DISPOSITIFS ANNEXES
ACCESSOIRES

Ce chapitre comprend des dispositifs jouant un réle propre important, comme ceux de transm.ssion a
distance, de simples accessoires comme des suspensions élastiques, enfin des dispositions spéciales
possibles sur nos appareils et dont 1l a paru préférable de ne pas charger les chapitres précédents.

TRANSMISSIONS A DISTANCE

On peut désirer reproduire en un autre lieu les indications ou les enregistrements donnés par les appareils
décrits précédemment.

On pourra utiliser, suivant le cas, I'un ou 'autre des dispositifs ci-dessous :

TRANSMISSION TYPE AUTO-SYNCHRONE. — Ce dispositif permet de transmettre une indication
a distance: il est constitué par deux éléments identiques, sortes de petits moteurs, |'un émeiteur, ['autre
récepteur, dont les enroulements rotors inducteurs sont alimentés par une méme source alternative
commune et dont les enroulements triphasés stators induits sont montés en opposition chacun a chacun,

L i Lwoe Receptews Le rotor émetteur induit dans chacun des enrou-
lements de son stator une force électromotrice
fonction de sa position angulaire. De méme, le
rotor récepteur induit des forces électromotrices
dans les éléments homologues de son stator. Le
rotor émetteur est entrainé par |'appareil de mesure.

Si les deux rotors ont une position différente par
rapport a leur stator, les forces électromotrices
ci-dessus ne s'équilibrent pas deux a deux et il se
crée des courants de circulation qui ont pour effet
d'engendrer un couple ramenant le rotor du ré-
cepteur, sur lequel est calée l'aiguille indicatrice, a
la position relative du rotor émetteur,

Alment
La haison s'effectue au moyen de conducteurs en
cuivre de 1210 ou 1610 mm.

La précision de la transmission est d'environ 0,3 *,, de I'étendue de I'échelle retransmise.

La distance émetteur-récepteur, avec du fil de liaison de 1210 mm, peut atteindre 1000 m en conservant
I'ordre de précision indiqué ci-dessus.

Le récepteur est monté dans un boltier portant une échelle graduée circulaire de 900 mm de longueur.
L'émetteur est placé dans le pyrometre lui-méme: il peut &tre, s'il y a lieu, utilisé sur plusieurs directions a
chacune desquelles correspond un récepteur,

Dans ce dernier cas l'aiguille d'un récepteur reste fixée a la position qu'elle a prise lors d'un passage de
I'appareil sur sa direction jusqu'au passage suivant.

. () ~FRANSMISSION TYPE PONT DE WHEATSTONE.  Ce dispositif, d'un prix plus eleve que le
ANR <= mmtfﬂ'écr:.ﬂ-r. a l'avantage de permettre |'enregistrement.

niin

ULTIMHEAT@D[‘ghne émetteur est constitué par un fil calibré se déplacant devant un curseur, Celui-ci divise le fil
VIRTUAL MUSEGNDTE, de résistance importante devant celle de la ligne. en deux portions constituant deux des bras
d'un pont de Wheatstone. Le fil calibré est monte sur le méme axe que celui de « mesure » du pyromeétre

52 transmetteur et il est entrainé avec lui,



Les deux autres bras du pont sont constitues de la méme fagon par ies deux portions du fil calioré de I'appa-
reil récepteur.

Le récepteur, tout-a-fait analogue comme fonctionnement
et d'ailleurs comme présertation a un de nos apoareils
ordinaires, donne i son curseur, pour maictenir |'équi- |
libre du pont, un déplacement égal a celui de ['appereil
emetteur,

Reécepteur
La précision de la transmission est de 0,3 v, de I'étendue

de |'échelle,

Cette précision peut &tre assurée jusqu'a une distance - o
d'environ 100 m si on emploie des fils de liaison en
cuivre [2/10 et d'environ 200m si on emploie du fl Ligne
1610, sans qu'on ait a se préoccuper de l'influence des
résistances de ligne. Au dela on aura, pour conserver la
méme précision, a utiliser des compensateurs de ligre
réglés sur place une fois pour toutes. Les limites préce-
dentes peuvent étre ainsi multipliées par dix.

Emeteur

La transmission systéme pont de Wheatstone peut éire

utilisée pour des transmissions autres que celles de

températures. Le fil calibré émetteur est alors 11é a la

grandeur que l'on veut transmettre : par exemple, la course du fii calibre correspondra a la descente
d'une sonde de haut fourneau dont on pourra enregistrer a distance la position exacte.

TRANSMISSICN PAR INDUCTANCE MUTUELLE TYPE T.D. — Ce dispositif n'est signalé ici que
pour memoire; il n'est guére utilisé sur les oyrometres. Son interét réside dans le fait que le couple d'entrai-
nement de I'émetteur est trés fainle. On l'utilise sur les appareils & déviation tels que nos débitmetres et
manometres.

BOITES A CLES

On utilise des clés pour prancher facilement des détecteurs sur des appareils et les en débrancher. Le
probleme est en général. soit de pouvoir brancher a volonté sur un appareil a une direction, le plus souvent
ndicateur, I'un quelconque d'un certain nombre de détecteurs, soit (pour les potentiométres seulement
et non pour les thermomeétres a résistance) de pouvoir débrancher temporairement d'un appareil enregis-
treur & plusieurs directions I'un de ses détecteurs pour le relier a un indicateur. Ces questions ont é1é
déja examinées dans un cas particulier lors de |a description de I'indicateur Speedomax a tambour (page 34);
les clés etaient alors groupées sur l'appareil lui-méme: elles peuvent I'étre dans d’autres cas sur un coffret
separe appelé boite a clés.

Les clés, genre clés téléphoniques, a large balayage et a contacts inaltérables, sont oipolaires si les détecteurs
sont des thermocouples ou des lunettes a radiation, tripolaires pour des résistances thermomeétriques, le

‘roisieme contact ayant dans ce cas pour but d'adopter un schéma qui permette de minimiser I'influence
des resistances de contact.

Pour les deusfapplications énoncées ci-dessus on utilise des clés qu’ comportent deux positions dites de
7 cor dant & deux détecteurs différents, et une position de repos.

T@‘F ue de brancher i volonté sur un appareil 'un queicongue d'un certain nomore de détecteurs
Iidu type t' Pmocouple ou lurette a radiation, on utilise des clés bipolaires simples. La position repos
ULTIMHEAT S 5 0 non pranchement.
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s agit, avec le méme genre de détecteurs, de pouvoir débrancher I'un d'eux d un appareil erregis-
treur pour le brancher sur un indicateur, on utilise des clés brpolaires inverseurs. La position de repos
correspond au branchement normal du détecteur.
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Ces deux types de clés, ainsi que |z clé tripolaire, so~t prevus le plus souvent avec retour i ia position de
repos dés que |'operateur cesse d'agir pour les maintenir da~s une pos.t.on déterm:née. La clé est dite du
type non accroché. | est possiple ¢'ut liser, mais ceci & rareme~t de I'intéré: pour les applications prévues
ci-Cessas, des clés du type accroché cu:i se mai~tie~nent au contraire dans la position quelconque o on
les & placées. Quand on uzil'se ce type de clé pour déconnecter un détecteur d'un enregistreur auquel il
est normalement relié, il ceut étre prévu de maniere a mettre alors la direction correspondarte en court-
circuit surcet appareil e a éviter ainsi un tracé erratique si le détecteur doit rester longtemps déconnecté( 1),

Il est donc nécessaire de bien préciser, pour le choix d'une boite a ciés, la nature du détecteur, si celui-ci
est normalement rel.é ou non & un appareil dont il sera.x déconnecté pour étre brarché sur un autre, s on
désire que les clés soient du type non accroché ou accroche.

D'auires buts peuvent étre poursuivis que ceux que nous avons indiqués et correspondre a des clés
spéc.ales dont la désignation devra étre so gneusemen: notée pour éviter toute erreur.
Les poites a clés peuvent étre livrées en deux types :

Les boites & clés du premier type sont portatives, On les utilise dans les montages sur table ou en
laboratoire, Le boizier est en ébénisterie. Les bornes d'entrée et de sortie sont placées sur la plagque
supérieure qui supporte également les clés.

Les boites 4 clés du second type, type mural-tableau (fig. 30), sont destinées a étre instaliées vertica-
lemen: de facon fixe. Le boitier est en matiere moulée. Son encombrement est donne page 79, le mode
de sorue des fils page 23.

Clés bipolaires interrupteurs :

type non accroché MS-35-A2
type accroche MS-35-A1.

Clés bipolaires inverseurs :

iype non accroche MS-36-A2
lype accroché MS-36-Al.

g
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{1y L'empioi ce clés du type accroché a iircorvérient ce permettre une fausse manceuvre consisiant a orancher sur le méme
mdicateur ceux ou plusisurs cézecteurs: il demande cenc plus clatienticn,
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TABLEAUX DE BARRES

Il peut arriver que le nombre total des thermocouples Gépasse celu: des directio~s de l'enregistreur, ern
particulier quand ces thermocouples se trouvest placés sur des
installazions qui ne sont jamais en fonctionnement s.multané.

On réduit alors parfois le prix de |'inszallation pyrométrique en
employant un potentiomeéire enregistreur comporta~t juste u~
nombre de directions égal au rombre maximum de thermocoupies
qui peuvent &tre simuilanément en service, et en utilisa™t un
tanleau de parres du genre de celul représenié figure 31,
cu. permet de orancher les thermocouples momentanément
intéressants.

Un tel dispositf permet également de brancher sur plusieurs
directions de |'enregistreur ou méme sur toutes, u~ thermocoud'e
qui présente a un momeni dooné un intérét part.culier.

."-\ N ’\rl\ AR AV

Les tablzaux de barres ne s'emploient normalement qu'avec les
thermocouples.

CONTACTS

Outre les conzacts de régulation décrits page 42, on peut équiper nos azpare’ls de contacts ayart d’autres
fonctions : contacts & maximum déclenchant ure alarme, cortacts metzant en jeu une minuterie lorsqu’une
certaine température est attei~te, contacts de signalisation |umineuse, etc...

Ces contacts sont du méme type cue ceux util.sés en régulation. l!'s peuvent étre « & maximum » ou « &
nin mur .

Cortrairement 4 ce qui se passe pour la régulation, e point de fonction~ement de ces contacts n'a généra-
lement pas a étre modifié fréquemment. Il est toujours possible de le faire éventuellement en desserrant
un ecrou moleé et en décalant convenaolement les disques. ce qui ~'.~terromp: le fo~ctionnement de
I"appareil que pendant peu ce temps. Les contacts sont dits « ajustanies ., lorsqu’on ne d'spose que de
cezte possibilité.

Dans certains cas, ou i'on désire mod fier {réquemme=t la position des contacts. on peut avoir recodrs aux
mémes dispositifs de commande de leur poirt de fonciionneme~t que ceux indiqués pages 43 et 44 pour
les régulateurs. Les contacts so~t dits « réglables ».

Des contacts ajusiables et des contacts réglables peuvent coexister sur le méme zppareil; leur ~orisre
maximum, qui dépend de 'encombrement, est variable suivant les appareils et il y a lieu de nous co~sulzer
dars chague cas.

En geheral ces contacts sont utilisés avec relais intermédia're. Les types de relais utilisés dépendens du
(O} mgsmasoudre et doivent dans chaque cas particul'er &tre précisés.
nipln
Sur-des dddr i |s a4 plusieurs directions on oeut limiter 'action des contacts a certaines direct.ons, I'emplo
ULTIMHEAT® L 3 : |
c:ldirections étant néanmoins le cas le plus simple.

y a liev de'bien preciser dans chaaue cas particu! er pour quelles direct:ons doit 2g r chacun des contacts
prévus et si |'on désire utiliser un dispositif d'alarme propre a chague direction ou commun a certaines
d'entre elles.



ULTIMHEAT ©
VIRTUAL MUSEUM

Contacts pour signalisation 3 lampes 5 combinaisons. — C'est un cas particulier d'utilisation des
contacts ci-dessus. Un jeu de contacts alimente trois lampes donnant un signal vert, un signal blanc et
un signal rouge.

L'allumage se produit comme ci-dessous :

Lampe verte : température trop basse:

Lampe verte et lampe blanche : température un peu basse,
Lampe planche : température correcte;

Lampe blanche et rouge : température u~ peu élevée:

Lampe rouge : température trop élevee,

Les écaris peuvent étre ajustés a volonté.

