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Résumé :  

Cet article présente une étude théorique visant à optimiser le type de sonde thermométrique pour la mesure 

de température dans le cas de l’écoulement d’un fluide sur une plaque plane. L’application type concerne la 

mesure de température d’un gaz dans la couche limite. Le bilan thermique entre le fluide en écoulement et la 

sonde intègre les phénomènes convectifs ainsi que les pertes par conduction le long des fils et par 

rayonnement (effets linéarisés) entre le fluide et la surface externe du capteur. Une analyse paramétrique 

met en évidence l’influence des matériaux composant le capteur, la géométrie des fils (diamètre, longueur) 

ainsi que le régime d’écoulement sur la qualité de la mesure. 

Abstract : 

This article presents a theoretical study to optimize microthermocouples for measuring temperature in the 

case of fluid flow on a flat plate. The typical application consists in measuring the temperature of gas in 

the boundary layer. The heat balance between the flowing fluid and the sensor integrates convection and 

conduction losses along the wires and radiation (linearized effects) between the fluid and the outer surface 

of the sensor. A parametric analysis highlights the influence of the sensor materials, the wires geometry 

(diameter and length) and the flow regime on the quality of measurement. 

Mots clefs : température, microthermocouples, couche limite, caractéristiques thermophysiques 

1 Introduction  

La mesure de température par microthermocouple est une méthode intrusive classique utilisée tant dans 

l’industrie que dans les laboratoires de recherche, et ce, depuis de nombreuses années [1-3]. Cependant pour 

une même mesure, il est possible d’en améliorer la qualité en choisissant correctement le type de couple 

(choix des matériaux) mais également la géométrie (diamètre, longueur) des fils utilisés pour la réalisation de 

la sonde. L’objectif de notre étude est d’évaluer et d’optimiser la qualité de la mesure de température en 

mettant en évidence l’influence des grandeurs géométriques (longueurs, diamètres) et thermophysiques 

(conductivité thermique, chaleur spécifique, masse volumique). Nous illustrerons notre propos par 

l’utilisation d’une sonde dans le cas d’un écoulement permanent de gaz, de type couche limite le long d’une 

plaque plane chauffée [4-8].   

2 Modèle théorique  

Nous considérons un écoulement permanent de gaz (vitesse uniforme Vf et température moyenne Tf) le long 

d’une plaque plane chauffée (température Tp), au voisinage de la paroi (Fig. 1). La sonde de température est 

constituée de deux fils métalliques différents formant un microthermocouple dont la jonction mesure la 

température Tj différente de celles de la plaque Tp et du fluide Tf. Les fils  et  de la sonde possèdent des 

longueurs L1 et L2 et des diamètres d1 et d2 respectivement. A la base de la sonde, loin de la jonction chaude, 

la température est T0. Un capteur réalisé sur ce principe [9] est présenté sur la figure 2.  
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FIG. 1 – Schéma de principe 

FIG.2 – Microthermocouple de type K 

(Chromel-Alumel)  [10]  

d = d1 = d2 = 25,4 µm ; L = L1 = L2 = 6 mm 

 
L’étude théorique porte sur la résolution de l’équation de la chaleur, en régime permanent, traduisant 

l’échange thermique convectif entre le fluide et la surface du capteur, les pertes par conduction le long des 

fils, et les pertes par rayonnement (effets linéarisés) entre la surface de la plaque plane et la surface du 

capteur. La sonde est modélisée par deux fils de section cylindrique en contact parfait au niveau de la 

jonction chaude et dont les extrémités (en – L1 et + L2) sont portées à une température identique T0 (FIG. 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIG. 3 – Schéma de principe 

Pour chaque fil nous écrivons le bilan thermique en régime instationnaire :  
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avec : λ la conductivité thermique (W.m-1.K-1),  ρ la masse volumique (kg.m-3), p le périmètre (m) et S la 

section (m2) du fil considéré. Le coefficient de convection est hcv (W.m-2.K-1). ε est le facteur d’émission du 

fil (ε = 0.90 dans les calculs) et  la constante de Stefan-Boltzman = 5,6704.10-8 W.m-2.K-4. 

