Les thermocouples

1. Constitution des thermocouples

Le thermocouple se compose de deux fils de métaux différents. Les files sont soudés
pour former la pointe de mesure ou jonction. C’est une jonction métal-métal. La tension de
sortie V est mesurée entre les deux files et est indiquée sur la figure I1.1. La tension V est
petite et varie en fonction de la température des métaux (ou alliages) A et B.
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Figure 11.1 Schémas de principe du thermocouple

Un circuit a thermocouple a au moins deux jonctions: la jonction de mesure et une
jonction de référence. En régle générale, la jonction de référence est crée la ou les deux fils se
connectent a l'appareil de mesure. Cette deuxiéme jonction c'est vraiment deux jonctions: une
pour chacun des deux fils, mais parce qu'elles sont supposées étre a la méme température
(isotherme), elles sont considérées comme une seule jonction (thermique). C'est le point ou
les métaux passent des métaux de thermocouple a ceux des métaux qui sont utilisés dans
I'appareil de mesure (généralement le cuivre).

La tension de sortie V est liée a la différence de température entre la température T, de la
jonction (soudée) et la température T, des jonctions de référence (isotherme) par :

V=SAT

Avec S le coefficient de Seebeck exprime en V/°C

AT=Tj-Tref

Tj : température de la jonction en °C, et Tref en °C est la température de référence qui doit
étre connue. En générale on prend Tref=0°C.

La variation de V est linéaire lorsque AT est petit. Si AT n’est pas petit la variation de V en
fonction de la température est non linéaire.



Ce phénomene est connu sous le nom d'effet Seebeck. L'effet Seebeck génére une petite
tension sur la longueur d'un fil, et est plus grande la ou le gradient de température est le plus
éleve.

* Si le circuit est en fil de matériau identique, ils généreront des tensions Seebeck (cad des
tensions dues a I’effet Seebeck) identiques mais opposes qui s'annuleront.

* Cependant, si les fils métalliques sont différentes, les tensions Seebeck seront différentes
et n‘annuleront pas.
En réalité la tension Seebeck est constituée de deux composantes: la tension Peltier (due a
I’effet Peltier) générée aux jonctions, plus la tension Thomson (due a I’effet Thomson)
géneérée dans les fils par le gradient de température.
La tension Peltier est proportionnelle a la température de chaque jonction tandis que la tension
Thomson est proportionnelle au carré de la différence de température entre les deux jonctions.
C’est la tension Thomson qui constitue 1’essenticl de la tension obtenue. C’est la tension
Thomson et qui est a I’origine de la non-linéarité observée dans la réponse du thermocouple.
Chaque type de thermocouple a sa courbe de tension Seebeck caractéristique. La courbe
dépend des métaux, de leur pureté, de leur homogénéité et leur structure cristalline. Dans le
cas des alliages, le rapport des constituants et leur répartition dans le fil sont également
importants. Ces caractéristiques potentiellement inhomogenes du métal expliquent pourguoi
les thermocouples a fil épais peuvent étre plus précis dans les applications a haute
température, lorsque les métaux du thermocouple et leurs impuretés deviennent plus mobile
par diffusion.

2. Les considérations pratiques des thermocouples

La théorie ci-dessus du fonctionnement des thermocouples a d'importantes implications
pratiques qui valent la peine d'étre comprises:

* 1. Un troisieme métal peut étre introduit dans un circuit de thermocouple et n’a aucun
impact, a condition que les deux extrémités soient méme température. Cela signifie que la
jonction de mesure du thermocouple peut étre soudée, brasée ou soudée sans affecter
I'étalonnage du thermocouple, tant qu'il n'y a pas de gradient de température net le long du
troisiéme métal.

De plus, si le métal du circuit de mesure (généralement le cuivre) est différent de celui du
thermocouple, a condition que la température des deux bornes de connexion soit identique et
connue, la lecture ne sera pas affectée par la présence du fil de cuivre.



