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a, 
aB, 

B 

diffusivitk thermique du milieu [m2 s- ‘1; 
diffusivitC thermique de la barre Em* s- ‘1; 

, nombre sans dimension; 

c, 
CEY 
E 

E* 

chaleur spkifique du milieu [J kg-’ K-l]; 
chaleur sp&ifique de la barre [J kg- 1 K- ‘1; 
= T- TM, erreur de mesure absolue [K] ; 

T- TM 
= -, erreur relative, nombre sans 

T- TE 
dimension ; 

coefficient d%change global [W mT2 K-l]; 
coefficient d&change par convection 
naturelle [Wm-‘K-l]; 
coefficient d&change par rayonn~ent 
[Wme2 K-l]; 

H 
2hYB CP 

= - -, nombre sans dimension ; 

2k CBPB 

K 
L, 
rc, 
rE, 

rM, 

4, 

4 

tn 

coefficient d’erreur, nombre sans dimension; 
ipaisseur du milieu [m] ; 
rbistance de contact [K W-l] ; 
rkistance de liaison avec l’environnement 
[KW-*I; 
Aistance de macr~onstriction [K W- ‘1; 
r&stance de contact par uniti de surface 
[Km2 W-‘1; 
temps [s] ; 
temps de rbponse [s] ; 
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R&sum6 - Apr&s avoir exposk britvement les causes d’erreur likes aux transfer& de chaieur parasites milieu- 
capteur th~orn~t~q~~o~~~~ on prksente tout d’abord un schbma theorique simple permettant 
d’kvaluer ces erreurs en r&me permanent. On prksente ensuite les rCsultats de deux Ctudes thhoriques 
6valuant ces erreurs en rkgime transitoire. Ces dtudes mettent clairement en tvidence I’influence des 
propriktds thermophysiques et gkomtitriques du milieu et du capteur, ainsi que l’influence primordiale dans le 
cas de milieux conducteurs de la rbistance thermique de contact capteur thermomCtrique-milieu sur l’erreur 
de mesure et SW le temps de rkponse. Enfin, elles montrent clairement le domaine de validitt en rCgime 

transitoire du schkma simple utiiisi pour le calcul de I’erreur en rhgime permanent. 

NOMENCLATURE t* = E temps rCduit, nombre sans dimension; 
Y;’ 

‘T: tempbature de surface exacte [K] ; 

5, temp6rature de ~environnement [K] ; 
T 

TZ 

temp&ature de surface mesur6e [K]; 
tempirature de surface perturb& [K] ; 

u, variable de Laplace [s- ‘1; 

X, abscisse [m] ; 

X A& = -, nombre sans dimension; 
YB 

Y& rayon de la barre [ml. 

Symboles grecs 
8, champ de temp&ature dans le milieu [K] ; 
6 89 champ de temp&ature dans la barre [K] ; 
1 *, conductiviti thermique du milieu 

[W m-l K-l]; 
3 “BY conductivitC thermique de la barre 

[W m-’ K-l]; 

P, masse volumique du milieu [kg mm31 ; 

PB, masse volumique de la barre [kg m-“1 ; 

4 flux de chaleur [W me2]. 

LA MESLJRE d’une temp&ature de surface par contact 
est un probEme important qui intervient dans de 
nombreux dispositifs expbimentaux, tant en r&me 
permanent qu’en r&me transitoire, 1’616ment sensible 
du capteur thermomktrique Btant soudb, co116 ou 
. . 

szmplement pressi sur cette surface. Malheureusement, 
*A full English translation of this article is obtainable from 

the authors. 
Ia mesure correcte de cette temp&ature de surface par 
contact est une opkration difficile, sujette g de 
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nombreuses erreurs liees a la notion meme de 
temperature, au principe de sa mesure, a la complexite 
structurale de la surface et a I’environnement. De 
nombreuses etudes et mises au point pour analyser et 
calculer ces erreurs ont done Ctt faites piriodiquement 

a ce sujet [l a 221. 

On se propose de presenter ici sous un eclairage peu 

connu, certains aspects concernant les erreurs de 

mesure liees aux transferts de chaleur parasites milieu- 
capteur thermometriqueeenvironnement, en insistant 

notamment sur le role des conditions de contact. 

1.1. Analysr des errews /ities aux transferts de chaleur 
parasites 

Les echanges superficiels par convection et 

rayonnement qui se produisaient a la surface du sohde 

sont modifies par I’apphcation du capteur 
thermometrique. Tout d’abord, sa surface n’a pas 

forcement les mimes proprietts convectives, Cmissives 

ou absorbantes et surtout la liaison materielle qui relic 

I’element thermosensible a l’exterieur provoque un 

transfert de chaleur parasite par conduction au sein du 

milieu vers le capteur thermometrique, puis. par 

conduction, convection et rayonnement le long de 

cette liaison. 