Compte-tenu du faible écart de température entre la paroi (Tp), le fil du microthermocouple (T) et le fluide en 

écoulement (Tf), on écrira :            

                         4 4 3 3 34 4 4p p p p f p f pT T T T T T T T T T T                          (2) 

En régime permanent, 0T t    et, si l’on pose  fT T   , l’équation (1) se simplifie de telle sorte que, 

pour chaque fil  et  composant le thermocouple, on est amené à résoudre l’équation :  
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En écriture réduite, les constantes K et K* s’expriment pour chaque fil : 
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Pour chaque fil, la solution de l’équation s’écrit ainsi : 
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Écrivons à présent les conditions aux limites : 

- Égalité des températures aux extrémités des fils en 1x L  et 2x L   : 

            1 1 2 2 0L L                           (11) 

- Égalité de la température au niveau de la jonction en x = 0 : 

                    1 20 0 j                         (12) 

- Égalité des flux de conduction au niveau de la jonction en x = 0 : 

        1 2
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Finalement, compte-tenu des équations (4) à (13), nous pouvons exprimer la température de la jonction du 

thermocouple :  
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L’expression (14) permet de caractériser la sonde thermométrique en fonction des températures de fluide, de 

paroi, de jonction froide, des diamètres, des longueurs de fils ainsi que de leurs caractéristiques 

thermophysiques. Nous pourrons ainsi évaluer la qualité de la mesure de température pour différentes 

conditions d’écoulement. En l’absence de rayonnement (C3 = 0,
*
1 0K  ,

*
2 0K  , K12 = 0 et θ01 = θ02  θ0), la 

relation (14) se réduit [11] à : 
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3 Étude paramétrique  

Dans la suite de l’exposé nous considèrerons le cas d’un écoulement d’air, pouvant être laminaire ou 

turbulent, pleinement développé le long d’une plaque plane. Le coefficient d’échange convectif, relatif au fil, 

sera traduit en termes de nombres de Reynolds et de Prandtl à partir de la relation de Kramers [12-14] : 

    
1/5 1/3 0.50.42 cv

d

f

h d
Nu Pr +0.57 Pr Re


                   (15) 

Avec : Nu le nombre de Nusselt, Re = Vf d / νf le nombre de Reynolds, Pr le nombre de Prandtl (Pr  0.7 

pour l’air), d (m) le diamètre du fil, f (W.m-1.K-1) la conductivité thermique et f (m2.s-1) la viscosité 

cinématique du fluide. L’équation (15) montre une variation en 
0.5
dRe , caractéristique des transferts de 
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chaleur en écoulement laminaire à l’échelle du diamètre du microthermocouple (compris entre 7,6 µm et 127 

µm) sachant que cet écoulement peut être turbulent à grande échelle (au-dessus de la couche limite 

dynamique). Les caractéristiques géométriques et physiques des fils de thermocouples sont résumées dans le 

tableau 1[15-19]. Les essais sont menés avec une température de plaque Tp = 450 K, une température de 

fluide Tf = 350 K et une température de jonction froide des thermocouples T0 = 300 K. 

TAB. 1 – Propriétés physiques des matériaux constituants les thermocouples. 

3.1  Influence du diamètre des fils  

La différence de température relative θj de jonction augmente avec le diamètre d des thermocouples, quels 

que soient les matériaux constituant  les thermocouples (FIG. 4 et 5).  

 

 

 

 

 

 

 

FIG.4 – Influence du diamètre des fils de 

thermocouples : thermocouple de type K 

  

FIG.5 – Influence du diamètre des fils de 

thermocouples : thermocouple de type J 

Ce phénomène est dû en partie à la conduction thermique qui augmente avec la section du fil mais également 

au rayonnement et à la convection dont les effets augmentent avec la surface d’échange. La différence de 

température θj diminue avec le nombre de Reynolds : pour Re > 3000, θj  0, la température mesurée par la 

sonde tend alors vers la température de l’écoulement, quel que soit le diamètre du fil de thermocouple. Aux 

faibles valeurs de nombre de Reynolds, les effets du rayonnement l’emportent sur la convection, tendant 

alors à augmenter θj . 