[.2 boite a iampes n'est pas de notre fourniture,

RELAIS

Le pouvoir de coupure des contacts de réglage ou de signalisation des appare:ls est insign.fiant, d'autant
plus que les variations de température n'en provoquent qu'une ouverture tres lente; il est nécessaire de
faire travailler les contacts a la fermeture et d'interposer un relais. L'emploi d'un relais serait d'ailleurs de
toute fagon indispensable avec les appareils a plusieurs directions dans lesquels une impulsion n’est donnée
qu'une fois I'appareil completement équilibré,

Il est recommandé d'employer un relais a autoalimentation ou un relais a deux bobines, I'un et l'autre
évitant les étincelles de rupture.

Le relais & autcalimentation est le plus utilisé. Un exemple de schéma a été donné page 42 figure 25.

Le relais a deux pobines est le seul convenable dans certains cas spéciaux que nous avons signalés dans le
cas de la régulation. Dans les cas non envisagés, le choix du relais ne pourra étre fait qu'apres |'étude
complete du schéma.

Nous pouvons fournir I'un ou 'autre type de relais sur demande.

Le relais a autoalimentation MS 91 A a un contact d'utilisation inverseur. Le pouvoir de coupure est
de 6 amperes sous |10V et 3 ampéres sous 220 V.

+ La tension d'alimentation de la sodine est de préférence |15V, mais peut é&tre 220 V.

g =

!

Se reporter pour le schéma a la figure 25.

Le relais a2 autoalimentation MS 93 permet, dans les signalisations sonores et optiques, de couper
I'alimentatio~ du s.gnal sonore {qui doit étre muri d'un relais a autoalimentation) tout en conservant la

! signalisation lumineuse. Si ce signal sonore est commun a plusieurs relais de ce type il n'en fonctionne

pas moins lors de I'enclenchement d'un autre relais, Le relais MS 93 A est alimenté par une tension
continue |15 V1 le relais MS 93 B nour une tension alternative 115V, 50 Hz.



ACCESSOIRES DIVERS

Suspensions élastiques. — Lorsque les panneaux sur lesquels doivent étre montés les appareils
sont soumis a des vibrations importa~tes, il peut étre nécessaire, surtoui pour les apoarels M.cromax,
de prévoir une suspens'on élastique. Les dispos tions adoptées sont différentes suivant le mode de mantage,
encastré ou en saillie, qu'on aura a nous préciser (voir rotice NTP || - [}

Socle en Fonte AR-600.

Ce socle permet de faire fonctionner les appareils automatiques sur table.

Cannes Fusibles.
Ce sont des cannes de sécurité protégeant les fours d'une défaillance de I'équipement de coniréle.

Ces cannes ont I'aspect extérieur des cannes CP 3 A (page 64). Dans celle livrée le plus fréquemment
une gaine en acier inoxydable protége un circuit en fil de chromel dans lequel a été inséré un fusible
en or. Si par acc:dent la température de fusion est atteinte. (environ 1063") le circuit est ouvert et
provoque l'interruption du chauffage.

On placera ces cannes, par exembolz, dans le circuit d'alimentation des relais.

QUELQUES DISPOSITIONS SPECIALES

Dispositifs de sécurité. — En cas de coupure d'un thermocouple ou de panne d'un amplificateur.
on peut prévoir sur demande des dispositifs tels que la plume ou la molette enregistreuse soit envoyée a
I'extrémité supérieure ou éventuellement inférieure de I'échelle. L'appareil comporte alors un contact a
maximum ou a minimum sigrzlant le défaut. Ces dispositifs sont surtout employés sur les appareils
regulateurs. En Micromax, le dispositif de protection en cas de rupture de thermocouple n'est
réalisanle que sur les appareils a une direction et ayant une éterdue d'échelle supérieure a 20 millivolts,

Fonctionnement discontinu du déroulement du diagramme.

Dans certains appareils & vizesse de déroulement du diagramme rapide il peut étre intéressant de ne
pas cérouler le paper dagramme en permanence. || peut alors étre prévu, moyennant un supplément,
st Un interrupteur permettant une commande indépendante de ce aéroulement. soit un dispositif
automatique commandé par exemple lorsque l'index inscripteur quitte ['une des extrémités de
I'échelie. soit une combinaison des deux dispositifs,

Pour connaitre les possibilités d'application de ces dispositifs il sera nécessaire de nous consulter.

geegs (), €22
|1 Disp sitif pour enregistrement sans réenroulement., — On peu: désirer pouvoir examiner une

OLtiWsiea?' @ < o7 de papier diagramme sans nterrompre l'enregistrement. L'appareil peut alors éire
VIRTURL-MESBUM Marde, avec. a la partie inférieure de la porte, une fente laissant passer le papler diagramme
qui est tendu par un poids.

Une regiette horizontale facitize le découpage du diagramme. Cette disposition ne permet pas
"em>oloi d'un appareil étanche.
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Dispositif économiseur de papier. — Ut /lisable sur les apparels : aagramme déroulant. cet
accessoire fourni sur demande peut étre employé lorsqu’on doit couper de temps a autre ia portion de
diagramme enregistrée. Quanc i’ vie=t d'étre coupé le papier diagramme devrait éire dérouié sans étre
utiiisé sur u~e longueur de |'ordre de 400 mm pour amorcer le réer~oulemert. Le dispos tif économiseur
est un complément du dispositif de réenroulement qui vient accrocher ie papier diagramme auelQues
cent:métres au dessous du dispositif inscripseur et le tendre. ce maniere qu'il puisse étre Jti' sé pour
ieTregistrement puis ensuite réenroulé,

Une réglette horizontale facilite le dérnupage du diagramre.

Dispositif inscripteur auxiliaire. — Ce dispositif. monié sur cemande sur un e-registreur, est
constitué par une petite plume a réservor placée sur l'extrémizé gauche du diagramme, aligné a la
hauteur du d.spositif inscrioteur et actionné par un det't releis que l'on peut aumenter de 'extérieur.
Ce dispositif permet de repérer sur le diagramme, par une courbe er forme de créneaux, les ohases d'une
opération extérieure dont on désire suivre |'évolution en concomniiance avec celle de la température.
L'inscription obtenue en marge se présente sous .‘ure des ceux formes ind:cuées ci-dessous e
n‘empiéte pas sur la largeur utile du diagramme dans le cas d'u~ appareil a plume. Dans le cas ¢'un
appareil a molette imprimeuse la largeur utile du diagramme est reduite d'un certimetre.
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Glace abaissable. — Pour ‘aciiter les
atnotations sur le diagramme lors d'une
odération, une parte de la vire ces enre-
gistreurs a aagramme déroulant peut éire
prévue, sur demande, de maniére a pouvo.r
coul sser vers le bas, decouvran: la nartic
iraichement enregisteée du diagramme.

Changement de vitesse manuel du
déroulement du diagramme. — Ce disbo-
s.Tif oermet de cha~ger instantanément cette
vitesse par la manceuvre <'un pett levier
mrmobilisé par une wvis 1 t1éte moletee
(voir fig. 36). Le raoport entre les deux
v tesses peut éwe cho's: & la commande de
3. 10 ou 30. La valeur de la vitesse supé
rie.dre est & choisir parmi ce les du tableau
page 75

Eclairage. A “excestion de nos indi-
cateurs & tambour, aucun éclairage de
'échelle n'est normalement prévu sur nos
appareils. Moyenna~t un supplément 1l peut
éire prévu dans nos enregistreurs a dia-
gramme déroulant soit un eclarage incan-
descent so.t u~ éclairage fluorescent, Ce
derrier ost recommande pour un enregis-
trement multicolore (fig. 370,

—
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| ES DETECTEURS

Ce chapitre est consacré aux détecteurs dont les caractéristiques générales ont €té étudiées dans les géné-
ralités. En méme temps que des précisions pratiques les concernant on y trouvera des indications sur les
accessoires aue necessite leur emploi.

THERMOCOUPLES
ACCESSOIRES D'EMPLOI

Il faut, pour l'exactitude des mesures, employer des thermocouples dont les forces électromotrices ne
different que trés peu de celles résultant de la table de correspondance température-millivolts adoptée
pour cette nature de couple et dont les caractéristiques se modifient le moins possible & ['usage. D'ou
certaines nécessités exposées ci-dessous.

THERMOCOUPLES EMPLOYES. — Les fils doivent présenter au maximum des qualités de pureté,
d’homogénéité et de non écrouissage.

Les couples que nous fournissons normalement sont les suivants ([ ¢
q J

Cuivre-Constantan tde — 200d  300°C, température maximum 400" C
Fer-Constantan :de0d 700'C, température maximum 1.000" C
Chromel-Alumel :de 0 d 1.1500C, température maximum [.200" C

Platine Rhodié 10 " -Platine : de 0 d |.400°C, température maximum 1.600"C

On dépasse parfois notablement pour le cnromel-alumel le maximum de 12007 que nous avons Indigué.
Il s'agit alors d'applications ol par suite d’autres causes possibles de déiérioration, 01 oreéfére se résigner a
une vie irés bréve du thermocouple chromel-alumel plutdt que de risquer de sacrifier un couple platine
rhodié-platine.

La température de |600°C indiquée comme un maximum pour le platine rhodie-platine peut aussi
étre dépassée et portée aux environs de [ 7000 C si |'intérét de I'opération justifie la dépense résultant
de la mise hors service tres rapide des thermocouples.

Les diametres courarts sont les suivants en mm

Cuivre-Constantan : 510 pour chaque élément,
- __Fer-Constantan : 510,810, 1610 et 3210
r.‘um‘ O mr IChromel-Alumel :3,210,610,1010,1610,3210
ULTIMHEAT © Platine Rhodié 10 -Platine : 5 10; exceptionnellement 3, 5 10.
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I Nous emplo s aussi, mais assez rarement des couples cnrome| corszantan. Leur utilisation peus étre indiguée quand,

comme dans certains fours de recuit, les couples deivent éire employés sans gane de protect on a ces températures cépassan:
Bn d'une fagen continue 8007 dans une atmosohére pouvant éire par momen: récuctrice.



Les couples que nous 1/rons présentent toujouts une bon~e exactitude, suffisante pour la pratique indus-
wriel e. Les tolérances garant es so~t

Cuivre-Constantan : de — 180a — 60°C: - 2",
de — 60d 90C: . 0,8'C
de - 904 3700C: : 0,75 ",

Fer-Constantan : de 0a 300°C: - 28C
de 3004 800°C: i I,

Chromel-Alumel : de 0a 300°C: - 2,8°C
de 3004 1.2000C : - 0,75

Platine Rhodié-Platine : de 0a 550'C: - 2,8C
de 5504 1.5000C: - 0,5",.

MNous pouvons fournir des couples spéciaux dont les Tolérances so~t moit.é des précédentes.

Pour des mesures de précision, des couples avec étalonnage individus! efectué en un pius ou mo'ns
grand nombre de points peuvent étre fournis.

Ure grande pureteé des métaux utilisés pour le thermocouple platine rhod:é - slatine est indispensable
pour éviter un désétalonnage rapide,

SURVEILLANCE DES THERMOCOUPLES. — De bons thermocoubles bien protégés gardent géné-
ralement leur étalo~nage ceaucoup m'eux gu'on e le cro:t pariois, Une vérfication périodique n'en est pas
moins indispensable.

L'emploi de la méthode des points de fusion ou d'ébuliition éta~t troo deélicat pour beaucoup d'ut.lisateurs,
nous conseillons d'opérer par comparaison avec un counle étalon, que nous pouvons fournir, en utilisan:.
sour la mesure, le pyroméire potentiometre portatif ESPM décrit p. 22

Une notice spéciale NTP-9 est consacrée a cette question.

ISOLATION ELECTRIQUE. — Les deux fils corstituant un thermocouple doivent étre isoles entre eux.
On utilise le plus souvent a cet efet des isolateurs cylindriques en céramique, percés de deux trous {fig. 38).
cuelquefois de quatre lorsque deux thermocouples doivent étre introduits dans la méme gaine. Leur
longueur, leur diametre et celu. des trous, varient suivant I'emplot. Pour les thermocouples platine rhodié-
platine, les isolateurs différent par leur nature de ceux des autres couples; ils sont en alumine pure pour
mnimiser l'altérazion du couple a leur contact. lls en différent égalemenz par leurs dimensions et leur
disposition de maniére 3 ne pas exercer par leur poids un efor: mécanique exagéré sur le fil ; en particulier
on utilise généralement dans ce cas des isolateurs a un trou, chacun d'eux n'étant par consequent util.se
cue pour un seul fil.

