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Rkum&Ce travail, & fois expkimeatal et numerique, concerne la mesure des tempkatures de surface 
dam des conditions voisines de celles rencont& dans l’habitat. Cette etude a permis d’analyser et 
d’interpreter les ~urbatio~ c&&es par des thermocoupies coilis sur un vitrage soumis i des conditions 
d%changes varikes. Une bonne d&tin&ion du montage expkimeutal et des conditions aux limites dune 
part, et un code numkique t&s Sable d’autre part, nous ont permis de vkifier les valeurs des par-am&es 
thermophysiques du systeme ainsi que &identifier ia faible perturbation et surtout l’erreur du thermocouple. 
L’ordre de grandeur de Wart entre mesure et, temperature de surface r&&e a pu 6tr-e retrouvi par un 

mod&e simple du capteur. 

1. INTRODUCTION 

LA buwaa precise dune temp&ature de surface est 
toujours une opkration d&mate que ce soit en regime 
permanent ou transitoire. 11 est possible de distinguer 
deux types de mesures de tempkature de surface: 
Ies mesures “non intrusives” baskes sur I’analyse du 
rayonnement Cmis par la surface et les mesures “intru- 
sives” utilisant des capteurs divers places en contact 
avec la surface ou introduits dans des trous ou des 
rainures pratiqucs sur cette surface. Darts le permier 
cas ies difficuItCs sont dues a une connaissance impar- 
faite des proprietes radiatives du madriau examine 
dans les conditions m8mes de la mesw et des carac- 
teristiques de I’environnement. Dans le second les 
difficulds sont inherentes au principe m6me de la 
mesure: l’equilibre thermodynamique local est tou- 
jours pert&k par la presence du capteur et c’est une 
tem~rature perturb& quTindique le capteur. Les 
&carts sont dus aux &changes radiatifs conductifs 
et convectifs du systeme surface-capteur-cnvi- 
ronnement qui peut se revcier t&s complexe. De nom- 
breuses etudes ont et& effect&es pour tenter de cal- 
culer ces erreurs ou den effectuer une analyse exp&i- 
mentale [l-8]. 

Nos travaux visent le cas particulicrement difficile 
dune mitroio@e de surface bas niveau (faibles kch- 
anges) sur des surfaces semi-transparentes. En effet 
dans ce cas, aux effets radiatifs infra-rouge dus aux 
differences d’knissivite entre la surface OtudiQ et le 
capteur, s’ajoutent les effets radiatifs visibles Iiks prin- 
cipalement aux differences d’absorptiviti: entre la 
paroi et le capteur. 

L’enjeu immtdiat de notre etude est le suivant: 
disposer dun montage de rkf&ence composi: de deux 
cavit6s s&parks par une paroi semi-~nsparente pour 
le visible et opaque au rayonnement infra-rouge 

(verre). Ce montage doit permettre de soumettre la 
paroi pi-t~ns~~nte a des conditions t&s bien 
contrUes en temperature (O,OSC) et flux (5 W me2), 
sur ses deux faces. 

Le travail que nous avons reaiisi: et que nous prk- 
sentons ici concerne la mise au point de ce montage 
en in&ant sa modelisation numtrique et I’identi- 
fication de l’ensemble des paramttres qui le caractbr- 
isent, qu’il s’agisse de la paroi, des cavites ou des 
capteurs intrusifs faiblement perturbant que nous 
avons choisis pour cette mise au point: iI s’agit de 
thermocouples de trt% faibles dimensions collcs sur les 
surfaces de la paroi semi-transparente en cause. 

On ne dispose, pour identifier ces parametres qui 
sont en nombre Clew!, que des mcsures presentant une 
certaine incertitude (calibrage des capteurs) et de plus 
on cherche a caractkiser un Cventuel biais syste- 
matique de ces mesures. Pour rksoudre ce probieme 
~identi~~tion, nous avons adopt4 la m~th~olo~e 
suivante : 

-Pour les parametres thermophysiques de la paroi 
et des cavitks: en faire une premike d~te~nation a 
priori par des mesures independantes de notre mon- 
tage. 

-Pour l’identification du montage, capteurs inclus, 
prockder en trois &apes de complexids progressives : 

(I) &changes purement conductifs et infra-rouges ; 
(2) 6changes conductifs, infra-rouges et convectifs 

(convection naturelle) ; 
(3) &changes conductifs, in&a-rouges, convectifs et 

avec rayonnement visible. 

Ceci permet d’isoler certains parametres afin de les 
identifier et de les utiliser ensuite comme donnkes aux 
itapes suivantes. 

Dans cet article nous abordons ks &apes I et 2. 
L&ape 3 sera abordke dans un deuxieme article. 
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NOMENCLATURE 

diffusivite de la vitre 
chaleur spkifique de la vitre 
Cpaisseur de la vitre de refkrence 
coefficient d’kchange equivalent entre les 
echangeurs avant et arritre 
coefficient d’kchange equivalent entre 
l’kchangeur avant et la face avant de la 
vitre 
coefficient d’kchange convectif du vitrage 
(et des parois de la cavitt arriire) 
coefficient d’echange convectif du 
capteur (colle) 
resistance thermique d’une l/2 kpaisseur 
de soudure 
resistance thermique d’une l/2 Cpaisseur 
de soudure et de la couche de colle au 
contact avec fair (y compris les fils) 
coefficient d&change radiatif infra-rouge 
dans la cavite art-i&-e (parois) 
conductivite thermique de la vitre 
conductivite thennique de fair 
tempkture de Pair de la cavid au 
voisinage du capteur 
temperature de la face avant de 
l’bchangeur arriere 
temperature ambiante exdrieure a la 
ccllule (chambre thermostat&e) 
temperature de la face arriere de 
l’echangeuravant 
temperature de la surface de la colle au 
dessus du capteur 
temperature de la surface de vitre sous le 
capteur 

T TC temperature de soudure du capteur 
T VR temperature vraie de la surface de la vitre 

(sans capteur) 
n indice de refraction moyen de la vitre 

(visible) 
(x, y) coordonnkes du schema bidimensionnel. 