* 2. La sortie du thermocouple est générée par le gradient de température le long des fils et
non aux jonctions comme communément cru. Par conséquent, il est important que la qualité
du fil soit maintenue 1a ou les gradients de tempeérature existent. La qualité du fil peut étre
compromise par la contamination de son environnement d'exploitation et du matériau isolant.
Pour des températures inférieures & 400 ° C, la contamination des fils isolés n'est
généralement pas un probléme. A des températures supérieures

1000 ° C, le choix des matériaux d'isolation et de gaine, ainsi que I'épaisseur du fil,
deviennent critiques pour I'étalonnage et la stabilité du thermocouple.

*3. La tension générée par un thermocouple est fonction de la différence de température entre
la jonction de mesure et la jonction de référence. Traditionnellement, la jonction de référence

était maintenue a 0 ° C par un bain de glace comme le montre la figure 11.2.

Conducteur A

Conducteur B

Voltmétre Chromel

Froid
température ‘\.Iélange (eauvglace)
variable (-l-emp=0:»c)

Figure 11.2. Montage traditionnel des thermocouples
Le bain de glace est désormais considére comme impraticable et est remplacé par un
dispositif de compensation de la jonction de référence comme I’indique la figure 11.3. Cela
peut étre accompli en mesurant la température de jonction de référence avec un capteur de
température alternatif (par ex une RTD ou Thermistor). Ceci permet d’appliquer un facteur de
correction a la tension du thermocouple avant de déduire la température.
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Figure 11.3.Montage moderne des thermocouples

La correction peut étre effectuée électriguement (hardware) ou mathématiquement par des
logiciels (software). La méthode software est préférée car elle est universel pour tous les
types de thermocouples (a condition que les caractéristiques soient connues) et permet la
correction des petites non-linéarités sur la plage de température de référence.



*4. La tension de sortie des thermocouples est faible (généralement 50 mV a pleine échelle) et
nécessite que I'on prenne soin d'éviter les interférences des moteurs, du cable d'alimentation,
des transformateurs et de la prise de signal radio. Les torsions de la paire de fils du
thermocouple (1torsion par 10 cm) peuvent réduire considérablement la capture du champ
magnétique. L'utilisation de cébles blindés ou de cébles dans un conduit métallique peut
réduire la capture du champ électrique. L'appareil de mesure doit fournir un filtrage des
signaux, soit matériel, soit logiciel, avec forte réjection de la fréquence de ligne (50/60 Hz) et
de ses harmoniques.

*5. L'environnement de fonctionnement du thermocouple doit étre pris en compte. Exposition
a l'oxydation ou a la réduction. Les atmosphéres a haute température peuvent dégrader
considérablement certains thermocouples. Les thermocouples contenant du rhodium (Types
B, R et S) ne conviennent pas sous rayonnement neutronique.

3. Les avantages et les inconvénients des thermocouples

En raison de leurs caractéristiques physiques, les thermocouples sont la méthode
préférée de mesure de la température dans de nombreuses applications. lls peuvent
étre trés robustes, insensibles aux chocs et aux vibrations, utiles sur une large plage de
température, sont simples a fabriquer, ne nécessitent aucune puissance d'excitation, il
n'y a pas d'auto-échauffement et ils peuvent étre trés petits. Non un autre capteur de
température offre ce degré de polyvalence. Les thermocouples sont de merveilleux
capteurs a expérimenter en raison de leur robustesse, de leur large plage de
température et propriétés uniques. En revanche, le thermocouple produit un signal de
sortie relativement faible qui n'est pas linéaire. Ces caractéristiques nécessitent un
appareil de mesure sensible et stable capable de fournir une compensation de jonction
de reférence et une linéarisation. De plus, le faible niveau de signal exige qu'un niveau
de soin plus élevé soit pris lors de l'installation pour minimiser le bruit potentiel des
sources. Le matériel de mesure nécessite une bonne capacité de réjection du bruit. Les
boucles de terre peuvent étre un probleme avec les non isolés systémes, sauf si la

plage de modes communs et le rejet sont adéquats

4. Différents types de thermocouples

Il'y a huit (8) thermocouples qui ont recu une dénomination par une lettre reconnue
internationalement pour désigner les différents types des thermocouples.
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Certains des thermocouples non reconnus peuvent exceller dans des applications de niche
particuliéres et ont acquis un certain degré d’acceptation pour cette raison, ainsi qu'en raison
d'une commercialisation efficace par le fabricant d'alliages. Certains d’entre eux ont recu des
désignations de type par des lettres données par leurs fabricants et ont été partiellement
acceptées par l'industrie.