Dans la mesure de températures relativement passes, on utilise parfois d’autres moyens d'isolation tels que
tresse en fiore de verre, imprégnée ou non de silicone, en amrante et, pour des températures in‘érieures
a 100, tresse en soie, ou simplement couche de vernis.

SN
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GAINES DE PROTECTION. — L emploi de gaines de protection est généralement necessa.re pour
empécher l'altération des thermocouples. La nécessizé d'une bonne protection est particu'iérement grande
pour les couples Chromel-Alumel et Platine rhodié - platine qui sont trés sensibles a 'action des gaz réduc-
teurs. On peut parfois s'en dispenser, méme pour ces couples, dans les fours électricues quand on a la
certitude d'opérer en atmosphére d'air pur.

Dans le cas assez exceptionnel ou leur role doit étre purement mecanique on pourra prendre des garve,
ouvertes a leur extrémite.

Le choix des gaines de protection dépend du milieu et de la temperature, Des tubes metalliques, de natures
différentes suivant les cas, sont généralement employés pour protéger les thermocouples en mézaux com-
muns, des tubes en réfractaire spécial pour les thermocouples en Platine rhodié - platine destinés a des
températures plus élevées.

Le choix d'une gaine adéquate, de bonne qualité et non poreuse, a beaucoup d'importance. une protectio
insuffisante étant a la base des désétalonnages rapides et au rebut prématuré des thermocouples.

Aux températures supérieures a 500" C, le rayonnement assure des échanges thermiques tels qu'ii 0’y
a aucun intérét a un contact entre la gaine et le thermocouple.

Il n"en est pas de mé&msz pour les tempérazures inférieures et on chercne a améliorer la Laison thermique
entre gaine et couple. S'il est facile de retirer la canne pyrométrique on pourra souder le thermocouple 3
I'extrémité de la gaine; s'il n'en est pas ainsi il est recommandable d'utiliser des coup'es spéc alement
étudiés pour assurer leur contact avec la gaine.

Nous donnons ci-aprés un tableau énumeérant les principales natures de gaines et donnant des exemples
de leurs conditions d'utilisation.

Ce tableau n'est qu'une indication: toutes les conditions d'emplol n'ont pu y étre envisagees et on 7'y a
fait figurer que les natures de gaines ies plus courantes.

GAINES METALLIQUES

Nature Temp. Max. Exemples d'utilisation Diamétre intérieur et extérieur
d’utilisation et observations des gaines
Acier ordinaire 400C Fumees 2.13 12,17 15. 2),28.27
Fer pur 7000C  Bains de sel g |3 | 1531 [(#F27
Acier |18 8 700C [~dustries ch:miques [2¢ |7 I 21 200 24
fﬁzoe.r calorisé 7000C Fumées - peu colteux li5 - 2 20 27
e o) gﬁ\fcler réfractaire au [.0C0O a Emploi trés général sauf er 20 27
mrﬂ [ A mP”Nmkel-Chr‘ome 110QC | milieu sulfureux :
ULTIMHEAT © Acier 2 289, .000 &  Emploi trés générai en par- s 301 17 37
VIRTUAL MUSEUM dE chrome [.100C  tculier en milieu sulfureux.
5o |
Inconel 1?838 Bains de sel de cyanuration. V5w Pl | 2027
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GAINES REFRACTAIRES

Naturs T‘ernlpl. Max. Exemples d’utilisation Diamétre intérieur et extérieur
d'utilisation et observations des gaines
Usage limité en raison de
Alumine pure 1.600C e 8« 12 2= 7 20-26
SON prix.
lico Alumineux
Migeistusming 1.500C  Usage courant 8-12 12-17 20-26
Etanche
Utilisées seulement pour
crozéger d'une &ttaque chi-
Silico Aiumineux | s00.C  Mcue {poussieres) ct des 2026
MNon Etanche - chocs thermiques la gaine 26- 34

éranche renfermant le couple
dans les carnes CP 9.

Mémes cbservations. Au
5 |.300" présente
| 500-C deasus.de_‘"_ ¥ prese
peu dintérét (transforma-
tion progressive de lasilice),

2126

CANNES PYROMETRIQUES. — On entend par canne pyrométrique I'ensemble des éléments permet-
tant 'utilisation industrielle d'un thermocouple. Elle comprend le thermocouple lui-méme avec ses isola-
teurs, la gaine de protection, éventuellement des dispositifs de fixation de celle-ci sur {a paroi traversée,
enfin un organe de raccordement (appelé connecteur) du thermocouple au cable de compensation géné-
ralement enfermé dans une téte de canne. Cette téte de canne, en fonte ou en alliage léger suivant les cas,
permet un acces facile pour cette connexion,

Il arrive qu'on ait a éloigner la téte de canne de la paroi car le fil de compensation qui y aboutit ne doit pas
étre porté a une température ou sa force électromotrice différerait de celle du thermocouple (page |1);
la mite est aux environs de 70" Pour éviter dans ce cas une dépense exagérée en acier spécial on peut,
au lieu de monter la téte de canne a l'extrémité de la gaine de protection, prolonger celle-ci par un tube
en acier ordinaire, et c'est a l'extrémité de ce prolongement que sera fixée la téte de canne.

Quand une attague chimique par le milieu ambiant est a craindre on peut chercher a rendre la téte de canne
plus étanche en la mumissant de presse - étoupe, Si cette disposition devait étre insuffisante il pourrait y

avoir teu de raccorder & la téte un tube souple étanche protégeant le fil de compensation jusqu’a une
atmosphere moins nocive,

Un certain nombre de modeles de cannes ne comportent pas de dispositif de fixation particulier; nous
zouvons néanmeins sur demande livrer avec ces cannes des brides en fonte qui peuvent étre fixées sur la
zaine par serrage d'une vis. D'autres cannes se vissent sur un bossage a filetage femelle que 'utilisateur
doit prévoir sur son installation : c'est le cas de la canne CP 6.

On trouvera ci-azrés un tableau de nos modeles les plus courants de cannes pyramétriques.

Lors d'une consultation 11 y a lieu de spécifier 'ordre de grandeur de la température a mesurer, la
nature du milieu dans lequel se trouvera plongée la canne, le modéle désiré et ses dimensions
suivant les ind.cations des tableaux pages 62, 63 et 64

'

En dehors ded modeles mentionnés sur le tableau nous construisons des cannes adaptées a des problemes
i aftyul -telles que
i eRE. q

"]'l\ [ s, Indala

Canne pwlirhempérature de feeder pour les verreries.
ULTIMHEAT- ' .

VIRTUAL MUSEUM empcerature de metaux en rusion.

Cannes-types miniature, CP |3 par exemple, pour température de paliers, avec téte miniature a sortie
par cable souple,

Couple hypodermique, etc...
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Canne CP-1-A — Tete en matiére mou.ce
“on étancne

Canne CP-2-A — Prozection mecanique par
gaine ouverte

Canne CP-3-A — Pro‘cction par gaine mé-
1all que fermée.

Canne CP-7-A — Pratect.on par gane re-
‘ractaire {Généralemert ocur couple platire
rhodié-platine}

Canne CP-9-A — Deux zaines réfracta res

Canne CP-3-B — Gaine mélhique ot orolen-
gemert assemblés par wvissase ou soucure
Autogéner

Canne CP-3-C — Avec bouchon filetg vissé,
ou yissé et soudé sur la gaine metalliques.
Prolongement en acier crdinzire. Souchons
filetds a 1" - 1" |1 4 - 27 suivan: longucur |
¢t . cos gaires

Canne CP-3-C — &vec raccord urio~ pour
parois metalliques. Tube raccord 2 souce~ |on-
gueur [, fourns sur demande

Canne CP-5-A — Raccord vissé

Canne CP-5-B — & liev cu coude wissé, on
soude les gaires directemen: {Bans ce sel de
cyanurationr)

Canne CP-6-C — Gai~e usirée dans la rrasse
avec son bouchon fileté

Note : Los cotes des diamétres sort a cheisie
c'aores le tasleau se rapporiant aux gaines de
protection, les cotes de longueur sont a in-
digquer a 130 mm prés poar les cannes longues.



CABLE DE COMPENSATION. — On a vu page || le réle de ce cable.

L'infiuence de la qualité des fils qui le composent sur 'exactitude des mesures ne retient pas toujours
suffisamment l'attention. Plus encore que pour les thermocouples on est tenté parfois de diminuer légeé-
rement le prix d'une installation par I'emploi d'un fil de compensation bon marché. On aboutit ainsi a des
erreurs qui sont tres loin d'étre négligeables. -

Nous rappelons que, pour les cables indiqués ci-dessous, la limite d'emploi est d'environ 70,

Les fils constitutifs doivent &tre isalés entre eux et isolés de la masse pour éliminer des erreurs provenant
de courants parasites.

Le revétement isolant devra étre suffisamment étanche pour ne pas perdre par humidité ses qualités d'iso-
lation. Il devra éventuellement pouvoir résister a des actions destructrices provenant des conditions
d'emploi : température, actions chimigues ou mécaniques.

Ces diverses considérations nous ont conduit a I'adoption d'un certain nombre de revétements différents.
Dans ces revétements on utilise le caoutchouc naturel, le chlorure de vinyle, la soie de verre impregnée au
vernis silicone.

Le caoutchouc est dissous par les hydrocarpures et notamment par i'essence; il devient dur et cassant pour
des températures supérieures a 50

Le chlorure de vinyle résiste bien a de nombreux agents chimiques et peut étre utilisé jusqu'aux environs
de 70

La sole de verre résiste tres pien a la chaleur. Son imprégnation au silicone lui confere une bonne imper-
meéabilité, L'ensemble résiste bien a beaucoup d'agents chimiques.

Comme on le verra plus loin une enveloppe extérieure telle que gaine de plomb ou tresse d'acier galvanisé
est en outre employée, en cas de besoin, comme protection meécanique.

Dans la mesure du possible, les isolations comportent des reperes qui permettent d'identifier les cibles
correspondant aux différents thermocouples et la polarité des conducteurs,

Le repere rouge correspond au péle négatif.

Les couleurs extérieures des tresses sont °

Rouge pour le couple Cuivre-Constantan

Noire — Fer-Constantan

Jaune —_ Chromel-Alumel
Bleue — Chromel-Constantan
Blanche —_ Platine Rhodié-Platine

L’ELEMENT POSITIF EST DANS NOS DESIGNATIONS NOMME LE PREMIER

Les fus corducteurs de nos cibles de compensation ont, en général, un diamétre de 15 10;
leurs resistances ohmiques, pour une longueur de 100 m, sont respectivement d'environ ;

Cdble pour Cuivre-Constantan . . ... ...................uiuioe s 30 ohms

- FOr=CONSEATEIN oo v srmmssiis s sl s 1w s s 37, 455 1800 S SR 0 e, oy s 35 ohms

— Chromel-Alumel | . e 30 ohms

—  Chromel-Constantan .. .. ..............eeuisoreee i 90 chms

" 0 c'(‘J l—'lf"r Platine Rhodié-Platine .. .. . ... ... ... .. . .. . .t 6 ohms

ULTIMBEAT Rffres nont généralement pas dimportance; ils ne sont donnés ici que pour permettre de veiller a
VIRTUAL MUSEUM:  3s5er avec un appareil Micromax une résistance de ligne d'environ 35 ohms.

Mous fabriquons également des cables de compensation souples constitués en fils divisés de faible diamétre
que l'on peut employer dans la partie de la ligne située au voisinage de la téte de canne.
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Un cable de compensation est désigne par un ensemble de lettres-symooles.
La premiére est la lettre K aui caractérise tous les cables de compensation.
Les deux lettres suivantes caractérisent la nature du couple utilisé. Ce sont :

QK pour le Cuivre-Constantan

FK — Fer-Constantan

CA — Chromel-Alumel

CK — Chromel-Constantan
RP — Platine Rhodié-Platine

Les dernieres letires caractérisent la nature du revétement : la premiere d'entre elles R ou S indiquant
s'il s'agit d'un céble rigide ou souple. L'énumération en est donnée ci-dessous.

