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—I — Préambule.

L’objet du travail présenté est la mise au point de procédés de mesure des caractéristiques

thermiques des sols, procédés mis en oeuvre lors de la réalisation des études pédologiques.

Le principe des méthodes de mesure concernées n’est pas nouveau, mais I’application qui en est
faite aux objets particuliers trés complexes que sont les sols constitue 1’une des particularités de
notre travail,
Le sol est un édifice naturel, structuré, organisé, environné, généralement biotope et dont la
caractéristique majeure est le pédoclimat qui traduit Deffet composite des actions extérieures et
de ses propriétés intrinséques.
L’énergie thermique est un des facteurs essentiels qui agissent sur le pédoclimat, et il faut
caractériser I’aptitude des sols & stocker la chaleur et i 1a laisser circuler.

i
La démarche adoptée permet d’analyser des procédés de mesure des grandeurs thermiques 2
V'occasion de Pétude expérimentale de trois unités typologiques de sol du bassin de Paris, choisies
pour leur représentativité et leur importance économique régionale. L étude est conduite sur des
échantillons de sol.
Dans une premiére partie nous présentons 1’étude pédologique préalable, avant d’étudier les
procédés de mesure des trois grandeurs thermophysiques caractéristiques des sols, c’est 3 dire la
capacité thermique massique et la conductivité thermique qui évaluent leur aptitude 2 stocker et A
conduire la chaleur. Enfin, I’analyse du comportement thermique des sols est envisagée & travers
I'étude de leur réponse impulsionnelle thermique.
A chaque fois sont précisés la définition de la grandeur physique, le principe de la méthode de
mesure ainsi que 1’effet des facteurs d’influence. Ensuite la chaine de mesure est décrite, les
méthodes de correction des biais sont présentées et le budget des incertitudes est dressé. Enfin les
expériences réalisées sont décrites et les résultats expérimentaux présentés. L’application au cas

particulier des trois unité typolo giques de sol étudiées est commentée.



L’étude pédologique préalable & Panalyse des procédés de mesure des caractéristiques
thermiques des sols réalisée permet de situer les unités typologiques de sol étudiées dans le milieu
naturel, et elle en fournit une description et une caractérisation géotechnique adaptées au but
poursuivi. Elle introduit les différentes échelles d’investigation considérées, et envisage la
possibilité de spatialisation, par I’intermédiaire des cartes de sols, de I’information recueillie sur les
propriétés thermiques.

" " L’horizon pédologique est notre objet d’étude.
Les sols sont des milieux poreux polyphasiques renfermant une plus ou moins grande quantité
d’eau. Celle-ci a un effet important sur les propriétés thermiques des sols, c’est pourquoi nous
avons €tabli la courbe caractéristique d’humidité de chacune des unités typologiques de sol étudiées
en vue d’évaluer leur capacité de stockage d’eau.

Aprés avoir examiné le probléme de la détermination du volume de mesurage qui conditionne la
représentativité des mesures obtenues pour ’objet & caractériser, nous avons décrit succinctement la

réalisation de Péchantillonnage des sols.

La détermination de la capacité thermique massique des matériaux des sols est obtenue avec un
microcalorimétre de Calvet.

Aprés la présentation de ’appareil et de son fonctionnement, la correction des erreurs
systématiques liées 3 la méthode de mesurage est faite. Une formule calorimétrique corrigeant
I'effet des fuites thermiques est établie.

La méthode de mesure est mise en oeuvre pour la détermination de la capacité thermique massique
de matériaux des sols. L’attention particuliére qui doit &tre portée au séchage et au pesage des
échantillons de terre est soulignée.

La présentation des essais calorimétriques et des résultats expérimentaux s’accompagne de la
donnée du budget des incertitudes sur les mesures de Ia capacité thermique massique.

Enfin, I’application des résultats obtenus est faite 2 la détermination de la capacité thermique

volumique des unités typologiques de sol étudiées.



La détermination de la conductivité thermique apparente des horizons pédologiques est obtenue
avec une méthode de mesure instationnaire de type fil chaud.

L’instrument de mesure est une “sonde @ choc thermique”. Sa description détaillée ainsi que le
principe de mesurage sont présentés. Lés solutions analytiques exprimant la température du capteur
en fonction de la conductivité thermique du sol sont établies, et I'importance de I'incertitude sur Ja
mesure de la température du capteur est particuliérement mise en &vidence.,

‘Une simulation numérique de la thermocinétique du capteur permet I’étude de 1'effet des grandeurs
d’influence sur la mesure de la conductivité thermique apparente des horizons pédologiques.

La méthode d’analyse des thermogrammes expérimentaux qui permet d’extraire la mesure de la
conductivité thermique est présentée, les principales difficultés d’interprétation sont examinées,

L’incertitude globale sur une mesure de la conductivité est déterminée, et les résultats

expérimentaux obtenus pour les trois unités typologiques de sol sont présentés.

La réponse impulsionnelle thermique est la derniére des caractéristiques du sol que nous avons
étudiée. Elle caractérise le comportement thermique du sol et, par I’intermédiaire de la méthode de
Duhamel, elle relie 1’évolution du profil thermique 2 celle de la température de surface.

Le mesurage de la réponse indicielle thermique est réalisé pour trois niveaux dans 1’horizon cultural
des unités typologiques de sol étudiées. La réponse impulsionnelle thermique est extraite de ces
mesures en considérant les sols comme des systémes linéaires du quatriéme ordre.

L’adéquation de la démarche est évaluée en appliquant la méthode de Duhamel aux mesures.

L’€cart résiduel est de 1’ordre de grandeur de I’incertitude sur les mesures de température.



—II — Etudes pédologiques préalables a P’analyse des procédés

de mesure des caractéristiques thermiques des sols.

L’analyse des procédés de mesure des caractéristiques thermiques des sols que nous avons
réalisée s’appuie sur 1’étude expérimentale de trois unités typologiques de sols [Baize,15], situées
dans la partie sud du bassin parisien.

La premitre partie de ce mémoire rassemble les résultats des études pédologiques réalisées pour
obtenir les connaissances sur les sols nécessaires 3 leur caractérisation thermique. C’est ainsi
qu’aprés un examen succinct de la physiographie des sites étudiés, la description détaillée de
chacune des unités typologiques est présentée. La caractérisation hydrique de ces sols fait suite 3
leur description morphologique; 1’élément essentiel en est la courbe caractéristique d’humidité.
L’influence des particularités des milieux poreux sur la définition des grandeurs thermiques
effectivement mesurées est précisée. Enfin sont traitées les modalités de Péchantillonnage de ces

sols en vue de I’étude de leurs propriétés thermiques.

Les objets étudiés sont des sols agricoles: édifices structurés, organisés, environnés, constituant
généralement des biotopes, et dont une caractéristique essentielle est le pédoclimat qui traduit

Peffet composite des actions extérieures et de leurs propriétés intrinséques.

Parmi les caractéristiques des sols, la texture est un des premiers facteurs pris en compte lors d’une
étude cartographique édaphique 2 des fins technologiques. Elle constitue en particulier le critére
majeur des cartes de sols 2 grande ou moyenne échelle actuellement levées sur une superficie
importante (carte des sols de I’Aisne, carte pédologique de la France). La notion de texture est lie
a I’ensemble des propriétés résultantes de la taille des constituants et de 1’importance de la fraction
organique. La forme des particules a €galement une action, mais celle-ci est difficilement
quantifiable et par conséquent non directemnent prise en compte.

L’analyse granulométrique détermine les proportions entre les différentes classes de taille des
€léments minéraux d’un matériau. Une classe texturale rassemble une population de matériaux
ayant des compositions granulométriques voisines. Représentées sur un diagramme triangulaire les

classes de texture délimitent des domaines correspondant aux appellations pédologiques. Le

~9_



diagramme textural de la carte des sols de 1’Aisne [Jamagne,92] que nous utilisons est
particulitrement bien adapté aux sols du bassin de Paris.

C’est & I'aide de ce critere textural qu’a ét€ fait le choix des unités typologiques de sols sur
lesquelles porte I’étude thermique. Trois types de sols ont été retenus, représentatifs des grands
poles texturaux A savoir: le sol sableux alluvial de Bou, le sol limoneux lessivé de Yévres et le sol

argileux brunifi€ de Méziéres-en-Gatinais, [CPCS,37].

ALo -nTox’-"Ml‘-

i BOU LR Gimon engliee
YEVRES Ln E}n&nnwﬁtn
@ vezieres st acll Gmori

0,100 5 A

L

ALO

LMS LM,
\ s\ LL\,
45 85 100
%LIMON A

Fig 2.1 - Diagramme granulométrique des textures des matériaux des sols [Jamagne,92].
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~I1.1 - La physiographie des sites étudiés.

Les sols étudi€s, localisés dans la partie méridionale du bassin de Paris, sont caractéristiques de

trois régions naturelles bien typées:

— le val d’Orléans ol coule la Loire, large plaine alluviale séparant la

Sologne au Sud, de I’Orléanais et la Beauce au Nord;

. — le Faux-Perche constitué d’un grand platean incliné vers 1’Est et

recouvert de limons;

— le Gétinais, pays de collines argilo-calcaires.

Lille®

e Havre

Reims
[ ]
PARIS
r Oriéans _Il
[ |
Durs
[N Nantes « Dijon
A
L)
A
N Lyon
r\ Clermont-Ferrand

Fig 2.2 — Carte de localisation.

La géologie des formations superficielles dans les régions de la périphérie du plateau beauceron

montre d’Ouest en Est pour les régions qui nous intéressent:

—la craie crétacée et ses formations associées d’argiles & silex que

coiffent des loess dans le Faux-Perche; .

— les formations burdigaliennes, Sables de Sologne et de I’Orléanais,

—-11-—



traversces par la vallée de la Loire;

—les niveaux argileux de la molasse dy Gatinais (Aquitanien) et Je

calcaire d’Etampes {Stampien).

Vallées f*;<:5u--HT¥f._.
T An X x x x

x
XX R OK X ox N
® x ® x x 2

; .
: Miocéne
|

Oligoceéne

2 Eocéne

inanie] Crétace

Jurassique

i I
e U

Fig 2.3 - Carte géologique, [Gigot,71,72/Gigout,73].

Le climat de la région est tempéré, océanique avec cependant des nuances continentales, La
température moyenne annuelle & Orléans estde 10,5°C, avec un maximum de J 8,2°C en Juillet et

un minimum en Janvier de 2,9°C . La pluviométrie moyenne annuelle est de 615 mm , bien

répartie au cours de 1’année.
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°C

25

45

Fig 2.4 — Température de Iair (valeurs moyennes), et température i dix
centimétres de profondeur dans le sol +).

Période 1951-1980,[Hubert,88].

Sous ce climat les phénomenes pédogénétiques, facteurs de la formation des sols en conditions non
hydromorphes, sont chronologiquement 1a décarbonatation-brunification, le lessivage puis la
podzolisation. Suivant le type de matériau originel, la durée depuis la mise en place et les effets de
I’€rosion, les sols observés peuvent appartenir & chacune des classes des sols précitées. Les unités
typologiques de sols retenues pour I étude thermique ont été choisies en fonction de leur large
extension géographique dans les zones maraichéres ou de grande culture, et de leur importance
dans I'économie agricole régionale. Ces sols présentent un profil pédologique caractéristique bien
typ€ susceptible de servir de référence lors de I’utilisation des résultats A toute une zone

cartographi€e, [Jamagne,92,93].
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—II.1.1- Le sol sableux peu évolué d’apport alluvial ligérien.

Le site considéré se situe sur la feuille de la Ferté Saint-Aubin de la carte
départementale des terres agricoles au 1/50000éme, [Bégon,19]. Ce type de carte a été dressé pour
servir & I’orientation et 3 la programmation des améliorations foncieres. Les terres sont classées
suivant leur aptitude actuelle 2 la production agricole qui prend en compte, entre autres, les
caractéristiques physiques du milieu. Le zonage constitué permet de faire des apparentements et des
discriminations, conditions premiéres d’une éventuelle spatialisation de données technologiques
acquises localement comme les caractéristiques thermiques des sols.