 Matériaux (Type de couple possible) 

Propriétés  

physiques 

Fer  

(J) 

Constantan 

(J,E,T) 

Cuivre 

(T) 

Chromel 

(K,E) 

Alumel 

(K) 

Nicrosil 

(N) 

Nisil 

(N) 

Pt-13%Rh  

(R) 

Pt-10%Rh 

 (S) 

Platine 

(R, S) 

Conductivité  

thermique   

 (W.m-1.K-1) 

68 21 377 19 30 15 28 37 38 72 

Masse  

volumique  

  (Kg.m-3) 

7860 8920 8920 8730 8600 8510 8690 19610 19970 21450 

Chaleur  

spécifique  

cp (J.Kg-1.K-1) 

448 393 385 448 523 460 502 137 135 134 
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3.2  Influence de la longueur des fils  

La température relative de jonction θj, en fonction du nombre de Reynolds Re, est influencée par la longueur 

de fils L quel que soit le type de thermocouple (FIGS. 6 et 7). Les valeurs de θj négatives correspondent aux 

cas où les fils étant très courts, c’est la température de jonction froide qui est imposée à la jonction, surtout 

aux faibles valeurs de Reynolds (la conduction le long des fils prend le pas sur la convection). Pour les 

valeurs de θj positives, la température de jonction résulte d’un bilan thermique faisant intervenir les trois 

modes de transfert de chaleur. Pour les grandes valeurs de nombre de Reynolds, c’est la convection qui 

l’emporte largement et la température de jonction tend alors vers celle du fluide (θj  0). On montre ainsi 

qu’il existe un rapport longueur/diamètre (L/d) de fil optimal, fonction des caractéristiques thermophysiques 

des matériaux constituant le thermocouple et des conditions d’écoulement de telle sorte que θj  0. La 

condition L/d > 200 est ainsi vérifiée [1]. 

 

 

 

 

 

 

FIG.6 – Influence de la longueur des fils : 

thermocouples de type K (diamètre = 127 µm) 

 FIG.7 – Influence de la longueur des fils : 

thermocouples de type J (diamètre = 127 µm) 

3.3  Influence des matériaux   

Pour les faibles valeurs de diamètres (FIG.8, diamètre de 7.6 µm), la nature des matériaux n’a aucune 

influence sur la température relative de jonction θj. Quel que soit le type de capteur, la température θj décroît 

de la même façon avec le nombre de Reynolds : aux faibles valeurs de nombres de Reynolds, θj  0.3 °C et 

pour Re > 1000, θj 0. Cependant, l’incertitude de mesure de température d’un thermocouple (en régime 

statique) étant de l’ordre de  0.3 °C (thermocouple de classe 1 [17]), on pourra considérer que le nombre de 

Reynolds influe très peu.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIG.8 – Influence des matériaux : diamètre des 

thermocouples = 7.6 µm 

  

 

FIG.9 – Influence des matériaux : diamètre des 

thermocouples = 127 µm 

 
Pour de gros thermocouples (FIG.9, diamètre de 127 µm), la température relative θj est influencée par la 

nature des matériaux du fait de l’importance de la conduction et du rayonnement par rapport à la convection. 
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Dans notre exemple (FIG.9), la convection prend le pas sur la conduction et le rayonnement pour Re > 500. 

Cependant, on note pour le thermocouple de type T une température de jonction inférieure à celle des autres 

couples. Ce phénomène est dû aux pertes par conduction le long du fil de cuivre (forte conductivité 

thermique), qui dans cet exemple numérique améliore la qualité de la mesure, mais pourrait dans d’autres cas, 

la détériorer. On cherchera ainsi à minimiser les pertes conductives en réduisant le diamètre des fils. 

4 Conclusion et perspectives 

La mesure de température de couche limite par microthermocouple est influencée par les caractéristiques 

thermophysiques des matériaux composant les couples thermoélectriques, les conditions d’écoulement et les 

dimensions des fils utilisés (longueur et diamètre). Dans cette étude, nous avons considéré les trois modes de 

transferts de chaleur (convection, conduction et rayonnement linéarisé) dans le bilan thermique en régime 

permanent entre la sonde et l’environnement. De manière générale, on montre que les capteurs de faibles 

diamètres (inférieures à 12.7 µm) améliorent la qualité de la mesure quel que soit le type d’écoulement et de 

type de capteur (j < 0.5 °C). Il existe un rapport longueur/diamètre au-delà duquel l’erreur introduite par la 

conduction le long des fils est négligeable. Une attention particulière devra être portée aux thermocouples de 

type T (cuivre/constantan) dont les pertes par conduction le long des fils de cuivre diminuent la précision sur 

la mesure au niveau de la jonction. Dans une étude future, nous aborderons le problème d’optimisation de 

sonde en régime transitoire. 
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