RC Cnaque conducteur sous caoutchouc et coton méplat
> Tresse extérieure coton imprégnés, 6 9
5 C/anarique
RC-P. Identique a RC. avec, en plus, une gaine plomb. ) L’; I”? =
RC-TM. ldent que 1 RC. avec, en plus, revétement tresse acier galvanisé
RCH Chaque conducteur sous cacutchouc et coton rond
' gaine chlorure de vinyle gz 85
RHT Chaque conducteur sous gaine chlorure de vinyle - tresse coton méplat
: ignifugée, imprégnée 5.8
RH Chaque conducteur sous chlorure de vinyle rond
: gaine extérieure chlorure de vinyle ' 79 mm
RV Chaque conducteur sous tresse fibre de verre imprégnée silicone, méplat
) assemblés sous tresse fibre de verre imprégnée silicone. 3-5
: 7 ; rond
RV-P. Identique a RV. avec en plus, une gaine plomb i R | 6.5
. ; ) omnl Fani mépiat
RV-TM. | Identigue a RV, avec, en plus, protection par tresse acier galvanisé & | L
SH Cable souple, canducteurs en fils divisés, sous chlorure de vinyle, rond
) gaine en chlorure de viryle. . @Zext 165

Exemple de désignation compléte d'un canle pour couple Chromel-Alumel. sous caoutchouc et tresse
coton impreégnee :
KCA. RC.

Tous les revétements du tableau ci-dessus ne sont pas utilisés pour chaque nature de thermocouple;
nous précisons ci-aprés, en regard de chaque symbole de nature de couple celles des revétements
existant pour celui-ci :

QK. RC. RC.-P. RC.-TM.

K RC.  RC.-P. RC-TM. RCH. RHT. RH. RV.  RV.-P. RV.-TM. SH,

CA. RC. - RGP E.-TEI RHT. RV. | RV.-P. RV.TM.; SH.
RC.  RC.-P. RC.-TM. *

" RP. ' RV.  RVAP. RV.TM.



LUNETTES A RADIATION TOTALE
ACCESSOIRES D'EMPLOI

Le principe et I'opportunité d'emploi des lunettes a radiation totale ont é1é exposés page |2 et suivantes.
MNous en construisons deux modeles :

— le modeale a lentille RTL:
~ le modele a double miroir RTM.

La 'unette a double miroir est trés étanche: son corps peut €tre porté jusqu’a une température de | 60"
alors que nous ne garantissons le fonctionnement correct de [a lunette a lentille que jusqu'a 60, ceci ne
orovenant pas seulement de I'emploi de matér.aus différents, mais aussi d'une compensation plus soignée
{page |2) qui permet de faire correspondre a une température mesurée la méme force électromotrice
pour une wvariation plus grande de la température du corps de lunette.

Enfin elle se préte mieux que la lunette a lentille & la mesure de températures basses.
Ce n'est qu'en raison de son prix plus bas qu’on peut étre amené a adopter la lunette a lentille.

Rappelons que pour ces deux modéles la mise au point a été faite une fois pour toutes, en nos ateliers, pour
une distance de 60 cm. La latitude pour la distance de visée dépend du diametre de la source comme 1] est
exposé page | 2. Pour certaines applications on peut, sur demande, régler la lunette pour une distance de
ssée inférieure a 60 cm; on peut aussi pour d'autres applications tres particulieres, fournir des lunettes
dont le champ, au moyen d'un dispositif approprié, differe de celui des lunettes normales,

Les temps de réponse indiqués par la suite se définissent par les temps nécessaires pour que la force électro-
motrice de |a lunette ait atteint une valeur ne différant de la valeur finale que de | ©,, de la variation.

Lunette a lentille RTL

L1 lunette est représeniée en coupe schématique figure 39, en photographie figure 41.

La lentille en quartz L concentre |'énergle rayonnée sur la pastille S ol sont rassemblées les soudures
chaudes de 8 thermocouples dont les soudures froides sont réparties tout autour. L'ensemble de la thermo-
pae ansi constituée forme une sorte d' « araignée » représentée figure 40.

ULTIMHEAT T
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Un diaphragme fixe D limite le rayonnement requ, Un diaphragme réglable DR, simple vis que I'on fait
pénétrer plus ou moins dans le faisceau, compléte le précédent dans certaines lunettes pour donner mémes
caractéristiques a plusieurs lunettes utilisées avec le méme appareil. || est réglé une fois pour toutes dans
nos ateliers.

Les bornes de sortie sont protégées par un capot amovible,

Un trou de visée en arriere de la pastille permet de s’assurer du centrage de la lunette par rapport a la
source,

Le diaphragme fixe differe suivant la température maximum nominale de mesure qui peut étre |.9200,
1.650, 1.400, 1.200, 1.000~C. La plaque signalétique de chaque lunette mentionne la force électromo-
trice correspondant a la température maximum nominale qui y est inscrite. Eile est voisine de 20 mV pour
les trois premiéres. de I'ordre de |5 mV pour les deux autres.

Comme on |'a vu page |2 les lunettes, sauf mention spéciale, n'ont pas la méme caractéristique force élec-
tromotrice - température, mais les caractéristiques sont homothétiques et le rapport d’homothétie par
rapport a notre courbe de référence est indiqué & la livraison. On a vu page |7 comment il est possible de
s'en affranchir.

Le diamétre minimum @+ de la source est défini par sa distance D & la lunette; sa valeur est, sauf
pour la lunette RTL-20 :

|
e D (D supéricur a 60 um)

Les différents types sont les
suivants :

LUNETTE RTL-10.

C'est la l|unette de type
standard (fig. 41). Son temps
de reponse est de 8 secondes.
Lorsque la lunette est munie
d'un diaphragme réglable, le
type est dit RTL-11.

LUNETTE RTL-20. — Destinée 1 la mesure des températures plus basses (valeur nominales 1.200C
ou |.000°C) cette lunette a une distance focale moins grande et par suite un champ plus grand,

|
| D]
et une plus grande sens:pilité, ce qui permet de {'utiliser avec les mémes types d'appareiis que la lunette
mrecedente. Son temps de réponse est de 8 secondes.

tlunie d'un diaphragme réglable, elle prend la dénomination RTL-21.

LUNETTE RTL-30. — Lunette analogue a la RTL-10 mais b'indée avec ‘enétre de protection en quartz.
Eile est d'un emploi peu fréquent (visée de volte cans les fours Martin).

LUNETTE RTL-50. — Lunette a faible inertie. Le temps de réponse est de 2 secondes. Convient princi-
palement a la mesure des pieces en mouvement. S'emploie avec un pyrometre électron.que.



LUNETTE RTL-60. — Lunette a inertie augmentée, Est uzilisée en particulier dans les fours rotatifs et en
géréral quand on veut enregistrer par visée directe une certaine valeur moyenne d'une temperature
fluctuante,

LUNETTE RTL-70. — Lunette munie d'un dispositif de fixation spécial pour étre employée a des mesures
de températures d'empilage des cowpers.

Les désignations précédentes sont suivies d'u~e lettre minuscule représentant la temperature maximum
nominale.

a: l.9CCr — b: |.650 — ¢ 1,400 — d:1.2000 — e [.OCO

Lunettes & double miroir RTM

La iunette est représentée en coupe schématique fig. 42, en photographie fig. 44.

Le miroir primaire M, concentre |'énergie rayonnée sur |'orifice Q: les rayons passant par cet orifice vont
se réfléchir sur le miroir secondaire M, qui les renvoie sur la pastiile S ol sont rassemolées les soudures
chaudes, au nombre de &, des thermocouples. Les soudures froides reposent sur ur anneau avec un bon contact
thermique. La thermopile ainsi constituée, qui est représentée en grandeur réelle fig. 43, est contenue,
ainsi que le miroir secondaire, dans une enceinte en cuivre. Les dispositions exposées ont pour objet de
runimiser les variations transitoires d'indications qui pourraent résulter, dans certains emplois, de varia-
t:ons relativement rapides de la température du corps de lunette, ainsi qu'il peut arriver quand on déplace
Jne luneite en différents points d'un four.

Fig. 42

L = w2 a1 poirt du miroir primaire est effectuee une fois pour toutes en nos ateliers et ne doit pas étre
resouchee.

Un oe " ieton de visee en arriere du miroir primaire permet de s'assurer du centrage de la lunette par rapport
A la SANIree

Un diaphr gme fixe annulaire D limite le rayonnement requ. Un diaphragme réglable DR, constitué par un
wle i 5 avant de la fenétre en dehors de I'enceinte étanche, compléte le précédent pour donner
-“vr‘#ﬁﬁﬂ, actéristiques & plusieurs lunettes utilisées avec le méme apoareil. Bien que son réglage soit norma-
SRl 2ciué en nos ateliers on pourra éventuellement le modifier sur place pour tenir compte, le cas

ULTIMHBATING, c= coefficients d'émissivité difiérents: la force électromotrice inscrite sur la plaque signalétique
VIRTUAL MUSEUM, . o) . alable

Le aiapnragme fxe dif‘ére suivant la température maxima nominale de mesure qui peut é&tre [.900¢,
[.650%, 1.400": sa surface est déterminée par la partie mérallisée de la fené:re.



La plaque signaétigue de chague iunette mentionne :a force eectromortr ce correspondant a la
température nominale aui y est inscrite; e.le est normaeme~t ajustée 3 18 mV.

Le diamétre minimum I ce la source cst defr| par sz distance D 2 la lunette v —

20

Les différents types sont les suvants :

RTM 11. — Lunette a double miroir normale. Temps de réponse : 8 secondes. (Fig. 44:,

Fig. 44

RTM 61, — Lunette a double miroir a grande inertie. Temps de réponse ; 20 secondes.

Ces désignations sont suivies d'une lettre minuscule représentant la température maximum nominale,
a: 1800°C. — b: [L650vC — ¢ [.400C.

Utilisation et accessoires d'emploi

l.e choix d'une lunette et de ses accessoires dépend de ses conditions d'emploi.

On peut désirer mesurer la température de la surface d'une piece ou de toute autre surface par une visée
directe.

Il est bien entendu nécessaire que le pouvoir emissif de la surface soit suffisant. Ceci est souvent le cas en
pratique : température de tdles ou de lingots |égerement oxydés, tempeérature de surface de pains de sel.
Les pouvoirs émissifs correspondants sont alors compris entre 0,7 et |. Pour des pouvoirs émissifs plus
faibles le probleme peut parfois étre résolu par 'emplor de montages permettant de se rapprocher des
conditions du corps noir {réflecteurs...}.

ﬂﬂ[ﬂ C"'QA [nhﬂ'llllf fois, quand la surface a viser se trouve a |'intérieur d'une enceinte chau‘fés
ULTIMHEAT © C¢ l'enceinte, en se réfiéchissant sur e!lf- r-sque de fausser la mesure dans une proportlon d'autant plus
VIRTUAL MUSEUM "2nde que le pouvoir émissif de cette surface sera faidle et que la différence de tempeérature entre surface
et parois sera grande. Deux exemples de mesures poss.bles dans ces conditions sont celui de la température
de tdles légérement oxydées situées dans un four et celui de la tempérazure sur des empilages de récupé-

70 rateurs et de cowpers.

e, le rayonnem ’“||Iff_\|J rols



Da:is ie cas de ces visées directes il y aura iied de porter sor attent.on sur |'absorpzion possinle par le milieu
traversé d'use partie du rayonnement desti~é a la lunette, par su'te de la présence de fumées, poussiéres,
vapeur d'eau, etc. On aura recours dans ce cas a un |éger balayage d'a r dans un tuoe de visée ouvert allant
aussi prés que possibie de la surface visée.

Au lieu de la température d'une surface dézerminze on peut se conte~ter dans beaucoup de cas, dans une
ence:nte a température relativement uniforme, ad moins dans unz de ses parties, de viser le fond d'un tube
borgne pénétrant dans cette enceinte. Ce montage rappelle celui d’'une canne pyromézrique et I'on se trouve
olacé dans des conditions de mesure tout-a-fait analogues, mais ot I'emploi d'un thermocouple ne serait pas
recommandable.