Symboles grecs 

z 
& 
I: TC 
V 
K 

dkusivite de lair 
coefficient de dilatation de l’air 
flux conductif adimensionne (vitre) 
flux conductif adimensionne (capteur) 
flux radiatif infra-rouge adimensionne 
(absorb6 par la vitre) 
flux radiatif infra-rouge adimentionnt 
(absorb6 par le capteur) masse 
volumique du vitrage 
emissivite du vitrage 
imissivite des parois des cavites 
Cmissivid du capteur 
viscosite cinimatique de l’air 
coefficient d’extinction moyen du vitrage 
(visible). 

Indices 
192 
exp 

face avant, arriere de la vitre de reference 
indique que la quantitt est mesuree 
expkimentalement 
indique que la quantite est calculee par 
un processus de simulation numkique. 

Notre mithodologie implique une tres bonne de& 
nition du montage experimental c’est a dire : 

(a) Une reproductibilite des indications foumies 
par les capteurs de temperature avec une precision de 
quelques 1 / 100” de degre. 

(b) Une modelisation numerique des rksultats, per- 
mettant la mCme precision et mettant done en evidence 
l’effet des perturbations des capteurs si celles-ci 
depassent l’incertitude expkimentale definie en (a). 

Pour que ceci soit possible, il faut : 

l Un controle permanent des conditions limites 
du montage. 

l Une tres bonne connaissance des caract@istiques 
thermophysiques du mat&au utilid pour la paroi de 
reference. 

0 Une analyse expkimentale et numtrique du 
comportement des capteurs utilisks. 

Atin d’avoir des don&es assez riches pour per- 
mettre toutes les identifications nkessaires (para- 

J 

mbres thermophysiques ma1 connus caracterisant le 
montage et parambtres caracterisant les capteurs), le 
systeme est soumis a diffkents types d’entrees, en 
r&me permanent ou variable avec des niveaux de 
temperatures et de flux varies. 

Pour les situations relativement peu perturb& par 
les capteurs etudikes dans cet article, notre strategic 
consistera a dlectionner les parametres du montage 
les plus sensibles comme variables a identifier et a 
drifier si, dans de telles conditions. un biais entre 
rksultats numkiques et expkrimentaux sur les sorties 
apparait, qui soit supkeur a l’incertitude expki- 
mentale sur les sorties. Si tel est le cas, les parambtres 
caracterisant le capteur devront &re introduits et leur 
r6le analysk. 

Le plan de l’itude est le suivant : 

-En Section 2 nous presentons le montage ainsi 
que les capteurs et les mesures preliminaires indk- 
pendantes effectukes sur les parametres thermo- 
physiques le caraterisant. 
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-En Section 3 nous abordons le problZme de la 
modklisation du montage en 3 parties : 

(a) Ensemble paroi et cavitk en l’absence de cap- 
teurs avec conduction dans les parois et rayonnement 
infra-rouge dans les cavitks. 

(b) Perturbations dues aux capteurs (modkle et 
param&@. 

(c) Convection naturelle dans le cavitt in&ewe et 
du couplage avec la paroi. 

-En Section 4 sont exploit& les rksultats des 
mesures et des simulations numkiques pour les deux 
situations abordks dans cet article. 

2. PRESENTATION DU MONTAGE, DES 

CAPTEURS ET DES MESURES 

2. I. Description du montage 
Nous avons rkalisk une celhde de mesure parall& 

pipkdique dont la face avant est constituie par un 
double vitrage. La vitre intkrieure constitue la paroi 
de rifkence et la vitre exdrieure sert B prkciser les 
conditions limites de I’ensemble convection et rayon- 
nement infra-rouge vis d vis de la face avant de la vitre 
de rifkrence. 

La face arrike de la cellule est constitute par un 
kchangeur 5 plaque qui tialise une condition limite 
isotherme. Les faces la&ales sont isokes de manike 
g limiter les &changes mais des mesures de tem- 
pkratures sur ces faces sont introduites comme con- 
ditions limites. 

Les dimensions de la cellule permettent de con- 
sidkrer le systZme comme bidimensionnel pour les 
deux petites dimensions (Figs. 1 et 2). 

Toutes les faces la&ales, y compris celles de la 
cavitk form&e par les deux vi&es, ainsi que l’ichangeur 
arribre, ont un revkment noir d%missivitb connue. 

,L’ensemble est instrumentk par des thermocouples 
Chromel-Alumel rkpartis comme suit : 

-63 thermocouples de diamttre 8/l W mm rkpartis 
sur le double vitrage et collb en vis g vis (21 sur la 
face inteme de la vitre de rt?f&ence). 

-Dans la cavitC deni& le vitrage, un r&au de 
70 thermocouples de diamBtres 8 et l2/1W mm (30 
seulement sont scrutis dans les expkiences p&e&es 
dans cet article) sont tendus horizontalement et per- 
mettent des mesures dans le plan de symktrie du 
systime qui correspond au rep&e 2 dimensions des 
codes numkiques. 

-Une trentaine de thermocouples (diamke 
2O/lW mm) permettent de rep&r les tempkatures, 
sur les parois la&ales (12). sur l’kchangeur arri&re 
(1 I) et en divers points du montage (12) suivant 
les besoins: la plupart de ces thermocouples 6tant 
amovibles. 

Afin de pouvoir Ctudier deux rkgimes de convection 
dans la cavitk arrike, un syst&me de rotation permet 
de travailler avec le vitrage en position verticale 
(rtgime laminaire de convection naturelle) ou en 
position horizontale (r&me purement conductif). 

Fxo. 1. Expkicnces en l’absence de flux visible et r&he de 
conduction dans I’air : position de la cellule. 

L 
I 

FIO. 2. Expbrknccs en I’absence de flux visible et r&me de 
convection naturelle dans I’air : position de la c&de. 
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De plus, afin de limiter les pertes extkieures I’en- 
semble est plad dans une chambre thermostat&. 