Tous ces transferts parasites provoquent, a I’endroit 
mime de la mesure, une perturbation locale du champ 

de temperature positive ou negative selon qu’il y a 
diminution ou accroissement des transferts 

surfaceeenvironnement. La temperature de surface 

n’est plus T mais Tr De plus, la temperature du 

capteur thermometrique 7” n’est en general pas egale 

a cette temperature perturbee T, car les conditions de 

contact capteur thermometriqueesurface, toujours 

imparfaites. font que sa temperature 7,1, differe 

d’autant plus de T, que ia resistance thermique de 

contact capteur thermometrique-surface r, est grande 
et que le flux de chaleur @ traversant I’interface est 

grand. 
Pour des mesures en regime variable s’ajoutent les 

influences des differences de capacite calorifique 

capteur thermomttrique-milieu et des temperatures 

initiales. 
L’itude des erreurs qui resultent de ces transferts 

parasites necessite done la resolution de problimes de 

transferts thermiques complexes toujours varies en 
raison de la diversite des configurations et des 

conditions likes a I’environnement. Nous nous 

proposons ici de la mener a partir d’un modele tres 
schematique mais typique qui va nous permettre de 
bien mettre en lumiire le role respectif de la conduction 
au sein du milieu, de I’imperfection du contact capteur 
thermometriquessurface, enfin, des &changes avec 
I’environnement. 

Now considererons les deux situations physiques 

suivantes : 
(a) l’une oti le capteur thermometrique et le milieu a 

temperatures differentes sont mis brusquement en 

contact, 
(b) l’autre, oh le capteur thermometrique &ant 

Lsolotlon 
parfmie 

YIC;. 1. Description du modile chow 

prealablement applique sur une face du milieu, l’autre 
face est soumise a un echelon de temperature. 

Mais auparavant, nous allons preciser ie modele 

choisi et rappeler les principaux resultats que nous 
avons obtenu en regime permanent. 

2. DESCRIPTION DU MODELE CHOISI (FIG. I, 

On assimile le corps dont on veut mesurer la 

temperature de surface et dont les dimensions sent 

grandes devant celles de la zone de mesure a un milieu 
semi infini initialement a la temperature T, de 

caracteristiques thermophysiques i. et c’p. Nous 
supposons que ce milieu est limite d’un c&e par une 

surface plane et adiabatique avec l’environnement a la 

temperature uniforme TE Le capteur thermometrique 
envisage est assimile a une barre homogene 

equivalente, semi-infinie, de rayon yH, de 

caracteristiques thermophysiques i, et (‘BOB 
echangeant de la chaleur par convection et 

rayonnement avec I’environnement par sa surface 
laterale, le coefficient global d’echange barre- 

environnement itant h. L’element sensible du capteur 

thermometrique que nous supposerons infiniment 

mince est en contact imparfait (resistance de contact R, 
par unite de surface) avec la face plane selon un cercle 

de rayon ys- Cette configuration tres schematique, 
mais qui permet de bien comprendre le probleme de 

l’erreur de mesure, a ete d’abord etudiee par Nusselt 

dans le cas du regime permanent et en supposant un 

contacl thermique parfait entre le capteur 

thermometrique et la surface [I]. Nous avons Ctendu 

I’analyse de cette erreur de mesure en regime 

permanent au cas plus realiste d’un contact 

thermometre-surface imparfait. Nous allons done tout 
d’abord rappeler les principaux resultats que nous 
avons obtenu dans ce cas [14, 16, 181. 

3. ANALYSE DE L’ERREUR 
EN REGIME PERMANENT (FIG. 2) 

Supposons le regime permanent Ctabli. Un flux de 
chaleur Q, est evacue par I’intermediaire de la barre 
vers I’environnement et perturbe localement le champ 
de temperature initialement uniforme a 7: Soit T, la 
temperature de la section origine x = 0 de cette barre. 



Analyse thtorique des erreurs likes aux transfer& de chaieut parasites 1209 

X 

FIG. 2. Analyst de l’erreur en rigime permanent. 

c’est-h-dire la t~m~rature nest&e par l’ilement 
sensible. L’erreur de mesure qui est T- TM rksulte de 
la combinaison de trois effets: 

I1 est provoque par la convergence des lignes de 
courant thermique vers la zone de mesure. 11 en resulte 
qu’au niveau de cette zone la temperature du milieu 
n’est plus T mais Tp. Cette temperature perturb& TP 
est reli6e a la temperature au loin T, c’est-i-dire A la 
temperature exacte qu’il y avait en surface avant d’y 
appliquer le capteur thermomitrique par la relation : 

T- Tp = r&D (11 

oti rM est la resistance de macroconstriction ; elle est 
due 6 la convergence des lignes de flux vers le cercle de 
contact. Son calcui dans l’hypothkse d’un milieu semi- 
infini est classique [23]; on obtient les deux 

expressions suivantes selon que l’on suppose le cercle 
de contact respectivement isatherme ou traverse par 
un Aux de densite uniforme: 

1 8 

rhf = 4y,3, 
ou r&g = - 

37?y,l, 
(21 

R &ant la conductiviti thermique du milieu. 
Le calcul montre igalement que l’essentiel de la 

perturbation de temperature est localid au voisinage 
immkliat du cercle de contact (94 % de la chute T - TP 
s’effectuent a l’interieur de la sphere de centre 0 et de 
rayon 10 yB)+ 

3.2. iLkfeet de r&stance de contact h l’interface milieu- 
capteur thermom&ique 

II est responsable de la chute de temperature 

Tp - TM entre la temperature perturbke et la 
temperature mesuree. On a: 

q - TM = r$) (3) 

oti r, represente la resistance de contact pour l’aire ltyi 
(I; = R&cy~). Cet effet est Iii a l’imperfection du 
contact qui resulte des irregularitts des surfaces. 