On se trouve alors & peu pres dans les conditions du corps noir et, comme nos lunettes sont étalonnées
dans ces conditions. il est possible de choisir la température maximum nominale de la lunette, Le choix est
un peu plus difficile dans le cas de visée directe sur des corps de pouvoir émissif plus faible ol il pourra
parfois y avoir lieu de prendre une lunette de température maximum inférieure a celle que laisserait
supposer la température mesurée,

En ce qui concerne le modele de lunetie nous avons donné page 67 une comparason entre la lunette a
‘entille et la lunette a miroir. En particulier le corps de la premiére ne doit pas supporter une température
supérieure a 60, ce qui enzraine dans un certain nombre de cas la nécessité d'un refroidisseme~t par eau
ou. dans des cas ol des condensations pourraient étre a craindre, de manches de soufflage d'ar. Cet emplo:
~era peaucoup plus exceptionnel pour la lunette a miroir dont le corps paut étre porié sans inconvénient
v 160,

l.es considérations qui précédent permettent de déterminer les éléments constituants possibles d'un
1ssembiage,

Des renseignements concernant le montage de ces assemblages sont donnés dans notre notice NEP-8-2,

es tuoes de visée borgnes généralement utilisés sont en siiice fondue, en porcelaine mullite et, pour des

‘empératures dépassant |.500, en alumine frittée. Leur diamétre intérieur dépend de leur longueur pour
pas limiter le champ, suivant les formules données lors de la description des lunettes, Les longueurs
plus courantes sont de I'ordre de 700 mm et de 900 mm. Il suffit en général qu'ils pénétrent a l'intérieur
enceinte d'une centaine de millimézres.

exemple de montage d'une lurette avec ses accessoires et un tube de wvisée est donné fig. 45.

ULTIMHEAT ©
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RESISTANCES THERMOMETRIQUES
ACCESSOIRES D'EMPLOI

RESISTANCES THERMOMETRIQUES UTILISEES. — Les mé:aux généralement empioyés pour la
confection de résistances thermométriques sont le cuivre, le nickel et le platine.

Le cuivre a |'avantage d'une caractéristique résistance-température linéaire, ce qui est particulierement inte-
ressant pour des mesures différentielles. Il a celui de pouvoir étre employé aux températures les plus basses.
En raison des risques d'oxydation nous ne construisons pas de résistances thermométriques en cuivre pour
températures supérieures a | 500,

L'emploi des résistances en cuivre est limité par la faible résistivité de ce mézal. Celles que nous construisons
ont une résistance de |0 ohms a 25 et nous conseillons, malgré le schéma utilisé pour |a compensation des
lignes, de ne pas dépasser |'équivalent d'une ligne de 50 m en fil de cuivre 1610,

Le nickel n'est pas a conseiller pour la mesure de températures inférieures a 0v ou supérieures a |50
température que les résistances que nous construisons ne doivent pas dépasser, Entre ces deux tempé-
ratures il est le plus fréquemment utilisé car sa résistivité élevée se préte a la construction robuste d'élé-
ments de 100 ohms (3 20" dans nos résistances).

Pour les résistances thermométriques en cuivre et en nickel nos tolérances par rapport aux tables
sont de 0,3

Le platine permet des utilisations dans un beaucoup plus grand domaine de température dont les limites
sont fixées par la nature du support employé pour la corfection de la résistance thermométrique. Les résis-
tances que nous pouvons fournir peuvent &tre utilisées jusqu'a environ 500,

Nos tolérances par rapport aux tables sont - 0,4 pour des températures de 0 a 100,
1° aux environs de 400,

CONSTRUCTION ET ACCESSOIRES D'EMPLOI. — Les résistances en cuivre de 10 ohms et
en nickel de 100 ohms sont constituées par un bobinage & une couche adhérant directement a la paroi
intérieure d'une enveloppe cylindrique en cuivre de mince épaisseur.

Un cable cylindrique a trois conduc-
teurs permet de raccorder cette résis-
tance thermométrique au connecteur
que l'on utilisera pour sa jonction a
la ligne. Ce cdble de sortie a suivant 5

la température une enveloppe exte- ' '
rieure en plastique ou en plomb.

L'élément ainsi défini est représenté
fig. 46.

Ce* élément se montera, au lieu d'un thermocouple. dans un des différents modeéles de cannes représentées
page 64. |l y a lieu seulement de remplacer la lettre P par la lettre D dans les désignations.

De méme, pour la nature des gaines de protection, on se reportera au tadleau donné pages 62 et 63

Il est bon dans ces montages de réaliser entre 'enveloppe cylindrique et la gaine un bon contact thermique,
par exemple au moyen d'une graisse ou d'un liquide appropriés suivant la température,



Il ex.ste un modele spécial, a faible inertie, ce qui est intéressant en cas de réguiation de la température
d'ur liquide, dans lequel 'enveloppe contenant la résistance thermométrique est mise directement en
contact avec le flurde dont on mesure la température. L'élément thermométriaue (fig. 47) est identique

celui précédemment décrit mais ['en-
veloppe est en acier inoxydable |88
et est munie d'une collerette qu
permet de monter |'ensemble entre
deux rondelles de Teflon formant
joint d'étanchéité a I'extrémité d’un
ensemble modéle CD-6-B représenté
fig. 48.

—~a ¢ %4———1%——-4—
| _—H v /
% e — 2= _! -0 A
N Y

hGa_ine_en__‘lﬂ-B

Fie. 47

Les résistances en platine
=ant iztuses dans un ensemble
repesenié fig. 49,

f2
I ] AN\ |
I Ressort d'appui | Joints de Teflon
Fig. 48

\
I S
— A
| |i /,-/i

l, /

Fig. 4%

Pour assurer le contact ther-
mique de |a ~ésistance thermo-
métrique :vec le fond de
2 gainc -rotectrice un fort
i0ssort repousse le tube a
.'s-xtrér‘g‘i_te duquel cette rési-
e SEAD LR pptrouve fikde, Le mon-
tage !f'c‘p'(‘ﬂt elémenrt partiel sur
ULTINMEATte de la cavne s'effectue
NRTUALMUSEUM ) (o A ptre
J'eacimpie le modéle CD 6

est représenté fig. 50,
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RENSEIGNEMENTS

POUR LE CHOIX DES CARACTERISTIQUES DES ENREGISTREURS

CADENCES DE COMMUTATION

DES ENREGISTREURS A PLUSIEURS DIRECTIONS

Cadence de

commutation

DUREE DU CYCLE
EN FONCTION DU NOMBRE DE DIRECTIONS

Nom. Réelle
r"d‘:r";'c’;;? 2 3 4 5 6 8 10 12 16
(2 2 4 6 g 105 12% e 208 24 3
4n 4 122 1es | 200 24 3 408 485 (w04
7 7.2 144 22 29% 365 43 58 m|2  [m36 2mQ5
10 9.6 19" 29+ 3 48 58 Im[7  1w36  [m55 Qw33
IS 144 | 29 43 5g<  mI2  Im36  2m05  2w34  3w03  4mwQ|
24 24 48 (w2 |w3g  2m 2024 3m|2 4w 4m4g  6m24
45 48 Im36  2m24  3m(2 | 4m 4m4g  Gm24  gw 9m36  12m48
60 576 Im55 | 2m35  3mSQ  4m4g  Sm4g  Tw40  9m36  [Im3Q 15020

Note 1 :

PFF Note 2 :

T
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La ligne (1) n'est applicable qu'aux appareils qui parcourent l'échelle en moins de deux secondes (voir
page 31).

L'astérique indique que |'on peut aisément augmenter la cadence de commutation sur ces appareils dans le
rapport de 2,4,

Pour les appareils & fréquence augmentée sur certaines directions, le nombre de directions équivalent
tExemple : 1-2-1-3-1-4 équivalent a 6 directions; doit étre cbligatoirement égal a I'un de ceux du tableau.

Avant de choisir définitivement une cadence de commutation considérer également les vitesses de déroulement
du diagramme et se reporter aux exemples de diagrammes {(voir encart ci-contre).
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VITESSES STANDARD DE DEROULEMENT DE PAPIER

pour les diagrammes enregistreurs série 40000 et 60000
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VITESSES STANDARD DE DEROULEMENT DE PAPIER

pour les diagrammes enregistreurs série 40000 et 60000

Numéros ; mm s mm
référence e heure minute seconde e heure minute seconde

C2 12,7 0,21 25,5 0,42
C4 19 0,32 38 0,63 0,01
Cc5 25:5 0,42 51 0.85 0,014
ce9 38 0,63 0,01 76 1,27 0,02
cil 51 0.85 0,014 102 1.7 0,03
cis 10 76 1,27 0.02 " 153 2.55 0,04
Cc 8 102 1,7 0,03 | 203 3,40 0,06
.20 127 2.1 0,035 | 254 4,23 0,07
C 22 153 2,55 0,04 ‘ 305 51 0,08
C 24 229 3,8 0,06 | 457 7,62 0.12
C 25 305 5.1 0,08 610 10,2 0,17
C2 51 0,85 0,014 102 1.7 0,03
Cc4 76 1,27 0,02 153 2,55 0,04

‘ G5 102 1,7 0,03 203 3.40 0,06
C9 153 2.55 0,04 305 5.1 0.08
Cc Il 203 3,40 0,06 406 6,8 0.1l

| Cc 15 15 305 5,1 0,08 16 610 10,2 0,17

{ C 18 406 6.8 0,11 813 13,55 0,22
C 20 508 8.5 0,14 1.016 17 0,28

i c22 610 10,2 0,17 1.220 20,3 0,34

f C 24 914 15,25 0,25 1.830 30,5 0,51
C 25 1.220 20,3 0,34 2.440 40,7 0,68
c2 102 1.7 0,03 203 3,40 0,06
C4 . 153 2,55 0,04 * 305 5.l 0,08
G 203 3,40 0,06 406 6,8 011
c9 305 51 0,08 610 10,2 0,17
Cll 406 6,8 011 813 13,55 0.22
cis 17 610 10.2 0.17 18 1.220 20,3 0,34
Cci8 813 13,55 0,22 1.625 27,1 0,44
C 20 1.016 17 0,28 2.030 33,8 0,56

| C 22 1.220 20,3 0,34 2.440 40,7 0,68
C 24 1.830 30,5 0,51 3.660 61l 1,02
C 25 2.440 40,7 0,68 4.880 Bl 1,35
G 2 760 12,7 0,21
C4 § 1.145 19 0,31
cs 1.525 25,5 0,42 @® IMPORTANT pour les vit.e“es Série 21 :
co 3,290 38 0.63 La vitesse de 'arbre entrainant les divers

mécanismes est de 750 t/m, ce qui exclut
C il 3.050 5l 0.85 I"entrainement du systéme normal de
cis 4 4.570 76 1.27 tarage automatique.
E ;g ; ;gg :2;6 ;:TI @® Série 17 et 18 : La vitesse de cet orbre est
de 50 t/m. Le tarage automatique est pro-
c22 9.150 152.5 2,34 voqué toutes les 24 minutes.
C 24 13.700 229 3,81
¢ 18.300 305 5.1 ® :::“ séries : Vitesse normale de ’arbre :
m.

ci-dessus sont arrondis a | 9 prés.

[rRils & dispositif de changement de vitesse 3 deux vitesses, les chiffres indiqués restent valables. lls représentent
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LISTE DES ECHELLES STANDARD
pour papiers diagrammes d’Enregistreurs série 40.000 et 60.000

DIVISIONS RESISTANCES
UNIFORMES THERMOMETRIQUES

Chromel-Alumel

0] 60 .
0’; 70 0/ 600°C Nickel
0/ 700°C
0/ 100
0::I50 0/ 800°C 0/ 40°C
0/250 C/1000C 0/ 60°C
0/1200°C 0/ 80-C
e 200/ 1200:C C/100eC
COUPLES 200/ 1400°C C/120°C
THERMOELFCTRIQUES 300/ 600°C 0/150°C
300/ 900°C
Cuivre-Constantan 400/ 800=C
400/ 1 000°C
—200/+ 100°C 500/1100C Cuivre
—100/+ 100°C 600/1000°C
* — 50+ 100°C Les échelles étant linéaires, voir
— 20/+ 180°C échelles 2 divisions uniformes.
* 0f 100°C
0/ 160°C B -
0/ 200:C Chromel-Constantan
0] 250°C
0/ 300°C 0/1000°C Platine (1)
0f 350C
0/1200C 0] 200C
R — 0/ 400C
Fer-Constantan 0/ 60°C
Platine rhodié 107, 0/100C
¢ 0 120°C Platine 0/1500C
0O 160°C 0/2000C
0f 200°C 0/1500°C 0/2500C
0f 250-C 700/ 1500°C 0/3000C
0f 300°C 800/ 1600°C 0/4000C
0/ 350°C * 900/ 1400°C 0/5000C
0f 400°C * 1000/ 1300C
0] 500eC * 1000/ 1500:C
0f 600°C 1000/ 1600°C
0Of 700eC 1100/ 1700°C
0/ 800eC
DE1OvE LUNETTE
100/ 350°C A RADIATION TOTALE
100/ 600°C (1) Remarque importante :
150/ 450°C 0/1000°C L'origine de [I'échelle peut étre
200/ 500°C 0/1200eC choisie 4 une valeur différente de
200/ 800eC 0/1400:C 0°C en utilisant les mémes graduations
350/ 550°C 0/ 16500C standard pour le diagramme,
300/ 700°C 0f|900°C Par exemple on peut utiliser le dia-
Y 300/ 1000°C / gramme 0/40°C avec une échelle
400/ 600°C 20/60°C.

