d’étre placé dans le point triple de 1’eau, le
thermometre « hautes températures » doit subir un recuit
thermique. Ce recuit consiste en une descente lente en
température (environ 45 °C par heure) entre la température
d’utilisation précédente et 450 °C. Ce recuit est réalisé
dans un four spécifique équipé d’un régulateur
programmable. Afin d’éviter une pollution de leur élément
sensible pendant la période de recuit, les thermometres
sont équipés de gaines en platine.

L’amplificateur de température n’est pas mis a I’arrét
entre chaque point de mesure. La consigne en pression est
modifiée, les puissances de chauffage des caloducs sont
ajustées et la mise en équilibre thermique est attendue.
L’introduction des thermometres entraine une perturbation
de cet équilibre qui sera de nouveau atteint apres deux
heures de thermalisation.

Les mesures sont réalisées en partant de la pression la
plus basse jusqu’a la pression la plus haute et inversement.
Chaque mesure est répétée et la moyenne des valeurs
obtenues est calculée. Cette moyenne est utilisée dans la
suite des calculs.

5.2. Incertitudes affectant les déterminations de Tyt et
Tgy

Les déterminations de Tyt et Tyt sont affectées des
incertitudes listées et explicitées ci-dessous :

—  u(Tgrr.90). L’incertitude sur la valeur de la température
affectée dans I’EIT-90 est calculée en propageant les
incertitudes affectant la matérialisation des points fixes
de température dans notre laboratoire [25].

— u(reprod-th). L’incertitude liée au défaut de
reproductibilité du thermometre apres cyclage
thermique est évaluée a partir de I’évolution de sa
résistance mesurée au point triple de I’eau (0,01 °C).
Cette composante d’incertitude est grande lorsque le

thermometre est utilisé a haute température.

—  U(Tyorme)- L’incertitude due au manque d’uniformité et
de stabilité en température des volumes de travail
prend en compte les défauts d’uniformité en
température radiale et axiale, le manque de stabilité et
de reproductibilité de la température (tableau 2).

— (0,01 °C). Cette incertitude résulte de la propagation
de l'incertitude de mesure au point triple de 1’eau
(0,01 °C®) sur le rapport W(Ty) selon la relation (2).

— u(chaine). Cette composante d’incertitude provient des
divers appareils intégrés dans la chaine de mesure
(pont, scanner, résistance étalon...).

Le tableau3 présente les budgets d’incertitudes
associés aux déterminations de Tyt et Tyr.
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Tableau 3
Budget d’incertitudes associé aux déterminations
de TBT et THT.

Composantes Affectant Ty Affectant Tyr
d’inclf):rtitudes 80°Cal120°C [799°Ca970°C
(mK) (mK)
M(Tvolume) 1 13
u(Tgrr.90) 0,4 4,5
u(reprod-th) 0,1 2,5
u(chaine) 0,2 1
u(0,01 °C) 0,1 0,5
Incertitude type
composée (k =1) L1 14

Les données expérimentales ont été traitées par une
méthode des moindres carrées. Plusieurs modeles ont été
testés. La forme la plus adéquate, dans laquelle les
parametres C et a; sont a estimer, est du type :

THT:aI[%—l]+a2[TTLJ—1]2+ ...... +an[TTLOT— ]71+C

Afin de déterminer le degré de cette équation le plus

pertinent, les écarts Tyrealcutée— HTmesurée ONt €t€ établis pour
les degrés 2, 3 et 4 (fig. 7).

Q- degré 2
Ecart THrcaicuiée- T HTmesurée = f(THT) -3 degré 3
—A—degré 4
0.015
O oor2 e e e e e e e
 0.009 _ B
(0] Incertitude suf 7 (k=1) 7 \
=~ 0.006 e %
$ A 7 3
3 0.003 < L
: S\, 7 L
0.000 — +—~ t
£ ?ﬁ E‘(;»\ 7
I~ -0.003 \\ﬁ/
! -0.006 a8
°
3 -0.009
8
£ B
= o015
750 800 850 900 950 1000
THr en °C

Flg 7. - THTcalculée - THTmesurée =f(THT)~

Compte-tenu de I’incertitude type affectant Ia
détermination de Tyr (14 mK), on constate qu’une
équation de degré 2 est suffisante pour décrire la fonction
de transfert. Le polyndme esprimant Tyr peut donc se
réduire a I’équation (3).

THTzAx[TTLOT—l]Z+B><[TTLUT—1]+C 3)

Les valeurs des coefficients A, B, C et les incertitudes
associées sont telles que:

A=(16,46£0,16) 10*°C";

B =396,604 £ 0,015 ;

C =883,082 + 0,004 °C ;

to =100 °C.

