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AVANT-PROPQOS

Ce travail dirigé scientifiquement par G.Vachaud responsable du groupe
Hydrolcgie de I'Institut de Mécanique de Grenoble s'est déroulé & Grenoble au sein du
service Matériaux du Centre Scientifique et Technique du Batiment dans l'équipe encadrée
par R. Copé.

Dans le cadre de I'utilisation de la terre crue en tant que matériau de
construction, il s'agissait de fournir les données thermophysiques nécessaires au
dimensionnement de ce type d'habitat connaissant actuellement un regain d'intérét certain.

Etant donné l'insuffisance notoire de données bibliographiques et Ia fiabilité non
garantie des modéles d'estimation des paramétres thermiques d'un milieu poreux humide,
nous avons di entreprendre une étude expérimentale & partir d'un échantillonnage de
terres naturelles suffisamment large pour couvrir un large éventail des produits en terre
crue les plus fréquemment rencontrés.

' Ce mémoire est donc structuré en trois parties : le premier chapitre présente
quelques méthodes de caractérisation structurelle des milieux poreux granulaires en
geénéral et décrit, en utilisant le langage de la dynamique des systémes lindaires, le
principe de détermination des paramétres thermiques en régime transitoire par sonde &
chocs thermiques. Le deuxiéme chapitre est consacré aux outils de mesure thermique que
nous avons optimisés a partir d'une réflexion 2 Ia fois théorique et technologique. Le
troisiéme chapitre regroupe les résultats obtenus sur le matériau terre ainsi que les
modéles d'estimation pratique des paramétres thermiques que nous en avons déauit.

Je voudrais, ici, remercier les nombreuses personnes qui m'ont permis de

mener & bien ce travail et qui, j'espére !, reconnaitront leur contribution dans ce
mémoire.

Jassocie également 4 ces remerciements Messieurs les memobres du jury pour
leur participation a la phase ultime de la soutenance et en particulier MM Copé et Gaudet
dont les conseils et le soutien ne m'ont jamais fait défaut.
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0 : teneur en eau volumigue (m3/m3)

B4 : teneur en solide (mS/m3)

p : masse volumique (Kg/m3)



- CHAPITRE 1-

LA MESURE DES PARAMETRES THERMIQUES D"UN MILIEU POREUX
GRANULAIRE
QUELLE PROBLEMATIQUE ?
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Figure 1B : Milieu poreux grenulsire réel { Sol argileux) -
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1,1)INTRODUCTION :

Le probléme de 1a détermination des paramétres thermiques d'un milieu poreux granulaire

(MPG) est complexe et, pour 1'appréhender, il nous semble nécesssire d'sborder trois domaines
essentiels :

~L'identification structurelle d'un MPO.
~La signification physique des paramétres thermigues d'un MPG.
-Les méthodologies de mesure des paramétres thermiques d'un MPG.
Dans ce premier chapitre, nous allons donc nous attacher & définir, au moins succintement,
quelques outils ~physiques, mathématiques et technologiques- utiles pour I'investigation de ces
trois champs de recherche, en fait trés vastes et non-encore clos.

=1,2) IDENTIFICATION DE LA STRUCTURE D'UN MILIEU POREUX GRANULAIRE -

Un milieu poreux grenulaire est, comme son nom I'indique, un milieu poreux particulier
dant la phase solide est constituée de granulats.il sera dit consolidé si, de plus, existent des
liaisons réversibles -ou irreversibles- entres grains assurées par un liant (ciment, chaux,
argile...). La description de la structure d'un MPG devra donc nécessairement compaorter des
donnees sur cette matrice : diamétres et forme des grains, natures minéralogique et chimique...
Par ailleurs, I'empilement de ces grains délimite un réseau poreux dont il importe de définir
la géometrie généralement complexe (voir figure 1B). Dans les trois sous-paragraphes

suivants, nous introduisons les principsux concepts permettant de décrire la structure d'un
MPG.

1,2.1) Caractérisation globale d'un MPG :

Une des principales caractéristiques structurelles d'un milieu poreux est, évidemment, sa
porosité totale:

n = Yolume total des pores / Yolume total = 1 ~¥ohase solide’Ytotal
On definit également, parfois, le volume poral :

¥, = Volume total des pores / Masse totale (mS/Kg)

Ces parametres peuvent étre déterminés par pycnométrie : mesure du volume de la phase
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solige par déplacement d'un fluide (eau par ex.). Dans le cas, fréquent en génie civil, ol la
matrice solide est composée exclusivement de grains de densités trés voisines, la porosité globale
peut étre relige 4 1a densité séche apparente d du matériau par 1a relation :
n=1-dg/d,
Avec: - dg = Masse siche / (Volume total de Téchantillon.p,, )
- dg = Densité de grain (=2,65)

La détermination de ds suppose que 1'on définisse un état sec de référence qu'il convient

de preciser pour chague type de matérisu.
1.2.2) Caractérisation de la matrice solide -
Pour caractériser 1a phase solide granulaire, on considére usuellement :

-1,2,2.1) La distribution de dismétres de grain -

Elle est généralement exprimée par le pourcentage en messe de grains de diamétre
sphérique équivalent inférieur a d et tracée en fonction du logarithme décimal de ce diametre.

Pour I'obtenir, on procéde par tamisages successifs puis par sédimentométrie [ 105] pour la
fraction la plus fine ( <80m). Le diamétre d équivalent est alors déterming en utilisant la loi de
Stockes :
v=0.d2. (py-pey) / 18 =h1t
Avec: - v:vitesse de sédimentation
- g: accélérstion de la pesanteur
~ Pg-flegy - Masses volumiques du grain et de T'eau
- p: viscosité dynamique du liquide
La fraction massique des grains de diamétre inférieur ou égal & d est obtenue par des mesure
dedensité de la suspension & différent temps t et & différentes profondeurs h.

-1.2,2.2) Les compositions minéralaai ues et chimiques -
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Elles peuvent étre déterminées par analyse X [127] (diagramme de poudre par ex.). Le
tableau 1 ci-aprés donne les caractéristiques de quelques minéraux couramment rencontrés dans
les granulats utilisés dans le batiment.

NOM DENSITE | FORMULE CHIMIQUE
quartz 2,65 Si02
Calcite 2,70 Caco3
Feldspaths potassiques | 2,5-2,6 KAISiZ08
F’Efg?;:lﬁ;"’ 2,6-2,8 | NaAISi308 CaAl2S5i208
Gypse 2.3 CaS04-2H20
Hématite 4,9-53 Fe203

Tableau 1 : Caractéristiques de quelques minéraux [110].

Des informations, qualitatives ou semi-quentitatives, supplémentaires peuvent étre
obtenues par microscopie optique (morphologie de grain) ou par microscopie électronique &

balayage (marphologie, répartition des minéraux si I'on dispese d'une microsonde pour analyse
X).

1,2.3) Caractérisation du résesu poreux :

11 est théoriquement possible de déterminer 1a géométrie du réseau poreux si I'on dispase de
toutes les informations précédemment décrites et d'un modéle d'empilement granulaire. En
pratique, de tels modéles existent ([102],[115],..) msis impliquent des hypothéses fortement
simplificatrices. 113 ne permettent donc pas de rendre compte de la totalité de la structure
poreuss dans toute sa complexlte reel le. )

I} est, par conséquent, nécessaire d'avoir recours a des methodes d‘mv&stlgatmn directe de
la morphologie du reseau poreux. Nous en citerons trais parmi les plus couramment utilisées.
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-1.2,3.1) La porosimétrie mercure :

Cette méthode d'analyse [54] consiste & étudier 1'évolution du volume V de mercure
pénétrant dans un échantillon de milieu pareux en fonction de la pression P exercée sur le fluide.
A une pression P donnée, an considére que I'on a atteint les pores dant les rayons R sont obtenus
en applicant la loi de Laplace :

P =-2.0r0s(8)/R (Loi de la capillarite)

Avec: - o: tension superficielle du mercure (=0 474 N/m).

- 8:angle de mouillage mercure/matériau (=130°).

On obtient donc ainsi la distribution cumulée des rayons de pores a partir de
laquetle i1 est possible d'évaluer d'autres paramétres comme : le volume poral et donc la porosité
totale ou la surface spécifique des pores (surface développée (m2/Kg) du réseau poreux
rapportée & l'unité de masse). Le domaine d'investigation de la porosimétrie mercure est
directement fonction de la pression maximale que Ton est susceptible de générer. Les
porosimetres capables d'explorer des pores de rayon <100 A doivent atteindre des pressions trés
élevées et sont donc des appareils trés couteux d'un maniement assez "lourd". Ceci n'est pas la
limitation la plus “grave” de ce type de méthode : en effet, utiliser a loi de Laplace telle que nous

I'avons écrite plus haut, revient a assimiler tous les pores & des cylindres ce qQui est,
évidemment trés loin d'étre réaliste. Per ailleurs, on doit considérer que 1'on ast uniguament

sensible, en fait, aux dismétres d'entrée des pores. Or, des phénomenes d'hystérésis importants
peuvent masquer la réalité de la structure poreuse,

-1.2.3.2) L'adsorption moléculsire :

Cette methode d'investigation consiste & mettre en contact I'échantillon & étudier avec une
atmosphére gazeuse (azote & basse température par Ex.) et & étudier I'adsorption de ce gaz en
fonction de sa pression relative : pression / pression de vapeur saturante. L'étude de 'évolution
du volume adsorbé permet d'atteindre la surface spécifique des pores sans faire
d’hypothéses sur leur géométrie. Par contre, cette détermination nécessite I'adoption d'un
modele d adsorptlon On utlhse generalement le modéle dit "B.E.T." ( Brunauer, Emmet et
Teller [63]). Celui-ci relie une variabley mtegrant 18 quantité q d'azote adsorbée a 1a pression
relative P/Pg par une loi de type linéaire :

¥ = (p/pg)/ Ll 1-p/pg)] = 170V, + (C-1)/0Vy, . p/pg
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0u C est une constanta (30->150) et Y 1e volume absorbé “en monocouche”. La pents de 1a

droite y=1(p/p) permet donc de calculer Y dont 1'on déduit 1a surfece spécifique 5 car celle-ci

estrelié 8 Yy, par
$=NoNy/V,

Ol N est le nombre d'Avegadra (6,02 1023), G la surface de la molécule d'azate ( 16,2A2)

et Yo le volume molaire dans les conditions normales (22,414 1). Par calcul ( méthode “B.J.H.Y,

méme ref.), on peut également obtenir des informations sur Ia texture poreuse en tragant, de
plus, 1"isctherme de désorption.

-1233) L analyse d'image :

Ces méthodes, plus récentes, sont, potentiellement, extrémement puissantes mais
nécessitent une infrastructure technologique importante et sophistiquée actuellement peu
répandue dans le milieu scientifique. L identification d'une structure poreuse par cette méthode
peut se décomposer en quatre phases successives :

-1) Préparation de 1'échantillon : réalisation de lames minces,coupes... éventuellement
aprés imprégnation. Ce travail préalable est important et peut s'avérer assez délicat.

-2) Realisation d'une image : généralement su microscope électronique & balayage mais
également au microscope optique.

-3) Iraitement d'image : I'image réalisée est recuellie sur ordinateur et peut subir un
nombre illimité de traitements pour en améliorer Ja “qualité” : contraste artificiel, extraction
de cantour's, filtrage, transformation de Fourier 2D... en vue d'en faciliter I'analyse.

-4) Analyse ; Aprés les trois étapes précédentes, il est possible de mettre en oeuvre des

processus d'analyse automatique. On peut alars obtenir des informations quantitatives sur : les
proportions relatives de chagues phases, leurs morphologies (formes des grains,
geométrie des pores : profils, tortucsité, continuité, dimension frectale du réseau, etc..), la
Qéométrie des contacts entre phases : contiguité, coordinence ( proportions en surface et nombre
de contects)...
11 importe de reiterer plusieures fois 'analyse -afin d'obtenir une vision statistiquement
réaliste de la structure. On peut également détecter ainsi des hétérogéneités locales ou un
caractére anisotrope. En conclusion, nous dirons de cette méthode qu'elle constitue un outil de
choix, malheureusement peu “accessible” actuellement, pour 1'étude des structures poreuses.



Le tableau 2 ci-dessous présente une synthése des méthodes de caractérisations adaptées

aux milieux poreux granulgires que nous venons de décrire.
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. CARACTERISTIQUE DEFINITION CBTENTION FEVAROLE
Porosiié totale n=Vporas/Viotal pycnométrie _ eau, hélium...
poresimétrie mercure limitée au + petit
" pore accessible
Densité sache d=Msache/1000.Vtotal pycnométrie -
peséo état sec da référence
Densité de grain dg=Mgrain/1000.Vgrain pycnométrie généralement : 2,65
Xs{d<do)={(log(do}) tamisage
Distribution de ol Xs est la fraction + grains supposés
5 diamétres de grain massique de dlamétra sédimentométrie sphériques
da grains d<do
E Composition % relalifs et nature analyse X dlagramme de poudre
§ minéralogique des minéraux microscopie électroniquel
Composition % rolatifs et nature généralement exprimée
chimique chimique deg analyse X en oxydes
minéraux élémentaires
Xp{d<da)={(log(do)) porosimétrie marcure pores cylindriques
Distribution de ol Xp est |a fraction adsorption molécuialre par caleul (BJH)
diamétres de pores volumique de pores de analyse dimage -
diamétre d<do
E Surface développée porosimétrie mercure par calcul
Surtace spécifique des pores ramenée adsorption moléculaire direct (BET)
E a lunité de masse analyse dimage -
morphaiogie du
Géométrie du réseau réseau performant
poreux contiguité entre analyse dimage mais
phases peu “accessibla®
coordinence '
des graing
Tableau 2 : Synthése des méthodes.d'identification d'un MPG
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~1,3) SIGNIFICATION PHYSIQUE DES PARAMETRES THERMIQUES D'UN MILIEU
POREUX GRANULAIRE :

1,3.1) Position du probléme :

Les paramétres thermiques indépendants que 1'on cherche & identifier sont au nombre de
deux . |1 s'agit de la conductivité thermiquea (W.m~1.K~1) et de la capacité calorifique
C(Jm~3K"1). Cesont les paramétres intervenant dans 1'équation de la chaleur :

div(agrad T) = C.aT/2t (Lol de Fourier) O T est la température et t le temps.

La signification de ces paramétres, dans le ces d'un MPO qui est un matériau composite at
polyphasique, est moins “claire” que pour un milieu homogéne. En effet, leur structure est
complexe, comme nous venons de le voir et, de plus, dans les conditions naturelles, la plupart des
MPG contiennent ou fixent de I'eau. Calle~ci peut &tre présente sous différentes formes trés
difficiles a distinguer. 11 peut s'egir : d'eau chimiquement liée ou “constitutive”, d'eau adsorbée &
la surface des grains, d'eau liquide retenue par capillarité ou, enfin, de vapeur d'eau présente
dens la phase gazeuse. La migration de cette eau, ou son changement d'état, sous l'effet de
gradients thermiques sont susceptibles d'influer noteblement sur les bilans énergétiques et donc
de modifier les valeurs apparentes des paramétres thermophysiques si I'on suppese un
transfert de chaleur purement conductif. Le double probléme augue! on se trouve confronté sera
donc, d'une part d'estimer les caractéristiques thermiques globales, équivalentes 3 celles d'un
milieu homogene, d'un MPG 4 partir de celles de ses constituants en tenant compte de sa structure
et, d'autre part, d'évaluer les corrections & apporter aux coefficients thermiques “vrais” pour
intégrer V'effet d'éventuels transferts non purement conductifs liés 4 'état hydrique du matériau,

1.3.2) Notion migues “équivalents” :
1,3,2 1) Concept d'élément de volume représentatif :

En introduisant les notions élémentaires concernant 1'identification de la structure d'un
MPG ou de ses parametres thermiques, nous avons consicéré implicitement qu'il s'agissait d'un
milieu niacﬁnsobpiquement ‘homogéne. Ceci n'est vrai que dans une certaine gamme par
rapport a une échelle de longusur.
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—>

c
(Car aotéristique physique)

L1 L L2

(Echelle de longueur)

figure 2 : Notion d'élément de volume représentatif

Si T'on considére (figure 2) la mesure d'une caractéristique physique queiconque C d'un
milieu poreux dans un élémént de volume Y variable défini par une longueur L, trois domaines
peuvent étre définis :

= Au niveau microscopique (L<L{), la valeur de C est gouvernée per des lois
physiques & I'échelle du pore. Elle est donc trés dépendante de I'endroit ol seffectue la mesure.

- A Topposé, pour des échelles trés grandes ( LLly), des hétérogenéités
macroscopiques peuvent modifier la valeur de C.

- Entre ces deux échelles, on peut légitimement sssimiler le milieu poreux & un
mtlieu homogéne équivalent caractérisé par des variables macroscopiques. La limite inférieure

de cstte 20ne (L ) définit le concept d'é1ément de volume representatif (EVR).

En se référant & cette notion, on considérera donc que la mesure d'une caractéristique
physique d'un MPG n'est significative que si elle s'effectue dans un volume supérieur & I'EYR.

Une fois défini un EVR pour un MPG donng, le probléme qui se pose est le suivant : comment
estimer - les curoctemathum thermiques du milieu homogene- équivalent & partir des
caractéristiques structurelles obtenues par des méthodes d'identifications telles que celles que
nous avons décrit dans le S2 7.

En ce qui concerne la capacité calorifique équivalente C, ce probiéme peut étre

11



CHAPITRE 1

gisément résolu. En effet, 'enthalpie d'un systéme est une grandeur extensive. |1 est donc
possible d'évaluer C en écrivant que :

C=20,C; (dm=3:k71)

0u ei est la proportion volumigue (m3/m3) du constituant i et C; la capacité calorifigue

correspondante. Pour la plupart des minéraux constitutifs des granulats, on pourra considérer,
en l'absence de données plus précises, que leur capecité calorifique est voisine de 2.106
J.m~3.°k~ 1 (= C du Quartz). Si I'on néglige 1a capacité calorifique de 1a phase gazeuse ginsi que
les “chaleurs de mouillage” devant les autres termes, 1a capacité calorifique d'un MPG “humide”
peut donc étre reliée a sa valeur "a sec” par la relation :

Cg=Caeq + 8- Cogy = Coep * 4,18 106.8  (um=3.x~1)

Ou est la teneur en eau volumigque (Vag,/Vigta) m3/m3) du matériau (8=d. w ol w
est alors la teneur en eau pondérale (Kg/Kg) et d Ia densité séche).

Par contre, le probléme de 1'estimation de la conductivité thermique équivalente A est
besucoup plus “ardu”. En effet, elle dépend, certes des caractéristiques physiques des
constituants élémentaires et de leurs proportions relatives, mais aussi de la géométrie de
I'empilement qui, nous 1’avons vu, est décrite par de nombreux paramétres parfois difficilement
accessibles. De nombreux modéles ont été imaginés par les chercheurs. |1s se répartissent
grossiérement en trois groupes :

-Des modgles carrespondant a une résolution rigoureuse de-la loi de Fourier. Celle-ci n'est
possible qu'en simplifiant considérablement la géométrie du matériau.

-Des modeles batis sur une analogie électrique. LA encore, le calcul s'effectue & partir de
cellules élémentaires généralement fortement réductrices de 1a complexité réelle du milieu.

-Des modeles empiriques ou semi-empiriques qui, eux, fournissent plutdt des modéles de
representation obtenus a partir de données expérimentales.

Nous allons décrire quelque-uns de ces modeles, sans chercher a étre exhaustif, mais en
essayant de dégager les processus "intellectuels” qui ont présidé & leur élaboration.
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-1) Le modéle de DE VRIES :

CHAPITRE

Ce modele est dérivé des calculs de MAXWELL sur 1a conductivitd électrique d'un milieu
constitué de sphéres en suspension dans une phase continue. |1 correspond & la schématisation
d'un MPG par des ellipsoides de solide et d'air dispersés dans une phase fluide continue (eau)
pour laquelle on résout rigoureusement 1'équation de la chaleur.

Solide
i Phase vepeur

s
R v R )

— Phase fluide continue

Le modéle de DE VRIES [ 48)

La conductivité thermique A s'exprime alors per :

Avec :

- 8; teneur volumique en constituant i.

= & conductivité thermique du constituant i.

- ki facteur correctif relatif au constituant i.

Les k; sont estimés par relation:

Avec:

ki=1/3Z_ L1 g) !

- a,b,c les trois axes de 'ellipsoide.

= A conductivité thermique de 1a phase continue ( eau ou air, ke=1).

- g; facteur de forme relatif au constituant i (g5tgp*ge=1).

Ces facteurs de formes ont été déterminés par De Vries & partir de donnces experimentales
et dependent ‘pour- les phases’ ﬂu1cl$ de leurs teneurs volumIquu [108] Ce modele est tres.
utilisé ¢ en phquue des sols car il permet dapprehender trés correctement levolutmn de la
conductivité thermique de milieux de porosité relativement importante dans des zones de teneur
en eau assez elevée. De plus il permet d'intégrer le concept de conductivité ebparente de 1a phase

13



CHAPITRE 1

gazeuse que nous introduirons plus lsin. Par contre, i1 est sans doute moins adapté & la
modélisation de milieux plus “compacts” ; de méme il sous-estime natablement la conductivité

thermique pour les faibles teneurs en eau car ses hypothéses de bases ne prennent pas en compte,
entre autres, les contacts solide/solide.

-2) Les modéles par analogie électrique :

Devant la complexité trés rapidement redhibitoire présentée par 1a résolution de 1'équation
de la chaleur sur des configurations méme relativement simples, les chercheurs se sont tournés
vers des modéles batis sur des analogies électriques. Cette démarche consiste & se donner une
cellule élémentaire de base supposée équivalente & TEVR du MPG considéré pour laquelle on

définit le réseau résistif correspondant sur lequel on applique la “Loi d'Ohm Thermique” qui
peut s'écrire en régime permanent :

AT(*K) =R.Q (W/m2) ol R est la résistance thermique (R=L/ (m2°K/W), L : longueur)

Le degré de réalisme de ces modéles dépend fortement du choix de cette cellule élémentaire.

De nombreuses géométries ont été proposées. Le cas le plus simple est sans doute I'hypothése d'un
transfert de chaleur purement “en série” ou purement “en parallale™

IR 7777777
- :;é ;’Z » //4 /A /;f /‘,/"1 r;/: Solide
— :';/ f;:»f"r > - Ry rrry
é - % . s Phese Mulde
2R
Madéle série Modéle paralléle

A=n1/g+(1-n) 1/ag A=ni;+ (1-n)ag

Avec: - g conductivité thermique du solide.

- & conductivité thermique du fluide ( réseau pareux).
- n porosité totale.
Ces modéles fournissent tout au plus un minimum et un maximum absolus pour & Certains

ont pensé les améliorer en introduisant une stucture mixte série/parailéle comme le modéle de
Woodside et Messmer [ 132] :

14



CHAPITRE 1

d

— 700 1.2 e
*:///A -

c Phase fluide

72222727 »

A
A= as—f + b l.si- clf
Ad1-ayva Ay

Un degré de réalisme supplémentaire peut étre atteint en considérant des structures
pér-iodiques simples comme un réseau d'agrégats cubigues réguliérement espacés :

7,//7,- ,7/,'///
7 07 L/
NCAAAAVN | U soea
4 P 7 AT 7 3
IV/,;/ %Q/Af 7, Phasa Muide
[  / / 1
VA0

A partir duquel on peut construire deux types de cellules :

Vi
b

Russal [ 40] Lichteneker [40]
(isothermes paralidles) ( Hgnas da Mux paraliales)
63 s 0-02%) -4 B, 0,150
o e 0-02340) T e 8.}/ 3)e a0, 13

0u 8 est Ja teneur: volumigue en solide (8 = 1-n).

De tels modéles peuvent &tre batis sur d'autres géométries de grains : sphér&é, pyramides...

15



CHAPITRE 1

et ont été généralisés pour intégrer une répartition aléatoire de grains de formes quelcongues
(Vachon & Crane [126]) ou pour tenir compte de 1a taille et de la répartition des pores
(Zumbrunnen & al. [132]). Dans cet ordre d'idée, Jackson & Black [74] ont construit un
madgle da cellule lémentaire dont les paramétres sont définis par les proportions volumiques et

par les contiguités entre phases. Rappelons que la contiguité C,-j entre une phase { et une

phase j est définie comme la praportion de la surface de 1a phase i en contact avec la phase j :

—b f' /////,l’//// Css

0] /] Salide
» ::::::::: Csl
1/ / e

..... Phase gazeise

Csa 1 Phase Tiquide

2
_ czsl ¢ sa
Mig= Cog+ *

csl'el*"sallus'll) . C_“-O: +150;/l.a

8, = 8,1 /1 Q]

Avec: - oa' teneur volumique de 1a phase gazeuse en série avec 1a phase solide.
- 8, teneur volumique de la phase liquide.
= Cgg contiguité solide/solide.
- Cg) contiguité solide/liguide.
- Cga contiguité solide/phase gazeuse (Cyq+Cqy+Cgq=1).
Les contiguités Ggg,Cq).Cqq SONt déterminées en fonction des proportions volumigues des

différents constituants par des méthodes d'analyse d'images (c.f. S 1 .2,3,3) ou estimés par des
madéles d'interfaces, en particulier solide/liquide.
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CHAPITRE 1

-3) Les modéles empiriques ou semi-empiriques :

Ces modéles fournissent uniquement un moyen plus ou moins fidéle de représentation de
données expérimentales. Un des plus connus, en ce qui concerns les sols, est sans doute le modéle
de Kersten [81] qui relie la conductivité thermigque L d'un sol, d'une part 4 sa densité siche d et,
d'autre part, & sa teneur en eau pondérale w par des formules du type :

Roee =A1080 et a o= Clog(w)+D

0u A,B,C,D sont des constantes ajustées en fonction du type de matériau. Combinant ces deux
relations, Kersten propose :

- Pour un sol arqileux : & = 0,1442 [0,9100(w)-0,2].100.6243.d

(w: %)
- Pour un sol sableux : &= 0,1442 [0,7l0g({w)-0,2].109.6243.d

Un autre modéle de ce type consiste & effectuer une moyenne géométrique pondérée :
J.s( 1-n). A" (systéme & deux composants).
L=TI28 (systéme an composants).

Avec: - agconductivité de 1a phase solide.
- A4 conductivité de a phase fluide.
= A conductivité du constituant i.

= 8; teneur volumique en constituant i.

Ce modéle, auque! on peut éventuellement donner un certain sens physique [40], semble
permettre une évaluation correcte de la conductivité & sec d'un milieu poreux dont la phase
solide est constitué de granulats de plusieurs types minéralogiques. A ce propos, il est important
de distinguer le quartz de conductivits thermique élevée (1+8,78 Wm™1*K~1) des autres
minéraux (A3 Wm™?*k~1). Nous n'irans pas plus loin dans cette présentation de modéles
d'estimation de la conductivité thermique équivalente. Pour plus de précisions 1'on pourra se

reporter, entre autres, & Farouki [53] qui a effectué une comparaison expérimentale d'un
grand nombre de ceux-ci pour différents:sols .
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CHAPITRE 1

1.3.3) Notion de paramétres thermiques "apparents” :

Comme nous l'avons dit en introduction, la plupart des MPG auxquels nous nous
interesserons ici contiennent de V'eau sous différentes formes. Elle pourra étre caractérisée par

ses proportions massiques en phase vapeur et liquide w,, et wy avec:
Wy = Myapeur/Migtale (Ka/Ko)
W{ = Miauide/ Miotale ¢ K9/Ka)
La somme des deux définissant ia teneur en eou globale w (w=w,, +w,) qui est souvent la
seule variable auquelle on puisse avoir accés simplement expérimentalement. Ces trois

parameétres massiques (w, wq, w, ) peuvent &tre reliés & leurs équivalents valumiques ( 8, 8,
8,) par des relations du type:

8 (m3/m3) = dw; (Kg/Kg) o d est la densité siche du matériai.

Sous 1'effet de gradients thermiques, les potentiels associés & ces deux phases peuvent &tre
modifiés entrainant divers mécanismes de transferis et/ou changement d'état. Ce domaine de 1a
physique des milieux poreux a fait 1'objet d'études approfondies de 1a part de nombreux auteurs
([81,025]1,[471,[65],[108]...). Nous nous contenterons, ici, de rappeler quelques résultats en
relation avec 1a détermination des paramétres thermiques apparents d'un MPG .

51 T'on suppose vérifiées [ 108] un certain nombre d'hypothéses dont les plus importantes
sont : milieu homogéne et isotrope a 1'échelle de 'EVR, matrice solide indéformable et phase
liquide incompressible, fluides parfaits (vapeur d'eau et air), pas d'hystérésis, pas d'effet de
gravité, pas d'échanges radiatifs, équilibre thermigue instantané, etc..., le premier principe de
la thermodynamique permet d'écrire I'équetion de la chaleur, pour un milieu poreux
partiellement saturé, sous la forme :

CoT/at + piL 28,/2t - ;W 2@y/2t = div(A grad T) - div(Lg,) - Cjqy grad T (n
veriation d'enthalpie (a) (b) (c)

Ou (a) représente le transfert de chaleur purement conductif, (b) le terme de transport
par chaleur latente et (c) celui par cheleur sensible avec :

- T la température du milieu (°K, t le temps (s).
= ,C paramétres thermiques équivalents du milieu (c.f. §1,3,2).
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CHAPITRE 1

- Py masse volumique de 'eau (Kg.m™=3).

- 8, 8 teneurs en eau volumiques liquide et vapeur.
- L enthalpie de vaparisation (J.Kg™ 1)

- W “chaleur de mouillage” (J.Kg~ )

- gy densité de flux de vapeur (Kgs™!-m~2),

- Gy densité de flux total (Kg.s™!-m~2),

511 n'existe dans e milieu que des forces motrices d'origine thermique, une analyse
dordres de grandeur permet légitimement de négliger le terme (c) devant les deux sutres. En
développant le terme (b) I'équation ( 1) prend alors la forme suivante -

CaT/at + pyL 28, /2t - pW 28/t =divI(X + pjLDy, Jored T1 + divip|LDg,arade]  (2)

00 Dyy est le coefficient de diffusion de la vapeur sous Veffet d'un gradient thermigue et Dgy

le coefficient de diffusion de la vapeur sous I'effet d'un gradient d'humidité. Si, de plus, on retient

I'hypothése d'une humidité répartie de menigre uniforme Vvt (ce qui correspond au cas de figure
idéal de la mesure des paramétres thermiques qui nous intéresse ici) on peut alors considérer
que grad 8= 0. (2) se réduit alors a:

CoT/at + pjL 38,/2t - p\W 2gy/at = div[(X + pLDy, Jgred T)
Qui peut se ramener & une expression "clessique” de Ja loi de Fourier:

C* aT/at = div(A®grad T)

En posant :

=L+ plLDyy et C*=C+ L 28,/aT - p,W 28/aT

A* et C* seront considérés comme étant les paramétres thermiques apparents du milieu
poreux. En fait, c'est & ces paramétres que nous aurons accés par la mesure. Nous assimilerons
donc dans la suite (A% C*) et (1,C). Seule T'analyse @ postériori de résultats expérimentaux du
type & = f(T,8) permettra de les distinguer en conduisant & une expression du coefficient de

diffusion Dy, de 1a vapeur sous I'effet d'un gradient thermique en fonction de 1a température &t de
1a teneur en eau. On pourra ensuite corréler Dyy avec Dyq: coefficient de diffusion. moléculaire

de la vapeur d'eau dans 1'air (Loi de Fick) en introduisant un facteur de pondération F(@) qui
tient compte de 1a structure du milieu.
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CHAPITRE 1

-1,4) METHODOLOGIES DE MESURE DES CARACTERISTIQUES THERMIQUES D'UN
MILIEU POREUX GRANULAIRE :

1,4.1) Position du probléme

51 Ton souhaite mesurer les caractéristiques thermigues d'un MPG dans un état
liydrique quelconque, il importe de minimiser les apports d'énergie afin de limiter au
maximum les transferts possibles. En effet, I'état physique du milieu étudié ne doit pas étre trop
perturbé par la mesure de ces paramétres ou, au contraire fausser radicalement celle-ci. Ceci
exclut pratiquement V'utilisation des appareils classiques de mesure de la conductivité thermique
fonctionnant en régime permanent (plaque chaude gardée par Ex.). On aura donc recours, de
préférence, & des méthodes de détermination des paramétres thermiques en régime

transitoire. Nous allons préciser le principe de méthodes et décrire quelques outils de
mesure les utilisant.

1.4,2) Méthodes de mesure des paramétres thermigues en régime transitoire :
-1,4.2,1) Le principe :

Ces méthodes s'identifient dans leur schéma global avec les méthodes d'identification,
classiques en Automatique, des paramétres d'un systéme linéaire. Nous utiliserons donc , ici, le
langage du trailement du signal bien adapté & riotre probléme. Le tableau 3 présente
quelques outils mathématiques élémentaires que nous utiliserons per la suits. Pour plus de
precisions, on pourra se reporter 4 Max [95) . Dans ce contexte, le processus d'identification
des paramétres thermiques d'un matériau par une méthode d'analyse transitoire se résume de 1a
meniére suivante : On excite le milieu & étudier par un signal d'entrée e(t) et T'on recueille sa
réponse par un signal de sortie s(t).

et (%)
— H(tAcC,.) ——»
ntrée | . sortie
miiteu

On détermine ensuite les paramétresiet Cde la réponse impulsionnelle du milieu - dont on
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CHAPITRE 1

Suppose connue une expression analytique - par calage, en fonction de & et C, d'une réponse
théorique s*(1) = H(t, &,C,... )xe(t) sur le signal de sortie réel s(t). Le synoptique de ce

traitament est résumé sur la figure 3 ci-aprés. Le signal e(t) est obtenu par l'intermédiaire
d'un systeme de chauffage émettant un flux de chaleur pendant un bref laps de temps d'oti le nom
générique de sondes & chocs thermiques souvent donné sux outils de mesure des paramétres
thermiques fonctionnant sur ce principe. Nous allons en esquisser une typologie.

Echantilionage du
signal de sortie
réel s(t)

A et C initiaux

Calcul dune réponse théoriqua Slgnalea')anwée

> 8= hLar.C), eff) ‘ Moddla
X —
{Produit da convolution) H(x,C..)

:

Calcul da
A(r,C.)

= [ s (-s) 2
(moindres carrés)

A=dzad NON
C=CxtAC
g

A,C

Figure 3 : Synoptique 'un traitement type “sonde & chacs *.
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=P | DOMAINE DE LAPLACE]

TL-1

[ bovaneToRL ] Tt

t:le tamps

p : variable de Laplace

TL : Transformée de Laplace

TLY] = | : f(t).exp(-pY).dt

TL-1 : Transformée de Laplaca inverse

TL-1 [f(p)] = | :f(p)-exp(wt)-dp

t
e

Systéme lindaive

h() : réponse impulsionnelle
s(t) = h{t). e(t)

« : produit de convolution

fo glt) -I; f(+).g(t- 7).d<

o(p | 8(p)
Hp) [—->

Systime lindare

Hi(p) : fonction de transfert

s(p) = H{p) x e(p)

X : produit simple

LSignal d'entrée a(t) ;
“dirac : 8 (1)

L
[ t
"échelon : u(f)*

T

— e
0 1

“créneau : u(Y)-u(t-tc)*
oty

tc

Signal d'entréa e(p) :

“dirac; 1°
o(p)‘

3
ey
B —
'Y |

*échelon : 1/p” .
L
0 [
“créneau :1/p(1-exp(-p/tc))"

=

Tableau 3 : Quelques outils mathématiques du traitement du signal
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-1,4.2.2) Les outils de mesures :

Les méthodes type sonde & chocs thermiques éxistent depuis plus de trente ans : de nombreux
dispositifs de mesure ont été imaginés par lés chercheurs correspondant & une optimisation de
T'appareiliage par rapport a divers critéres comme : la simplicité d'utilisation ou de traitement,
la possiblité d'obtenir simulanément & et C, T'utilisation “in situ”, etc... . On peut,en fait, batir
une classification de tous les dispositifs existants sur 3 facteurs :

- 1) La géométrie de T'élément chauffant : Elle peut #tre “filiforme",
cylindrique, circulaire ou plane. Ceci conditionne naturellement le mode de mise en place de 1a
sonde dans le matériau.

= 2) La nature du signal d’entrée : |1 peut s'agir du flux d'énergie injectée dans
I'élément chauffant, du flux thermique émis par celui-ci ou d'une température. 11 est important
de noter qu'il est, actuellement, impossible de mesurer directement un flux thermique en
géométrie cylindrique. Cette difficulté est généralement contournée en identifiant flux thermique
émis et flux injecté dans V'éiément chauffant. Cette hypothése n'est pas toujours réaliste, nous
détaillerons largement ce dernier point dans e chapitre 2.

- 3) La nature du signal de sortie : Il peut étre mesuré directement dans
I'é1ément chauffant lui-méme ou & une certaine distance de celui-ci dans le matériau. Cest
toujours une température généralement mesurée & I'aide d'un thermocouple pour des raisons
de sensibilité et de temps de réponse. Le tableau 4 présente une typologie, & partir de ces trois
facteurs, des méthodes de mesure des paramétres thermiques en régime transitoire.

On notera que, pour chaque méthode présentée dans ce tableau, le modéle analytique
H(1,C,t...) de répanse impulsionnelle nécessaire au traitement tel qu'il est synthétisé sur la
figure 3 est complétemment déterminé par le triplet : géométrie de 1'élément chauffant/signal
d'entrée/signal de sortie. Deux remarques s'imposent toutefois : <Si les signaux d'entrée et de
sortie sont de mémes natures (deux températures per Ex.), an ne peut atteindre que la
diffusivité thermique a (a=\/C); Dans certains cas, I'expression analytique de la réponse
impulsionnefle fait intervenir d'autres paramétres comme une résistance de contact élément
chauffant/matériau. Ceci impose - soit la détermination simuitanée d'un, ou plusieurs,
parametre(s) auxiliaire(s) lors de la détermination de & et C - soit une simplification
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supplémentaire de I'expression analytique de la réponse impulsionnelle (solution asymptotique
par Ex.) entrainant une dégénérescence de celle-ci. On ne peut alors obtenir q'un seul
paramétre (1).

