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Dispositif de mesure de pression hydrostatique, notamment absolue et/ou de température et procédé de

mesure associé.

@ L’invention concerne un dispositif de mesure (1) d’'une
pression hydrostatique et/ou de température, comportant
une paroi (10) s’étendant le long d’'un axe central (X-X) en
Fentourant, la paroi (10) étant fermée a ses extrémités pour
délimiter une cavité (15) étanche. Le dispositif de mesure
(1) comporte un organe de mesure (20) de déformation et
un calculateur (30). L’organe de mesure (20) est configuré
pour délivrer un premier et un deuxiéme signal de mesure
représentatifs d’une variation d’'une déformation respective
de la paroi (10) selon des directions distinctes. Le calcula-
teur (30) est configuré pour calculer une grandeur de pres-
sion hydrostatique et/ou de température a partir du premier
signal de mesure, du deuxiéme signal de mesure, et respec-
tivement d’'une pression hydrostatique initiale et/ou d'une
température initiale s’exergant dans la cavité (15). L’inven-
tion concerne en outre un procédé de mesure et une instal-
lation comprenant un tel dispositif.
Figure pour I'abrégé : figure 1




Description
Titre de I'invention : Dispositif de mesure de pression hydrostatique,
notamment absolue et/ou de température et procédé de mesure

associé

Domaine technique

[0001]  La présente invention concerne un dispositif de mesure de pression hydrostatique,
notamment absolue, et/ou de température et procédé de mesure associé.

[0002]  L’invention s’applique au domaine de I’instrumentation, et plus précisément a la

mesure d’une pression hydrostatique absolue d’un fluide.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEUR

[0003] Il existe, notamment dans des environnements subissant des contraintes importantes,
tels que certains espaces (notamment les zones de combustion et de compression) des
turbomachines et autres types de motorisation, un besoin de réaliser une mesure de
pression hydrostatique ou de température qui soit décorrélée de respectivement la tem-
pérature ou de la pression hydrostatique.

[0004] Pour répondre a ce besoin, il est notamment connu du document US 5841131
d’utiliser une fibre optique fonctionnalisée avec un réseau de Bragg inscrit dans un
ceeur optique de la fibre optique. En conformité avec 1’enseignement de ce document,
la fibre optique est adaptée pour présenter des phénomenes de biréfringence, ceci au
moyen du ménagement d’une gaine optique elliptique ou d’une paire d’inserts
induisant de la biréfringence, et pour présenter une réponse en déformations mé-
caniques anisotrope a une pression hydrostatique, ceci au moyen de deux trous longi-
tudinaux aménagés de part et d’autre du cceur optique.

[0005]  Ainsi, lorsque la fibre optique est soumise a une pression hydrostatique, comme celle
d’un espace a surveiller, les efforts, et donc les déformations mécaniques s’exercant
sur le réseau de Bragg, sont, en raison de ces deux trous longitudinaux, anisotropes, et
il en résulte un décalage en longueur d’onde de résonnance, résultant de ces dé-
formations mécaniques, distinct selon les deux directions de biréfringence. Or, si les
déformations mécaniques liées a la pression hydrostatique s’exercant sur le coeur
optique de la fibre optique sont anisotropes, celles liées a la température sont quant a
elles isotropes. De ce fait, a partir des deux mesures permises par la biréfringence et
d’un étalonnage adapté, la fibre optique, telle que décrite par le document US 5841131,
autorise une mesure de pression hydrostatique et/ou de température qui sont décolérées
de respectivement la température et la pression.

[0006]  Néanmoins, un tel dispositif de mesure ne donne pas entiere satisfaction.

[0007]  En effet, I’utilisation de la fibre optique, telle que décrite par le document
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US 5841131, est que les deux trous longitudinaux aménagés dans la fibre optique sont
a ’origine de concentrations de contraintes qui ont pour conséquence une limitation de
la gamme de pression hydrostatique accessible avec une telle fibre optique, notamment
en ce qui concerne les hautes pressions hydrostatiques, et une sensibilité de 1a mesure

qui n’est pas parfaitement controlée.
D’autre part, cette solution est sensible a des variations d’efforts longitudinaux

externes additionnels, i.e. : autres que ceux exerc€s par la seule pression hydrostatique.
Un but de I’invention est donc de proposer un dispositif de mesure de la variation de

pression et/ou de température et qui soit adapté pour une gamme de pression et de tem-

pérature plus importante que celle des dispositifs de ’art antérieur, et dont la sensibilité

de mesure est parfaitement prédictible.

Exposé de l'invention

A cet effet, ’invention a pour objet un dispositif de mesure d’une pression et/ou de
température, comportant une paroi s’étendant le long d’un axe central en I’entourant, la
paroi étant fermée a ses extrémités pour délimiter une cavité étanche,

le dispositif de mesure comportant, en outre, au moins un organe de mesure de dé-
formation et un calculateur,

chaque organe de mesure de déformation étant configuré pour délivrer un premier
signal de mesure représentatif d’une variation d’une premiere déformation en une
premicre zone de mesure de la paroi, et un deuxieme signal de mesure représentatif
d’une variation d’une deuxiéme déformation, selon une direction distincte de celle de
la premiere déformation, en une deuxi¢me zone de mesure de la paroi,

le calculateur étant configuré pour calculer une grandeur de pression s’appliquant sur
la paroi et/ou une grandeur de température au niveau de la paroi uniquement a partir du
premier signal de mesure, du deuxieme signal de mesure, et éventuellement d’un ou
plusieurs parametres sélectionnés dans le groupe constitué par une pression hydro-
statique initiale, une température initiale s’exercant dans la cavité, une variation d’une
pression interne de la cavité et une éventuelle variation d’un effort longitudinal ad-
ditionnel distinct d’une variation d’un effort longitudinal généré par une variation de
pression.

En effet, avec un tel dispositif de mesure, les efforts de pression s’exercent sur toute
la paroi qui présente une forme longitudinale autour de 1’axe central, offrant de ce fait,
deux variations de déformations mécaniques de valeurs différentes, celle selon la
longueur (variation de déformation longitudinale), celle selon la circonférence
(variation de déformation orthoradiale).

L’organe de mesure permet de plus d’obtenir des signaux de mesure selon deux di-

rections distinctes 1’une de I’autre, en raison de ces différents types de déformations



[0013]

[0014]

[0015]

[0016]

[0017]

[0018]
[0019]

[0020]

auxquels est soumise la paroi, toutes deux soumises a une influence en température
identique. L’ utilisation des deux signaux permet de supprimer 1’influence de la tem-
pérature, et tout autre phénomene additionnel se caractérisant par une influence
identique sur chacun des signaux de mesure (e.g. : rayonnements ionisants), a partir
d’une simple soustraction. Ainsi, la valeur obtenue a partir d’une telle soustraction est
proportionnelle a la déformation mécanique de la paroi tout en supprimant I’influence
de la température. De ce fait, partant des parametres géométriques de la paroi et des
conditions de pression initiales de la cavité, il est possible de déterminer une grandeur
de la pression s’exercant sur la paroi et la température a laquelle elle est soumise.

De plus, en raison de I’utilisation d’une cavité centrale dans le cadre de I’invention,
les contraintes s’exercant sur la paroi sont mieux contrdlées vis-a-vis de I’art antérieur,
celles-ci ne présentant pas de concentrations de contraintes, et autorisent, de ce fait,
une plage de pression et de température accessible a I’invention beaucoup plus im-
portante que celle accessible par les dispositifs de I’art antérieur.

De méme, avec une telle cavité centrale et a partir de la caractéristique des organes
de mesure de déformation, la sensibilité de mesure avec le procédé selon I'invention
est parfaitement prédictible.

De plus, des modes de réalisation particuliers de 1’invention permettent dans certains
cas, une mesure de pression indépendante de la variation d’efforts longitudinaux
externes additionnels, i.e. : autres que ceux exerc€s par la seule pression hydrostatique.

On notera que par grandeur de pression et/ou de température, il est entendu, ci-dessus
et dans le reste de ce document, une grandeur de pression et/ou température cor-
respondant a I’une parmi une valeur absolue, une valeur relative, une valeur de
variation ou encore une valeur arbitraire basée sur I’une quelconque desdites valeurs
absolue, relative ou de variation.

Suivant d’autres aspects avantageux de I’invention, le procédé de mesure comporte
une ou plusieurs des caractéristiques suivantes, prise(s) isolément ou suivant toutes les
combinaisons techniquement possibles qui sont listées ci-apres en association avec
certains des avantages qui leur sont associés.

La cavité peut présenter un vide au moins primaire.

De cette manicre, la cavité, en raison de son étanchéité, présente une pression interne
sensiblement constante, i.e. : qui évolue peu avec la température au regard de la
gamme de pressions adressable par le dispositif, ce qui facilite les calculs a mettre en
ceuvre par le calculateur pour la détermination de la pression externe et/ou la tem-
pérature.

Par « vide au moins primaire », il est entendu que la pression dans la cavité est in-
férieure ou égale a 100 Pascal (ou 1 mbar), voire inférieure ou égale a 10 Pascal
(0,1 mbar).
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Chaque organe de mesure peut comprendre un premier capteur et un deuxieme
capteur, distinct du premier capteur, chacun fixé a la paroi,

le premier capteur étant associ€ a une premicre direction de mesure définissant un
premier angle de mesure avec un plan normal a 1’axe central,

le premier capteur étant, en outre, configuré pour délivrer le premier signal de mesure
indicatif d’une premicre grandeur de suivi, la premicre grandeur de suivi étant telle
qu’une variation relative de ladite premicre grandeur de suivi est représentative de la
variation de la premicre déformation, cette méme premiere déformation étant une dé-
formation locale de la premiere zone de mesure suivant la premicre direction de
mesure,

le deuxieme capteur étant associé a une deuxieme direction de mesure définissant un
deuxieéme angle de mesure avec un plan normal a I’axe central,

le deuxieme capteur étant, en outre, configuré pour délivrer le deuxi¢me signal de
mesure indicatif d’une deuxi¢me grandeur de suivi, la deuxieéme grandeur de suivi
étant telle qu’une variation relative de ladite deuxieéme grandeur de suivi est repré-
sentative de la variation de la deuxieéme déformation, cette méme deuxieéme dé-
formation étant une déformation locale de la deuxieme zone de mesure suivant la
deuxieme direction de mesure,

la premiere zone de mesure et la deuxieéme zone de mesure étant distinctes.

Des tels premier et deuxieéme capteurs permettent de fournir les premier et deuxicme
signaux de mesure en deux zones de mesure distinctes I’une de 1’autre, en offrant la
possibilité d’optimiser le placement de ces derniers pour obtenir une sensibilité
optimale.

De plus, lorsque les premier et deuxieme capteurs sont des capteurs fibrés, il est
possible, avec une telle configuration, d’aménager les premier et deuxi¢éme capteurs
fibrés dans deux sections distinctes d’une méme fibre optique facilitant, de ce fait,
I’interrogation desdits capteurs.

On notera que par fixation des premier et du deuxieme capteurs a la paroi, il doit étre
entendu que les premier et le deuxieme capteurs sont solidaires de cette derniere, soit
par une fixation a la surface interne ou a la surface externe de la paroi, soit en étant
inclus dans cette derniére.

Le premier capteur et le deuxieéme capteur peuvent Etre situés a une méme distance
d’une surface externe de la paroi, le premier angle de mesure et le deuxieme angle de
mesure étant, en valeurs absolues, distincts modulo .

Dans une telle configuration, la détermination de la grandeur de pression et/ou de
température est simplifiée.

Au moins le premier capteur peut €tre un capteur fibré comprenant un guide optique

dans lequel est gravé un réseau de Bragg, le capteur fibré étant fixé dans une épaisseur
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de la paroi, la premicre direction de mesure étant définie par une direction de pro-
pagation du guide optique,

le guide optique étant préférentiellement radialement entouré par une gaine présentant
un module d’élasticité inférieur a une fraction prédéterminée d’un module d’élasticité
de la paroi, le guide d’onde étant alors fixé dans 1’épaisseur de la paroi par ladite gaine.