2.2. Mhrologie associ6e 
Notre travail s’appuie sur une mt?trologie prkcise 

des tempkratures utilisant des thermocouples. 
Nous avons concu et rkalisk une acquisition de don- 

n&es bas niveau sur ordinateur PDP I l/23. Celleti 
comporte un multiplexage pour 128 voies de mesure 
avec une resolution meilleure que le microvolt ce qui 
correspond a l/40’ de degrt pour les thermocouples 
Chromel-Alumel utilises. Ces thermocouples de 
diametres 8, 12 et 20/100” mm ont it& etalonnes voie 
par voie. Cet italonnage a Cte effectue avec deux points 
triples (eau a 0,OOl”C et ethylene 1 36,325”(Z) et un 
bain thermostati au 1/2O”C, au voisinage de 5O”C, 
dont la temperature itait rep&ee par une sonde de 
platine &talon&e. Ces trois mesures nous ont permis 
de determiner les trois coefficients d’un polynome de 
cahbrage du second degre pour chaque thermocouple. 
Nous avons virifie systematiquement la repro- 
ductibilite et la stabilite de chaque voie avec une pre- 
cision de +0,5 pV. Ceci pet-met d’assurer des diffe- 
rences de temperature a f0,025”C (+ 1 pV). Sur le 
montage final, nous avons assure la parfaite stabilite 
de la “source froide” des 128 thermocouples en utili- 
sant un bloc de cuivre (comportant les 256 soudures 
froides) plonge dans un bain d’huile, a forte constante 
de temps, thermostat6 au voisinage de la temperature 
ambiante. La temperature du bloc de cuivre Ctait 
rep&e en permanence par une sonde platine 
&talon&e placee dans le bloc. Ce calibrage nous per- 
met d’assurer des mesures en temp&ature avec une 
erreur absolue c a 0,0&C. Toutes les temperatures 
exp&imentales que nous manipulerons dans cette 
etude presenteront done une incertitude absolue de 
O,OS”C, independamment de tout biais introduit par 
la perturbation due a la presence du capteur. 

2.3. Mesures effect&es 
Deux grandes categories de mesures ont iti 

effectuees, correspondant a des regimes stationnaires 
et instationnaires. 

-Pour les mesures stationnaires on a impose 
plusieurs gradients de temperature dans la cellule, 
en fixant les temperatures des echangeurs avant et 
arriere. 

-Pour les mesures instationnaires on commence 
par real&r une condition isotherme dans toute la 
cellule, ce qui suppose plusieurs jours d’itablissement 
du regime. Et I l’instant initial, Whangeur arriere 
est soumis a un echelon. 

Dans cet article, seule les niesures stationnaires, qui 
nous ont don&s les r&hats les plus determinants 
en I’absence de rayonnement visible, wont analy&es. 

2.4. ParamPtre a@%uhnt le montage 
Les paramttres du systeme sont ceux qui caractbri- 

sent le vitrage, l’air dans les cavites et les surfaces des 
parois des cavites. 

Pour le vitrage les parametres en regime 
stationnaire sont la conductivite, k, et I’emissivite 
infra-rouge Z. La masse volumique n, la chaleur 
specifique C,, la diffusivite accessible directement ou 
par I’expression k/xc, n’interviennent qu’en regime 
instationnaire. La partie &he n de I’indice moyen 
de refraction dans le domaine des longueurs d’onde 
visible et le coefficient d’extinction moyen dans le 
visible K doivent egalement Ctre COMW en presence 
de rayonnement visible. 

-Pour I’air on doit connaitre la conductiviti k,, la 
viscositi cintmatique v, la diffusivite r et le coefficient 
de dilation p entre 10 et 40°C (convection naturelle). 

-Pour les parois de la cavite il s&it de connaitre 
i’emissivite infra-rouge & du revetement noir utilise. 
Les valeurs choisies pour ces parametres sont definies 
dans le Tableau 1. 

Les references qui apparaissent dans le Tableau 1 
pr&cisent I’origine des donnies utilisees ainsi que les 
valeurs mesurees specialement pour ce travail. 

On remarque sur ce tableau que, parmi les para- 
metres caracterisant le montage en I’absence de rayon- 
nement visible et regime permanent, les parametres k 
et & sont connus avec une precision plus modeste que 
les autres, de ce fait ils wont consider&s comme les 
variables a identifier dans les &apes 1 et 3 de notre 
methodologie (cf. Section 1). 

3. MODELISATION DU MONTAGE 

3.1. ModXsation de l’ensemble paroti et cavitb en 
/‘absence de capteur 

3.1.1. Code numhique [9-l I]. Le code de calcul de 
conduction bidimensionnel dans le verre inclut dans 
ses conditions aux limites le couplage par conduction 
dans I’air et les &changes par rayonnement infra-rouge 
avec les parois des cavitts entourant le vitrage. La 
geometric bidimensionnelle (x, J) est caracdri&e sur 
les Figs. 1 et 2). La 3eme dimension de la cellule est 
de I’ordre de 0,6 m._ 

L’equation de la chaleur dans la vitre est discretisee 
suivant un schema de Patankar-Spalding avec mail- 
lage irrigulier qui permet de mailler plus finement 
les zones de plus forte variation de temperature. Le 
traitement ,en temps est semi-implicite (Crank- 
Nicholson). 

Le rayonnement infra-rouge est &change entre les 
faces du vitrage et les parois des cavit& I’air contenu 
dans ces demieres Ctant suppose transparent. Les 
parois sont grises et isotropes mais peuvent etre d’knis- 
sivites differentes. Les parois n’etant pas isothermes 
elles sont decoup& en un certain nombre de zones 
isothermes plus ou moins grandes suivant le degr& de 
precision souhaitb et I’importance des inhomogeneids 
en temperature. Pour les r&hats num&iques utilis& 
dans cette etude, le nombre de zones a ete optin& de 
facon a ce qu’il soit minimal tout en n’introduisant 
pas d’erreur, sur les sorties en temperature qui nous 
interessent, d’un ordre sup&ieur B 10-3”C. Les 



Identification de l’erreur de mesure par thermocouple de la temperature 789 

Tableau 1. 