Constitué par des sédiments d’apport relativement récent, des alluvions modernes, le sol étudié a
peu subi 1’action des facteurs de la pédogenése, c’est un sol jeune. Son développement
pédogénétique se limite 4 la présence d’un horizon organique surmontant directement la roche-
mére. Les principales caractéristiques du profil pédologique observé (cf annexe) sont les suivantes:
Localisation : Commune de Bou (Loiret)
Région naturelle : Val de Loire
Topographie : Relief plan, vallée alluviale
Roche-mére : Alluvions récentes de la Loire. Quaternaire.
Economie en eau :Ecoulement superficiel lent, drainage interne imparfait.
Classification : Sol peu évolué d’ apport alluvial, [CPCS,37].
Fluviosol typique, [Baize,15].
Description :
0cm
Ap Horizon cultural, sable a sable limoneux. Structure
polyédrique subangulaire moyenne, faiblement développée.
22cm
A3(g) Horizon de transition, sable a sable limoneux. Structure
continue, niveau tassé.
32 cm
C Roche-mére, sable. Structure particulaire.

90 cm Fond du profil observé.

—-14_



Fig 2.5 — Carte départementale des terres agricoles, Extrait de la feuille
de La Ferté Saint-Aubin, [Bégon,19].

. o ~ Unité 11
Alluvions des bords de Loire. Sables trés pauvres en éléments fins, présentant localement un niveau plus argilevx 3 moins

Cultures spéciales, y f
fores o basquets résiduels, de-120 cm. Sols tres hiltrants.

Alluvions des bourvelets anciens et des montilles. | — Unité 12
Cultures spéciales, bosquets. Sables pauvres en éléments fins, présentant localement un niveau plus argileux b moins de

120 cm. Sols filtrants,

Alluvions de I'ensemble du Val - Unité 13
Céréales, mais grain, colza, toumesal, cuttures légumibres, vergers, Sables imoneux, pouvant repaser ou non sur un niveau plus argiteux 3 moins de 120 cm.
pépinieres. Localement, de larges plages b texture de surface sablo-argileuse ou fimono-sableuse. Sols 3

bon ressuyage naturel, focalement modéré,

= Unité 14

Idem,
mais cultures légumitres moins intensives. Sables kmoneux dominants, reposant sur ur niveau argileux 3 moins de 120 em, Bs ahement
. avec de larges plages 3 texture de surlace sablo-argleuse 3 fi ablo-argileuse ; plus loca-
lement avec de petites lentilles argil Engorg woraire au-deld de 30-40 cm.
-
Alluvigns des rivieres secondaires, des chenaux | — Unités 15 et 16
et plaines d'inondation de I'ancienne Loire. Sols de texture argilo-limoneuse ou argilo-sableuse des la surface, reposant sur un niveau

Céréales, mais grain, tournesol, ves argileux des 30-40 cm, Engorgement prolongé des 20 em.

Colluvions de raccordement des anciennes | — Unité 17

terrasses avec le Val. Sols de texture sablo-limoneuse, en général profonds, localement caillouteux. Sols & ban
ressuyage naturel, saul localement, des movilleres {affleurement des marnes de I'Oréanais
pres de Vienne-en-Val).

Saint-Denis de I'Hatel.
Céréales, mais grain, pommes de leme,

— Unités 41 et 43
" . .y Sables faiblement limoneux, reposant sur un sable pev argilevx vers 50-70 cm. Sols 3
* site étudié ressilyage modéré & imparfait.

~15—



La pétrographie des matériaux de ce sol révéle une composition de sable quartzeux et roches
siliceuses : silex, quartz, gneiss, feldspaths. L’analyse granulométrique montre une répartition
étalée des grains avec la prédominance du sable grossier qui représente plus de la moiti€ en masse.
La taille modale des grains se situe entre 200 Hum et 500 um. Le matériau du sol est de méme
origine, d’une méme phase du dépdt alluvial, sur toute I’épaisseur du solum.

Les seules caractéristiques mécaniques que nous ayons mesuré sont les masses volumiques. La
‘masse volumique apparente présente une valeur maximale élevée dans Phorizon pédologique Az
sous le labour. Les masses volumiques réelles sont typiques des minéraux quartzeux. La porosité
totale a une variation verticale dans le profil du sol qui est analogue & celle de la masse volumique
apparente; on notera toutefois que la valeur mesurée dans 1’horizon cultural est du méme ordre de
grandeur que celle de I’horizon profond.

L’analyse chimique identifie un sol faiblement acide dans I’horizon supérieur mais neutre en
profondeur. L’horizon cultural est pauvre en matitre organique. La capacité d’échange du
complexe adsorbant est trés basse.

L’analyse quantitative de diffractogrammes montre que la composition minéralogique de la fraction
granulométrique de taille inférieure A deux micrometres est trés pauvre en quartz. La répartition des
minéraux argileux est pratiquement égale entre les trois types illites, smectites et kaolinites. La
surface spécifique est voisine de 280m?%/g, [Hardy,81].

La capacité d’échange cationique, rapportée & cent grammes de terre, pour la fraction
granulométrique de diametre de grain inférieur A 2 Km est comprise entre 60 et 70 meq. Ces valeurs
assez €levées sont caractéristiques des illites et des smectites.

Développés dans les alluvions des bourrelets anciens et des montilles du val de Loire ces sols,
pauvres en €léments fins et en éléments nutritifs pour les végétaux, sont sensibles 2 la sécheresse.
Ils retiennent peu les éléments fertilisants apportés par les agriculteurs et présentent, malgré leur
texture 1égere, des risques de tassement. Apres aménagement 3 I'irrigation, ils possédent de bonnes
aptitudes pour I’horticulture (maraichage, asperge) et pour I’arboriculture, fruitidre ou d’ornement,

[Bégon,19].
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Tab 2.6 ~ Sol sableux alluvial de Bou. Caractérisation
géotechnique,[Ciesielski,47/Gaillard,69].

~I1.1.2- Le sol limoneux lessivé a pseudo-gley du Faux-Perche.

Le site étudié est situé sur la feuille Chateaudun de la carte pédologique de
France au 1/100000%. Cette dernitre représente un inventaire et une délimitation des types de sols
rencontrés qui sont regroupés par famille en fonction des matériaux. Ce document devrait permettre
de réaliser une spatialisation régionale de 1’information thermique, acquise localement, 3 des fins
d’orientation générale d’activités dans le milieu naturel.
Développé dans la couverture limoneuse €épaisse et en position relativement plane, le profil
pédologique trés différencié du sol étudié atteste de I'importance des effets des facteurs de la
pédogénése qu’il subit depuis des millénaires. Le lessivage des argiles est le trait dominant par la
différentiation texturale qu’il provoque. Il s’accompagne d’une structuration caractéristique des
différents niveaux et de la marmorisation d’une notable partie du solum par les phénomeénes
d’oxydo-réduction. La faible capacité d’échange et I’acidité des horizons de surface qualifie la

désaturation du complexe adsorbant,
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Fig 2.7 - Carte pédologique de la France au 1/100000°™ Extrait de la

feuille de Chateaudun, [Isambert,90].
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Le profil pédologique observé est le suivant:

Localisation : Commune de Yévres (Eure-et-Loir).

Région naturelle : Faux-;erche. '

Topographie : Plateau, partie inférieure d’un versant d pente faible.

Roche-mére : Limon loessique épais. Quaternaire.

Economie en eau : Ecoulement superficiel lent, drainage interne faible.

Classification : Sol lessivé faiblement dégradé a pseudo-gley, [CPCS,37).
Luvisol typique, [Baize,15].

Description :
Ocm
Ap Horizon cultural, limon moyen. Structure polyédrique
angulaire grossiére, modérément développée.
28cm

A2(g) Horizon éluvial, limon moyen. Structure continue,

localement polyédrique moyenne, Jaiblement développée.

38 cm
AetBg Horizon de transition, limon moyen et limon argileux.
Structure continue et localement polyédrique angulaire
moyenne, modérément développée.
50 cm

B2tg Horizon illuvial, limon argileux. Structure polyédrique

angulaire moyenne, assez bien développée; a sur-structure

prismatique grossiére modérément développée.
70 cm
B3g(x) Horizon illuvial,limon argileux. Structure prismatique
trés grossiére, modérément développée.

110 cm  Fond du profil observé.
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Le sol est développé dans une roche-mére meuble : le loess quaternaire. Une tr&s faible teneur en
sable, typique des loess, et une forte teneur en limon sont les traits principaux de I’analyse
granulométrique. Un seul matériau est observable dans tout le solum, et la variation da taux d’argile
due au lessivage se traduit par un indice d’entrainement égal & 1/2.2, valeur caractérisant un sol
lessivé.

La masse volumique apparente du matériau croft avec la'profondeur tout en restant modérée. La
" “masse volumique réelle est voisine de celle du quartz. La porosité totale, assez élevée, représente
prés de la moiti€ du volume apparent.

Ce sol, ressaturé par les amendements agricoles, est faiblement acide dans les horizons supérieurs
mais neutre en profondeur. La teneur en matidre organique de I’horizon cultural est modérée. La
capacité d’échange cationique du complexe adsorbant est faible. L’analyse minéralogique de la
fraction inférieure A deux micrometres fait apparaitre une relative abondance de quartz et une faible
teneur en kaolinite. Le taux de smectites croit avec la profondeur jusqu’a représenter prés de la
moiti€ du total, alors que le taux d’illites évolue en sens inverse. La surface spécifique croit de
200m%/g en surface 3 350m?/g dans I’horizon argilique, [Hardy,81].

Ce type de sol couvre de vastes zones sur les plateaux limoneux du Faux-Perche. Epais, il repose en
profondeur sur I’argile 2 silex qui elle méme coiffe les sables du Perche. Dans cette région au
climat plus frais et plus humide qu’en Beauce, surtout en hiver, le paysage végétal se répartit entre
bois et bocage, bien que la tendance actuelle soit 3 I’extension des cultures. La faible stabilité
structurale des horizons supérieurs (limons battants) et la compacité des niveaux profonds induisant
la stagnation des eaux sont les deux caractéristiques édaphiques régionales principales. Moyennant
la correction de ces défauts par les amendements calcaires et organiques et les opérations de
drainage agricole, ces sols présentent de bonnes potentialités de production en grandes cultures,

[Isambert,90].
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Tab 2.8 - Sol limoneux lessivé de Yévres. Caractérisation

géotechnique,[Ciesielski,47/Gaillard,69].

-IL.1.3- Le sol argileux brunifié du Gatinais.

Le site étudié est localisé sur la feuille 1/50000éme Bellegarde-du-Loiret de la
carte des sols de la région Centre qui, a I'image de celle de 1’ Aisne [Jamagne,92], dont elle utilise
d’ailleurs le diagramme granulométrique, est une carte analytique. Les unités cartographiques sont
délimitées sur des crittres de fonctionnement et de comportement, mécaniques et hydrologiques. La
poursuite de I’acquisition de connaissances spatialisées peut se poursuivre en y ajoutant les
propriétés thermiques.

La texture fortement argileuse est la caractéristique la plus marquante de ce sol brunifié. Elle
s’accompagne d’une structuration particulierement forte du matériau dans les horizons supérieurs.
A ces deux aspects s’ajoute une grande dynamique de la géométrie du milieu, contraction et
gonflement lors des phases de desséchement ou de réhumectation. Alors que le réseau de fentes
particulierement larges, nombreuses et profondes, permet la circulation de 1’air et de ’eau dans le
sol desséché, le gonflement consécutif & son réapprovisionnement en eau provoque la fermeture
totale de cette macroporosité, le sol devient imperméable dés ses niveaux supérieurs. La porosité

d’agrégat est
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Fig 2.9 ~ Carte de sols de la région Centre au 1/50000me | Extrait de la

feuille de Bellegarde-du-Loiret, [Arrouays,8].
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extrémement faible et un pseudo-gley d’endohydromorphie affecte tout le solum. Enfin, la forte
teneur en minéraux argileux gonflants se traduit en profondeur, dans les niveaux toujours humides,
par la présence de grandes faces structurales de glissement, lissées et brillantes. Ce sol basique
posséde une trés forte capacité d’échange.