Ladite fraction prédéterminée peut €tre, par exemple, égale ou étre inférieure au
cinquieme, voire au dixieéme ou encore au vingtieme.

Avec une telle configuration, on s’assure que le capteur fibré n’est soumis a aucun
phénomene significatif de biréfringence, la sensibilité en pression du signal fourni par
ledit capteur étant principalement liée a son orientation.

La premicre zone de mesure et la deuxieéme zone de mesure peuvent €tre confondues,

chaque organe de mesure comprenant un capteur fibré comportant un segment de
fibre optique dans lequel est inscrit un réseau de Bragg, le capteur fibré étant fixé dans
la paroi,

le capteur fibré étant configuré pour délivrer le premier signal de mesure, indicatif
d’une premiere longueur d’onde d’une lumiere réfléchie par le réseau de Bragg, dite
premiere longueur d’onde de Bragg, et se propageant suivant un axe ordinaire du
segment de fibre optique, et le deuxieme signal de mesure, indicatif d’une deuxieéme
longueur d’onde d’une lumicre réfléchie par le réseau de Bragg, dite deuxicme
longueur d’onde de Bragg, et se propageant suivant un axe extraordinaire du segment
de fibre optique.

Avec une telle configuration dans lequel le capteur fibré est soumis a des
phénomenes de biréfringence, le capteur fibré permet de fournir a la fois le premier et
le deuxieme signal de mesure selon respectivement 1’axe ordinaire et I’axe extra-
ordinaire de la fibre optique.

Au moins le premier capteur peut €tre un capteur fibré comprenant un guide optique
dans lequel est gravé un réseau de Bragg, le premier capteur fibré étant fixé dans une
épaisseur de la paroi, la premicre direction de mesure étant définie par une direction de
propagation du guide optique,

le guide optique €étant en contact direct avec la paroi ou étant radialement entouré par
une gaine présentant un module d’élasticité supérieur ou égal a une fraction prédé-
terminée d’un module d’élasticité de la paroi, voire supérieur a ce méme module pré-
déterminé, le guide d’onde étant alors fixé dans 1’€paisseur de la paroi par ladite gaine.

Le coefficient de Poisson de la gaine peut étre égal au coefficient de la paroi.

Une telle gaine pouvant venir en complément a une gaine optique du guide d’onde,
elle peut étre dénommée gaine mécanique.

Avec une telle configuration, on s’assure que le capteur fibré est soumis aux

phénomenes de biréfringence.
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La paroi peut présenter une forme de cylindre de révolution a bases circulaires
fermées, et la grandeur de pression et/ou de température peut €tre une variation de
pression et/ou de température, le calculateur étant configuré pour calculer la variation

de la pression externe selon :

[Math.9]
2E ( A\PQ A\PY ) ( 0,ext émt) f2C0b2 ((P)
APext:APIILt+r2 2 -2 oF
O.nt Oext(2(1+v) 3K KPE) (200S ((P)) TﬂOmtrOe\t( CQS ((P))
et/ou la variation de la température selon :
[Math.10]
1 f { ap A AW, B P F
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ol AP, est la variation de la pression externe ;

AT est la variation de la température de la paroi ;

AW, et AW, sont respectivement la variation relative de la premiere longueur d’onde
de Bragg du réseau de Bragg et la variation relative de la deuxieme longueur d’onde de
Bragg du réseau de Bragg, le réseau de Bragg présentant une double résonnance fon-
damentale en raison de la biréfringence ;

Toex: €St UN rayon externe de la paroi ;

Toine €St Un rayon interne de la paroi ;

r est une distance du segment de fibre optique par rapport a I’axe central ;

E et v sont respectivement le module d’ Young et le coefficient de Poisson du
matériau dans lequel est réalisée la paroi ;

@ est un angle de mesure défini entre une direction de mesure du capteur fibré et un
plan normal a I’axe central ;

K, est une sensibilité mécanique des capteurs, égale a un coefficient de propor-
tionnalité entre une variation relative de la grandeur de suivi correspondante et une
variation de déformation mécanique ;

Kp est une sensibilité en pression du capteur fibré, égale a un coefficient de propor-
tionnalité entre une variation relative de 1’'une de la premiere longueur d’onde de Bragg
et la deuxieme longueur d’onde de Bragg et une variation de pression appliquée au
capteur fibré ;

Kr est une sensibilité en température du capteur fibré, égale a un coefficient de pro-
portionnalité entre une variation relative de I’une de la premicre longueur d’onde de

Bragg et la deuxicme longueur d’onde de Bragg et une variation de température
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appliquée au capteur fibré ; et

OF est la variation d’un effort longitudinal additionnel exercé selon 1’axe central sur la
paroi, distincte d’une variation d’un effort longitudinal exercé par la variation de
pression interne ou la variation de pression externe.

Avec une telle configuration du calculateur, il est possible d’obtenir une mesure
précise de la grandeur de pression et/ou de température, puisqu’elle est basée sur une
résolution formelle du probléme thermomécanique correspondant.

Le premier capteur peut €tre placé, relativement a 1’axe central, a une coordonnée
angulaire pour laquelle une distance entre une surface externe de la paroi et I’axe
central est maximale.

Avec une telle disposition du premier capteur, la sensibilité en pression et en tem-
pérature est optimisée.

La paroi peut &tre un guide optique cylindrique creux fermé a ses extrémités,

chaque organe de mesure comprenant un réseau de Bragg inscrit dans un segment du
guide optique creux,

chaque organe de mesure étant configuré pour délivrer le premier signal de mesure,
indicatif d’une premicre longueur d’onde d’une lumicre réfléchie par le réseau de
Bragg, et se propageant suivant I’un parmi un axe ordinaire et un axe extraordinaire du
segment de guide optique creux.

De cette manicre, le réseau de Bragg de 1’organe de mesure étant directement inscrit
dans la paroi, il en résulte une meilleure réponse, sans discontinuité, aux déformations
mécaniques de la paroi, liées a la pression et la température qui s’appliquent sur cette
dernicre.

Chaque organe de mesure peut comprendre, en outre, un deuxieme guide optique se-
condaire agencé dans la cavité du guide optique creux en étant fixé a ce dernier et
s’étendant le long de 1’axe central,

chaque organe de mesure étant également configuré pour délivrer le deuxieme signal
de mesure, indicatif d’une deuxieme longueur d’onde d’une lumiere réfléchie par le
réseau de Bragg du guide optique secondaire.

Avec une telle configuration, le deuxi¢me guide optique fournit un signal exempt de
biréfringence. Ainsi, il est possible d’exploiter deux signaux distincts : le premier
signal indicatif d’une premiere longueur d’onde d’une lumiere réfléchie par le réseau
de Bragg du segment de guide optique creux et se propageant suivant I’un parmi un
axe ordinaire et un axe extraordinaire du segment de guide optique creux, et le
deuxieéme signal fourni lors de I’interrogation du réseau de Bragg du guide optique se-
condaire.

Chaque organe peut €tre en outre configuré pour délivrer le deuxieme signal de

mesure, indicatif d’une deuxi¢me longueur d’onde d’une lumicre réfléchie par le



[0049]
[0050]

[0051]

[0052]

[0053]

[0054]

[0055]

[0056]

réseau de Bragg, et se propageant suivant I’autre parmi un axe ordinaire et un axe ex-
traordinaire du segment de guide optique creux.

De cette maniere, un seul capteur est nécessaire.

En outre, I’invention a pour objet une installation comprenant :

- un élément présentant un espace dont la pression et/ou la température sont a
surveiller,

- un dispositif de mesure selon I’invention, la paroi aux extrémités fermées étant
logée dans I’espace de manicre a permettre une mesure d’une grandeur de pression et/
ou de température s’exercant dans 1’espace.

Une telle installation bénéficie des avantages li€s au dispositif de mesure selon
I’invention.

L’élément peut Etre sélectionné parmi un moteur, tel qu’une turbomachine, et une
chaudiere sous pression, telle que la cuve d’un réacteur nucléaire.

De tels éléments présentant des conditions extrémes en température et en pression, ils
bénéficient particulicrement de I’invention.

L’invention a également pour objet un procédé de mesure d’une variation de pression
hydrostatique et/ou de température au moyen d’une paroi s’étendant le long d’un axe
central en I’entourant, la paroi étant fermée a ses extrémités pour délimiter une cavité
étanche, et d’un organe de mesure configuré pour délivrer un premier signal de mesure
représentatif d’une variation d’une premiere déformation en une premiere zone de
mesure de la paroi, et un deuxicme signal de mesure représentatif d’une variation
d’une deuxieme déformation, selon une direction distincte de celle de la premiere dé-
formation, en une deuxieme zone de mesure de la paroi,

le procédé comprenant les étapes suivantes :

- mesure du premier et du deuxieme signal de mesure a partir de 1’organe de mesure
et éventuellement un ou plusieurs parametres sélectionnés dans le groupe constitué
d’une pression hydrostatique initiale, d’une température initiale s’exercant dans la
cavité, d’une variation d’une pression interne de la cavité et d’une éventuelle variation
d’un effort longitudinal additionnel distinct d’une variation d’un effort longitudinal
généré par une variation de pression,

- calcul de la variation de la pression s’appliquant sur la paroi et/ou la variation de la
température au niveau de la paroi uniquement a partir du premier signal de mesure, du
deuxieme signal de mesure et éventuellement de I’un ou plusieurs parametres mesurés
qui ont été sélectionnés dans le groupe constitué par une pression hydrostatique
initiale, une température initiale s’exercant dans la cavité, une variation d’une pression
interne de la cavité et une éventuelle variation d’un effort longitudinal additionnel
distinct d’une variation d’un effort longitudinal généré par une variation de pression.

Les valeurs absolues de température ou de pression hydrostatique peuvent étre
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obtenues a partir des variations de celles-ci, et de leurs valeurs initiales.
D’autre part, si un vide, méme primaire, regne au sein de la cavité étanche, la mesure

de la variation de la pression hydrostatique, compte tenu de la gamme de pressions
adressable par ce capteur, typiquement de plusieurs ordres de grandeur supérieure a un
vide primaire, est équivalente a la mesure absolue de cette pression, indépendamment
des effets de la température, et plus généralement de tout effet perturbateur se
traduisant par une influence identique sur chacun des signaux de mesure.

Un tel procédé permet de mettre en ceuvre le dispositif de mesure de I’invention et de

bénéficier des avantages qui y sont attachés.

Breve description des dessins

L’invention sera mieux comprise a 1’aide de la description qui va suivre, donnée
uniquement a titre d’exemple non limitatif et faite en se référant aux dessins annexés
sur lesquels :

[Fig.1] illustre un dispositif de mesure d’une variation de pression hydrostatique et/
ou de température selon un premier mode de réalisation de I’invention.

[Fig.2A] illustre, selon une coupe transversale, une premiere possibilité selon un
deuxieme mode de réalisation dans lequel 1’organe de mesure est intégré dans la paroi.

[Fig.2B] illustre, selon une coupe transversale, une deuxieme possibilité selon un
deuxieme mode de réalisation dans lequel 1’organe de mesure est intégré dans la paroi.

[Fig.2C] illustre, selon une coupe transversale, une troisicme possibilité selon un
deuxieme mode de réalisation dans lequel 1’organe de mesure est intégré dans la paroi.

[Fig.2D] illustre schématiquement 1’application sur la paroi illustrée sur la [Fig.2A]
d’une pression hydrostatique externe s’exer¢ant dans un espace a surveiller dans lequel
est installé le dispositif de mesure.