3.3. L’e#ket dbilette qui est responsable des &changes de 
chaleur entre la partie exte’rieure du capteur 
therm~m~tr~qu~ et ~‘en~ir~nnern~nt 

Le flux de chaleur dj, transfke entre la face x = 0 et 
l’environnement est relii ii l’kcart entre la temperature 
mesuree 7” et la temperature de l’environnement TE 
par : 

TM - TE = r#$-iD w 

rE representant la resistance thermique globale entre la 
face x 510 et l’environnement. Elle reprksente 
globalement les &changes avec f’environnement. Dans 
le cas du modele rE se dkduit de la solution classique de 
la barre semi-infinie 

1 
rE = 

ve,/‘Gh&,~sI 

Des relations (l), (3), (4), on en deduit : 

@= 
T- TE 

rM + rC + rE 

et l’erreur de mesure 

avec 

E = T- TM = K(T- TE) (7) 

K= 
1 

(8) 
l+L 

r, + rM 

L’erreur commise est done proportionnelle a l’kart 
entre la temperature a mesurer T et la temperature de 
l’en~ronnement TE Le coellkient de pruportionnalite 
K appeli ‘coefficient d’erreur’ represente Perreur 
relative sur la mesure de kart T- 7” 11 est d’autant 
plus faible que la somme des resistances de 
ma~r~onstri&tiun rM et de contact r, est faible devant 
la resistance de liaison avec l’environnement rr. 

3.4. Consequences importantes de cette relation 
De I’expression de l’erreur ainsi dtablie pour eette 

configuration simple, on peut souligner les points 
suivants : 

1. Tout d’abord, mime pour des conditions de 

contact parfaites (rC = O), il y a une erreur qui depend 
du rapport ry/rE- 

2. Si le milieu est bon conducteur de la chaleur (i- 
grand), la resistance de macroconstriction [(r, = 

(li4YBJJ ou (g/3x2Y,J)l va 2tre en general petite 
devant r, et l’erreur sera surtout determirke par r,. 11 
faudra veiller i ce que re soit la plus faible possible et 
reste stable. 

3, Pour des mesures sur un isolant (2 faible), rM est 
grande et en general tres supkieure i r,. L’effet de 
macroconvergence va avoir le role prkponderant sur 
I’erreur. 

4. Quel que soit le type de mesure, la resistance rE de 
liaison avec l’environnement devra etre maximale. Le 
rayon y, la conductivite AB et le coefficient d’echange h 
seront choisis les plus faibles possibles. 
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5. Enfin, I’erreur est d’autant plus faible que T, est 

proche de la temperature & mesurer T. Elle varie 
avec T,. 

4. CAS DE LA BRUSQUE MISE EN CONTAC’I 
DU CAPTEUR THERMOMETRIQUE ET IIU 

IMILIEU A TEMPERATURES DIFFERENTES 

4.1. ~~scri~fio~z du mod&r ehoisi (Fig. 1) 
Le modele est identique. Simplement, le capteur 

thermometrique initialement a la temperature de 

I’environnement TE, est mis brusquement en contact 

avec le milieu dont on veut mesurer la temperature T 
Nous nous proposons ici d’etudier l’evoiution de 

I’erreur de mesure dans le temps, depuis l’application 
du capteur thermometrique jusqu’a I’obtention du 
regime permanent. 

4.2. Calcul analpique de l’erreur de newre 
La recherche directe du champ de temperature qui 

prend naissance dans le milieu et dans la barre dis leur 

mise en contact est diffkile. Nous avons prefer6 &parer 
I’itude des champs de temperature 8,(x, t) et 0(x, r, t) 

qui se developpent respectivement dans la barre et 
dans le milieu. Pour cela, on designe par O(t) le flux de 

chaleur traversant le cercle decontact du milieu vers la 
barre en consid~rant que sa section origine est le siege 

dune source continue de chaleur uniform~ment 

repartie sur la surface de contact et lib&ant un flux de 
chaleur Q(t). De mime, la recherche du champ de 

temperature 0 darts le milieu semi-infini est obtenue en 
considlrant que celui-ci est le siege d’une source de 

chaleur continue, egalement uniform~ment repartie 

sur la surface de contact et lib&ant un flux de chaleur 

^-- O(f). 
Ces deux expressions OR et 0 sont obtenues en 

intbgrant, par rapport au temps, les solutions donnees 

par Carslaw et Jaeger [23] pour la thiorie des sources 

instantantes. 

On obtient 

avec v = 2h:‘c,f1a4’~, a = &c,p, diffusivite thermique 

de la barre et 

Q(x,~,~) = T_ --.!_-__ 
7I y* Jnkp) 

X 
-uz2(‘-i 'J,(nr)J,(ayB)da 

1 
df’ (10) 

avec a = A/c-p diffusivite thermique du milieu. La 
temperature moyenne @ (0, t) sur ie cercle de contact est 

ddhnie par : 

8(0, r. t)2nrdr (11) 

II sufht alors d’ecrire Id condrtton de raccordemenr 

sur le cercle de contact entre la te~n~~rature perttuber 
du milieu T,(r) = @(O, t 1. la teapkrature mesuk T&(rj 

== (I,(& f) et le flux de cha!eur @(r I ( In ;I cn effee: i;~ 

condition classique ‘resistance de :‘I+IIu~~~ 

R, &ant ia resistance de contact pi%: ~IEIW de ~rlac-i, 
Cette condition nous permet I.~‘EI~ ~ikiuire @(r I, d‘~ 

I’erreur de mesure 

E(f) zz I‘--- -‘!,,i:! b” : j .i) 

On est conduit a resoudre unc equation inrepraie. 