-1,3.2.3) Avantages et inconvénients des méthodes type sonde & chocs thermique :

Les avantages que 'on est en droit d'attendre & priori de ce type de méthodes se situent
essentiellement aux niveaux :

- De la simplicité de I'appareillage.
- De la rapidite de détermination de & et/ou C.

- De la possibilté dobtenir simultanément 1 et C.
- De I'éventualité de pouveir travailler “in-situ”.

Les défauts éventuels de ce type de méthcdes découlent du type de traitement utilisé : la
nécessité de disposer d'une expression analytigue de la réponse impuisionnelle impose des
contraintes "séveres” sur les géométries du capteur et du milieu. Pour ce dernier on suppose
généralement :

- Une extension infinie.
- Homogéneiteé et isotropie.

De méme, on doit considérer que les phénoménes de transferts de chaleur mis en jeu peuvent
s'exprimer sous forme purement conductive. Enfin, comime nous 1'avons dit plus haut, ta forme
reelle du signal d'entrée ne correspond pas forcément bien & celle que 1'on suppose : échelon,
créneau, dirac .. Ces trois restrictions ne constituent pas a proprement parler des
“inconvenients” mais leur méconnaissance peut étre source de graves imprécisions dans la
mesure des parametres thermiques comme nous le verrons dans le chapitre 2. Par contre, un
facteur plus fondamental, inhérent au principe méme de la méthode, est & prendre en compte :
I'élément de volume de mesure (EVM) d'une sonde & chocs thermiques est essentiellement
variable au cours du temps. |1 importe donc de choisir les durées de chauffage et de mesure de
meniére a ce que celui-ci soit finalement supérieur  'EVR du matériau considéré. Ce critére est
évidemment contradictoire avec 13 nécessité de perturber au minimum le milieu. Un compromis
devra donc étre choisi. Sur le méme plan, on ne pourra pas trop réduire les flux thermiques
imposés si 1'on veut conserver une précision suffisante dans la mesure.du signal de sortie.
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Tableau 4 : Une typologie des méthodes de détermination des paramétres thermiques

en régime transitoire
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-1,5) SYNTHESE DU CHAPITRE 1 :

Un milieu poreux granulaire (MPG) est un milieu complexe par sa structure
composite, hétérogéne et polyphasique Si sa phase solide est relativement aisément
identifiable par des méthodes classique en Oénie Civil : analyses granulométrique,
minéralogique et chimique, il n'en est pas de méme en ce qui concerne le réseau poreux
délimité par celle-ci. 11 nexiste pas, en effet, de méthode absolument fisble de caractérisation de
la morphalogie d'une structure poreuse. !1 est donc nécessaire de croiser les renseignements
fournis par plusieurs types d'outils d'investigation -dont les trois principaux sont sans doute : 1a
porosimétrie mercure, I"adsorption moléculaire et I'analyse d"image- de maniére
reconstituer une image aussi fidéle que possible de 1a structure réelle.

Catte complexité structurelle conduit également & s'interroger sur 1s signification physique
des parametres thermiques d'un MPG : conductivité thermique et capacité calorifigue. Le concept
d'élément de volume représentatif permet de corréler les paramétres thermigques
équivalents, accessibles au niveau macroscopique, & ceux des constituants élémentaires. De
nombreux modeles ont été construits pour rendre compte de ce processus d'homogénéisation.
Leur réalisme est plus ou mains grand suivant 1a nature des hypothéses simplificatrices qu'ils
supposent. La présence d'eau dans ces matériaux eméne également & introduire la notion de
paramétres thermigques apparents pour intégrer aux phénoménes purement conductifs
d'evéntuels transferts, ou changement d'état de celle-ci sous I'effet de gradients thermigues.

Enfin il apparait que les méthodes de mesure des paramétres thermiques en régime
transitoire sont a-priori bien adaptées a I'étude thermophysique des MP@ en respectant leur
état hydrique. Le langage du traitement du signa! s'edapte bien & ls schématisation de ce type
d'outils (sondes & chocs thermiques) et permet d'en établir une typalogie suivent la nature
du signal dentrée, du signal de sortie et du type de géométrie utilisée. Ces trois facteurs
déterminent, en effet, I'expressicn analytique des fonctions de transfert & utiliser pour
I'identification des paramétres thermigues dans un schéma de systéme lindaire.
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-2,1) INTRODUCTION : Le cahier des charges de la mesure “in-situ®

Pour nous, e concept de mesure “in-situ” recouvre, en fait, deux domaines assez distincts
mais qui nous semblent pouvoir étre traités globalement : d'une part, celui de la mesure en
laboratoire dans un état physique quelconque ( thermique et hydrique) et, d'autre part, celui
de la mesure de terrain dans un matériau intégré & un composant. Comme nous I'avons deja dit
(chapitre 1, S4), les méthodes de mesure des paramétres thermiques en régime transitoire type
“sonde & chocs thermiques™ sont, 8 priori, bien adaptées a ces deux types d'applications car 1'on
peut raisonnablement penser qu'elles respectent 1'état physique dans lequel se trouve le milieu
- 8u moment de la mesure, Par contre, leur mise en ceuvre suppose la vraisemblance d'un certain
nombre d’hypothéses dont quelque-unes peuvent paraitre assez drastiques :

1) Hypothdses sur le milleu : 11 doit pouvolr &tre considéré comme homogéne,
isotrope et infini. En fait, il serait plus exact de pondérer cela en exprimant que 1'élément de
volume de mesure de la méthode utilisée (EYM) doit &tre pius grand que I'éiément de volume
représentatif (EVR) du matériau et plus petit, d'une part que I'extension géométrique L de
celui-ci et, d'autre part, que I'échelle Ly (cf. figure 2, page 11) ol apparaissent les variations

macroscopiques des propriétés physiques. L'équation ci-dessous résume cette double condition :
EVR ¢ EVM << Min (L,L5)

Ce critére se traduira concrétement par deux impératifs sur le plan pratique : disposer
d'échantillons suffissmment dimensionnés (pour la mesure en laboratoire) et ajuster les temps
de mesure et dimensions de sonde par rapport & 1'EVR supposé du milieu considérs.

2) Hypothéses sur les phénoménes : Le schéma-méme de détermination des
paramétres thermiques en régime transitoire que nous avons présenté (milieu = systéme
lineaire) impose de se ramener & une expression linéarisée de I'équation de l1a chaleur clest &
dire & coefficients constants. On cherche 8 se rapprocher de teiles conditions, d'une part en
introduisant artificiellement le concept "commode™ de paramétres thermiques apparents (c.f.
chapitre 1, §1,3,3) et, d'autre pert, en limitant au maximum les apports d'énergie lors de Ja
mesure. Cect s'obtient en imposarit les gradients les plus plus faibles possi'mes et en rédutsant
les durées de mesure su minimum compatible avec le critére ci-dessus et avec la précision
souhaitée (problémes de sensibilité du capteur mesurant le signal de sortie).
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3) Hypothéses sur les conditions initiales : 11 est clair, toujours dans notre
schéma de systéme linéaire, que le signal de sortie ne doit étre déterming causalement que par le
signal d'entrée imposé. 11 ne doit donc pes exister d'autres sources d'excitation parasites dans le
mitieu lors de 'essai. En particulier, cela impose que la température du milieu soil stable
et uniforme avant de déclencher 1a mesure des parameétres thermiques. Cet état, aisé & obtenir
en laboratoire dans des conditions controlées, est difficile & atteindre sur le terrain dans des
conditions naturelles. Le dispositif d'acquisition en amont d'une sonde & chocs thermiques devra
donc comporter une recherche sutomatique préalable de cette stabilité thermique.

4) Conditions supplémentaires : Pour la mesure “in-situ” qui est ici notre objectif,
toutes les hypothéses ci-dessus étant vérifiées, il importera, de plus, de dispaser d'outils dont
la mise en place soit pessible a postériori. Une géométrie cylindrique de 1'é1ément chauffant
correspond bien 3 ce besoin car elle autorise I'introduction du capteur dans le milieu par
percage préalable d'un -ou plusieurs- trou(s). Parmi les outils de mesure répertoriés dans le
tableau 4 (voir chapitre 1, page 25), trois types de sondes & chocs thermiques possédent cette
geamétrie : les sondes “monatige”, “bitige” et "tritige”. Nous allons donc, maintenant, centrer
notre exposé sur ces derniéres en étudiant, plus particuliérement, comment 1a qualité du contact
élément chauffant/metérieu influe sur Ja précision de la mesure des paramétres thermiques. Une
approche compléte de ce probléme est, en effet, tout & fait indispensable car elle permettra de
déterminer si ces méthodes sont utisables -ou non- “in-situ” dans les condltlons de mauvais
contact thermique qui seront les notres dans les applications envisagées : milieux poreux
granulaires relativement “secs”, mise en place des sondes par percage.

Nous analyserons danc successivement ces trois types de sonde (monotige,bitige et tritige)
par rapport aux critéres que nous venons de définir puis nous dégagerons deux "philosophies” de
conception d'outils adaptés a la mesure “In-situ” dont nous nous sommes inspiré pour réaliser
les capteurs optimisés que nous présentons.

-2,2) ANALYSE CRITIQUE DE TROIS METHODES TYPE SONDE A CHOCS :
2,2,1,1) L outil : Historiquement, i1 s'agit du premier type de sonde qui ait été

réalisé. En effet sa conception est la plus simple que I'on puisse imaginer : une seule tige
cylindrique faisant office d'élément chauffant dont on mesure I'élévation de température.
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2,2,1,2) Le modéle : Pour une sonds type manotige le signal d'entrée est donc le flux
électrique injecté dans 1'élement chauffant (échelon) et le signal de sortie 1'élévation de

température correspondante mesurée dans le corps-méme de celui-ci. Ce qui correspond au
schéma suivant :

Qe(t) Te(t)
e
> H (t,%,C...) >
signal d'entrée signal de sortie
(Flux électrique) (Température elt. ch.)
milieu

Le modéle de réponse H(tAC,..) -ici réponse indicielle : sortie carrespondant & une
entrée en échelon- a été calculé par Blackwell [20] en résolvant 1"équation de 1a chaleur pour
un systéme & deux milieux : la sonde, supposée infiniment longue, et le matériau. Leur contact est

modélisé en introduisant une résistance fictive Re & V'interface. Dens cette configuration, le

systéme d'équations représentatif des transferts s'écrit , en coordonnées cylindriques (r,8,2):

32To/202 + 1/ 3T3/ar = 1/a 3Tp/at (matériau)
MgCq Ty /dt = Qg - 2R [T -To(Rg,D)1/R; (sonde)
= L (2Tp/ar)pe = [T -To(Rg,1)1/R,, (interface)
To(e2,t)=0 (condition 4 1a limite)

T1(0)=T5(r,0)=0 Vr (condition initiale)

Avec: -T 1 T2 températur&_s de 18 sonde et du matériau (*K), t le temps (s).
- adiffusivité thermique du matériau (a=a/C, mls~1). - 'A_ " .
- Qg flux électrique injects par unité de longueur (W.m™ ).

- Mg masse de'la sonde (Kg.m™ 1), C, sa chaleur spécifique (J.Kg™ 1.2k~ 1),
- Rs rayon de 1a sonde (m).
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La resolution de ce systéme s'effectue par passage dans 1'espace de Laplace puis retour dans

le domaine temporel par le choix judic¢ieux d'un contour d'intégration. On aboutit finalement a
I'expression suivante :

8 Re2c o = l-exp(-atx?/Rs?)
HILALC ReMeCs) = ATy (D/Qg = — (——) - (1)
4n MSCS 0 x3 . (A2 + Bz)

Avec: - A=xJg(x) + J1[(AR/Rgx2 - (2MRG2C/MC,)]
- B =xYp(x) + Y{[(RRy/RgX? - (2MR2C/MC,)]

00 Jg.J1.Yg.Y 1 sont les fonclions de Bessel de premiére et seconde espéce, d'ordre O et 1.
11 est possible de metire cette expression sous forme adimensionnelle en introduisant 1es trois

paramétres suivants : Fo = at/Rs2 (nombre de Fourier), Bi = Rg/AR, (nombre de Biot carac-

térisant le contact) et @ = TR32C/ MeC, {contraste d'inertie entre le matériau et la sonde) -

2 |_exp(-Fox2)
H(Fo,81.0) = = . | X (2)

'l'l’3 0 X3 . (A2 + 52)

0uA = xJg(x) + U (x2/Bi -20) et B = xYg(x) + ¥, (x2/Bi -29).

La figure S page suivante présente le graphe de H(Fo0,81,Q) pour différentes valeurs de Bi

et pour deux valeurs de Q. Sur V'expression (1), on constate que 1a réponse indicielle dépend
effectivement de la conductivité thermique et de 1a capecité calorifique du matériau. |1 est donc
théoriquement possible de déterminer simultanément ces deux parameétres par une méthode type
“sonde monotige”. En pratique, cela s'avére trés complexe car 1'on doit estimer parallélement la

résistance de contact R, Or la sensibilité de H par rapport & ces trois paramétres (&,C,Rc) est

extremement variable et son comportement fortement non-linéaire. Si 'on veut estimer A et C,
on sera donc confronté a de difficiles problemes numériques exigeant une puissance de calcul
importante qui, s'ils ne sont pas insolubles [93], demandent une attention toute particuliére
notamment en ce qui -t:once'r"ne le réalisme du modéle. Nous reviendrons plus loin sur ce point.
Heureusement, il existe une autre méthode de détermination de la conductivité thermique qui est
celle qui a été utilisée des 1'apparition de ce type de sondes et dont la simplicité explique le
géveloppement important qu'elles ont connu par la suite.
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CHAPITRE 2

2,2,1,3) L'essai et son traitement.: Pour les grandss valeurs du temps (Fo
élevé), I'expression (2) tend vers une solution asymptotique :

H(Fo,Bi, @) = 1/41 [In(4Fo/D) + 2/Bi + 1/2Fo {In(4Fo/D) + 1 - 1/Q (In(4Fo/D) + 2/Bi)} + 0(1/Fo?)]

Avec D = e¥ ou y est 1a constante d'Euler (0,577215...). Lorsque Fo devient trés grand cette
expression se réduit a:

H(F0,81,Q) = 1/41 [In(4Fo/D) + 2/Bi + 0 1/F02)]
Ou avec les paramétres dimensionnels :

H(AtRg) = A AT/ Q= 174w [Int + cte] avec cte = In(4a/DRg?) + 20R./Rg
D'ol 1a méthode trés simple de détermination de la conductivité thermique A consistant &

effectuer une régression linéaire sur lacourbe AT 1=f(1n t) dont 1a pente A sera égale & Qp/ 4R

Dans ces conditions un essai type “monotige" se schématise de 1a maniére suivante -

T
stable
?

| oul

Déclenchamant

m%aufra

L Scrutation
Tsonds

v

<

oul

mn

Arrat
du chauffage

’

Régression Hnéaire Tsonds=f(in t)

T

A

Figure 6 : Synoptique d'un essai type sonde “monotige"
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2,2,1,4) Influence d'une résistance de contact : A-priori, le modéle complet
(1) intégrent une résistance de contact Rc, celle-ci ne devrait pas avoir d'influence
perturbatrice sur 1a détermination des paramétres thermiques. En pratique, 1'utilisation de 1a
solution asymptlotique ne permet pas d'atteindre totalement cette condition idéale. En effet, s'il
existe toujours une partie linéaire dans les courbes T=f(1n t), 1a fagon dont 1a solution compléte
tend vers son asymptote est extrémement varisbie suivant les cas (c.f. figure 5). En
particulier, la valeur de Fo pour laquelle on peut considérer que 1'on est en régime asymptotique
dépend fortement des valeurs de Bi et @ Concrétement, pour un type de matériau donné, il
faudra donc ajuster les temps de mesure, et donc de cheuffage, de maniére & se situer dans
une plage ot 1a solution asymptotique différe peu du modéle complet. Si, au contraire, on fixe
a-priori ces variables, alors, 1a résistance de contact peut introduire une erreur notable dans la
determination de la conductivité thermigue. La figure 7 ci-dessous en donne un exemple :

Erreur sur Lambds (X)

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100

Rc (en 1/100eme de mm d‘'alr)

Figure 7 : Exemple théorique de 1'erreur introduite par une résistanca de contact dans la
détermination de 1a conductivité thermique 4 1'aide d'une sonde monatige (c.f. figure 6)
Milieu: a=1W/m*K,C=15 1084/m *K, Sonde : Masse=50g/m, Rayon=2,5mm

~ Durée de scrutation : 600 secondes, Régression sur les- 180 derniéres secondes -

NOTA : Sur cette figure, et par 1a suite, nous exprimons Re par 1'intermédiaire de 1'épaisseur
d'sir e donnant la méme résistance thermique (e=Rcigip).
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Cette nécessité d'ajuster les durées de scrutstion en fonction du matérisu suppose,
évidemment, que T'on ait une “certaine idée” préalable des caractéristiques thermiques de
celui-ci ainsi que des conditions expérimentales dans lesquelles on sera amené & opérer. 11 s'agit,
sans doute 18, du principal défaut de ces méthodes type "manotige™ dont on peut dire qu'elles ne
s'autocontrdlent pas. Pour remedier a cela, deux type de solutions ont été proposées : une mise
en place adéquate de la sonde permettent d'annuler quasiment Rc (Perrin [ 107]), mais on perd
alors en “portabilit”, ou un type de treitement différent (Achard [3]) faisant appel eu
repérege de points singuliers (points d'inflexion par Ex) et & I'utilisation d'un systéme
d'sbaques. Le dépouillement d'un essai devient alors trés fastidieux. Par contre il est alors
possible de déterminer & la fois 2 et C. Pour notre part, pour les applications que nous
envisagions, naus avons délibérément choisi de ne déterminer, par cette méthode, que la
conductivite thermique mais en egissant sur la conception technologique de la sonde de meniére a
nous placer dans des conditions favorables tout en conservant I'extréme simplicité du traitement.
En effet, on remarque, toujours sur la figure 5, qu'il est pessible d'étre plus tot en régime
asymptotique si T'on réduit @ (contraste d'inertie entre le milieu et la sonde). Cela peut &tre

obtenu en réduisant la masse linéique de Ya sonde C'est 1a voie que nous avons choisi en

nous référant & des courbes telles que celle de 1a figure 8 : R, (en mm dair)

- 20/1008Mes
© § I
L
®
> §
& :
emes

-~ § «10/100
= |
a
S 8
L]
- §

]
w
Q.
e §
[+
= I S IS N NN E R I

o 10 20 30 40 30 80 70 80 80 100

. -Masse linéique de 1a sonde (g/m)

Figure 8: Exemple de I'infuence da 1a masse de 1a sonde sur les temps de scrutation nécessaires
pour obitenir une précision meilleurs que 2,5% sur & (R.=2,5mm, A=1W/mK, C=151080/m3K)
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2.2.2) Sonde “bitige":

2,2,2,1) L outil : Comme son nom I'indique, i1 est constitug, cette fois, de deux tiges
introduites dans le matériau : 'une est I'élément chauffant proprement dit , I'autre permettant
de mesurer un signsl de sortie en température & une distance d de I'axe du corps de chauffe.
L'espoir de diminuer ainsi 1'influence d'une résistance thermigue de cantact sonde/matériau et de
pouvoir déterminer simultanément la conductivité thermique et la capecité calorifique sont &
l'origine de cette conception. La figure 9 ci-dessous présente un exemple de réalisation
technalogique de ce type de capteur tel qu'il a été optimisé par Quenard [ 111] en s'inspirant des
travaux de Belleudy [ 17].

_--__I_.---_-
I

. —— — a — = — = ==

Elémant chauffant

thermocouple

50

—_—. e — e — . r___ - —— e e e e o
]

Figure 9 : Exemple de sande a chocs thermiques de type “bitige"
(réalisetion : H. Sallée, C.S.T.B. Grenoble, {983)
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2,2,2,2) Le modéle : Le schéma de systéme linéaire associé & un capteur type “sonde
a chocs bitige” est 1e suivant :

Q(t) ()
F
>
tc
-t H({,1,C.) >
signal d'entrée signal de sortie
(Flux thermique) (Température & d)
estimé de V'elt. ch.
milieu

L'expression de la réponse indicielle H(tL,C,..) s'obtient en résolvent I'dquation de 1a

chaleur en coordonnées cylindriques (r,8,2) cette fois uniquement dans le matériau. Le systéme
d'équations représentatif des transferts s'écrit donc :

-L/2 milieu
(x 0)
—»"
Rs
+L/2
\ 4
2

32T/ar2 + 1/ral/ar + 3214322 = 1/a 3/t { matériau)
-L(2T/2r)p =0 (|2)<L/2), -L(2T/2r ) =0 (|2]>L/2) (conditions aux limites “intérieures™)
Rs 0
T(ee,1)=0 ¥t (condition & 1a limite “extérieure")
- T(r,2,0)=0 V¥r z (condition initiale)

Avec: - T température du milieu en (r,z) (*K), t le temps (3).

- adiffusivité thermique du matériau (8=1/C, m2s~ 1),
- Q flux thermique émis par unité de surface de I'elt. ch.(W.m™2).
- Rg rayon de 1a sonde, L sa longueur (m). :
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La résolution de ce systéme a également été effectuse par Blackwell [ 19)]. Tous calculs
faits, on obtient pour V'expression de H & I'emplacement (0,d) du thermocouple mesurant le
signal de sortie (d distance du thermocouple & 1'axe de I'é1ément chauffant) :

2 = ¢ JoludY 1R, ) - Yo(udM ;(uR,)
H(L)-J.Tlas-—.lo ”O erf(L/4vav) exp(-auzv) .dv] 0 ‘ 2 g Lt
x 3 2R + ¥ 2WRy)

Ldu (3)

0u erf est la "fonction erreur” et Jp.uJy,Yg.Yy les fonctions de Bessel de premiére et

seconde espece, d'ordre O et 1 [ 1]. Malgré son expression relativement complexe, le calcu! de
(3) ne pose pas de problémes particulier (voir annexe 1). |1 est d'ailleurs possible de tabuler

préalablement ses valeurs, pour une sonde donnée ( Rg.L.d fixés), en fonction de at par exemple,

cest a dire pour tous matériaux. Cette facon de procéder permet de diminuer
considérablement les temps de caicul lors du processus d'identification des paramétres
thermigues. L'introduction d'hypothéses simplificatrices supplémentéi?‘es sur la géométrie de
I'éiément chauffant (longueur infinie et/ou rayon nul) permet d'obtenir pour H une formule
analytique plus aisément calculable ([66],(86],[112]...)Ceci ne nous parait pas absolument
nécessaire, étant donné les moyens de calculs modernes dont on dispose maintenant, et, pour
notre part, nous conserverons (3) sous sa forme compléte de maniére & rester le ;ﬁlus proche
possible de a géométrie réelle de la sonde. La figure 10 donne un exemple du graphe de K.

2
g
-
8.—
-
g =
I po
0 - 1aE=-4 - o0002 =0003 20004 «000S 0006
at (m?)

Figure 10 : Réponse indicielle sonde "bitige" ( équation 3, Rg=2,5mm, L=5cm, d=2cm)
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2,2,2,3) L'essai et son traitement : Un essai de type "sonde bitige" se déroule de
maniére analogue au début du synoptique que nous avons présenté figure 6 & ceci-prés que 'on
continue de scruter 1a température du thermocouple aprés la coupure du chauffage. En effet, le
matériau jouant un rdle de filtre, les temps de réponse sont plus longs que dans le cas de I'essai
de type "monotige”. |1y a donc lieu d'sjuster séparement, d'une part 1 temps de chauffage ic
(90-»1203), et, d'autre part, 1a durée maximum tm de scrutation ( 400-900s). Cette derniére
est choisie de maniére a repérer le maximum de la courbe AT=f(t), le traitement, dont le

synoptique est présenté sur la figure 11 ci-dessous, s'effectuant ensuite, pour des raisons de
sensibilité sux paramétres thermiques, sur le front de montée de celle-ci.

Choix de n paints
sur la courba expérimentale
Taf(t)

!

a initial

L

Calcut de la réponse théorique Modéle de réponse indicielle
> s*(t)=H(t) si tstc K] H(t)
s%( t)=H(t)-H(t-tc) si totc Equation (3)

b

Calcul de 2
A=}r:' [TI/Tj~a%( ti)/s*(t]))

o e @

-1

8, A=Q/n E [s*(ti)/Ti] Lg—{Flux thermique Q (W/m2)

Figure 11 : Synoptique d'un traitement type sonde & chocs thermigues “"bitige"
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Ce processus d'identification des paramétres thermiques est dérivé des méthodes dites de
“temps doubles™ ([75],[94]..) qui consistent & remarquer qu'il est possible de découpler
I'estimation de 1a diffusivité thermique de celle de 1a conductivité thermique en travaillant sur

une courbe expérimentale du type T(4;)/T (t]-) i=j qui ne dépend que de a. On identifie donc
d'abord ce paramétre en calant sur celle-ci une courbe théorique §*(1;)/5%(t;) calculée &

partir des valeurs tabulées de H obtenues par 1'équation (3). Pour tenir compte de la forme du
signal d'entrée en créneau, s*(1) est évaluée en appliquant le theoréme de Duhamel :

s*(1) = LT/Q = H(1) pour tstc et s%(t) = 47/Q = H(1)-H(t~tc) pour t>tc
On paut alors déterminer, dans un deuxiéme temps, 1a conductivits thermigque en effectuant

le rappart du signal de sortie théorique s*(t) et du signal de sortie réel T(1), d'od I'on déduit 1/Q
et donca

2,2,2,4) Effet d'une résistance de cuntact : Le probléme réside en fait dans la
connaissance du signal d'entrée Q(t) que 1'on a dit étre, ici, Te flux thermique émis par 1'élément
chauffant. Pour 1'établissement du modle, on est amené & identifier celui-ci au flux électrigue

Qe() injecté dans 1'diément chauffant et, donc, & T'assimiler a un créneay parfait. Cette
hypathése, nécessaire puisque 'on ne peut mesurer Q(t), revient en fait & réduire 1a fonction de
transfert Qg(t)-»Q(t) de I'élément cheuffent & T'unité. Or Q(t) peut &tre relié & Qg(t) par la
relation :
Q1) = Qg(t) - MCqaTg/at paut tet et Q(t) = ~MCy 2T/t pout tot, (4)
0u Ty est la température de la sonde, qui peut &tre obtenue par I'équation (1) {c.f.
§2,2,1,2) ou mesurée, Mg sa masse (Kg.m~ 1 ), Cg sa chaleur spécifique (J.Kg™ Tek=Tyett

le temps (s). D'aprés (4), il est clair que Q(t) = Qe(1), le degré de déformation de Q(t) par
rapport au créneau parfait supposé dépendant de la résistance de contact d'une part et, d'autre
part de la masse “thermigue" MgCq de 1a sonde. 11 importe donc d'étudier comment cette erreur
sur T'évalustion de Q(t) se reporte sur 1'estimation des paramétres thermiques & 1'aide d'une
sonde bitige. Les flgures 12 et 13 page suivante illustrent un exemple de cette étude de
sensibilité et montrent clairement que la déformation du flux thermique, due & la

résistance de contact et la I'inertie de la sonde, peut induire une erreur trés
importante sur la détermination des paramétres thermiques.
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o »
.
j Aol
| 0

Qth/Qe

[

100/ 1008Me

ti(s)

Figure 12 : Exemple théorique de la déformation du flux thermique due & a résistance
thermique de contact R, sonde/matériau (équations 1 & 4)

Milieu : &=1W/m*K, C=1,6 106u/m3*k
Sonde : Mg=50g/m, Cg=450J/Kg, Rg=2,5mm, L=5cm, d=2cm
Essai : t,=120s, R;=0,20,40... 100 1/100%M€ de mm d'air

100

73

=30

Erreurs relatlves (%)
-25 0
| /IT
[« /Jﬁ

| L1 l | | I I | L1
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 80 100

" Re (en 1/100eme de mm d'alr)

- -=100-75

Figure 13 : Exemple théorique de I'erreur sur l'estimation des paramétres thermiques
a I'aide d'une sonde & chocs thermiques bitige (méme sonde, méme milieu, traitement figuret1)
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2,2.3) Sonde “tritige™

2,2,3,1) L'outil : A 1a base de la réalisation de ce nouveau type de sonde par
Audibert ot 8audet ([8],[10]) se trouve 1'idée de substituer su signal d'entrée en flux Q(t),
dont V'estimation est une source d'erreur importante comme nous venons de le voir, un signal
d'entrée en température mesuré per 1'intermédiaire d'un thermocouple supplémentaire
situd lui-eussi dans le matérisu. La figure 14 ci-dessous présente un capteur réalisé suivent
ce principe original.

platine

ergot d'immobilisation

I T

. elements sensibles
fil des thermocouples
resistif

1
— T TR YR

-

Figure 14: Exemple de sonde & chocs thermigues de type “tritige
(réalisation : S. Audibert, J.P. Gaudet, Institut de Mécanique Grenoble, 1984)
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2,2,3,2) Le modéle : Le schéma de systéme linéaire essocié au couple sonde
tritige/matériau pour a détermination de 1a diffusivité thermique a est donc maintenant :

T,(1) TH(t)
ol H](a 4 .4)
signal d'entrée: signal'de sortie:
températuread température a dz
e ! de
T'élément chauffant milieu T'élément chauffant

L'expression de Hy, ici réponse impulsionnelle température/température, a été calculée

per Audibert et Baudet [ 11] en s'inspirant des résuitets de Carslaw [31] concernant ce type
de géométrie : milieux semi-infinis bornés intérieurement par une surface cylindrique. Le
systéme a résoudre est le suivant :

32T/2r2 + 1/r 3l /ar = 17a 3T/at (matérieu)
(T)d,=&(t) (8(t) "échelon de Dirac", condition a la Timite "intérieure”)
T(oo,t)=0 Wt (condition & 1a limite “extérieure”)

T(r,0)=0 Vr (condition initiale)

Avec: - T température du milieu en (r) (*K), t le temps (s).
- adiffusivité thermique du matériau (a=i/C, mZ.s~ ).
- dy distance du 1" thermocouple & I'axe de 1'dlément cheuffant (m).

On remarquera que la coordonnée axiale z n'intervient pas dans ces équations. En effet les

auteurs supposent une longueur infiniment langue de I'élément chauffant ce qui revient &
| considérer les transferts.comme purement radieux. Ceci les a conduit choisir pour T'élément
chauffant une longueur suffissmment longue (20cm) pour valider cette hypothése. La résolution
de ce systéme s'effectue toujours dans e plan de Laplace. Aprés retour dans le domaine temporel
on obtient pour expression de Hy en (0,d5) (deuxiéme thermocouple) :
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22 *® ’ Jo(Ud Y (ud,)-Yo(ud )Jo(udl)
Hit) =-— ], exp(-au2t) i 2 4. du (5)
3 Joz(UdI) + Y02(Ud1)

La figure 15 ci-dessous donne un exemple du graphedeHy:

Hl/a (m'2)

0 1aE-4 20002 »0003 »0004 20005 20006

at (m2)

Figure 15 : Exemple de réponse impulsionnelle température/température

(équation 5, dy=1em, dp=2cm, longueur o)

L'expression de H,, traduisant une relation entre deux grandeurs de méme nature : ici deux

températures, ne fait donc intervenir qu'un seul paramétre thermique : la diffusivité thermique.
Ceci est un avantage car cela facilite le processus d'identification (un seul paramétre) et permet

également une tabulation préalable de Hi pour une sonde donnée (dy et do fixés) mais I'on

doit revenir & un schéma faisant intervenir une relation flux/température pour déterminer la
capecité calorifique ou la conductivité thermique. On considére alors comme signal d'entrée le
flux thermique Q(t) émis par 1'élément chauffant et comme signal de sortle la temperature

To(t) Glivrée par le deuxieme thermocauple On retrouve donc un systéme trés voisin de celui-

associé a la sonde bitige avec les inconvénients que cela comporte au niveau de 1'estimation du
signal d'entrée :

vy
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Q(t) Tz( t)
4
tc
>
» H2( 2R, ,0) _ —
signal d'entrée s1gna1’de sortl‘e :
Flux thermique : température 3 d2
émis par de
1'élément chauffant milieu 1'élément chauffant

Pour abtenir T'expression de Ho on résoud un systéme d'équations trés semblable & celui que

nous avons présenté plus haut hormis la condition a la limite intérieure qui s'écrit maintenant :
-1 (27/2r ) = 8(1) (condition de flux, Rs rayon de 1'élément chauffant)
Un calcul trés analogue au précédent conduit &:
= Joludo)¥ 4 (WRy) - YoludoM 4 (uRy)

2
Holt) = - —. I o expl-au 2t .du (6)
*C Jy 2Ry + Y, 2Ry

La figure 16 ci-dessous donne un exemple du graphe de Ho:

0 1aE-4 0002  »0008  »0004  »0005  »0008
.at (m'2)

Figure 16 : Exemple de réponse impulsionnelle flux/température

(équation 6. Rg=2,5mm, do=2cm, longueur <o)
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2,2,3,3) L'essai et son traitement : Pour un essai type “tritige il est donc
nécessaire de scruter deux voies de température. L'identification de 1a diffusivité thermique a se
fait par calage aux moindres carrés sur le signal de sortie réel To(t) d'une réponse théorique
T*(1) obtenus par convolution du signal d'entrée T 1(1) par 1a réponse impulsionnelle Hy(t). La
figure 17 ci-dessous présente le synoptique de ce traitement.

Chaix de n points
sur la courbe expérimentals
To=1(t)

( deuxlémezthermomuple)

L

ainitial

L

) , Signal d'entrée T, (t)
Calcul d'une réponse théorique | (premier thermocduple)

t
(=T (u).H; (t-u)ou
0

rb . : Réponse impulsionnelle H_ (1).
(produit de convolution) e {température/temp.)!

calcul da
A-In[T*( t)—T2 €3]]

amaxan o @

oui

i iani Flux thermique estimé Q(t)
Goloul dune réponse théorique | foCt o tte, 0 si bic)
T™=(t)a] C.O( u)H,(t-u).qu

[+]

(produit de convalution) Mmﬁ,ﬁg&;‘&"ﬂ&ig"b(u

C=1/n X [TH1)/T (1)

Figure 17 : Synoptique d'un traitement type sonde a chocs thermiques “tritige”
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L'estimation de la capacité calorifique C est, quant & elle, encore plus simple. En effet, an
tabule en fait les valeurs de C.Ho(t) qui ne dépend que de 1a diffusivité a Pour calculer C, une
fois que 1'on dispose de a, il suffit donc de calculer une deuxiéme réponse théorique T*(t) en
convaluant C.H,(t) avec, cette fois, le flux thermigue Q(t) émis par I'é1ément chauffant que I'on
gssimile au flux électrique injecté (crénesu parfait). On abtient alors C en effectuant une série
de rapports T*(t)/T(t) dont on prend la moyenne. Glabalement, en pré-tabulant de cette fagon

les réponses impulsionnelles, le traitement complet d'un essai n'excéde pas quelgues minutes sur
un micro-ardinateur.

2,2,5,4) Influence d'une résistance de contect : Nous avons effectué pour la
sonde tritige le méme type d'étude théorique de sensibilité que celle que nous avons présentée
pour la sonde bitige (e.f. 2,2,2,4). La figure 18 ci-dessous en donne un exemple.

100

AC

73

es S0
o

o llllllllllllll]llll 13 &I

Erreurs relatives (X)
0

-100-75 -30

| | A l 1 I | | |
10 20 30 40 S0 60 70 80 80 100

Rc (en 1/100eme de mm d'alr)

Figure 18 : Exemple théorique de I'erreur introduite par une résistance de contact
dans 1a détermination des peramétres thermiques a V'aide d'une sonde tritige

. Miliey : &=1W/m*K, C=1,5 106J/m3k
Songe : Mg=500/m, Cg=450J/Kg, Rg=2,5mm, L =, dy=1cm, dy=2cm
Essai: t,=120s, traitement figure 17
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Sur cet exemple, on vérifie bien, théoriquement, que la déterminstion de la
diffusivité thermique par une méthode tritige est totalement indifférente aux
conditions de contact thermique sonde/matérisu méme si celui-ci est trés “mauvais”.
L'abjectif qui &tait & la base de la conception de cet outil est donc bien atteint. Par vérificstion
théorique nous entendons, en fait le proeessuys suivent :

h’nramétra therm iqugl uhiatm do contact ]

v

Calcul d'un flux déformé
» (équations 1 & 4)

v

Calcul des signaux de sorties T(t) P
( canvaolution)

v

Calcul des paramétres thermiques
(slgorithme figure 17)

v

Calcul de I'erreur
par repport aux
paramétres initiaux

v

Nouvelle résistance
da contact

Réponse impulsionnelle flux/temp.
(équation 6)

Cest également de fagon analogue, au type de traitement pres, que nous avons testé la
sensibilité des méthodes monotige et bitige par rapport & une résistance de contact. Ce type
d'approche ne permet donc, uniquement, que de vérifier 1a validité des traitements utilisés et de
détecter les erreurs inhérentes aux principes-mémes des méthodes employées. Pour
apprehender d'autres types d'erreurs : écart par rapport aux modéles ou aux conditions aux
limites, autres sources d'erreur..., il est nécessaire deffectuer une étude expérimentale. Nous
avons effectué celle-ci pour les sondes bitige et tritige [90] et les résultats abtenus confirment
Ceux prévus de maniére théorigue que nous venons de presenter. En particulier, il est clair que
Sila diffusivité thermique est abtenue avec une grande précision, par contre le probléme de la
'determmatmn .de la capamte calomﬁque en tntlge n'est pes résolu de facon satlsfalsante ( ef
flgure IB) puisque I'on est obligé de revenir 8 une hypothese de “crénesu parfmt“ dont nous
gvons montré, dans le cas de 1a sonde bitige, qu'elle conduisait & des erreurs importantes,
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Pour les trois méthodes que nous venons de présenter, la résistance thermique de contact
élément chauffant/matériau est, nous pensons I'avair montré, une source potentielle derreurs
importantes lors de 1'identification "in-situ” des paramétres thermiques en régime transitoire.
5i I'on ne souhaite pas, comme c'est notre cas, intervenir sur le mode de mise en place de la sonde
pour conserver la possibilité d'intervenir a-postériori sur un matériau non préalablement
conditionné, deux voies sont envisageables pour réduire 1'impact d'un contact thermique
médiocre sur la précision de la mesure :

-Agir sur la conception technologique des sondes essentiellement en réduisant la
masse de I'élément chauffant. On peut espérer ainsi étre capable de générer des signaux
thermiques de formes déterminées et donc se rapprocher des hypothéses de conditions aux limites
introduites dans les modeles.