: précédées d'une astérisque sont réservées aux enregistreurs série 60.000

ULT:MHEAT ®
VIRTUAL MUSEUM




LISTE DES ECHELLES STANDARD

pour papiers diagrammes d’Enregistreurs Eléctroniques a diagramme circulaire série 50.000

DIVISIONS RESISTANCES
UNIFORMES THERMOMETRIQUES
of 40 Chromel-alumel
0/ 60 0/ 600°C Nickel
0/100 0f 800C
Ofiae 0/1000°C i ficin
—— 0/ 12000C O 60°C
COUPLES 200/ 700°C 0/ 100-C
THERMOELECTRIQUES 200/ 800°C 0/150C
200/1000°C 20/ 60C
Cuivre-Constantan 20C/1200°C I igf ZE:E
—100f 0°C 300/ 600°C 50:: 1505C
— 50/+50¢C 30C/ 700°C 60/ 1005C
0f 160°C 400/ 700°C 60/120C
¢/ 200°C 400/ 800°C 80/1200C
0f 250°C 400/ 10000C 1001 50C
0/ 300eC 400/ 1200°C
0f 350°C 500/ 800°C
50/ 150°C 500/ 900°C -
100/ 200°C 500/ 1 100-C .
100/ 350°C 60C/ 900°C Cuivre
;:g; ;gg:g Zgg;:?gg:g I:es échelles é.t?n,t Iinéair'es, voir
700112000C échelles 4 divisions uniformes.
Fer-Constantan = = ==
0/ 200°C
0/ 250°C Platine (1)
0/ 300°C Platine rhodié 10,
0/ 400°C platine L e
0/ 500°C 0/ 40°C
0f 600°C 700/ 15000C I 0/ 6CoC
0/ 800°C 800/ 1 400°C 0/100°C
0/1000°C 1000/ 1 3000C 0/1500C
100/ 300°C 1000/ 1 500°C 0/200°C
100/ 350°C 0/300°C
100/ 500-C
200/ 5000C "UPETTE
200/ 600°C A RADIATION TOTALE
200/ 800°C
300/ 550°C (1) Remarque importante :
;gg}{lggg:i g;:iggct Mé‘mfe remarque que dans le tableau
400/ 600°C 0/ 1 650°C RrStCdent. ,
Dans ce type d'appareil la longueur
_ 400/ 700°C 0/1900°C plus faible de I'échelle conduit en
1000/1300°C général a choisir une origine diffé-
rente de 0°C, par exemple : 300-

500°C en utilisant le diagramme
I standard 0/200°C.
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PLANS DENCOMBREMENT

Montage encastre Montage saillie

ﬁ 4 trous @10 dans

le panneau —

2525

e

BOITIER B-10 17 R R *’ﬂﬁ"-
o RE |
pour appareils séries i n 1
40.000 g | ‘
et ri [
60.000 / - Z
60 ]
32 ul ﬂ 464
355
Montage encasire Mablsge saillie 305

L S —
% Boulons de suspension de 10

T |

r 4 trous @ 10 dans
N

_ | |
f—{" / _le panneau "]- 1 = :&? -r :. 2
o i 4 i 14
g || bt
BT |
g ¥ |
b s ez I BOITIER-B-10-A
ﬁ “l {; pour appareils séries
H’ } k ) | RA  REG
4 [] I et
/ (L
- 7 2 LIRS ) 50.000
261 :_[(1 |
2 I Z 329 rd 464 o
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Montage encastre

4 trous @10 dans
[ le panneau

Exemple de montage
de
Boitier auxiliaire dit boitier
arriére sur Boitier B-10

SO TR, (- ; =
4 321 ole 200 o ‘ [ |
= _ 555 = o oo
Boitier B-10 2 F{ PR I 0‘
monté sur socle '
pour utilisation | { I | ----- -
| sur une table J il [ [If d
——— ———— _). \:J. | l_ r l - E - __‘l‘
= ‘.'_'!'_‘l:_‘l_ = -
hge encasiré - 390 l 476
4 trous @10 dans le panneau
y A\ BOITIER B-40 pour appareils série PC
| — B = I
[ i
j B .".-,‘9' ———— __h—‘ Monlage encasiré Monlage saillie
g'g I Boulons de 5 A 51,5
' (] N ‘
&A- j é £ { I..i.J
- 235 L 36 Y A 8 |
H i I |
l i b ?»- e g e e — -
i 2 / | <
BOITIER B-70 4 % | ‘ ]\
i i
[ —— pour appareils type l- V . _
1
Potentiométre mural \_H—jj »___J [
ou Boite a cles }; E-i ‘ 165 . ‘
> ‘ }_ 175
ULT:MHEAT © o g 104 =
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|

BOITIER B-110 I
Boitier auxiliaire 3 ; r_ el

|

l

dit

boitier arriére

M

BOITIER B-140

pour

Commutateur manuel étanche

onfage saillie

Montage encastré

3 Trous®8 a

120° sur R = 171,5\

Montage saillie

3 Montages % - @365 -
pour BOITIER — 3 y
de
REPETITEUR o | i 2
AUTO- Py A 5
SYNCHRONE
!
2 8 F A

A) Filetage varisble suivant
irln_:'“niion.

‘l"omiml max. 33 pas 1.5

Montage sur pied
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PERCAGE DES PANNEAUX POUR MONTAGES ENCASTRES

BOITIERS B-10 et B-10-A BOITIER B-40

|
! l
A [ o | : \")
o |‘ , 0 . RS
| 4445 " I 292 -
f ™ I e
- : g "1 i 282
i 427 = . | ‘f
¥l | _L i GE\ | J
ﬂ ! 4 Trous @8 10\': -
J
| 4 Trous ¢ 10 I
BOITIERS B-70 BOITIER REPETITEUR
i AUTO-SYNCHRONE
i pour
| Indicateur
g 150
o i manuel
| mural
|
|
! pour
£, ng Boite
E - a |
A ! Cles 6 Trous Q‘B a 60°
i
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SORTIES DE CABLES

Pour appareils séries

40000 RIA  REG ?

en Boitiers B-10 ou B-1IOA | " D 10 T
Montage
Encastré ou en saillie ..E
| " ¥ Lyl 1 J
oW
| |

7 = 1N
—

B B+ Y-
Pour appareils séries | ; I ?
60.000 et 50.000 +-+- -4 _e —— _.i -
en Boitiers B-10 ou B-10-A Am‘véT 110 V.
Montage encastré i i

Ly A

i
S : /)

De 2 a 4 presse-éloupe

Arrivée 110 V

| (c \ ra
Pour appareils | [ _
séries 60.000 W 2. 14 : \ E %
et 50.000 I
en Boitiers B | Ssra— | S i :
B-10 ou B-10-A I
Montage '
en saillie -t' 1
)
- 1 & »@ JJ & ot
De 2 3 4 presse-étoupe
ULT!MHEAT ©
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SORTIES DE CABLES

Sur Boitier B-10

pour indicateur a tambour

q

R

Face réservée aux presse-éloupe.

Nombre suivant ufilisation.

Sur Boitier B-110
pour indicateur a tambour
avec boitier arriére

]

e
I
Nombre de presse-étoupe

2413

Sur Boitier B-40

r.
pour appareils
Tt 1 fype PC
§ .

Sur Boitier B-140

pour commutateur manuel étanche

|
|
B

Sur Boitiers B-70

Pour appareils type Boite a clés

ol _I°] [o]

ssHillie encastré

ULT MHEAT ©
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Pour appareils type Indicateur manuel mural
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|
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'E PYROMETRE OPTIQUE
A DISPARITION DE FILAMENT

Le pyrométre optique a disparition de filament que nous construisons est un appa-
reil manuel portatif indicateur, nécessitant I'appréciation de |'opérateur. Comme
la lunette a radiation totale, il permet d'effectuer des mesures de températures
par I'intermédiaire d'un rayonnement, mais il n'est guére utilisable pour les tem-
pératures inférieures a 9000 environ.

Son principe differe toutefois de celui de la lunette a radiation totale par
deux points suivants :

I} Il n'utilise qu'une fraction {monochromatique) du rayonnement choisie dans la
partie visible du spectre.

2) La température est déterminée par une mesure optique de brillance (1) et
non plus par la mesure de la tension électrique engendrée par |'absorption directe
des radiations.

La brillance du corps noir est, on le sait, uniquement fonction de la longueur d’onde et de la température
absolue de ce corps (Formule de PLANCK). Or, les conditions dans lesquelles, en pratique, on effectue
les mesures de température permettent le plus souvent d'assimiler au corps noir les sources visées.
La brillance de telles sources ne dépend donc, pour une longueur d'onde déterminée, que de leur
température,

(1) Rappelons ce que I'on entend par BRILLANCE d'une source rayonnante. Interceptons par un écran E une fraction de
I'énergie rayonnée dans |'espace par une source, homogéne, en équilibre thermique, de surface S. 5i I'on suppose les dimensions
de I'écran et de la source fajbles devant la distance qui les sépare,
l'ouverture d'un cdne s'appuyant sur le contour de |'écran et dont
- le sommet M est pris sur la surface rayonnante, est pratiquement
= indépendante de la position du point M. Cette ouverture est mesurée
en stéradians, par l'aire () de la surface découpée par le céne C sur une

sphére de rayon unité centrée en M.
Dans ces conditions, la puissance W rayonnée par la surface S et
interceptée par [|'écran E, est proportionnelle, d'une part a () et
d'autre part a I'étendue de la surface apparente 5x dans la direction

—>
Mx car l'influence de I'étendue de la source est nulle lorsque la direc-
S >
tion Mx est rasante.

Ecrivant par conséquent :

= B. Sx L (1)

on définit un facteur de proportionnalité B, appelé brillance de-la source.

Ce facteur dépend naturellement de la nature de la surface S et de son

_é&tat physique. |l est par ailleurs, pour une source donnée, fonction de la température et de la longueur d'onde. Il peut
enfin dependrel de la direction Mx considérée. Toutefois, dans le cas, trés important en thermométrie, du corps noir, on
e que la brlllance est indépendante de la dlrectlon (Loi de LAMBERT) La 5|mp||fcat|0n qui en resulte |ust|ﬂe

Fip. 51
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En principe, le pyrométre optique a disparition de filament compare, pour une radiation de longueur d'onde
déterminée choisie dans le rouge, la brillance de I'image de la source visée a celle d'un filament parcouru
par un courant réglable. On ajuste ce courant de maniére a réaliser |'égalité des brillances (1).

L'appareil est étalonné par comparaison avec un pyrometre étalon (2).

La mesure de la température est donc, en derniére analyse, ramenée a une mesure électrique qui, dans le
cas de nos pyrometres, est faite avec précision par la méthode potentiométrique. Ainsi la détermination
de la température s'effectue par l'intermédiaire de deux méthodes de zéro en cascade (comparaison de
deux brillances d'une part, comparaison de deux tensions d'autre part). L'emploi d'une méthode de zéro
pour la mesure électrique est amplement justifiée (I'expérience le montre) par la sensibilité avec laquelle
I'ceil est lui-méme capable de réaliser |'égalité des brillances.

DESCRIPTION. — Le pyromeétre optique a disparition de filament que nous construisons comporte
deux parties : la lunette de visée, le boitier de mesure.

Objectit Filament Qculaire CEil

Filtre rouge

8 Filire neutre | Aliant.

escamoiable

La lunette de visée comprend : (fig. 52).