[Fig.3] illustre un dispositif de mesure d’une variation de pression hydrostatique et/
ou de température selon un troisicme mode de réalisation de I’invention dans lequel la
paroi est un guide optique creux, la [Fig.3] montrant sur sa partie gauche une section
radiale dudit dispositif, sur la partie en haut a droite une coupe longitudinale partielle,
et en bas a droite une vue de dessous figurant un réseau de Bragg.

[Fig.4A] illustre une section radiale d’un dispositif de mesure d’une variation de
pression hydrostatique et/ou de température selon une premiere possibilité selon un
quatricme mode de réalisation de I’invention dans lequel la paroi est un guide optique
creux dans I’espace intérieur duquel est logé un guide optique secondaire central.

[Fig.4B] illustre une section radiale d’un dispositif de mesure d’une variation de
pression hydrostatique et/ou de température selon une deuxieme possibilité selon un
quatricme mode de réalisation de I’invention dans lequel la paroi est un guide optique

creux dans I’espace intérieur duquel est logé un guide optique secondaire central.
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[Fig.4C] illustre une vue en coupe longitudinale partielle selon un axe IVe-IVc d’un
dispositif tel qu’illustré sur la [Fig.4A].

[Fig.5A] illustre une section radiale d’un dispositif de mesure d’une variation de
pression hydrostatique et/ou de température selon un cinquieme mode de réalisation de
I’invention dans lequel la paroi est un guide optique creux en surface interne duquel est
logé un guide optique secondaire fixé a la paroi.

[Fig.5B] illustre une section radiale d’un dispositif de mesure d’une variation de
pression hydrostatique et/ou de température selon une variante du cinquiecme mode de
réalisation de 1’invention dans lequel la paroi est un guide optique creux en surface
interne duquel est logé un guide optique secondaire fixé a la paroi.

[Fig.5C] illustre une vue en coupe longitudinale partielle selon un axe de coupe Vc-
Ve d’un dispositif tel qu’illustré sur la [Fig.5B].

[Fig.6] illustre un exemple d’application d’un dispositif de mesure selon I’invention
dans lequel le dispositif de mesure équipe une turbomachine avec laquelle il forme une

installation.

DESCRIPTION DETAILLEE

La [Fig.1] illustre un dispositif de mesure 1 d’une grandeur de pression hydrostatique
et/ou de température selon un premier mode de réalisation de I’invention.

Un tel dispositif de mesure 1 est particulicrement adapté pour mesurer une variation
de pression et de température dans des environnements extrémes tels que par exemple
dans certains espaces (notamment les zones de combustion et de compression) des tur-
bomachines et autre type de motorisation. D’autres applications de I’invention que
I’aéronautique et 1’automobile sont bien entendu parfaitement envisageables sans que
I’on sorte du cadre de I’'invention. L’invention est ainsi également particulicrement
adaptée pour la mesure de pression hydrostatique et de température dans les centrales
électriques telles que les centrales thermiques a flamme (combustible fossile ou a
déchet), centrales nucléaires (e.g. : au sein méme de la cuve du réacteur nucléaire) ou
encore les centrales géothermiques.

Le dispositif de mesure 1 autorise des mesures d’une grandeur de pression, telle
qu’une pression absolue, et d’une grandeur de température, telle qu’une variation de
température, qui sont décorrélées I’une de 1’autre, ceci méme dans des environnements
extrémes, tels que ceux mentionnés ci-dessus, qui présentent des variations importantes
de pression hydrostatique et de température.

Un tel dispositif de mesure 1 comprend :

- une paroi 10 s’étendant le long d’un axe central X-X en I’entourant, la paroi 10
étant fermée a ses extrémités pour délimiter une cavité 15 étanche,

- au moins un organe de mesure 20 de déformation, et
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[0079] - et un calculateur 30.

[0080]  Conformément a I’invention, I’organe de mesure 1 est configuré pour délivrer un
premier signal de mesure représentatif d’une variation d’une premiere déformation en
une premiere zone de mesure 11 de la paroi 10, et un deuxieme signal de mesure repré-
sentatif d’une variation d’une deuxieme déformation, selon une direction distincte de
celle de la premiere déformation, en une deuxieme zone de mesure 12 de la paroi 10.

[0081]  On notera que si dans ce premier mode de réalisation, les premiere et deuxieme zones
de mesure 11, 12 sont différenciées I’une de 1’autre, elles peuvent, comme cela est
démontré ci-apres dans le cadre du deuxieéme mode de réalisation, €tre confondues.

[0082] Dans le présent mode de réalisation, comme illustré sur la [Fig.1], la paroi 10
présente une forme cylindrique de révolution autour de 1’axe central X-X. Bien
entendu, si une telle forme est a préférer, puisqu’elle facilite la détermination
analytique des grandeurs de pression hydrostatique et de température, d’autres formes
de paroi 10 sont envisageables sans que 1’on sorte du cadre de I’invention. On peut
ainsi par exemple citer les formes cylindriques selon trois variantes d’un deuxi¢me
mode de réalisation dont les sections radiales sont illustrées par les figures 2A a 2C.

[0083]  La paroi 10 présente une surface interne 10B, délimitant la cavité 15 et une surface
externe 10A sur laquelle s’applique une pression extérieure.

[0084]  Dans ce premier mode de réalisation, 1’organe de mesure 20 comprend un premier
capteur fibré 21 et un deuxi¢me capteur fibré 22, distinct du premier capteur 21,
chacun fix€ a la paroi 10. Dans le présent mode de réalisation, le premier et le
deuxieme capteur fibrés 21, 22 sont fixés a la surface externe de la paroi 10. Bien
entendu, d’autres configurations sont également envisageables sans que I’on sorte du
cadre de I’invention. Ainsi, selon diverses variantes de I’invention, il est parfaitement
envisageable que :

- les premier et deuxi¢me capteurs fibrés 21, 22 soient fixés sur la surface interne
10B de la paroi,

- les premier et deuxieme capteurs fibrés 21, 22 soient fixés sur la surface externe
10A de la paroi,

- ’un du premier et du deuxi¢me capteur fibré 21, 22 soit fixé sur la surface externe
10A, 1’ autre étant fixé sur la surface interne 10B,

- les premier et deuxieme capteurs fibrés 21, 22 soient intégrés dans la paroi 10 a une
profondeur de cette dernicre identique ou distincte,

- ’un du premier et du deuxi¢me capteur fibré 21, 22 soit fixé a ’'une de la surface
interne 10B et de la surface externe 10A de la paroi, 1’autre étant intégré dans la paroi
10.

[0085]  Le premier capteur 21 et le deuxiéme capteur 22 sont respectivement associ€s a une

premiere et a une deuxieme direction de mesure définissant respectivement un premier
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angle de mesure P; et un deuxi¢me angle de mesure 95 avec un plan normal a ’axe
central X-X. Conformément a la possibilité illustrée sur la [Fig.1], le premier et le
deuxieme capteur fibrés 21, 22 sont fournis le long de la méme fibre optique 23. Selon
cette possibilité, et afin de permettre une interrogation de chacun des premier et
deuxiéme capteurs fibrés sans risque d’interférence, le premier et le deuxi¢éme capteur
fibrés 21, 22 peuvent présenter une longueur d’onde d’interrogation, plage de
longueurs d’onde d’interrogation, distinctes I’une de 1’ autre.

Bien entendu, selon une variante non illustrée, les premier et deuxiéme capteurs
fibrés 21, 22 peuvent €tre intégrés chacun dans une fibre optique respective. Selon
cette possibilité, les premier et deuxi¢me capteurs fibrés peuvent bien entendu
présenter une longueur d’onde d’interrogation, plage de longueurs d’onde
d’interrogation, identique sans qu’il y ait un risque d’interférence.

Le premier angle de mesure ?; et le deuxiéme angle de mesure ?; sont préféren-
tiellement choisis afin que leur différence soit égale a t/2 modulo 7. De maniere
encore plus préférentielle, I’un du premier angle de mesure Py et du deuxiéme angle de
mesure P, présente un angle nul, modulo 7, avec un plan normal avec I’axe central X-
X lautre du premier angle de mesure Py et du deuxiéme angle de mesure P, présentant
un angle droit (7t/2), modulo 7, vis-a-vis de ce méme plan (autrement dit, il permet de
mesurer un signal de déformation longitudinale, c’est a dire selon la direction de I’axe
central X-X).

Le premier capteur fibré 21 est, en outre, configuré pour délivrer le premier signal de
mesure indicatif d’une premiere grandeur de suivi, la premiere grandeur de suivi étant
telle qu’une variation relative de ladite premiere grandeur de suivi est représentative de
la variation de la premicre déformation, cette méme premicre déformation étant une
déformation locale de la premicre zone de mesure 11 suivant la premicre direction de
mesure. De méme, le deuxieme capteur 22 est, en outre, configuré pour délivrer le
deuxieme signal de mesure indicatif d’une deuxieéme grandeur de suivi, la deuxieéme
grandeur de suivi étant telle qu’une variation relative de ladite deuxieéme grandeur de
suivi est représentative de la variation de la deuxieme déformation, cette méme
deuxieme déformation étant une déformation locale de la deuxieme zone de mesure 12
suivant la deuxieme direction de mesure.

Selon une possibilité de I’invention illustrée sur la [Fig.1], le premier capteur fibré 21
comporte un réseau de Bragg (ou miroir de Bragg), la premicre grandeur de suivi étant
la longueur d’onde de résonnance caractéristique du réseau de Bragg. En effet,
conformément aux connaissances de I’homme du métier, un tel réseau de Bragg
présente une longueur d’onde de résonnance Agy,,, (dite longueur d’onde de Bragg) qui
est directement liée a I’indice effectif n.¢ de son guide optique et au pas A de mo-

dulation longitudinale périodique de cet indice effectif, lorsque la fibre optique est
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monomode, selon la relation de Bragg : Ap,,q, = 2 Negr A (résonnance d’ordre 1), et donc
aux déformations (d’origines mécanique et thermique) auxquelles il est soumis. De ce
fait, il est connu de pouvoir réaliser un suivi de déformation a partir de la variation
relative de la longueur d’onde de Bragg (résonnance d’ordre 1 ou d’ordres supérieurs).
Ces déformations, peuvent aussi bien €tre d’origine mécanique (ici déformation de la
paroi 10 sous les efforts li€s a la pression hydrostatique s’appliquant sur celle-ci, ou
efforts longitudinaux externes additionnels, tels que ceux liés a une dilatation diffé-
rentielle entre la paroi 10 et la structure externe a laquelle aura €t€ éventuellement
attaché le dispositif, différents de ceux exercés par la seule pression hydrostatique) que
d’origine thermique (dilatation thermique de la paroi 10 avec la température).

Le réseau de Bragg peut étre réalisé par procédé de photo-inscription traditionnelle (
e.g. : masque de phase, miroir de Lloyd) de fagon a induire une modulation longi-
tudinale périodique de son indice effectif (celui-ci pouvant ensuite subir un processus
de régénération afin de le stabiliser en température), ou point a point par procédé laser
femto-seconde. La paroi peut par exemple €tre réalis€e en silice dopée (matrice Si0,),
ou en saphir dopé (matrice en cristal d’alumine ALQO;).

Bien entendu, un tel exemple de réalisation de réseaux de Bragg n’est fourni qu’a
titre d’exemple et n’est nullement limitatif. Ainsi, I’invention peut étre mise en ceuvre
a partir d’autres types de réseaux de Bragg, ou de capteur, réalis€s a partir d’autres
types de matériaux pour la paroi sans que I’on sorte du cadre de I’invention.