-Modifier 1a conception théorique des outils, et donc les traitements associés, pour
s'abstenir de toute hypothése de forme sur les signaux d'entrée. La sonde tritige permet celaen ce
qui concerne V'identification de 1a diffusivité thermique. 11 s'agissait de prolonger ce travail en
adoptant une approche similaire pour la détermination de la capacité calor ifique.

Nous avons donc suivi ces deux idées directrices pour concevoir et réaliser les capteurs
optimisés que nous allons maintenant décrire.

-2,3) REALISATION DE CAPTEURS ADAPTES A LA MESURE “IN-SITU" -

2,3.1) Sonde tritige "courte”

2,3,1,1) Les fonctions de transfert : Pour des raisons d'ordre pratique, étant
données les dimensions courantes des matériaux que nous souhaitions étudier, il nous est epparu
indispensable de réduire considérablement 1a longueur de 1'é1ément chauffant de la sonde tritige
que naus voulions réaliser par rappart au prototype d'Audibert et 8audet ( figure 14). Ceci ne
pose évidemment aucun probléme technologique, au contraire, par contre il devenait alors
nécessaire de ré-évaluer les expressions analytiques des réponses impulsionnelles
flux/température et temperature/temperature que Nous avons presentees dans le 8 2 23,2
pour tenir compte cette fms d'une longueur finie de T'élément chauffant. Nous avans mené ce
calcul en nous inspirant de 1a méthode utilisée par Blackwell pour 1'établissement du madéle
introduit au § 2,2,2,2. Le systéme & résoudre s'écrit maintenant -

52



CHAPITRE 2

Q(Rs.z)/Q(Rs.0)
A
-L72 milieu .
(2 C) >
-L/2 +L/2
Rs ¢ 4 " condition de flux
H——t—
. r T(d,.2/Td, .0)
A
+L./2 2
v P
, -L/2 +L/2

condition da température

32T/or2 + 1/r aT/2r + 221/322 = 1/a a1/2t (matériau)
T(=,t)=0 V1 (condition & la limite "extérieure™)
T(r,2,0)=0 ¥r,z (condition initiale)

Les conditions aux limites “intérieures” s'écrivent :

(T)gy=8(t) ({z}sL/2), (T)41= 0 (|2|>L/2) (condition de température)

Qu:

A (aT/2r)pg=8(t) (|2l<L./2), -1 (aT/2r )y =0 (]2|>L/2) (condition de flux)

Avec: - B(1) échelon de Dirac (3(t)=0 pour 1=0, 8(1) oo pour t=0, [8(1).dt=1)
= T température du milieuen (r,2) (*K), t le temps (s).
- adiffusivite thermique du matérisu (a=a/C, m2.s™1).
- Q flux thermique émis par unité de surface de I'elt. ch.(W.m™~2).
- Rg rayon de la sonde, L sa longueur (m).
- dy distance du premier thermocouple & I'axe de I'éiément chauffant (m).
-t distance du deuxizme thermocouple & 'axe dé I'élément chauffant (m).

La résolution de ce systéme s'effectue en quatre étapes

33



CHAPITRE 2

-1) Transformée de Fourier par rapport 4 z: f(Q) = ] f(2).e~ W gz

2%0/2r2 + 1/r 2/or - @le = 1/a aT/at (matérisu)
(@) g = 28(1)sinL @/ (condition de température)
-1 (2@/2r)pq= 28(1)sinL /@  condition de flux)

-2) Transforméa de Laplace par rapport at: f(p) = ] f(1).e~WP.at

d2®/dr2 + 1/r o0/dr - (@2+p/a)@ = O (matériau)
(®)pg = 2sinL@/@ (condition de température)
-1 (d¢/dr)R3= 2sinL@/@ (condition de flux)

-3) Résolution du systéme :

Aprés transformées de Fourier et de Laplace on s'est donc remené & la résolution d'une

éguation différentielle simple qui peut se mettre sous une forme connue en effectuant le
changement de variable r* = (v @2+ p/a).r = pr.Onarrivealorsa:

d20/dr'2 + 1/r' d®/dr' - © = 0 : Equation de Bessal modifice

La solution générale de cette équation est du type @ =A I(r') + B Ko(r') ou 1 et K sont
les fonctions de Bessel modifiées de premiere et de seconde espéce d'ordre 0. A et B sont des
constantes & sjuster en fonction des conditions initiales et aux limites. @ devant rester bornée

lorsque r* tend vers I'infini, A est nécessairement nul. B dépend du type de condition & la limite
en Rg. On obtient finalement :

Hi(p, w) = 2sinLw/@ Kol pr)Kp(BRg) : Fonction de transfert température/température
Ho(p, ®) = 2sinLw/@A Ko(Br)XK 1{BRy) : Fonction de transfert flux/température

-4) Retour dans le domaine temporel :

On effectue ensuite une transformée de Laplace inverse, en choisissant un contour
d'intégration approprié [31] puis une transtormee de Foumer inverse. Tnus calculs faits, on-
obtient comme expressions des réponses lmpulsmnne]les
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-Réponse impulsionnelle température/température :

2a = Joludg)Yglud ) - Yol udy Mo (udy )
Hy(t) = - — _erf (L/4Vat) . ]0 exp(-au2t) o L u.du (7)
3 J02(Ud1)+Y02(Ud'|)

-Réponse impulsionnelle flux/température :

2 bt Jo(ud2W 1(UR )~ Yo(ud2ll 1(UR )
Holt) = - — erf (L/4Yat) . ]0 exp(-au2t) 2 ) .du (8)
=C J,z(urs) + Y,z(urs)

On remarque que ces deux expressions ne différent finalement de celles présentégs pour la
sonde tritige de longueur infinie (équations S et 6, 52,2,3,2) que par le terme “en erf". La prise
en compte d'une longueur finie de 1'élément chauffant ne présente donc pas de difficulté notable,
sous réserve que les modéles présentés ci-dessus soient validés. Nous consacrons e
paragraphe suivant a ce probléme. Les figures 19 et 20 ci-aprés présentent un exemple du
graphe de ces réponses impulsionnelles “en longueur finie” comparées & leurs équivalents pour
une sande de longueur supposée infinie.

at _(m2) '

Figure 19: Exemple de réponse impulsionnelle température/température
(équations S et 7, dy=1cm, dy=2cm, L=Scm et longueur oo)
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L™ L PETYRTTY FERTETETT] IRRURRETTL INRTREEITI PRPTEUTTT] ITPRTUTIN |
0 1.E-4 «0002 +0003 20004 oll0Us «0006

at (m2)

Figure 20: Exemple de réponse impulsionnelle flux/température

(équations 6 et 8, Rg=2,5mm, dy=2cm, L=5cm et longueur o)

2,3,1,2) Yalidations des modéles : Les seules approximations que nous avons
faites pour établir les équations (7) et ( 8) concernaient les conditions aux limites "intérieures”
pour lesquelles nous avons supposé, nous le rappeloens :

T(d,.2)/7(d, .0) Q(Rs,2)/0(Rs,0)
Z Z
> >
-L/2 +L/2 -L/2 +L/2
(T)gq=8(0) (RIL/2) (T)yy=0 (ZbL/2) L QT/2F)p=8it) (IL/2) A @T/2r Yog = 0 (2bL/2)
(condition de température) (condition de flux})

Pour tester le rlisme de ces. hypothéses de formes sur les profils axiaux de flux en Rg
(rayon de 1'élement chauffant) et de température en dy (premier thermocouple), nous avons

effectué deux études :
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-Un modéle numérique aux éléments finis (logiciel Twodepep d'!MSL) nous a permis de
modéliser les échanges thermigues autour du corps de chauffe réel de nos sondes (veir
§2,3,1,3). Les résultats obtenus ont montré que 1'on pouvait 1égitimement négliger les pertes
axiales, moyennant quelques précautions de réalisation pour 'extrémité de la sonde (embout
isolant) et que le flux radial était pratiquement constant sur toute la longueur de 1'é1ément
chauffant. Ceci justifie donc le modéle de réponse impulsionnelle flux/température (8).

-Pour valider le modéle de réponse impulsionnelle température/température nous avons
procédé, par contre, de maniére analytique. En effet, i1 est possible d'écrire une expression de

Ho(1), non seulement sur I'axe r (2=0, équation 7), mais aussi en tout point (r,2) du milieu

2 L/2-z L/2+2 = Jolur)Y 1 (uRg) - Yolurl 4(uR,)
Holrz,t) = - — Lerf( )+ erf( )], Io g 2u2t > L
xC 2/t 2/at 32 twr +¥,2 )

11 est donc possible de calculer le profil axial T4(dy,2,t) de température en d;:

Ti(dy.2.0) = ot Qe). Holr z,t-e) . de

La figure 21 ci-dessous montre 1'aspect de tels profils.

Profil

Supposé
o_—
o
—
=
N
— 12405

t=60s
‘ * *3 y 1

Figure 21 : Aspects des profils axiaux de température en dy (157 thermocoupie)
(Rg=2,5mm, L=5cm, dy=1cm, A=1W/m*K, C=1,51080/m3K, t=60,120,180,240s)
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On constate, sur cet exemple, que 1a forme des profils axiaux de température s'écarte
nettement de celle que 1'on suppose pour 1'établissement du modéle de réponse impulsionnelle
température/température et ceci d'autant plus que t est élevé. Pour évaluer 1'impact de cstte
“distorsion” par rapport aux conditions aux limites supposées, il est nécessaire de considérer la

contribution de chaque élément de longueur 2AL et de cote 2 du profil de température en dyala

température en (d5,0) : deuxiéme thermocouple. Celle-ci s'exprime par :

2a al-z al+z = Joluda)Y oludy ) - Yoludo M glud )
aHyzt) = -— [erf( )+ erf( )], ]0 g au2t o2 . du
* 2/at 2/at 4y2 wd )+ ¥ 2 (udy)

La figure 22 ci-dessous montre un exemple de I'évolution de cette contribution, normeée
par rapport a sa valeur sur 1'axe, en fonction de la cote z et du temps.

DH(Z)/BH(0)

Z/L

Figure 22 : Contribution de I'élément de longueur 2AL et de cote 2 du profit de température
endy (premier thermocouple) & la température en (0,d5) (deuxiéme thermocouple)
(Rg=2,5mm, L=5cm, dy=1cm, dp=2cm, k=1W/m°K, C=1,510%0/m3*K, t=10,30,120,240s)

On constate que cette contribution est trés rapidement - décroissante lorsque 1'on s'éloigne de
'axe r : le deuxiéme thermocouple “ne voit” que trés peu les extrémités de 1'élément chauffant et
1l faut attendre relativement longtemps pour que celles-ci aient une influsnce notable sur la
température du deuxieme thermocouple. Giobalement cela pondére donc 1'écart aux conditions aux
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CHAPITRE 2

limites que nous avons montré plus haut. La figure 23 montre un exemple de comparaison
théorique du profil de température en (0,d5), d'une part calculé par convolution du signal
dentrée en flux Q(t) avec la réponse impulsionnelle flux/température (8) et, d'autre part,
obtenu par convolution du modéle ( 7) de réponse impulsionnelle température /température avec
la température en ( 0,dy ) elle-méme évaluée a partir de Q(t) et de (8).

~ 8
=
.
x 8
™ 9
E
g §
N
[ -

t(s)

Figure 23 : Exemple de comparaisan des profils de température en d- abtenus par convolution :
- 1) du signal d'entrée en flux Q(t) et du modéle (8)
~2) du signal d'entrée en température T(d;,0) et du modéle (7)

Sonde : Rg=2,5mm, L=5cm, dy=lcm, do>=2cm.
Milieu : k=1W/m*K, C=1,51080/m3k.
Essai: t;=120s, R;=20 1/100°™® de mm d'air.

Cet exemple montre que le modéle de réponse impulsionnelle température/température,
pour une sande de longueur finie, est d'autant plus réaliste que 1'on se situe dans les temps
faibles ce qui est tres logique par rapport & ce qui précede. Typiquement, pour la détermination
de la diffusiyité-thermique,-,on choisira donc 1es points expérimentaux pour le calage dans cette
2one. -Nous.. avoné adopté le critére suivent :

tinf$ 1€ 0,9 tro
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CHAPITRE 2

0ty est le temps du maximum de Ta courbe To=f(1) (deuxiéme thermocouple) et t, 1
temps le plus petit compstible avec la sensibilité du capteur mesurant 1e signal de sortie. En
pratique on choisit {ipns tel que ATo( tjne)20,1°C de maniére & s'affranchir des problémes de
“bruits” parasites. Dans ces conditions, 'erreur sur 1a détermination de la diffusivité thermique
due & V'approximation du modéle (7) reste trés faible comme la figure 24 ci-dessous en
présente une illustration

[ o]
aQ
[
3 M
[/ ]
° i
S - L oo
-'; o "4
- ]
= L=Scm
L M
= N
o "
| 5
'R L
LLI n
: ] l | 1 | | 1 l

0 10 20 30 40 30 60 70 80 0 100
Re (en 1/100eme de mmm d'alr)

Figure 24 : Exemple de I'erreur théorique, due a I'approximation du modéle 7,
sur la détermination de 1a diffusivité thermique & 1'aide d'une sonde tritige de longueur finie.
Comparaison avec une sonde tritige de longueur “infinie” (modéle 5), influence de Ry,

Sonde : Rg=2,5mm, L=5cm et L o0, dy=1cm, dp=2cm.
Milieu : A=1W/m*K, C=1,51060/m3K.
Essai : t,=120s,traitement figure 17.

On constata que 1a résistance thermique. de contact élément chauffant/matériau a de nouveau
urie 1égére influence négative sur V'erreur de détermination de a diffusivité thermique. En effet,
plus celle-ci est grande et plus on est amené a choisir des points & des temps élevés ol 1e modéle
est moins réaliste. Toutefois 'erreur -introduite reste négligeable devant les autres sources
d'erreur dont nous parierons plus loin.
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2,3,1,3) La réalisation du capteur : La premiére version de sonde tritige que
nous avons reéalisée était constituée de tubes en acier inoxydable de 0,1mm d'épaisseur comme
supports des thermocouples et de 1's1ément chauffant, celui-~ci &tant réalisé par un bobinage en
constantan gainé inox ( “Thermocoax") de diamétre 0,5mm. On obtient ainsi une masse lindique
du corps de chauffe de I'ordre de 50g/m ce qui lui confére une inertie thermique relativement
faible compte-tenu de sa chaleur Spécifique mayenne : C+450U/Kg. La figure 29 ci-dessous
présente ce premier capteur que I'on peut qualifier “d'outil de laboratoire” et qui nous a permis
de valider expérimentalement les résultats théoriques que nous venons d'expaser [90].

Prises "LEMO"

T
S ": ;. ,l:e Support Plexiplass
' [ 1]
III Mo
- | ;|| /
< :'l ||: ;E A
III II lll
9 Ao gl e Tube inox e = 1/10 9 4 mm

'/, Tube inox e = 1/10° ¢ 3 mm

Fil chauffant “Thermocoax"

Thermocouples @ 0,5 mm

il

50

Figure 25 : Sonde tritige “courte”, premiére version
(réalisation : H. Sallée, C.5.T.B. Grenoble, 1984)
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Pour une utilisation de terrain, nous avons voulu augmenter la solidité de 1'élément
chauffant en lui conférant une certaine souplesse. Nous avons donc réalisé un corps de chauffe
dont le support est un tube en polyacétal ("Delrin”) usiné de maniére a permettre
I'encastrement du bobinage ce qui, de plus, facilite 1'introduction dans le matériau (pas de
parties saillantes). La figure 26 présente ce deuxiéme capteur qui est celui que nous avons
utilisé par la suite.

. |_:_|_lq| 111

]
1 []
LML H l, I LN T
K el .'I' |||
Support :- : ,l: ; : : 1
r . - - 1
™~ 1 - B
. \:I| er -ﬁl- :c)[ 1
| I R H
o ! 1 i ! 1
i oagp o L
+ - ,
. ; 1
Support tube inox @ 3
Corps® en delrin
+ gaine téflon ~N
| L,/'

Thermocouples de mesures Eiément chauffant

Type € . 100 spires "thermocoax"

woq

. Alimentation .
—_—— ' Elément chauffant

Sorties thermocouples

Figure 26 : Sonde tritige "courte”, modéle de terrain
(réalisation : J.P. Laurent, C.5.T.B. Grenable, 1984)
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Pour ces deux capteurs, le dimensionnement a été établi Comme un compromis entre des
criteres de nature "théorique” (c.f. paragraphes précédents) et des impératifs d'ordre pratique.
En ce qui concerne 1'é1ément chauffant, par exemple, son diamétre (Smm) a été choisi de
maniére & ce que I'on puisse trouver aisément dans le commerce les forets au carbure “série
longue” correspondants et que le percage du matériau puisse s'effectuer dans de bonnes
conditions. Sa longueur (11cm) permet d'effectuer des mesures dans un échantillon dont au
moins une dimension n'excéde pas quinze centimétres ( brique par exemple). Le corps de chauffe
lui~méme (100 spires "Thermocoax” @ 0,5mm) n‘occupe que Scm ce qui permet de négliger
V'influence de la surface. Pour les thermocouples, le type E (Chromel/Constantan) a été retenu a
cause de sa f.em élevée (=60uV/°C & 20°C) mais sa relative forte non-linéarité impose une
conversion tension/température a 1"aide d'un polyndme de degré suffisant {voir annexe 2). Les
entraxes (1 et 2cm) permettent d'obtenir des signaux d'amplitude suffisante sans trop
augmenter ni 1a puissance dissipée dans 1'élément chauffant (50 & 100W/m) ni les durées
maximales de scrutation (400 & 900s). Enfin, les supports de thermocouples sont réalisés a
I'aide de tubes suffisamment fins (3mm) pour que T'on puisse raisonnablement penser qu'ils ne

perturbent pas trop le milieu d'autant plus que nous avons pris la précaution de les “décaler” par
rapport 4 I'axer.

2,3,1,4) Le dispositif d’acquisition automatique : Nous avons voulu auto-
matiser totalement ce type d'essai de maniére & pouvair en effectuef un grand nombre dans de
bonnes conditions en se réservant 1a possibilité dintégrer ce type de capteur dans un dispositif
plus complet (voir chapitre 3). Nous avons donc eu recours & un systéme d'acquisition de
données constitué d'un micro-ordinateur pilotant une centrale de mesure incorporant les
dispositifs de multiplexage, amplification, conversion analogique/digital et sorties “tout ou
rien”. La figure 27 présente le schéma global de cette chaine d'acquisition rassemblant les
fonctions de mesures : températures des deux (ou trois) thermocouples, résistance de 1'é1ément
chauffant, puissance électrique injectée... et de commands (chauffage). La figure 28 montre,
elle, le synoptique du programme de pilotage associé dont on trouvera une présentation détaillée
dans l'annexe 2. Globalement, nous disposions ainsi dun systéme dont la portabilité
correspondait bien aux usages que nous voulions en faire, notamment en ce qui concerne la
mesure de’ terram Dans ce dernier cas, il est neoessalre d'une part de disposer d'une
ahmentatmn e]ectnque autonome (batterlu ou groupe electrogene) dont la puissance n'a pas
besoin d'étre tres importante étant donnée 1a faiblesse des puissances consommées et, d'autre
part, de s'assurer d'une référence stable pour les soudures froides des thermocouples. -
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Alimentation 1 Sortie 0/1 f
0-40Y 0- 1A

Amplification - Conversion A/D

Interface IEE488

Micro-ordinateur
— (HP75,85/86)

HP9816

Multiplexeur

Thi

CENTRALE D'ACQUISITION HP 3421

Th2

référence
0*C

7

Figure 27 : Schéma de 1a chaine d'acquisition automatique

Entrée des caractéristiques de 1'essai :
temps da cheuffege tc (90 a120s)
puissance (S0 & 100W/m)
durés de scrutation tm( 400 a 900s)

2

Mesure de la résistance électrique de 1'elt.

'

Recherche de stabilité thermigue

2

Déclenchement du chauffage

Mesure de la puissancs

'

Scrutation températures
Thermocouples 1 & 2
tous les dt (S a 20s)

ouij

Coupure du chauffaga. |

Stockage des résultats de I'essai

Figure 28 : Synoptique du programme d'acquisition (voir annexe 2)
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2,3,1,5) Le calcul de 1a capacité calorifique : Nous 1'avons vu (82,2,3,4), 91
une méthode tritige permet de déterminer la diffusivité thermique dans de trés bonnes
conditions, 11 n'en est pas de méme en ce qui concerne 1'évaluation de la capacité calorifique ou de
la conductivité thermique. En effet, on est alors de nouveau confronté au probléme délicat de la
connaissance précise du flux thermique réellement émis par 1'élément chauffant. L'hypothése de

créneau parfait n'étant surement pas réaliste, nous avons développé deux méthodes d'estimation
de ce flux,

2.3,1,5.1) Modéle capacitif : Cette méthade consiste a assimiler I'élément chauffant
3 un corps solide, dans lequel on injecte une puissance Qe correspondant & la puissance
glectrique, plongé dens un milieu @ température constante Tm avec lequel 11 échange de
I'énergie, cet échange étant caractérisé par un coefficient h { 1/Rc). Dans ces conditions, le bilan
thermique s'écrit :

CvdTe/dt = Qe - hS(Te-Tm) pour tste
CvdTe/dt = - hS(Te-Tm) pour t>tc

00 Te est 1a température de 1'élément chauffant, C sa capacité calorifique, ¥ son volume, S la

surface d'échange et tc le temps de chauffage. En résolvant cela, le flux thermique Qth peut
s'écrire:

Qth = Qe.( 1-e~Y%) pour tete (¢ = CY/hS)
Qth = Qe.( 1-g~tc/7) (g-(t-tc)/ %) pour Otc

Une méthode de détermination de la capacité calorifique “en tritige" consistera donc a
suppaser gue le flux thermique a cette forme et & effectuer un calage en fonction du paramétre ¢
Jusqua ce qus T*(1)/To(1) soit sensiblement constant, T*(t) étant 1a température calculée en
convoluant C.H5(t) (modéle 8) avec Qth(t) et To(1) la courbe expérimentale d'élévation de
température du deuxiéme thermocouple. Cette méthode a pour avantage essentiel de ne nécessiter
aucune information e_xpérimentale et, donc, en particulier de ne pas imposer 1a scrutation d'une
voie supplémentaire. Par contre, eévidemment, son réalisme peut &tre mis en cause surtout
lorsque la résistance de contact est élevée. La figure 29 page suivante présente le synoptique de
cette méthode.
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Choix de n points CHAPITRE 2
sur la courbe experimentale

T,=f(1)
( dsuxiémethermocouple)

:

Tau initial

:

Calcul du Nux {modéle capacilif)
— Qth=Qs[ 1-exp(-t/Tau)] tstc
Qth=Qel 1-exp(-tc/Tau)l.[exp(-(t-tc W Tau)l Lotc

;

Calcul d'une réponse théorique @g— 3
t

T*(1)=] C.Q(u).H ,(t-u).du
[}

; Réponse impuisionnelle C.Hy(1)
(produrt ds convolution) wi (flux/tempsrature)

Calcul de :
C(O=T*(1)/T2 (1)

Tau=Tauzdlau

C=1/nZ[T*(1)/Tp (1))

Figure 29 : Principe de la détermination de 1a capacité calorifique "en tritige”
(modéle capacitif)

2,3.1,5.2) Estimation directe du flux : Pour plus de réalisme par rapport & la

méthade que nous venans de décrire, nous avons pensé introduire un thermocouple dans 1'élément
chauffant. La courbe de température Te=f(1) de celui-ci permet d'estimer le fiux en calculant -

Qth = Qe - MsCs.dTe/dt pour t<tc ou Qth = - MsCs.dTe/dt pour t>ic
00 Ms est la masse linéique de la sonde et Cs sa chaleur spécifique. L'expérience nous a

montreé que MsCs ne- pouvalt gétre cunsndere comme constant. Nous effectuons donc un calege par

rapport a ce parametre et globalement I'algorithme (Figure 30) se rapproche beaucoup du
précédent (Figure 29).
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Chaix de n points

sur la uourbe expérimentale
=f(t)
( deuxlemezlhermucouple)

!

MsCs initial

-

Calcul du flux ) P
) Qth=e~MsCsdTe/dt tstc Température élément chauffant .

Qth=-MsCsdTe/dt toic Te=f(t)

Calcul d'une réponse théorique |(g— »
t

T*(t)=f c.Q( u).Hz( t-u).du
(]

. ; Répanse impulsionnelle C.H,(t)
(produit de convalution)  |— (Flux/tempér‘atur‘e)Hz

Calcul de :
CL)=T*(t)/T2 (1)

non
| MsCs»MsCsdMsCs @

oui

= 1/n Z{T*(1)/H (1))

Figure 30 : Principe de 1a détermination de la capacité calorifique “en tritige”
(Estimation directe du flux)

Il est possible d'évaluer théoriquement les performances de ces deux méthodes de
determination de Ta capacité calorifique, et de les comparer a la méthode initiale ( hypothése du
“créneau parfait”), par une procédure du type de celle que nous avons présentée au §2,2,3 .4 La
Figure 31 page suivante montre un exemple du type de résultats que 1'on obtient. On constate
8ur ces courbes que la méthode d'estimation du flux & partir de 1a tempérsture de 1'élément
chauffant donne théoriquement de trés bons résultats quelque soit 1a résistance de contact. Le
modéle capacitif, quant & lui, conduit & des erreurs “acceptables” si la résistance de contact n'est

‘pas trop élevée, En fln de. compte nous avons retenu celui-ci a cause de sa simplicité. Par
ailleurs, nous verrons dans le paragraphe suivant qu ‘il existe d'autres sources' derreur

importantes inhérentes a ce type de capteur : il est donc vain de vouloir “raffiner” & I'extréme le
traitement.
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Figure 31 : Exemple théorique de 'erreur introduite par une résistance de contact
dans 1a détermination de 1a capacité calorifique & 1"aide d'une sonde tritige
Comparaisons des trois méthodes

Milieu : =1W/m*K, C=1,5 1064/m3*K

sange : Mg=50g/m, Cg=450J/Kg, Rg=2,5mm, L=5cm, dy=1cm, dy=2cm (sonde fig. 26)
Essai: t,=120s, traitements figures 17,29,30

2,3,1,6) Précision de 1a mesure des paramétres thermiques : Dans les
paragraphes précédents, nous avons détaillé les sources d'erreur d'origine "théorique” liées au
principe et a la conception-méme de ce type de capteur. Cartes, en toute rigueur, celles~ci ne
devraient pas exister. Ce n'est pas le cas, nous 1'avons vu, mais nous avons également montré
qu'il est possible de les réduire & un seuil trés bas, largement compatible avec 1a précision
souhaitée, moyennant quelques “sménagements” au niveau du traitement. Nous allons maintenent
passer en revue, en essayant d'en évaluer 1'ordre de grandeur, les autres facteurs d'incertitude,
cette fois, au niveau expérimental.

2.3.1.6.1) Influence des caractéristigues géométriques : Nous nous en sommes trés

vite apercu lorsque nous avons commencé & faire des mesures : 11 est trés difficile d.obtenir une
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bonne précision sur les entraxes d; (élément chauffant/ 1€ thermocouple) et d> (élément

chauffant/Zé"‘ethermucouple) lors du percage des avant-trous pour I'introduction de la sonde
tritige dans un matériau. Or une simple analyse dimensionnelle, confirmée par une étude
expérimentale [ 901, montre que I'incertitude sur 1a détermination de 1a diffusité thermique aen
tritige peut s'exprimer par :

ba/a=24(dy-d))/(d3-d) = 2Ady/(dp-d; ) + 2Ad; /{dp~d; )

Avec les valeurs de dy et dy que nous avons choisies (10 et 20mm), un repide calcul
montre que, pour obtenir une précision meilleure que 108 sur a, les entraxes doivent étre
respectés & mieux que 2,5/10°MES de mm ce qui n'est pas aisé & atteindre pour des trous de 3 ou
Smm et de plus de 10cm de long percés dans un matérisu du batiment... . 1 est possible, tout de
méme, d'obtenir de tels résultets, ou mémes supérieurs, dans certains milieux particuliérement
homogenes et relativement “tendres” : plétre, béton cellulaire, sols fins trés argileux... en
prenant un certain nombre de précautions : perceuse & colonne, guides de percage... . Par contre,
pour le matériau qui était 1'objet de départ de notre travail : 1a terre crue en tent que matériau
de contruction, son aspect généralement “faiblement consolidé” et son caractére souvent trés
hétérogéne (granulats trés durs dans une matrice plus fine) empéchent pratiquement que I'on
puisse espérer une preécision supérieure 3 5/1 Oé"m de mm sur les entraxes soit au moins 20%
d'incertitude sur a !. De plus, celle-ci se reporte sur l'incertitude de détermination de la
capacité calorifique en se cumulant & nouveau avec I'incertitude sur d». Face & ce constat négatif,
que nous aurions sans doute di faire avamt “dinvestir” tellement sur 1'optimisation
technologique et théorique de cet autil... , deux attitudes étaient possibles :

-Mesurer systématiquement les entraxes pour chaque mesure. Ceci peut étre

fait & V'aide de piges (tubes en acier inoxydables rectifiés a la cote du percage) introduites dans
les trous dont on contrdle les entraxes et le parallélisme. Plutdt que “d'injecter” les valeurs de

dy et d3 ainsi obtenues dans le traitement ce qui oblige & ré-évaluer les réponses impulsion-
nelles Hy et H> pour chaque essai et conduit donc & des temps de calculs que nous jugeons
excessivements longs, nous avons préféré travailler en gardant pour base les cotes nominales
ded, et > caqui _autor_ise la "tabulatio_n'f préalable des valeUrs__de H; et Hy . Les temps.de calcul
pour la détefhiinati_on de a, & et C sont alors trés “raisonnables” ( quelques minutes) mais I'on
doit, évidemment, intégrer dans I'incertitude 1'écart de dy et dp par rapport 8 leurs valeurs

supposées quitte & ne pas retenir un essai pour lequel celui-ci est trop élevé.
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-Employer une autre méthode de détermination des paramétres thermiques
pour lequel ce prabléme ne se pose pas : 1a sonde monatige. Ceci fera l'objet du §2,3,2,2.

2,3,1.6.2) Autres sources d'erreur : En dehors de cette source majeure d'incertitude
que nous venons de décrire, d'autres facteurs, certes de moindre importance mais non
negligeables, peuvent influer négstivement sur la “qualité” de la mesure. Nous citerons en
particulier :

-Les problémes d'instabilité thermique dans le milteu au moment du
déclenchement de 1a mesure qui, s'ils existent, perturbent le signal de sortie. Toutefois il est
presque toujours possible de détecter ce type d'interférence car, alors, le calage des modéles est
beaucoup mains bon ce que 1'on évalue par des critéres objectifs type "écart quadratigue moyen”.
Quaiqu'il en soit, il est nécessaire de disposer d'algorithmes performants st adaptés ( constantes
de temps) pour la recherche préalable de cette stabilité ( voir annexe 2).

-Des problémes d"hétérogénéités locales au voisinage de 1'élément chauffant ou d'un
des thermocouples peuvent fausser totalement la mesure en remettant en cause I'hypothese de
geométrie cylindrique. Seules la répétition de 1a mesure en plusieurs points ou 1'cbservation a
postériori de 1'échantillon permettent de s'affranchir de ce type de probléme.

En guise de conclusion en ce qui concerne la sonde tritige, nous présentons ci-aprés
(figure 32) un exemple du dépouillement complet d'un essai qui a &té effectud dans un matériau
& base de terre et de paille (»12% de paille, d=0,66, état sec) donc 1a structure paradoxalement
relativement "homogéne™ permettait d'opérer dans de bonnes conditions. La sonde utilisée était
celle présentée figure 26 (dy=10mm, d>=20mm, L=5cm). Les trous ont été percés en

laboratoire a 1a perceuse & colonne en utilisant des canons de percage dont la grande longueur de
guidege (30mm) permet dobtenir un irés bon parallélisme. Globalement , dans ce cas,
T'incertitude absolue sur les entraxes nexcide pas un 1/10°™@ de mm d'od une précision de
Tordre de 4% sur la diffusivité thermique et de V'ordre de 5% sur la capacité calorifique. La
conductivité thermique, obtenue en faisant le produit des deux paramétres précedents, est donc
déterminée & environ 10% prés. Compte-tenu des temps de mesure et de la diffusivité de ce
matériau (~0,4 10-%m2/s) 1o rayon final R de 1'élément de volume de mesure était de 1'ordre
de 2cm si I'on considére, en se réferant au caleu! effectué pour une source filiforme [85], que
celui-ci est donné par: ) ‘ '-
" R=g"Yetouyest la constante dEuler (0,577215)
Cette valeur était, en I'occurence, compatible avec I'EVR supposé du matérisu,
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Figure 32 : Exemple de dépouillement d'un essai tritige

Matériau : Terre/paille, d=0,66, état sec

Sonde : Ry=2,5mm, L=5cm, d{=1cm, dy=2cm (figure 26).
Essai : tc=120s, Qe=60W/m, T=20°C
Résultats : 4=0,42 10~6m2/3, C=0,64 106u/m3K, 1=0,27W/mK
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2,3.2) Sondes d& trés faible inertie thermigue ;

2,3,2,1) Réalisation d'un élément chauffant de trés faible inertie
thermique : Nous avons vu (S2,2,2 & §2,2,3) que I'inertie thermique du corps de chauffe
est un facteur trés défavorable par son action négative sur 1a déformation du flux thermigue émis
par T'élément chauffant due & la résistance de contact sonde/matériau. De méme, nous avons
montré (8$2,2,1) que, pour une utilisation "en monotige”, on avait intérét a réduire eu
meximum 1a masse linéique de cet élément pour atteindre plus rapidement un régime
asymptotique. Danc, dans tous les cas et quelque soit le type de sande & chocs thermiques que 1'on
envisage d'utiliser, disposer d'un €lément cheuffant aussi peu massique que possible est un
critére de qualité & respecter obligatoirement. Pour les réalisations que nous avons déja
présentées (figures 9,25 & 26), nous avions effectivement cherché & optimiser cet aspect
mais les masses obtenues, quoigue déja plutdt faibles (=50g/m), ne permettaient tout de méme
pas de s'abstenir totalement du probléme de 1a connaissance précise du signal d'entrée ce qui nous
avait conduit & "contourner” cela en optimisant une nouvelle sonde tritige (§2,3,1). Le
quasi-impassibilité d'utiliser cet outil dens le type de matériau que nous voulions étudier (voir
§2,3,1,6), nous a forcé & reconsidérer totalement notre point de vue. Nous avons alars
concentré nos efforts sur la réalisation d'un nouvel éiément chauffant. Pour ceux que nous avions
précédemment réalisés, Ja masse se concentrait principalement dans le bobinage résistif. Pour
réduire cette masse, 1'idée que nous avons eue a donc &té de se passer de celui-ci et de se servir
du tube support de I'élément chauffant comme dispositif de chauffage. Le probléme
se situe alors uniquement au niveau du choix d'un alliage suffisamment résistif que T'on puisse
obtenir sous forme de tubes dont 1a rigidité mécanique soit compatible avec 1a mise en place dans
le matérigu. Pour notre part, nous avons utilisé un tube de diamétre 3,5mm et d'épaisseur
7/1008MeS de mm en alliage de nickel (80%) et de chrome (208 ). On obtient ainsi une messe
lingique trés réduite (=6g/m) et donc une inertie thermique particuliérement faible compte
tenu de 1a chaleur spécifique de cet ailiage (=450J/Kg°K). Globalement ainsi, la masse totale
d'un éiément chauffant de ce type, de 10cm de longueur, est donc d'environ 6g “nu” st d'a peu
pres12g une fois réalisées les connections électriques aux extrémités. Les temps de réponse d'un
tel élément sont donc trés brefs comme Ie montre la figure 33 page suivante que 1'on se doit de
"'rapprocher tie la figure 12 page 44 obtenue pour Y'élément chauffant que nous utilisions

donc parfaitement pour é&tre utlhser dans des applications de mesures des parametres
thermigues par sonde & chocs thermique et son principe a fait 1'objet d'un brevet (annexe 3).
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100/ 1008Me

Gth/Qe

100/ 1008Me

t(s)

Figure 33 : Exemple théorique de la déformation du flux thermique due & la résistance
thermique de contact R, sonde/matériau ( équations 1 page 34 & 4 page 43)
Elément chauffant de trés faible inertie thermique

Milieu: a=1W/m*K, C=1,5 1060/m3*k
Sonde : M4=6g/m, C;=450J/Kg, Rg=1,75mm, L=5cm, d=2cm
Essai : t,=120s, R;=0,20,40.. 100 1/100%™8 de mm dair

2,3,2,2) Sonde monotige de trés faible inertie thermique -

2,3.2.2.1) Le capteur ; A partir de ce nouvel élément chauffant, nous avons réalisé
une sonde monotige dont 1a figure 34 page suivante présente I'aspect général. On constatera que
la realisation de ce capteur est rendue ginsi particuliérement simple : les seules opérations
nécessaires & sa fabrication étant les raccordements électriques aux extrémités inférieure (fil
cuivre @ 0,5mm isolé amené par I'intérieur du tube et brasé en bout) et supérieure (cosse
soudee s0us le support en plemglas) etla mise-en place du thermocouple type E (fils chromel &
constantan gainés 4 0,1mm) par brasure dans un petit trou percé dans 1a paroi au mﬂieu de
T'élément. de plus i1 est possible d'effectuer ces brasures & I'étain (soudure “radio”) donc & basse
température ce qui n'altére pas les qualités mecaniques du tube ( 4/4 écroui).
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Fiches Alimentation Sortie thermocouple
élement chauffant

=

Support plexiglas

Ement
- (tube Ni/Cr, 83,5mm, e=7/100mm)

Emplacement thermocouple
Type E
Alimentation élactrique
~ fil cuivre @ 0.5 gaina

Pdle +

Scm

Péle -

\u

Figure 34 : Sonde a chacs thermiques monotige de trés faible inertie thermique
(réalisation : J.P. Laurent, C.5.7.B. Grenoble, 1985)

2,322 2) Acquisition et traitement ; La chaine d'acquisition en amont de ce capteur
n‘appelle pas de commentaires particuliers. Nous avons utilisé un dispositif analogue & celui
présenté figure 27 page 64 & ceci-prés que, maintenant, il n'est nécessaire de scruter qu'une
seule voie de température (intervalle de scrutation standard : 5s). Etant donnée la faible
résistance électrique de T'élément chauffant (=0,16Q) T'alimentation électrique est pilotée
préférentiellement en courant et la puissance dissipée est calculée & partir d'une mesure de d.d.p.
8ux bornes d'une résistance de preécision de 1Q insérée en série dans le circuit. En tout état de
cause, les puissances électriques nécessaires sont trés faibles (0,1 & 4W ce qui correspond a une
intensité maximale de 5A) car 'on mesure maihtanant le signal de sortie dans le capteuf 1a ol
son intensité est maximale. Les flux thermigues émis dans le milieu (1 & 40W/m) sont donc
besucoup plus faibles que dans le cas d'un essai tritige (S0 & 100W/m) ce qui perturbe d'autant
moins le milieu. Le temps de chauffege utilisé (400s) et I'intervalle sur lequel on effectue le
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calcul de 1a conductivité thermique (280 & 400s ssit 38 points) par régression linéaire sur la

courbe AT=f(Int) (traitement figure 6 page 36) ont été choisis, pour le type de
matériau dans lequel nous souhaitions opérer, en se référant & des études de sensibilité
du type de celles que nous avons présenté au §2,2,1,4 (figure 7 page 37). La figure 35
ci-dessous donne un exemple de 'influsnce d'une résistance de contact thermique sonde/matériau
sur 1a précision théorique de détermination de 1a conductivité thermique avec les parameétres que
"NOus avons retenu.