— une lampe étalonnée a filament calibré dont le courant d'alimentation est fourni par le boitier de mesure.
— un filtre rouge servant a délimiter |'étroit domaine de longueur d'ondes ot sera effectuée la comparaison
des brillances du filament et de I'image de la source.

— un objectif. Il donne de la surface visée une image située dans le plan du filament de la lampe, si la dis-
tance de visée est supérieure ou égale a 20 cm.

Entre |'objectif et la lampe, on peut intercaler un filtre absorbant escamotable dont le réle est d'affaiblir
la brillance de I'image pour permettre la mesure des températures plus élevées par décalage du domaine
de mesure. L'introduction de filtres absorbants de densité différente permet de réaliser des appareils a
plusieurs échelles,

— un oculaire composé de deux lentilles. || donne de |'image fournie par I'objectif une nouvelle image
redressée et agrandie (25 fois).

Le schéma électrique du boitier de mesure est représenté fig. 53.

Le contact C, étant fermé, on fait varier a |'aide d'un rhéostat R I'intensité du courant, donc la brillance du
filament de la lampe, de maniére a la rendre égale a celle de |'image de la source dont on veut mesurer la
température.

Comme pour les mesures électriques de températures décrites aux chapitres précédents et pour les mémes
raisons de précision, fidélité et robustesse, on utilise pour mesurer ['intensité de ce courant une méthode
de zéro,

(1) Ceci dans nos appareils. |l existe d'autres appareils dans lesquels le courant du filament est au contraire maintenu constant,
galité de brillance étant obtenue par variation de la brillance de |'image donnée par l'objectif au moyen d'un dispositif a
gpsorption réglable,

") Le pyrométre étalon international lui-méme utilise aussi un rayonnement monochromatique généralement sélectionné
ins la partie rouge du spectre. |l permet d'atteindre, par l'intermédiaire de la formule de PLANCK, la température de la
surce visée en mesurant sa brillance par une méthode photométrique,
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A cet effet, les contacts C, et C; étant fermés, on ameéne le curseur X, mobile sur un fil calibré, dans une
position telle que le galvanométre O S reste au zéro; la chute de tension entre les points A et X est alors
égale a la force électromotrice de |a pile étalon Pe. Le curseur X se déplace devant une échelle graduée
directement en température. C'est la position de ce curseur qui permet de lire sur I'échelle graduée la
température cherchée,

Pour réduire la durée de la mesure, un dispositif a friction rend solidaire les curseurs du rhéostat et du fil
calibré pendant la premiere partie de |'opération (réglage de l'intensité), les deux curseurs sont alors
commandés par le gros bouton moleté (fig. 54).

Fig. 54

Pour la deuliéme partie de I'opération (mesure de l'intensité du courant, donc de la température), il ne
rest®glus qif'une correction a opérer pour amener le galvanometre au zéro; celle-ci est effectuée au moyen
f»‘«ﬁ‘}&% ton moleté dont la manceuvre entraine automatiquement la fermeture du contact C; et le
Je il ¢
Saa— V1T

]mﬂ u rhéostat R. 87
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UTILISATION. — Le pyromeétre optique a disparition de filament est un appareil portatif donnant en
quelques instants une indication précise de la température a mesurer pourvu que celle-ci soit supérieure
a environ 900e (fig. 55).

On a vu précédemment que les pyromeétres manuels portatifs sont souvent employés pour le contréle des
installations pyrométriques utilisant comme éléments détecteurs des thermocouples; de méme le pyro-
metre optique a disparition de filament est couramment utilisé pour la vérification de I'étalonnage des
installations pyrométriques utilisant comme éléments détecteurs des lunettes a radiation totale a poste
fixe. |l se préte en effet parfaitement a cette vérification, principalement en raison de sa grande latitude
de mise au point et de la certitude de son pointage sur la source rayonnante (la grandeur de |'image est
telle que |'on peut repérer aisément le point dont on désire mesurer la température).

En outre, il peut étre employé quand la surface de la source n'est pas suffisante pour permettre une mesure
a |'aide d'une lunette a radiation totale ou naturellement quand |'importance de l'installation ne justifie
pas la mesure de température a poste fixe.

Mais il exige I'appréciation d'un observateur et cette servitude (1) en limite I'emploi. En pratique on réser-
vera de préférence cet appareil a |'étalonnage dans le domaine des températures élevées; la lunette a radia-
tion totale est, au contraire , un appareil industriel dont le champ d'application est plus étendu. Elle se
préte a I'enregistrement, au réglage automatique et a la mesure des températures plus basses.

Nous construisons deux types d'appareils :

— le pyrométre optique monochromatique a 2 échelles, type PM 120

— de 77504 1.225C.
—de 1.075va 1.7500 C.

— le pyrométre optique monochromatique a 3 échelles, type PM 130
—de 7750a [.225° C.
—de 1.0750a |.7500 C.
— de 1.5000 a 2.8000 C.

Fig. 55

(1) 1l ne serait pas impossible de s'en affranchir et d'obtenir avec une lunette de ce principe une mesure automatique, mais il
parait inutile d’entrer dans cette voie alors que la lunette a radiation totale apporte une solution simple et commode.




ANNEXE

THEORIE SUCCINCTE DES

COUPLES
THERMO-ELECTRIQUES

La force électromotrice des couples thermo-électriques est liée a I'existence d'une
différence de température ¢); — @), entre les deux soudures. Lorsqu'il débite un
courant, un couple thermo-électrique transforme donc en énergie électrique I'énergie
calorifique que lui fournit le milieu extérieur pour maintenir la différence B, — ©,.
Comme il est toujours loisible d'imaginer que I'énergie transportée par le courant
est transformée en travail, il apparait que la théorie des couples se rattache, comme

celle des moteurs thermiques, au principe de Carnot.

En s’appuyant d'une part, sur I'observation expérimentale du phénomene connu sous
le nom d'effet PELTIER, et, d'autre part, sur les conséquences théoriques du deuxiéme
principe de la Thermodynamique, il est effectivement possible d'expliquer fes proprié-
tés essentielles des couples thermo-électriques. Le cheminement du raisonnement,
dont les principales étapes sont rappelées dans cette annexe, est marqué par deux
résultats importants : il met, d'une part, en évidence les différences de potentiel
qui existent au contact de deux conducteurs de nature différente (effet VOLTA); il
montre, d'autre part, qu'un conducteur homogéne, dont la température n'est pas
uniforme, est le siége d'une force électromotrice (effet THOMSON). La force élec-
tromotrice développée par un couple thermo-électrique apparait finalement comme

une manifestation de ces deux effets combinés.
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EFFET PELTIER. — Considérons une portion de circuit AB, comportant deux conducteurs de nature
différente, M et M’, en contact suivant la section S. Afin d'éviter des répétitions inutiles, précisons que les
quantités de chaleur envisagées dans ce paragraphe correspondent a des ccurants de méme intensité et a
des intervalles de temps égaux. En d'autres termes, il s'agit de quantités de
chaleur libérées par le transport, de A en B ou de B en A, suivant le cas, d'une
méme charge électrique q circulant a une vitesse donnée v. L'application de la
loi de JOULE a I'élément de circuit AB conduirait a énoncer que les quantités
de chaleur qui viennent d'étre définies sont indépendantes du sens du courant.
C'est bien d'ailleurs ce que confirmeraient des mesures calorimétriques banales
portant sur des courants de I'ordre de ['ampére, par exemple. Mais si I'on prend
la précaution d'éviter des effets Joule trop importants, on observe, au contraire,
moyennant |'emploi de méthodes calorimétriques sensibles, un écart systéma-

Fig. | tique entre les mesures Q, et Q, des quantités de chaleur libérées par le
passage du courant dans les sens respectifs AB et BA.
. o o e ’ Q] = Qg v
On caractérise cette anomalie apparente par la demi-différence Q' = 5 (1), de telle sorte qu'en
écrivant
+ QF + Q.
Ry =@ Q, avec Q = LS = Qur
Q:=Q—-Q :

les quantités de chaleur Q, et Q, apparaissent comme résultant d'un double échange de chaleur entre le
circuit et le milieu extérieur, I'un Q irréversible, I'autre Q' réversible avec le sens du courant. || est naturel
de considérer Q comme la manifestation de |'effet Joule dans la résistance ohmique AB, et de localiser
I'échange de chaleur annexe Q’, que I'on reconnait lié a I'hétérogénéité du conducteur, au niveau de la
surface de discontinuité S. Cette interprétation se trouve corroborée non seulement par la cohérence de
I'ensemble de ses conséquences, mais aussi par le résultat expérimental direct suivant :

’

Si la portion de circuit considérée est maintenue a une température invariable T, le rapport Q] est fixe. |l est
L

indépendant de la charge q transportée et de sa vitesse de circulation. On modifie, par contre, sa valeur

’

en substituant a I'un ou |'autre des conducteurs M, M’, un troisieme conducteurs M’. Le rapport ~ - est
q

donc une grandeur caractéristique du contact M'M’ i la température T.

’

s . i 0" v % 3
Si I'on convient de mesurer Q en joules et q en coulombs, ~- doit étre exprimé en volts. Nous verrons

que ce rapport décéle effectivement une différence de potentiel entre M et M’, mais précisons
dés maintenant qu'il ne fournit nullement la mesure de cette différence de potentiel.
Son ordre de grandeur est généralement de quelques millivolts.

EFFET VOLTA. — Pour faire apparaitre le lien entre I'effet PELTIER
et l'existence d'une différence de potentiel variable avec la tempé-
rature, entre les deux conducteurs en contact, montrons que |'effet

7 = . g . M
PELTIER résulte généralement d'une telle différence de potentiel. B
Nous supposons donc inégaux les potentiels Viy et Vy' des deux P
conducteurs, en équilibre a la température absolue T, et nous nous
proposons de démontrer que cette inégalité entraine généralement M

I'existence de |'effet PELTIER.

Pour transporter une charge q de P en P’, de part et d'autre de S =
—>
(fig. 2) il faut fournir, contre le champ électrique E (v. note 2), le
travail : W = q (Vn' — Vm). Fig. 2

(l)!{es quantités de chaleur Q,, Q,, Q, Q' sont comptées algébriquement, |l est inutile ici de préciser la convention de signe
adaptée. Plus loin, il sera commode de compter positivement les quantités de chaleur absorbées par le circuit,

Comme, a l'intérieur des conducteurs en équilibre, le champ électrique est partout nul, sur une trajectoire telle que PP’

-
. 2), le champ E est nul, sauf au niveau de la surface de séparation S, ol se trouve |ocalisée sur une infime épaisseur la chute de
entiel entre les deux conducteurs,



C'est bien ainsi que |'on définit la différence de potentiel en Electrostatique. Rappelons que, dans le calcul
du travail W, on doit supposer que la force qui déplace la charge q est, a chaque instant, égale et opposée a
{'action sur q du champ électrique. Par conséquent, le transport de cette charge, tel qu'il est implicitement
envisagé dans la définition du potentiel électrique, correspond, en réalité, a une suite continue d'états
d'équilibre et présente tous les caractéres d'une transformation réversible, et isotherme, dans le
cas actuel. On sait 'importance de ces précisions en Thermodynamique. Elles vont nous permettre de

>
montrer que le travail W, fourni au systéme X constitué par la charge q, et le champ électrique E, s'accom-
pagne généralement d'un échange réversible de chaleur, que nous pourrons identifier a I'effet PELTIER.

imaginons en effet le cycle élémentaire de Carnot défini par :
| |la circulation réversible de la charge q, de P en P’ i la température absolue T.
20 la circulation réversible de la charge q .de P’ en P & la température T — dT.
30 |es variations adiabatiques —dT et . dT de la température des conducteurs.
Le travail fourni au systéme X comprend les deux termes suivants (1) :
q (Vur — VM)t (circulation réversible de P en P* a T)
— q (Vi — Vm)r-a1 (circulation réversible de P’ en Pa T —dT)

et vaut, par conséquent :

& (Ve Vis) .
o dT (1)

Le théoreme de Carnot, applicable au cycle précédent, permet d'exprimer, en fonction des seuls tempé-
ratures absolues T, et T, des deux sources thermiques, le rendement # du cycle de Carnot par la relation

dW — q.

connue :
7, L T_ Te (T, = T,) qui prend ici la forme :
T —(T-dT dT
N S DI L s

D’une fagon générale, le rendement w, est défini par le rapport du travail recueilli au cours du cycle (ici -dW)
a la quantité de chaleur empruntée a |z source chaude. Celle-ci s'identifie, dans le cas actuel, 4 la chaleur
Q' empruntée par le systéme X au milieu extérieur pendant le transport, effectué a la tempé-
rature T, de la charge q de P en P'.