Pour cela. nous avons utihsc iii rncthode dc $ 

transformee de Laplace. Finalemcnt. nous ;~von~ 
obtenu I’expression de la tran& ~r’mce de ~.apiac~~ dc 
I’erreur. soit : 

Oti 

E 
E* = rImr est I’erreur relative 

E 

u la variable de Lapiace associcc itri temps rcduir t* 

= at/y;;; 

i ju la serie 

sont des parametres sans dtmenGr,n~ 
B est l’effusivite relative du capteur thertnometrique 

par rapport au milieu et caracterW zn quelque sortc 

I’aptitude du therrnometre ri cxtri~re de la chaleur; 
H est le produit du nombrc de E&H qui caracthise In 

quahte ~isolation du capteur th~rmom~trique par 
Ie rapport des capacites calorifiques du milieu et de 
la barre; 
S caractirise I’imperfection du contact thermique 
capteur thermometriquc milieu. 
La recherche directe de I’originai r:*(t*) de mamcre 

analytique souievant de grandes difficultes, nous avons 
prefer-c determiner d’abord des solutions approchees 
de I’erreur dans les premiers instants de la mise en 
contact (t* petit) et retrouver l’expression de I’erreur. 

deja connue. en regime permanent. 

4.3, Etude des cas &mites 
A I’instant initial, si le contact est parfait- l‘erreur ne 

depend que des effusivitis du milieu et de la barre 
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E*(O) = 
JUBCB PSI 

JGBCBPB) + JWP) (15) 

qui est un rbsultat classique de thermocinktique [23]. 
Alors que si le contact est imparfait (R, # 0), E*(O) 

est igale $ 1, quels que soient le milieu, le capteur 
thermomktrique et l’imperfection du contact. Pour les 
faibles valeurs du temps, on a l’expression 
asymptotique : 

E*(t) = 1 - w 
Rc ,hhtd 

(16) 

L’erreur dkcroit done d’autant plus vite dans les 
premiers instants que le contact thermique 
thermomktre-surface est bon. 

Pour t -+ co on retrouve l’expression de l’erreur en 
rkgime permanent [14, 16, 181. 

4.4. Calcul de i’erreur pour t quelconque 
Aprks avoir v&if% la justesse du calcul analytique 

par l’ktude des cas limites, nous allons &valuer 
maintenant, dans l’intervalle de temps intermkdiaire, 
l’erreur de mesure par une mkthode numkrique 
d’inversion de la transform& de Laplace due d 
Bellman et al. [24], ceci pour trois milieux diffkents, 
don& A titre d’exemples : 

unconducteurA= lOOWm-‘K-‘,cp = 3,1.106J 
m-3 K-1. 

un isolant i forte capacitk calorifique 3. = 0,19 W 
m-l K-l, cp = 1,7. lo6 J me3 K-l; 
un isolant A faible capacitt calorifique 3. = 5. lo-’ 
W m-l K-l, cp = 8,4. lo3 J mm3 K-l. 

Dans un but de Clark, nous nous sommes limit&s A 
prendre un capteur thermomktrique bien dktermint, 
c’est-l-dire un thermocouple nichrome-constantan 
CmaillC dont les caracttristiques sont les suivantes : 

LB= 17Wm-‘K-’ c,p, = 3,4. 106Jm-3K-1. 

Le coefficient d’khange par convection naturelle h, 
autour d’un fil dans I’air est reliC au rayon yB de ce fil 
par la relation [25] 

h,y,=5.10-3Wm-1K-1. (17) 

Nous pouvons done &ire, si h, est le coefficient 
d’tkhange par rayonnement : 

hy, = (h, + h,)y, = 5.10-3 + h,y, (18) 

oti h est le coefficient d’kchange global. 
Nous prendrons h, = 5Wm-‘K-’ et nous 

considlrons deux valeurs du rayon y, de la barre 

y,=5.10-‘m et y,=5.10e4m 

et pour chaque valeur de y,, quake valeurs du rapport 

&/YB: 

0 (contact parfait) 

0,05 ; 0,2 ; 1 K m W - ’ (contact imparfait). FIG. 3. Evolution de I’erreur relative E*(t) pour le conducteur. 

Les Figs. 3-5 donnent l’kvolution de l’erreur relative 
en fonction du temps pour ces diffkrents cas. Elles 
permettent de prkiser l’importance de cette erreur 
dans diffkrentes situations, ainsi que le temps de 
rtponse. 