Chaque type de thermocouple a des caractéristiques qui peuvent étre adaptées aux
applications. L'industrie préfere généralement les types K et N en raison de leur aptitude a des
températures élevées, tandis que d'autres préférent souvent le type T en raison de sa
sensibilité, son faible colt et sa facilite d'utilisation.

5. Caractéristiques de quelques thermocouples
A titre d’exemples les caractéristiques des thermocouples J, K, S, et T sont résumées

dans le premier tableau dans lequel les signes (+) et (-) indiquent les polarités des files du
thermocouple. Le deuxiéme tableau renferme les correspondances entre les fem et les
températures du thermocouple de type K (entre 290°C et 720 °C). Des tableaux plus complets

peuvent étre dans les sites réservés aux thermocouples.

Type | Métal A (+) | Métal B Plages Coef. Seebeck Erreur
(-) utilisation a(uV/°C) standard

J Fer Constantan | -40a+750°C 50,38 WV/°C 2.2%a075%
a0°C

K Chromel Alumel -40a+1200°C | 3945 v/°C 2.2%a075%
a0°C

S Platine 10% | Platine 0d 10,21 (V/°C 15%a0,25%

Rhodium +1600°C a 600°C

T Cuivre Constantan | -40 a4 +350°C 38,75 w/°C 1% 4 0,75%

a0°C




Table des tensions de Thermocouple Type K (ChromelAlumel)

Tension thermoelectrigue en millivolts avec jonction de reference a 0°C
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6. Précision des thermocouples

Les thermocouples fonctionneront sur une large plage de températures allant du zéro
absolu a leur point de fusion. Cependant ils ne sont normalement caractérisés que sur leur
plage stable. La précision du thermocouple est un sujet difficile qui fait intervenir plusieurs
facteurs. En principe et dans la pratique, un thermocouple peut obtenir d'excellents résultats
en particulier lorsqu'il est calibré.

Les échelles des températures et de tensions ont été redéfinies en 1990. Les huit
thermocouples principaux de types B, E, J, K, N, R, S et T ont été requalifiés en 1993 pour
refléter les changements d'échelle. Les types restants: C, D, G, L, M, P et U semblent avoir
été caracterisés de maniere informelle.

7. Qualité des thermocouples

Il 'y a différentes qualités de fil pour la fabrication des thermocouples. Les principales
différences se situent entre les qualités de files des thermocouples (qualité des files de
mesure) et les qualités des files d'extension. La qualité des files de mesure posséde une
grande pureté et doit étre utilisée la ou le gradient de température est significatif. La qualité
des files utilisés pour les thermocouples destinés aux mesure standards qui sont les plus
couramment utilisé sont désignés par : (classe 2). La qualité des thermocouples utilisés pour
les mesures spéciales (classe 1) sont disponibles avec une précision environ deux fois
supérieure a ceux des mesures standards.

8. Applications des thermocouples.
Les thermocouples sont indispensables pour le fonctionnement des fours

(domestiques, laboratoires et industrie) et des équipements de réfrigération.

De plus ils forment les composants essentiels pour le fonctionnement des
équipements d’analyse thermique qui sont indispensables pour la caractérisation des
matériaux. Parmi ces équipements on a :I’ATG, I’ATD et la DSC
ATG : Analyse thermogravimétrique, en anglais TGA : Thermogravimetric Analysis
ATD:Analyse thermique différentielle, en anglais DTA: Differential Thermal Analysis
DSC: Analyse enthalpique différentielle, en anglais  Differential Scanning
Calorimetry.



Une autre application appelée thermopile est aussi tres importante. De la
thermopile dérivent plusieurs autres applications dans les domaines de I’énergie, de la
santé et des transports (avions et véhicules).