Les coefficients de corrélation associés sont tels que :
cov(A,B) =0,250 ;
cov(A,C) =-0,851 ;
cov(B,C) =-0,270.

6. Validation de la fonction Tyt = f(Tgt)
6.1. Détermination de (TEIT-90 - Tampli)

Afin de valider la relation obtenue, un thermometre
« hautes températures » a été étalonné selon deux
méthodes :

a - en appliquant les recommandations de ’EIT-90 ;

b - en utilisant I’amplificateur de température
et la relation (3).

Le thermometre utilisé est un thermometre chinois,
référencé 94821. Sa résistance nominale est de 0,26 Q a
0 °C. Ce thermometre a été étalonné dans la gamme
0,01 °C a 961,78 °C en utilisant les points fixes du
laboratoire. A toute valeur de W(Ty), on fait correspondre
une température 7o), notée Tgr.oo dans le tableau 4.

De méme, 1’étalonnage avec I’amplificateur de
température permet d’associer a cette méme valeur de
W(Ty) une valeur de Ty, notée Ty dans le tableau 4.
L’observation de la différence (Trr.90 — Tampii) permet de
qualifier la méthode d’étalonnage basée sur I’amplificateur
de température par rapport a 1’étalonnage selon I’EIT-90.
Afin de prendre en compte tous les parametres d’influence,
le thermometre 94821 a été placé dans un puits différent du
puits dans lequel avait été€ introduit le thermometre 336. Le
protocole de mesure (cycle de mesures, recuit du
thermometre HT, mesure au point triple de I’eau) décrit au
§ 5.1 a été respecté.

Tableau 4

Différence (Tgrr-o0 — Tampli)

Wty | TEmo | Ten | Teme  Tanet
3,808 4027 799,007 799,037 -0,029
3,867 768 2 818,658 818,636 0,022
3,932 1384 840,144 840,150 -0,006
4,114 4950 902,044 902,049 -0,005
4,171 6319 921,760 921,755 0,005
4,236 3020 944,267 944,300 -0,033

On constate que les différences (Trir-90 — Tampii) sONt

toutes inférieures a 0,035 °C (35 mK). Pour savoir si ces
différences sont significatives ou non, il faut les comparer
aux incertitudes associées.
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6.2. Incertitudes affectant la détermination de
(TEIT-90 - Tampli)

L’incertitude affectant (Tgrr-90 — Tampii) €t telle que :

u 2(TE[T790 ~Tampi ) =u g (TEIT79O ) +u : (Tampli )
-2 ”(TEIT—90 ) : ”(Tampn ) p(TEIT—9O’ Tampli ) “)
+u? (reprod — th)

p(TEIT,%,TampH) étant le coefficient de corrélation qui

caractérise le degré de corrélation entre Tgrr-99 €t Tampii-

En considérant que le thermometre « hautes
températures » utilisé pour cette validation est différent de
celui employé pour définir la fonction Tyt = f{TgT), €t que
les composantes d’incertitudes associées a 1’étalonnage
des thermometres dans les points fixes de I’EIT-90
interviennent faiblement dans les incertitudes finales, on

admet, pour la suite des calculs, que p(TEIT_90 s Lympii ) =0.

Le bilan d’incertitudes pour la détermination de Ty
est présenté dans le tableau 5. Il inclut les composantes
u(Tyorume)s (0,01 °C) et u(chaine), déja détaillées au
paragraphe 5.2. Il y a lieu également de prendre en compte
Pincertitude affectant la détermination de Tyr par
application de I’équation (3). u(calculTyr ) est obtenue a
partir de 1’équation (5).

2 2
Mz(ca]culTHT):[aTHTJ 'MZ(TBT)-F(aTHTj 'MZ(A)

Ty 0A

0Ty 2 (aTHsz 2
C

[aBj 8+ D] ()

u(Tgr) est établi a partir des composantes d’incertitude
listées et chiffrés dans le tableau 3. Les incertitudes sur les
valeurs des coefficients A, B, C et les coefficients de
corrélation sont donnés dans le chapitre 5.2. En fonction
de la température, la valeur de u(calculTyr) varie de
3,7mK a 42mK (k=1). Finalement on accede a
I’incertitude sur (Tgrr.90 — Tampi) @ partir des composantes
reportées dans le tableau 6.

La composante u(repro-th) caractérise le défaut de
reproductibilité du thermometre 94821. Son évaluation
repose sur la méthode exposée au paragraphe 5.2.
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Tableau 5

Bilan d’incertitude sur la détermination de T ;i
pour deux valeurs de température.