4.4.1. Importance de l’erreur de mesure. L’erreur de 
mesure E(t) est proportionnelle i l’tcart de 
temperature T- T,. 

On constate sur les Figs. 3-5 les rtsultats suivants : 

1. L’erreur est dkroissante avec le temps, le 
maximum ayant lieu A l’instant initial. 

2. Les conditions de contact jouent un rble trks 
important sur l’erreur de mesure. 

Lorsque le contact est parfait, l’erreur commise sur 
un conducteur est tr& infkrieure A celle commise sur un 
isolant. D&s que le contact est imparfait, l’erreur 
devient $ l’instant initial Cgale A 100 %, quels que soient 
la nature du corps A mesurer et l’imperfection du 
contact. Cependant, des diffkrences fondamentales 
apparaissent entre les mesures sur milieux conducteurs 
et sur milieux isolants : 

Pour un milieu isolant, l’erreur reste trks 
importante, mtme en rkgime permanent. Elle d6pend 
relativement peu de la rksistance de contact, mais 
principalement de la convergence des lignes de flux 
vers le capteur (phCnom*ne de macroconstriction); 

Par contre, pour un milieu conducteur, l’erreur 
commise dCpend essentiellement de la rksistance 
thermique de contact R,. Cette erreur dkcroit d’autant 
plus vite et sa valeur limite est d’autant plus petite que 
cette rksistance est faible; 

Enfin, le rayon yB de la barre a un rale kgalement 
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FIG. 4. Evolution de I’erreur relative E*(t) pour i’isoiant i 
forte capacitk calorifique. 

important. En effet, quels que soient le corps considCri 

et la r&stance de contact R,, I’erreur de mesure 

diminue avec le rayon yB de la barre. 
4.42. lnertie de la mesure. En ce qui concerne le temps 

rkcessaire $ I’obtention du regime permanent dans les 
difkents exemples, et pour permettre une 

comparaison prtkise, nous avons choisi d’kvaluer le 

FIG. 5. Evolution de t’erreur relative E*(t) pour I’isoiant i 
faible capaciti calorifique. 

temps de rkponse f, difini par la relatton 

Le Tableau 1 suivant donnc its diffkrentec ~aleur~, 

du temps de ri-ponse I, pour IOUS ies cas consid&& 

On constate que: 

1. Pour un mime capteur the% in~~~i~trique, ce temps 

de rbponse dCpend beaucoup des caracrkristiques du 

milieu : 
2. Pour un mime milieu, le temps de rkponse es1 

d’autant plus grand que la r&stance de contact par 

unit& de surface R, est grande et que le rayon de ia 

barre yH est grand ; 
3. Dans le cas du contact parfait, ie temps de reponse 

pour un conducteur est beaucoup plus petit que celui 
d’un isolant compact lui-mime plus petit que celui 

d’un milieu isolant ri faible capacitt; caloriiique; 
4. Par contre, pour un contact imparfait, le temps de 

rkponse crojt trb rapidement a\ec R, dans le cas d‘un 
conducteur. ators yu’il varie t&s peu pour les isolants. 
Ceci montre encore I’influence prkdominante dans le 

CBS de milieux isolants, de I’effei de convergence des 

lignes de flux (macroconstriction ). Pa; contre, pour deI; 

milieux conducteurs, le temps de rkponse d&perk 
essentiellement de la rQistance de contact R,.. On peut 

done obtenir scion t’importance de I<, des valeurs dr; 

temps de rlponse pour un conducteur qui sent du 
mime ordre de grandeur que celies relatives Li un 
isolant. Ainsi. les conditions de contact jouent encore 

un rble primordial sur ie temps de rkponse du dispositif 
thermom~trique qui n’est done pas une caract~ristiqu~ 

du t~ermom~tre. mais de I’ensemble milieu-capteur 

thermomktrique- environnemeni 

I. Le milieu dont on veut mesurer ia templrature de 

surface est un mur tini, d’kpaisseur 1.. 
2. Les repartitions initiales de te~llp~ratures dans k 

milieu et le capteur thermomltriyue sent identiques et 

&gales i la tempkraturc de I’environnement T,. 
3. A I’instant initial. la face ‘I = 1” est soumise 

brusyuement ri un Echelon de tcmptirature de & ri 7: 

Nous nous proposons encorc de cakier i’erreur de 
mesure en regime transitoire en tenant compte de 
l’imperfection du contact thermom~tre-milieu. 

5.2. C’U/CU/ anul~~riyut! de I‘errw dr wwrc 
L’erreur de mesure esl not&e 

E(r) = 7‘(r) -- ‘I,(r). (10) 

Dans cette expression 7‘(r) esr ia temptkature qu’il r 
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Tableau 1. Valeurs de t,, (s) 

Valeurs de fif Km W-’ 
YB 

0 0,05 0,20 1 

Conducteurt yJ$ = 5.10-5m 0,012 0,038 0,25 1 
yR = 5,10S4m 1,8 3.6 20 56 

Isolant & forte yB = 5*10T5m I,3 1,32 1,35 1,4 
capaciti calorifiquet yB = 5 low4 m 94 101 110 

Isolant d faible yB = S.lO-‘m 2,59l 2,54 2,63 2,8 
capaciti calorifiquet ys = 5. 10e4 m 298 302 307 316 

tCaracttristiques thermiques don&es en 4.4. 