Le profil pédologique observé est le suivant:

Localisation : Commune de Méziéres-en-Gatinais (Loiret)

Région naturelle : Gétinais.

Topographie : Relief faiblement ondulé, mi-pente orientée au Nord.

Roche-mére : Molasse du Gétinais. Aquitanien. Tertiaire.

Economie en eau : Ecoulement superficiel modéré, drainage interne trés
lent & nul lorsque le sol est réhumecté, fissural
apreés une phase de desséchement.

Classification : Sol brun a caractéres vertiques et a hydromorphie,
carbonaté en profondeur, [CPCS,37].

Pélosol brunifié, [Baize,15].

Description :
Ocm
Ap Horizon cultural, argile lourde. Structure polyédrique
moyenne, assez bien développée; a sur-structure
polyédrique trés grossiére assez bien développée.
25cm
(B)g Horizon structural d’ altération, argile lourde. Structure
polyédrique angulaire fine, bien développée; a
Sur-structure polyédrique trés grossiere, bien développée.
Faces de glissement.
50 cm
B/Cg Horizon de transition, argiI:e lourde. Structure prismatique
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trés grossiére, bien développée, a sous-structure
polyédrique angulaire moyenne, assez bien développée.
Nombreuses faces de glissement.
80 cm
Cg Roche-mére, argile lourde. Nombreuses faces de glissement.

110 cm Fond du profil observé.

Le sol est développé dans une roche-mére meuble : I’argile sédimentaire. La trés forte teneur en
argile occulte 1’effet des autres fractions granulométriques. On n’observe pas de trace
d’entrainement illuvial des colloides argileux et un seul matériau est observable sur toute
I’épaisseur.

La masse volumique du sol qui varie peu avec la profondeur est relativement basse. La masse
volumique du matériau est légerement inférieure A celle du quartz. La porosité totale est forte.

Ce sol, dont I’horizon cultural est riche en matitre organique, est faiblement basique en surface et
naturellement carbonaté en profondeur. Le complexe adsorbant a une trés forte capacité d’échange
cationique. L’analyse minéralogique de la fraction inférieure 2 deux micrometres souligne la tres
faible teneur en quartz et I’abondance des smectites par rapport 2 ]a kaolinite dans la proportion de
deux pour un. Les illites n’apparaissent qu’en profondeur. La surface spéciﬁquc est tres élevée, de
I’ordre de 500m?/g, [Hardy,81].

Bien que riche chimiquement, ce sol présente du fait de sa texture excessive, une mise en oeuvre
tres difficile et une économie en eau particulitre. Autrefois réservé au boisement ou a la prairie, ce
type de sol est actuellement mis en culture avec des fortunes diverses, trés dépendantes des
conditions climatiques. La production est essentiellement céréalidre avec des résultats
exceptionnels en années favorables oil, en particulier, I’implantation des semis a pu &tre faite

correctement dans ces sols froids au printemps.
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Tab 2.10 - Sol argileux brunifié de Méziéres. Caractérisation

géotechnique,[Ciesielski,47/Gaillard,69].
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-IL.2- Le mesurage des caractéristiques hydriques des sols nécessaires a

’étude de leurs propriétés thermiques.

Si dans toute étude thermique portant sur les sols il est indispensable de bien connaitre le matériau
étudié et son organisation, il est également nécessaire de connaitre les propriétés de stockage et de
transfert de I’eau.

_ L’eau est présente dans les sols & I’état solide, liquide ou gazeux. Dans ce qui suit nous allons,
apres quelques considérations générales, détailler les méthodes de caractérisation hydrique des sols
que nous avons utilisées pour déterminer les relations entre 1’eau et les autres constituants du sol,

ainsi que les endroits oil elle se localise.

L’étude des relations entre ’eau et la matigre solide utilise 1a notion de potentiel thermodynamique
et exprime ses résultats A 1’aide de la courbe caractéristique d’humidité. Une application est la
détermination de la capacité de stockage d’eau par le sol avec la méthode de Gras [Gras,74] qui
permet d’évaluer la capacité thermique des différents sols étudiés aux deux états de référence sec et

humide. Le mesurage de la quantité d’eau contenue dans le sols est fait avec un humidimetre 2

neutrons.

Les sols sont des systtmes physiques triphasiques constitués d’une matrice solide renfermant de
’eau et de 1'air, ces deux fluides pouvant circuler et la matrice elle méme se déformer. Connaitre
les caractéristiques hydriques d’un sol, c’est savoir qu’elle est la quantité d’eau contenue dans ce
sol et, simultanément, posséder toute 1’information relative 3 1’état énergétique de cette eau, c’est 3
dire quelle est sa vitesse de déplacement et dans quels sites elle se situe. Dans les sols, I’ean est un
fluide mouillant alors que I’air est un fluide non mouillant. En présence des trois phases I’angle de

contact  du fluide mouillant sur la matrice solide n’est pas nul, I'interface entre les deux fluides

présente une courbure.

Généralement la teneur en sels solubles de la solution des sols est trés faible et ses propriétés
physiques, comme c’est le cas dans notre étude, sont peu différentes de celles de ’ean. La présence
de solutés dans I’eau des sols en influence les propriétés mais ne peut modifier de manitre

significative les mouvements de masse du liquide, [Hénin,84].
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La circulation des fluides dans les sols se fait 3 travers un systtme de pores et de fentes tels ceyx
que nous avons décrit précédemment 2 1’aide des mesures de porosité et de la description de Ia
structure des horizons pédologiques. La fraction de I’eau des sols concernée dans cette étude est
retenue dans les pores, sous 1’influence des forces capillaires, et sur la surface des solides, Si
I'intensité des forces de rétention est insuffisante, 1’eau s’écoule sous 'influence de la gravité.
L’eau occupant d’autres sites (eau interfoliaire des minéraux argileux, eau de constitution), non ou

" trés peu mobile, n’est pas prise en compte ici.
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Fig 2.11 - Différents états énergétiques de 1’eau dans les sols.

—I1.2.1- Etablissement de la courbe caractéristique d’humidité des sols
étudiés. Application des résultats pour I’étude thermique.

La courbe caractéristique d’humidité d’un horizon pédologique établit la relation entre
la quantité d’eau contenue dans le sol et la contrainte d’extraction appliquée. C’est la manitre la
plus commode de décrire la fonction de stockage d’eau par les sols. Sa connaissance permet
également I’utilisation de la méthode tensiométrique au mesurage de I’humidité, [Hillel,85]. Elle se
détermine en soumettant un &chantillon de sol 3 une contrainte pneumatique constante jusqu’a
'obtention d’un état d’équilibre qui se traduit par 1’arrét du départ d’eau. La teneur en eau de

I’échantillon est alors déterminée classiquement par séchage 2 I’étuve 3 105°C.

Le principe de la méthode de détermination de Ia courbe caractéristique d’humidité d’un sol

repose sur l'utilisation du concept de potentiel. L’énergie de ’eau des sols est presque totalement
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sous forme d’énergie potentielle, celle-ci variant dans un large domaine. Le potentiel énergétique
total de I’eau des sols est la somme des différents potentiels gravitationnel, matriciel, osmotique,...
L’étude de Vénergie potentielle de eau des sols est réalisée relativement & un niveau de
référence qui est celui de Peau libre et pure, a la pression atmosphérigue et & la température du
sol, dans une position donnée et fixe, [Hénin,84). Nous exprimerons I’état énergétique de 'eau
des sols en terme de différence de potentiel par rapport a ce potentiel de re’fe’re_nce.

"Dans le cas d’un sol non saturé, qui est celui od nous nous placerons, ’eau est essentiellement
retenue par les forces de capillarité et d’adsorption et sa différence de potentiel est négative, La
composante essentielle du potentiel énergétique total de I’ean des sols est celle due au potentiel
matriciel et, plus particuliérement pour la fraction de 1’eau du sol qui concerne notre étude, le
potentiel capillaire,

En Physique du sol le modéle explicatif du comportement de 1’eau est le systtme capillaire qui,
bien que trés schématique, permet de relier 1’état énergétique de I’eaun du sol au rayon des pores.
Lorsque 1’action de la pesanteur est négligeable, la formule de Laplace quantifie I’écart de
pression qui apparait de part et d’autre de I'interface entre 1’air et I’eau. L’établissement d’un état
d’équilibre conduit 4 la courbure de la surface de séparation des deux fluides non miscibles et, de
I’arrangement des particules des sols en un systeme capillaire résulte, lorsque I’effet de la pesanteur
se fait sentir, des forces capillaires dont le principe de la loi de Jurin fournit une expression. C’est
a partir de cette relation que la formule de Kelvin relie 1a hauteur % de la colonne d’eau équilibrant
la pression capillaire, 3 1a tension de vapeur en équilibre au niveau des interfaces, [Hénin,84], Cette
expression, analogue a celle de ’énergie libérée lors de la détente isotherme réversible d’une masse
unité de vapeur d’eau depuis la pression Pjp ala pression P, , établit le lien entre Ia notion de
potentiel de I’eau du sol utilisée par les physiciens des sols et le concept thermodynamique de

potentiel.

——

(24) 2T L) R .{)m(i
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avec
la tension superficielle, en N/m :

I’angle de contact solide-liquide, en rad ;
la masse volumique de I’eau, en Jikg ;

le rayon du capillaire, en m ;

la constante molaire des gaz, en J/mol.X :

la masse molaire de I’eau, en kg/mol ;

423 ¢ 29

la température, en K.

C’est la fonction enthalpie libre G qui joue le réle de potentiel thermodynamique |

[Bruhat,32/Rocard,132].

Si I’on considére un volume V d’eau du sol, une transformation réversible de ce systtme
y

thermodynamique 2 température et volume constants se traduit, pour la variation du potentiel, par:

(2.2) dG = dU-T.dS + V. 4P

ol U est1’énergie interne, en J ;
§ estl’entropie, en J/K ;
T estla température, en K :

P estla pression, en Pa.

Lors d’une transformation réversible conduite 2 température et volume constants, la diminution du

potentie] thermodynamique équivaut au travail fourni, dont celui de pression qui agissent sur le

systeme, [Rocard,132] :

(23) dG = dW = m &
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Q qui désigne la variation d’enthalpie libre massique s’exprime en
Jlkg , et caractérise la variation du potentiel thermodynamique
de I’eau du sol;

M. lamasse, en kg .

La variation d’énergie interne du systtme n’étant due qu’au seul apport de chaleiir dQ :

(24) dQ:=TdS = dU =3 dG:-V.dP

(25) 6_\3 . oF

.6) (\S,p -

. m,
soit, en tenant compte de la relation V= ——

R

L’expression opérationnelle de la différence de potentiel thermodynamique de 1’eau du sol utilisée

par les ingénieurs, que nous désignerons par différence de potentiel hydrique, détermine une
grandeur proportionnelle 2 la différence entre la pression effective P , et la pression de référence

P, qui est la pression atmosphérique.

Si’eau est retenue par le sol, son potentiel thermodynamique est inférieur & celui de 1’eau libre et

la différence de potentiel hydrique est négative.

Historiquement, dans les travaux de physique du sol, une notation particulitre est utilisée pour

exprimer la différence de potentiel hydrique du sol, il s’agit de la notation pF définie comme suit:
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e =9 49

oll g est1’accélération due 2 la pesanteur, en m.s2 .

Il n’existe aucune théorie satisfaisante pour décrire analytiquement, A partir des caractéristiques des
sols techniquement mesurables, la relation qui existe entre 1’énergie de rétention de I’ eau et
Vhumidité . La courbe caractéristique de I’ humidité des sols , qui représente la relation différence
de potentiel hydrique-teneur en eau, doit &tre établie expérimentalement 2 partir des couples de

mesures de la teneur en eau de 1’échantillon et de la succion appliquée.