Parametres 

Vitre 
Conductiviti k 
EmissivitC IRZ 
Masse sp&itique L 
Chaleur massiaue C. - r 

WC,) 
DiffusivitC a (mesure directe) 
Indice de refraction moyen n 
Coefficient #extinction moyen K 

Air 
ConductivitC k. entre 10 et 40°C 
Viscositi cinematique v 
Diiusivid a 
Coefficient de dilatation /I 

Parois 
Emissivite IR & 

Valeurs foumies par la litttrature 
ou par des mesures indkpendantes du 
montage utilisC dans cette etude 

1,16(1 f0,03) W m-’ K-’ (St. Gobain, 1984) 
0,90( 1 It 0,Ol) (Ronduelle, 1975) 
2530(1 fO,OOl) kg m-’ (St. Gobain. 1984) 
795( 1 kO.05) J kg- ’ K- ’ (St. Gobain, 1984) 
0,577(1 f0,08)10-6 m* s-’ 
0,52(1 f0,04)10-6 m* s- ’ (Degiovanni. 1987) 
1,150 (St. Gobain, 1987) 
22(1+0,025) m-’ (St. Gobain, 1987) 

0,026 W m- ’ K- ’ 
[16,04+0,98(T”C-30)] x 10-6m2 s-’ 
23,7x 10e6 m* s-’ 
3,31 x IO-’ K-’ 

0,915(1~0,04) (Cerutti, 1987) 

Identification 

impose 
impost 
inchange 
inchange 

impose 
inchange 

impose 
impose 
impose 
impose 

&changes de chaque zone avec les autres sont trait&s 
par la methode des &&irements-radiosids. Les para- 
m&es du syst&ne sont ceux prkckdemment d&finis 
dans le Tableau 1. 

Les incertitudes d’origine purement numeriques 
l&s ri la methode de discrktisation et au maillage 
employb dans ce code (< lo-‘), d conditions aux 
limites et parametres parfaitement connus, cor- 
respondent pour les gammes de temperature od nous 
nous placons dans cette etude a des valeurs infkieures 
a 10-W suf les temperatures calculkes. 

3.1.2. Conditions limites en haut et en bas de la 
cwit6. Les parois constituant le couvercle et le fond 
de la cavite ne sont pas parfaitement isolantes et les 
conditions aux limites sont definies a partir des moy- 
ennes des repartitions de temperature mew&es sur 
ces parois, et non pas par des hypotheses en flux qui 
seraient trop eloignkes de la rkalite. 

L’influence dune modification de 2 ou 3 dixiemes 
de degrk sur ces temperatures de couvercle et de fond 
est sans consequence sensible (c lo-‘“C) sur les tem- 
peratures de la vitre de rkkence. 

3.1.3. Conditions limites en haut et en bar de la vitre. 
La vim de rkference est encastrk dans le fond de la 
cellule mais isolb du couvercle, situation dont nous 
avons vkrifii qu’elle peut bred&rite par les conditions 
limites suivantes : 

-Temperature imposie, au bas de la vitre deter- 
minke par extrapolation des valeurs des tempkattires 
expkimentales mesurkes sur la paroi inhkieure et sur 
la vitre. 

-AdiabaticitC: pour le haut de la vitre. 

En effet, le choix de ces conditions est con&me par 
les allures trks voisines des repartitions suivant y des 

temperatures d’origine numkique et expkimentale, 
sur les 2 faces de la vitre de reference (Fig. 6). 

3.1.4. SensibiW du code. L’ensemble des ‘pr& 
cautions knot&es ci-dessus nous autorise a affirmer 
que les grandeurs qui permettront de caler le code 
sont : 

-Les valeurs exactes des temperatures prises en 
entree (conditions aux limites sur les parois de part et 
d’autre de la vitre) et en sortie (temperatures de sur- 
face de la vitre) . 

-Les paramttres thermophysiques enum&s au 
Tableau 1. 

Ces demiers ne pourront prendre leurs valeurs que 
dans les fourchettes definies au Tableau 1. Les pre- 
m&es n’auront a priori comme latitude de variation 
que l’incertitude expkimentale en entree et en sortie. 
Et si le calage et impossible dans ces conditions, cette 
impossibiliti mettra en evidence l’existence dune er- 
reur systematique en sortie. I1 sera alors rkcessaire de 
modeliser la perturbation du capteur (Section 3.2), de 
I’introduire dans le modele numkique et d’estimer les 
parametres qui la caractkent par comparaison avec 
les rksultats expkimentaux. 

3.2. MoaWisation des perturbations dues aux capteurs 
3.2.1. MoaWe. En l’absence de perturbation due au 

capteur, la condition aux limites sur la face inteme de 
la vitre de reference peut Stre dkcrite par le schema 
&ctrique de la Fig. 3. Les Mumps convectifs ou 
conductifs peuvent etre introduits soit par le 
coefficient adimensionni Ire soit par le flux conductif 
d’kchange adimensionne Cpc. Les &changes radiatifs 
infra-rouge avec l’ensemble des parois de la cavite 
sont rep&sent&s par le flux adimensionne aR (infra- 
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FIG. 3. Schema 6lectrique de la condition aux limites sur la 
vitre de rS&nce. 

rouge). Le flux aR est calcule en prenant en compte 2 
r&flexions successives sur les parois de la cavid in& 
rieure et celie de la vitre de refknce 191. 