Selon ce premier mode de réalisation dans lequel 1’organe de mesure 20 comprend
les premier et le deuxieme capteurs fibrés 21, 22 agencés respectivement en la
premicre et la deuxieme zone de mesure 11, 12 qui sont distinctes I’une de 1’autre, les
phénomenes de biréfringence ne sont pas recherchés. Ainsi, dans ce premier mode de
réalisation, le cceur optique de la fibre optique 23 est de maniere avantageuse ra-
dialement entouré par une gaine, dite « gaine mécanique », présentant un module
d’élasticité inférieur a une fraction prédéterminée d’un module d’élasticité de la paroi
10, cette gaine étant elle-méme en contact avec la paroi. Ladite fraction peut étre in-
férieure ou égale au cinquieme, au dixieéme voire au vingtiéme. De cette maniere, on
limite I’anisotropie des déformations mécaniques s’exercant sur le ceeur optique qui
pourrait étre a 1’origine de phénomenes de biréfringence, en particulier lorsque le
capteur fibré est situé dans I’épaisseur de la paroi.

On notera que bien entendu, si dans le présent mode de réalisation, le premier capteur
fibré 21 comporte un réseau de Bragg, d’autres types de transducteurs sont par-
faitement envisageables sans que 1’on sorte du cadre de 1’invention. Ainsi le premier
capteur fibré 21 peut également &tre une portion de fibre optique, la grandeur de suivi
étant alors un signal de rétrodiffusion, tel qu’un signal de rétrodiffusion de type

Brillouin, Raman ou Rayleigh. De méme, 1’organe de mesure 20 peut également
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comporter un ou plusieurs capteurs qui ne sont pas fibrés, tels qu’un capteur a corde
vibrante ou une jauge de déformation électrique, un émetteur acoustique couplé a un
récepteur acoustique, sans que 1’on sorte du cadre de I’invention.

L’organe de mesure 20 selon ce premier mode de réalisation permet de fournir le
premier signal de mesure représentatif d’une variation de premicre déformation en la
premiere zone de mesure 11 de la paroi 10, et le deuxieme signal de mesure repré-
sentatif d’une variation d’une deuxieéme déformation. Ces premier et deuxieéme signaux
peuvent Etre obtenus a partir d’un systeéme d’interrogation, non illustré, compris dans le
calculateur 30.

Selon cette possibilité et en conformité avec un organe de mesure comprenant un
premier et deuxieme capteur fibrés 21, 22 comprenant chacun un réseau de Bragg, le
systeme d’interrogation comprend :

- une source de lumiere large bande incluant les plages de longueur d’onde
d’interrogation pour les réseaux de Bragg des premier et deuxieme capteurs fibrés 21,
22,

- un spectrometre optique permettant de détecter et caractériser (en puissance et
longueur d’onde) le signal réfléchi par les réseaux de Bragg des premier et deuxicme
capteurs fibrés 21, 22.

Le calculateur 30 comporte en outre une unité de traitement, non illustrée, configurée
pour commander le systéme de traitement, récupérer les signaux issus de
I’interrogation de 1’organe de mesure 20 par le systéme d’interrogation et déterminer
les grandeurs de variations de pression et/ou de température s’exercant sur la paroi 10 a
partir desdits signaux, ainsi que leur valeur absolue des lors qu’une pression hydro-
statique initiale s’exercant dans la cavité 15 et/ou une température initiale sont
connues.

De maniere avantageuse, le calculateur 30 peut mettre en ceuvre une détermination de
la grandeur de pression et/ou de température, ou de leurs variations respectives
s’exercant sur la paroi 10 de fagon formelle et ainsi permettre une détermination aisée
de ces grandeurs.

Afin d’exemplifier une telle détermination, il est possible de prendre I’exemple d’un
dispositif selon ce premier mode de réalisation tel qu’illustré sur la [Fig.1].
Conformément a la [Fig.1], la paroi 10 est cylindrique de révolution avec 1o, et 1gy les
rayons intérieur et extérieur de la paroi 10. La paroi 10 présente une dimension longi-
tudinale qui est préférentiellement supérieure ou €gale a 10 fois le rayon extérieur ryey.
L'organe de mesure 20 comprend des premier et deuxieme capteurs fibrés 21, 22
comprenant respectivement un premier et un deuxieme réseau de Bragg.

Conformément a ce premier mode de réalisation, différentes configurations sont en-

visageables.
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Dans un premier exemple, les premier et deuxicme capteurs fibrés 21, 22,
conformément a ce qui est illustré sur la [Fig.1], peuvent étre agencés sur la surface ex-
térieure 10A de la paroi 10.

Selon un tel premier exemple, I'inventeur a identifié que les variations de pression
externe AP, et de température AT de la paroi 10, ici une température de contact,

peuvent étre déterminées a partir des équations suivantes :

[Math.1]
E(AY-AW,) (1f, 17,
AP = EEETS) (e ) ) &F .ap,
k. (1+v) 15, (cos (@,)-cos* (@, ) ) g,
[Math.2]
1 { QAWK e Tone ) Ke (1-2V) G o) | AWyc05 (¢, }-AW;c05° ()
Ky Ke (1+V)05 ot (ms?(@z)ﬂcas? (@1)) cos? (¢, )-cos? (¢, )
-2y 1 fxpE-x (1-2v) 2x.(1-v)
+( , Ke"KP)APEnE+—( - 2 ~——— | 6F
nk To,int Toext Toint.
ol AP, est la variation de la pression externe ;
AT est la variation de la température de la paroi 10 ;
AW, et AW, sont respectivement la variation relative d’une premiere longueur d’onde

de Bragg du premier réseau de Bragg et la variation relative d’une deuxieme longueur
d’onde de Bragg du deuxi¢me réseau de Bragg ;

Toex €St le rayon externe de la paroi ;

Toin €St le rayon interne de la paroi ;

E et v sont respectivement le module d’ Young et le coefficient de Poisson du
matériau dans lequel est réalisée la paroi 10 ;

@ et ¢, sont respectivement le premier et deuxicme angle de mesure ;

K. est une sensibilité mécanique du premier et deuxieme capteurs fibrés 21, 22, égale
a un coefficient de proportionnalité entre une variation relative des premicre et
deuxiéme longueurs d’onde de Bragg et une variation de déformation mécanique ;

Kp est une sensibilité en pression des premier et deuxieme capteurs fibrés 21, 22,
égale a un coefficient de proportionnalité entre une variation relative des premicre et
deuxiéme longueur d’onde de Bragg et une variation de pression hydrostatique
appliquée aux premier et deuxieéme capteurs fibrés 21, 22 ;

Kr est une sensibilité en température des premier et deuxieme capteurs fibrés 21, 22,
égale a un coefficient de proportionnalité entre une variation relative des premicre et
deuxiéme longueur d’onde de Bragg et une variation de température appliquée aux

premier et deuxieme capteurs fibrés ; et
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OF est la variation d’un effort longitudinal exercé selon I’axe X-X sur la paroi 10,
distinct d’une variation d’un effort longitudinal exercé par la variation de pression
interne ou la variation de pression externe.

La température de contact se définit a I’équilibre thermique, dans le cas de deux
milieux plans semi-infinis en contact plan I’'un de I’autre, comme la moyenne
arithmétique de la température de surface de chaque milieu au contact I’un de ’autre,
pondérée par I’effusivité a de chaque milieu, I’effusivité étant définie, pour chaque
milieu considéré, comme la racine carrée du produit de sa masse volumique p, de sa
conductivité thermique k, et de sa capacité calorifique massique c :

[Math.30]
a=+kpc

Entre deux milieux plans semi-infinis notés i et ii, la température de contact

Tmnmci , égale pour chacune des deux surfaces en contact, est telle que :
: i, it
[Math.31]
T _aT+a; Ty
&+,

contacii, i

Par extension, les capteurs fibrés, lorsque ceux-ci sont positionnés en surface interne
ou externe de la paroi, compte tenu de leur faible inertie thermique, réalisent une
mesure de la température de contact entre cette paroi (interne ou externe) et le milieu
avec lequel cette paroi est en contact direct.

La température de contact est toujours une température intermédiaire entre la tem-
pérature de chaque milieu ; selon la pondération pilotée par 1’effusivité de chaque
milieu, cette température de contact peut alors étre plus proche de celle de 1’un ou de
I’ autre milieu.

Ainsi, pour une paroi en silice au contact de I’air, la température de contact pourra
étre assimilée a celle de la surface de la paroi, compte tenu de la pondération ma-
joritaire de 1’effusivité de la silice par rapport a celle de I’air.

Lorsque les capteurs fibrés sont noyés dans I’épaisseur méme de la paroi, ceux-ci
réalisent une mesure locale de sa température, au sens traditionnel du terme, et on ne
parle plus dans ce cas de température de contact, mais seulement de température.

On notera que dans le cadre de la possibilité dans laquelle la cavité 15 présente un
vide au moins primaire, la variation de AP, peut étre considérée négligeable au regard
de la gamme de pressions adressable par le dispositif de mesure, les calculs étant ainsi
simplifiés.

De méme, si la valeur de AP, ci-dessus n’est pas fournie, celle-ci peut également
étre obtenue a partir d’une pression hydrostatique initiale Py, de la cavité 15, puisque

celle-ci dépend uniquement de la pression externe appliquée sur la surface externe 10A
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de la paroi 10 et de la température interne régnant au sein de la cavité 15.

De méme, si, pour des raisons de simplification, seules les équations des variations
de pression et de température ci-dessus sont fournies, celles-ci peuvent étre, d’'une
maniere identique, déduites formellement des équations ci-dessus, ceci a partir
d’uniquement des premier et deuxi¢me signaux de mesure, et de la pression hydro-
statique initiale et de la température initiale s’exercant dans la cavité 15.

Dans un deuxieme exemple, les premier et deuxieme capteurs fibrés 21, 22, selon
une variante du premier mode de réalisation, peuvent €tre agencés sur la surface
interne 10B de la paroi 10.

Selon un tel deuxieme exemple, I’inventeur a identifi€ que les variations de pression
externe AP, et de température AT de la paroi 10, ici une température de contact,

peuvent étre déterminées a partir des équations suivantes :

[Math.3]
’ 2 2
E ( AWI_AWZ ) ( rO ext_r().int ) OF
Apextz 1 3 2 i 2 ’ 2y ) + APint
Ke (14v) 15 (cos” (@, )-cos™ (@, ) ) 7irg o
[Math.4]
(1 avaw, AWy cos?{d, )-AW;cos (, ) (1—2\: )&P
= — - — ; S K -K [}
T o () cos () | o, oo () TV E
zKe(l'V)‘ {
——7rz 2 °F
HE({O,ext_ré‘int) E
Les variables étant ici identiques a celles des équations 1 et 2 explicitées dans le

cadre du premier exemple.

Dans un troisicme exemple, les premier et deuxieme capteurs fibrés 21, 22, selon une
variante du premier mode de réalisation, peuvent étre, pour le premier, fixé a la surface
interne 10B de la paroi 10, pour le deuxieéme, fixé a la surface externe 10A de la paroi
10.

Selon ce troisieme exemple, I’inventeur a identifié que les variations de pression
externe AP, et de température AT de la paroi, ici une température de contact, peuvent
étre déterminées a partir des équations suivantes :

[Math.5]

E(A“‘uQ'Awl)(ré,ext_r%,int)
ke (1+v) (rgremccsz (¢’1 )‘ré,intc‘:‘sz (d)z)) +p E(r(zj,ext'ré,im}

! ke (1+v) (C"Sz(‘i’s)"c"sz(%)) &F + AP

T (14v) (r% et €052 (P, )-rd . cos? (¢2)) +4p E( 13 s~ )

AP

ext™
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[0134] [Math.6]

AT= 1 ‘ Ksré,ext(l'zv)(ﬁtﬂz'ﬁwl)

KT\ k. (1+v) (ré 0 052 (@31)-¥’§,;m5052(¢2)) HEE(FG e T i)

KE(1+V) (i’g’e“cosz (¢1)_r5,55ﬁ cos? (Cbz)) +KPE(ré,ext_ ré,int)
+ &lePE(raext'%gmt)
ke(1+v) (T{%‘extt:os?(ci;l)-:ré‘imcosz (d’z)) HOE(X] oy TG e )

C

k. {1+v) (Aw 375 extCOS” (d;l)-awl g it COS (¢> 2) )

+ %, — : ie ‘ _ &F
T[E(r{%,ext-ré,int) (Ke (1+v) (“%,ext cos? ({bz) -régmtcasz(cbz)) +Kp E(r\%,ext_ré,im))

1-2v !
+ (T :{E—Kp) AP

[0135] avec
[0136] [Math.6a]

C.=(1+v) ((Vg,ext'fé,snt) (KPE+K8(1+V)‘C052(¢2))

— 2K, rérext(l-v)) cos’ (cbl)—i—KE(lw) (ramﬁraem(lav)) cosQ( d;z)‘-z(pE(ré,m-ré,;m)

[0137]  Les variables étant ici identiques a celles des équations 1 et 2 explicitées dans le
cadre du premier exemple.