La chaine de mesure de la courbe caractéristique de I’humidité des sols.

La technique mise en oeuvre pour le mesurage de I’humidité d’échantillons de sols, portés a
une différence de potentiel hydrique connue, est celle de ’appareil de Richards,
[Hénin,84/Hillel,85]. L’eau est extraite du sol 2 I’aide d’une contrainte pneumatique qui est
transmise 2 toute la phase liquide de 1’échantillon analysé. Le domaine de potentiel exploré atteint
le point de flétrissement permanent conventionnel des végétaux cultivés, c’est A dire une différence

de potentiel hydrique supérieure a 1500J/kg. Ce domaine est étudié graduellement des succions les

plus basses aux plus élevées.

La succion d’entrée d’air (ou point d’entrée d’air) est celle qui correspond, pour un sol initialement
saturé, au vidage du pore de plus grande dimension. Un accroissement de la succion appliquée au
sol conduira au vidage de pores d’un diamétre de plus en plus petit et simultanément 3 la réduction
de I'épaisseur des couches d’hydratation qui couvrent la surface des particules des sols. Une
augmentation de la succion est associée A une diminution de ’humidité des sols. L’effet des
variations de la pression atmosphérique est négligeable.

Aux basses valeurs de succion c’est I’effet de Ia structure des sols qui conditionne la forme de la

courbe caractéristique de 1’humidité, alors que pour les valeurs fortes c’est I’influence de la texture

du matériau qui est prépondérante.
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Le dispositif de mesurage est constitué par une presse & membrane. Celle ci est essentiellement
composée d’une enceinte : la chambre A pression, dont la partie supérieure est étanche 3 1’air ainsi
qu’a I’eau et a 'intérieur de-laquelle se trouve placé I’échantillon de sol étudié. La base de
I’enceinte est fermée par une plaque de céramique poreuse recouverte d’une matiere plastique
hydrophile; 1’ensemble, lorsqu’il est imbibé d’eau, constitue une paroi perméable 3 1’eau et
imperméable aux gaz.

‘Les échantillons de sols, initialement saturés d’eau, sont posés sur la paroi poreuse puis soumis 2
une pression d’air. L’état d’équilibre, constaté par 1’arrét de 1’écoulement de Iean, est atteint apres
une durée plus ou moins longue, de quelques heures 2 plusieurs semaines. Pour les énergies de
rétention €levées 1I’équilibre ne s’établit que trés lentement. La détermination doit étre conduite
température constante et atmosphére saturée d’eau dans I’enceinte.

En général, a cause du phénomeéne d’hystérésis, Ini-méme 1i€ 3 des phénomenes irréversibles, 1a
courbe caractéristique d’humidité des sols obtenue au desséchement ne coincide pas avec celle
acquise en réhumectation, L’hystérésis du phénoméne de liaison entre Peau et le sol se traduit par
le fait que la relation succion-humidité du sol n’est pas univoque mais dépend du sens de
I’évolution de la teneur en eau (sorption ou désorption). Les courbes caractéristiques de I’humidité
des sols présentées ici ont toutes été obtenues au desséchement, ce qui correspond 2 la situation des

sols pendant 1’étude thermique.

La détermination de la courbe caractéristique d’humidité des sols &tudiés a été obtenue au
laboratoire de physique des sols & Orléans (INRA-SESCPF), [Gaillard,69]. L’échantillon,
initialement saturé en eau, est placé dans la chambre 3 pression d’une presse 3 membrane. 11 y est
soumis, par I’intermédiaire d’un gaz (de 1’air) & une surpression P,=(P-P,) par rapport 2 la
pression atmosphérique tandis que I’eau du sol est maintenue 2 la pression atmosphérique. Lorsque

I'équilibre est atteint, la différence de potentiel hydrique minimale de I’eau du sol est :

(,?.g) ép = %3___
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La détermination de 1I’humidité pondérale de 1’échantillon permet alors de connaitre les

coordonnées d’un point de la courbe caractéristique de I’humidit,

e

Les dispositifs utilisent deux types de presse & membrane en fonction de domaine de pression. Dans
le domaine des pressions basses, de 0 @ 1000 hPa sont utilisées des cellules en chlorure de

polyvinyle (PVC) pouvant contenir un échantillon cylindrique de matériau de sol non remanig,

d’une hauteur de 70 mm pour un diamétre de 734.9 mm, soit d’un volume de 7 dn?’.

La durée de mise 2 1’équilibre est variable suivant les matériaux des sols, la période utilisée entre
deux pesées successives est de sept jours. La courbe caractéristique de I’humidité des sols est
obtenue au desséchement, les échantillons étant soumis 2 des contraintes pneumatiques croissantes
sans ressaturations intermédiaires.

Un dispositif de presse 2 membrane renforcée est utilisé pour mesurer la teneur en eau des
échantillons de sol en équilibre sous une contrainte plus €levée qui peut atteindre 15000hPq . Cette

derniére valeur est la limite conventionnelle de la disponibilité de 1’eau des sols pour les végétaux,

elle correspond 2 pF 4,2.

L’incertitude globale relative sur une mesure de la différence de potentiel hydrique est égale  celle

qui entache les mesures de pression, elle méme évaluée a 7,102 » .L’incertitude globale relative sur

les masses déterminées est de 1.102, [Gaillard,69].

La mise en oeuvre de la courbe caractéristique de I’humidité au mesurage de la teneur en ean des
sols lors de notre étude thermique nécessite de relier en continu et dans tout le domaine de variation
étudié, la différence de potentiel hydrique et le taux d’humidité des sols. La forme générale de la
courbe d’interpolation est une relation exponentielle entre la différence de potentiel hydrique des
sols et leur humidité, [Hillel,85]. L’ajustement des données expérimentales est obtenu par la
méthode des moindres carrés. Nous avons évalué le biais introduit avec la méthode du point
intermédiaire; les écarts obtenus sont négligeables devant I’incertitude de mesure du taux

d’humidité ou de la différence de potentiel hydrique.
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Fig 2.12 - Presse & membrane basse pression.

BOY _ YEVRES ME2ERES
¢ ﬁfm pf , —
RTAK A R | hagyi Co | e | Ay Burg | Ao (B,

40 | 4o | 4p | 205|460 |43} | 326 262|813 50';%4,4

A00 | 4oo | 20 | 435|422 | A0g | 234 2256 | 496 et

243| 346 | &5 | 406| 40,4 85 | 23,4 A48 23(,1 146,6 43,0

doo,g | doco 130 | g¢ | 84 | 90 34 | 438 | 290 | L0 | 4o

! !
dsotidso00 i h& | 33 | Lo | bo | Fo | A1 |48 | 280 284

Tab 2.13 - Mesures du taux d’humidité pondérale des horizons des sols
étudiés lorsqu’ils sont soumis 2 des contraintes pneumatiques

croissantes, (pression atmosphérique normale, 20°C),[Gaillard,69],
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-I1.2.2- Application de la courbe caractéristique d’humidité au
mesurage de la capacité de stockage d’ean par les sols.

La capacité de stockage d’eau par les sols est une de leurs principales
caractéristiques hydriques qui, en particulier, affecte trés fortement leur capacité thermique. Par
définition, elle représente la quantité d’eau que les sols peuvent fournir aux plantes lorsqu’ils
passent de Détat ressuyé aprés saturation, & Phumidité du point de flétrissement permanent.
'L’eau concernée constitue ’eau mobile des sols qui se distingue nettement de 1’eau qui circule dans

les pores les plus gros et s’évacue rapidement par drainage, mais aussi de 1’ean fortement retenue

qui, dans le milieu naturel, est pratiquement immobile et constitue plutdt une des composantes de Ia

texture du sol.

Parmi les deux termes permettant d’évaluer la capacité de stockage d’eau des sols, I’humidité ay
point de flétrissement permanent est obtenue directement par la mesure correspondante d’une
différence de potentiel hydrique €gale & 1500J/kg lors de 1’établissement de la courbe
caractéristique d’humidité. Cette méthode de mesurage est trés généralement admise et s’identific
bien 2 la réalit€ observée pour les plantes cultivées. Il faut remarquer que pour ces niveaux
d’énergie, la quantité d’eau extraite pour une variation donnée de la succion appliquée est tres
faible.

La détermination de ’humidité 2 1’état ressuyé aprés saturation est beaucoup plus délicate. Elle
correspond au concept de capacité au champ des agronomes. Le mesurage direct, au champ, de
cette grandeur, réalisé i partir de I’étude de la courbe d’humidité en fonction du temps, est difficile,
long et trés contraignant. La méthode d’évaluation de la capacité au champ mise au point par Gras
[Chiaverini,46/Gras,74] utilise la courbe caractéristique d’humidité. Testée sur de nombreux sols,
elle constitue un moyen commode et adapté de la détermination de la capacité de stockage d’eau
des sols appliquée A I'étude de leurs propriétés thermiques. L’incertitude globale sur la valeur de 1a
capacité au champ obtenue par cette méthode qui est de deux pour cent en valeur relative, est de

Iordre de grandeur de celle des mesures d’humidité avec la méthode pondérale.
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Nous avons utilisé la méthode de Gras sur les trois sols de I’étude thermique, cette détermination
étant faite pour chacun des horizons pédologiques. Les valeurs obtcnues sont particuliérement
représentatives des comportements observés pour les trois types de sols étudiés.

A la capacité au champ I’humidité volumique du sol sableux de Bou est voisine de 20% et I’eau
occupe environ 60% de la porosité totale. Pour le sol limoneux de Yévres ces valeurs passent
respectivement & 30% et 70% et elles croissent encore pour le sol argileux pour atteindre 45% et
80%. Ces chiffres, caractéristiques des sols étudiés, en permettent une bien meilleure identification
que les teneurs en eau habituellement fournies aprés séchage 2 105°C et rapportées au poids sec.
Lorsque le mesurage de humidité des sols est fait en vue d’une étude thermique, il faut
considérer la quantité d’eau susceptible d’étre libérée sous Deffet des facteurs bioclimatiques, et
Pexprimer en fonction de la capacité de stockage du sol considéré.

L’énergie de rétention de I’eau par les sols 2 la capacité au champ varie selon la texture, plus le sol
est argileux et plus elle est élevée; son évaluation par la méthode de Gras fournit une valeur de
10J/kg pour le sol sableux, de 20J/kg pour le sol limoneux et atteint 155 Jlkg pour le sol argileux.
Il est remarquable de noter que c’est le sol limoneux qui posséde la plus importante capacité de

stockage d’eau, sauf dans 1’horizon profond.

C’est la fraction d’eau mobile correspondant a la capacité de stockage qui provoque les
variations de la capacité thermique des sols et, de fait, influence trés fortement leur
comportement thermique. En conséquence le séchage des matériaux des sols lors du mesurage de
leur capacité thermique massique au microcalorimétre de Calvet doit etre réalisé A basse
température pour que 1’eau, immobile dans le milieu naturel et qui fait partie intégrante du

matériau, ne soit pas évaporée.
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Site 8oy YEVRES MEZIERES

Horizon Ap

pé.dologique Aqg) C AP A 2(9) 8 21gx Ap (B)g
Humidité pondérale 86 84 80 174 132 200 |- 440 401

~ = & pF 2.0, ed kg/m®

pF de ressuyage 2,0 20 2,0 23 22 24 33 3.1

MHumidité volumique
4 la capacité au 0,220 0217 0,173 0,329 0,309 0,365 0,463 0,442
champ en m3/m3
Humidité volumique|

i e | o084 | 0072 | o064 0084 | 0107 | 0286 | 0328 | 0321

permanent, en mIr

Capacité de
stockage d'eau 0,156 0,145 0,109 0,235 0,202 0,079 0,135 0,121
en m3/m?3

Porosité tolale | 4455 0316 0,388 0,485 0,438 0,433 0.544 0,555
enm3/m3

Fraction de la

xrcmée';taar'?aau A 59 69 45 68 71 84 85 80

la capacité au

Capacité de
tockage d' .

rsappongée aeI:u 42 46 28 48 46 18 25 22
porosité totals, %

Tab 2.14 - La capacité de stockage d’eau des sols considérés dans I’étude

thermique.