Le capteur colle en surface est assimilable ri une 
soudure de thermocouple incluse dans une goutte de 
colle. Celle-ci assure un contact imparfait avec la sur- 
face de la vitre. Le schema repksentatif correspond a 
la Fig. 4. La tempkature mesur&e par le thermocouple 
est TTc (milieu de soudure). La resistance l/A, cor- 
respond zi une demie epaisseur soudure et une couche 
de colle (et eventuellement une r&stance de contact 
coile-vitre). La resistance I//t, correspond a une demie 
Cpaisseur de soudure et une couche de colle en contact 
avec l’air dc la cavitk. Elle inclue Cgalement les perks 
par fils du thermocouple. La temperature de surface 
de la colle est T’. Les kchanges conductifs et convectifs 
sont d&its par le coefficient d&change & ou le flux 
Wc Les Changes radiatifs infra-rouge ~~~ndent 
au flux #;I. Nous supposons, compte tenu de la faible 
importance du difaut gkometrique que constitue le 
thermocouple, qui dans tous les cas que nous trai- 
terons sera in!&ieure au dixikme de l’epaisseur de la 
couche limite, que les phbnomks conductifs dans 
l’air ne sont pas modifS par la presence du capteur 
et nous admettrons Ifc = Rc De plus la faiblesse du 
difaut thermique T’- TV, compare ii l’kart de tem- 
p&awe engendrant la convection naturelle dans l’air 

FIG. 4. S&ma &ctrique de la perturbation c&e par un 
capteur cog& sur la vitre de r&irence. 

Tc- T, (Fig. 7) est telie que (7” - TvR)(Tc- TF) < 
O,Ol, ce qui nous permettra d’admettre, a la precision 
du centieme, que U$ = Qc. 

Par contre on ne peut faire a priori la m6me hypo- 
these sur l’imissivite &c du capteur que nous 
supposerons done differente de celle de la vitre. Les 
&changes infra-rouge seront done modifies. 

Le code de calcul &ant base sur un programme de 
conduction bidjmensionnelle, la perturbation intro- 
duite dans le code simule de fait une perturbation 
Maire dans la 3Bme dimension, et non pas une per- 
turbation ponctuelle. Ceci reproduit correctement la 
realiti car les fils des thermocouples sont paralliles a 
cette dimension, et introduisent une perturbation sur 
toute leur longueur. 

Notons que, dans le schema d&c&ant les capteurs 
on n’introduit aucune capacite: ie temps de reponse 
du capteur est suppose negligeable par rapport ii ceux 
qui caractirisent le montage. 

3.2.2. Parametres du modkle. La realisation indi- 
viduelle du collage des thermocouples sur les vitrages 
entraine des tpaisseuts de colle variables (0,3 a 0,7 
mm) et une impossibilite de localiser avec precision la 
position de la soudure du thermocouple dans la colle. 
Pour la pfupart des case le diametre de Ia tache de 
colle est de l’ordre de 2 mm. 

Les resultats dune etude numerique preliminaire 
de sensibilite B l’tmissivitt du capteur &c montre que 
si celle-ci passe de 0,9 B 0,l l’indication du capteur 
chute de 0,OS”C. Compte tenu de cette faible sensibiliti 
toutes les estimations de ce paragraphe ont 63 faites 
avec ZTt = 0,9, qui maxim&e I’erreur. 

Plusieurs simulations numeriques now ont permis 
d’itudier les variations de temperature du ther- 
mocouple en fonction de son Bpaisseur et de la posi- 
tion de la soudure. Les configurations ttudikes sont 
presentees sur la Fig. 5 et les resultats numtriques en 
regime stationnaire sont rassembles sur le Tableau 2. 

Ces resultats correspondent a des conditions aux 
limites en Aux de surface sur le vitrage de reference 
de l’ordre de 45 W m- * et ii des tem~~tures de sur- 
face de la vitre voisines de 10,S’C. Ces valeurs 
correspondent a 0°C sur la vitre avant et 15°C sur 
l’kchangeur arriire. 

On constate sur le Tableau 2 que la temperature de 
la surface de reference est peu perturbk par la pre- 
sence du capteur (<O,OO4YZ). Par contre les diffe- 
rences entre la temperature du thermocouple TTc et 
la temperature du vi&age sans capteur TVR sont beau- 
coup plus importantes. 

Pour une epaisseur de colle donnk, cet &cart croit 
avec la distance de la soudure a la vitre. Pour une 
position de sourdure don&e, cet kcart augmente 
lorsque l’epaisseur de colle au dessus de la soudure 
diminue. 

Cette etude numerique preliminaire permet de 
retenir : 

-que nos capteurs ne crkent qu’une faible per- 
turbation ( < O,OtM°C) ; 
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-que pour ces capteurs I’erreur entre l’indication 
du thermocouple TTc et la temperature r6elle de sur- 
face TV, reste 6 0,lO”C. 

Ces estimations d’erreurs systematiques sont a com- 
parer a l’incertitude de mesure due au calibrage des 
thermocouples (+0,04C). 

Pour une soudure voisine (0,OS mm) de la surface 
du vitrage, 1’6cart TTc- TVR reste faible ( Q 0,Ol YC) 
et toujours inferieure a l’incertitude de mesure: 
I’indication du thermocouple est alors une bonne 
evaluation de la temperature de surface du vi&age. 

Pour un capteur plus eloigne de la surface (0,4 mm), 
I’ecart est plus important et devient de I’ordre de I’in- 
certitude de calibrage et mZme sup&ieur, il faut alors 
tenir compte de cet ecart comme terme correctif syste- 
matique pour tvaluer correctement la temperature de 
surface recherchee. 

La prochaine phase de ce travail consiste, Cvidem- 
ment, a verifier si ces ordres de grandeur des per- 
turbations de mesure sont effectivement atteints 
experimentalement dans des conditions analogues a 
celles envisagees ici. C’est a cette analyse que sera 
consacree la Section 4 qui vient apres le Section 3.3. 

3.3. ModXsation de la convection naturelle dans la 
caviti inthieure et du couplage avec la paroi 

Le phenomene de convection naturelle qui se dhe- 
loppe dans la cavid indrieure en position verticale 
a et6 modelise en couplant un code de convection 
naturelle dtveloppe au laboratoire [lo] avec le code 
de conduction-rayonnement d&it ci-dessus. 