2_
»
Q n
o
2 F
E
@ R
- ,.- 1 1 [l
e« &
3 -
» R
‘- -
s 7
° R
L -
'a L
w o
|a | | ] | | | 1 | |

10 20 30 40 So €0 70 80 80 100

Re (en 1/100 eme de mm d’alp)

Figure 35 : Exemple théorique de V'erreur introduite par une résistance de contact dans la
détermination de 1a conductivité thermique & I'aide de 1a sonde monotige de trés faible inertie
Sonde de 1a figure 34 : Mq=60/m, C4=450J/Kg"k
Milieu: a=1W/m*K, C=1,5 1060/m3*K
Temps de chauffage et de scrutation : 400 secondes, Régression sur les 180 derniéres secondes

On constate sur cet exemple que la précision théorique de détermination de Ja conductivité
thermlque par cette methode et avec ce nouveau capteur est trés satisfaisante campte tenu de sa
sxmphmte 8ux niveaux technologm et traitement. Par contre, ev1cbmment ce type de traitement
ne permet pas d'atteindre une valeur de 1a capacité calorifique. A ce sujet, nous avons essayer
deffectuer un calage du modéle complet (équation 1 page 34), en fonction de .C et Re 4 'aide
dun algorithme d'sjustement aux moindres carrés non-linéaires. A cet effet, nous disposions
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d'un logiciel (routine “LMDIF 1", Argonne National Laboratory, Minpack project, USA) utilisant
une varisnte de la méthode de Levenberg-Marquardt classiquement utilisée pour ce type de
problémes. Une pré-étude sur des profils de températures calculés & partir du modéle (1)
nous a montré qu'il était théoriquement possible d'obtenir avec une trés bonne précision les deux
parametres thermiques &,C en estimant parallélement Rc et ceci malgré 1a sensibilité du modéle
extrémement différente par rapport & chaque paramétre (figure 5 page 35). Par contre,
lorsque nous avons voulu travailler sur des courbes expérimentales, 1es résultats furent trés
mauvais en ce qui concerne la détermination de 1a capacité calorifique C. 11 faut en conclure quele
modele utilisé ne correspond pas tout 4 fait & 1a réalité spécialement dans les temps trés courts
ol 1a sensibilité par rapport & C est maximum. 11 serait sans doute nécessaire détablir un autre
madéle tenant compte, en particulier, de 1a structure creuse de 1a sonde. Pour notre part, nous
en sommes rester 1a en nous contentant de déterminer uniquement la conductivité thermique par
1a méthode classique dont les bons résultats, moyennant les précautions dont nous avons parlées,
sont confirmés par la confrontations aves d'autres méthodes plus “traditionnelles”.

2,3.2.2.3) Précigion : En dehors de V'erreur due 3 T'utilisation de la solution
asymptotique dont nous venons de parler, deux facteurs principaux, au niveau expérimental,
sont susceptibles d'introduire une incertitude sur 1a détermination de 1a conductivité thermique
par cette méthode :
-L’incertitude sur la connaissance du flux injecté par unité de longueur : 1

étant obtenu par 1'intermédiaire du rapport Ge/4ma = W/4mAL ol W est la puissance électrique
injectée (W) et L 1a longueur de la sonde, ces deux derniers paramétres doivent étre connus avec
une grande précision. Or W est obtenu indirectement en calculant e produit RIZ R étant la
résistance électrique de 1a sonde (mesurée une fois pour toute) et | T'intensité du courant de
chauffage mesurée par 1'intermédiaire d'une résistance de précision. On aura donc :

AV/L = AL/L + AR/R + 2Al/]

Dans cette formule le terme prépondérant est, sans doute, celui concernant la résistance
electrique dans leguel il faut intégrer les variations de résistivité de 1'alliage en fonction de la
température (+2,1% entre 0* et 100°C). Pour le terme concernant la longueur, une incertitude
supplémentaire est introduite par 1 soudure & I'extrémité inférieure dont on ne peut connaitre
.exactement la 'posit,i,on. Globalement on peut estimer que I'incertitude sur & due & ces facteurs est
toujours inférieure & 2%.

-Les problémes de dérive de la température du milieu ou du courant de chauffage. le
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calage de la conductivité thermigue par régression linéaire sur la courbe Te=f( Int) ( Te &lévation
de température de I'é1ément chauffant) s'effectue généralement sur une plage de température
trés faible (voir exemple figure 36). De plus, on s'intéresse ici @ une pente donc & la
dérivée d'un signal par rapport au temps. 11 suffit donc d'une dérive trés faible de la température
du milieu ou de Ia tension d'alimentation pour introduire une erreur notable lors de la
détermination de 1a conductivité thermique. 11 est donc capital de disposer d'une alimentation
électrique parfaitement stable, d'une part, et, d'autre part, une fois de plus, de s'étre assuré
gvec certitude de la stabilité thermique du milieu avent 1’essai. Toutefois, i1 faut noter qu'une
dérive, linéaire par exemple, du signal de sortie peut &tre détectée par une baisse de la valeur du
coefficient de corrélation de la régression lindaire aT=f(Int),

En fin de compte, en intégrant les incertitudes d'ordre théorique et expérimental, on pourra
raisonnablement espérer une précision de 1'ordre de 5% en monoatige ce qui nous semble
satisfaisant. En conclusion, il est important de souligner, encore une fois, que le principal
avantage pratique de cette méthode, hormis sa simplicité, est, sans aucun doute, de s'affranchir
totalement des problémes d'incertitude sur le positionnement de 1a sonde dans e miliey qui nous
avaient conduit, nous le rappelons, & écarter 1'utilisation de la sonde tritige dans la plupart des
matériaux auxquels nous nous intéressions. La figure 36 ci-dessous illustre un exemple du
dépouillement d'un essai effectué & }'aide de 1a sonde monotige que nous venons de présenter.

Courbe expérimentale Te=1(1) Calcul de 1a conductivité thermigue

Figure 36 : Exemple de dépouillement d'un essai monotige (sonds figure 34) .
Matériau : Terre stabilisée ( "CD300 n*2", 20% ciment, d=2,19, w=18)
Essai; tc=400s, Qe=13,90W/m, T=4,9C
Résultats: A=1,293W/m*K (r=0,9991 43), Rc*-'6/1 00 mm d'air
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CHAPITRE 2

2,3,2,3) Sonde bitige optimisée :

2.3.2.3.1) Le capteur : Puisque, gréce & ce nouvel élément chauffant, nous étions
capable de générer des signaux d'entrée de formes trés proches de celles supposées per les
modéles, nous avans donc réalisé une nouvelle sonde bitige optimisée en adjoignant a cet élément
un thermacouple supplémentaire destiné 8 mesurer 1a température dans le milieu & une distance
d de celui-ci. |1 est alors possible d'obtenir, en plus de la conductivité thermique, une estimation
de la capacité calorifigue. La figure 37 ci~dessous montre 1'aspect de ce capteur.

= s

i i Suoport olexigles
i

Support 2éme thermocouple Elément chauffant
Inax 23 e=1/10eme .. ~ tube NiCr @3,5mm e=7/100&mes

-1 m ment thermocouple
type E

Emplacement
2&me thermocouple

-

20mm \

Figure 37 : Sonde & chocs thermigue bitige “optimisée”
(réalisation : J.P. Laurent, C.5.T.B. Grenoble, 1985)

2 igition et traitement ; Les fonctwns a remplir etant ldenthues le
'dlspmtn‘ d'acquisition reprend exactement 1a oonﬁguratmn schématisée flgure 27 page 64.

Le traitement, quant & 1ui, combine les traitements monotige pour la détermination de la
conductivité thermique et bitige pour 1'estimation de la capacité calorifique. On utilise donc,
alors, le modele de réponse indicielle (3) que nous avons présenté au §2,2,2,2.
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Choix des points
sur la courbe expérimentale
Te =f(t)
(thermocouple dans I'41ément)
entre te et tc-180s

:

Calcul de
A =Qe/4qmL
- par régression linéaire sur
Te=f(Int)

L

Z.- 4"”“ 4

Qe : Flux électrique (W/m)

Choix de n points
sur la courbe expérimentale
T2 =f(t)
(thermocouple dans Te milieu)

:

a initial

Madéle de réponse indicielle H(t)
Calcul de la réponse thésrique -
$*(1) = Q2 H(t) sf tte 1__Equation (3) page 41
- S*(1)= QA [H(D-H(t-to)] si bte 4_..| Flux thermique Q (WImZ)j
Calcul de
A-i [T (ti)- s¥(ti )]

8=ataa = @

a
=3

a,%,C=L/a

Figure 38 : Synoptique du traitement associé 4 la sonde bitige “optimisée™ de la figure 37

En T'occurence, il est maintenant possible de contrdler 1a validité de 1'hypothése du signal
dentree "en créneau” en calculant 1e flux thermique émis par 1'élément chauffant & partir de Ia
courbe d'élévation de température de celui-ci. 3i le signal d'entrés s ‘ecartait trop de sa forme

“idéale”, cas que nous n‘avons pes rencontre, il. sarait tou;ours possible de revenir au type de:
méthode que nous avons présenté pour 1a sonde tritige au §2,3,1,5,2 page 66. La figure 39

page-suivante illustre un exemple de la sensibilité du traitement ci-dessus par rapport & une
résistance de contact.
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Figure 39 : Exemple théorique de I'erreur introduite par une résistance de contact
dans la détermination de la capacité calorifique & I'aide d'une sonde bitige optimisée

Miliey : i=1W/m*K, C=1.5 105J/m3*K

Sonde : Mg=6g/m, C;=450J/Kg, Rg=1,75mm, L=10cm, d=2cm (figure 37)
Essai : t;=400s, traitement figure 38

2,3.2,3.3) Précision : Toutes les remarques que nous avons faites au sujet de la
précision de notre sonde monotige restent, évidemment, valables en ce qui concerne la
détermination de la conductivité thermique & 1'aide de cette sonde bitige “optimisée™ puisque Te
traitement correspondant est identique. En ce qui concerne la capacité calorifique, les mémes
causes entrainant les mémes effets, on aura compris que la principale source d'erreur, comme
pour la sonde tritige, sera lincertitude sur la connaissance de l'entraxe réel élement
chauffant/thermocouple. On aura donc de méme

Aa/a = 2Ad/d (d : distance élement chauffant/thermocouple)
Soit, globalement, compte tenu de 1"incertitude diie au traitement (figure ci-dessus), une
précision assez médiocre pour la détermination de 1a capacité calorifique. 11 faut se rendre &
T'évidence : les méthodes type sonde & chocs thermiques ne constituent pas le meilleur moyen de

géterminer celle-ci. La figure 40 page suivante montre un exemple du dépouillement d'un essai
réalisé a I'aide d'une sonde bitige optimisée.

80



CHAPITRE 2
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(Modéle 3, Traitement figure 38)

Figure 40 : Exemple de dépouillement d'un essai bitige “optimisée”
Matériau : Terre crue ( "Isle d'Abeau”, d=2 ,00, w=8%)
Sonde : Rg=1,75mm, L=10cm, d=2cm (figure 37)
. Essai: tc-4005 Qe=20,72W/m, -T=35,3'C.
Résultats : &=1,022 10~%m2/s, C=2,23 1060/m3+K, A=2,27W/m*K, RCHSS/IOO“"“BS mm

NOTA : Re est estimée, connaissant 1 et C, par I'intermédiaire du modéle asymptotique (p 36 ).
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-2,4) SYNTHESE DU CHAPITRE 2 : Quel capteur pour gquel usage ?

Les méthodes type “sonde & chocs thermigues™ sont a priori bien adaptées & 1a determination
“in-situ” des parsmétres thermiques d'un milieu poreux granulaire car elles minimisent la
perturbation du milieu inhérente & la mesure. Deux critéres fondamentaux sont a respecter : le
premier est de pouveoir opérer dans un matérisu non préalablement conditionné ce qui conduit &
choisir des capteurs dont la géométrie cylindrigue autorise une mise en place per percage; le
deuxiéme, qui est en fait le corolleire du premier, impose que la méthode utilisée soit peu
sensible au probleme d'un mauvais contact thermique sonde/ matériau.

Pour stteindre ce dernier objectif une premiére voie consiste @ s'abstenir de toute
hypothése sur 1a forme des signaux d'entrée. C'est ce que réalise partiellement une sonde “tritige
courte” dont nous avons madifié 1a conception technalogique et le traitement associé, notemment
en ce qui concerne I'estimation de 1a cepacité calorifique, de fagon & disposer d'un outil d'usage
pratique. Malheureusement, des problemes de mise en place dans le matériau et, en particulier,
I'importante source d'erreur que constitue 1'incertitude sur les entraxes réels, nous a conduit &
exclure Futilisation de cet outil dans 1a plupart des milieux que nous souhaitions étudier.

Une autre voie est d'agir préférentiellement sur les performances de I'glément chauffant
utilisé de maniére & étre capable de générer des signaux de formes trés voisines de celles
supposées par les différents modéles de transfert. La réalisation d'un nouvel élément chauffant de
trés faible inertie thermigue nous a permis d'explorer ce genre de solution. En effet, nous avons
ginsi pu concevoir et réaliser, d'une part, une sonde manotige dont les caracteristiques
techriologiques conduisent & une détermination suffisamment précise de la conductivité thermique
quelles que soient les conditions expérimentales et, d'autre part, une nouvelle sonde bitige
optimisée autorisant une estimation simultanée de 1a capacité calorifique.

En conclusion, nous direns donc que les méthodes type “monatige™ nous paraissent
particuliérement bien adeptées a la détermination “in-situ” de la conductivité
thermique, 3 condition dz porter une attention particuliére & la validité du modgle asymptotique
utilisé ce qui est 1ié & la conception technologique de Ta sonde, et que la simplicité du traitement
associe permet d'effectuer des mesures dans de bonnes conditions et avec un appareillage
relativement rudimentaire dans une grande variété de matériaux pourvu qu'ils puissent &tre
considérés comme homogénes: 11 est possible d'obtenir également, per une méthode hitige par
exemple, une estimation de 1a capacité calorifique. Toutefois, les précisions atteintes restent, &
notre avis, insuffisantes et nous pensans que, dans ce domaine, les méthodes type sondes achocs
ne se substituent pas avantageusement aux méthodes traditionnelles utilisant un calorimétre.
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-3,1) INTRODUCTION

La terre crue est employée comme matériau de construction depuis des millénaires et son
utilisation est extrémement répandue & travers le monde puisque que I'an estime, globalement,
que la moitié environ de la population mondiale est logée dans un tel habitat. Paradoxalement, ses
propriétés étaient, jusqu'a une période trés récente, relativement mal connues sans doute & cause
de son extraordinaire variété tant sux niveaux de la metiére premiére en elle-méme que des
modes de mise en ceuvre (voir tablesu 5 page suivante). En France, il existe un trés
importiant patrimoine architectural ancien en terre : il suffit de considérer le torchis
(remplissage terre dans une ossature en bois) en Normandie ou en Alsace, 1a bauge (mise en
teuvre directe) en Bretagne-Pays de Loire, le pisé (terre compactée dans un coffrage) en
région Rhine-Alpes ou en Auvergne, etc.. pour s'en convaincre. La volontd d'sssurer la
préservation, ou 1a réhabilitation, de ce type de constructions rejoignant 1a nécessité urgente de
concevoir un habitat & faible cout pour le Tiers-monde ont contribué su regain d'intérét qu'a
connu le matériau terre au début des années quatre vingt et des réalisations “modernes” ont vu le
jour en Frence (chantier expérimentsl de V'lsle dAbesu par exemple) ou & I'étrenger. A la
lumiére de 'expérience issue de ces projets, les concepteurs se sont rapidement rendu compte de
la nécessité de rationnaliser les connaisances souvent empiriques, voire ancestrales, que l'on
pouvait avoir de ce matériau et le besoin de régles précises s'est fait sentir de maniére aigie en
particulier au niveau du choix des terres et des méthodes constructives, Aux “pionniers” de ce
type de contruction, et notamment le groupe d'architectes du "CRATERRE" dont l'ouvrage [35] a
longtemps constitué une référence moderne, s'est alors joint un certain nombre d'équipes de
recherche dont les travaux visaient & étudier systématiquement tel-ou-tel aspect du
comportement de ce matériau. Notre travail s'inscrit dans ce cadre en cherchant & fournir les
données nécessaires & I'évaluation des performances thermiques de ce type d'habitat : aprés avoir
selectionné une gamme de terres naturelles permettant de couvrir un large éventail des types de
matériau terre les plus fréquemment rencontrés, nous avons réalisé les échantilions que nous
avons caractérisés sur le plan thermique (conductivité thermique et capacité calorifique). La
modelisation des résultats obtenus permet de fournir une méthode pratique d'évalustion des
propriétés thermiques de ce matériau. Enfin, nous avons étudié systématiquement 1'influence-de
la..tei'npératuﬁq et, surtout, de la teneur en eau sur- V'évolution des paramétres therm.iques de
produits & base de terre crue non stabilisée.
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Tableau 5 : Les principaux modes de mise en ceuvre du matériau terre.
(d'aprés CRATERRE [35])

-3,2) STRUCTURE DU MATERIAU TERRE :

La terre crue-metériau de construction se doit d'étre employée dans des conditions de
densité et de teneur en eau lui conférant une résistance méeanique suffisante. A ce titre, elle se
presente toujours & I'état solide une fois mise en ceuvre en situstion “normale” de
fonctionnement et sa structure physique s'apparente donc plus 3 celle d'une roche qu'a celle d'un
sol bien que celui-ci soit, en 'occurence, la matiére premiere canstitutive. Quoiqu'il en soit, il
s'agit 1a d'un milieu poreux grenulaire particulier dont la nature spécifique provient de la
présence nécessaire d'un liant d'origine naturelle assurant la cohésion de la matrice solide :
Iargile. indépendamment dés_pafamétnes; usuels qu'il convient de définir pdur un tel matériau-
et dont nous avons présenté sommeirement les méthodes d'obtention au Chapitre 1, il importe
donc de caractériser cette phese solide supplémentaire (la phase argileuse) en précisant, en
particulier, sa nature minéralogique. Celle-ci est, en effet, d'une grande importance car elle
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détermine essentiellement certaines caractéristiques fonctionnelles, comme 1a tenue & V'eau du
matériau et donc sa durabilité, de méme qu'elle est susceptible d'influer considérablement sur
les modes optimaux de mise en ceuvre [71]. Or, Ya minéralogie de ce type de roches sédimentaires
est singuliérement complexe [29]. Nous nous contenterans, ici, d'en esquisser une typologie en
présentant les principales argiles généralement rencontrées dans la terre-matérisu de
construction.

Chimiquement, les argiles sont des silico-aluminates hydratés dont la structure cristalline
posséde la particulerité d'étre organisée en feuillets. Ceux-ci sont effectivement abservables
dans le matériau terre comme le montre la phato 1 ci-dessous.

i
-

. 880005 20KY X5.66Kk "8 6am

Photo 1 : Exemple de structure en feuillets d'un liant argileux rencontrée dans une terre.
(Terre de la Verpilliere, microscope électronique, X : 5000)

Ces feuillets sont eux-mémes constitués de couches. d'atomes dant 'empilement forment
deux types de motifs : octeédriques autour des atomes d'aluminium ou tetreédriques sutour des

atomes de silicium. La figure 41 page suivante présente une schématisation de cette structure
d'un minéral argileux.
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Motifs de base
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Figure 41 : Présentation schématique de 1a structure en feuillets d'une argile (d'aprés [ 29])

Il est possible de différencier les différents groupes d'argiles suivant la séquence
dempilement des couches d'atomes dans le feuillet & laquelle correspond une distance
interfoliaire plus ou moins fixe [ 29]. Nous distinguerans ici :

- Les mineraux argileux dont les feuillets sont constitués d'une séquence d'empilement du
type tétraédre/octaédre (structure 1/1) ce qui correspond & une distance interfoliaire de
Tordre de 7A. Le principal représentant de ce groupe est sans doute 1a Kaolinite dont 1a formule
chimique de base est 51505A15(0H) 4.

- Les minéraux argileux dont les feuillets sont constitués d'une séquence d'empilement du
type tétradre/cctaddre/tétraddre (structure 2/1 : distance intarfolisire = 10A). Les espices de
ce groupe se différencient suivant la localisation des substitutions s'opérant dans le réseau ainsi
que par 1a nature des cations “étrangers” présents dans les sites disponibles. Deux familles

importantes da ce groupe, que 1'on rencontre fréquemment dans le matériau terre, sont la

s
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Montmorillonite (formule chimique : 51401 (Ao Ma  XOH),C.E_nH,0 ol CE. est un
cation "échangeable” compensant le déficit de charge) et 'l 1Tite (Sig4-)AL 04 6AI(0H) K, ). On
peut également citer la Vermiculite appartenant également & ce groupe et que nous avons
quelquefois rencontrée dans nos terres.

- Les minéraux argileux dont les feuillets sont constitués d'une séquence d'empilement du
type étraédre/octaédre/tétraddre/Octaddre (structure 2/1/1 : distance interfoliaire = 144).
C'est & ce dernier groupe qu'appartiennent les Chlorites.

L'identification de ces structures s'effectue généralement, maintenant, par cristallographie
aux rayons X. Touiefois, il s'agit 18 d'un probléme complexe requiérant des compeétences trés
spécifiques. En effet, dans les terres naturelles sont présents de nombreux types de minéraux
argileux dont la différenciation peut s'avérer trés difficile d'autant plus qu'ils sont susceptibles
de former des composés inter-stratifiés (lllite/montmorillonite ou montmorillonite
/chlarite par exemple) et que leurs distances interfoliaires ne sont pas toujours trés stables
(cas des smectites). Malgré tout, 1a connaissance précise de la nature de la phase argileuse est,
répétons-le, indispensable car la structure des argiles influe conSidérablement sur le
compartement final du matériau en cuvre. Dans e cas de 1a kaolinite, par exemple, les feuillets
sont reliés solidement entre eux par des forces d'origine électrostatique. La liaison ainsi formée
est tres solide et le matériau présentera ainsi un bon comportement a I'eau. Si, par contre, on est
en présence de montmorillonite ou, pire, de chlorites, 1a liaison est si faible qu'elle peut étre
rompue en présence d'eau d'od des problémes de gonflement retrait fissuration...

~3,3) ETUDE DES PROPRIETES THERMIQUES DU MATERIAU TERRE A L'ETAT "SEC"

3.3.1) Le choix d'un champ d'investigation - -

3,3,1,1) Les paramétres étudiés : |1 est clair que, comme pour tout milieu
Roreux granulaire (vair Chapitre 1 §1.3,2,2), 1a densité séche dun matériau en terre
crue, et donc sa porosité totale, est un paramétre influant considérablement ses propriétes
thermiques (conductivité thermigue et capecité calorifique). En I'occurence, cette densité est
déterminée, pour une terre. donnée, par sa repartltmn granulometnque I'énergie et le mode de
compactage et 1a teneur ‘en eau & la mise en muvre .Ces trois facteurs ont été systemathuement
et depuis longtemps, étudiés en génie routier et nous ne nous attarderons pas, ici, & ces
considérations qui, pour naus, ne sont intervenues accessoirement qu'au niveau de la fabrication
des échantillons. Quoigu'il en soit, i1 était donc indispensable d'envisager une étude systématique
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de V'influence de 1a densité séche d'un matériau en terre crue sur ses paramétres thermiques. Ce
type d'étude a deja été entreprise, en ce qui concerne la conductivité thermique, per divers
auteurs ([32],[50],[106]) a partir de données bibliographiques réunies par le groupe
"CRATERRE". Toutefois celles-ci sont rares, souvent anciennes ([129] : 1941, [73] : 1949,
..) et, surtout, concernent des matériaux en terre crue trés disparates sans qu'il soit toujours
précisé leur état hydrique, leurs caractéristiques physiques ol méme les conditions de mesure.
Néanmoins, I'analyss des quelques résultats disponibles a conduit H. Penicaud [106] 3
suggérer que la terre avait un compdrtement thermigue analogue & celui d'un béton ce qui I'améne
a proposer de prendre comme relation conductivité thermique/densité une loi issue de résultats
de mesure concernant ce dernier matériau publiés per le CSTB dens les "régles THK77". P.
Diaz-Pedregal [50] va plus Ioin dans la simplification en préconisant une lol linéaire du

typed = d/72000-0,15 valable, d'aprés lui, pour des matériaux en terre crue dont la densité

seche d est comprise entre 1 et 2,5. La figure 42 ci-dessous synthétise les quelques résultats
bibliographiques dont nous venons de parlar.

A : Adobe
0 : Pise
0O : Blocs comprimés ﬂ

Courbe CSTB pour les bétons a o
(H. Penicaud [106]) 4

- A
Hutcheon [73])

NB.S [129]

CONDUCTIVITE THERMIQUE
1

Normes DIN (RDA)

A ] L l [ L ] L l i | i ] '] L l [ [l L Il

3 1 1.5 ] 2.3

DENSITE SECHE

Figure 42 : Les quelques données bibliographiques concernant a conductivité thermique du
matériau terre (Qrigine : "CRATERRE"). Quelques "modéles"_correspondan-ts.

Etant donné le peu de renseignements fiables fournie par cette bibliographie concernant les
parametres thermiques du matériau terre, nous evons donc décidé d'entreprendre une étude
expérimentale aussi compléte que possible de maniére & pouvoir modéliser 18 relation

90



CHAPITRE 3

densité/conductivité thermigue pour un matériau de construction quelconque & base de terre
crue. Pour ce faire, nous avons délibérément pris le parti de découpler le probléme de la
corrélation structure/paramétres thermiques du matériau terre de celui de I'évolution de
ceux~ci en fonction de la température et de 1a teneur en esy qui fera 'objet du §3,4 suivant.
Dans un premier temps, nous avons donc mesuré les caractéristiques thermiques de tous nos
échantillons dans un méme état hydrique de réference. |1 nous a semblé logique de
prendre pour celui-ci 1'état “sec™ qui nous définirons, ici, comme étant 1'état hydrique atteint
par T'échantillon placé dans une étuve & 105°C jusqu'a ce que sa masse ne varie plus dans le
temps. Cet état est préservé ultérieurement en conservant 1'échantillon dans une enveloppe
étanche a I'eau Tiquide et vapeur (gaine en polyéthyléne thermo-rétractable).

3,3,1,2) Les terres naturelles retenues pour cette étude : Fiant donné
T'objectif final que nous nous étions fixé, & savoir fournir des données thermophysiques sur le
matériau terre qui soient d'un usage pratique, nous avons choisi de travailler & partir de terres
naturelles, et non pas “reconstituées”, en les sélectionnant d'apres des critéres constructifs de
maniére & pouvoir réaliser une large gamme de produits différents. Aux trois medes principaux
de canstruction en. terre : terre compactée (pisé,blocs compressés), mise en euvre directe
(Adobe..) et composite terre-paille (Torchis.. ), correspondent des critéres précis de
répartition granulométrique “idésle” [35],171].[97]. Nous avens donc cherché & nous procurer
des terres dont la granulométrie réalise au mieux ces critéres. Nous en avons retenu, en tout,
treize se répartissant globalement en trois groupes suivant leur usage optimal potentiel et/ou
leur origine géographique :

- Sept terres "& pisé” du Dauphiné : Etant dans une région de forte tredition
architecturale en terre ol le patrimoine ancien est particulierement abondant et od, de plus,
s'est réalisée, pendant notre travail, une expérience de construction moderne en terre - le village
“terre” de I'lsle d'Abeau (Isére, prés de Lyan), il &tait naturel que nous sélectionnions plusieurs
terres "4 pisé” extraites dans les environs. Par la suite, nous les désignerons par le nom de leur
lieu d'extraction : “Morestel” "Isle d'abeau”,"CD300" N*1 &2, "La Verpillisre” (utilisée pour
I'ilét H du village terre de I'isle D'abeau), ou per le nom du chantier sur lequel elles ont été
effectivement employées : "Marquis™ (origine : Artas (Isére), village terre de I'lsle D'aheau,
ilits B, C& F }, "Marchend" (origine: Beaurepalre (Isére), village terre de I'lsle D'abeau, ildt
1). Ces terres, bien qu'étant d'une origine géologique commune : sols morainiques d'origine
glaciaire, sont, en fait, de “qualités” trés différentes, Si les terres “Isle d'abeau”, “"CD300 N°*2*
et "Marquis” sont quasi-idéales pour la fabrication de pisé ou de blocs comprimés, "Morestei”
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devra étre tamisée pour éliminer les plus gros granulats et stabilisée au ciment pour compensar
la teneur trop faible en argile. Les terres “CD300 N°1 ", "Marchand” et, surtout, “La
Verpilliere” comportent, par contre, beaucoup trop de particules fines. "La Yerpilliére™, en
particulier, par sa forte teneur en argiles, est siirement plus une terre “4-adobe”.

- Trois terres "a torchis” : Laréslisation correcte de torchis ( mélange de terre et de
paille mis en place sur lattis) exige des terres trés fines & forte teneur en argile (en fait il
serait plus exact de dire que c'est lorsque T'on disposait de telles terres qu'un tel habitat s'est
développé...). Nous en avons retenu trois : une terre origineire de Picardie (“Allonne” dans
I'0ise) utilisée pour la fabrication d'un torchis industriel prét & I'emploi, la terre qui a été
employée pour 1a réalisation du remplissage terre-paille des batiments de 1'il6t E du village
terre de 1'lsle dAbeau (“TP Isle d'Abeau”, origine : Oytier-Saint-Oblas, Isére) et une terre
extraite a “Sartilly" dans la Manche.

- Trois terres d'origine africaine : Le souci de disposer de données concernant des
terres disponibles dans les PED nous a conduit & chercher a nous en procurer. Nous en avons
prélevé nous-mémes une dizaine de sortes dans le sud du Sénégal (Basse Casamance) ol la
contruction en terre (mise en ceuvre directe) est encore aujourd'hui une réalité trés vivace, Les
analyses granulométrigue et minéralogique de ces différents prélévements ont montré une
remarquable constance de leurs caractéristiques structurelles. Finalement, nous n'en avons
retenu que deux pour cette étude : “Oussouye™ et “Niambalang” du nom des villages od elles sont
extrailes et mises en ceuvre. |1 s'agit de sols latéritiques trés degradés dont 1a minéralogie est
tres simple puisqu'ils ne sont constitués que de quartz et de kaolinite. Nous avons également
étudié une “latérite” de Cdte d'ivoire qui se distingue par sa trés forte teneur en oxyde de fer et
en kaolinite et par sa quasi-absence de quartz.

Toutes ces terres ont été caractérisées sur le plan granulométrique, soit par nos soins, soit
dans divers organismes extérieurs au CSTB (CEBTP/Meylan, ENTPE/Vaulx-en-Velin). Les
analyses minéralogiques, ainsi que la reconnaissance des argiles, ont été effectuées par analyse X
a I'lnstitut Dolomieu de Grenoble dans I'équipe de ©. Viviers. Comme caractérisation
supplémentaire, naus avons effectué des mesures de densité de grains par pycnométrie. Les
résultats obtenus ont montré que celle-ci était, pour toutes nos terres, toujours proche de la
densité du.quartz (2,65) sauf pour la latérite de Cite d'ivoire dont 1a forte teneur en oxyde de fer
_exphque une densite de grain sensublement plus elevea (3 1 ).

On trnuvera rassemmees et résumées dans les trois pages suivantes les caractéristiques
structurelles que nous avens pu recueillir sur toutes ces terres.
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Figure 43A : Courbes granulométriques des sept terres du Dauphing.
(Les fuseaux représentés sont les limites préconisées par CRATERRE pour le pisé)

DIAMETRE (mm)

ANALYSE GRANULOMETRIQUE COMPOS. PHASE SOLIDE MINERALCGIE DE LA PHASE ARGILEUSE
. [
- | 8

o 2| = 2 .g 8 E £ g s | & é

T e 3-&225.2&%3-;5%355-;’;5%
Noés"""at"’"Egaﬁsgéﬁf‘:afééﬁffémi
1 “Morestal” 19|18 {51 ] 14 () 88) 2 4 60|50 ¢ Q 0 ag}185[ a [1]
2 "Marquis” 01471321 9 12 100 0O 0 0|0 tr 1200 30 15| 0 1S5| 9 |1 5
3 “Isled'Abeau” | 18] 27 {18 | 21 7 9 61] 261 13 QOjoj2s(s0)] al2s5] a 0 0 0
4 "CD300Nn"2° | 10{26 | 24| 221} 9 9 64| 19| § S| 7 0100 O 0 0 g tr 0
5 "CD300 n*1" T110(12] 41 30 831 2 S S|t 057 @ 4] 1] 0f43] 0
6 “Marchand" 0{18]10[45{294 3 801 0 0j201 0 10| 40| 201 0 20] 10 01l tr
7 “Yorpilliare® g| 0 8 159113 201 49| 0 | 51 0}l 0|20 40| 0 0 0 0f40] 0

Figure 43B : Répartitions granulométriques par classes, compositions minéralogiques

NOTA : La classification granulométrigue employée est celle usuellement utilisée dans le
domaine routier : 200->20mm Cailloux, 20-52mm : Graviers, 2->0,2mm : Gros sable,

des sept terres du Dauphing.

0,2->0,02mm : Sable fin, 0,02-50,002mm (20pm) : Limon, <0,002mm (2um) : Argile.
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Figure 44A : Courbes granulométriques des trois terres "a torchis”.
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Figure 44B : Répartitions granulométriques par classes, compoesitions minéralogigues
des trois terres "4 torchis”.
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Figure 45A : Courbes granulométriques des trois terres d'origine africaine.
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Figure 45B : Répartitions granulométrigues par classes, compositions minéralogiques
_des trois terres d'origine africaine.
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CHAPITRE 3
3.3.2) La carsctérisation des produits réalisés -

3,3,2,1) La fabrications des échantillons : Etant donnée Ta méthode de mesure
des parametres thermiques que nous voulions utiliser : des sondss a chacs thermiques (voir
Chapitre 2), nous ne pouvions tolérer d'hétérogénéités trop importantes dans nes échantillons.
Nous avons donc tamisé toutes nos terres @ Smm a 1'side d'un tamis vibrant gQue nous
avens congu et fait réaliser pour la circonstance. On pourra voir 14 une limitation de la portée de
nos résultats. A ce sujet trois remarques s'imposent néanmoins :

-Pour 1a fabrication de blacs comprimés en terre crue, sur le plan pratigue, il n'est pas
souhaitable da conserver les granulats de diamétres supérieurs a 20mm.

-Beaucoup de nos terres avaient une fraction granulaire comprise entre Smm et 20mm trés
faible en pourcentage, voire inexistants ( Terres "africaines" ou "a torchis”).

-11 nous semble que le probléme de Vinfluence de trés gros granulats sur 1a conductivité
thermique reléve plus du domaine de la modélisation que de celui de la mesure car, alors, on
devrait travailler sur des éléments de volume trop importants. 11y a 1a un point qui mériterait
d'8tre étudié. Nous reconnaissons I'avoir laissé de cité.