~I1.2.3- Humidimétrie neutronique.
Parallelement 2 la détermination de 1’humidité des échantillons des sols avec les
tensiometres, le dispositif expérimental comporte une possibilité de mesurage avec un humidimétre

A neutrons.

La méthode neutronique permet une détermination directe de I’humidité volumique avec une

mise en oeuvre commode, surtout lorsque, comme dans le cas de nos essais, la période pendant
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laquelle les mesurages sont réalisés est trés longue. Toutefois, la présence d’un tube en aluminium
de plusieurs centimetres de diametre, inclus verticalement au centre des échantillons et sur toute
leur hauteur, est incompatible-avec une étude thermique des sols telle celle que nous conduisons.
Pour contourner cette difficulté nous avons utilisé des paires d’échantillons, les éléments du couple
prélevés cte & cote étant tout A fait semblables, 1'un servant 3 la détermination du profil hydrique
neutronique.

"Cette méthode fondée sur Pinteraction des neutrons avec la matiere, utilise le ralentissement et la
diffusion des neutrons rapides dans le sol. Elle suppose vérifiée deux hypothéses de base 2 savoir
que I’hydrogéne est 1’élément qui participe le plus activement au ralentissement des neutrons
rapides et qu’il est présent dans les sols essentiellement sous forme de molécules d’eau. Ceci
permet de relier I’humidité volumique des sols 2 la densité de neutrons lents présents autour d’une
source de neutrons rapides placée dans le sol. Si 1’émission est constante la densité de neutrons

lents est proportionnelle A celle des noyaux d’hydrogéne.

L’ appareil de mesure comporte une source radioactive d’américium qui émet principalement des
rayons alpha et bombarde du béryllium avec lequel il est intimement mélangé. Ce béryllium émet
alors des neutrons rapides qui, une fois thermalisés, sont détectés et comptés avec un détecteur
trifluorure de bore enrichi fonctionnant en compteur proportionnel. |

Le pouvoir de résolution de cet appareil de mesure, lié au rayon de la sphere d’influence, est faible.
La sphére d’influence, a I’intérieur de laquelle se situent quatre-vingt quinze pour cent des neutrons
thermalisés, a un rayon de quinze centimdtres dans 1’eau et une valeur supérieure dans les sols. Pour

les mesurages proches de la surface des sols un réflecteur neutronique en polyéthyléne est utilisé.

L’hydrogéne du sol étant présent dans I’eau quelque soit sont état (libre, liée ou de constitution),
ainsi que dans la matire solide (substances organiques, certaines roches,..), le mesurage de
I’humidité des sols par la méthode neutronique nécessite un étalonnage. Celui ci est réalisé par le
Commissariat & 1'Energie Atomique (CEN-Cadarache) [CEA,36], au laboratoire et sur des

€chantillons de sol prélevés dans chaque horizon pédologique. La relation d’étalonnage est linéaire.
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Les composantes principales de I’incertitude de mesure de Phumidité du sol avec la méthode
neutronique sont liées aux erreurs instrumentale et d’étalonnage ainsi qu’aux erreurs de mesurage.
Les éléments absorbants du sol autres que I’eau dont la section efficace d’interaction est grande
comme le fer et surtout le chlore peuvent biaiser le mesurage, leur effet est pris en compte dans la
relation d’étalonnage.

Les erreurs dues au comptage sont petites comparées A celle dues 2 I’étalonnage ou 3
‘l’hétérogénéité des sols.

Lorsque 1’on étudie les variations d’humidité dans un sol, I'incertitude relative globale sur la
mesure est de I’ordre de un pour cent, alors qu’elle atteint #7ois Ppour cent pour des mesures trés

soignées de I’humidité volumique, [Normand,121] .

Les tableaux suivants rassemblent les mesures obtenues sur les échantillons des sols pendant
toute la durée de I’étude thermique. Ils montrent le desséchement trés lent de ces échantillons

depuis leur mise en place initiale Jjusqu’a la réhumectation contrélée que nous avons réalisée.
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Tab 2.15 - Humidité volumique des échantillons de sol (en m? d’eau par m3

de sol) pendant I’étude thermique.:
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-I1.3- L’influence des propriétés des sols sur la définition des grandeurs

a mesurer. Le concept de milieu thermiquement équivalent au sol

et ses conséquences.

Le mesurage des caractéristiques thermophysiques des sols suppose qu’au préalable les grandeurs
concernées aient €té définies. Si la définition des mesurandes est aisée 3 réaliser dans le cas des
.matériaux homoggnes, il en va tout autrement pour les sols od nos mesurages viSent & déterminer le

champ de température, la capacité de stockage de chaleur et I"aptitude au transfert de 1’énergie

thermique.

Lorsque I’on posséde la description exhaustive du profil pédologique, le mesurage de la capacité
thermique massique ¢, du sol nécessite simplement le prélévement d’un volume suffisant de terre
de masse m; pour fournir une valeur moyenne prenant en compte la diversité et les proportions des

différents constituants de capacité thermique massique ¢; [Jamagne,92].

£ .-
(.9) L = = —
S m

avec
m,;  masse du i constituant, en kg ;

M nombre total de constituants du matériau de sol.

Le mesurage de la température dans le sol, et surtout celui de la conductivité thermique nécessitent
la prise en compte des transferts. Nous avons vu précédemment que les sols sont des milieux
poreux qui se présentent sous 1’aspect de solides plus ou moins rigides et de formes compliquées,
englobant des vides appelés pores qui peuvent communiquer entre eux et contenir une ou plusieurs
phases fluides. Les phénomenes de transfert de masse ou d’énergie qui se déroulent au sein du
milieu poreux doivent é&tre décrits & 1’échelle des pores, 1a on s’appliquent rigoureusement les lois
générales de la physique des milieux continus, chaque phase du sol constituant un milieu continu et
le milieu poreux Iui méme un ensemble de milieux continus imbriqués, [Jouana,94]. Cette échelle

a la dimension des pores est qualifiée de microscopique.
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Du fait de notre méconnaissance de la géométrie de 1’espace poreux, I’analyse des phénomenes de
transfert dans les sols n’est actuellement réalisable qu’a I’aide d’un changement d’échelle et de la
détermination d’un volume élémentaire représentatif (VER) du milieu sol réel, Les descriptions de
sols précédentes nous fournissent une premitre évaluation de ce VER, 2 I’échelle de I’horizon
pédologique,sous la forme d’une sphere de diamétre égal a I'épaisseur cet horizon. Cette échelle
d’investigation, qualifiée de macroscopique, est celle & laquelle doivent étre déterminées les

* caractéristiques thermiques des sols.

Pour réaliser le passage des paramatres microscopiques 2 leurs correspondants macroscopiques sont
utilisées des équations de bilan qui expriment les principes généraux fondamentaux, mais aussi des
€quations phénoménologiques établissant des relations entre les diverses grandeurs présentes dans
ces équations de bilan,[Bories,28/Marle,106]. Les équations microscopiques sont intégrées sur le
volume élémentaire représentatif pour obtenir une valeur moyenne spatiale.

L’approche macroscopique demeure le fondement de Ia modélisation des milieux poreux en vue du
mesurage des caractéristiques thermiques des sols. Les lois macroscopiques doivent &tre valables
localement dans le milieu poreux alors que la prise de moyenne décrit un comportement global, en
conséquence le milieu poreux réel, hétérogéne et discontinu, est stylisé en un miliey confinu

Jictif dont les propriétés sont en chaque point identiques aux propriétés locales du milieu poreux,

[Marle,105,106], c’est le milieu thermiquement équivalent au sol,
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Fig 2.16 - Les différents niveaux d’investigation en science du sol.
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L’équation de bilan macroscopique établie pour le milieu €quivalent traduit le comportement
thermique du milieu poreux. Elle exprime que la variation d’enthalpie est égale 2 la somme des flux
€nergétiques conductifs, convectifs ou diffusifs, du flux de chaleur latente et de I’effet des termes
sources. Elle est donnée par I’expression suivante ot chacun des termes est macroscopique,

[Bories,28]:

oMy S ohg
o LR GO at*’ig St P

(2-40)
=P- Ve -Z ([ 4107 > > Loh
0(" ng J

avec

T changement de phase volumique, en kgim? ;
j: . densité de flux massique convectif, en kgin?.s ;
1,“{ densité de flux massique diffusif, en kg/m2 S
I densité de flux thermique, en Wine ;
H3 enthalpie massique de la phase gazeuse, en Jikg
Hp enthalpie massique de la phase liquide, en J/kg ;
Hs enthalpie massique de la phase solide, en Jlkg ;
fy masse volumique de la phase gazeuse, en kgim?
f¢ masse volumique de la phase liquide, en kgin? |
Qs masse volumique de la phase solide, en kg/m? ;
& porosité du sol, sans dimension;
P puissance thermique volumique générée par les sources internes, W/m? :
53 saturation en phase gazeuse, sans dimension;
Sf saturation en phase liquide, sans dimension;

4 temps,en s.
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A cette équation de bilan s’ajoute une équation phénoménologique de la densité de flux d’énergie

thermique qui permet de fermer le systéme, [Bories,28]:

-»

(9.44) 3:’ N VT4 j—;.ﬁ +i£

avec

‘E coefficient global d’échange massique, en J/kg ;
densité de flux massique de la phase liquide, en kginm.s ;

—
o
JN_ densité de flux massique de la phase vapeur, en kgimP.s ;

3.5T.4 2 densité totale du flux massique, en kg/m?.s ;
It " dur

Sl

VT gradient de température, en K/m ;

(a3

,§£ chaleur latente de changement de phase, en Jikg ;

X" conductivité thermique apparente, en W/m.K . .

Lorsque le transfert n’est pas uniquement conductif ces €quations soulignent immédiaternent
Perreur que I’on commet sur la mesure de la conductivité thermique apparente 2 partir du rapport

de la densité de flux thermique au gradient de température, .

L’expression du coefficient de transfert thermique global /  du milien poreux obtenue 2 partir du

systtme d’équations précédent posséde trois composantes & savoir celle due an matériau du sol que
I’on cherche & déterminer, celle due aux phases fluides qui remplissent la porosité, et enfin celle des

termes li€s aux mouvements de masse.
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avec

}\3 conductivité thenziquc de la phase gazeuse homogéne, en W/m.K :
)\_e conductivité thermique de la phase liquide homogene, en Wim X ;
)\5 conductivité thermique de la phase solide homogene, en Wim.K :
?3 tenseur des coefficients de perméabilité relative de la phase
o gazeuse, sans dimension ;
?{. tenseur des coefficients de perméabilité relative de la phase
liquide, sans dimension ;
T{S tenseur des coefficients de perméabilité relative de la phase solide,
sans dimension ;
-I-= tenseur unité, sans dimension :
Dans I’état actuel des connaissances on ne sait pas mesurer la totalité des composantes du
coefficient de transfert thermique global, les termes liés 2 la connaissance des aires interfaciales

sont inaccessibles. Les mesurages fournissent la valeur de la conductivité thermique apparente du

sol lorsque le transfert est uniquement conductif,

e [ X - @O 1S es

°(=?eu3

La conductivité thermique apparente du sol s’exprime comme une somme pondérée de la
conductivité thermique réelle du sol & laquelle s’ajoute la conductivité propre des matériaux qui

remplissent la porosité, les coefficients de ponde€rations étant les proportions volumiques relatives

de chaque constituant.
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—IL.3.1- Une conséquence de I’utilisation d’un milieu thermiquement
équivalent aux sols pour définir les mesurandes : la
détermination du volume de mesurage,
Le volume €lémentaire de mesurage (VEM) est le volume de sol soumis 2 la

contrainte thermique appliquée, dont on recueille la réponse avec le signal métrologique.