FIG. 6. Description du modile choisi. 

aurait $ l’instant t sur la face isolke du mur en l’absence 
de capteur thermomktrique. Le calcul de T(t) est 
classique [23] : 

(211 
T,(t) est la tempkrature indiquke par le capteur 
thermom~t~que lorsque celui-ci est plack sur la 
surface. Le calcul de 7”(r) est plus complexe puisque 
cette tempkrature dCpend du flux de chaleur @(t) 
traversant le cercle de contact du milieu vers la barre P 
l’instant t, lui-mbme reliC i la temperature perturb& 
T,(t) par la condition de raccordement 

06 R, est la &stance thermique de contact par unit6 
de surface. Comme dans 4.2, on cherche done, en 
fonction de a(f), l’expression de TM(t) en considkrant 
que la section x = 0 de la barre est le sit?ge d’une source 
de chaleur uniformkment r6partie sur la surface de 
contact et lib&ant un flux de chaleur Q(t) 

I 
t 

X @(f)e-vft-r’) 

0 
j(td: ff (23) 

avec v = 2hJcBpByB et aB = &jcBpB diffusivit8 
thermique de la barre. Puis l’expression de Tp(t) est 

un conducteur d’kpaisseur L= 5,5 . 10e2 m 

obtenue en considkrant que le milieu est soumis B un 
un isolant de forte capacitk calorifique et d’dpaisseur 
L= lo-‘m. 

puits de chaleur uniformkment kparti sur la surface de 
contact et absorbant un flux de chaleur Q(t). 

2 

I 

f aqf’) 

- JwP)n Yi 0 Jet - f) 

x C W M4nL)“/4a(r - t’)l _ e -[(hL- zL)*/Q(t-t’)l) 

00 

X e-“=2(‘-“) J;jayB)$ 
1 

&‘. (24) 
0 

La condition de raccordement devient alors l’&quation 
intkgrale en Q(t). La transformhe de Laplace de cette 
expression nous a donnk 3[@(t)]. Nous en avons 
d6duit S?[T,(t)], puis la transform& de l’erreur de 
mesure S?[E(t)]. 

En introduisant les mgmes paramgtres sans 
dimension que dans 4, on obtient : 

&/(u + WEff4 + Xl 
x 1 i- B&4 + H)[Z(u) + X] (25) 

u&ant la variable de Laplace associke au temps rkduit 
t* et Z(u) l’intkgrale 

YB 

5.3. Calcul numkique de l’erreur pour t quelconque 
Nous avons calcul6 E(t) par la m6me mkthode 

d’inversion [24] qu’en 4.4 pour deux exemples de 
mesure sur deux matkiaux diffkrents dont les 
caract&istiques thermiques ont ttb don&s en 4.4: 
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FIG. 7. Evolutions des tempkratures exactes T(t) et des 
tempkratures mesurees TM(t) pour le conducteur. 

Les caractkristiques thermiques et gComCtriques du 
thermomktre sont Bgalement les m&mes. 

Les tvolutions des tempkratures exactes T(t) et des 
tempkratures qui seront mesurkes TM(t) sont donnies 
sur les Figs. 7 et 8. L’erreur absolue E(t) 

= T(t) - TM(t) est donnte sur les Figs. 9 et 10. 
On constate sur les Figs. 9 et 10: 

1. Que l’erreur absolue de mesure est croissante avec 

I 

075 

f5 

FIG. 8. Evolution des tempkratures exactes T(t) et des 
temperatures mesurkes T,(t) pour l’isolant g forte capacitk 

calorifique. 

50 roe -- (50 - 

FIG. 9. Evolution de I’erreur absolue E(r) pour le conducteur. 

le temps, le maximum de cette erreur se produisant en 
rkgime permanent, 

2. Que les conditions de contact jouent un r61e trks 
important sur l’erreur absolue de mesure. Lorsque le 
contact est parfait, l’erreur commise sur un conducteur 
est t&s infkieure A celle commise sur un isolant. D&s 
que le contact est imparfait, l’erreur absolue devient 
plus important, quelle que soit la nature du corps ii 
mesurer, et augmente avec l’imperfection du contact. 
Cependant, des diffkrences fondamentales 
apparaissent encore entre les mesures sur milieux 
conducteurs et sur milieux isolants. 

‘I 
-ye= 5x10 d m 

----yR= 5x lob- “‘ 

0 75t 
I 

/ 

to 

0 25 

0 500 IO00 I500 

FIG. 10. Evolution de l’erreur absolue E(t) pour I’isolant g 
forte capacitd calorifique. 
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-y,=5xlo-4 m 

_--- yg=5xlo-5 tn 

\ ._---_-_-_-_---_--__~~=O 

lo‘3- 

I I I 

50 100 150 
4 

FIG. 11. Evolution de I’erreur relative E*(t) pour le 
conducteur. 

Pour un milieu isotant, l’erreur absolue qui &tit deja 
tr&s importante avec un contact parfait, n’au~ente 
que faiblement avec l’imperfection du contact (de 0,65 
a 0,70 et de 0,69 a 0,73). Cette erreur depend done 
relativement peu de la resistance de contact mais 
principalement de la convergence des lignes de flux 
vers le capteur (macr~onstriction); 

Pour un milieu conducted par contre, l’erreur 
commise depend essentieliement de la resistance 
thermique de contact, l’erreur absolue croissant 
d’autant plus vite que le contact est imparfait (de 0,004 

FIG. 12. Evolution de l’errenr relative E*(t) pour l’isolant B 
forte capacit6 calorifique. 

a 0,299 et de 0,004 a 0,337). 
3. Entkt, le rayon yB de la barre a un role egalement 

important. En effet, quels que soient les corps 
considers et la resistance de contact R,, I’erreur 
absolue de mesure augmente avec le rayon y,. 