Aprés tamisage, nous avons séché toutes nos terres & I'dtuve 8 105°C puis nous les avons
stockées dans des fiits étanches. De cette maniére, nous contrdlions aisement les teneurs en esu au
moment de 1a fabrication des briques. Celles-ci ont été choisies par référence 3 un type d'essai
dit "Proctor statique" développé par M. Olivier & I'ENTPE [103]. La figure 46 page suivante
montre un exemple des résultats de cet essai pour deux de nos terres. Les dimensions des briques
échantillons (cubes de 10cm d'aréte) ont été déterminées en fonction de la dimension de nos
sondes et de la necessité de valider les hypothéses que nous avens présentées au §2,1. La
fabrication de ces briques a été effectuée par compression statique & I'aide d'une presse
hydraulique dans un moule démontable congu spécialement (veir Photo 2). Nous avons
cherché a obtenir une densité la plus homogéne possible sur toute la hauteur de I'échantillon en
limitant les pertes de charge par frottements latéraux sur les parois du moule. Nous avons donc
fait recouvrir celles-ci d'une couche de "chrome dur” et nous avons utilisé systématiquement un
agent lubrifiant (silicones). De plus, nous avons pris un certain nombre de précautions au
niveau opératoire en particulier en procédant & un précompactage manuel par couches
successives de la terre préalablement humidifiée soigneusement dans un malaxeur mécanique
"planétair‘e". Leé densités maximales obtenues étaient conditionnées par la force maximale de 1a
presse utilisée : 200kN soit une pression d'environ 20Mpa ( 200bars) et celles minimales par
la *limile inférieure de cohésion™ permettant de démouler correctement.
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PROCTOR STATIQUE MATERIAU VERPILLIERE PROCTOR STATIQUE MATERIAU CD300 No2
+ PROCTOR STATIGUE 20 BARS
© PROCTORSTATIGUE 80 BARS @) P.S. BRUT & (o) BRUT + 4% CIMENT A 20 BARS
() P.S, BRUT & G BRUT 4% CIMENT A SO BARS
2,08 T e 215 : ACE
157 % - 157
\ 210 .
o
& Y HYGRO| . HYGRO
- . s
R . V- _
\ 2.05 3
.95 ~ P AW TEWP,
4 = TEHP, : 7 RN %
7 X 21t H—A 25
1.90 : 20 P, E/ AY
A\ y .
ARV AW
\ I~ V4 a A}
1.85 bl 1.85 s <
'/ \\ \\ " [ \\
1.80 & T .90 >
2 AY A
7
/ AN
.75 A 1.85 : \\
; ——
1 A
Meereeg-umswen=ag e reeg-umewenaeg
TENELR EN EAU TENELR EN EAU

Figure 46 : Relation teneur en eau/densité pour 2 terresa 2 pressions de compactage.
(Essai "Proctor statique”, résultats communiqués par A. Mesbah, ENTPE Yaulx-en-Yelin)

Photo 2 : Le moule et 1a presse utilisés pour la fabrication des échantillons.



CHAPITRE 3

3,3,2,2) Le contrile des caractéristiques structurelles : Aprés fabrication,
les brigues ont £i€ laissées en séchage naturel dans 1'ambiance du laboretoire (=20°C, SOSH.R.)
pendant environ une semaine puis séchées artifiellement en étuve ventilée & 105°C jusqu'a poids
constant. La densilé "séche” moyenne de chaque échantillon a ensuite été déterminée par la
mesure de la hauteur réelle et de 1a masse. Olobalement, on obtient ainsi une précision sur la
connaissance de la densité moyenne meilleure que 0,5%. Nous avons également effectué un
certain nombre de vérifications de 1'homogénédita de la densité eu “banc gemmemétrigue”
dispositif de mesure de densité par !'intermédiaire de 'affaiblissement d'un rayonnement gamma
émis par une source radioactive. La F igure 47 ci-dessous montre trois exemples du type de

résultats que nous avons obtenus.
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Figure 47 : Ecarts & la densité moyenne suivant une verticale pour 3 échantillons.
(Gammamétrie, source : Américium pic  60kev, temps de comptage - 600->3600s)

On constate généralement une légére diminution de la densité dans la partie besse de
I'échantillon (per rapport & I'axe de compression) et, inversement, une densité Jégérement
superieure en partie haute et ceci malgré les précautions expérimentales que nous avons prises.
Toutefois, dans la partie médiane, 1a densité est toujours trés proche de sa vaieur moyenne et
cest dans cette 2one que nous avons introduit nos sondes par percage suivant un axe
perpendiculaire a T'axe de compression. Globalement, on pourra donc considérer que la densité
dans a zone de mesure est toujours connue 4 mieux que 1% présce qui nous a paru satisfaisant.
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3,3,2,3) Un exemple de caractérisation compléte : Pour en savoir plus sur 1
structure du matériau terre une fois mis en {euvre, nous avons effectug, pour quelques-unes de
nos terres, ie cycle complet de caractérisation d'un mitieu poreux granulaire que nous avons
décrit au Chapitre 1 S1 »2. Nous prendrons ici, a titre d'exem ple, le cas de la terre du "CD300
n°2" qui est trés représentative d'une terre "3 pisé"” idéale.

En plus des analyses granulométriques et minéralogiques dont nous avons deja parlées
(figures 43A & 436 page 93), nous avens cherché & caractériser le réseay poreux sur des
échantillons prélevés dans une brique fabriquée dans les conditions mentionnées précédemment.
Nous avons donc mis en euvre les trois types d'approche que nous avons décrits: 1a porosimétrie
mercure, I'agsorption moléculaire et I'analyse d'image.

La porosimétrie mercure a &té effectuée § la faculté de pharmacie de Grenoble par MF
Ganthier qui disposs d'un porosimétre de marque Coultronics atteignant en pressian 200Mpa
ce qui correspond, en applicant la loi de Laplace (c.f Chapl. §1,2,3,1), & des pores
Cylindrigues dont le diamétre est de I'ordre de 0,006pm. La figure 48 montre la courbe
d'intrusion en volumes cumulés rapportés au volume total de 1échantillen (2,535cc pour une
masse de 5,37664 soit une densité de 2,121). Cette courbe permet d'estimer la porosite
totale n 3 20,29%. Cette valeur est trés voisine de celle que I'an peut calculer & partir de la
densite de grain abtenue par pycnométrie ( 2,66):

n(®) = 100.( 1-d/dg) = 100.( 1-2,121/2,66) = 20,26%

On pouvait donc raisonnablement penser que l'on avait exploré la quasi-totalité de la
porosité. La figure 488, déduite de la précédente, présente la distribution de diamétres
de pores. Celle-ci est & rapprocher de la distribution de diamétres de grains elle-méme déduite
de la courbe granulométrique ( figures 49A et 498B). A partir da la distribution de diamétres
g pores, avec toujours un modéle de pores cylindriques, on peut également évaluer 1a surface
spécifique qui serait, ici, de 3,87m2/g. Malgré la faible quantité de solide utilisée, cet essai
semble représentatif de la réalité car un sutre essai, sur un autre échantillon, a donné des
résultats trés similaires.

Une autre détermination de la surface spécifique a été réalisée par MTGinoux (Ecole
d'Electrochimie de Orenoble, LARG) par adsorption d'azote. La figure SOA donne le volume
~ d'azote adsorbé par 1'chantillon (méme derisité que précédemment avec, cette fois, une masse de

39,0971g) remend & Funits da messe en fonction de la pression raiative. Le calcul de la surfacs.

spécifique s'effectue’( figure S0B) en appliquant le modéle d'adsorption dit “BET" [63). On

trouve ici une valeur ds 5,84m2/g trés sensiblement différente de celle obtenue par
porosimétrie mercure.
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Figure 48A : Porosimétrie mercure : Yolume cumulé de mercure introduit dans 1'échantillon
rapporté a 1'unité de volume en fonction du diamétre de pore (CD300 n*2,v=2,535cc,d=2,121)

<001 008 T el T 100
‘d"tmterons)

Figure 48B : Porosimétrie mercure : Distribution de diamétres de pores déduite de 1a courbe
ci-dessus (CD300 n*2, v=2,535¢cc, d=2,121)
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Figure SOA : Adsorption d'azote: Yolume d'azote adsorbé dans I'échantillon rapporté a 'unité de
masse en fonction de 1a pression relative d'azote (CD300 n*2,d=2,121, m=39,0971q).
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Figure S0B : Adsorption d'azote : Le calcul de 1a surface spécifique a I'aide du modéle "BET"
( CD300 n*2,d=2,121, m=39,0971g, C=120)
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CHAPITRE 3

Pour compléter les informations prédédentes, nous avons voulu lester les méthodss
danalyse d'image sur le méme échentillon. Pour cels, nous sommes parti de la photo 3
ci-dessous. Pour 1a réaliser, nous avons imprégné notre échantillon sous vide & Y'aide d'une
résine trés fluide. Dans ces conditions, une fois la résine polymérisée, il devient possible
d'effectuer une coupe a partir de laquelle, aprés polissage, on peut alors abtenir des cliches en
microscopie électronique ou optigue.

) i:.l-é : L-'j

Photo 3 : Aspect au microscope électranigue d'une section polie d'un matériau en terre crue.
(“CD300 n°2", densité: 2,121, X25)

L'etape sulvante, réalisée au Centre d'Etudes Nucléaires de Grenabile par M™ Mazy, consiste
a reprendre cette image par I'intermédiaire d'une caméra vidis et & Ia trensférer sur ordinateur
ol elle subit alors un certain nombre d'opérations de maniére & la rendre exploitable. En
particulier, i1 s'agit d'extraire les contours des différents objets présents en les différenciant si
possible. Dans notre cas, ceite pbération adté facﬂi_téa-mr_ les divers minéraux se distinguaient
par des teintes de gris différentes, Par contre, 1a limite de résolution du dispositif de saisie et de
la photo ne nous a pas permis de discerner les objets en dessous de 10um qui se retrouvent
“noyés” dans une phase indifférenciée que nous baptiserons ici “phese argileuse™ ( photo 4).
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Photo 4 : Photo 3 aprés traitement.

gris foncé : Quartz + macropores { indifférenciés sur ce tirage dont I'original est en couleur).
gris clair : autres minéraux (Calcite, feldspaths... ).
gris intermédiaire : particules et pores inferieursa 10um.

A partir de la photo ci-dessus, il est possible d'évaluer les proportions entre phases par des
mesures de surface d'objet. Elles s'établissent ici comme suit : 263 Quartz, 14% d'autres
minéraux, 5% de macropores et SS% pour la "phase argileuse”. Ces proportions sont
grossiérement cohérentes avec les données minéralogiques et granulométriques compte tenu de
la gamme de dimensions explorée. On peut également obtenir des histogrammes de
diamétres de grains ou de pores ; voir figure 51 page suivante.

Globalement, 4 1a lumiére de cet exemple, nous sommes obligé de dire de ces résultats qu'ils
sont plutdt décevants. Pour aller plus loin, i faudrait traiter des imeges & des grossissements
plusélevés (voir pheto 5) mais, alors, on se heurte & des problémes d'anslyse insurmontshiles
pour le moment. 11 apperait donc que, dans I'état actuel de le technique, la porosimétrie au
mercure et 1'sdsorption d'azote, sont les deux seules méthodes dont on dispose réellement pour
explorer la structure poreuse complexe de ce type de milieu poreux granulaire.
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Figure 51 : Exemple de résuMats de 1'analyse d'image (CD300 n*2, d=2,121, abscisses en um)
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Photo 5 : Aspect de 1a structure d'un matériau en terre crue & fort grossissement,
(“CD300 n*2",d=2,121, X2500)
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CHAPITRE 3
3.3.3) Relation stucture/propriétés thermiques :

3,3,3,1) Evaluation de la capacité calorifique : Comme nous 1'avons dit
( Synthése du Chapitre 2), il ne nous semble pas que les méthodes type sonde & chocs thermiques
soient la meilleure fagon de mesurer la capacité calorifique. Pour disposer de valeurs de
référence, nous avons donc fait effectuer des mesures su Centre d'Etudes Nucléaires de Grenoble
dans I'équipe de J. Marty qui dispose d'un calorimétre différentiel de type “Calvet” trés

perfectionné. Le Tableau 6 ci-dessous présente la synthése des résultats que nous avons
obtenus..

Terre Chal&l; égéciﬁque Terre Chaleur slgégifique
g'’k) (J/Kg*K)

Morestel 891 TP Isle d'Abeau 827

Isle d'abeau 815 Sartilly 304
CD300 n°2 813

CD300 n*1 818 Latérite 897

Marchand 807 Oussouye 842

La Yerpilliére 820 Niambalang 820

Tableau 6 : Chaleurs spécifiques a 30°C de la plupart des terres employées (état “sec”).

Ces valeurs sont & rapprocher des données bibliographiques concernant les principaux
minéraux constitutifs des roches ( Tableau 7).

Composé | Chaleur spécifique | Composé | Chaleur spécifique
(J/7Kg°K) (J/Kg*K)
Quartz 754 Mica 837
Calcite 795 @rés 712
Oxyde de fer 666 Argile (?) 879

(origine : K. Raznjevic [122])
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CHAPITRE 3

La comparaison de ces deux tableaux tend @ montrer gue les chaleurs spécifiques de nos
terres sont plutdt 1égérement supérieures a celles des minéraux qui les constituent. Faut-il voir
18 I'influence de 1'argile qui resterait partieliement hydratée 7. Nous ne saurions le dire avec
certitude d'autant plus que les données bibliographiques concernant la chaleur spécifique des
minéraux argileux sont particuliérement rares et imprecises. Quoigu'il en soit, les résultats que
nous avons obtenus sont tout de méme peu dispersés (écart type/moyenne = 48 ) et 'on pourra
adopter une valeur moyenne de 1'ordre de 830 J/Kg*K a 20°C. On obtiendra donc une
bonne estimation de 1a capacité calorifique "3 sec” d'un matérisu en terre crue quelconque de
densité sache d en appliquant :

Cage (W/m3*K) = p (Kg/m3) . ¢ (J/Kg*K) = d. 0,83 106 J/m>K
A une teneur en eau volumigue 8 (m3/m3) on aura donc (c.f. Chapitre 1 §1,3,2,2) :
Cg ™ Copp + O Cogy = Cape * 0 - 4,18 108 u/m5K

La température a peu d'influence sur 1a valeur de 1a chaleur spécifique d'une terre. En effet,
pour une de nos terres (“CD300 n*2"), nous avons fait effectuer des mesures & plusieures
tempérstures qui ont fourni les valeurs suivantes : Cygec = 812 U/KGK, cqp-¢c = 823 J/KG'K,
Cgo'c = 853 J/KGK, cgg=c = 881 J/Kg*K. Ceci correspond & une légére augmentation en
fonction de 1a température, ce qui est normal pour un solide dans cette gamme de températures,
que 1'on peut réprésenter par un polyndme du second degré :

c{T)=771+ 1,305T(*C) + 1,023 10-372 (J/Kg*°K) pour 30*C<T<80°C
Pour pouvair traiter le de produits en terre incorporant de la paille, nous avans

également fait mesurer 1a chaleur spécifique de celle-ci dont le caractére organique ( hydrates de

carbone) justifie une valeur assez élevée : = 1600 J/Kg*K (30C) qui dépend beaucoup plus de
la température :

cmi“B(T) = 1360 + 7,590 T (*C) + 5,467 107312 (J/Kg*°K) pour 30°C<T<80°C
Pour un torchis de-teneur en paillex {Kg/kg), on estimera donc 1a chaleur épéciﬁdue par:

Ccompasite sac = { 1X) Crgprg + X Chaille (J/Kg'K)
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3,3,3,2) Evaluation de 1a conductivité thermique :

3.33.2.1) Influence de la densité sé u de 1a porpsitéd ; Nous présentons
ci-aprés (figures 52 & 53) les résultats des mesures de conductivité thermique que nous
avons effectuées dans 75 échantillons de 9 terres différentes a 'aide de 1a sonde monatige que
nous avons décrite au Chapitre 2 $2,3,2,2. Nous les commenterons ensuite puis nous
chercherons & les modéliser.
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Figure 52 : Courbes donnant 1a conductivité thermique en fonction de la densité séche
pour 6 terres du Dauphiné & {'état sec (T=23°C).
( Sonde manotige, figure 34 page 74, puissance de chauffage : =2, 5W/m pendant 400s)
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Figure 53 : Courbes A=f(d) pour les 3 terres d'origine africaine.
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L'examen de ces courbes appelle d'emblée quelques remarques d'ordre global : la gamme de
densité que nous avons explorée est relativement étroite (1,6-32,3). Malgré cela, les
conductivités thermiques mesurées varient d'un facteur un & quatre (=0,3-51,4).
Ceci confirme, 'il était besoin, le réle msjeur joué par 1a densité séche sur la détermination de
la conductivité thermique de ce type de matériau. D'autre part, les résultats obtenus, compte
tenu de la précision de la mesure de Ta conductivité thermique (+5%), sont remarguablement
peu dispersés sauf pour une terre, 1a latérite, qui semble avoir un comportement sensiblement
distinct. Le fait que, pour celle-ci, la densité de grain soit nettement supérieure (3,1 au lieu de
2,65) nous a suggéré que le psramétre véritahlement déterminant était plutét la porosité totale
qui peut, nous le rappelons encore une fois, étre reliée & la densité siche per :

n=1-d/dg (d: densité séche, dg: densité de grain)
La figure 56 ci-dessous montre 1'aspect de la relation conductivité thermigue/porosité.

Y] s7 »8 1.1 1.3

CONDUCTIVITE THERMIQUE

POROSITE TOTALE (X)

Figure 56 : Relation Conductivité thermique/porosité totale pour toutes les terres étudiées

+Latérite 0CD300 n*1 -O Niambalang
XIsled'sbeau B ~ACD300n*2 - . bMarquis
- Olaverpilliére ®Qussouye v Marchand

NOTA : Sur cette figure, sont également représentéss quelques veleurs concernent la terre de
Sartilly (<) qui ne se préte, en fait, pas du tout & 1a fabrications de blocs compressés.
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Sur la courbe précédents les résultats se regroupent déja plus et la gamme de poresits
correspondante est finalement suffisamment large ( 1-»3) pour que 1'on puisse se faire une idée
claire de la corrélation porosité/conductivité thermigue que nous allons, maintenant, chercher &
modéliser.

Dans un premier temps, nous avons uniquement souhaité disposer d'un modéle commode de
représentation de nos résultats. Or, il se trouve que, parmi toutes les lois mathématiques
élémentaires que I'on pouvait envisager d'utiliser, une équation “de type Kersten" : 1 = A.10Bd
ou & =A"108°" (veir Chepitre 1 S1 ,3,2) donngit toujours la meilleurs approximation |, au
sens des "moindres carrés”, de I'évolution réelle de la conductivité thermique. Nous donnons dans
le tableau 8 ci-dessous les coefficients (A,B) et (A',B') que nous avons calculés par régression
sur les courbes A=f(d) ou A=f(n) de nos différentes terres et & partir desquels nous avons tracé
les courbes en trait continu des fiyures 52,53,55 et 56.

2=A105¢ =K 108"

Désignation
Terre A B A B'

isle d'Abeau 0,102 | 0,519 | 2432 | -1,376 | 0,981
LaYerpilligre 0,137 0,438 | 1,941 } -1,152 | 0,894
CD300 n*1 0,088 0,548 | 2,478 | -1,451 | 0,999
CD300 n°2 0,076 | 0,586 | 2,762 | -1,560 | 0,987

Marguis 0,079 0,607 | 3,210 | -1,609 | 0,975
Marchand 0,070 0,598 | 2,704 | -1,584 | 0,987
Latérite 0,047 0547 | 2,321 | -1,697 | 0,978
Qussouye 0,076 0,564 | 2310 | -1,485 | 0,599

Niambalang 0,065 0,605 | 2,632 | -1,604 | 0,998

Tableau 8 : Coefficients des lois de Kersten pour toutes les terres étudiges,
(r est le cosfficient da régression sur les points expérimentaux) . °

Si V'on effectue une régression, cette fois, sur tous les résultats toutes terres confondues on
obient alors deux relations d'un usage pratique pour 1'estimation de la conductivité thermique :

11



CHAPITRE 3

-Pour toute terre (0.15<n<0.45):

A (W/mK)=2,97 10~ 1,769.0 (= 1-g/dg) (1)
-Pour _une terre “a pisé” (1.7

A (W/m°K) = 0,0823 100,5662.d (2)

La figure 57, complétée par un histogramme en nombre, montre I'erreur relative que I'on
commet, pour les 75 essais que nous avans effectués, si 1'on adopte la relation ( 1),

Q
P 3
®  QE + Latérite +F + *

QE- X Isled'abeau
% n <© Laverpilliére .
=y
-~ 9
<
= =
—q
B Q|
w 9 ~)
= o
Q-5 °A
@ 2. o CD300 n*1 > O Niambalang
LDu SE. 2CD300n°2 o > > Marquis
o 'E O Oussouye v Marchand
ﬁcu I L 1 . 1

15 20 25 30 35 40 45

POROSITE TOTALE (%)

Figure S7 : Erreur relative sur I'estimation de la conductivité thermique ( équation 1).

n 7

i 7 Vo7 f/ V 7 '
- U 777 A At 5{ » 3
L {é"/ "?"":/-'4%:' SR s ol 211,'777( z ,2 i ? =3
=20 -1§ =10 -5 +5 +10 +15 +20 +25 +30 (%)

Histogramme en nombre de I'erreur d'estimation commise en adoptant 1'équation L
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Si, sur le plan pratique, nous aurions pu éventuellement en rester 14, il nous a peru
indispensable de chercher a comprendre, sur le plan physique, pourquoi une loi telle que (1)
. rend bien compte de T'évolution de 1a conductivité thermique en fonction de la porosité. En
d'autres termes, i1 nous a semblé impartant de trouver un fondement physique 4 une relation qui
n'est, au départ, qu'une approximation purement mathématique.

Une premiére étape dans cette voie est atteinte en rapprochant la loi de type Kersten
(A=A"108'") du modéle destimation de 1a conductivité thermique proposant une moyenne
géométrique pondérée (c.f. Chapitre 1 §1,3,2) :

A=Al 1M AM = A (/AN (3)

Avec: - Agconductivité thermique de la phase solide.
- A¢ conductivité thermique de la phase fluide continue.

51 T'on identifie 1a relation (3) et une 1oi de type Kersten, on s'apergoit aisement que I'on a
les relations suivantes ;

A =gt B' = Tog, g (Ag/hg) (4)

A’ serait donc assimilable a la conductivité thermique de 1a phase solide.
Daprés la relation ( 1) on surait donc en moyenne : Ag=2,97W/m*K et Ag/Ag = 1,7 107 2 ¢aj
Z.f = 0,05W/m"K. On remarque que ces valeurs ne correspondent, ni a la conductivité thermique .
de I'air (0,026W/m°K), ni & la conductivité thermique de la phase solide que I'on pourrait
calculer par la relation : A l X Ay (1-%) gy x est 1a teneur en quartz, 1 la conductivité
thermique du quartz (=8 5W/m‘K) et A, la conductivité thermique des autres minéraux
(=3W/m*K). I1 faut donc en déduire que les valeurs de A¢ et l.s intégrent deéja des facteurs
dépendant de la structure. 11 ne nous parait donc pas pessible de les prévoir a priori et, en
loccurence la modélisation ne remplace pas I'expérience. Remarquons tout de méme que R.
semble &tre corrélé au taux de quartz puisque les deux terres ayant un comportement distinct de
la moyenne ( “Latérite” et “Marquis") ont, I'une une teneur en quartz exceptionnellement faible
et, l'autre, au contraire, trés élevée. Toutefois, I'analyse des autres résultats confirme que ce
facteur n'est pas le seul & intervenir dans la détermination»dels.

Pour aller plus loin dans la compréhension de 1a relation structure/conductivité thermique,
nous avons ensuite considéré le modéle de Jackson & Black [74] (c.f. Chapitre 1
§1,3,2) qui présente le grand intdrét de relier 1a conductivité thermigue aux proportions de

13



CHAPITRE 3

contacts entre phases (contiguités). A 'état sec, 1'expression de ce modéle se réduit &

2,
Mig= Coo+ (5)
Csf =N+ Ag/hgn
[1-n+ n] -1
D'oll Cgg= . = car Cgg+ Cgq= 1 (6)
Mig=1-n+L/kn
Avec: - nporgsité totale.
- Cgq Contiguité solide/solide.
= Cg, contiguité solide/phase gazeuse.

- Ag conductivité thermique de la phase solide.

- A¢ conductivité thermique de la phase fluide continue.

A partir des expressions (1), (3) et (6), il est maintenant possible de calculer 1a
contiguité solide/solide Css en fonction de 1a porosité totale n : Figure 58 ci-dessous.

-
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Figure 58 : Evolution de la contiguité solide/solide Css en fonction de la porasité totale.
Comportement moyen pour toutes les terres (équations 1,3 & 6)
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1 est égalament intéressant de tracer 1'évolution de 1a conductivite thermique équivalenta en
fonction de cette contiguité que nous venons d'évaluer : Figure 59 ci-dessous.

CONDUCTIVITE THERMIQUE

1 ] l L 1 I 1 1

«15 3 =45 8

CONTIGUITE CSS

Figure 59 : Evolution de 1a conductivité thermigue équivalenta en fonction de la contiguité Css.
Comportement moyen pour toutes les terres { équations 1 S & 6)

On constate, sur cette courbe, que 1'évolution de 1a conductivité thermique égquivaiente en .
fonction de 1a contiguité solide/solide est pratiquement linéaire avec, de plus, une pente
quasiment égale & la conductivité de 1a phase solide. On peut danc en déduire :

Mg Cog el Cogm (Re/Ag)"= (1,7 10°2) Vg4 gapras (1)

En fonction de ces résultats, il est donc logique de construire le modtle conceptuel suivant - 4

“sec” 1a conductivité thermique équivalente d'un matériau en terre crue est proportionnelle,
d'une part & la conductivité thermique de 1a phase solide et, dautre part, & la proportion en
surface de contacts enire grains ( contiquité-solide/solide). Cest parce que celle-ci augmente
exponentiellement (avecun coefficient mayen voisin de 4 que T'on peut probablement assimiler
au nombre moyen de contacts entre grains : coordinence) lorsque la porosité totale diminue sous
I'effet de la compaction que, globalement, une loi de type Kersten : A", 108 rend bien compte de
I'évolution de la conductivité thermique en fonction de la porosité totale. |1 epparait donc que,
finalement, I'utilisation de cette loi est tout a fait, physiquement, justifiée.
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CHAPITRE 3

3.3.3.2.2) Influence du taux de stabilisant ; Pour permettre l'erhploi de terres
natureilement inadéquates (c'est le cas de la terre de Morestel par exemple) ou pour améliorer
les caractéristiques mécaniques et/ou le comportement & T'esu, on utilise quelquefois des
“stabilisants” ajoutés en proportions variables a le terre crue de départ. 11 peut s'agir de
liants d'origine hydraulique : ciment,chaux ou de produits hydrophobants : bitume, siliconates .
Nous nous contenterons, ici, de considérer le cas du ciment qui est le produit le plus couramment
utilisé pour le réalisation d'un "béton de terre™.

Paur évaluer I'influence de la présence de ciment sur la conductivité thermique finale d'un
matérisu en terre crue, nous avons fabriqué une quarantaine d'échantillons, & des dosages
veriables en ciment (2->20% en messe), avec quatre de nos terres : “CD300 n"2", "La
Yerpilliére”, “Morestel” et “Latérite”. Pour ce faire, nous avons modifié le protocole
expérimental que nous avons décrit au §3,3,2,1 en introduisant, avant séchage en étuve, une
cure de 28 jours en atmosphére saturée en eau de maniére & ce que le ciment puisse faire sa
prise (de plus, pendant cette période, les échantillons étaient périodiquement aspergés d'eau).
Les mesures de conductivité thermique ont été effectuées, toujours par une méthode monatige,
dans les mémes conditions que précédemment : 20°C, état sec, =2,SW/m pendant 400s ce qui
correspond a une élévation maximale de température de 15°C. Les figures 60, 61, 62 & 63
pages suivantes montrent I'aspect des résultats que nous avons obtenus.

n
u -d
=
E i Loi de Kersten matériau non-stabilisé
= & (A=0,076 100.5864,
a <
z s v
- A
W
[
S @
[ ]
b + non-stabilisé v 8% ciment
g B a © © 2% ciment © 10% ciment
a = A 4% ciment > 15% ciment
% O 6% ciment < 20% ciment
©C 9 1 1 . I " l

e L. 3 2.2
DENSITE SECHE
Figure 60 : Relation conductivité thermique/densité siche ( "CDI00 n°2” stabilisé ciment).

Comparaison avec le comportement du matériau non stabilisé.
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Figure 61

CONDUCTIVITE THERMIQUE

Comparaison avec le comportement du matériau non stabilisé.
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n,
"
Loi de Kersten matériau non-stabilisé +
" (2=0,137 100.4360)
2
~ + non stabilisé
¢ A 8% de ciment
A
o2 | 1 : I A L
1.6 1.8 2 2.2
DENSITE SECHE
: Relation conductivité thermique/densité séche ( "La verpilliére” stabilisée 8 8%).

Figure 62 : Relation conductivité thermique/densité séche ( "Morestel” stabilisé & 8%).

Loi de Kersten correspondante.
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Loi de Kersten matériau non-stabilisé
(=0,047 100.5190)

+ non stabilisé
A 8% de ciment

2
r

CONDUCTIVITE THERMIQUE

Qh 1 i 1 | 1 ]
1.8 1.8 2 2.2

DENSITE SECHE

Figure 63 : Relation conductivité thermigue/densité séche ( “Latérite” stabitisée 4 8%).

Comparaisan avec le comportement du matériau non stabilisa.

L'analyse de ces résultats conduit & 1a conclusion suivante, au premier abord surprenante :

un matériau en terre crue stabilisé au ciment a une conductivité thermique plutst inférieure a
ce qu'elle serait pour le matériau de méme densité séche mais non stabilisé. Plusieurs arguments
peuvent gtre avancés pour rendre compte, au meins qualitativement, de ce comportement
apparemment paradoxal :

-L'introduction de ciment diminue la conductivité de la phase solide car, & densité constante,
'augmentation du taux de ciment diminue Ia teneur en quartz.

-A masse de terre et & volume d'échantilion constants, I'sccroissement du taux de ciment, au
dela d'un certain seuil, augmente effectivement la conductivité thermique : voir figure 63 page
suivante. Si 1'on reprend le modéle développé au paragraphe précédent, ceci doit correspondre &
une augmentation de la contiguité solide/solide. Toutefois, cet effet serait moins important que
celui que 1'on obtient par compaction. Ceci expliquerait, qu'a densité egale, la conductivité
iher mique d'un matériau en tér:re; stabilisée soit inférieure & celle d'un matériau constitué de 1a
méme terre mais non stabilisée. '

Compte tenu de la diversité, et de la complexité, des sutres facteurs pouvant éventuellement
jouer un role (en particulier au niveau de I'interaction argiles/ciment), nous n'irons pas plus
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loin dans V'interprétation. Nous ferons tout de méme remarquer qu'a taux de ciment constant la
reiation conductivité thermique/densité séche suit toujours une i de Kersten (figure 64) et
Que, dans le cas de la Latérite, 1a stabilisation semble n'avoir eu aucun effet sur 1a conductivité
thermique : est-ce dii & la teneur en argile extrémenent élevée ( 47% de kaolinite en masse) 2.

n
lu -y
o |
Q
= e
E - A A +
L A A
13—:-. B A A +
e
= A ) +
E A b
] @ o+
= I+ H
'g 3 + m=1800g
[ - =
= A M=2000g
=z
o
O = 1 | L 1
0 3 10 is 20

TAUX DE CIMENT (%)

Figure 64 : Influence, 3 masse de terre constante et 3 volume constant, du taux de ciment sur la
canductivité thermique dans le cas de la terre n®2 du CD300 (c.f Figure 60).

3.3.3.2.3) Le cas de produits incorporant de 1a paille : Pour ce type de matériau

composite (torchis, terre-paille..), il fallait s'attendre & ce que 1a teneur en paille influence
fortement 1a conductivité thermique au moins parce qu'elle détermine largement la densité séche
du produit final. 11 fallait donc, d'une part établir catte relation tensur en paille/densité et,
d'autre part, 1a relation conductivité thermigue/densité séche correspondante. Pour mener a
bien cette étude nous dispesions de 24 échantillons de torchis qui nous ont été aimablement
fournis par F. Calame qui a beaucoup travaillé a la mise au point d'un torchis moderne [30].
Les densités séches de ces échantillons s'échelonnaient entre 0,5 et 1 et les teneurs en paille
correspondantes (contrélées a postermm) variaient entre 22 et 0,5% en masse. La matiére
premver'e utﬂlsee était. ]a terre dAHnnne (voir figure 44 page 94) mélangée a de 1a paille
d‘orge ou a du foin ce qui ne semble pas faire de différence.

La figures 65 page suivante présente les résultats de mesures de conductivité thermique
que nous avans effectuées & 1'aide d'une sonde monotige toujours a 1'état sec.
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Figure 65 : Relation conductivité thermique/densité séche.
(24 echantillons de torchis, terre d'Allonne, état sec)
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Figure 66 : Relation teneur en paille/densité séche correspondante.
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Larsque T'on cherche & modéliser ces résultats, on constate qu'une loi de type Kersten rend,
encore une fois, bien compte de 1'évolution de la conductivité thermique en fonction de la densité
séche. On trouve ici :

A=0,081 1006394 (r=0,970) (7)
Tout se passe donc comme si 1a paille introduisait une porosité supplémentaire quasiment
proportionnelle a sa teneur en masse comme le montre la Figure 66. Cette interprétation est
confirmée par 1'observation que 1'on peut faire au microscope électronique de ce type de matériau
et qui fait apparaitre trés nettement une macro-porasité tubulaire dans les brins de paille: voir
photo 6 ci-dessous.

.800015 20KY iééé"""am

Photoe 6 : Aspect d'un composite terre- paille au microscope électronique (XS00).

Puisqu'il semble dofic que 1'on puisse assimiler porosits réelle et porosité due & Ta présence
de paille, nous avons rassemblé Tes figures 55 et 65 et, pour tous les résultats réunis, il est
alors. passible de proposer une- loi globale : -

1=0,103 1005170 poyr 05<d<22 (Figure 67) (8)

En Iabsence d'autres renseignements, an pourra donc utiliser cette loi pour avoir une
premiére approximation de la conductivité thermique.
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1.4

+ Latérite
* Torchis
A Autres terres

1.2

Loi globale : 2=0,103 100-317d

=4

CONDUCTIVITE THERMIQUE

l | | l
4 .8 =8 1 1.2 1ud 1.8 1.8 2 2.2

DENSITE SECHE

Figure 67 : Relation conductivité thermique/densité séche pour tout matériau terre.

11 va de soi, évidemment, que 1'on aura une approximation d'autant meilleure que 1'on sera

plus “restrictif* : si 1'on connait le type de mise en ceuvre, par exemple, on aura plutdt intérét a
utiliser la loi correspondante (1,2 ou 7).

En guise de conclusion a ce paragraphe, nous dirons que, finalement, la suggestion de H.
Penicaud proposant d'adopter pour la terre une courbe A=f(d) issue de données
bibliographiques concernant les bétons (Figure 42 page 90) n'était pas absurde si ce n'est
que 1a loi de Kersten correspondante (3 = 0,108 10'0-558d) majore nettement nos résultats.

-3,4) INFLUENCE DES CONDITIONS LOCALES DE TEMPERATURE ET DE TENEUR EN
EAU SUR LES PROPRIETES THERMIQUES DE MATERIAUX EN TERRE CRUE :

Les conditions hydriques dans lesquelles se trouve un matériau en terre crue une fois mis en
ceuvre ont une. grande influence sur toutes ses caractéristiques fonctionnelles. Les propriétés
thermophysigques n'échappent.-paé & cette régle. L'objet da ce paragraphe est d'étudier comment:
elles sont susceptibles d'évoluer. Nous décrivons, tout d'abord, le dispositif de suivi systématique
en laboratoire que nous avons réalisé pour cela. Nous présentons, ensuite, quelques résultats que
nous avons obtenus st que nous essayons, enfin, d'interpréter.
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3.4.1) Le dispositif expérimental :

Pour mener & bien cette étude de I'évolution des paramétres thermiques du matériau terre
en fonction de sa teneur en eau et de la température, nous avons intégré les capteurs type "sondes
d chocs thermiques * que nous avons décrits dans le chapitre 2 au sein d'un dispositif plus
complet associant les fonctions de commande, d'acquisition et de traitement (fig. 27 page 64)
pour quatre sondes au pilotage en température d'une étuve. La photo 7 ci-dessous montre
1'aspect de ce montage.

Photo 7 : Le dispositif expérimental de suivi de I'évolution des paramétres thermiques
en fonction de la température,

L'sutcmatisation totale d'un tel cycle d'essais, donc simultanément pour quatre échantillons
différents, est pessible grace au contrdle genéral par un micro-ordinateur pour lequel nous
avons écrit un logiciel spécifique. Le Synoptique de celui-ci est illusté par la figure 638
page-suivanta et 1'on trouvera uns~'pi‘éséntation des différents modules, ainsi qus les-listings
correspondants, dans I'annexe 2.
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Figure 68 : Synoplique du programme de-pil‘ot@ pour e suivi de I'évolution des parametres
thermiques en fonction de 1a température (PIL_SMT : voir annexe 2).
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3.4.2) Le protocole d'essai adopte ;

Pour des raisons d'ordre pratique, nous avons choisi d'étudier I'évolution des paramétres
thermiques en fonchon de 1a température 4 des teneurs en eau données. Cetle approche nous
a paru plus simple que de faire varier dynamiquement 1a teneur en eau en cours d'essai . En effet,
il aurait été alors difficile d'obtenir une humidite homogéne dans chaque échantillon et I'on aurait
dil, de toute fagon, disposer de méthodes de contréle “in-situ” de la répartition spatiale de 1'eau
(gammamétrie par exemple) ce qui aursit compliqué singuliérement le montage expérimental.