Le code de convection naturelle existant utilis6 ici 
repose sur les hypotheses suivantes : 

-Le fluide est Newtonien et incompressible. 
-La dissipation par frottement visqueux est 

neglig&e. 
-Le regime est laminaire. 
-Les proprietes physiques du fluide sont con- 

stantes et independantes de la temp&rature. 

Le probleme ainsi defini est d&it par le systime 
d’equations classiques qui traduisent la conservation 
de la masse, de I’energie et de la quantitt de mouve- 
ment du fluide (Navier-Stokes). Dans le code existant 
initialement, la resolution [l l] est effectuk avec les 
conditions limites de premiere ou de seconde espece 
sur les parois de la cavite. Ce code, en variables primi- 
tives, utilise la discretisation de Patankar-Spalding 
avec schema hybride dune part, et traitement de la 
correction de pression par l’algotithme SIMPLE, 
d’autre part. Son maillage est irrtgulier. I1 est fait pour 
etre particulitrement rapide et ne donner que le regime 
Ctabli de convection naturelle correspondant a des 
conditions limites imposees invariantes au tours du 
temps. Pour les maillages utilises dans cette etude sa 
precision est superieure a lo-‘. Le couplage de ce 
code avec le code dicrivant la conduction dans la 
paroi de reference et ses 6changes radiatifs avec la 
cavitc, repose sur la grande difference de constante de 

temps entre les transfer& conductifs dans la vitre, et 
convectifs dans pair [ 12, 131. Autrement dit, a chaque 
pas de temps, on calcule le regime de convection natu- 
relle stationnaire impose par la repartition des tem- 
p&ratures des parois a I’instant p&c&dent ; le flux con- 
vectif ainsi calcule est ensuite utilise en entree du code 
de conduction pour determiner les nouvelles tem- 
peratures dans la paroi, en regime instationnaire. Cel- 
iesci seront utilisees au pas suivant comme conditions 
aux limites pour la cavite en convection naturelle. La 
convergence de ce procede est assuree par l’adaptation 
du pas de temps atin de ne pas depasser un 6cart 
maximum sur I’increment des flux de surface. 

4. EXPLOITATION DES EXPERIENCES 

4.1. Exptriences avec rt!gime de conduction abns la 
cavitt inthieure 

4.1.1. Description des expkriences. La cellule est en 
position horizontale (Fig. 1) et le gradient de tem- 
perature dirige de telle faGon que le regime est con- 
ductif. 

Chaque experience consiste It realiser un regime 
stationnaire Ctabli ce qui demande plusieurs jours de 
stabilisation. Ensuite, a I’instant t = 0 initial, on 
realise un echelon de temperature sur l’ichangeur 
art-i&e et on attend I’ttablissement dun nouveau 
regime stationnaire. 

Les experiences effect&es dans ce cas sont r&m&es 
dans le Tableau 3(a). Les flux traversant le vitrage de 
reference dans les exp&iences en cause ici vont de 40 
W m-* pour les experiences 1 et 2 a 80 W m- ’ pour 
l’exp&ience 3. 11s correspondent aux ordres de gran- 
deur des flux perdus par les vitrages des bltiments. La 
difference de temperature entre l’echangeur art&e et 
la face art-i&e de la vitre avant est ici de l’ordre de 
15°C. 

4.1.2. Analyse ah rtkdtats en r&gime stationnaire. 
Pour la simulation de ces experiences le code de calcul 
utilise comme entrees les temperatures, mesurees par 
thermocouples, dans les parois des cavites entourant 
le vitrage de reference, supposCes non biais6es (les 
soudures des thermocouples sont a quelques cen- 
ti6mes de millimetres de la surface dans un trou 
borgne) . 

Le calage du code de calcul et des resultats exp&i- 
mentaux est bien stir effect& avec les msmes valeurs 
de parametres thermophysiques (Tableau 1) pour 
toutes les experiences. 

Conformement a la methode expos&e en intro- 
duction, I’identiIication consiste B faire varier les para- 
metres les plus sensibles dans la marge des valeurs 
possibles (don&s du Tableau 1). pour obtenir 
un accord optimal entre les r&hats numeriques TVR 
obtenus darts un premier temps sans introduire de 
perturbations dues aux capteurs et les r&hats 
exp&imentaux (temperatures TTc mesur6cs par les 
capteurs) : si r&hats numCriques et exp&imentaux se 
recoupent avec une marge de precision correspondant 
aux incertitudes experimentales, aucune erreur syste- 
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Tableau 2. 

EpaiSUIIr 
minimum 

Epaisseur maximum Epaisscur moyeme 

Soudurc au milieu Soudure prh Soudure au milieu Soudun p&s 
dc la colle de la vitn de la colle de la vitrc 

Vraie tempkatun de surface Tvn 
W) 
Tcmphraturc de surface scw le 
capteur Ts (“c) 
Tempkratun du capteur Tm PC) 
Perturbation Ts- TyR (“C) 
Erreur de mesure TX - TvR (“C) 

-. 10,603 10,603 10,603 10,603 10,603 

IO,603 10,599 10,600 10,600 10,601 

10,616 10,704 10,613 10,680 10,614 
OWJ -0,004 -0,003 -0,003 -0,002 
0,013 0,101 0,010 0,077 0,Ol I 

Tableau 3. 

t<o f>O 

(a) Echangcs conductifs et infra-rouge dans la cavitc. Pas de convection naturelie. Pas de flux 
visible. Vitragc horixontal. 
Exp 1 Tc = TF = T, = 20,l”C TF = T, = 20,1°C Tc = 39,O”C 
Exp 2 7’c = TF = 2O.K T,, = 30,WC TF = 2OJ”C T, 3: 30,O“C Tc = 39,O”C 
ExP3 Tc = T, = T, = 9,3”C TF = T, = 9,3”C Tc = 47,O”C 

@~~wngcs conductifs, convectifs et infra-rouge dans la cavitk. Pas de flux visible. Vitrage 

Exp4 * Tc = T, = T, = 21.3”C TF = T, = 2I,3”C Tc = 39,rl”C 

matique n’est a prendre en compte. Au contraire, s’if 
existe un &cart systhnatique suphieur P l’incertitude 
des mesures, il dhoule obligatoirement de l’erreur de 
mesure due 4 la prhence des capteurs. 