-Pour mesurer la température dans les sols nous avons réalisé des thermosondes adaptées qui se
présentent sous la forme de cylindres en acier inoxydable de dix centimétres de longueur pour un
diametre de huit millimetres. Cette géométrie est celle recommandée pour les mesures de la
température dans les sols [Dorigny,56/Viton,148] lorsque la dynamique thermique y est
comparable 2 celle due aux variations climatiques. Compte-tenu de la structuration du matériau
dans les horizons pédologiques des sols étudiés, cette géométrie du capteur permet I'intégration
spatiale de la température sur un volume élémentaire de mesure (VEM) compatible avec le volume

€lémentaire représentatif (VER) de sol définit précédemment.

Le probléme de la délimitation du volume de mesure dans le cas du mesurage de la conductivité
thermique apparente nécessite une étude particuliere. Nos mesurages, réalisés A 1’échelle
macroscopique, concernent surtout les transferts verticaux dans les sols. Ceci nous conduit a
examiner tout d’abord la longueur du chemin que I’effet de la contrainte thermique doit y parcourir
pour que la mesure de la conductivité thermique apparente ne soit pas biaisée; puis dans un second
temps a analyser la caractéristique du sol qui est effectivement mesurée par le conductivimétre

Evaluer la longueur parcourue par Peffet de la contrainte thermique appliquée équivaut, pour
des transferts verticaux, A déterminer I’épaisseur de sol & considérer. La taille des mailles
élémentaires 2 utiliser, au niveau d’arrangement macroscopique des horizons pédologiques, est
celle de la structure principale observée dans les descriptions des profils. Dans les trois types de sol

étudiés la forme des éléments structuraux est polyédrique.
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Tab 2.17 - La taille des €léments structuraux dans les sols étudiés, en mm,

Pour évaluer cette longueur minimale de parcours considérons localement un miliey stylisé en une
Superposition de tranches homogénes de deux bypes , un premier type représentant les agrégats A,
de conductivité thermique XA et d’épaisseur L, , et le second type les fentes F, de conductivité
thermique AF et d’épaisseur Lp . Nous sommes en présence du célébre probléme du mur des

thermiciens dont la résistance thermique apparente est:

(2-44) @* = *_L
A-S

L I’épaisseur de sol traversée par le flux de chaleur, en m ;

avec

S Iaire de la portion de sol considérée, en ns .

La représentation schématique du milieu sol lorsque I’on considére est alors:

. -

57
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3

Fig 2.18 — Schéma modéle série de I’horizon pédologiquc.
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Si nous considérons des éléments A, tous identiques et de m&me pour les éléments F,.
4

L’expression générale de la variation relative ‘21 de la résistance thermique de la tranche de
i
sol lorsque son épaisseur s’accroit d’un élément est:

\ L L -0 s
¥ R . F awec 0=0 M
(945) AR ~ (4“8) N> T s N J-+dnivl
' x - 4\ L Tok () :hqodic
o R T R
" Test possible de déterminer le rang i pour lequel la variation relative de la résistance thermique

sera inférieure & une valeur seuil en degd de laquelle les variations seront considérées comme
négligeables. A cette valeur du rang i correspondra une longueur caractéristiqucii du milieu

étudi€ et dont I’expression générale est la suivante :
AN 4+4)
(2-46) ég, = Lg ¥ [I’“t (‘5‘) 5‘] Ly +Tnk LF

Une application aux trois types de sol étudiés montre une variation trés rapide de la résistance
thermique relative pour les faibles longueurs de parcours qui s’atténue fortement suivant les
matériaux entre dix et vingt centimétres. La prise en compte de V’effet structure des sols conduit au
regroupement des sols limoneux et argileux alors que le sol sableux peu structuré et a fraction
grossitre abondante se distingue nettement.

Les valeurs rassemblées dans le tableau ci-dessous indiquent que la prise en compte d’une
longueur de vingt centimétres conduit 2 un biais relatif sur la valeur de la résistance thermique
apparente inférieur & cing pour cent dans les trois types de sols étudiés. Elles soulignent aussi
qu’une réduction de ce biais ne pourra étre obtenue que par un allongement important de la distance

parcourue par I’effet de la contrainte appliquée.
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Tab 2.19 - Valeurs de f pour trois valeurs de _‘,’Q—i

En conclusion, il apparait que pour estimer la longueur minimale de parcours dans un sol de I’effet
d’un contrainte thermique, elle méme correspondante d’une valeur fixée du biais dd 3
I’hétérogénéité du milieu, il faut connaitre Ie type et la taille des éléments structuraux (structure
principale), la taille des fentes de retrait ay point de flétrissement permanent et la conductivité
thermique des agrégats & 1’état sec. C’est partir de ces éléments descriptifs du sol A caractériser -

qu’une approximation raisonnée du volume €lémentaire représentatif, donc du volume élémentaire

de mesure, peut étre précisée.

Lorsque 1’on connait cette longueur minimale de parcours de I’onde thermique qui va permettre de
définir la conductivité thermique apparente de 1’horizon pédologique, ileé;banﬁner qu’elle est Ia
grandeur relative au sol que mesure le capteur du conductivimétre?

Nous décrirons dans le paragraphe consacré i 1’étude du procédé de mesure de la conductivité
thermique apparente des sols, la méthode de mesure utilisée. Au stade de la délimitation du VEM il
suffit de savoir que cette méthode, dérivée de celle de ’aiguille chauffante, applique une contrainte

au sol par I'intermédiaire d’un élément chauffant cylindrique, lequel sert également de capteur de la

réponse du milieu.
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Deux exigences conduisent & placer.le capteur du conductivimetre thermique en position
horizontale dans le sol. Tout d’abord le fait que les sols soient des milieux stratifiés, mais aussi que
I’épaisseur des horizons pédologiques puisse étre trés inférieure 2 vingt centimetres. D’autre part la
mise en place de ce capteur A un niveau donné doit étre réalis€e sans perturber les niveaux
supérieurs ou inférieurs.
Le volume €lémentaire de mesurage du conductivimétre thermique a une forme présentant une
) symétrie de révolution approximativement cylindrique. L’évaluation du diamétre de ce cylindre est
liée 2 la distance parcourue dans le milieu par la chaleur émise par le capteur, donc A la durée
d’application de la contrainte thermique, ceci reldve essentiellement du protocole de mesurage. Par
contre, la seconde caractéristique géométrique du VEM est en rapport direct avec la longueur du

capteur; elle lui est trés faiblement supérieure car le flux thermique axial est négligeable.
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Fig 2.20 - Le modéle paralltle de I’horizon pédologique soumis 2 la

contrainte du capteur du conductivimétre thermique.

A la grande distance parcourue verticalement par la chaleur 2 travers I’horizon pédologique et liée
au volume élémentaire représentatif 4 caractériser, le conductivimétre substitue une sommation de

petits parcours verticaux mais distribués horizontalement. De plus le flux thermique n’est plus
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exclusivement dirigé verticalement dans P’horizon pédologique, mais radialement par rapport a
I’axe horizontal du capteur. C’est Phypothése de Pexistence d’un miliey homogeéne
thermigquement équivalent au-sol qui autorise a établir Péquivalence entre les deux conductivités
ainsi définies, a condition que les volumes de sol concernés soient semblables. Sous cette hypothése
le conductivimetre thermique mesure la conductivité thermique apparente du sol qui régit les
transferts verticaux de chaleur.

11 faut noter Pimportance du choix de la position du capteur du conductivimétre dans le profil du
sol, I’élément A caractériser étant 1’horizon pédologique.

L’analogie paralléle permet d’obtenir une expression de la grandeur mesurée, le signal recueilli par
le capteur du conductivimetre étant considéré comme la somme des réponses de petits capteurs
indépendants juxtaposés, chacun ayant une longueur égale A celle du milieu homogene qu’il
traverse. Cette expression est similaire 2 celle établie pour la conductivité thermique apparente, les

agrégats du sol étant considérés comme de entités homogenes et isotropes pour les transferts de

chaleur.
LA L.
Sty

La grandeur mesurée par le conductivimétre a sonde & choc, sous Phypothése de Pexistence

(2.1%)

d’un milieu homogéne équivalent du sol, est la conductivité thermique apparente d’un horizon

pédologique.
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—I1.4- L’échantillonnage des sols en vue de I’étude de leurs propriétés

thermiques.

_—

L’étude des procédés de mesure des caractéristiques des sols utilisées dans I’analyse des transferts

thermiques nécessite, pour I’établissement des méthodes de mesure, une connaissance simultanée
de la définition des grandeurs physiques considérées et des objets & caractériser. Pour ce qui est de
ces derniers nous avons, en fonction des déterminations 2 réaliser, prélevé trois types d’échantillons

sur les unités typologiques de sol étudiées.

Des échantillons de matériau sont prélevés pour caractériser le matériau de chacun des horizons
pédologiques au plan de leurs compositions granulométrique, chimique et minéralogique. Le
prélévement est classique et n’appelle pas de remarque particuliere, il utilise la description du profil

pédologique et le volume de terre doit &tre représentatif [J amagne,92].

Les échantillons d’horizon pédologique conservent 1’architecture et Porganisation du milieu. IIs
sont destinés 2 la détermination de la courbe caractéristique d’humidité et au mesurage des
caractéristiques de transfert hydrique, toutes grandeurs fortement influencées par la géométrie de
’espace poreux. Pour les prélever nous utilisons des cylindres contenants en acier inoxydable, haut
de soixante dix millimétres et d’un litre de capacité. Le prélévement s’effectue par enfoncement
[Jamagne,92]. Les sols étant des milieux biologiquement actifs ces échantillons sont, sit0t extraits,
placés dans une enveloppe étanche et rapidement portés & basse température (+5°C) ot ils sont

maintenus jusqu’a leur utilisation.

L’échantillon de sol est le troisiéme et dernier type de prélévement que nous avons réalisé en vue
de 1’étude thermique. Cette étape nous a conduit & mettre au point une technique de prélévement

adaptée [Dorigny,57], dont nous allons présenter les principaux points.

—I1.4.1- Le choix d’une étude sur échantillon.

La réalisation d’études in situ peut, en milieu naturel, étre considérée comme
I'optimum 2 atteindre. Toutefois cette approche suppose une finesse métrologique suffisante pour

conserver aux résultats acquis leur valeur de caractéristiques de ce milieu naturel.
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L’expérimentation de longue durée et avec des moyens mat€riels importants pose le probléme
soulevé précédemment, mais elle y ajoute celui des moyens techniques, financiers et humains dont
tout expérimentateur connait-le poids dans le choix final des protocoles. Lors de cette &tude
thermique de sols, si la description ‘des milieux naturels considérés a été faite de manidre
exhaustive, le choix technique d’une poursuite de I’étude sur échantillons a néanmoins ét€ retenu,

Ceci pose le probleme de la transposition des résultats acquis vers les sols étudiés, cette

transposition étant d’autant plus facile que I'échantillon est représentatif, seul I’environnement

ayant été modifié.

—I1.4.2- La taille et la forme de I’échantillon de sol.

La géométrie de I’échantillon doit prendre en compte la superposition des
horizons, mais aussi la forme et la dimension des é1éments structuraux des sols.
Dans toute étude de phénomenes de transfert sur €chantillon se pose le probléme des effets de bords
qu’il est possible de réduire en augmentant la taille de I’échantillon, mais celle-ci est limitée par
nombre d’impératifs techniques incontournables,
L’objectif de la connaissance des propriétés thermiques de 1’horizon cultural et de celles de
I’horizon pédologique sous-jacent dans les trois types de sol considérés nous conduit 3 étudier un
volume de forme cylindrique isodiamétrique d’environ quarante centimétres de diametre. Pour
obtenir un tel volume utile des échantillons de sol cylindriques isodiamétriques de soixante
centimétres de diamétre ont été prélevés.