[0138]  Selon un quatrieme exemple, les premier et deuxieme capteurs fibrés peuvent €tre
inclus dans la paroi a, respectivement, une distance r; et r, de I’axe central X-X.

[0139] [Math.7]

F% r%E(Awl'ﬂwl)(r{%,ext'réﬁint)
KE(]-'H")ré,imr%,ext (r%casz (‘bz) -rjcos? (cbl))
rirs (cesyz (sz)-cosz (cb}))
Hrg,imrg,ext (?’%CQSZ(dJE)-r%CDSE(d}l))

AP

extz

SF+AP, ,



[0140]

[0141]

[0142]

[0143]

[0144]

19

[Math.8]

1 s (AW -AUL K (1-2v)-KE) N &wirgcosz(cbz)-ﬂwzr%cosz(cbl)
Kt i g (1+v)r0 - (r1c052(¢2) I‘2C052(¢ )) r50052(¢2)“rgﬂosz(¢1)

+ (? KS_KP) Apmt
(rﬂl) (COSQ(d} )+CO52(¢ ) 2(1“’"’)5052(‘*’1)‘3052(‘? )) +(rj+r3) (Losz(@)a) -cos” (d?’ ))
- ZKE(FO ext rO mt) (l’ Cosz(sz) l"aCOSZ(d} ))
(1—2\, KE—KP) g (Cosz(qﬁz) “cos (d:’l)) \ SF)

’ E nréiint(ré,ext_rg.int) (‘I‘%COS}'(QDZ)-%CDSZ ((b})) /

On notera, bien entendu, que dans le cas ou les premier et deuxieme capteurs fibrés

AT=—

peuvent étre inclus dans la paroi a une méme distance r de 1’axe central X-X,
I’équation ci-dessus reste bien entendu valable en prenant r,=r=r.

Avec une telle configuration du calculateur 30, le dispositif de mesure 1 selon ce
premier mode de réalisation permet la mise en ceuvre d’un procédé de mesure d’une
variation de pression et/ou de température comprenant les étapes suivantes :

- mesure du premier et du deuxieme signal de mesure a partir de 1’organe de mesure
20, et éventuellement de 1’un ou plusieurs parametres mesurés qui ont été sélectionnés
dans le groupe constitué¢ par une pression hydrostatique initiale, une température
initiale s’exercant dans la cavité 15, une variation d’une pression interne de la cavité
15 et une éventuelle variation d’un effort longitudinal additionnel distinct d’une
variation d’un effort longitudinal généré par une variation de pression,

- calcul de la variation de la pression s’appliquant sur la paroi et/ou la variation de la
température au niveau de la paroi 10 uniquement a partir du premier signal de mesure,
du deuxieme signal de mesure et, de manicre optionnelle, de 1’'un ou plusieurs pa-
rametres mesurés qui ont été sélectionnés dans le groupe constitué par une pression hy-
drostatique initiale, une température initiale s’exercant dans la cavité 15, une variation
d’une pression interne de la cavité 15 et une variation d’un effort longitudinal ad-
ditionnel distinct d’une variation d’un effort longitudinal généré par une variation de
pression.

Ainsi, si une pression hydrostatique interne initiale de la cavité étanche est connue, sa
pression absolue est obtenue en faisant la somme de la variation de la pression hydro-
statique s’appliquant a cette paroi, telle que précédemment décrite, avec la valeur de la
pression initiale.

De la méme fagon, si une température de contact interne initiale de la cavité étanche

est connue, sa température absolue est obtenue en faisant la somme de la variation de
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la température de contact s’appliquant a cette paroi, telle que précédemment décrite,
avec la valeur de la température de contact initiale.

Les figures 2A a 2C illustrent, en section radiale, des exemples de formes de paroi 10
particulierement avantageuses dans le cadre d’un deuxieme mode de réalisation dans
lequel les phénomenes de biréfringence peuvent Etre exploités afin d’obtenir les
premier et le deuxieme signaux de mesure représentatifs d’une variation de la premicre
déformation et de la deuxieme déformation au moyen d’un seul capteur fibré 21.

Un dispositif de mesure 1 selon ce deuxieme mode de réalisation se différencie d’un
dispositif de mesure 1 selon le premier mode de réalisation en ce que I’organe de
mesure comporte uniquement le premier capteur fibré 21, et en ce que la fibre optique
23, dans laquelle est aménagé le premier capteur fibré 21, est adaptée pour favoriser les
phénomenes de biréfringence.

Ainsi selon ce deuxieme mode de réalisation, I’organe de mesure 20 ne comporte que
le premier capteur fibré 21 agencé en une premicre zone de mesure 11, le deuxieme
capteur fibré n’étant donc pas nécessaire. Afin de favoriser les phénomenes de biré-
fringence, la fibre optique 23 dans laquelle est aménagée le réseau de Bragg du
premier capteur fibré 21 peut étre radialement entourée par une gaine présentant un
module d’élasticité supérieur ou égal a une fraction prédéterminée d’un module
d’élasticité de la paroi 10, voire €tre supérieure ou €gale audit module d’élasticité de la
paroi 10, la fibre optique 23 étant alors fixée dans I’€paisseur de la paroi 1 par ladite
gaine. Ladite fraction prédéterminée peut €tre supérieure ou €gale a quatre cinquiemes,
voire supérieure ou égale a neuf dixieémes, ou encore supérieure ou égale a dix-neuf
vingtiemes. Le coefficient de Poisson de la gaine mécanique peut préférentiellement
étre €gal au coefficient de Poisson de la paroi 10. Bien entendu, cette gaine, qui peut
étre dite « mécanique », puisque son objet est de permettre une transmission optimale
des déformations au cceur optique et n’a pas d’objet de fonction de confinement
optique, peut étre confondue ou distincte de la gaine optique de la fibre optique 23.

On notera qu’une telle « gaine mécanique » n’est qu’une possibilité de I'invention et
que le capteur fibré peut, sans que I’on sorte du cadre de I’'invention, ne pas comporter
une telle « gaine mécanique ».

Selon ce deuxieme mode de réalisation et comme illustré sur la [Fig.2D], afin de
favoriser les phénomenes de biréfringence et avoir une sensibilité accrue, il peut Etre
avantageux de positionner le premier capteur fibré 21 dans une zone de mesure 11
présentant une coordonnée angulaire pour laquelle une distance entre la surface externe
10A de la paroi 10 et I’axe central X-X est maximale. En effet, a une telle position, les
contraintes générées dans 1’épaisseur de la paroi, et par conséquent les effets de la biré-
fringence, sont amplifiés par rapport a une paroi dont la section présente une symétrie

circulaire parfaite, dans un ratio égal, au premier ordre, au quotient entre la plus grande
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distance entre la surface externe 10A de la paroi 10 et I’axe central X-X, et la plus
faible distance entre la surface externe 10A de la paroi 10 et I’axe central X-X. Ainsi,
pour une paroi de section elliptique, le facteur d’amplification des effets de biré-
fringence, et donc de la sensibilité du capteur a la pression hydrostatique, est au
premier ordre égal au ratio entre la longueur de son grand axe et la longueur de son
petit axe.

Afin de bénéficier d’une telle possibilité, la paroi 10 peut ainsi présenter une forme
parmi :

- un section radiale elliptique, telle qu’illustrée sur la [Fig.2A],

- une section radiale longiligne définie par deux c6tés longitudinaux paralleles I’un a
I’autre et reliés 1I’un a ’autre, a leurs extrémités, par des formes courbes dont la
concavité reste préférentiellement orientée vers la cavité 15, par exemple des demi-
cercles, telle qu’illustrée sur la [Fig.2B],

- une section radiale sensiblement rectangulaire avec les angles arrondis afin de
limiter la concentration des contraintes au niveau de ces derniers, comme illustré sur la
[Fig.2C].

De la méme fagon que pour le premier mode de réalisation, dans ce deuxieéme mode
de réalisation, le calculateur 30 peut avantageusement mettre en ceuvre une déter-
mination de la grandeur de pression et/ou de température s’exercant sur la paroi 10 de
facon formelle et ainsi permettre une détermination précise de ces grandeurs.

Afin d’exemplifier une telle détermination, il est possible de prendre I’exemple d’un
dispositif selon ce deuxieme mode de réalisation avec une configuration de la paroi 10
similaire a celle illustrée sur la [Fig.1]. Ainsi, conformément a la [Fig.1], la paroi 10
est cylindrique de révolution avec 1y, et 1y, les rayons intérieur et extérieur de la
paroi 10. La paroi 10 présente une dimension longitudinale qui est préférentiellement
supérieure ou égale a 10 fois le rayon extérieur r,.,. L'organe de mesure 20 comprend
un unique premier capteur fibré 21 inclus dans la paroi a une distance r de 1’axe central
X-X. Ce premier capteur fibré 21 permet, en raison des phénomenes de biréfringence,
de délivrer le premier signal de mesure, indicatif d’une premicre longueur d’onde
d’une lumiere réfléchie par le réseau de Bragg et se propageant suivant un axe
ordinaire de la fibre optique 23, et le deuxieme signal de mesure, indicatif d’une
deuxieme longueur d’onde d’une lumiere réfléchie par le méme réseau de Bragg et se
propageant suivant un axe extraordinaire du segment de fibre optique.

Selon un tel premier exemple, I'inventeur a identifié que les variations de pression
externe APext et de température AT peuvent étre déterminées a partir des équations

suivantes :
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[Math.9]

=APim+ R rE ( AIPE‘Aq}l ) (rO ext Lo mt) r* COQ“ ((p)

AP +
1Omt()vsxt (1+V) %K KPF)(2(‘0Q‘ ((P)) ’JTT(Q)m{Oe“(z(,OQ ((P))

OF

ext

[Math.10]

1
AT=——| AW, +AW -2, |

AP r (AY,-AW) |¢p‘E(r2—r§’m)-3K£ M int B ‘
— 1+ cos (¢}
2Ky | B 2r

{2(14v}-3Kk -KkpE) Ko Er2{2- cos? ()

ARt
X

4K, Th i 05 (29) -2 E(12-1 100} 057 ()

~ » — SF
nré,intE (riz},ext-f%,int)(z" CDSE ({b))

On notera que dans ce premier exemple de ce deuxieme mode de réalisation, AW 1 et
AW?2 sont respectivement la variation relative d’une premicre longueur d’onde de
Bragg du réseau de Bragg correspondant au trajet ordinaire et la variation relative
d’une deuxi¢me longueur d’onde de Bragg du réseau de Bragg correspondant au trajet
extraordinaire.

Selon une premiere et une deuxieme variante de ce deuxieme mode de réalisation,
I’organe de mesure 20 peut comprendre, en plus du premier capteur fibré 21 inclus
dans la paroi, un deuxieme capteur fibré 22. Ce deuxieme capteur fibré 22 peut étre
fixé a la surface extérieure 10A de la paroi 10 conformément a la premicre variante ou
fixé a la surface intérieure 10B de la paroi 10 conformément a la deuxiéme variante.