Compte tenu de (1) et de (2), il vient donc :

_ dW g d(Vu— V) o dT
i s T 5T dT = T et, par suite
Q' -4 (V= Vu) |
: e (3)

Supposons maintenant qu'un courant électrique parcourt la portion de circuit AB. A I'effet Joule, accom-
pagnant le transport de la charge q, s'ajoute |'échange de chaleur Q' ou —Q’, suivant que le courant circule

de AenBoude Ben A. Le rapport—? est, d'autre part, d'aprés (3), caractéristique du contact M'M”" a la

température T. C'est donc I'effet PELTIER que nous avons retrouvé en (3), et cette relation montre comment
I'effet PELTIER dépend, sans en fournir la mesure, de la différence de potentiel de contact Vi — Vy,
qui porte plus spécifiquement le nom d'effet VOLTA.

La mesure directe de I'effet VOLTA est d'ailleurs trés difficile en raison de la loi des chaines métalliques
énoncée par VOLTA lui-méme :

Dans un circuit fermé, entiérement métallique, dont tous les contacts entre métaux de natures
différentessont a la méme température, la somme algébrique des différences de potentiel de
tomsgct est nulle.

™
.Le Brjllih§ des conducteurs est considéré comme pratiquement invariable.
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Cette loi permet de comprendre comment les différences de potentiel de contact entre les diverses por-
tions de conducteurs métalliques d'un circuit fermé passent inapergues dans les développements classiques
de I'Electrocinétique et n'apparaissent pas, en particulier, dans les applications des lois de KIRCHHOFF.

C'est par des méthodes photo-électriques que MILLIKAN a pu atteindre expérimentalement I'ordre de
grandeur de I'effet VOLTA. Il est couramment de |'ordre du volt. Ce résultat met bien en lumiére |'impor-
tance de la distinction entre effet PELTIER et effet VOLTA.

EFFET THOMSON.

Nous considérons ici un conducteur unique homogéne mais dont la température n'est pas uniforme, Le
transport réversible d'une charge q par lequel on définirait comme précédemment la différence de poten-
tiel entre deux points n'est plus isotherme. L'étude thermodynamique d'une telle transformation doit faire
intervenir les deux fonctions énergie interne et entropie; elle permet d'établir le résultat suivant :

Entre deux points voisins du conducteur, dont les températures absolues sont T et T + dT, existe
une différence de potentiel de |a forme :

dV = h(T). dT

ou h(T) désigne une fonction caractéristique de la nature du conducteur.

Il en résulte qu'entre deux points A et B du conducteur, portés aux températures respectives T, et T,,
régne la différence de potentiel :

T
Va — Ve = h(T). dT
T,

Si I'on cherche & déceler cet effet, connu sous le nom d'effet THOMSON, par un courant électrique, on est
amené a fermer le conducteur en une boucle homogéne. Mais, lorsque les deux extrémités du fil sont ainsi
mises en contact, leurs températures s'équilibrent immédiatement et la tension résultante s'annule. On ne
réussit donc pas a mettre en évidence |'effet THOMSON par ce procédé direct.

Par contre, |'effet THOMSON se manifeste, associé a l'effet VOLTA, lorsque le circuit fermé comporte
deux conducteurs de nature différente, a condition toutefois, comme on le verra au cours du paragraphe
suivant, que les températures des deux contacts soient inégales. Le circuit constitue, dans ce cas, un couple
thermo-électrique ou thermocouple.

FORCE ELECTROMOTRICE DES COUPLES THERMO-ELECTRIQUES.

Le couple thermo-électrique ci-dessous (fig. 3) comprend deux conducteurs M, et M, distincts, dont les
contacts A et B sont portés aux températures absolues T, et T,. Nous désignerons par V(T) la différence
de potentiel Vm, — Vi, entre les deux conducteurs en équilibre a la méme température T, par h, (T) et
h, (T) les coefficients de I'effet THOMSON de chacun des conducteurs.




Partant d'un point arbitraire P (température T) et décrivant le circuit dans le sens de la fleche, on remonte
successivement les différences de potentiel suivantes :

T, T, T
h, (TYdT ; V (Ty) ‘ h, (T) dT ; — V(T,) ; et ‘ h, (T) dT.
o Ts o I 4 Ty
La somme algébrique de ces termes se réduit a :
T
T v
E=V(T)—V(T)+ ' . |h2(T)—h, (T)|dT

2

Cette expression appelle les remarques suivantes :

1) Nulle lorsque T, = T,, elle differe de zéro, sauf coincidence accidentelle, dés que T, n'est plus égal a T,.

2) Elle ne dépend que des températures T, et T, des deux contacts et se présente finalement sous la forme :
f(T,) — f (Ts). Elle est donc indépendante du choix de I'origine P du parcours et, par suite, de la température
T4 qui régne en ce point.

3) On constate que |'effet THOMSON et I'effet VOLTA (ou, du moins, sa variation entre les températures
T, et T,), apportent tous deux leur contribution a cette somme.

En reprenant un raisonnement analogue au précédent, on établit sans peine que :

I) Si I'on ouvre le circuit fermé de la figure 3 en un point arbitraire

o P, et si I'on prend soin de maintenir égales les températures des

s I?ords P, P,’ de la coupure, la tensiqn entre P, et P," est encore égale

7 y, Mal Ry a E. La coupure P peut, en particulier, coincider avec l'une des
soudures.

2) Le circuit du thermocouple étant ouvert dans les conditions qui
viennent d'étre précisées, si |'on connecte en P, et P," deux fils
de méme nature, on retrouve la méme tension E entre les extré-
mités libres R, R,” des deux fils, pourvu que les températures en R,
et R, soient égales.

[
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Fig. 4

Ces deux énoncés trouvent une application immédiate dans la mesure des forces électromotrices des ther-
mocouples.

3) Démontrons enfin une troisiéme propriété qui justifie I'emploi des cbles de compensation :

Si, dans le circuit du thermocouple, on remplace un trongon du conducteur M, par un conducteur de
nature différente M,’, et, de méme, un trongon de M, par un autre conducteur M,’, la force électromotrice
développée par le nouveau circuit thermoélectrique dont les soudures chaude et froide sont inchangées
(fig. 5) est encore égale a E, si les conditions suivantes sont respectées :

a) les températures des deux contacts M,/M,’ et M,/M,’ les plus proches d'une méme soudure sont égales;

b) T, et T, désignant les températures respectives de ces deux paires de contact, les deux thermocouples
que |'on pourrait réaliser en associant les conducteurs M; M, d'une part, et M,” M,’ d'autre part, doivent
développer la méme force électromotrice, lorsque leurs soudures sont respectivement portées aux tempé-
ratures Ty et T, (fig. 6).
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r- < MO SN
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Fig. 5 Fig. 6
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Evaluons d'abord la différence de force électromotrice A E introduite par |'incorporation des conduc-
teurs M,” M, dans le circuit de la figure 5 :

)T'
(b’ =) AT b Voigmz (T & Vi T3] 4 ‘ (hy'—hy) T + Vum, (Ta) (5)

* 1 * 3

'Ts
AE = Vi (Ta) + |

Exprimons d'autre part que la différence des forces électromotrices des deux thermocouples de la fig. 6
est nulle :
i T3 ¥ T:!
Vo (T + Ve T+ | b= BT = Vi (53 + Vom0 4 | tw— b 97 (8
T

. 4 . 1

L'égalité (6) entraine bien A E = O, car, en appliquant successivement la loi des chaines métalliques (aux
deux températures T, et T;) a la chaine M,, M,. M,’. M," ou vérifie que :

VMI'IM!‘ (TB) e v”l-‘”e (Ts) = VM!"M:’ (Ta) + VM|'."M| (Ts)

VM":"MI, (T‘) = VM:I’”: (Tl) e VM:';M: (Tl) R i VMJM( (Tl)

Application a la mesure des forces électromotrices des thermocouples.

Les bornes du thermocouple peuvent, sans inconvénient, étre reliées aux bornes de |'appareil de mesure
par l'intermédiaire de fils de cuivre, moyennant les précautions spécifiées en 2). Le bobinage du potentio-
métre, généralement en manganine, présente d'ailleurs des caractéristiques thermoélectriques assez
proches de celles du cuivre. Cette circonstance rend donc négligeables les répercussions d'un éventuel léger
défaut d'isothermie entre les bornes R, R,’. Lorsque le dispositif de mesure doit en outre comporter une
bobine de compensation de soudure froide, constituée par un métal ou un alliage particulier, le constructeur
prend soin de la ramasser dans un étroit volume, thermiquement bien protégé, dont la température
reste uniforme : aucune force électromotrice parasite n'est ainsi engendrée au sein de |'appareil de mesure.

Loi des températures successives.

Si le contact A est successivement porté aux températures T’ et T", tandis que le contact B est maintenu a
la température de référence T,, nous observons tour a tour les forces électromotrices :

T
E'=V(T)—V(,) - ' 3 lh:(T)—hu (T)l dT

L o

B = V() —v(Ty + | N hy (T)— hy(T) | dT
'I T“l i

La différence entre ces deux expressions s'écrit :

e
E"—E'=V(T)—V(T)= l ’ I_h, (T)—h,(T)J dT

T

Elle est égale a la force électromotrice que développe le couple lorsque le contact A est porté a la tempé
rature T" et le contact B a la température T'.

Cette loi permet ainsi de calculer immédiatement la force électromotrice du thermocouple dans tous les
cas, dés que |'on a tracé la seule courbe donnant sa force électromotrice en fonction de la température T
de 'un des contacts, lorsque l'autre contact est maintenu a une température de référence fixe To.
On retrouve donc ici un résultat d'une grande portée pratique, déja énoncé page 9.

bobine de compensation de soudure froide des potentiométres MECI tient compte de la courbure de
la gourbe d'étalonnage du thermocouple auquel elle est associée.

onvient toutefois de remarquer que, dans la zone d'utilisation normale d'un couple thermo-électrique
gnné, la portion de courbe d'étalonnage utile est assez voisine d'un segment de droite, pour que I'on puisse




définir sans ambiguité I'ordre de grandeur de la sensibilité. Quelques valeurs numériques se rapportant
aux thermocouples les plus couramment utilisés ont été indiquées page [0.

LE CABLE DE COMPENSATION. — || est intéressant d'appliquer au cdble de compensation les résultats
de la théorie précédente. Le but et le principe de ce cable ont déja été exposés par ailleurs (cf. généralités
page | 1), mais la démonstration de la propriété 3) page 9| permet de préciser ce qu'il faut exactement
entendre par « fils de mémes caractéristiques thermoélectriques ».

Le circuit de la figure 5 correspond en effet au cas du thermocouple muni de son cable de compensation :
les conducteurs M," M, y jouent le réle des fils de ce cable. En pratique, les extrémités P,’ P,’ coincident
avec la soudure froide, ol I'on choisit généralement d'ouvrir le circuit. Ces extrémités constituent donc
les bornes du systéme : thermocouple - cdble de compensation.

La température Ty n'étant pas connue a l'avance, la condition b) illustrée par la fig. 6 doit étre réalisée dans
toute |'étendue du domaine des valeurs possibles de cette température.

Les forces électromotrices du thermocouple constitué par les fils du cible de compensation
d'une part, et du thermocouple de mesure d’autre part, doivent donc étre pratiquement égales
dans le domaine de température considéré, lorsque les soudures chaude et froide des deux couples
sont portées a des températures respectivement égales (fig. 7).

C'est bien la la traduction concréte que I'on pouvait attendre de la similitude des caractéristiques thermo-
électriques des deux couples de fils f, f, et f,’ f,".

On peut aussi remarquer que |'égalité (6) exprime que les divergences entre les variations des effets VOLTA
des deux thermocouples dans |'intervalle de température T, T, se trouvent compensées par la différence
qui résulte, dans le méme intervalle de température, de |'inégalité éventuelle de leurs effets THOMSON.
Cette remarque peut justifier la terminologie employée pour désigner le cable de compensation.

Fig. 7