Dans le cas du regime permanent, les paramhes 
du systhe sont k et ZP et ceux des capteurs h ,hz&. 
L.es deux paramhes les plus sensibles sent CP et k car 
d’eux d&end l’&at thermique global du systlme. 
C’est done eux que l’on commenccra par identifier, 
% l/h, = l/h, = 0 et E&C = C. 

A entrhes Tc et TF connues la sortie TvR d&end de 
k et & de la faGon suivante (approximation A une 
seule ~mension) : 

&R+k)tTC-T,VR) = H(TC-TF) 

= (TZVR - T,VR)k/e = ht~tva - TF). 

On a k/e >> (IS,+&) et done (TrvR- TtvR) <. 
(T,-T&. Ceci wtraine que d’une l’incertitude 
sur TV, like 6 k : 

&TV, = ~(TYR-TvIF 

et d’autre part I’incertitude SW TVR like & AR 

vhifient I’inkgalit~ 

WV, ‘> &TV, 

5 erreur relative du mSme o&e, sur les paramhres 
(Tableau 1). 

TVR peut done Stre cake, dans un premier temps, 
en faisant varier CP (hR’), B k donnt et done B 
(TZVR- TlvR) invariant. On peut ainsi Ctablir que 
(Fig. 6) 0,93 < XP c 0,95. J..es bornes correspondent au 
calage de T2VR sur Trrc d’une part et de TIYR SW 
T,, d’autre part. 

Ces bomes se situent dans Ies limites impohs par 
les mesures p&ninaires (Tableau 1). 

On remarque que pour ces expkriences Wart 

(T’c- T,& mesuri: est toujours suphieur ii lkart 
(TZVR - TlvR) simulb, indkpendant de ZP (Fig. 6). 
Deux origines possibles H cette diffhrence : 

-1e coefficient k introduit dans la sim~ation est 
trop grand ; 

-1es temphatures Trrc et TIT= mesurks sont 
enticlkes d’une erreur systkmatique. 

Les &carts relatifs 

I(Tnr - TITC) - cT2VR - TwaM7’2~c - T,Tc) 

sent de l’ordre de lo%, on pourrait done les corriger 
en augmentant la conductiviti k de 10% ; mais k 
cst connu & mieux que 10% (131; cet &cart est done 
nkessairement dS d une erreur systkmatique de 
mesure. L’Ctude 3.2 permet de justifier cet &art: en 
effet celle-ci prkdit que les temphtures perturb&s 
different de 0,Ol ri 0,07”C des tempkatures sirnukes en 
l’absence de capteur. Or les differences systkmatiques 
observ&es entre (Tm- T,-& et (TN= - T,& varient 
de 0,03 li O,oti°C. E&S correspondent bien ri l’ordre 
de grandeur de la somme de deux &arts de mesure 
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FIG. 6. Profil de tempkature en rkgime stationnaire. Vitre 
de rkftrence, faces avant et arriCre. 

capteur-surface pr6dit par ie calcul de perturbation de 
3.2. 

La conclusion de cette analyse est la suivante : avec 
des thermocouples de diametre 8 x lo-’ mm soi- 
gnemement &alom& (AT G 0,04”C) ~0116s en surface 
(epaisseur 0,3 a 0,7 mm), on peut observer une trks 

, . 
faible erreur systemahque TTC - Tva (voir Tableau 2) 
qui reste dans la fourchette de l’incertitude d&don- 
nage. Le signe de T,,- TVR depend du signe du tlux 
traversant le vitrage : quand le vi&age est chat6 de 
I’exterieur la temp&ature perturb&e sous le capteur 
T,est infkieure de quelques centiimes de “C et l’erreur 
systematique est positive. 

4.2. ExpMmces avec convection dans la cavitk 
intPrieure 

42.1, Description ah exphiences. La cellule est en 
position verticale (Fig. 2) : 11 se d&vcloppe un r&me 
de convection naturelle dans la cavitk intkieure. Dans 
la cavit6 exterieure (entre les 2 vitres) les dimensions 
sont telles que le regime est purement conductif dans 
I’air. 

L’expkience r&ah&e est dkfinie dans le Tableau 
3(b). Les parametres du systkme sont les m&es que 
pour les expkience (a) (Tableau 3) avec en plus crux 
de l’air pour la convection : coefficient de dilatation /I, 
viscosite cinematique v, diffusivite thermique a. 

Ces parametres supplkmentaires sont bien d&r&, 

Fto. 7. Etude en rkgime stationnaire. Thermocouples dans 
l’air, cavitb inthieure. 

aussi le p~n~ipal enjeu des experiences (b) est de v&i- 
fier si tous les parametres identifies pour les expki- 
ewes (a) restent corrects pour les nouvelles expki- 
ewes. Correlativement le deuxikne but est de vkifier 
que le modZle d&crivant la perturbation des capteurs 
introduit en Section 3.2 reste valable. 

Malgr6 la presence de thermocouples soigneuse- 
ment calibrks tendus dans l’air de la cavitk suivant 
la troisiime dimension, it est certain qu’une com- 
paraison simulation~x~~ence sur la seule cavite 
d’air en convection naturelie, a entrees en condition 
aux limites en temperature sur l’kchangeur (incer- 
titude a 0,025”C) et sur la vitre (incertitude a 
0,025”C-k biais 6 0,l’C) risque d’&re peu convain- 
quante. En effet les mesures de tempirature dans Pair 
sont a priori largement autant entachees d’erreur 
que les mesures de surface. C’est ce que nous avons 
effectivement vkif~e. Settle k&nation des flux de 
surface (gradient de temperature d’air au voisinage 
des parois presente un inter& (Fig. 7)). 