Dans le cadre de la premicere et de la deuxieme variante de ce deuxieéme mode de réa-
lisation, le premier signal est fourni par le premier capteur fibré, correspondant au
trajet ordinaire ou au trajet extraordinaire de la fibre optique 23, et le deuxiéme signal
est fourni par le deuxieme capteur fibré.

En ce qui concerne ces premicre et deuxieme variantes de ce deuxieme mode de réa-
lisation, le calculateur 30 peut avantageusement mettre en ceuvre une détermination de
la grandeur de pression et/ou de température s’exergant sur la paroi 10 de fagcon
formelle et ainsi permettre une détermination précise de ces grandeurs.

Dans le cadre de la premicre variante, et selon la configuration déja explicitée pour le
deuxieéme mode réalisation, I’inventeur a identifi¢ que les variations de pression
externe AP, et de température AT de la paroi 10, ici une température de contact,

peuvent étre déterminées a partir des équations suivantes :
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[Math.11]
2727 5 5 ..
AP =AP, + ™ (3 o8 ) {(AW,-2W B4k (1-20)AP )
1, 5 ‘
- i\1+v)(c052(¢x1) K, ccs‘(‘cbz))ét:)
avece
[Math.12]

A8 i (pr E(rém—rz)—{1+v}(r€;lm(3— cas(zdal))H{E rt cos(zti;z)))
+ Ke (Sré,imr(z),ext_rz (2r%,ext(l_zv)+rg),fnt{l+uj))

Dans un tel cas, la mesure de la variation de pression externe APext est intrin-
sequement indépendante des variations des efforts longitudinaux externes additionnels

OF des lors que : cps? ((P,; ) -K,CO8% ( (pz) =(), équation qui admet un ensemble non

vide de solutions des lors que xe est positif (par exemple, pour une fibre optique en
silice, k. =0,78).
[Math.13]
r’ ’ \
AP&*{&:&P&M"’ B_ (2(r%,ext'ré,mt)((Awl'ﬂWZ) E'Ka(l'zu)ﬂpint)
15

- % {1+v-K, (2-V) -1 E+{1+v-31, kg E) cos(thl) +x, (1+v) ccs(zdnz))ﬁi:)

avec
[Math.14]

Be=rg e 26pErP 413 o (ko E-3(3 )} (Tv-3k, -
ip a3 2{~2 ¢ 2 A
KpE) cos(Zcﬁ)l) +i i {(13v) cos(zcbz))-i-xs (3r0,;mr0!9x1+r (Zro,ext(l-zv)-&rmm(1+v}))

Dans un tel cas, la mesure de la variation de pression externe APext est intrin-
sequement indépendante des variations des efforts longitudinaux externes OF des lors
que :

I+v-x ( 2-v) -kpE+ (1+v-3x-kpE ) cos (2@ y+x (1+v)cos (2¢,)=0,
équation qui admet un ensemble non vide de solutions.

L’équation 11 correspond au cas ou le premier signal est fourni par le premier
capteur fibré 21, correspondant au trajet ordinaire, et I’équation 13 correspond au cas
ol le premier signal est fourni par le premier capteur fibré 21, correspondant au trajet

extraordinaire.



24

[0170] [Math.15]

I3

AT= -C— (Bpanz’%..int (ré,ext (3 (xe({lw}-Z K {1‘2\3))‘,@5{ ‘1+v_}) +4KSKPE(1+V}) .

e
‘Kg(xpErz {1+v}

+ Sré,extvz_}ﬂuéElfréﬂt—rz )) +AWLFE (xa (Zré)m (123418 1 ( 1+v}} —Zx,pE(r?}}m—réﬁm})
+ AL (B (’Ss'%éim {(1+v-2 KE}+ZKPE(r3~r§m}) G i e (1) (‘:APM(KPE—

Ke (1-2\1})»&‘%}2 E} cos(Z(bi_} +i, (BW-OP, Ko 31215 o E(T4v) cos(:zcj)z})

&F .
+ PSP TR e S (r2 (Zr{%_ext(l"zv,) {3-';“""2;(8)"{{2},5;& {:‘Q‘KPE
zn(r@,ext"rﬂ,int) .

+ 2K {14 )-{ 1+v)2}) ~3r% B et L 1V2-2Ke (1—\:))) +2%:E (r%}m (xe (r2(1+v_)
+ e {ii»v)) -r? (:‘1+v:}> +708 ot (}W}) +K, (rz' (2xpEsré.ext%-r%m(1-%-\1»2;{5))

+ r%’imf%}em(g{:}‘?v:}“z{BKs'f‘KpE_}}) {1+v) cos(quE) (14v) ces(zcbi) (ZKPE%"E( ré}maré;m)u

" (rz (ré,iﬂt(,14‘\’}4"2?%;8“(1»2\,}) s (.{‘1“”) en(r’ et ) (14V) CQS(Z’@Z))‘)\)) )

Fd
&

[0171] avec
[0172] [Math.16]

- S e N v .l 2 2
CemKsE (2Kef0,ext(f (‘l“zv)*g’rﬁ,iﬁt)"’EKPEYQ,Em(rQ,ext‘r )

+ 131 (149) (r%,.exz(?r cos{ 2, ) Jr.r*{(1+ ‘3‘35(2‘3’2})))



[0173]

[0174]
[0175]

[0176]

[0177]

25

[Math.17]

AT= Di (&Fﬁrém (Eréfm {ijE(li-V}KE(i*-V*Z\}z*-Ka(}.*EV})) “kpE (\{"1-&-\;{)1(3 (r3+2r§,m)

&
+ KPE(zrz'i‘rg,ex’r}}) +AQJ1|’2E (Ke (2r»'%,ex*z(.1"2V)+ré,int€1+v)) “EKPE(ré,ext"rg,int))
+ BY 15 ot E | 0B {27741 0 13 rﬁjim(lw«a})
) \ * &
+ B e { 1+V- 3K Ko E) (AP ek (1-20) +E(AW,-BPyie ) ) cos(264 )

+ K (AW -BP o I i E(14V) *:05(2432))

&F . “ . \
IR S (Kg (E’r%,imrﬁ%.ext(l’v}"r& (ré,int (1+V_}+2r{%,ext(1“zv)))
zn{r{).ext"rﬂ,im} S

- EEKPErz(:r%,ext‘ré,int){1+V“KPE}+K£ (TE (2ré,ex;(1‘2'V+KPE) {1+v}
+ ré‘n' ({1+V}2"KPE(3+V})} - r-%,imrg),emtgl“v) (3(1+V)“KPE)

— (rz (2KPEr%\,ext"rg,int(1+V“KE“KPE>> - fg,intr%,exg{3(1"&‘\":}‘3“3”“95}) (1“!”\"} CD:Q(.?.@Z))

- (1+V‘3Ke"KPE) CDS(2¢1) (2-KPEr2 (r%-pext"ré,in‘t)“xe (ré,int(rgiext {-3“\":}

!
5,

- (Pr) 130 cox(20, )97 (B 1142512 )

avec
[Math.18]

DE:KTE (Ke r2 (2 ré,ﬁxt { 1“2\")4'{{1)! int (1+V}) +r§‘,int (KP E(2r2+r{§55xt)

+ I ext ((1+V“3K’E-KPE) cos(24, ) -3(1+V“K's)) +Hor* (1) CUS(M}Z’«)))

L’équation 15 concerne le cas ot le premier signal fourni par le premier capteur fibré
21 correspond au trajet ordinaire, et I’équation 17 concerne le cas ou le premier signal
fourni par le premier capteur fibré 21 correspond au trajet extraordinaire.

Dans le cadre de la deuxiéme variante, et selon la configuration déja explicitée pour
le deuxieme mode réalisation, I’inventeur a identifi¢ que les variations de pression
APext et de température de contact AT peuvent étre déterminées a partir des équations

suivantes :
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[Math.19]

2 ( 5 Ny ,
a?wapmg((ré,m-ré,;m)(e;wfwaE+x8<1-2v)apam)
f

-2 a0 () o5,

avec
[Math.20]

A o (BKE ( 200 (1-\:)) —ZKPE(rQ—rgnim)—( 1+\e)(r§,im(3— cos{ Q.cbi))-kkﬁ r2 cos( 24)2):])

[Math.21]
r? 4 _
BP =Pt = (2(7F (B0 B (120007, )
~ (1+V-KE {2-v -k E+ {(14v-3x Ko E) cos(zcﬁl) +x {1+v) cos(zcbz‘_)‘)&:)
avec
[Math.22]

Bizr%,ext (3%& ({’E(1—V)+§“é'im)+ﬂpE(ZQ’E'H"%“;M)
+ 13 it ((‘1+v_3‘KE-KpE) cos(24, ) -3 {“V)) e r*(1+v) COS(E%))

Dans un tel cas, la mesure de la variation de pression externe APext est intrin-
sequement indépendante des variations des efforts longitudinaux externes OF dés lors
que :

T+v-k (2-v) -kpE+ (1+v-3k-kpE ) cos ( 2(;)1 y+e (1+v)cos ( 2(p2 ) =0,
équation qui admet un ensemble non vide de solutions.

L’équation 19 concerne le cas ot le premier signal fourni par le premier capteur fibré
21 correspond au trajet ordinaire, et I’équation 21 concerne le cas ou le premier signal

fourni par le premier capteur fibré 21 correspond au trajet extraordinaire.



27

[0186] [Math.23]

4 v
1 . . 5 ,
AT= o (AP;M (we (réfm (3(3-2;(8 { 1_2V}~V{1+2v})+4xp E(ﬂlw)) -KpEX? (l-i»v))

— K ( 3r§:;nt(1+v}+2f<pE(rz—rélim))) +3AW, K r2E{1-v)

+ AW, (31, (1026 )+ 26 E(P 13 ) )
+ (1) {rd 1 (8P (1 E-x,(1-2v) )0, E ) cos{ 24, )

+ &, (AW, AP Kp JT2E cos(2¢2))

&F
—_— 2 2 % 2(3 | 3901 SN ¥ 2
o K, ((r 13 i ) {1V 203K, #16E)-3(1+0) )-(14v) (r {14y

+ 2(kp E—KE):}H&M (3(1+v)-2(3k 5% E))) 205(2432)

— (1+v) cos(29, ) ((_3Fzﬂésm)(1'V)+(’"E‘f§,;nt){1+‘*’} cos(2¢, ) )))

[0187] avec
[0188] [Math.24]

C=¥;E (“3KE(r2(1-\1}—2‘@“)+25KPE(-‘r-1nr§(im)+( 1+vf}(r§,im (3= cos(zd)l))ﬂtg r? cos(zcbz)))
[Math 25]
[Math.25]

i S, . , .
AT= o (AP«N (3%;}“(&9 E(1+u)-K, (1-2v) (1+v-k, ) Ko E ( KaE(2r7 415 e
i

+ zrgm)(_lw))) +AW,E(rd 0 (G E-3(1rv-K, ) 42K Er? )+ 3AW, K r2E( 1-v)

— 13 e {3003 1o E AP (o -k {1-2v) )-AW, E ) cos{24, }
+ K (AW, -AP; 06 ) rPE(1+v) cos(2¢, )
&F

— k{22 a3k #56E-3{14v) )
ZR(ré,.ext‘ré,im} E(( Djmt)( )( e { k}/

- ((S_;m(3{:'1-*-\!"%(3}-KPE)+r2{1+v-xE~3&pE:}) {1+4v) cos{ 2¢2)

— {1+v-3K.KpE) cos(zdu}) ((3r2+rérint){‘1-v)+(r2—r§:im){1+v) cos(zd)z))))

[0189] avec
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[Math.26]
Di=ksE (3&:("2(1‘V}+Y§_,;nt)+xpE(zrzﬂ’{z},mt}
+ 15 ot ((1+v~3xs~xsz} cos(20, ) ~3{1+v)) +k r2(14v) cns(2¢2:))

L’équation 23 concerne le cas ot le premier signal fourni par le premier capteur fibré
21 correspond au trajet ordinaire, et 1’équation 25 concerne le cas ou le premier signal
fourni par le premier capteur fibré 21, correspond au trajet extraordinaire.