Nous avons donc pris le parti de réaliser préalablement des teneurs en eau fixdes au
départ que nous avons choisies intermédiaires entre 1'état "sec” et la teneur en eau & la
fabrication : w=0, 1, 2, 4 et 8% en masse. Ce choix a été motivé par le souci de se placer dans
des conditions proches des conditions réelles de foncticnnement du matériau en euvre. On
remarquera, tout de méme, que 1'on a exploré ainsi une gamme de taux de saturation (a/n, 8
teneur en eau volumique, n porosité) relativement large allant de O & entre 0,4 et 0,6 suivant
les cas. Au deld, on se serait trop rapproché de 1a limite de plasticité du matériau ( 12% en masse
pour 1a terre n*2 du CD300 par ex.) c2 qui n'aurait plus eu tellement d'intérét au niveau
pratique car, alors, la terre crue non stabilisée perd toutes ses caractéristiques mécaniques.

Pour obtenir ces teneurs en eau en nous assurant d'une répartition aussi homogéne que
possible, nous avons uliliss une méthode dicrite par Horton & Wierenga [70] : aprés
injection dans I'échantiflon, revétu d'une enveloppe étanche, de la masse d'eau liquide
correspondant 4 la teneur en eau souhaitée, on opére une redistribution par vaporisation sous
I'effet d'un chauffage micro-ondes. Une étude préalable nous a permis de déterminer les
conditions expérimentales ( puissance et durée de chauffage, nombre de cycles) adeptées & notre
cas et nous a montré I'efficacité de cette méthode. La teneur en eau finale moyenne ainsi réalisée

est contrdlée, per référence au poids “sec” de dépert, en mesurant, aprés refrmdlssement et
recondensation, la masse de I'échantillon humide.

A titre de vérification, nous avons effectud un certain nombre de contriles, par
gammamétrie, de la repartition de 1a teneur en eau dans nos briques (cubes 10x10x10cm nous
le rappelons) apr'_aa le processus d'humidification que nous venons de décrire et avant chaque
cycle d'essai en étuve. Toutefois, comme i1 nous était impossible de repositionner un échantilion
Sur-le banc gammametrigue chaque fois exactement aux mémes ciites ( arétes friables, "lessivage"
des parois..), nous avons travailld i partir de comptages movens obtenus sur onge points
egalement répartis sur une méme génératrice du cube. La comparaison des teneurs en eau
calculées 3 partir de ces comptages avec celles, mayennes, obtenues par pesée (voir exemple
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tableau 9 ci-dessous) nous laisse penser que nous avons ainsi reussi a atteindre une
homogénéité de répartition relativement correcte.

Teneur en eau giobale | Teneur en eau moyenne sur
(obtenue par pesés) une génératrice Ecart relatif
(% massique) | (Gammamétrie, 11 points) ()
(% massique)
1,00 1,03 ' +2.3
2,00 2,02 +1,1
4,00 3,85 -3.,6
8,00 7,48 -6,4

Tableau 9 : Exemple de contrdle des teneurs en eau par gammamétrie.
(Brique 74, "CD300 n*2*,d=1,79)

En ce qui concerne le choix des températures, V'étuve dont nous disposions (CLIMATS
TMXSS) nous permettait d'explorer une gamme allant de -60°C & + 150°C. Toutefois, pour ne
pas detériorer irréversiblement nos échantillons par des phénoménes de gel, nous avons
restreint notre étude aux températures positives en nous limitant @8 +60°C. Nous pensons que
cette plage de 0°C a +60°C couvre la plupart des situations thermiques dans lesquelles le
matériau terre est susceptible de se trouver en réalité.

Pour la mesure des parameétres thermiques, nous avons utilisé, suivant les cas :

-Une sonde monotige (Figure 34, pege 74). La précision sur la mesure de la
conductivité thermique est alors d'environ +SE (c.f. Chap 2, §2,3,2,2.3).

-Une sonde bitige "optimisée” (Figure 37, page 78). Par rapport au cas précédent, on a
obtenu alors, de plus, une estimation de la capacité calarifique avec une précision de 'ordre de
20% en grande partie die a 1'incertitude sur 1a distance élément chauffant/thermocouple dans le
milisu (=5/10EMES de mm).

-Une sonde tritige (Figure 26, page 62). Cette derniére n'a été employée que lorsque la
structure du. matériau autorisait un percage dans de bonnes conditions de précision sur les
entraxes. En I'occurence, seul un compositeiterre—paille réalisait cette condition. La précision de
gétermination des paramétres thermiques était alors de 'ordre de 10% pour la diffusivité
thermique et de 208 pour la capacité calorifique.

La figure 69 page-suivante synthétise le protocole d'essai que nous venons de décrire.
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Humidification des échantillons
per injection d'eau liquide

!

Redistribution micro-ondes

:

PAUSE

»| Contrdle de la teneur en eau
par gammametrie

Contrdole de la teneur en eau globale
par pesée

!

Cycle de mesure des parameétres thermiques
en fonction de 1a température
en étuve (Figure 68)

2,
L

Figure 69 : Synoptique du protocole d'essai adopte pour 1'étude de 1'évolution des paraméires
thermiques du matériau terr'e en fonction de sa teneur en eau et de la température.

3.4.3) Synthése des résultats obtenus -

Nous avons étudié I'évolution des peremétres therm iques en fonction de la teneur en eau et
de la température de onze échantillons de terre crue non-stabilisée réalisés a partir de
huit terres différentes. Pour ne pas trop "alourdir” notre présentation nous avons reporté
dans I'annexe 4 1'intégralité de nos résultats. Dans les pages qui suivent, on trouvera présenteés
les différents types de résuitats que nous avons obtenus en ce qui concerne 1'évolution de la
conductivits t'haf"m,iqda (Figures 70A & 70B) ou de 1a capacitd calorifique (Figures 71A &
71B). La figure 72 montre une syntheése, pour tous les échantillons (sauf le composite
terre/paille), de 1'évolution observée de la conductivité thermique en fonction du taux de

- Saturation (ieneur en eau volumique/porosité totale).
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Figure 708 : Courbes A=f(w) a trois températures déduites des résultats ci-dessus.

Figure 70 : Exemple d'étude de 1'évolution de la conductivité thermigue.
(Brique 74, "CD300 n°2", d=1,79, sonde monotige)
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BRIQUE 23
m—-
L
i ax
N:_ 4%
: 2%
n[ 8x
'_‘-llllllllIlLlllIllllllllLIlllllllllIIIII
(%) 18 20 38 48 58 68 7O
Température (°C)
Figure 71A: Résultats "bruts".
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Figure 71B : Courba C~f(w) & 20°C déduits des résultats ci-dessus,

Figure 71 : Exemple d'étuds de 1'évolution de 1a capacité calorifique.
(Brigue 23, "La Yerpilligre”, d=2,01 , 3onde bitige “optimisée™)
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Figure 72 : Variation AA/A . de 1a conductivité thermique & 20°C en fonction du taux de
saturation. Synthése de ous les résultats obtenus (terre crue non stabilisée, sonde monotige).
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3,4,4.1)Commentaires généraux sur les résultats obtenus : 11 nous semble
que la figure précédente montre bien la diversité des comportements que nous avans observeés en
ce qui concerne la relation teneur en eau/conductivité thermigue. En 'occurence, il ne nous a pas
paru possible d'effectuer une synthése globale de tous nos résuliats, pour toutes les terres, du
type de celle que nous avons effectuée au §3,3,3,2.

La modélisation physique compléte de 1'évolution de la conductivité thermique du matériau
terre en fonction de sa teneur en eau et de 1a température, en relation avec ses caractéristiques
structurelles, apparait donc, de par la multiplicité des paraméires susceptibles d'intervenir,
comme devant faire T"objet d'études systématiques au cas par cas. Par mangque de temps, nous ne
nous sommes pas engagé dans catte voie conduisant vers d'importants développements théoriques
et expérimentaux et faisant, actuellement, 1'objet de nombreux travaux dans d'autres domaines.
Etant donné 1'objectif que nous nous étions fixé au départ : fournir des données sur les propriétés
thermophysiques du matériau terre qui soient d'un usege pratique, nous avons préféré nous
situer sur un plan plus "pregmatique” en essayant de dégager de nos quelques résultsts des
indications permettant de “corriger” les valeurs de conductivité thermique obtenues a sec, que
nous avons pu modéliser, pour approximer, de maniére réaliste, les paramétres réels du
matériau en euvre. C'est cette démarche que nous suivons dans les deux paragraphes suivants.

3,4,4,2)Influence de la température : D'une manicre générale, nous avons
observé une évolution quasiment linéaire, a une teneur en eau donnée, de la conductivité
thermique en fonction de 1a température dans 1a gamme que nous avens explorée (0->60°C). A
“sec” et pour les teneurs en eau faibles, 18 conductivité thermique est toujours 1égérement
décroissante en fonction de la température : ceci est dii, sans aucun doute, & la variation de
conductivité thermique de 1a phase solide, en particulier du quartz, qui diminue en fonction de la
température. Aux teneurs en eau plus élevées, par contre, 1a conductivité thermique peut croitre
en fonction de 1a température : 1'influence de la phase liquide, dont 1a conductivité thermique
augmente en fonction de 1a température, devient alors prépondérante de méme que des
phénoménes de changement de phase peuvent modifier sensiblement la valeur de la.conductivite
thermique apparente aux températures élevées (voir Chapl. S1,3,3). Toutefois, les
variations mesurées restent faibles, comme le montre le Tableau 10 pege-suivante, et 1'on

paurra, au niveau pratique, sdopter en premiére approximation les valeurs déterminges a 20°C
comme nominales.
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A=AT+B

Echantillon w A B ‘10'c'120'c”120'c @ 'c'z'zo'c”"zo'c
(%) (w/m*c?) {(w/mec) (%) ()
0{-07310"3| 1,06 +1,4 -2,8
Briue23 |1 | -0,3810"3| 1,16 +0,7 -1,3
“LaVerpilliérs"| 2 | -0,5710°3 | 1,23 +0,9 -1,9
¢=2,0! 4 | -0,4910"3 | 1,40 +0,7 -1,4
8 | +0,151072 ] 1,81 -15 +3,1
0|-0171027] 123 +2.9 -4,4
Brique 26 { [-0,17102 | 1,48 +2,4 -4,8
“CD300n*2" | 2 | -0,1810"2 | 166 «22 -45
d=2,00 4 | +0,1110°2 | 1,93 -1.1 +2.2
8 | -0,3010"2 | 2,43 +25 -5,1
0 | -06310"1] 063 +0,2 -0,4
Brique 24 1 {-02610"% ] 0,73 +0,1 -0,2
“Latérite” 2 |-0,3510"3 | 0,80 +0,9 -1.8
d=2,02 4 | +0,1010°2 | 0,63 -2,1 -43
8 | +0,2910°2 | 1,11 -4,9 +9,9

Tableau 10 : Trois exempies d'évoiution de la conductivité thermique en fonction de la
température, régressions linéaires associées, variations relatives correspondantes entre 0°C et
20°C et entre 20°C et 60°C.

(terre crue non stabilisée, d'aprés résultats en Annexe 4)

En ce qui concerne 1'évolution de 1a capacité calorifique en fonction de la température (voir
exemple Fig. 71A page 129), nous avons retrouvé le comportement déja détecté psr les
mesures effectuses au calorimétre (voir §3,3,3,1) sur les terres non transformeées a savoir
une l1égére croissance en fonction de la temperature.

Olabalement, ces resultats semblent indiquer que 1'eau dans le matériau terre st fortement -
liée (bréséncé de 1a ‘bhase argileuéé) et qhe sa migration demande des éner:giés thermigues
imporiantes. Ce n'est le cas pour le composite terre-paille (voir Annexe 4) dont 1a structure
particuliére ( "macro-porosité” dans la paille) explique sans doute un comportement différent.
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3,4,4,3)|nﬂuenee de la teneur en eau : Comme préalable & I'estimation de la
conductivité thermique du matériau terre en ceuvre, il apparait clairement que Yon doit
disposer, au moins, d'un ordre de grandeur de sa teneur en eau en fonctionnement normal. or, il
n'existe pratiquement pas de données bibliographiques sur ce paint qui devrait faire 1'cbjet, en
fait, d'un travail & part entiére. Pour combler, au mains partiellement, cette lacune nous avons
effectué deux types d'expérimentations :

- 1) Nous avans prélevé seize échantillons parmi ceux que nous avions réalisés pour I'étude
de I'influence de la densité sur la conductivité thermique “& sec”. Dans ceux-ci nous avons
découpé une série de plaguettes 10x10x2cm qui, aprés séchage, ont été placés en étuve humide &
23°C. La réalisation de pailiers successifs en humidité relative croissante de I'ambiance permet
ainsi d'obtenir, en suivant I'évolution de la masse de chaque échantillon jusqu'a équilibre { masse
constanie dans le temps), les “isothermes d'adsorption® correspondants c'est a dire les
relations teneur en eau & I'équilibre/humidité relative de I'smbiance. La Figure 73
page-suivante montre 1'aspect des résultats partiels que nous avens obtenus. Sur celle-ci ne sont
représentés que quatre points en humidité relative - 25,33,52,708. En effet, cette
expérimentation, étant donné le temps important nécessaire pour atteindre un équilibre
(environ un mois), se poursuit encore au moment ol nous écrivans. A titre d'information
complémentaire, nous avons également laissé le reste de chaque brique découpée dans 1'ambiance
régulée du laboratoire (23°C, =SO%ZH.R.) et le Tableau 11 ci-dessous présente Jes teneurs en
eau pondérales relevées au bout de six mois.

Terre Densité | Weq (%) Terre Densité | Weq (&)

Yerpilliere | 1,89 1,87 I5le d'Abeau 2,02 0,57
Verpilligre | 1,99 2,00 Isle d'Abeau 1,79 0,60

Verpilligre | 1,83 1,96 Isled'abeau | 1,91 0,60
eD300n°2| 1,71 0,83 cD300n°1 | 2,00 1,93
CD300 n°2 1,92 0,84 Oussouye 2,01 0,86
€D300n°2 [ 2,10 0,87 Sartilly 1,69 1,02
Latérite 221 | 1,03 Niembelang | 2,01 | 0,68
clatérite | 2,01 | 1,00 | Merquis | 2,00 | 138
latérite | 1,81 | 0,92 | Marchand | 1,99 | 1.40 -

Tableau 11 : Teneurs en eau pondérales relevées au bout de 6 mois (23°C,»50%H.R.)
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Figure 73 : Teneur en eau pondérale a 1'équilibre en fonction de 1'humidite relative ( §).
(terre crue non stabilisée, résultats partiels: H.R.=25,33,52,70%, 23°C)

-2)Nous avons voulu également avoir une idee, au moins pour un cas, des teneurs en eau du
matériau terre dans un bdtiment réel en mesurant bar'a]lélement. les caractéristiques
thermiques. Pour cela nous avons intrumenté en Juillet 1984 un batiment en terre ( “Bauge™)
situé en I1le-et-Vilaine & cité de Rennes ( Photo 8 page-suivante). Nous avions alors utilisé des
sondes tritiges et, aprés les mesures, a I'emplacement de celles-ci, nous avons prélevé des
echantillons pour déterminer 1es densités séches et 1es teneurs en eau ( Tableau 12).
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Photo 8 : Le batiment en terre instrumentg en Juillet 1984,
("Bauge”, 198ME siecle, Le Rheu, I1le-et-VYilaine)

T d | (ww{10®°xal A |cx10-8

(°C) |séches| (ka/kg) (m3g) | (W/mK) | (J/m3K)
Moyennes (20,18 1,66 | 1,17 ,46 .76 1,74
Dispersion (%) | 10 16 29 21 16 24

Tableau 12 : Résultats obtenus (sonde tritige, 8 points de mesure).

Nous sommes conscients de 1'sspect trés insuffisant des résultats que nous venons de
présenter concernant le comportement hydrique du matériau terre. Toutefais, gquelques
indications utiles semblent, tout de méme, s'en dégager : les teneurs en eau relevées restent
faibles dans tous les cas et, de plus, 11 apparait que la densité joue, en I'occurence, un rile
mineur (c.f. Tableau 11 et Fig. 73) d'autres facteurs devenant prépondérants comme le
pourcentage et, surtout, la nature minéralogique de la phase argileuse liés au type de terre.

Or, si T'on reconsidére les résultats concernant 1a variation de la conductivité thermique en
-fonction du.-tauk de saturation synthétisés sur Ja Figure 72 page 130 mais cette fois en fonction
gde 1a teneur en eau pondérale, on constate également un com portement guasiment identigue,

pour une terre donnée, quelque soit la densité comme le montre le Figure 74 page-suivante
("CD300 n*2", “La Yerpilliére”, "Latérite").
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Figure 74: Variation AL/A, de Ya conductivité thermique & 20°C en fonction
de la teneur en eau pondérale ( ). Régression linéaire correspondante entre w=0% et w=48.
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De plus, on remarque un comportement pratiquement lindaire de 1a variation relative de
conductivite thermique en fonction de 1a teneur en eau ponderale aux faibles teneurs en eau.
Nous pensons que 1'on dispose 14 d'un moyen pratique d'estimer la conductivité thermique d'un
matériau terre faiblement "humide” de densité quelconque en écrivant :

bour OF < w < 4% : Apymide = Asep (1+80/A,) aves AM/A,, =Ky

0u K, ,, est une constante dépendant maiheureusement du type de terre puisque nous avons

relevé, pour les terres étudiées ici, des valeurs comprises entre 0,085 et 0,19. Toutefois,
compte tenu de la diversité des comportement hydriques (c.f Figure 73), nous pensons qu‘un
coefficient da +20% per repport & la valeur “a sec” donne, & défaut d'autres renseignements, une
estimation plausible de 1a conductivité thermique du matérisu terre en euvre. 11 importerait de
prolonger, et d'approfondir, ce travail, que nous n‘avons fait qu'initier, de maniere a étre

capable de prévoir a priori Ta valeur du coefficient K, en fonction des multiples

caractéristiques structurelles susceptibles d'intervenir.

En ce qui concerne 1a capacité calorifique, on notera que les résultats obtenus ( voir exemple
Fig 71B page 129 et Annexe 4) justifient largement les hypothéses faites au §3,3,3,1 qui
permettaient d'admettre une variation linéaire en fonction de la teneur en eau avec une pente
€gale & la capecité calorifique de I'eau.

-3,5) SYNTHESE DU CHAPITRE 3 :

La terre matériau de contruction est un milieu poreux granulaire particulier dont la nature
spécifique provient de la présence d'une phase argileuse jouant le rile de liant. Celle-ci
gyant une forte influence sur les caractéristiques fonctionnelles du matériau en cuvre, il
importe donc d'en connaitre la nature minéralogique. Or celle-ci est extraordinairement
variable, et complexe, dans les terres naturelles utilisées 4 des f ins constructives.

En fonction de cela, pour mener & bien notre étude des caractéristiques thermephysiques du
matériau terre avec une- vision suffisamment geénérale, nous avons cherché & réunir un
echantillonnage assez large de terres dorigines variées (treize au total) répondant a des
critéres divers correspondent & la réalisation d'une large gamme de produits différents :
pisé,blocs,adobe, torchis... . Toutes ces terres ant été carectériséss au niveau granulométriue et
minéralogique et, pour certaines, nous avons mis en euvre des méthodes d'investigation de la
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structure poreuse : porosimétrie mercure, adsorption d'azote et analyse d'image.

A partir de ces terres, nous avons réalisé un grand nombre d"échantillons (= 150) par
compression statique ou fagonnage direct (torchis, terre-paille). Une attention particuliére a
été poriée aux conditions de fabrication de maniére a s'assurer duns bonne fiabilité des
caractéristiques globales (densité, teneur en eau) ainsi que de leur répartition spatiale dont
I'homagénéité a &té réguliérement contrdlée. Un état hydrigue de référence a été choisi,
par convention, comme étant I'état “sec™ obtenu aprés séchage jusqu'a poids constant en étuve.
Celui-ci a &té préservé en enveloppant les briques échantillons dans une gaine étanche.

Les mesures thermiques ont été effectuées systématiquement par des méthodes type “sondes
a chocs thermiques” & I'aide des capteurs que nous avons optimisés dans la premiére partie de
notre travail. La conductivité thermique a presque toujours été mesurée a 1'aide de la sonde
monatige de trés faible inertie thermique que nous avans dévelappée avec une précision de
I'ordre de 5%. La capacité calorifique, et son évolution en fonction de 1a température et de
la teneur en eau, ont été déterminées en utilisant, suivant les cas, des sondes hitiges
"optimisées” ou tritiges. Toutefois, la précision relativement médiocre de ces mesures, die &
des prablémes d'incertitude sur les entraxes au niveau du positionnement des sondes dans le
matérisu, nous a incité a faire effectuer des mesures au calorimétre. La modélisation des
résultats obtenus de cette maniére s'avére satisfaisante car les ordres de grendeur et les
compartements ainsi prévus se retrouvent justifiés par 1'expérience.

Nous avons choisi d'effectuer I'étude thermophysique proprement-dite du matériau
terre en deux phases successives en découplant le probléme de Is corrélatian structure
/propriétés thermiques de celui de I'évolution des paramétres thermiques en fonction
de 1a teneur an eau et da 1a température.

Dens un premier temps, nous avons donc mesuré la conductivité thermique de tous nos
échantillons dans le méme état "sec” de référence. La modélisation des résultats obtenus nous a
montré que la porosité totale, liée & la densité séche, est le facteur déterminant
essentiellement la conductivité thermique du matériau terre a 1'état “sec”. 11 est
donc passible d'effectuer une synthése en proposant comme relation parosité/conductivité
thermique, pour tout type de matériau a base de terre crue, une loi “de type Kersten®. Ce qui
n'était au départ qu'un simple modéle de représentation se trouve justifié physiquement en

Jintroduisant Je modéle concaptuel suivant : & "sec”, 1a conductivité thermique d'un matériau
en terre crue est proportionnelle, d'une part & a conductivité thermique de 1a phase
solide et, d'autre part, & 1a proportion en surface de contacts entre grains. C'ast I'évolution
exponentielle de celle-ci en fonction du taux de compactage ( déterminant 1a densité séche finale
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de blocs compresses en terre crue) qui est & l'origine du comportement - observé. |1 est
remarquable de constater, par ailleurs, que ces résultats sont également applicables au
cas de matériaux composites terre et paille (torchis) : tout se passe comme si celle-ci
introduisait artificiellement une macro-porosité supplémentaire assimililable a la porosits
inter-granulaire. Un matériau en terre stabilisée au ciment, par contre, aura une
conductivité thermique, & densité égale, plutot légérement inférieure a celle du
meme matériau non stabilisé.

L'gtude de 'évolution des paremétres thermiques du matériau terre en fonction de 1a teneur
en eau et de la température nous a conduit & réaliser un dispositif automatisé de suivi
systématique esscciant les fonctions de commande, d'acquisition et de traitement pour quatres
sondes simuitanément su pilotage en température dune étuve. Les mesures
carrespondantes ont donc été effectuées, pour dix échantillons, en fonction de 1a température
@ des teneurs en eau données. Celles-ci ont été chaisies intermediaires entre I'état sec et la
teneur en esu de fabrication. Pour les réaliser, nous avons employé une technigue consistant a
injecter dans chaque échantillon la quantité d'eau liquide correspondant & une teneur en eau
souhaitée en la redistribuant ensuite par vaporisation dans un four micro-ondes. On
obtient ainsi une homogénéits de repartition que nous avons jugée satisfaisante.

Les resullats obtenus ont montré que Ton pouvait négliger en premiére
approximation 1'influence de la température car elle reste toujours trés limitée. Par
contre, les évolutions observées de 1a conductivité thermique en fonction de la teneur en
eau se sont révélées importantes et trés variables suivant le type de terre. |1 n'adonc
pas été possible de construire une modélisation globale & ce niveau. Toutefois, une 8tude, quoique
relativement sommaire, du comportement hydrique du matérisu terre nous a permis
d'éteblir que les teneurs en eau “en @uvre® sont probablement relativement faibles et
que la densité joue, en I'cccurence, un rdle secondaire.

Nous avons donc recentré cette partie de notre travail vers I'établissement de critéres
correctifs établis en fonction de nos résultats expérimentaux permettant de corriger les
valeurs mesurées "3 sec” , d&ja modélisées, pour oblenir une estimation assez réaliste de la
conductivité thermique réelle du matérisu terre faiblement humide. Ce but a pu &tre atteint
Car nous avons observe d'une maniére générale, dans 1a zone des faibles teneurs en eay ;

‘une ‘variation relative. de la conductivité tﬁé'r-mique' quasiment linéaire en
fanction de la teneur en eau pondérale et 'indépendante de la densité ce qui donne une
certaine cohérence & notre démarche en fournissant une méthode pratique d'estimation de la
conductivité thermique du matériau terre dans ses conditions normales de fonctionnement.
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Le but de ce travail était de fournir des outils d'estimation, qui soient d'un usage pratique,
de 1a conductivité thermique et de la capacité calorifique “en euvre” d'un matériay quelcongue a
bass de terre crus. Nous pensons avoir atteint cst objectif au travers de la modélisation des
nombreux résultats expérimentaux accumuylés a partir d'échantillons veriés de terres trés
diverses. Toutefois, i1 nous semble que certains problémes restent néanmoins en suspens guvrant
ainsi la voie a plusieurs types de recherche complémentaire. En premier lieu, il importerait
d'avoir une vision statistique plus large des caractéristiques granulométriques et minéralogiques
des terres utilisées pour la construction. 11 se peut en effet que, dans certains cas, nos résultats
ne soient pas directement transposables. 11 serait slors nécessaire de réitérer la démarche
expérimentale que nous avons décrite. De méme, il serait trés profitable d'avoir une idée plus
précise, la~encore statistique, du comportement hydrique du matériau terre el d'étre capable de
le prévoir 4 partir de caractéristiques structurelles et de conditions "aux limites” correspondant
& un “climat” hygrothermigue donné. I v 1a, sans aucun doute, un important travail de
modélisation supposant, également, un investissement expérimental considérable. Enfin, il est
clair qu'un probléme d'échelle se pesera lorque 'on voudra passer de I'échantillon au batiment en
terre tout entier. On sera alors nécessairement confronté & un prabléme de variabilité spatiale et
temporelle des caractéristiques thermigues dont i1 est fondamental de tenir compte. Pour les
appréhender, nous avions construit une celiule “test” en terre que nous n'avans eu,
malheureusement, pas le temps d'instrumenter. On notera toutefais que les sondes & chacs
thermiques que nous avons développées sont, a priori, particuliérement bien adaptées pour ce
type d'étude de méme que leur champs d'application dépasse largement le strict cadre du matériau
terre pour lequel elle ont été optimisées. On peut en effet envisager de les utiliser pour 1a
caractérisation thermophysique de beaucoup de milieux, dans le domaine du batiment ou ailleurs,
pourvu qu'ils puissent étre considérés comme homogénes, quitte & eventuellement modifier leur
conception technologique pour s'adapter & des impératifs d'ordre pratique en ienant compte des
critéres théoriques que nous avons abondamment discutés.
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= ANNEXE 1 -

CALCUL DES REPONSES IMPULSIONNELLES
EN
GEOMETRIE CYLINDRIQUE



ANNEXE 1

On trouvera ci-apres les listings des programmes ( FORTRAN 77 - YAX750) qui nous ont
permis de calculer les différents modéles que nous avons introduits au chapitre 2. |1 5'agit de

-_1MT : Programme de calcul de la température d'une sonde monotige.

Varisbles: - R rayon de 1'é1ément chauffant..
- M masse de 1a sonde/unité de longueur.
- C chaleur spécifique de la sonde.
- LAMBDA conductivité thermique du matériau.
- CV capacite calorifique du matériau.
- RC résistance de contact sonde/materiau.
- P puissence injectée (W/m) s
- T temps.

Sorties;: - TMT température modéle complet.
- TAS température modele asymptotique.

Appelle:  JgJj Yo Yy : fonctions de Bessel (voir page 8 & 9)
-_TBLACK : Programme de calcul du mogéle de Blackwell (sonde bitige).
Yariables: - ALPHA diffusivité thermigue du matériau.
- T temps.
- Rq rayon de I'élément chauffent.
- TL longueur de 1'élément chauffant.
- D distance élément chauffant/thermocouple.

- TPRE précision souhaitée.
- |ET code erreur.

Sorties: - TBLACK température = &/Q (Q flux en W/m2).

Appelle:  PRFQ(page 7), PLFIN.
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ANNEXE 1
-_HI1TT : Programme de calcul de 1a réponse impulsionnelle T1/T2 (sonde tritige).

Varisbles: - ALPHA diffusivité thermigue du matériau.
- T temps.
- TL longueur de 1'élément chauffant.
- D distance élément chauffant/ 1" thermocouple.
- Do distance élément chauffant/26M€ thermocouple.
- TPRE precision souhaitée.
- IET code erreur.

Sorties: - HITT =H,(t)/a

Appelle:  ERF fonction erreur.

-_H2QT : Programme de calcul de la réponse impulsionnelle Q/T2 (sonde tritige).

Variables: - ALPHA diffusivité thermigue du matériau.
- T temps.
= Rq rayon de I'élément cheuffant.
- TL longueur de I'élément chauffant.
- D distance élément chauffant/26me thermaocouple.
- TPRE précision souhaitée.
- |ET code erreur.

Sorties: - H2QT = Ho(1).C

Appelle:  ERF fonction erreur.
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ANNEXE 1

- Calcul de 1a température dans 1'élément chauffant ( modéle 1 page 34) -

€ TMT : PROGRAMME DE CALCUL DE LA TEMPERATURE SONDE MONOTIGE

REAL J0,J1,M,P,LAMBDA

C CARACTERISTIQUES DE LA SONDE :

R=1,723E-13
TYPEX, *M?*
ACCEPT *,M

C=450.

C CARACTERISTIQUES DE L‘ESSAI :

TYPE %, ‘Lambda,CV,RC,P ?*
ACCEPT#,LAMBDA,CV,RC,P
ALPHA=LAMBDA/CV

C CALCUL DE La TEMPERATURE :

PI1=3.141592654
GAMMA=,87721566S
C0=8.%P/ (PI+LAMBDA)
Cl=R*R*CV/ ({M&C)
C2=LAMBDA%RC/R

- C3=ALFHA/ (R%R)
C4=CO0*C1xC1

DX=.002

DO T=1.,800.:

END DO
END

X=DX

Fi=0,

TMT=0.

FO=C3#T

CALL LIBSINIT_TIMER"

DO I=1,10000
A=X*J0(X)+J1 (X) k (C2AKAK~2 , APIAC1)
B=X*Y0 (X)+¥1 (X)* (C2XK*X~2 . xPI*C1)
F2=(1-EXP(~FOXKXX) } / (XXXKkX* (AkA+B%B) )
DTMT=C4* (F1+F2)#DX/2.
TMT=TMT+DTMT
IF (DTMT.LT.0.) GOTO 1
IF (DTMT/TMT.LE.1.E-6) GOTO 1
F1=F2
K=X+DX

END DO g

CALL LIB$STAT_TIMER(Z;IT)

CS=LOG ( 4. %F0)-GAMMA

C6=C5+2.4C2

TAS=CE+(CS5+1.-C6/ (C1XPI))/(2.*F0)

TAS=TAS*P/ (4 .APTXLAMBDA )

TYPE *,'NPAS=',I,’ T=‘,T,’ TMT=‘,TMT,’ TAS=‘,TAS,’

WRITE(1,%) T,TMT,TAS
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ANNEXE 1

- Calcul de 1a réponse indicielle flux/température ( modéle 3 page 41) -

100

FUNCTION TBLACK(ALPHA,T,RS,TL,D,TPRE,IET)
REAL F(3),TEMP(3)

DSPI=0.63661398

UPAS=S.

TBLACK=0.

TMAX=0.

TMIN=Q.

TEMP(1)=0.

F{l1)=0.

IET=0

U=0.

DO 1 NP=1,1500

DQ 4 I=2,3

U=U+UPAS :
F(2)=PLFIN(TL,ALPHA,U,T,IER)APRFQ(D,U,RS,IERR)*DSPI/ (UxU)
U=U+UPAS .
F(3)=PLFIN(TL,ALPHA,U,T,IER)*PRFQ(D,U,RS,IERR)*DSPI/ (UxU)
DT=(F{1)+44F(2)+F(3))*UPAS/3.

TEMP(I)=TEMP(I-1)+DT

CONTINUE B
IF((TEMP(2).LT.TEMP{3)).AND. (TEMP(2).LT.TEMP(1))) THEN
TMIN=TEMP(Z) ’ )

ELSE IF((TEMP(2).GT,.TEMP(3)).AND.(TEMP(2).GT.TEMP(1})) THEN
TMAX=TEMP (2)

ELSE

GOTO 3

END IF

PTBLACK=TRLACK

TBLACK=(TMIN+TMAX)/2.

IF (TBLACK.LE.O0.) GOTO 3

IF (ABS(PTBLACK-TBLACK)/TBLACK.LE.TPRE/100.) GOTO 2
TEMP(1)=TEMP(3)

F(1)aF(3)

CONTINUE

IF (NP.EQ.1500) IET=1

RETURN .

END

FUNCTION PLFIN(TL,ALPHA,U,T,IER)
IER=1

PLFIN=1,

IF (TL%U/2. .GT. 88.) GOTO 100
SQAT=SQRT (ALPHAAT)

EXLU=EXF (TL®U/2.,)

EXMLU=EXP (~-TLxU/2.)

EXAUZ2T=EXP (-ALPHA®UXUXT)
PLFIN=1.-ERF(TLI(4*SQAT))*EXAUZT-(EXLU*ERFC(TLI(Q*SQAT)+U*SQAT)
+EXMLUXERFC(TL/ ( 4ASQAT ) —UASQAT) ) /2.
IER=0

RETURN

END
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ANNEXE 1

- Calcul de la réponse impulsionnelle température/temp. (modéle 7 page 55) -

N =W

100

FUNCTION H1TT(ALPHA,T,D1,TL,D2,TFRE,IET)
REAL F(3)

UPAS=5.

H1TT=0.

F(1)=0.

IET=0

U=g,

DO 1 NP=1,3000

U=U+UPAS

F(2)=PRFT(D2,U,D1,IERR)*EXP (~ALPHAXUXUXT ) *U
U=U+UPAS
F(3)=PRFT(D2,U,D1,IERR)*EXP(~-ALPHAXUAUXT)*U
DT=(F(1)+4#F(2)+F(3) )*xUPAS/3.

PH1TT=H1TT

H1TT=H1TT+DT

IF (HITT.LE.O.) GOTO 3

IF (ABS(PH1TT-H1TT)/H1TT.LE.TPRE/100.) GOTQO 2
F{1)=F(3) i

CONTINUE

IF (NP.EQ.3000)" IET=1
H1TT=H1TT#.6366138%ERF (TL/ (4. *SQRT (ALPHAXT) ) )
RETURN

END

FUNCTION PRFT(D,U,RS,IERR)"

REAL*8 XX,YN(2)

REAL MMBSJ0,MMBSJ1,JOURS,JOUD

PRFT=Q.

IERR=1

UD=UD

URS=U#RS

IF ((UD .GT. 4.29E09) .OR. (URS .GT. 4.29E09)) GOTG 100
JOUD=MMBSJ0(UD, IER)

JOURS=MMBSJO (URS, IER)

KX=URS

CALL MMBSYN(XX,0.,1,YN,IER)

YOURS=YHN (1)

XR=UD

CALL MMBSYN(XX,0.,1,YN,IER)

YQUD=¥N (1)
PRFT=(Y0UDAJOURS-YQURSAJOUD) / { JOURS*JOURS+YOURS*YOURS)
IERR=0

RETURN

END
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- Calcul de la réponse impulsionnelle flux/température. (modéle 8 page 55) -

[ SR

100

FUNCTION H2QT(ALFHA,T,RS,TL,D,TPRE,IET)
REAL F(3)

UPAS=S,

H2QT=0.

F(1)=0.

IET=0

U=0.

DO 1 NP=1,3000

U=U+UPAS
F(2)=PRFQ(D,U,RS, LERR ) XEXP (—~ALPHAAUXUXT)
U=U+UPAS
F(3)=PRFQ(D,U,RS, IERR)*EXP (~ALPHAKUXUXT)
DT=(F(1)+44F(2)+F(3) ) AUPAS/3.

PH2QT=H2QT .

H2QT=H2QT+DT

IF (H2QT.LE.O.) GOTO 3

IF (ABS(PH2QT-H2QT)/H2QT.LE.TPRE/100.) GOTO 2
F(1)=F(3)

CONTINUE

IF (NP.EQ.3000) IET=1
H2QT=HZQT*.6366197724ERF (TL/ (4. ASQRT (ALPHAAT) ) )
RETURN

END

FUNCTION PRFQ(D,U,RS,IERR)

REALXB XX,YN(2)

REAL MMBSJ0,MMBSJ1,J1URS,JOUD

PRFQ=0.