Température
Composante 800 °C 940 °C
u(calculTyr) 4,2 mK 3,7 mK
u(Tyotume) 13 mK 13 mK
1(0,01 °C) 0,5 mK 0,5 mK
u(chaine) 1 mK 1 mK
%Z‘frlt;t‘slsre ;y:; composce 14 mK 13,5 mK

Tableau 6

Bilan d’incertitude sur la détermination de (Tgrr-00 — Tappii)
pour deux valeurs de température.

Température
Composante 800 °C 940 °C
u(Terr-90) 4,5 mK 4,5 mK
u(reprod-th) 9 mK 10 mK
(T ympti) 14 mK 13,5 mK
P B M

Les écarts (Tgrr-00 — Tampii) sont reportés tableau 7 avec
les incertitudes associées. On constate que tous les écarts
sont inférieurs aux incertitudes élargies (k=2)
correspondantes. Néanmoins les résultats a 799 °C et a
944 °C montrent que la validation de la méthode n’est
probablement assurée qu’avec une incertitude proclamée
plus élevée : 50 mK semble réaliste. Cette valeur de
50 mK est donc, en I’état, la valeur de I’incertitude que
nous déclarons pour I’étalonnage des thermometres a
résistances de platine « hautes températures » par le
moyen de I’amplificateur de température.

Tableau 7

Terr-90 — Tampii €t incertitudes associées.

Température Terroo— Tampi | U (TEIT—90 = Tympii )
§©) 0 ©C) k=2
799 -0,029 0,034
818 0,022 0,034
840 -0,006 0,034
902 -0,005 0,035
922 0,005 0,035
944 -0,033 0,035
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7. Conclusion

A haute température (de 600°C a 962 °C),
I’incertitude  d’étalonnage par comparaison des
thermometres a résistance de platine et des couples
thermoélectriques était limitée par la reproductibilité des
thermometres étalons et par le manque d’uniformité en
température des volumes de travail des fours équipés de
blocs de comparaison.

Pour accéder a une baisse significative de ces
incertitudes, le laboratoire a proposé des la fin des années
1990 un premier schéma d’amplificateur de température
basé sur 1’association de caloducs connectés sur le méme
systeme de régulation de pression mais travaillant avec
des fluides caloporteurs différents. Pour une méme
pression de travail on obtient des températures différentes
dans les deux volumes de travail en fonction des relations
T = f(P) des fluides concernés. La relation entre les
températures régnant dans les caloducs « hautes
températures » (Tyr) et « basses températures » (Tpt)
ayant été déterminée, un capteur de température peut etre
étalonné & haute température par I'intermédiaire d’un
thermometre étalon placé a basse température. Cette
méthode permet de s’ affranchir du manque de stabilité des
thermometres étalons apres cyclage a haute température.

Avant de mettre en ceuvre ce nouveau concept, les
performances de plusieurs fluides caloporteurs ont été
étudiées expérimentalement par le laboratoire.

2

Un amplificateur de type «eau-sodium» a été
construit et a donné des résultats satisfaisants.

Les caractéristiques thermiques des volumes de travail
ont été étudiées pour chaque caloduc sur une gamme de
pression allant de 40 kPa a 200 kPa correspondant a des
étendues de température de 80 °C a 120 °C (Ty) et de
799 °C a 970 °C (Tyr) respectivement dans le caloduc a
eau et le caloduc au sodium.

La relation Ty = fiTgr) a été établie sur tout le
domaine de pression en utilisant des thermometres a
résistance de platine étalonnés au préalable dans I’EIT-90
avec les points fixes du laboratoire. Le bilan d’incertitudes
a été dressé et les différentes composantes évaluées.

Pour valider cette relation et confirmer les
performances atteintes, un thermometre a été étalonné
dans I’EIT-90 puis entre 800 °C et 944 °C par la méthode
originale de I’amplificateur de température. Les résultats
d’étalonnage, obtenus par les deux méthodes, peuvent étre
considérés comme équivalents compte-tenu des
incertitudes associées. Néanmoins, il semble prudent de
prendre une marge de sécurité pour I’incertitude
d’étalonnage par cette méthode inédite. A ce jour, une
incertitude élargie de 50 mK a été retenue.

Cette étude a débouché sur une méthode d’étalonnage
particulierement originale puisque le capteur en
étalonnage et le capteur étalon ne sont pas & la méme
température. Elle a par ailleurs apporté beaucoup
d’enseignement sur le fonctionnement et les propriétés des
caloducs. Le banc de mesure nécessaire a la mise ceuvre
de cette méthode, I’amplificateur de température, est

désormais opérationnel. On peut a présent étalonner un
thermometre a résistance de platine « hautes
températures », entre 800 °C et 960 °C, avec une
incertitude élargie (k = 2) égale a 50 mK. Cette incertitude
est quatre fois plus faible que I'incertitude d’étalonnage
associée a la méthode classique actuelle par comparaison.
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