Sur les Figs. 11 et 12, nous avons represent& I’evolution 
de I’erreur relative 

E*(r) = 
w - TM@) 

T(t) - TE * 
(27) 

On constate que l’erreur relative decroit au tours du 
temps et tend asymptotiquement vers l’erreur relative 
en regime permanent. Un d~veloppement limiti de 
l’erreur relative au voisinage de t = 0 montre que pour 
R, # 0, l’erreur relative est maximale pour t = 0 et 
vaut lOO%, tandis que pour R, = 0, I’erreur relative 
initiale ne depend que des effusivites du milieu et de la 
barre 

De plus, les evolutions de l’erreur relative E*(t) en 
fonction des conditions de contact, du rayon et de la 
nature du milieu, sont semblables a celles trouvees 
pour l’erreur absolue. 

5.4. Validite’ en Ggime transitoire du schtha simple 
&abli pour le calcul de l’erreur en rdgime permanent 

Les courbes donnant l’evolution de l’erreur relative 
E*(t) (Figs. 11 et 12) montrent que celle-ci varie 
enormement dans les tout premiers instants, mais que 
rapidement elle devient constante, alors que les 
temperatures exactes T+(t), mesurees T,(t) et I’erreur 
absolue E(t) continuent a dvoluer pendant un temps 
beaucoup plus long. Par ailleurs, la valeur constante de 
cette erreur relative est Bgale a celle trouvfk en regime 
permanent. Ceci montre que le schema simple Ctabli en 
regime permanent peut itre utilisk en regime 
transitoire. 

Pour chiffrer ce resultat, nous avons introduit un 
temps de reponse t, defini par 

‘P(t,) - E*(m) 5 

E*(O) - E*(m) = i@‘ 
(29) 

Le Tableau 2 suivant donne les differentes valeurs de 
ces temps de reponse pour les deux exemples 
consider& 

On constate d’abord que pour un m$me corps le 
temps de reponse t, est d’autant plus grand que la 
resistance de contact par unite de surface R, est grande 
et que le rayon de la barre y, est grand. De plus, ce 
temps de reponse crolt trb rapidement avec R, dans le 

cas d’un conducteur, alors qu’il varie tris peu pour 
l’isolant. Ceci montre encore I’influence predominante 
dans le cas de milieux isolants de I’effet de convergence 
des lignes de flux (mi~r~onst~ction) sur I’effet de 
resistance de contact. Par contre, pour des milieux 
conducteurs, le temps de reponse depend 
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Tableau 2. Valeurs de r,, (s) 

Valeurs de !!E Km W ’ 
YR 

0 0.20 i 

Conducteur* 

lsolant Q forte 
capacitk calorifiquet 

~Caract~ristiques thermiques don&s en 4.4. 

essentiellement de la resistance de contact R,. 
11 est enfin intkressant de comparer ces temps de 

rkponse calculb pour l’erreur rdative d la duke to de 
1’Cvolution transitoire &dike T(t), cette duke to &ant 
dtfinie par la mime relation 

T(E) - m,) 5 
T(m) - T(0) = loo’ (30) 

Soit, pour le conducteur, to = 123 s et pour I’isolant ri 
forte capacitl calorifique lo = 1170 s. 

On constate done que les temps de rkponse 4 
correspondant ?I une erreur relative constante Li 5:b 
pr& sent dans tous les cas infkrieurs et souvent de 
beaucoup i la duke du phinomkne thermique 6tudiC. 
Ceci montre quantitativement que le schtma t&s 
simple Ctabti en rigime permanent peut donner de tr& 
bons risultats en rkgime transitoire (t > t,), A 
condition de ne pas l’employer au tout d&but du 
phCnom&ne (t < t,). L$, seul le calcul diveloppl dans 
cet article permet d’tvaluer correctement l’ordre de 
grandeur de I’erreur. 

6. CONCLUSION 

L’&ude thkorique des erreurs likes aux transfer& de 
chaleur parasites lors de la mesure d’une tempkrature 
de surface par contact a permis de montrer le plus 
clairement possible sur un modL?le sch~matique, les 
&es respectifs que jouent sur l’erreur de mesure, la 
conduction au sein du milieu, l’imperfection du contact 
thermomktre-surface, enfin, les &changes avec 
I’environnement. Le principal rksultat pour des 
mesures en transitoire est qu’il existe dans chaque cas 
un temps de rkponse t, au-deli duquel Ie modkle simple 
Ctabli pour le calcul de l’erreur en rkgime permanent 
est utilisable. 

Pour t > t,, I’erreur est toujours proportionnelle A 
V&cart entre la temptrature i mesurer r(C) et la 
tempbrature exttkieure Te Le coefficient de 
proport~onnalit~ K appetk ‘coefficient d’erreur’ d&end 
de trois resistances rMt rr et rE. rM caractkise la 
conduction parasite au sein du milieu vers le 
thermometre, et est d’autant plus importante que le 
milieu est isolant. rc caractkrise I’imperfection du 
contact thermomktre-surface. Son influence est 
d’autant plus grand que le milieu est bon conducteur. 
Enfin, rE caractkrise globalement les khanges avec 
l’environnement. 