IERR=1

UD=U*D

URS=U*RS ‘

IF ((UD .GT. 4.29E09) .OR. (URS ,GT. 4.29E09)) GOTO 100
JOUD=MMBESJO{UD, IER)

J1URS=MMBSJ1 (URS, IER)

XX=UD

CALL MMBSYN(XX,0.,1,¥N,IER)

YOUD=YN (1)

XX=URS

CALL MMBSYN(XX,0.,2,YN,IER)

Y1URS=YN(2)
PRFQ=(YOUD*J1URS~JOUDXY1URS) / (J1URS*J1URS+Y1URSAYLURS)
IERR=0

RETURN

END
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- Calcul des fonctions de Bessel de premiére espéce (d'aprés [1]) -

FUNCTION J0(X)
REAL J0 N
IET=1
JO=Q.
IF (X.GT.7.E6) GOTO 1
Y1=¥/3.
YZ=Y14Yl
Y3I=YZhY1
Y4=Y34Y1
¥YS=Y4AYl
YEe=¥SxYl
IF (X.LE.3.) THEN .
J0=1.-2.24995974%Y2+1.26562084Y4~. 31638664Y6+.04444794YEAY2
1  -,0039444%Y54Y5+.00021004Y6AYE
ELSE
FO=,797868456-.00000077/¥1-.005%52740/¥2~-.00009512/¥3
1 +.00137237/Y4~-.00072805/¥5+.00014476/Y6
TETAQ=KX~.78539816-.04166397/¥1-,00003954/Y2
1 +.00262573/¥Y3-.00054125/Y4-.00029333/Y5+.00013558/Y¥5
JO=FO0*COS(TETAO) /SQRT(X)
END IF
IET=0
1 RETURN
END

FUNCTION J1(X)
REAL J1
IET=1
Jl=0.
IF (X.GT.7.E68).GOTO 1
Yi=X/3.
¥2=Y¥1kYl
Y3=Y24xY1
Y4=Y3AY1
Yo=Yax¥Y1
Y6=YSkYl
IF (X.LE.3.) THEN
J1=X&(,5-.56249985%Y2+.210935734Y4-.039542894Y6
1 +.004433194YE*Y2~.000317614%Y54Y5+.000011094YGAYE)
ELSE
F1=.79788456+.00000156/Y1+.01659667/Y2+.00017105/¥3
1 -.00249511/Y4+.00113653/¥5-.00020033/Y6
TETAl=X-2.35619449+.12499612/¥1+.00005650/¥Y2
1 -.00637879/Y3+.00074348/Y4+,00079824/¥5~-.00029166/Y6
J1=F1*COS(TETALl)/SQRT(X)
END IF
IET=0
1 RETURN
END g
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~ Calcul des fonctions de Bessel de seconde espéce (d'aprés [11) -

FUNCTION YO(X)
REAL JO,J1
DSPI=.6366198
¥0=0.
IET=1
IF (X.GT.7.EE) GOTO 1
Yi=K/3.
¥YZ2=Y1kYl
Y3=Y2%Y1
Y4=Y34Yl
YS=Yakyl
YE=YShYl
IF (X.LE.3.) THEN .
Y0=DSPIAALOG(X/2.)*JO(X,I)+.36746691+,605593664Y2

1 =-.74350384%Y4+.253001174Y6—. 0426121 44Y24VE

2 +.00427916%YS4Y5-,00024B46XYEHYE
ELSE
FO=.79788455—.00000077/?1-.00552740/?2-.00005512/?3

1 +.00137237/Y4-.00072B805/¥5+.00014476/Y6
TETAQ=X-.78539816~.04166397/Y1~.00003954/¥2

1 +.00262573/Y3-.00054125/?4-.00029333/Y5+.00013558/?6
Y0=FO#SIN(TETAO)/SQRT(X)
END IF
IET=0Q

1 RETURN

END

FUNCTION Y1(X)
REAL J0,J1
DSPI=.6366198
Y1i=0.

IET=1

IF (X.GT.7.E6) GOTO 1
¥0=X/3.

Y2=Y0*Y0
Y3=Y2hYQ
¥4=Y3*Y(Q

Y3=¥44xY0

YE=YS*Y0

IF (X.LE.3.) THEN

Y1=DSPI*ALOG(XIZ-)*Jl(X,I)+(-.6366199+.2212051*Y2
1 +2.1582705*?4-1.3164827*YG+.3123951*?4*?4-.O400976*Y5*Y5
2 +.0027873%YEAYE) /X

ELSE

F1=.79738455+.000001561Y0+.01559667/Y2+.00017105/?3

1 -.00249511IY4+.OOllSESEIYS—.OOOZOO33/YE
TETAI-X—Z.35619449+.12495612/Y0+.00005650/Y2

1 -.00637879/Y3+.0007434BIY4+.bOD?SEZQIYS-.00029156/?6
Y1=FL&ASIN(TETA1l)/SQRT (X}
END IF
IET=0

1 RETURN

END
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- Calcul des fonctions erreur et erreur complémentaire (d'aprés [1]) -

FUNCTION ERF(X)
LOGICAL MIN
MIN=.FALSE.
IF (X.LT.0.) THEN
MIN=.TRUE.
X==-X
END IF-
ERF=1.
IF (X.GT.1.E17) GOTO 1
T=1./(1.4.3275911%¥)
ERF=(.2548295924T-.20844967364T4T+1.421413741ATATT
1 ~1.433152027#ThT#TxT+1.061405429%TATxT*TAT)
ERF=1.-ERF*EXP (-X*X)
1 CONTINUE
IF (MIN) THEN
ERF=-ERF
X==X
END IF
RETURN
END

FUNCTION ERFC(X)
ERFC=1.-ERF(X)
RETURN

END
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PROGRAMMES D"ACQUISITION ET DE TRAITEMENT



ANNEXE 2

On trouvera rassemblés dans les pages suivantes les listings des principaux programmes
d'acquisition et de traitement que nous avons développés en amont des différentes sondes & chocs
thermiques que nous avons présentées dans le chapitre 2.

11 s'egit de :

-1) PROGRAMMES D°ACQUISITION “TEMPS REEL" (HP9816/HP-Basic) :

- ESS_SMT : Programme princinal d'acquisition et de traitement sonde monotice ;
Yariables: Décrites dans le programme.
Sorties Fichier résultet "ESSxxx" ol xxx est le numéro de 1'essai.
Appelle:  Serut_smt: routine de scrutation .

-_Sc¢rut_smt : Subroutine d'acquisition et de traitement sonde monotige ;
Yarighles: Décrites dans le programme.
Sorties : Retour au programme principal.

Appelle: - Reg_lin subroutine de Régression linéaire.
- Conv_type_e subroutine de conversion tension/*C thermacouple E.

-_PIL_SMT : Programme de pilotage étuve + 4 sondes monotiges (Chap.3, 83.4) :

Variables: Décrites dans le programme.

So‘rties : - Fichiers résultats "ESSxxx" pour chaque essai.
- Fichier de synthése (Fich_res$) de tous les résultats.

Appelle:- - Serut_smisubroutine descrutation. = - S
- Test_stab subroutine de recherche de stabilité thermique.
- Consigne_getuve subroutine de pilotage en température de 'éluve.
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ANNEXE 2

=2) PROGRAMMES DE TRAITEMENT (VAX-YMS/FORTRAN):

- _CALE : Programme de traitement sonde bitige “classigue" (Chap. 2, §2,2.2) :

Variables: Décrites dans le programme.

Sorties ; Paramétres thermiques a &,C.

Appelle:  FOPT : Modéle de réponse indicielle flux/température (annexe 1) .

-_TRAITSTT : Programme de trajtement complet "sonds tritige” (Chap, 2. §2.3.1) :

Yariables: -TC temps de chauffage.
-TM1, TM2 temps des maximums des courbes AT et ATo=f(1).
-TE AT=f(t) pour 1'élément chauffant.
-T1 AT=f(t) pour le premier thermocouple.
-H1 AT=f(t) pour le deuxiéme thermocouple.
-H12 répanse impulsionnelle temp./temp. tabulée (annexe 1).
~H22 réponse impulsionnelle flux/temp. tabulée (annexe 1).

Sorties:  -AC diffusivité thermique.
~CC1 capacité calorifique (hypothése du "créneau parfait*).
-CC2 capacité calorifique ( flux capecitif : Chap2, §2,3,1,5,1).
-CC3 capacité calorifique (flux estimé : Chap2, §2,3,1,5,2).

NOTA : Les personnes désireuses d'utiliser, oy d'adapter, ces logiciels pourront contacter le
service “Matériaux" du CSTB (24 rue Joseph Fourier, 38400 Saint Martin d'Héres, France,
76.54.11.63) qui sera en mesure de leur communiquer toutes précisions utiles et, le cas

échéant, de leur fournir un systéme intégré d'acquisition et de traitement actuellement en cours
de réalisation industrielle,



ANNEXE 2

- ESS_SMT : programme principal d’acquisition sonde monotige -

99
100
11@
1201
130
1490
158
160
170
180
190
200
210

480
500
S10
520
530
540
550
S60
570
sae
590
600

620
630
648
650
560
678"
660
590
700
710
720
730
740
750
750

OPTION BASE !
PRINTER IS CRT
Init_terminal

Declaration des variables:

COM /Sonde/ L_slt ,R_elt ,Coaff

COM /Essai/ MateriauS(80),Remarques(801,Tch,Dtt W, Tmax_scrut

COM /Temperatures/ T1(60@)
INTEGER Dt2_dt! ,lerr ,Add ,Nmes N_essat , Sc,5i,5t,Su
DIM Datasi8@l,Fich_rass[28]

INITIALISATION DES PARAMETRES

Inttialisation das caractéristiques de la sonde :

L_alt=.0984 ILongueur de la sonde (m)
R_elt=,1643 IRésistance de la sonde (Ohm)

Initialisation des paramétras dg scrutation :

Tch=400 |Temps de chauffage (s)

Dt1=5 |Intervalle de scrutation (s)
Tmax_scrut=400 10urée maximala de scrutation (s)
Add=703 |Adresse de HP3421 sur HPIB

Sc=0@ INuméro de vaie de commands du chauffage
Si=3 INuméiro da voie de mesure d’intensité
St=6 INuméro de voie du thermocouple

|

CLEAR Add

ENTER Add

ENTREE DES PARAMETRES SPECIFIQUES DE L‘'ESSAI

INPUT “Matzriau 7° .Materiaus$

PRINT * "1Materiau$

INPUT "Remarque ?7° ,Remarque$

IF Remargque$="" THEN Ramarqua$=’——-=—--== b
PRINT * " jRamarques

PROGRAMME D*ESSAL

Scrut_smt(N_essai ,Add,5¢,5i,5t ,Nmes ,lerr ,Lambda ,R) |Scrutation

INPRESSION DES RESULTATS - -

PRINT

PRINT USING 75@:Lambda R

IMAGE * Lambda=*,0.00D,“W/m"K (R=",.DDDDD,*)"
END °
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- Scrut_smt : Subroutine d"acquisition sande monotige -

788
790
1]

940
950
962
97e
gg@
990
1eo0
1210
1020
1030
1040
105
10EQ
1070
1080
1290
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
11701
1180}
11901
1200
12101
12201
12381
1240
125Q
126@
1270
1290
1290
130@
1310
1320
1330
1340
1350
1360

g

UB Scrut_smt{ INTEGER N_essal ,Add,Sc,5i,5t ,Nmes ,Ierr ,REAL Lamhda,R)

Serut_smt : Sous-programme de scrutation sonde monotige

N_assai ¢ Numéro de 1'éssai
ADD : Adresse de la HP3421
Sc : Numéro de la voie de commande
Si : Numéro de voie de mesura d'intensité
St ¢ Numéro de voia thermocoupla
Nmes : Nhre de mesures effactudes

lerr : Paramétre d’erreur

OPTION BASE 1

COM /Sonde/ L_elt ,R_=lt ,Coef?

COM /Essai/ Hateriaustaﬂl,RenarqusS[GO],Tch,Dtl.U,Tnax_scrut
COM /Temperaturss/ Ti1(s)

DIM Texps(201,U$0201,15(203 ,DateglB01

OIM X(200),Y(200)

INTEGER C_on,I ,N_mesures

Ierr=0

DateS=DATES( TIMEDATE )& “&TIME®( TIMEDATE)
PRINT

ASSIGN @Filel TO “NUM_ESSAI“

ENTER @FileliN_essatl

ASSIEN BFLlel TO «

N_essai=sN_essai+t

PRINT “-ESSAI N"";i;N_essai;” ";Date$
PRINT

!Initialisation commandes HP3421

T1s="DCY“BVALS(St) IMes, de température
On$="CL5"JVALS(Sc) IMiss en routs chauffage
Of f$="0PN“3VALS(Sc ) lArrét du chauffage
Us="DCY"RVALS(Su) IMasure de tension
Ig="DCU"LVALS(SL) IMesure d'intensité

RECHERCHE OE STABILITE

Trafl=2 |Température de référence du tharmocouple
DN KEY @ LABEL “STAB:OK!" GOTO Stable

ON CYCLE 15 60TO 1270

BEEP 2000,.21

QUTPUT AddiTiS

ENTER Add:iVi

Conv_type_e{U1 ,Tthi)

TLhI=INT(Tth1«100+.5)/100

DISP USING FormlsTtht

Form!:IMAGE * Temp. de référence : -de Thi->*,sDD.0D,""C*

IF Tthi=Trefi THEN GOTO Stable
Trafi=Tthl

Pause:G0T0 Pause

1379 Stable:BEEP 2000, .5

1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440

"OFF CYCLE

DISP "Stabilite correcte, Début du cycle de masure |*
OUTPUT AddiTi$

ENTER Add:iW!

Conv_type_e(Vl ,Treft)

Trefi=INT(Trefl+100+.5)/100

PRINT USING FormliTrefi
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- Scrut_smt : Subroutine d'acquisition sonde mionotige (suite) -

1460 |

1470 |

14808 | CYCLE DE MESURE
t
t
!

1490

1500

1510

1520 C_on=1 |Indicateur de chauffage

1530 |

1542 |Préparation du graphique

is8@ |

15608 Seroll_up

1570 BINIT

1580 GRAPHICS ON

1550 6CLEAR

1600 CSIZE 4,.6

161@ VIEWPORT 10,120,30,951Fenetre de trace (<=>LOCATE)

1620 LORG 5

1630 WINDOW O ,Tmax_scrut 08,40 I|Echelle (<{=>SCALE)

1640 FRAME

1650 AXES 10,1,0,2,6
"]

,8,6,5,5
1660 GRID 120,10,2,8,1,1,5
16870 CLIP OFF
1680 LORG &
1690 MOVE Tmax_scrut ,@
17020 LABEL “Temps (s)*
1710 LORG 4
1720 0E6
1730 LDIR 9@
1740 MOVE -5@,7.5
1750 LABEL “Delta T (°C)"
1760 LDIR @
1770 LORG B

1780 FOR I=@ TO INT(Tmax_scrut/120)-1

1790 MOVE 1+120,0

1800 LABEL USING "# ,K"j;I#120Q
1810 NEXT I

1820 LORG 4

1830 LDIR 3@

1849 FOR I=@ TO 4

1850 MOUVE @,1I+10 )

1860 LABEL USING "% K"jIelQ

1870 NEXT I

188@ LOIR @

1890 LORG S

1900 CLIP ON

1910 ON KEY @ LABEL “FIN 1" GOTO Fin_mesure

1920 N_mesures=INT(Tmax_scrut })/Dt1|Nombre maximal de masures a effectuer
19301 ON ERROR GOTQO Fin_mesurs

1948 |

195@ |Boucle de mesure

1360 |

1970 IF C_on=1 THEN QUTPUT AddiOn$

1980 ON CYCLE 0Ot) 6OTO Mesura

199@ |

2009 IMesura de la puissancs

2810 |

2020 WAIT 1

2030 - OUTPUT Addi1s

2040 ENTER Addilc:

2058 - W=Iceic»R_elt ..

2@6@  DISP USING Formdi~IciW- .
2078 Form4:IMAGE * I=:",D.0DD,"A W=",DD.DD,"VW"
2080 FOR Nmes=1 TO N_mesures

2098 Attente:60TO Attante
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- Scrul_smt : Subroutine d"acquisition sonde maonotige (suite) -

2100 Mesure:IF C_on=@ THEN OUTPUT Add;0f?s

2112 OUTPUT Add;Tis

2120 —ENTER Add;Vi .

2130 Conv_type_e(V1 ,Ttht)

2140 T1{Nmag )=Tthi-Tref! |Calcul du delta Ti
2150 T1(Nmas )=INT(TI{Nmas)*100+.5)/]0@

2160 IF (Nmea+1)eDti=Tch THEN C_on=0

2170 Tamps=NmaseDt |

2180 DISP USING FornZlTenp:lTl(Nhes)lc_cn
2190 Form2:IMAGE * t=".000,s Delta T1 :*,SDD.DD,“°C Chauffage :*,0
2200 PENUP

2210 PLOT Temps,T1(Nmes)

2222 PENUP

2220 BEEP 2@@a,.01

2240 NEXT Nmes

2250 Fin_mesurs:0FF CYCLE
2260 OUTPUT AddiOffs
2270 QFF ERROR

2280 Nmes=hmes-1|

2230 REDIM T1(Nmas)
2300 GRAPHICS QFF
2318 Seroll_doun

2320
2330

2340
2350
2360
2370

CALCUL DE LAMBDA PAR LA METHODE DE LA PENTE

2380
2390 Np=INT(Tch/Dtl)

2400 IF Np>Nmes THEN Np=Nmas

2410 FOR I=1 TO Np

2420 X(I)=L0G(I+Dt))

2430 Y(I)=TI(I)

2440 NEXT I

2450 Reg_lln(X(-).Y(*),Np-(IEOIDtI>.Np-1,ﬁ,B.R)
24560 Lambda=W/(L_elt«4+PI*A)

2470 Lanbda’INT!Lanhdu'|000+.5)/10@0

248a
2490

2s0a@
251e
252¢
2539

RECOPIE DES RESULTATS DE L'ESSAI SUR DISQUE

2540

2550 N_recard=INT(Nmas/10}

2560 IF Nmas>N_record+!@ THEN N_record=N_record+t

2570 N_record=N_record

2580 ON ERROR 60TO 2720

2590 CREATE BDAT 'Easai_“&UhL!(N_es:ai)&':HP9133 REMU,?BD,I‘.N_record+5.80

2600 ASSIGN @Filel TO 'Esaai_'&Uth(N_essal)L':HP5133 REMV,700 ,1°
© 2610 QUTPUT 8FtleljDates

2620 QUTPUT @FileliMatariaus

2630 OUTPUT BFilsliRemarquas

2640 OUTPUT @FllellR_alt.L_elt,Coeff.Trefl.TrafZ

2650 QUTPUT @FtlelsW,Tch,Dt1 ,Nmas

2BEQ@ QUTPUT @Ftlel USING Form3;iTi(e)

2670 Form3:IMAGE 1@(S0D.DD),/,2

2680° ASSIGN BFilel TO » T

269@°  ASSIGN @Filel TO "NUM_ESSAL®

2700 OUTPUT @FtlaliN_egsal

2710 ASSIGN @Filsl TO »

2720 OFF ERROR -

2730 SUBEND

2740 SUB Trait_sht

2750 SUBEND
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- Reg-.lin : Subroutine de régression linéaire -

Reg_lin : Sous-programme de regrassion linsaire

Xb=0

Yb=Q

Xxb=0

Yyb=0

Xyb=@

FOR I=Nmin TO Nmax
Xb=Xb+X{I)
Yo=Yb+Y(I)

NEXT I

Xb=Xb/{Nmax-Nmin+1)

Yb=Yb/ (Nmax~Nmint+1)

FOR I=Nmin TO Nmax

UB Reg_lin(X{*) Y(*) Nmin ,Nmax A ,B,R)

Xyb=Xyb+{X{I)-Xb)*{Y(I)=Yh)
Xxb=Xxb+{X(D)=Xb ) {(X(I)=XD)
Yyb=Yyb+(Y{I)=-Yb)#(Y{I)=Yh)

NEXT 1
A=Xyb/Xxb
B=Yh~-A#Xhb

R=SQR({Xyb#Xyh/({Xxb#Yyb }}
SUBEND

- Conv_type_E : Subroutine de conversion tension/“C thermocouple type E -

3280
3290
3300
3310
3320
3330
2340
3350
3360
3370
3380
339
3400
- 3410
3420
3430
3440
3450
3451
346@
3470

SUB Conv_type_a(V,T)

Conv_type_e : Sous-programme de conversion tension/température (type E)

F.a.m délivrée par la thermocouple (Volts)
Température correspondante (°C)

NOTA : + La conversion ast effectuée 4 l'aide d'un polynéme de degre S

obtenu par regression sur les valeurs des tables internstiocnales
prises entra -S0°C et +100°C tous las 5°C.
* La soudure froide est supposée & Q°C.

' T-U'(l.7D7Er2+U¢(-Z.51lE-7+U'(|.E33E-T1+U'¢-I.905E-|5fU0(I.IDBE-IS)))))

|
1
I
|
|
| Variables :
i
| V!
I T :
|
l .
|
|
|
[
]
|
V=U+1000000.
SUBEND
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270
280
290
300
310
320
330
340
350
351
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
S50
560
570
580

580 .

600:
6§10
620
630
540
650
66@
67¢

— e - ————

ANNEXE 2

- PIL_SMT -

PIL_SMT: PROGRAMME DE PILOTAGE EN TEMPERATURE D'UNE ETUVE CLIMATS AVEC
MESURE OES PARAMETRES THERMIQUES A CHAQUE PALIER.
(4 ECHANTILLONS MUNIS DE SONDES A CHOCS “MONOTIGES*)

JPL MARS 1986

PRINT °"PIL_SMT : Chargement das sous-programmes : patience |°
LOADSUB ALL FROM “ESS_SMT®

LOADSUB Cansigne_etuve FROM °"TEST_ETUVE"

LOADSUB Test_stab FROM "TEST_ETUVE"

PRINTER IS CRT

Init_tarminal

Declaration dee variables:

COM /Sonde/ L_slt ,R_elt Coeff

COM /Easai/ Materiaus[801 Remarques(B8@1,Tch,Dt1,W, Tmax_scrut
COM /Temperatures/ T1(1:600)

INTEGER DtZ_dtI.Ierr.hdd,Nmes,N_essai,Nep,Nr,Nte.Sc.Si.St,Su
INTEGER Nc(l:4),Nt(l=4),Ct(I:4),Num(l=4)

REAL L{1:4) ,R(1:4),05(1:4) Well:4)

OIM M$(4)[BA1,RS(4)[B0],Dates(80] ,Fich_ress[201

INITIALISATION DES PARAMETRES GENERAUX DE L°ESSAI

Nte=4 . INombre tatal d'échantillons
Neap=2 INombrs d'essai par palier
Tmax=60 |Tampérature maximale

Tmin=0 . i |Températurs minimale

Delta_t=~5 IEcart antre 2 paliers de température
Tch=400 ITemps de chauffage (s)

Oti=§ IIntervalle-de scrutation (s)
Tmax_scrut=400 |Durée maximale de scrutation (s)
Add=709 lAdresse de HP3421 sur HPIB

Si=3 INuméro de voie de mesura d'intensité
DATA @,1,108,11 INuméros des voias de commande
DATA 6,8,16,18 INuméros des voies de scrutations
DATA .09986,.09964,.09962,.09995 ILongueurs sondes

DATA ,1B58,.1457,.1584,,1875 |IRéaistances sondes

READ Ne(+#)

READ Nt(e)

READ L(e)

READ R(+)

|

CLEAR Add

ENTER Add

CREATION OU FICHIER RESULTAT :

INPUT “Nom du fichiar resultat (20c) 7" ,Fich_ress
Nr-ﬂBS((Tmax—Tmin)/Delta_t)

Nr=Neps(42Nr+4)

CREATE BDAT Fich_ras$ Nr,SQ :

OUTPUT 7@1;“FICHIER DE SORTIE : “iFich_res$ ,CHRS(13) ,CHRS(13 )

Nr=t
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- PIL_SMT (suite) -

680
590

700
710
720
730

ENTREE OES PARAMETRES

SPECIFIQUES DE CHAQUE ECHANTILLON :

740
75@ FOR Na=1 TO Nte
760 PRINT USING 770;Ne

77 IMAGE "ECHANTILLON N°°,D,* "

780 INPUT "Numéro de 1'échantillon ? " ,Num(Ne)
790 ME(Ne )="Brique n°"JVALS{Num{Na))

800 PRINT * “sMS(Ne)

81@ INPUT *Code tarre 7" ,Ct(Ne)

82 INPUT “Denstté 7° ,Ds(Ne)

838 INPUT "Teneur an eau 7 ,We(Ne)

840 PRINT USINE 85@3Ct(Ne),Ds(Ne) We(Ne)

850 IMAGE * Code terre : ",2Z,° d=*,D.00D," w=",22.00,"%"
860 INPUT "Remarque 7" ,R$(Ne)

870 IF R$(Na)="" THEN R${Ne)s'=———==- .

g8 PRINT * *jRE(Ne)

890  NEXT Ne

36@ DUMP ALPHA
91@
920

930
940
950
960

CYCLE D'ESSAIS :

970

980 FOR T=Tmax TO Tmin STEP Delta_t

980 |
1000 Te=1.01527+2.253

| Correction d'écart & la consigne

1210 Consigne_etuvalfdd,2,1,1.275,Te,Tr}! Commande de consigne étuva

1020 Test_stab(Add,5,500,
1@301

.01,.01,Tr) | Attente de stabilité étuve

10401

10501

19601 PROGRAMME D'ESSAI POUR CHAQUE PALIER DE TEMPERATURE :

1070 .

10801

1090!

1091 FOR J={ TO Nep

1129 FOR Ne=1 TO Nte

1110 Materiau$=M&(Na)! Nom de l'echantillon i

11208 Remarque$=RE(Nes)) Remargue

1130 L_eslt=L(Ne) | Longueur sonde i

1140 R_elt=R(Ne) | Résistance sonde 1§

1150 Test_stab(Add ,Nt(Ne) 360,.081,.01,Tr)! Attente de stabilite échantill
1160 Scrut_smt(N_essai ,Add,Nc(Ne),5i ,Nt{Ne) ,Nmes, lerr Lambda,Coeff_corel)
1170 PRINT USING !1BQiLambda,Coaff_corael

1180 IMAGE " Lambda=",D.000,*W/m'C (R=",Z.DDDDDD," )"

1190 ASSIGN @Filel TO Fich_res$

1200 QUTPUT @File! ,NrsN_sasat Num(Ne) ,Ct(Ne) ,Ds{Ne) ,We(Ne),Tr Lambda

1210 ASSIGN @File! TO »

1220 Nr=Nr+1

1230 QUTPUT 701 USING 124QyN_sssai ,Num(Ne),Tr Lambda,Coeff_corel o
1240 . IMABE “Essai n°",22112," Brique n°",21Z," Température : *,522.00," La
1250 NEXT Ne ; ' e . ’ S e

1251 "NEXT J

12601

1270 NEXT T

128@ Consigne_etuve(Add,2,!
1290 END

,1.275,20,Tr) | Attente & 20°c
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- Test_stah : Subroutine de recherche de stabilité thermique -

2320
2330

SUB Test_stab(INTEGER Add,Nv ,REAL Dts,Var_max Fluct_max , Temp_reel)

Test_stab : Programme de recherche da stabilité themique

Variables :
’ Add : Adrasse da la HP3421 sur HPIB
Nv ! Numéro du canal de mesure de T_étuve
Ots : Période sur laquelle on socuhaite la stabtlite
Var_max : Dérive max., tolérée d'un Dts & l’autre {°C)
Fluct_max : Fluctuation max. tolérée sur Ots (°C)

Temp_reel Tamparature réelle da stabilité

INTEGER I,It
REAL V(1:10)
Dt=Dts/10
Moyenne_1=@
FOR I=1 TO 1@
BEEP 2000,.05 .
QUTPUT Addi: "DCV"BVALS(Nv)
ENTER Addiu0
Conv_type_e(VO V(1))
DISP I W(I)
Moyenne_l=Moyenne_1+U{1I)
WAIT DOt
NEXT I .
Moyenne_1=Moyanne_1/1@
QUTPUT | USING 2020:;Dts ,Moyenna_!
IMAGE "Temps : “,D0D00,*s Valeur : “,50DD.DD
Variat{on=2s+Var_max
It=2 )
WHILE ABS(Variatiom)>Var_max OR ABS(Fluctuation)>Fluct_max
Moyanne_2=0
FOR I=1 TO 1@
BEEP 2@@9,.0%
QUTPUT Addi "OCVU"BVALS{Nv)
ENTER Add:Vve
Conv_type_el(VO WI)N
DISP I, W1}
Moyenne_2=Moysnne_2+U(I)
WAIT Dt
NEXT I
Moyenna_2=Moyenne_2/18
Ecart_type=@
FOR I=t TO 12
Ecart_type=Ecart_type+{VU(I)-Moyenne_2)s(V(1)-Moyenne_2)
NEXT I
Moyenne_2=Moyenna_2
Ecart_typs=SQR(Ecart_type/1@)
Variation=Moyenna_2-Moyenne_1
Fluctuation=Ecart{_typa
OUTPUT 1 USING 2270;It+Dts ,Moyenne_2 Variation,Fluctuation
IMAGE “Temps : " ,DDDOD,"s Valeur : °,S00D.0D,* Variation : ° SDD.DD,*
. Moyenne_l=Moyenna_2
s Ii=It4]
END WHILE
Temp_reel=Moyenne_2
pDIsp * "
SUBEND
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- Consigne_etuve : pilotage de 1'étuve en température -

13281
1330t
13401
13501
136081
13701
13801
13901
14001
t4101
14201
14301
14401
14501
1460
1470
1480
1490
1500
151@
1620
1530
1540
1550
1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1630
1648
1650
1660
1670

Consigne_stuve : Programme de commands de 1'étuve CLIMATS (-6@'->+152°)

ADD : Adresse da la HP3421
NC_plus : N° de voie + (carte analogique)
NC_moins : N° de vois ~ (carts analogique)
Umax : Tsnsion max. (1 bit->.5" ¢ Umax=1,275V)
Temp : Température de consigne (°C)
Temp_reel : Consigne raelle ('C)
JPL NQV 1885
INTEGER Td
Cosff=Umax/2.55
IF Temp<-BQ THEN Temp=-8@ ISécurité inférieure (NE PAS SUPPRIMER)
IF Temp>8@ THEN Tamp=80 1Sécurité supérisure (FACULTATIF)

Td=~INT(ABS(Temp }/Coeff)
IF ABS((Td+1)#Coeff-Temp )<ABS{TdeCoaff-Temp) THEN Td=Td+1
Temp_reel=TdesCoaff
IF Temp<@ THEN Temp_reel=-~Temp_reol
QISP USING 15503Temp_real ,Td “
IMAGE “Consigna réella : *,SDDDD.DD," (*,Z2Z2Z,")"
IF Temp>=@ THEN -
OUTPUT Addi“WRT2,"BVALS(Nc_moins=1i)
OUTPUT Add3;“WRT2 ,"AVALS(D)
QUTPUT Add; "WRT2,*&VALS({Nc_plus-1)
OUTPUT Add; “WRT2,"&VALS(Td)
ELSE ’
QUTPUT Add: "WRTZ ,"LVALSI{Nec_plus-1)
OUTPUT Add; "WRT2,°BVALS(0)
OUTPUT Add; "WRTZ ,"BVALS(Nc_moins-~1)
OQUTPUT Add; “*WRTZ, “&VALS(Td)
END IF

SUBEND
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= CALE : Traitement d'un essai bitige fclgssique' -

ChARRARKIARAKAAARKARRRRARKRARKRARKKARRKRARARKRRAARAKRRKARAKKAA KK KKK KA ARk kxR

c

C CALE: Ajuste la reponse theorique obtenue a

[» l’aide de la fonction FOPT sur la reponse

[od eiperimentale transmise sous la forme du

c tableau TEXP.

c

c NP : nombre da points

c TC : temps de chauffage (s)

c TM : temps du mazimum de témperature

c W 1 energie electriqua injactae (W)

c RS : rxayon da l’elt. chauffant (m)

C TL : longueur de 1‘elt. chauffant

c D 1 distance therm/elmt. (m)

c DT : diffusivite charchea (m2/s)

c CT : conductivite charchee (W/m K)

c CC : capacitg calorifique cherchee (J/m3)
c ET : pracision pour le calcul da FOPT (%)
c EA : precision pour le calcul de ALPHA (%)
c

c

L L T o o o o R 0 ST e e e s

SUBROUTINE CALE (NP,TEXP,TC,TM,W,RS,TL,D,FOPT,DT,CT,CC,ET,EA,AMIN)
REAL TEXP(10,2),TTH(10)

REAL A(2),ALPH(2)
LOGICAL DIMIN,INV

[o Calcul de ALPHA initial

AINIT=-,254D&DKTC/ ( (TM=TC)*TMALOG( { TM=TC) /TM})
TYPEX, ‘A INIT :°,AINIT

c Recherche du minimum de la fonction A

Ci=0,

NPAS=0
ALPH(1)=AINIT
DALPHA=-AINIT/10.

[od Calcul de la fonction A a minimiser

DO 100 I=1,NP

TTH(I)=FOPT(ALPH(1),TEXP(I,1),RS,TL,D,ET,IET)

IF (TEXP(I,1).LE.TC) GOTO 100

TTH(I)=TTH(I)-FOPT(ALPH(1),TEXP(I,1)-TC,RS,TL,D,ET,IET)
100 TYPEX,I,TTH(I),TEXP(I,2)

CONTINUE

CALCA=0.,

DO 200 I=1,NP-1

DO 300 J=1,NP

IF (J.LE.I) GOTO 300

CALCA=CALCA+(TTH(I)ITTH(J)-TEXP(I,Z)ITEXP(J,2))**2
300 - CONTINUE

C1=Cl+TTH(I)/TEXP(I,2)
200 CONTINUVE

C1=NI(TL*RS*S.283185308)*(C1+TTH(NP)ITEXP(NP,Z))14.
A(1)=CRLCA

10 DIMIN=, FALSE.
INV=,FALSE.

20° " ALPH(2)=ALPH {1 y+DALPHA
NPAS=NPAS+1
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ANNEXE 2

- CALE : Traitement d’un essai bitige “classique” (suite) -

101

301
201

€ Teste

235

Calcul de la fonction A a minimiser

TYPE#, 'ALPHA: ' ,ALPH(2)

DO 101 I=i,NP
TTH(I)=FOPT(ALPH(2),TEXP(I,1),RS,TL,D,ET,IET)

IF (TEXP(I,1).LE.TC) GOTO 101
TTH(I)-TTH(I)-FOFT(ALPH(Z),TEXP(I,l)-TC,RS,TL,D,ET,IET)
TYPEX,I,TTH(I),TEXP(I,2)

CONTINUE

CALCA=Q,

C2=0.

DO 201 I=1,NP-1

DO 301 J=1,NP

IF (J.LE.I) GOTO 301
CALCA=CALCA+(TTH(I)/TTH(J}-TEXP(I,Z)ITEXP(J,Z))**2
CONTINUE

C2=C2+TTH(I)/TEXP(I,2)

CONTINUE

C2=W/ (TL*6.283185308%RS)* (C2+TTH(NP)/TEXP (NP, 2) ) /NP
A(2)=CALCA

si A diminue :

IF (A(2).LT.A(1)) THEN
DIMIN=.TRUE,
A(l)=A(2)
ALPH(1)=ALPH(2)

Ci1=C2 .
GOTO 20

END IF

IF (INV) GOTO 25

IF (.NOT.DIMIN) THEN
INV=.TRUE,
DALPHA=-DALPHA

GOTO 20

END IF

ALPHA=ALPH(1)

C Sortie si ecart inferieur a la praecision demandee :

30

IF (ABS{DALPHA)/ALPHA.LE.EA/100.) GOTO 30
DALPHA=DALPHA/10.

GOTO 10

AMIN=A(1)

DT=ALPHA

CT=C1

CC=CT/DT

RETURN

END
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ANNEXE 2

- TRAITSTT : Traitement d'un essai tritige (1) -

SUBRQUTINE TRAITSTT {TC,TM1,TMZ,TE,T1,H1,H12,H22,AC,CC1,CC2,CC3)
REAL A(2),ALPH(2),F(3),CAPAC(100)
REAL TE(120),71(120),T2(120),H1(120),H12(1000),H22(1000)
1 ,Q(120),T2TH{100)
LOGICAL DIMIN,INV

RE=2,5E-3
Di=.01
D2=.02
W=l
NM=12(
DT1=5,
DT2=20.
N2l=4
NM2=30

!Prise d’'un point tous les NZ1 points sur T2

DO I=1,NM2
T2(I)=H1(I»N21)
TYPEX,I,T2(I)
END DO

!Recherche des bornes pour le calage

TYPE*, ‘RECHERCHE DES BORNES'’
M2=INT(TM2/DT2) !Indice arxrondi du max de T1
TYPEX, ‘M2 DT2 :’,M2,DT2
DO I=1,M2
IF (T2(I).GE..1#*T2(M2)) GOTQ 70
END DO
70 NINF=I
00 I=M2-1,1,-1
IF (TZ2(I1).LT..9%TZ2(M2)) GOTO 80
END DO
80 NSUP=]
TYPEX, 'NINF NSUP :1‘,NINF,NSUP
TYPE®, ‘T2 (NINF) T2(NSUP) T2MAX 3/ T2(NINF),T2(NSUP),T2(M2)
TYPE#, ‘tinf tsup tmax i NINFADT2,NSUPADT2 ,M24DT2
NPO=NSUP-NINF+1
TYPE*, 'NFO :‘,NPO

!Recherche de alpha :

AINIT=—.25*DZ*D2*TC/((TMZ—TC)*TMZ*LOG((TMZ-TC)ITMZ))
TYPEX, “AINIT :,AINIT

ALPH{1)=AINIT

DALPHA=~AINIT/10.