Cette taille d’échantillons de sol 3 prélever, inhabituelle en Science des sols, nous 2 conduit 3

mettre au point une méthode spécifique.

—I1.4.3- La sélection des échantillons de sol.

Nous avons prélevé des échantillons de sol, et non de terre, c’est 3 dire des
portions de sol ayant conservé leur organisation initiale, ce qui est fondamental pour toute étude sur
les transferts qui s’y produisent.

L’échantillonnage choisit un individu parmi une population de pédons [Baize,15/Jamagne,92]
supposée homogene, et tel que les grandeurs thermophysiques mesurées sur cet individu soient des

estimateurs corrects de ces grandeurs pour le sol considéré. L’incertitude de mesure sur les
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grandeurs thermiques posséde une composante liée 2 la dispersion de la population des pédons: la
variabilité intra unités pédologiques [Jamagne,93] . L’évaluation de cette incertitude est trés
difficile car les paramétres descriptifs des populations inventoriées ne sont que tres rarement fournis
par les cartes pédologiques et, d’autre part, ils sont d’un acces trés laborieux. Cependant, les trois
unités de sols étudiées ont été choisies dans des zones trés homogenes et tres bien typées, ce qui se

traduit par un biais de caractérisation négligeable pour les mesures thermiques acquises sur

échantillons. Dans la suite nous négligerons ce terme d’incertitude.

-I1.4.4- Le prélévement des échantillons de sols.

C’est une étape technique délicate dont la parfaite réussite conditionne Ia qualité
des mesures obtenues par la suite. Bien souvent cette phase, considérée comme subalterne, ne regoit
pas I’attention qu’elle mérite.

La pérennité des propriétés du sol lorsqu’il est réduit en échantillons est cruciale pour I’étape finale
du travail de 1’expérimentateur qui est celle de ’application des résultats obtenus.

Le choix des sites de prélévement reléve des compétences complémentaires du pédologue-
cartographe et du pédologue-physicien. Nous avons exploité les documents existants, en fait
essentiellement les cartes topographiques, géologiques, pédologiques, de la végétation. Une
information complémentaire spécifique a été acquise pour chaque site de prélévement avec une
cartographie locale détaillée et une &tude géotechnique.

La préparation des sites de prélévement évite les tassements indésirables, permet le repérage exact
et la délimitation de la zone retenue qui doit &tre plane et sans microrelief anormal.

Le préleévement proprement dit est réalisé par enfoncement du cylindre conteneur 2 I’aide d’une
lame coupante en acier, puis par I’extraction de 1’échantillon que I’on place sur un support adéquat
pour le transport. L’importance de la masse 2 manoeuvrer est telle que I'opération doit &tre
mécanisée.

L’enfoncement du cylindre conteneur est réalisé apres la présentation et le positionnement 2

I’emplacement choisi. La lame coupante en acier disposée autour du cylindre y coulisse librement.

Le terrassement débute par le percement d’une tranchée circulaire autour du cylindre.

— 54—



!
!
|

N

Fig 2.21 — Schéma du dispositif de prélévement des échantillons de sol

W

La découpe du cylindre de terre au diamétre extérieur du récipient en plastique est réalisée 2 I’aide
de la lame d’acier. Le cylindre est alors enfoncé précautionneusement jusqu’a la base de la fouille,
C’est une partie délicate du prélévement o il faut s’assurer que I’axe du cylindre reste bien
perpendiculaire 3 la surface du sol. C’est & ce niveau que le choix du PVC pour fabriquer le
conteneur se révéle particuliérement judicieux, la relative élasticité de ce matériau permettant de
contourner certains obstacles (pierres, racines,...), les plus importants devant bien entendu étre
tranchés. Pour déplacer délicatement ces échantillons volumineux et lourds la manipulation est
mécanisée. Apres découpage de la base de 1’échantillon 3 ’aide de deux plaques d’acier enfoncées

a force et qui constitueront le support plan de I’échantillon pendant son transport.

plaque protecince b4
en bois A

plaque d'acier—

poutres meélaliques

Fig 2.22 — Schéma du dispositif de manipulation des échantillons de sol.
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L’ensemble échantillon-palette est alors placé 2 1’intérieur du véhicule transporteur oll, en aucun

cas, les chocs diis au transport ne doivent étre transmis 2 I’échantillon.

~I1.4.5- La remise en place de Péchantillon de sol.

Elle a lieu dans la parcelle expérimentale et doit replacer I’échantillon de sol
dans une position similaire 2 celle qu’il occupait au champ.
L’opération de remise en place de 1’échantillon sur le site d’essais comprend une succession
d’opérations inverse de celles du prélévement. Cette opération ne suscite pas de remarques
particulieres si ce n’est le rappel du fait que 1’échantillon doit rester exempt de contraintes
mécaniques intempestives. La mise en place doit &tre soignée : horizontalité de la surface, niveau
identique 2 la surface du sol environnant, position correcte sur la sole préalablement préparée pour
accueillir la palette porte-échantillon.
Compte-tenu du type d’essais thermiques que nous allons conduire le sol d’accueil est sablo-
graveleux, de perméabilité hydraulique tres élevée ce qui exclu toute accumulation d’eau dans la
fosse d’accueil de I’échantillon pendant 1’étude. Le site expérimental est situé dans le parc 2
instruments de 1’observatoire pédoclimatique du centre de recherches INRA d’Orléans. Les

principales caractéristiques du profil pédologique observé sont les suivantes:

Localisation : Commune de Ardon (Loiret).

Région naturelle : Sologne.

Topographie : Relief faiblement ondulé, position de terrasse.

Roche-mére : Alluvions anciennes de la Loire. Quaternaire.

Economie en eau :Ecoulement superficiel lent, drainage interne favorable.

Classification : Sol crypto-podzolique brun surmontant un sol lessivé
Jossile, [CPCS,37].
Podzosol humique a horizon BT, [Baize,15].
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Description :

+3 cm
Ao Moder:
Ocm
Al Horizon organique. Sable graveleux organique. Structure

granulaire fine assez bien développée, et particulaire. )
6cm
(B) Horizon d’ altération. Sable graveleux. Structure granulaire
moyenne assez bien développée, et particulaire.
I5cm
B/IC Horizon de transition. Sable limoneux graveleux. Structure
particulaire.

35cm

C Roche-mére. Sable limoneux graveleux. Structure
particulaire.
S5cm
I Bt Horizon fossile textural d’ accumulation en bandes.
Gréve alluviale sablo-limoneuse & structure particulaire,
avec bandes horizontales d’ épaisseur centimétrique
sablo-argileuses et a structure continue.

120cm
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Tab 2.23 — Sol sableux podzolisé d’ Ardon. Caractérisation

géotechnique,[Ciesielski,47/Gaillard,69].

Dans le milieu naturel, le pédon que nous avons prélevé se trouvait entouré par des pédons

similaires avec lesquels il était latéralement en interaction, I’ensemble reposant sur un méme

substrat. Pour que 1’étude sur échantillon n’introduise pas de biais dii a cet effet d’isolement, il faut

annuler ou minimiser les effets de bord. Ceci est pris en compte dans notre dispositif lors de la mise

en place des échantillons par la disposition sur les parois latérales d’un matériau interdisant les

transferts horizontaux de masse et d’

7
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~I1.5- L’instrumentation des échantillons de sol.

-I1.5.1- Le choix de Ia position des capteurs de mesure,

La dispositic:n des capteurs dans I’échantillon de sol prend en compte un volume
€lémentaire de mesurage représentatif de 1’horizon pédologique. Cependant, 3 la définition statique
de cet horizon par la pédologie classique, il est nécessaire d’intégrer des &léments relatifs au

fonctionnement des sols. C’est ainsi que la répartition des points de mesure doit intégrer la
dynamique de pénétration de 1’eau et de la chaleur depuis ’interface sol-atmosphére. A I’échelle
macroscopique les lignes de flux des ondes thermiques et hydriques sont verticales dans
I’échantillon de sol qui subit une contrainte uniforme sur sa surface, les isothermes et les isohydres

sont des plans paralléles A I’interface sol-atmosphére, elle méme considérée comme horizontale et

Plane.

~I1.5.2- La détermination de la profondeur d’implantation des
capteurs.
La détermination de la profondeur d’implantation des capteurs de mesure dans
I’échantillon de sol est réalisée pour permettre I’analyse du comportement thermique des sols i
partir de leur profil de température.
Il faut échantillonner uniformément le champ de températures. Pour obtenir un modéle analytique
de profil de température dans les sols nous avons utilisé I’approximation réaliste du milieu semi-
infini dont la surface est soumise 2 un saut de température. La relation obtenue relie 2 un instant
donné, sous certaines conditions d’homogénéité et d’isothermie, la température 3 une profondeur
dans le sol et le saut de température 2 sa surface. L’utilisation des profondeurs normalisées de dix et
cent centimétres compléte les hypothéses précédentes et conduits 2 choisir trois niveaux
complémentaires.
Nous avons placé horizontalement des thermosondes deux, cing, dix et quarante centimétres de
profondeur, en complétant par un dernier capteur 2 la base de 1’échantillon. De méme les capteurs
des conductivimgtres thermiques ont été implantés horizontalement 2 cing, dix et quarante

centimetres de profondeur dans les échantillons de sol. Gréce a cette disposition, ces instruments
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fournissent des mesures de la conductivité thermique dans les parties supérieure et médiane de

I’horizon cultural, ainsi que dans I’horizon sous-jacent.

——

-I1.5.3- La mise en place des capteurs.
La mise en place des capteurs lors de 1’instrumentation des échantillons, est
d€licate. Pour en obtenir un positionnement correct, nous avons utilisé un dispositif d’implantation
_ hous assurant d’une incertitude de 1’ordre de plus ou moins deux millimétres sur la situation de

I’axe des capteurs, c’est & dire de 1’ordre de grandeur des aspérités de la surface des sols

échantillons.

Fig 2.24 - Le dispositif de mise en place des capteurs de mesure.

Un avant-trou est percé dans 1’échantillon i I’aide d’un foret dégagement rapide et avec une trés
faible vitesse de rotation. Le capteur est ensuite mis en place & force, pour obtenir le meilleur
contact possible entre le sol et le cylindre d’acier. Sous I'influence de la pénétration du foret, une
modification de la structure du sol est 4 craindre qui engendrerait un biais préjudiciable

particuliérement sur la mesure de la conductivité thermique.
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Le protocole mis au point, utilisé sur des sols ressuyés, minimise 1’effet de la mise en place des
capteurs. Toutefois, une modification locale de Ia structure du matériau des sols est 2 prendre en
considération, surtout dans les-matériaux poreux consolidés comme les limons et les argiles.

L’étude de coupes minces met en évidence la faible perturbation apportée qui se traduit uniquement
par un léger tassement des particules sur la paroi du trou, phénomene inévitable que nous avons pu

réduire. La figure ci-dessous présente les résultats obtenus pour I’horizon cultural d’un sol brun

“lessivé développé dans le loess quaternaire [Bussiére,35], similaire au matériau du site de Yévres.

Les coupes numérotées J et 2 se rapportent 2 la partie supérieure de ’horizon cultural préparé en lit
de semence. Dans ce niveau tras poreux et peu consolidé du sol, le percement du trou destiné a
Iimplantation du capteur ne provoque pas de perturbations nuisibles aux mesures de la conductivité
thermique.

Les quatre autres coupes se rapportent  la partie inférieure de 1’horizon cultura] considérée apres la
culture et qui, par conséquent, s’est tassée et réorganisée. Cette couche de sol posséde une structure
polyédrique grossiére modérément développée et sa macro-porosité est faible. L’effet du percement
du trou se marque faiblement 3 la périphéric, dans la zone du matériau qui subit la contrainte
mécanique du foret. Il se traduit par le tassement d’une zone épaisse de quelques dixiemes de
millimétres, limitrophe au capteur du conductivimetre. Cette observation ‘peut également étre faite
sur les coupes longitudinales. Un autre effet du percement du trou apparait & plus grande distance,
plusieurs millimetres, sous la forme de quelques fissures orientées radialement et qui traduisent
Ieffort de pénétration de I’outil par un éclatement du matériau,

Grace 2 la technique d’implantation utilisée ces effets sont peu importants, d’autant plus que nos

essais n’ont été faits que plusieurs mois aprés 'instrumentation, nous les négligerons.
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Fig 2.25 - Coupes minces de sol. Effets sur 1’organisation du sol de la

mise en place du capteur du conductivimétre thermique.
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~III- La détermination de Ia capacité thermique des sols.