Pour t < t,, seules les courbes donnCes sur les Figs. ? 
& 5 et 7 ri 12 permettent d’lvaluer correctement I’ordrc: 
de grandeur de I’erreur dam les deux sit~tio;ls 
physiques considkrkes. On peut souligner I’influence 
primordiale des conditions de contact pour une 
mesure sur un conducteur. Cette influence se manifeste 
sur I’erreur qui est beaucoup plus grande qu’en r&&e 
permanent. Pour des mesures sur un isolant, I’erreur 
est t&s importante ; elle dipend t&s peu des conditions 
de contact, mais surtout de I’effet de conduction au sein 
du milieu. 
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THEORETICAL ANALYSIS OF THE ERRORS DUE TO STRAY 
HEAT TRANSFER DURING THE MEASUREMENT OF SURFACE 

TEMPERATURE BY DIRECT CONTACT 

Abstract - Having briefly exposed the sources of errors which result from the stray heat transfers between 
the medium, the thermometric sensor and the environment, we present a simple theoretical scheme in order 
to evaluate these errors in the steady-state regime. Two theoretical studies are presented for the estimation of 
these errors in the transient regime. These studies show unambiguously the influence of the thermophysical 
and geometrical properties of the medium and the sensor. It is also shown that for conductive mediums the 
contact thermal resistance between the thermometric sensor and the medium has a major influence on the 
measurement error and the response time. Finally these studies allow us to define a validity field for the 

simple steady-state scheme in the case of the transient regime. 

THEORETISCHE ANALYSE DER FEHLER DURCH STREUANTEILE 
DES WARMEtiBERGANGS WjiHREND DER MESSUNG EINER 

OBERFLACHENTEMPERATUR IN DIREKTEM KONTAKT 

Zusammenfassung-Nachdem kurz die Fehlerquellen dargelegt wurden, die als Folge der streuenden Anteile 
des Wirmeiibergangs zwischen dem Medium, dem thermometrischen Fiihler und der Umgebung auftreten, 
zeigen wir zunHchst ein einfaches theoretisches Verfahren, urn diese Fehler im stationgren Bereich zu 
berechnen. Danach werden zwei theoretische Studien zur Abschiitzung dieser Fehler im instationtien Fall 
erlaiitert. Diese Untersuchungen belegen unzweideutig den EinfluB der thermophysikalischen und 
geometrischen Eigenschaften des Mediums und des Fiihlers. Es wird such gezeigt, dal3 bei leitenden Medien 
der thermische Kontaktwiderstand zwischen dem thermometrischen Sensor und dem Medium einen 
bedeutenden Einflul3 auf den MeBfehler und die Reaktionszeit hat. Schlielllich kiinnen wir aufgrund dieser 
Untersuchungen einen Giiltigkeitsbereich des einfachen stationlren Verfahrens fiir den instationlren Fall 

definieren. 

TEOPETHqECKBfi AHAJIki3 OIIIBEOK, BbI3BAHHbIX IIOB01IHbIMH TEIIJIOBbIMLI 
IIOTOKAMM IIPH H3MEPEHZIH TEMfIEPATYPbI IlOBEPXHOCTIl METOAOM 

IlPflMOI-0 KOHTAKTA 

AmoTasna - j& KPaTKUii aHaJIH3 oma6or, BbI3BaHHbIX no60YHbIMB TenJIOBbIMH ,IOTOKaMH Mew)’ 

CpfJlOfi, TePMOMeTjLWECKHM JlaT’iHKOM U OKpyxaHJIIIeii CpWOii. npHBe,WHbl IIpOCTaS TeO~THWCKan 

CXCMa OWHKH 3TBX OUIH60K B CTaUHOHaPHOM ptxme, a TaKW(e p3,‘JIbTaTbI HCC,EAOBaHHfi, np- 

BeLNHHblX C I,e,TbW OUeHKB 3THX Ol”H60K B HWTaIlHOHapHOM ~%HMe. Pe3,‘nbTaTbI HCC,,enOBaHHti 

OnH03Ha’IHO n0LlTBepXCLIalO-r POJIb TWIO&i3H’ieCKBX tl ~eOMeTpHWZCKHX XapaKTepllCTHK CPenbI H 

naT’IHKa. nOKa3aHO TaKXKe, ‘IT0 B TeIlJIOIIpOBOnHbIX CpenaX KOHTaKTHOe TepMHWCK% CO”pOTHB,IeHHe 

MeWly TepMOMeTpHWCKHM jJaT’IHKOM H CpenOfi BHOCUT 3HaWTeJIbHyKI IIOIJEmHOCTb B nOKa3aHm 

npH6opa. ki HaKOHW, llpOBeLleHHbIe HCCJleflOBaHWl IlO3BOJIHJlW OrI~&YI&fTb 06JTaCTb nPHMeHUMOCTH 

IIpOCTOk CTauHOHapHO8 CXeMbI DJIR HeCTauHOHapHOrO pewtawa. 