NCA=1

€ 2) Calcul de la fonection a minimiser en fcuv. de ALPHA

c Z2,A) Calcul de la fenction de transfext tous laes DT1

TYPE#, 'CALCUL DE H1’

DA I=1,NSUPkN21

TO=I4DT1 :

IF (®.6T..025) STOP

X=SQRT(ALPH(1)*T0)

I1=INT(X/.000025)

I2=T1+41
Hl(I)=(H12(Il)*(12*.QOOOZS—X)+H12(IZ)*(X-II*.OOOOZS))/.000025
HL(I)=H1(I)®ALPH(1)}

END DO
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ANNEXE 2

= TRAITSTT : Traitement d'un essai tritige (2) -

2,B) Calcul de la tamperature theorique tous les LT2
TYPE#, ‘CALCUL DE TTH’
DO 30 J=NINF,NSUP

T2TH(J)=0

F(1)=0

DO I=1,J4N21-1

F(2)=T1(I)*H1 (JAN21-1)
T2TH{J)=T2TH(J)+(F{(1)+F(2) )»DT1/2.
F(1)=aF(2)

END DO

TYPE%,*J T2TH(J) :’,J,T2TH(J)

CONTINUE

2,C) Calcul de A(ALPHA) {(moindres carras)

TYPE#, ‘CALCUL DES CARRES'’
A(1)=0

DO I=NINF,NSUP
A(L)=A(L)+(T2TH(I)-TZ2(1))*AZ.
END DO

TYPE%, ‘A(1) :’,A(1)
DIMIN=.FALSE. '

INV=,FALSE.
ALPH(Z)=ALPH(1)+DALPHA
NCA=NCA+1

TYPE*, 'PAS ALPHA :’ ,NCA,ALPH(2)

C 3) Calcul de la fonction A au pas suivant de ALPHA:

c

91

3,A) Calcul de la fonction de transfert tous les DT1

TYPE%, ‘CALCUL DES FCT DE TRANSFERT T1/T2'

DO I=1,NSUP#N21

TO=I%DTL

X=SQRT (ALPH(2)*T0)

IF (¥X.GT..025) STOP

I1=INT(X/.000025)

I2=I1+1
HL(I)=(H1Z(I1)*(I2%.000025-X)+H12(I2)*(¥-I1%.000025))/.000025
H1(I)=H1l(I)*ALPH(Z)

END DO

3,B) Calcul de la temperature theorique tous les DT2
TYPE#, ‘CALCUL DE TTH’
DO 91 J=NINF,NSUP

T2TH(J)=0

F(l1)=0

DO I=1,J4N21-1
F(2)=T1(I)%H1(JxN21-I) :
T2TH(J)=T2TH(I)+(F(1)+F(2))aDT1/2
F(1)=F(2)

"END DO

TYPEX,’J T2TH(J) :’,J,T2TH(J)
CONTINUE
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ANNEXE 2

- TRAITSTT : Traitement d'un essai tritige (3) -

c 3,C) Calcul de A(ALPHA) (moindras carres)

TYPE%, ‘CALCUL DE A(2)°

A{2)=0

DO I=NINF,NSUP
A(2)=A(2)+(TZTH(I)-T2(I))**2.
END DO

TYPEX,‘A{2):’,A(2)

C 4) Teste si A diminue :

IF (A(2).LT.A(1)) THEN
DIMIN=.TRUE.
A(l)=A(2)
ALPH(1)=ALPH(2) -
GOTO 40
END IF
IF (INV) GOTO 25
IF (.NOT.DIMIN) THEN
INV=,TRUE.
DALPHA=-DALPHA
GOTO 40
END IF

25 ALPHA=ALPH(1)

C §) Sortie si acart inferieur a la precision demandee :

IF (ABS (DALPHA ) /ALPHA.LE..001) GOTQ S0
DALFHA=DALPHA/10.
GOTO 30
50 AMIN=A(1}
AC=ALPHA
TYPE#4, 'SORTIE’

TYPE#, 'NCA ALPHA AMIN 1’ ,NCA,ALPHA ,LMIN
C CALCUL DE LAMBDA (MODELE CAFACITIF)
C 1)Calcul des foactions da transfert flux/t2:

TYPE®, ‘CALCUL DES FONCTIONS DE TRANSFERT FLUX/TZ'
DO I=1,NSUP#xN21

TO=I*DT1

X=SQRT (ALPHA®TO)

IF (X.GT..025) STOP

I1=INT(X/.000025)

I2=I1+1
H1(I)=(H22(Il)*(12*.000025-X)+H22(IZ)*(X-II*.000025))I.000025
TYPEX,I,H1(I)

END DO

NCL=NSUP

EMC=0.

EMC1lag,

COM=0,

ETC=0,

CCM=0,

QMAX=W/ (RS#6.2831853)

TYPEk, ‘FLUX MAX THEORIQUE :‘,QMAX

1Calcul du fluz pour TAU initial.

‘DO T=1,NM
Q(I)=0.

IF (I*DT1.LE.TC) Q(I)=QMAX !Crencau parfait
END DO
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ANNEXE 2

- TRAITSTT : Traitement d'un essai tritige (4) -

C 3)Calcul des temperatures reduites (CAT) &t da C pouxr TAU initial
DO J=NINF,NCL

T2TH(J)=0

F(1)=Q

DO I=i,JaN21-1

F(2)=Q(I)*H1(JxN21~I)

T2TH(J)=T2TH(J)+(F (1)+F(2))#DT1/2.

F(1)aF(2)

END DO

CAPAC(J)=T2TH(J)/T2{J)

TYPE#X,‘J T2TH(J) CAP(J) :,J,T2TH(J),CAPAC(J)
CCM=CCM+CAPAC(J)

END DO

CCM=CCM/ (NCL-NINF+1) !Calcul de C moyen
CC1=CCM

DO I=NINF,NCL .
ETC=ETC+(CAPAC(I)~CCM)%&2

END DO

ETCaSQRT(ETC/ (NCL-NINF+1))%100./CCM 1Coeff da dispersion sur C
TYPE#, 'EMC Cmoy Disp s’ ,EMC1,CCM,ETC

A(1)=ETC

DEMC=1Q.

C 2)Incrementation dea TAU :

95 DIMIN=.FALSE.
INV=,FALSE.
98 EMC2=EMC1+DEMC
IF (EMC2.LT.0.) THEN
EMC1=0.
DEMC=ABS (DEMC)
GOTO 97
END IF
CCM=0,
ETC=0.

TC 3)Calcul du flux emis pour un TAU donna:

IF(EMC2,.GT.0.) THEN

DO I=1,NM

IF (I«DT1.LE.TC) THEN
Q(I)=CQMAR%(1,~EXP({=IADT1/EMC2))

ELSE
Q(I)=QMAX*{1.-EXP(~TC/EMC2) ) XEXP ( (TC~-I%DT1)/EMC2)
ENDIF’

END DO

ELSE

DO I=1,NM

Q(I)=0.

IF (IADT1.LE.TC) Q(I)=QMAX |Creneau parfait
END DO

END IF
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C 3)Calcul des vemparatures raduites (CXT) et de C :

— TRAITSTT : Traitement d'un essai tritige (5) -

DO J=NINF,NCL

T2TH(J)=0

F(1)=0

DO I=1,J%N21-1

F(2)=Q(I)*H1 (J4N21~I)
T2TH(J)=T2TH(J)+(F(1)+F(2))*DT1/2.
F(l)=F(2)

END DO

CAPAC(J)=T2TH(J) /T2(J)

TYPE%,’J CAP(J) :’,J,CAPAC(J)
CCM=CCM+CAPAC(J)

END DO

CCM=CCM/ (NCL-NINF+1) !Calcul de C moyen

DO I=NINF,NCL
ETC=ETC+(CAPAC(I)-CCM)*x2
END DO

ANNEXE 2

ETC=SQRT(ETC/ (NCL-NINF+1) )%100./CCM !CBeif de dispersion sur C

TYPEX, ‘EMC Cmoy Disp ;¢ ,EMCZ,CCM,ETC

A(2)=ETC

C 4)Taste si ETC diminue an fonction de EMC

57

C 5) Sorvie si ecart inferieur a la pracision demandee :

98

€ 4)Calcul des valeuxs definitives de C et lambda

IF (A(2).LT.A(1)) THEN
DIMIN=.TRUE,
A(l)=A(2)

EMC1=EMC2

GOTO 96

END IF

IF (INV) GOTO 97

IF (.NOT.DIMIN) THEN
INV=, TRUE.
DEMC=~DEMC

GOTO 98

END IF

CONTINUE

IF (ABS{DEMC)/EMC2.LE..0l1) GOTQ 98
DEMC=DEMC/10.

GOTO 3§

EMC=EMC1

ETC=0.

CCM=0.

COM=Q.

TYPE, ‘CALCUL DEFINITIF DE C ET Lambda’

IF(EMC.GT.0.) THEN

DO I=1,NM

IF (IADT1.LE.TC) THEN
Q(I)=QMAR#({1,~EXP (~IADT1/EMC))
ELSE

Q(I)=QMAx*(x.~ExP(4TCIEMc))tzxﬁt(Tc;I#pTx)/EMC)

ENDIF- ’
END DO
ELSE

DO I=1,NM
Q(I)=0.

IF (I%*DT1.LE.TC) Q(I)=QMAX !Crensau parfait

END ole}
ND IF A2 - 19



C 3)Calcul des temperatures reduites (CxT) et de C :

€ CALCUL DE LAMBDA (ESTIMATION DU FLUX PAR DERIVATION DE Te=f(t))

1Calcul

C 3)Calcul des temperaturas reduites (CAT) et de C pour TAU inivial

- TRAITSTT : Traitement d'un essai tritige (6) -

DO J=NINF,NCL

T2TH(J)=0

F{1)=0

DO I=1,J%N21-1
F(2)=Q(I)&H1(J*N21-1)
T2TH(J)=T2TH(J)+(F(1)+F(2))*DT1/2,
F(1)=F(2) .
END DO

CAPAC(J)=T2TH(J)/T2(J)

TYPEX,‘J CAP(J) :’,J,CAPAC(J}
CCM=CCM+CAPAC(J)
COM=COM+CAFAC(J )} *ALFHA

END DO

CCM=CCM/ (NCL-NINF+1) 1Calcul de C moyen
COM=COM/ (NCL-NINF+1) !Calcul da Lambda moyen
DO I=NINF,NCL

ETC=ETC+(CAPAC(I)-CCM)**2

END DO

ANNEXE 2

ETC=SQRT(ETC/ (NCL-NINF+1))%100./CCM !Coeff da diasparsion sur C

CC2=CCM

NCL=NSUP
EMC=0,
EMC1=0Q.
COM=0 .
ETC=0.
CCM=0.

du flux pour TAU initial

DO I=1,NM
Q(I)=0,

IF (I%DT1.LE.TC) Q(I)=QMAX !Creneau parfait
END DO

DO J=NINF,NCL

T2TH(J)=0

F(1)=0

DO I=1,J%N21-1

F(2)=Q(I1)&H1 (J#N2i-I)
T2TH(J)=T2TH(J)+(F(1)+F(2))%DT1/2.

F(1)=F{2)

END DO

CAPAC(J)=T2TH(J)/T2(J)

TYPE#®,'J T2TH(J) CAP(J) :*,J,T2TH(J),CAPAC(J)
CCM=CCM+CAPAC(J)

END DQ-

CCM=CCM/ (NCL~ NINF+1) ICalcul de C moyen
CCi=CCM .

DO I=NINF,NCL - -~
ETC-ETC+(CAPAC(I)-CCM)**Z

END DO

ETC=SQRT(ETC/ (NCL-NINF+1))#100./CCM {Coeff de dispersion sur C
TYPEX, ‘EMC Cmoy Disp t ¢/ ,EMC1,CCM,ETC

A(1)=ETC

DEMC=10.
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ANNEXE 2

~ TRAITSTT : Traitement d’un essai tritige (7) -

C 2)Incrementation da TAU :

8351
961

DIMIN=.FALSE.
INV=,FALSE.
EMCZ=EMC1+DEMC

IF (EMC2.LT.0.) THEN
EMC1=0.

DEMC=ABS (DEMC)

GOTO 971

END IF

CCM=0.,

ETC=Q.

C 3)Calcul du flux amis pour un VAU donne:

NC=TC/DT1

Q{1)=QMAX~EMC24TE (1) / (DT1*RS*6.2832)

DO I=2,NM-1

Q(I)=QMAR-EMC24(TE(I+1)~TE(I~1))/{2.ADT1#RS*E.2832)

END DO

Q(NM)=QMAX-EMC2% (TE (NM)-TE(NM-1) ) / (DT1#RS*6 . 2832)
Q(NC+1)=Q(NC)-Q(1)

DO I=NC+2,120
Q(I)=0Q(I)-(QMAX-EMC2#(TE(I-NC+1)~-TE(I-NC~-1))/(2.*DT1ARSkE.2832))
END DO

C 3)Calcul des temperatures reduites (CkT) et da C :

DO J=NINF,NCL

T2TH(J)=0

F(1)=0

DO I=1,J#N21i-1
F(2)=Q(I)*H1(JkN21-I)
TZTH(J)=T2TH{J)+(F(1)+F(2))*DT1/2.
F(1)=F(2)

END DO

CAPAC(J)=T2TH(J)/T2(J)

TYPE%,*J CAP(J) :’,J,CAPAC(J})
CCM=CCM+CAPAC(J)

END DO

CCM=CCM/ {NCL-NINF+1) !Calcul de C moyen
DO I=NINF,NCL
ETC=ETC+(CAPAC(I)~CCM)*%2

END DO

ETC=8QRT(ETC/ (NCL-NINF+1))%100./CCM !Coeff de dispersion sur C
TYPEX, ‘EMC Cmoy Disp i’ ,EMCZ,CCM,ETC

A(2)=ETC

C 4)Teste si ETC diminue en fonction de EMC

971

IF (A(2).LT.A(1)) THEN
DIMIN=.TRUE,

A{1)=A(2)

EMC1=EMC2

GOTO 961

END IF .
IF (INV) GOTO 971
_ IF (~NOT.DIMIN) THEN

INV=.TRUE.
DEMC==-DEMC

GOTO 961

END IF

CONTINUE '
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ANNEXE 2

- TRAITSTT : Traitement d"un essai tritige (8) -

C S) Sorxtie si ecart inferieur a la precision demandee :
IF (ABS(DEMC)/EMC2.LE..01) GOTO 981
DEMC=DEMC/10.

GOTO 951

981 EMC=EMC1
ETC=0.

CCM=0.
COM=0,

C 4)Calcul des valeurxs definitives de C et lambda
TYPE*, ‘CALCUL DEFINITIF DE C ET Lambda’

Q(1)=QMAX~-EMCATE(1)/ (DT1#RS%6.2832)

DO I=2,NM-1
Q(I)=QMAX-EMCA(TE(I+1)-TE(I-1))/(2.4%DT1%RS*6,2832)
END DO

Q(NM) =QMAX-EMCX (TE(NM)-TE{NM=-1))/ (DT1%REA6.2832)

QINC+1)=Q(NC)—Q(1)

DO I=NC+2,120

Q(I)=Q(I}~(QMAX-EMCA(TE(I-NC+1}-TE(I-NC-1)}/(2.%DT1%RS*6.2832))
END DO ’

C 3)Calcul des vemperaturas reduitas (C4T) at de C :
DO J=NINF,NCL

T2TH(J)=0

F(1)=0

DO I=1,J%N21-1

F(2)=Q(I)%H1l (J&N21-I)
T2TH(J)=T2TH({J)+(F{1)+F(2) )%DT1/2.
F(l)=F(2)

END DO

CAPAC(J)=T2TH(J)}/T2(J)
TYPE*, ‘3 CAP(J) :7,J,CAPAC(J)
CCM=CCM+CAPAC(J)
COM=COM+CAPAC{J)#ALFHA

END DO

CCM=CCM/ (NCL-NINF+1) !Calcul de C moyen

COM=COM/ (NCL-NINF+1) {Calcul de Lambda moyen
DO I=NINF,NCL

ETC=ETC+(CAPAC(IL)-CCM)%%*2

END DO

ETC=SQRT(ETC/{NCL-NINF+1))%100./CCM !Coeff de dispersion suxr C
CC3=CCM

END
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ANNEXE 3

Sonde permettant de mesurer les propriétés thermigues des matériaux.

La présente invention a pour objet une sonde rayon-
nant de la chaleur par effet Joule et permettant de mesurer lLes
propriétés thermiques des matériaux.

Le comportement thermique des matériaux et notam-
ment ceux utilisés dans les éléments de construction présente
actuellement une grande importance du fait de§ programmes d’éco-
nomie établis pour Les années A4 venir par les nations industrialisées.
Cela suppose donc une meilleure connaissance des caractéristiques
physiques et thermiques des matériaux utilisés. Dans cette optique,
jl est essentiel de pouvoir mesurer de maniére aussi précise que pos—
sible laconductivit® themique et la camacité calorifiqe locale au sein de ces maté-
riaux lorsque ceux-ci sont soumis 3 des conditiors themiques et hydriques quelconques.

Aussi plusieurs sondes ont déja été proposées afin
de mesurer cette conductivité thermique.

Un premier dispositif décrit, notamment, dans la
publication J. Phys. E. Sci. Instrum., Vol. 17, 1984 de P. Prelovsek
et col. consiste & insérer un filament chauffant et un thernocouple
entre deux blocs constitués du matériau dont on veut mesurer La
conductivité (voir en particulier a La figure 1),

Ce dispositif remarquable par sa simplicité présente,
certes, des avantages mais présente l'inconvénient majeur de ne
pouvoir &tre utilisé in situ car il exige la decoupe de deux blocs
préalablement 3 la mesure.

Un systéme un peu analogue a été décrit dans la
publication Revue Phyé. Appl. 17 (1982) p. 217-225 ou le filament
chauffant et le capteur de température sont directement incorporés
au sein du matériau lors de son coulage. Cela dispense naturelle~
ment du forage préalable d'un trou afin d'insérer La sonde mais
cela présente L'inconvénient de rendre Le dispositif inamovible.

En outre, il faut insérer Le dispositif lors de
la fabrication du matériau,

Afin d'éviter cet inconvénient, il est déja

-connu des sondes 1ntrodu1tes dans des’ trous prat1qués preaLabLe-

- ment dans le matériau. Cés- sondes pouvant ‘&tre retirées aprés La
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ANNEXE 3

mesure, il est donc possible d'effectuer plusieurs mesures & des

‘endrofts différents, sur le matériau fini. Ces sondes portatives

peuvent donc &tre utilisées autant de fois que nécessaire avec
comme seule limite L'usure du matériel employé.

Le principe réside dans le fait qu'une sonde qui
contient une source de chaleur et un thermocouple est introduite
dans le matériau dont il s'agit d'évaluer les propriétés thermiques.

Parmi les dispositifs qui se référent 4 ce principe,
il a été décrit, par la publication Journal of Food Science,
Volume 46 (1981) de M.S. BACHE-KHANDAN et col., une sonde consti-
tuée d'un élément tubulaire creux fermé 3 son extrémité (seringue
hypodermique) dans lequel a été inséré un filament chauffant en
forme de U et un thermocouple également en forme de U, les deux
composants n'ayant naturellement aucun contact L'un avec L'autre.
Une sonde analogue est également décrite dans NBS Buitding Series
855149 (Thermal Behavior of Fine grained Soils).

Un autre systéme qui permet de remédier aux
difficultés de mise en oceuvre des dispositifs qui viennent d'&tre
décrits consiste & utiliser une aiguille & coudre par le trou
de laquelle on passe le filament chauffant et le thermocouple.

Ces éléments se trouvent donc sans protection 3
U'extérieur, mis & part par Le moyen d'une colle époxy. Le
diamétre de ce dispositif est d'environ 0,55 mm. -

Un autre dispositif a été décrit dans La publica-
tion faite par G.LEROY et col. 3 L'occasion des journées d'études
sur les caractéristiques thermiques des sols et leur mesure in
situ le 9 mars 1983 3 Paris. Ce dispositif est constitué de deux
tubes concentriques. Sur le tube intérieur en cuivre est spiralée
une résistance chauffante type thermocoax alimentée en tension
continue. Dans l'épaisseur du tube extérieur en acier inoxydable
est soudé, & mi-hauteur de la sonde, un thermocouple K. L'espace
compris entre les spires de l'élément chauffant et lLes deux
tubes est rempLi'gvec une éraisse assez bonne conductrice de la~
chaleur et dont Le.rdle est. d'homogénéiser Lgs.téhpératuréé;TLe!
diamétre de la sonde est de 12 mm. Un adtre bobinage se réféfant
au méme principe est décrit dans la publication de JC BENET et col.
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‘Parmi ceux=ci, on peut citer les alliages suivants :

ANNEXE 3

(Mesure de La conductivité thermique des sols par sonde cylindrique
en régime transitoire. Etude de L'influence du mode de mise en
place de la sonde).

L'objet de L'invention est de proposer un dispositif
original amélioré vis-a-vis de ceux précédemment décrits. Plus
précisément, le dispositif selon L'invention présente :

a) une géométrie compatible avec une mise en
place a posteriori ;

b) la possibilité de délivrer des signaux thermiques

connus et mesurables ;

¢) une solidité compatible avec lLa mise en place ;

d) un faible colt unitaire et donc une grande
facilité de fabrication ;

e) un faible encombrement et un poids inférieur aux
dispositifs analogues.

Selon L'invention, la sonde est constituée d'un
élément tubulaire creux et fermé & une extrémité associé & un
thermocouple et est caractérisée en ce que L'élément chauffant
est ledit élément tubulaire.

Selon une variante préférée, L'élément tubulaire
est relié & une borne d'une source de courant électrique continu
ou alternatif tandis qu'un filament conducteur, in=éré a
LU'intérieur de L'élément tubulaire et en contact‘ponctuellement
avec cet élément tubulaire de préférence & U'extrémité, est relié
4 L'autre borne de la source de courant électrique.

L'élément tubulaire doit présenter une résistivite
élevée de préférence supérieure 0,5 Q.m et avantageusement
supérieure 3 0,7 Q.m et inférieure a 1,3 Q.m.

L'homme de métier pourra choisir parmi les

matériaux répondant & la condition précitée ceux qui conviennent

le mieux. IL a été toutefois trouvé que les alliages de Nickel

présentaient d'excellentes propriétés dans le cadre de L'invention.
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Résistivité (Qum) x 109

= Ni €60 %) - Cr €16 %) - Fe (24 ) 1,116
= Ni (80 %) - cr (20 2 1,07
= Ni (90 %) - ¢r C10 0,7
= Ni (45 2) - cu (55 %) :constantan o, 489

D'une maniére générale, on obt1ent la résistance
totale de L'éLément réalisé par la formule :

L

R = L.P N
Tl - niz)

ol
R ¢ est La'résistance totale (Q)
P : la résistivité de L'alliage utilise (Q.m)
L : Lla longueur de L'éLément (m)
: le diamétre extérieur (m)
Di : le diamétre intérieur = De - 22 o0 e est L'épaisseur
de la paroi (m)

Il est tout a fait préférable d'utiliser un élément
tubulaire ayant une paroi trés mince (entre 0,05 et 0,15 mm par
exemple). I

L'adoption de parois trés minces permet, en effet,
d'atteindre des inerties thermiques trés faibles. En effet, La
masse par unité de longueur de L'élément chauffant est donnée
par

L =250 x ¥ x 0% - 0.8 x4 (kesm
ol d est la densite de L'alllage ut1l1se.

Par ailleurs, La faible épaisseur des parois mini-
mise les pertes latérales le long de L'élément thauffant.

La section de L'élément est définie en fonction de
Lt'utilisation envisagée

= si L'on souhaite utiliser L'élément dans des matériaux conso-

Lidés, on adoptera des sections de 3-a 5 mm. autorlsant un ‘meilleur
contact- et ayant - une solidité super1eure,
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= si, par contre, on travaille dans des matériaux non conso=
lidés, une forme type "aiguille" (section de L'ordre de 1 mm)
sera mieux adaptée.

Pour obtenir une rigidité suffisante, nécessaire
4 la mise en place de L'élément chauffant, l'alLiage employé est
soumis & un traitement thermique adapté.

D'autres caractéristiques et avantages de L'inven~-
tion seront mieux compris a la lecture de la description qui va
suivre d'un mode de réalisation et en se référant & L& figure
unique qui est une vue en coupe longitudinale de la sonde intro-
duite dans un matériau dont on veut mesurer les propriétés -
thermiques.

Selon la figure, la sonde 1 est un élément tubu-
laire 2 creux dont une extrémité 3 est fermée en arrondi, qui
présente les caractéristiques suivantes -

Longueur 100 mm
diamétre extérieur 3,5 om
épaisseur de la paroi 0,07 mm

Cet élément est fait d'un alliage Ni (80 %) -

Cr (20 %) et posséde donc une résistance totale de L'ordre de
0,14 Q.

L'élément tubulaire 2 comporte & L'autre extrémité 4
ouverte une téte 5, creuse également, par Laquelle il est relié
a une borne d'une source & de courant électrique par L'intermé-~
diaire d'une cosse 7.

Un fil gainé conducteur 8 en cuivre est présent 3
L'intérieur du tube et est fixé & U'extrémité 3 du tube en deux
points opposés par L'intermédiaire d'une fourche 9. Le fil 8
sort par L'autre extrémité 4 ouverte de L'élément tubulaire et
est relié par L'intermédiaire d'une cosse 10 & L'autre borne de
La source électrique.

Un thermocouple 11 constitué de deux fils soudés
a leur extrémité est fixé i la paroi interne de L'élément 2 3
mi-longueur. '

La sonde est intraduite dans un matérigu 12.
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Par cette sonde, la trés faible inertie thermique
obtenue permet d'obtenir des signaux thermiques impossibles a
réaliser & L'aide d'éléments classiques beaucoup plus massiques.
Les puissances émisés peuvent &tre trés importantes (> 10 000 wlmz)
sans dommage pour L'élément. Le niveau de température de L'élément
est aisément contrdlable par un capteur placé a l'intérieur.

Ainsi, ce systéme pourra 8tre avantageusement
utilisé chaque fois que L'on souhaite réaliser des signaux ther=-
miques (température ou flux) d'amplitude et/ou de forme connus
avec précision.

Par ailleurs, cette sonde peut &tre associée 3 des
thermocouples supplémentaires en forme de tige, situés & une cer=
taine distance de L'élément chauffant, de maniére & évaluer simul-
tanément, et de maniére simple, La capacité calorifique du matériau.

B8ien entendu, L'invention n'est pas limitative et
L'homme de métier pourra y apporter des modifications sans sortir
pour cela de son domaine.
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1. Sonde (1) rayonnant de la chaleur par effet
Joule, utilisable notamment pour mesurer les propriétés thermiques
des matériaux, constituée d'un élément tubulaire (2) creux et
fermé 3 une extrémité associé & un thermocouple (11), caractérisée
en ce que L'élément chauffant est ledit élément tubulaire (2).

2. Sonde selon la revendication 1, caractérisée
en ce que L'élément tubulaire est relié 3 une borne d'une source
de courant éléctrique continu ou alternatif tandis qu'un fil gaineé
conducteur (8), inséré & L'intérieur de L'élément tubulaire (2)
et en contact ponctuellement avec cet élément tubulaire, est relié
4 L'autre borne de la source de courant électrique.

3. Sonde selon la revendication 2, caractérisée-
en ce que le fil gainé conducteur (8) est en contact avec L'extré~
mité (3) de L'élément tubulaire.

4. Sonde selon L'une des revendications 1a3,
caractérisée en ce que le thermocouple (11) est incrusté dans La
paroi interne de L'élément tubulaire.

S. Sonde selon L'une des revendications préqédentes,
caractérisée en ce que L'élément tubulaire est constitué d'un
matériau de trés forte résistivité supérieure 3 0,5 . 10-6 Q.m.

6. Sonde selon la revendication 5, caractérisée en
ce que le matériau est un alliage de Nickel. -

7. Sonde selon L'une des revendications 5 0us,
caractérisée en ce que L'élément tubulaire posséde des parois minces.

A3-9

ANNEXE 3



ANNEXE 3

BREVET D' INVENTION

Sonde permettant de mesurer les propriétés thermiques des matériaux.

Invention : Jean-Paul LAURENT - Hébert SALLEE

Société dite : CSTB

ABREGE DESCRIPTIF

La présente invention concerne une sonde rayonnant
de la chaleur par effet Joule et permettant de mesurer les propriétés
thermiques des matériaux.

Cette sonde (1) est constituée d'un éLément tubu-
laire (2) en alliage résistif a base de Hickel reliée 3 une
borne (7) d*une source (10) de course électrique tandis qu'un
fil gainé conducteur (8) inséré i L'intérieur de L'élément tubulaire
et en contact avec l'extrémité (3) de celui-ci est relieé 3 L'autre
borne de La source de courant électrique. Un thermocouple (11) est
fixé & mi-longueur 3 la paroi interne de L'élément (2),

Ce systéme permet de réaliser des signaux thermiques
avec précision et diminue considérablement la masse de la sonde.

Figure unique.
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PROPRIETES THERMIQUES DU MATERIAU TERRE :
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ANNEXE 4

On trouvera rassemblés dans les pages suivantes tous les résultats que nous avens obtenus
en ce qui concerne 1'évolution des parameétres thermiques du matériau terre en fonction de sa
teneur en eau et de 1a température.

10 échantillons de terre compactée, fabriqués a partir de 7 terres différentes, ont subi le

cycle complet que nous avons décrit au Chapitre 3 S3,4. Le tableau ci-dessous présente leurs
principales carsctéristiques structurelles.

Densita Parasite Teneur en eau Teneur en eau | Conductivité

Numéro Type de Séche n mesurée théarique (n/d)| thermique
brigue Terre d 100(1-d/dg)) | &saturstion & saturation | & saturation
23 La Yerpilliére 2,01 24% 15,22 12,0% 2,17W/m*“C
147 La Verpilliére 1,80 328 23,08 17,83 1,76W/m*C
26 CD300 n°2 2,00 243 13,78 12,2% 2,38w/m*C
74 CD300 n*2 1,79 32% 175% 18,0% 2,1 1W/m*C
24 Latérite 2,02 358 20,7% 17.2% - 1,99W/m*C
28 Latérite 2,24 288 16,7% 12,4% 1,64W/m*C
25 _ Isle d'Abeau 2,00 243 13,32 12,32 2,44W/m*C
46 Oussouye 1,90 28% 16,7% 12,4% 1,64W/m*C
55 Niambalang 1,92 25% 17,28 14,8% 2,40W/m*C
71 Marchand 1,88 29% 15,02 14,3% 2,73W/m*C

Pour chaque échantillon, on trouvera représente :

- 1)Toutes les mesures & toutes températures et toutes teneurs en eau (résultats "bruts”).

-2)La relation conductivité thermique/teneur en eau pondérale a 20°C. Pour tracer
celle-ci on a utilisé les données expérimentales précédentes lissées par une droite en fonction de
1a température & une teneur en eau donnée. )

-3)La relation correspondante exprimant la varistion relative a8 20°C de la conductivité
thermique en fonction, cette fois, du taux de saturation. Celui-ci est calculé en faisant le rapport
de 1a teneur en eau pondérale réelle et de la teneur en eau & saturation thénriqlié (voir tableau
ci-dessus). On a préféré cette solution & I'utilisation de 1a teneur en esu & saturation mesurée

dont la signification est sujette & caution a cause des problémes de gonflement observés sur les
echantillons saturés.
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4)Une courbe montrant 1'influence de la température sur T'évolution de la conductivité
thermique en fonction de 1a teneur en eau pondérale.

Pour 4 échantillons (23, 24, 25, et 26) c'est une sonde bitige optimisée (voir figure
37 page 78) qui a été utilisée au lieu d'une sonde monotige. Pour ces échantillons, on trouvera
donc egalement des courbes montrant I'évolution de la capecité calorifique en fonction de la
température et/ou de la teneur en eau.

Enfin, nous présentons une série de mesures que nous avons effectués, & 1'aide d'une sonde
tritige (figure 26 page 62), dans un matériau terre-paille tel qu'il était utilisé sur le
chantier expérimental de I'lsle d'Abeau. Ses caractéristiques principales étaient les suivantes :

densité séche : 0,66:5% (~19% de paille), teneur en eau 3 saturation : =78%.

NOTA :

-Toutes les teneurs en eau utilisées ici sont des teneurs en eau pondérales (Kg/kg) car
c'est a celles-ci que nous avions acces expérimentalement par pesée.

-Paur toute précision concernant les conditions expérimentales, en particulier au nivesu
des incertitudes de mesure, on voudra bien se reporter au texte principal.
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Figure A4-1 : Conductivité thermique en fonction de 1a température et de 1a teneur en eau.

(Brique 23, "La Yerpilliére", d=2,01)
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Figure A4-2 : Conductivité thermique en fonction de 1a température et de 1a teneur en eau.
(Brique 107, "La Yerpilliére”, d=1,80)
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Figure A4-3 : Conductivité thermique en fonction de la teneur en eau & 20°C.

(Briques 23 & 107, "La Yerpilliére”, d=2,01 & d=1,80)
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Figure A4-4 : Conductivits thermigue en fonction du taux de saturation 3 20°C.
(Brigues 23 & 107, "La Verpilliére”, d=2,01 & d=1 ,80)
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Figure A4-5 : Influence de la température sur 1'évolution de la conductivité thermique.
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Figure A4-6 : Influence de 1a température sur I'évolution de 1a conductivité thermique.

(Brigue 107, "La Verpilliere", d=1,80)
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BRIQUE 26
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Figure A4-7 : Conductivité thermique en fonction de 1a temperature et de Ta teneur en eau.
(Brigue 26, “CD300 n*2", d=2,00)
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Figure A4-8 : Conductivité thermique en fonction de 1a température et de la teneur en eau.
(Brique 74, "CD300 n°2",d=1,79)
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Figure A4-9 : Conductivité thermique en fonction de 1a teneur en eau & 20°C.
(Brigues 26 & 74, "CD300 n*2", d=2,00 & d=1 J19)
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Figure A4~ 10: Conductivité thermique en fonction du taux de saturation & 20°C.
(Briques 26 & 74, “CD300 n*2", d=2,00 & d=1,79)
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Figure A4-11: Influence de la température sur I'évolution de la conductivité thermigue.

(Brigue 26, "CD300 n*2", d=2,00)
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Figure A4-12: Influence de 1a température sur 1'évolution de la conductivite thermigque.

(Brigue 74, "CD300 n°2", d=1,79)
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Figure A4-13 : Conductivité thermique en fonction de la température et de 1a teneur en eau.
(Brigue 24, "Latérite", d=2,02)
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Figure A4-14: Conductivité thermique en fonction de 1a température et de 1a teneur en eau.
(Brique 28, "Latérite”, d=2,24)
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Figure A4- 15 : Conductivité ther mique en fonction de 1a teneur en eau & 20°C.
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Figure A4- 16 : Conductivité thermique en fonction du taux de saturation 4 20°C.

(Brigues 24 & 28, “Latérite”, d=2,02 & d=2,24)
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Figure A4-17 : Influence de 1a température sur I'évolution de la conductivité thermique.
(Brique 24, “Latérite”, d=2,02)
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Figure A4-19: Conductivité thermique en fonction de la tsmpérature et de 1a teneur en eau.
(Brique 46, "Oussouye", d=1,90)
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Figure A4-20 : Conductivité thermique en fonction de 1a température et de 1a teneur en sau.
(Brique 55, "Niambalang", d=1,92)
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Figure A4-21: Conductivité thermique en fonction de 1a teneur en eau a 20°C.
(Briques 46 & S5, "Oussouye” & “"Niambalang”, d=1,90 & d=1,92)
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Figure A4-22 : Conductivité thermique en fonction du taux de saturation a 20°C.
(Briques 46 & 55, “Oussouye” & “Niambalang”, d=1,90 & d=1,92)
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Figure A4-23: Influence de 1a température sur I'évolution de 1a conductivité thermique.
(Brique 46, “Oussouye”, d=1,90)
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Figure A4-24: Influence de 1a température sur 1'évolution de Ta conductivité thermique.
(Brique 55, "Niambalang™, d=1,92)
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Figure A4-25 : Conductivité thermigue en fonction de la températurs et de la teneur en eau.
(Brigue 25, “Isle d'Abeau”, d=2,00)
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Figure A4-26 : Conductivité thermique en fonction de 1a température et de 1a teneur en eau.
(Brigue 71, "Merchand”, d=1,88)
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Figure A4-27: Conductivité thermique en fonction de 1a teneur en eau & 20°C.

(Brique 25, “Isle d'Abeau” , d=2,00 )
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Figure A4-28: Conductivité thermigue en fonction de la teneur en eau & 20°C.

(Brique 71, "Marchand”, d=1,88)
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Figure A4-29 Conductivité thermique en fonction du taux de saturation & 20*C.
(Brique 25, “Isle dAbeau” , d=2,00)
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Figure A4-30: Conductivité thermique en fonction du taux de saturation 4 20°C
(Brique 71, "Marchand”, d=1,88)
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Figure A4-31: Influence de la température sur 1'évolution de 1a conductivité thermique.
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Figure A4-32 : Influence de 1a tam pérature sur 1'évolution de la conductivité thermique.

(Brique 71, "Marchand”, d=1,88)
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(Brigue 23, “La Yerpiltiére", d=2,01)
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Figure A4-34 : Capscité calorifigue & 20°C en fonction de 1a teneur en eau.
(Brique 23, “La Yerpilliére", d=2,01)
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Figure A4-35 : Capacité calorifique en fonction de la temperature et de la teneur en eau.

(Brique 24, "Letérite”, d=2,02)
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Figure A4-36 : Capacits calorifique & 20°C en fonction de 1a teneur en eau.

(Brigue 24, "Latérite”, d=2,02)
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Figure A4—37 : Capacité calorifique en fonction de 1a température et de Ja teneur en eau.
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Figure A4-38 : Capacité calorifigue 4 20°C en fonction de la terieur en sau.

(Brigue 25, “Isle d'Abeau", d=2,00)
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Figure A4-39 : Capecité calorifique en fonction de Ta température et de 1a teneur en eau.
(Brique 26, "CD300 n°2", d=2,00)
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Figure A4-40 : Capacité calorifigue & 20°C en fonction de 1a teneur en eau.
(Brigue 26, "CD300 n*2", d=2,00)

Ad- 23



1

Lambda (W/m*®K
.5

TERRE-PAILLE

lIIlllllIllllLIL]LllllllllllLlllII]J[II

a 18 280 3B 40 50 680 78

Température (°C)

ANNEXE 4

Figure A4-41 : Conductivté thermique en fonction de 1a température et de la teneur en eau.
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Figure A4-42: Conductivité thermique 4 20°C en fonction de 1a teneur en sau.

(Terre-paille Isle d'Abeau, d=0,66)
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Figure A4-43 : Capacité calorifique en fonction de 1a température et de Ta teneur en eau.
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Figure A4-44 : Capacité calorifique 2 20°C en fonction de 1a teneur an eau.

(Terre-paille Isle d'Abeau, d=0,66)
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