4.2.2. Analyse numtfrique des rtkdtats exp&ri- 
mentaux obtenus pour le systime coupk vitre-cavitk. 
NOUS avons done prefere l’ttude du s_sstSme coup& 
vitre-cavit& avec conduction dans la vitre et convection 
naturelie plus rayonnement infra-rouge dans la cavite 
int&ieure. Les conditions limites sont : la temperature 
de la face atike de la vitre avant et celle de 
l’kchangeur arritre, qui presentent des incertitudes 
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FIG. 8. Profil de temperature en regime stationnaire. Vitre 
de r&rence, faces avant et arriere. 

de l’ordre de O,O25”C, ainsi que les temperatures des 
parois lattrales. 

L’analyse des risultats montre que la comparaison 
simulation experience (Fig. 8) est t&s satisfaisante 
pour les variables de sorties etudikes ici. On remarque 
que dans la zone centrale de la vitre de l’une quel- 
conque des faces, les &arts entre les temperatures 
mesurkes et calcukes sont toujours GO,l”C. D’autre 
part entre les 2 faces du vitrage, l&art A(Trc- Tv)=r 
est kgerement supkrieur B celui obtenu par le calcul 
ATtim (sans capteurs). L’analyse du comportement des 
capteurs 3.2 permet de justifier cette difference. En 
effet, elle met en evidence en regime permanent, des 
&carts de l’ordre de 0,l”C entre la temperature du 
thermocouple et celle de la vitre sans capteur. 

6. CONCLUSION 

La precision des rksultats expkimentaux a id 
obtenue g&e a une grande rigueur dans la mise au 
point du montage et de son instrumentation. 

La premiere skie d’expkiences, prkentke ici, oti 
les couplages entrc vitres, cavitis et parois sent c&s 
uniquement B la conduction et au rayonnement infra- 
rouge. a pcrmis : 

-de tester l’importance des inhomogtneites de 
temperature dans la vitre de rkfkence ; 

d’identifier par simulation numkique les para- 
m&es contrblant le systZme; 

d’ivaluer les erreurs c&es par des conditions 
de tempkatures courantes (5°C < T < WC) et de 
faibles flux (40 < @ < 80 W m-3. 

Le deuxiime type d’expiriences a introduit un 
couplage supplkmentaire par convection naturelle 
dans la cavite indrieure. 11 a permis : 

-de confirmer I’identification des parametres faite 
prkckdemment ; 

d’estimer les flux surfaciques (rayonnement + 
convection naturelle) avec une precision < 5% ; 

-de mettre en evidence que l’erreur de mesure des 
capteurs de temperature de surface est la mtme avcc 
et sans convection naturelle, a l’incertitude de nos 
mesures prks, et qu’elle reste inferieure a 0,l “C. 

Par consequent, dans les conditions d’utilisation 
des vitrages pour l’environnement humain, un travail 
soigne de mesure de temperature de surface, en 
l’absence de rayonnement visible, permet une identifi- 
cation precise dcs parametres caractCrisant la paroi 
concern&e et scs &changes extkieurs et garantit des 
erreurs systkmatiques de mesures de tempkatures de 
surface, dues a la perturbation de mesure, inferieures 
au dixieme de degre. 

La suite de ce travail consiste, en s’appuyant sur les 
rksultats acquis dans cette premiere partie de l’bude, 
(I analyser des experiences avec introduction d’un flux 
visible sur les vitrages. 
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IDENTIFYING THE MEASUREMENT ERROR OF A THERMOCOUPLE STUCK ON A 
SURFACE, UNDER DIFFERENT HEAT EXCHANGE CONDITIONS 

Abstract-This paper deals with surface. temperature measurements under the condition generally met in 
human environmental problems. It is both experimental and numerical. It consists in a thorough analysis 
of the disturbances created by measuring a surface temperature with a thermocouple stuck on the surface, 
under different heat exchange conditions. A very precise experimental set-up, with well-defined boundary 
conditions, and a very reliable numerical code could allow us to check the values of the thermophysical 
parameters of the system and to identify the weak disturbance created by the thermocouples as well as the 
measurement error of the thermocouple. The order of magnitude of the discrepancy between measurement 
and real value of the surface temperature could be verified with the help of a simple model of the sensor. 

BESTIMMUNG DES MESSFEHLERS EINES AN EINER OBERFLbiCHE ANGEKLEBTEN 
THERMOELEMENTS BE1 UNTERSCHIEDLICHEN RANDBEDINGUNGEN 

Zasammenfassrmg-Die Arbeit behandelt die Messung von Oberthichentemperaturen unter Bedingungen, 
wie sic hiiufig in unserer Umgebung angetroffen werden. Die Untersuchung ist sowohl experimentell als 
such numerisch. Die Sterungen, die bei der Messung der Ober&chentemperatur mit einem auf diem 
Obetiche aufgeklebten Thermoelement entstehen, we&n bei verschicdenen Randbedingungen griindlich 
analylsiert. Ein HuBerst prfiximr Versuchsautbau mit exakt definierten Randbedingungen und ein sehr 
ZuverHssiges numerimhes Berechnungsverfahren eriauben die Best&mung der thermophysikahschen Pa- 
rameter des Systems. Geringste St&ungen dun.+ dii Thermoelemente wie such der MeBfehler der Thermo- 
elemente kcinnen damit festgestelh we&n. Die GriiBenordnung der Abweichung xwischen dem 
MeBwert und dem richtigen Wert der OberBiichentemperatur lf6t sich mit Hilfe eines einfachen Modells 

des Sensors best&t&n. 

OHPEJ@JlEHHE TlOI-PEltlHOCTH H3MEPEHHH TEPMOHAPOR, YCTAHOBJIEHHOH 
HA HOBEPXHGCIH. IlPW PABJlHYHblX YCJlOBmX TEHJIOOBMEHA 

npomoii h4omm mama. 