La [Fig.3] illustre un dispositif de mesure 1 selon un troisieme mode de réalisation
dans lequel la paroi 10 forme un guide optique, I’organe de mesure 20 comprenant un
premier capteur comportant un réseau de Bragg directement inscrit dans la paroi 10 et
dans lequel le guide optique est conformé pour présenter des phénomenes de biré-
fringence.

La biréfringence est systématique des lors que I’organe de mesure i) est logé dans
I’épaisseur méme de la paroi 10, ii) est réalisé dans le méme matériau que celle-ci (par
exemple en silice, ou en alumine sous forme cristalline), et iii) ne présente aucune
transition de ses propriétés thermomécaniques (module d’Young E, coefficient de
Poisson v et coefficient d’expansion thermique) avec la paroi.

Aussi, la présence d’une gaine mécanique autour du capteur, plus souple (i.e. : dont
le module d’Young est significativement plus faible) que la paroi et au contact de
celle-ci, permet d’atténuer les effets de biréfringence et les rendre ainsi négligeables.

Un dispositif de mesure 1 selon ce troisieme mode de réalisation se différencie d’un
dispositif de mesure selon le deuxieme mode réalisation en ce que la paroi 10 forme un
guide optique creux et en ce que le premier capteur 21 est un capteur directement
inscrit dans la paroi 10.

Bien entendu, si dans la [Fig.3], la paroi 10 présente une forme cylindrique de ré-
volution, une telle forme n’est donnée qu’a titre d’exemple et peut étre autre sans que
I’on sorte du cadre de I’invention.

Selon un exemple d’application de ce troisieme mode de réalisation, la paroi 10 peut
former une fibre optique creuse (c’est-a-dire : une fibre optique micro-structurée). Bien
entendu, cet exemple n’est pas limitatif et ne présente qu’un exemple de dimen-
sionnement de la paroi 10, la paroi 10 pouvant présenter, pour certaines applications,
des dimensions relativement importantes avec une €paisseur relativement faible vis-
a-vis desdites dimensions afin de fournir une sensibilité accrue.

On notera que la paroi 10 et le premier capteur 21 selon ce troisieme mode réalisation
sont, outre la forme du premier capteur, soumis au méme type de déformation que la

paroi 10 et le premier capteur 21 selon le deuxieme mode de réalisation. Ainsi, dans ce
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troisieme mode de réalisation, le calculateur 30 peut avantageusement mettre en ceuvre
une détermination de la grandeur de pression et/ou de température s’exercant sur la
paroi 10 de fagon formelle et ainsi permettre une détermination précise de ces
grandeurs.

De ce fait, pour ce troisicme mode de réalisation, il est possible de se reporter a
I’exemple fourni pour le deuxieme mode de réalisation, et aux équations 9 et 10 qui y
sont associées.

Les figures 4A a 4C illustrent un dispositif de mesure 10 selon, pour la [Fig.4A], un
quatrieme mode de réalisation de I’invention, et, pour la [Fig.4B], selon une variante
de ce quatricme mode de réalisation de 1’invention, dans lesquels le dispositif
comprend en outre un guide optique secondaire 17 central qui s’étend selon 1’axe
central X-X, et qui est fix€ a la paroi au moyen de bras de support 18, le guide optique
secondaire comprenant un deuxieme capteur 22 de I’organe de mesure 20 qui y est
inscrit.

On notera que la vue en coupe sur la [Fig.4C] concerne le quatrieme mode de réa-
lisation illustré sur la [Fig.4B]. Bien entendu, en prenant en compte la différence de
configuration des bras de support 18 entre le quatriecme mode de réalisation et sa
variante, il est ais€ d’appliquer I’enseignement fourni par la [Fig.4C] au cas de la
variante du quatrieme mode de réalisation illustré sur la [Fig.4B].

Les bras de support 18 ont pour réle de permettre au guide central 17 d’avoir, par
continuité, la méme variation de déformation longitudinale (c’est-a-dire : selon 1’axe
X-X) que la paroi 10, sans pour autant créer de biréfringence.

Un dispositif de mesure 10 selon ce quatrieme mode de réalisation se différencie
d’un dispositif de mesure 10 selon le troisieme mode de réalisation en ce que le
dispositif comprend le guide optique secondaire 17 central {ixé a la paroi 10 au moyen
des bras de support 18, et en ce que 1’organe de mesure 20 comprend un deuxicme
capteur comprenant un réseau de Bragg inscrit dans le guide optique secondaire 17.

Selon ce quatrieme mode de réalisation, le dispositif de mesure comprend deux bras
de support 18 qui s’étendent de part et d’autre du guide optique secondaire 17.

Selon le quatrieme mode de réalisation et comme montré sur la [Fig.4C], d’une
maniere identique au troisieme mode de réalisation, le premier capteur 21 comprend un
réseau de Bragg inscrit dans la paroi 10. De méme, selon la fixation et la transmission
des déformations de la paroi au guide optique secondaire 17, celui-ci est soumis aux
mémes variations de déformations longitudinales que la paroi et permet donc une
mesure de cette variation de déformation. Ainsi, le réseau de Bragg inscrit dans la
paroi 10 forme un premier capteur 21 fournissant le premier signal de mesure tandis
que le réseau de Bragg inscrit dans le guide optique secondaire 17 forme le deuxi¢cme

capteur 22 fournissant le deuxieme signal de mesure.
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De la méme fagon que dans les premier aux troisi¢me modes de réalisation, dans ce
quatrieme mode de réalisation, le calculateur 30 peut €tre configuré pour mettre en
ceuvre une détermination de la grandeur de pression et/ou de température s’ exercant
sur la paroi 10 de fagon formelle et ainsi permettre une détermination précise de ces
grandeurs, tel que mentionné par les équations 19 (dans le cas ou, pour le premier
capteur 21, c’est le trajet ordinaire qui est exploité) et 21 (dans le cas ou pour le
premier capteur 21, c’est le trajet extraordinaire qui est exploité) concernant la
variation de pression externe AP, et les équations 23 (dans le cas ot pour le premier
capteur 21, c’est le trajet ordinaire qui est exploité) et 25 (dans le cas ou, pour du
premier capteur 21, c’est le trajet extraordinaire qui est exploité) concernant la
variation de température AT,

Selon la variante a ce quatriecme mode de réalisation qui est illustré sur la [Fig.4B], le
dispositif de mesure 10 peut comprendre un nombre de bras de support 18 différent de
deux, le dispositif de mesure 10 en présentant trois sur la [Fig.4B]. Selon cette variante
du quatrieme mode de réalisation, les bras de support 18 sont répartis angulairement
régulicrement autour du guide d’onde secondaire 17 central, en formant un angle de
27t/3 entre deux bras de support 18 successifs. Bien entendu, il est également envi-
sageable de prévoir un nombre de bras de support 18 supérieur a 3, assurant ainsi une
meilleure transduction des déformations longitudinales de la paroi 10 au guide d’onde
secondaire 17, sans que I’on sorte du cadre de I’invention.

Les figures SA a 5C illustrent un dispositif de mesure 10 selon, pour la [Fig.5A], un
cinquieme mode de réalisation de I’invention, et pour la [Fig.5B], selon une variante de
ce cinquieme mode de réalisation de ’invention, dans lesquels le dispositif comprend
en outre un guide optique secondaire 17 adjacent a la surface interne 10B de la paroi
10 et étant fixé a cette derniere, qui s’étend le long de 1’axe central X-X et qui
comprend un deuxieme capteur 22 de 1’organe de mesure 20 qui y est inscrit.

On notera que la vue en coupe Vc-Ve sur la [Fig.5C] concerne la variante 5B, bien
entendu, en prenant en compte la différence de fixation du guide optique secondaire
17, il est aisé d’appliquer 1’enseignement fourni par la [Fig.5C] au cas du cinquicme
mode de réalisation illustré sur la [Fig.5A].

Un dispositif de mesure 10 selon ce cinquieéme mode de réalisation se différencie
d’un dispositif de mesure selon le quatricme mode de réalisation en ce que le guide
optique secondaire 17 est directement fixé a la surface interne 10B de la paroi 10, et en
ce qu’il n’est pas prévu de bras de support 18.

Selon ce cinquieme mode de réalisation, comme illustré sur la [Fig.5A], le guide
optique secondaire 17 est fixé a la surface interne 10B de la paroi 10 selon un segment
longitudinal, le guide optique présentant de ce fait, selon une section latérale, un seul

segment de fixation. De ce fait la déformation longitudinale (selon 1’axe X-X) de la
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paroi 10 est transmise uniquement par ledit segment longitudinal.

Selon ce cinquieme mode de réalisation, la calculateur 30 peut également €tre
configuré pour mettre en ceuvre une détermination de la grandeur de pression et/ou de
température s’exercant sur la paroi 10 de fagcon formelle et ainsi permettre une déter-
mination précise de ces grandeurs, tel que mentionné par les équations 19 (dans le cas
oll, pour le premier capteur 21, c’est le trajet ordinaire qui est exploité) et 21 (dans le
cas ou, pour le premier capteur 21, c’est le trajet extraordinaire qui est exploité)
concernant la variation de pression externe AP, et les équations 23 (dans le cas oll,
pour le premier capteur 21, c’est le trajet ordinaire qui est exploité) et 25 (dans le cas
oul, pour le premier capteur 21, c’est le trajet extraordinaire qui est exploité) concernant
la variation de température AT,

Selon la variante a au cinquieéme mode de réalisation qui est illustré sur la [Fig.5B],
le guide optique secondaire 17 peut €tre {ixé€ a la surface interne 10B de la paroi selon
deux segments longitudinaux, le guide optique secondaire 17 présentant de ce fait,
selon une section latérale, deux points de fixation. Il en résulte dans cette variante une
meilleure transduction des déformations longitudinales (selon X-X) de la paroi 10 au
guide optique secondaire 17.

On notera que dans le cadre du cinquieme mode de réalisation, et de sa variante de
réalisation, il peut €tre prévu plusieurs guides optiques secondaires 17 agencés dans la
paroi 10 sans que 1’on sorte du cadre de I’invention. Dans un tel cas, ces guides
optiques secondaires 21 sont alors préférentiellement répartis angulairement autour de
I’axe X-X de maniere réguliere.

Quel que soit le mode de réalisation de 1’invention, un dispositif de mesure 1 selon
I’invention est particulicrement adapté pour permettre la mesure de pression et/ou de
température dans des espaces soumis a des températures et des pressions extrémes
telles que celles existant dans une turbomachine 41 comme illustrée sur la [Fig.6], ou
tout autre moteur. Ainsi, lorsqu’un dispositif de mesure 1 équipe une telle tur-
bomachine 41 pour permettre la surveillance d’un espace 42 de ladite turbomachine,
tel que la chambre de combustion et les dispositifs voisins soumis, par continuité, a des
conditions elles aussi extrémes, 1’ensemble turbomachine 41 et dispositif de mesure 1
forment une installation 40 selon I’invention. De méme un tel dispositif de mesure 1
selon I’invention est également parfaitement adapté pour permettre la mesure de
pression et/ou de température dans une chaudiere sous pression, telle que la cuve d’un

réacteur nucléaire.
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Revendications

Dispositif de mesure (1) d’une pression et/ou de température,
comportant une paroi (10) s’étendant le long d’un axe central (X-X) en
I’entourant, la paroi (10) étant fermée a ses extrémités pour délimiter
une cavité (15) étanche,

le dispositif de mesure (1) comportant, en outre, au moins un organe de
mesure (20) de déformation et un calculateur (30),

chaque organe de mesure (20) étant configuré pour délivrer un premier
signal de mesure représentatif d’une variation d’une premiere dé-
formation en une premiere zone de mesure (11) de la paroi (10), et un
deuxieme signal de mesure représentatif d’une variation d’une deuxicme
déformation, selon une direction distincte de celle de la premicre dé-
formation, en une deuxi¢me zone (12) de mesure de la paroi (10),

le calculateur (30) €tant configuré pour calculer une grandeur de la
pression s’ appliquant sur la paroi (10) et/ou une grandeur de la tem-
pérature de la paroi (10) uniquement a partir du premier signal de
mesure, du deuxi¢me signal de mesure et, de maniere optionnelle, d’un
ou plusieurs parametres sélectionnés dans le groupe constitué par une
pression hydrostatique initiale, une température initiale s’exercant dans
la cavité (15), une variation d’une pression interne de la cavité (15) et
une éventuelle variation d’un effort longitudinal additionnel distinct
d’une variation d’un effort longitudinal généré par une variation de
pression.

Dispositif de mesure (1) selon la revendication 1, dans lequel la cavité
(15) présente un vide au moins primaire.

Dispositif de mesure (1) selon la revendication 1 ou 2, dans lequel
chaque organe de mesure (20) comprend un premier capteur (21) et un
deuxieme capteur (22), distinct du premier capteur (21), chacun étant
fixé a la paroi (10),

le premier capteur (21) étant associé a une premiere direction de mesure
définissant un premier angle de mesure (?;) avec un plan normal 4 I’axe
central (X-X),

le premier capteur (21) étant, en outre, configuré pour délivrer le
premier signal de mesure indicatif d’une premiere grandeur de suivi, la
premicre grandeur de suivi étant telle qu’une variation relative de ladite
premicre grandeur de suivi est représentative de la variation de la

premicre déformation, cette méme premicre déformation étant une dé-
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formation locale de la premiere zone de mesure (11) suivant la premicre
direction de mesure,

le deuxieme capteur (22) étant associé a une deuxieme direction de
mesure définissant un deuxi¢me angle de mesure (P3) avec un plan
normal a 1’axe central (X-X),

le deuxieme capteur (22) étant, en outre, configuré pour délivrer le
deuxieme signal de mesure indicatif d’une deuxi¢éme grandeur de suivi,
la deuxieme grandeur de suivi étant telle qu’une variation relative de
ladite deuxieme grandeur de suivi est représentative de la variation de la
deuxieme déformation, cette méme deuxieéme déformation étant une dé-
formation locale de la deuxiéme zone de mesure (12) suivant la
deuxieme direction de mesure,

la premiere zone de mesure (11) et la deuxieéme zone de mesure (12)
étant distinctes.

Dispositif de mesure (1) selon la revendication 3, dans lequel le premier
capteur (21) et le deuxieme capteur (22) sont situés a une méme distance
d’une surface externe (10A) de la paroi (10), le premier angle de mesure
(?)) et le deuxieme angle de mesure (¥) étant, en valeurs absolues,
distincts modulo .

Dispositif de mesure (1) selon la revendication 3 ou 4, dans lequel au
moins le premier capteur (21) est un capteur fibré comprenant un guide
optique dans lequel est gravé un réseau de Bragg, le capteur fibré étant
fixé dans une épaisseur de la paroi (10), la premiere direction de mesure
étant définie par une direction de propagation du guide optique,

le guide optique étant préférentiellement radialement entouré par une
gaine présentant un module d’élasticité inférieur a une fraction prédé-
terminée d’un module d’élasticité de la paroi (10), le guide d’onde étant
alors fixé dans 1’épaisseur de la paroi par ladite gaine.

Dispositif de mesure (1) selon la revendication 1 ou 2, dans lequel la
premicre zone de mesure (11) et la deuxieme zone de mesure (12) sont
confondues,

chaque organe de mesure (20) comprenant un capteur fibré (21)
comportant un segment de fibre optique dans lequel est inscrit un réseau
de Bragg, le capteur fibré étant fixé dans la paroi,

le capteur fibré étant configuré pour délivrer le premier signal de
mesure, indicatif d’une premicre longueur d’onde d’une lumiere
réfléchie par le réseau de Bragg, dite premicre longueur d’onde de

Bragg et se propageant suivant un axe ordinaire du segment de fibre
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optique, et le deuxieme signal de mesure, indicatif d’une deuxicme
longueur d’onde d’une lumicre réfléchie par le réseau de Bragg, dite
deuxieme longueur d’onde de Bragg, et se propageant suivant un axe
extraordinaire du segment de fibre optique.

Dispositif de mesure (1) selon la revendication 6 dans lequel au moins le
premier capteur (21) est un capteur fibré comprenant un guide optique
dans lequel est gravé un réseau de Bragg, le premier capteur fibré étant
fixé dans une épaisseur de la paroi (10), la premiere direction de mesure
étant définie par une direction de propagation du guide optique,

le guide optique étant en contact avec la paroi (10), ou étant radialement
entouré par une gaine présentant un module d’élasticité supérieur ou
égal a une fraction prédéterminée d’un module d’élasticité de la paroi
(10), voire supérieur a ce méme module d’élasticité de la paroi (10), le
guide d’onde étant alors fixé dans I’€paisseur de la paroi (10) par ladite
gaine.

Dispositif de mesure (1) selon la revendication 6 ou 7, dans lequel la
paroi (10) présente une forme de cylindre de révolution a bases cir-
culaires fermées, et la grandeur de pression et/ou de température est une
variation de pression et/ou de température, le calculateur étant configuré
pour calculer la variation de la pression externe selon :

[Math.9]

PECAW. -AW J(r2 2 r? cos®{
AP, =AP,+ _ R e 1)( O,ext O,zr.t) ¢}

. ; —OF
i Ben (2{1HV) 3K E)N (27 cOS ()} T 15 i (2- cO8? (D))

et/ou la variation de la température selon :
[Math.10]
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ol APext est la variation de la pression externe ;

AT est la variation de la température de la paroi (10) ;

AW1 et AW2 sont respectivement la variation relative de la premiere
longueur d’onde de Bragg du réseau de Bragg et la variation relative de
la deuxieme longueur d’onde de Bragg du réseau de Bragg, le réseau de
Bragg présentant une double résonnance fondamentale en raison de la

biréfringence ;
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T'oexe €St UN rayon externe de la paroi ;

Toin €St un rayon interne de la paroi ;

r est une distance du segment de fibre optique par rapport a I’axe
central ;

E et v sont respectivement le module d’ Young et le coefficient de
Poisson du matériau dans lequel est réalisée la paroi ;

@ est un angle de mesure défini entre une direction de mesure du capteur
fibré et un plan normal a 1’axe central (X-X) ;

K, est une sensibilité mécanique des capteurs, €gale a un coefficient de
proportionnalité entre une variation relative de la grandeur de suivi cor-
respondante et une variation de déformation mécanique ;

Kp est une sensibilité en pression du capteur fibré, égale a un coefficient
de proportionnalité entre une variation relative de I’une de la premiere
longueur d’onde de Bragg et la deuxieme longueur d’onde de Bragg, et
une variation de pression appliquée au capteur fibré, le réseau de Bragg
présentant une double résonnance fondamentale en raison de la biré-
fringence ;

Kr est une sensibilité en température du capteur fibré, égale a un co-
efficient de proportionnalité entre une variation relative de 1’une de la
premicre longueur d’onde de Bragg et la deuxieme longueur d’onde de
Bragg, et une variation de température appliquée au capteur fibré ; et
OF est la variation d’un effort longitudinal exercé selon 1’axe central
(X-X) sur la paroi (10), distinct d’une variation d’un effort longitudinal
exercé par la variation de pression interne ou la variation de pression
externe.

Dispositif de mesure (1) selon 1’une quelconque des revendications 3 a
7, dans lequel le premier capteur (21) est placé, relativement a I’axe
central (X-X), a une coordonnée angulaire pour laquelle une distance
entre une surface externe (10A) de la paroi et 1’axe central (X-X) est
maximale.

Dispositif de mesure (1) selon la revendication 1 ou 2, dans lequel la
paroi (10) est un guide optique cylindrique creux fermé a ses extrémités,
chaque organe de mesure (20) comprenant un réseau de Bragg inscrit
dans un segment du guide optique creux,

chaque organe de mesure (20) étant configuré pour délivrer le premier
signal de mesure, indicatif d’une premicre longueur d’onde d’une
lumiere réfléchie par le réseau de Bragg, et se propageant suivant I’un

parmi un axe ordinaire et un axe extraordinaire du segment de guide
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optique creux.

Dispositif de mesure (21) selon la revendication 10, dans lequel chaque
organe de mesure (20) comprend, en outre, un guide optique secondaire
agencé dans la cavité (15) du guide optique creux en étant fixé a ce
dernier, et s’étendant parallelement a I’axe central (X-X),

chaque organe de mesure (20) étant également configuré pour délivrer le
deuxieme signal de mesure, indicatif d’une deuxieme longueur d’onde
d’une lumiere réfléchie par le réseau de Bragg du guide optique se-
condaire.

Dispositif de mesure (1) selon la revendication 10, dans lequel chaque
organe est en outre configuré pour délivrer le deuxieme signal de
mesure, indicatif d’une deuxieme longueur d’onde d’une lumicre
réfléchie par le réseau de Bragg, et se propageant suivant I’autre parmi
un axe ordinaire et un axe extraordinaire du segment de guide optique
Creux.

Installation (40) comprenant :

- un élément (41) présentant un espace (42) dont la pression et/ou la
température sont a surveiller,

- un dispositif de mesure (1) selon I’'une quelconque des revendications
1 a 11, la paroi (10) aux extrémités fermées étant logée dans I’espace de
maniere a permettre une mesure d’une grandeur de pression et/ou de
température s’exercant dans 1’espace.

Installation (40) selon la revendication 13, dans laquelle 1I’élément (41)
est sélectionné parmi un moteur, tel qu’une turbomachine, et une
chaudiere sous pression, telle que la cuve d’un réacteur nucléaire.
Procédé de mesure d’une variation de pression et/ou de température au
moyen d’une paroi (10) s’étendant le long d’un axe central en
I’entourant, la paroi (10) étant fermée a ses extrémités pour délimiter
une cavité (15) étanche, et d’un organe de mesure (20) configuré pour
délivrer un premier signal de mesure représentatif d’une variation d’une
premicre déformation en une premicre zone de mesure (11) de la paroi
(10), et un deuxieme signal de mesure représentatif d’une variation
d’une deuxieme déformation, selon une direction distincte de celle de la
premicre déformation, en une deuxieme zone de mesure (12) de la paroi
10),

le procédé comprenant les étapes suivantes :

- mesure du premier et du deuxieme signal de mesure a partir de

I’organe de mesure (20), et éventuellement un ou plusieurs parametres
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sélectionnés dans le groupe constitué d’une pression hydrostatique
initiale, d’une température initiale s’exercant dans la cavité (15), d’une
variation d’une pression interne de la cavité (15) et d’une €ventuelle
variation d’un effort longitudinal additionnel distinct d’une variation
d’un effort longitudinal généré par une variation de pression,

- calcul de la variation de la pression s’appliquant sur la paroi et/ou la
variation de la température au niveau de la paroi (10) uniquement a
partir du premier signal de mesure, du deuxieme signal de mesure et
éventuellement de 1’un ou plusieurs parametres mesurés qui ont été sé-
lectionnés dans le groupe constitué d’une pression hydrostatique initiale,
d’une température initiale s’exercant dans la cavité (15), une variation
d’une pression interne de la cavité (15) et une €ventuelle variation d’un
effort longitudinal additionnel distinct d’une variation d’un effort lon-

gitudinal généré par une variation de pression.
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[Fig. 2C]
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[Fig. 4A]
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[Fig. 6]
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