Les progrés de la science et de la technologie sont souvent limités dans leur développement
par une connaissance insuffisante des propri€tés thermophysiques des matériaux. Il en est ainsi pour
I’étude des propriétés thermiques des sols on I’analyse des transferts et dy stockage de la chaleur

nécessite une connaissance précise de leur capacité thermique.

fLa notion de température trouve son origine dans nos sensations; au toucher un COIps nous apparait
froid, tiéde ou chaud. Le principe de I’équilibre thermique pose que deux corps, initialement 3 des
températures différentes T, et T, , isolés de I’extérieur, de masses m; et m, , se mettent en
équilibre thermique lorsqu’ils sont mis en contact prolongé [Bruhat,32/Rocard,132], c’est 3 dire
que leurs températures prennent une valeur identique T et ne varient plus. IIs ont échangé de la
chaleur en quantité Q proportionnelle 3 1’écart de température initial, mais aussi en fonction de

leur nature méme. A I’équilibre thermique

(24) m, . C, .(T-T,)+ mi.c.z.('r—'l;):o

Les coefficients ¢ sont les capacités thermiques massiques des corps. Ce sont des coefficients,
fonctions de la température et caractéristiques des corps, reliant la quantité de chaleur échangée et

Ia température.

4 39
(3.2) —C(T) = pos .B\Tﬂ

L’équation de définition de la capacité thermique massique d’un corps.
Il faut noter que dans cette dernitre expression le volume concerné ne peut €tre infiniment petit.

Traditionnellement les définitions de la capacité thermique des Corps ont été phénoménologiques.
C’est ainsi qu’on appelle capacité thermique massique la quantité de chaleur qu’il faut fournir 3 un

corps pour élever d’une unité la température de I'unité de masse de ce corps [Bruhat,32]. On
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définit, entre 1’état initial et final d’une transformation thermodynamique, la capacité thermique
isochore qui correspond  la variation d’énergie interne, et la capacité thermique isobare qui
correspond 2 la variation d’enthalpie. Dans le cas des liquides et des solides ces deux capacités
thermiques ont des valeurs trés voisines; nous ne les différencierons pas.

La capacité thermique massique d’un corps s’exprime en J.kg 1. X1 |

L’origine de I'aptitude de la matiere au stockage de la chaleur a fait I’objet de nombreux travaux au
début du siecle afin d’éclairer la loi empirique établie auparavant par Dulong et Petit. Ce sont
Einstein puis Debye [Bruhat,32] qui ont établi,  partir d’une modélisation de la structure atomique
des corps, que la capacité thermique est liée A 1’énergie d’agitation moléculaire. Toutefois, les
expressions qu’ils ont établies ne permettent pas de prédire avec une exactitude suffisante les

valeurs nécessaires aux ingénieurs, des mesurages demeurent indispensables.

Il existe de nombreuses méthodes, directes ou indirectes, de détermination de la capacité
thermique massique des sols subdivisées en méthode de compensation d’un effet thermique et en
mesure de différence de température. La méthode de mesure que nous avons étudiée est une

méthode indirecte avec mesurage d’une différence de température.
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~IIL.1- La chaine de mesure,

La chaine de mesure est construite autour d’un microcalorimétre de Calvet dont la température du
thermostat est maintenue par une alim_cntation électrique dédiée. L’automatisation du processus
d’acquisition des données est réalisée 2 I’aide d’un multiplexeur. Ce dernier, relié par un bus IEEE
au micro-ordinateur qui pilote le dispositif, raccorde le calorimétre A un ensemble de mesure

_ tensiometrique ainsi qu’au dispositif d’application de la contrainte thermique. °

At
Al e ToTLionm B Namoroftmtbic Voltraky
& 1 Tta.&u Wy\ib\_
Ttk

Puw 18€€

Wiens - ordinilZun,
PC 40

Fig 3.1 - Organisation du dispositif expérimental.
~IIL.1.1- Le calorimétre.

Le calorimetre utilisé est du type microcalorimétre de Tian-Calvet ainsi

dénommé pour son aptitude 3 mesurer de trés petites quantités de chaleur,
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Description structurale. [Calvet,41,42].

L’appareil se présente sous la forme d’un cylindre d’un métre de hauteur et de
soixante-quinze centimétres de diamatre. A ’intérieur de ce cylindre se trouve le thermostat
constitué d’un bloc de deux cent kilogrammes de cuivre dont la température est contrdlée par un
dispositif chauffant; I’ensemble est enveloppé d’isolant thermique. Une thermosonde 2 résistance

de platine, noyée dans le bloc de cuivre, permet d’en mesurer la température.

1
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Fig 3.2 — Schéma du calorimétre, [SETARAM,134] .

Dans le bloc thermostaté sont encastrés les deux éléments calorimétriques qui mesurent les flux de
chaleur. Un élément calorimétrique comprend deux parties, & savoir une douille cylindrique interne
en acier inoxydable autour de laquelle est disposée une thermopile de mesure. Cette douille
constitue la partie basale du puits calorimétrique de I’appareil, elle a un diamétre intérieur de dix-

sept millimétres pour une hauteur de quatre-vingt millimetres.
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La thermopile d’un élément calorimétrique est constituée de quatre cent quatre-vingt seize couples
de type chromel-constantan dont le coefficient thermoélectrique normal moyen estde 61,8.10°V/Kk
entre 20°C et 50°C . Un pupitre de commande permet de choisir tout ou partie de ces couples et de

connecter le nanovoltmétre.,

élément mlcrocalom'mquue

Connanlons

b\L = I =¥
I —
F ¥ § i f——— ¢
a \ BIRs it
o \ :IE 5, ‘“3"“
§ E‘ F . coqulles al,
< N S . pirce eonique
N D . dovle fic
Eil. N S . cohe
} Eint . encenle il
Ea, NZH Eul . enceinte eal,
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P 77
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Fig 3.3 -~ Schéma d’un élément calorimétrique, [SETARAM,134].

Pour réaliser le mesurage de la capacité thermique massique d’un corps, celui-ci est placé dans une
cellule calorimétrique que 1’on plonge dans le puits de 1’appareil. Nous avons utilis€ un couple de
cellules expérimentales €quipées d’une résistance chauffante intégrée. Une alimentation en courant
€lectrique permet d’y dissiper de la puissance calorifique par effet joule. Ces cellules
expérimentales sont constituées d’un corps cylindrique en acier inoxydable dans la paroi duquel est
noy¢ I’élément chauffant. Elles sont pourvues d’une tige “descente de cellule” permettant de les
positionner dans les puits du microcalorimétre et d’assurer leur fixation en partie haute. A
intérieur de ces tiges creuses passent les fils d’alimentation €lectrique du dispositif chauffant, La
liaison cellule-tige est réalisée par I'intermédiaire d’une partie en matériay mauvais conducteur de
la chaleur (téflon). La base est pourvue d’un bouchon 2 vis équipé d’un joint torique d’étanchéité
qui permet le remplissage de la cellule avec le matériau étudié. Leur diamétre est de dix-sept

millimétres pour une hauteur de quatre vingt millimetres. Le volume utile est de 53cm3.
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Fig 3.4 - Schéma de cellule calorimétrique, [SETARAM,134] .

Nlesune de Lo nasiouu Mm Voluur momimada
Rem S2 AR en 2 de ®
QL T 4003 9 005 40045
GouL I | 400338 0,05 A004,6

Tab 3.5 -~ Résistance ohmique de 1’élément chauffant des cellules

calorimétriques utilisées.
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Gl T ?3| 8353 OIOOOi

Tab 3.6 — Masse des cellules calorimétriques utilisées,

Description fonctionnelle.

Alors que dans les calorimétres adiabatiques les pertes de chaleur constituent une
imperfection, I’appareil de Tian-Calvet utilise les fuites dues 2 une résistance thermique non infinie
entre les armatures de la thermopile pour mesurer les flux thermiques 3? . Le fluxmétre ainsi

constitué est monté en différentiel entre le douille calorimétrique et le thermostat.

closilh 3 "‘”';*"a’\“‘"éw lﬁmrﬂ
— LOAXX]
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Fig 3.7 - Schéma fonctionnel du calorimatre,
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La puissance calorifique libérée dans la cellule laboratoire y €leve la température. Le gradient
thermique qui apparait entre cellule et thermostat provoque un transfert de chaleur 3 travers la
thermopile, et la tension électrique qui apparait aux bornes de cette dernitre est proportionnelle i

I’écart de température donc au flux Q,_lui-méme conformément 2 la loi de Fourier.

%

(> d?e = =N grad T

avec

A la conductivité thermique de la thermopile, en W.ml k-1 |

-II1.1.2- Les équations du systéme.

Pour réaliser I’analyse du comportement thermique du calorimeatre pendant les
mesurages nous utilisons le principe de conservation de ’énergie appliquée au systime physique
thermostat-thermopile-douille-cellule pendant une phase de chauffage.

Les conditions initiales sont telles qu’avant I’application de la contrainte la température est
uniforme dans tout cet ensemble et ne varie pas dans le temps.
Dans le cas idéalisé que -nous considérons I’énergie thermique libérée dans la cellule se répartit
d’une part dans 1’ensemble cellule-douille et en éleve la température, et d’autre part transite vers le
thermostat plus froid 2 travers les couples de la thermopile.
Sil’on pose que:

—la puissance calorifique P appliquée au temps 7=0 est constante

(échelon);

—le thermostat est un puits de chaleur;

~la conductivité thermique des couples est grande et constante;

—la capacité thermique des couples est faible;

—la capacité thermique de I’ensemble cellule-douille est constante;

~la température de I’ensemble cellule-douille demeure uniforme.
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On établit alors I’équation du bilan d’énergie qui est une équation différentielle linéaire du premier

ordre, i coefficients constants et avec second membre:

- dok)
(34) P= G e+ Cx

L’équation du bilan d’énergie dans un élément calorimétrique idéal. -

avec
T(b)la température de 1’ensemble cellule-douille, en X ;
T, la température initiale du calorimetre, en X;
O(E)=TE)-T, 1’écart de température thermostat/douille-cellule, en X ;
C  lacapacité thermique de I’ensemble cellule-douille, en J.X ;
G laconductance thermique de la thermopile, en W.K- ;
P lapuissance libérée, en W :

A letemps,en s.

Sous le respect des hypotheses précédentes le calorimétre se comporte comme un systdéme du
premier ordre en fonction de I’écart de température qui apparaft aux bornes de la thermopile.

L’expression analytique de cet écart de température est:
or - £ )4 =
(2.5 ) = — - ("‘ .
c “r(C=Z

avec

(3-‘) < :—g—- la constante de temps du systéme, en s .

G

Le premier examen de cette expression montre qu’apres une durée suffisamment longue 1’écart de
température entre cellule et thermostat prend une valeur constante qui ne dépend que de la
puissance calorifique libérée et de la conductance de la thermopile, c’est la propriété fondamentale

de Calvet [Calvet,42] . Cette €quation indique €galement que le temps de réponse de 1’appareil est
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proportionnel au rapport de la capacité thermique de I’ensemble cellule-douille 2 1a conductance de

la thermopile.

—

(29) /’-w-uw k>t O () = .-GE“
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~IIL.2- La méthode de mesure; la formule calorimétrique

de Calvet et Brouty [Calvet,41,42].

—

L’utilisation du calorimétre en intégrateur pour mesurer la quantité de chaleur Q produite par la

source pendant la durée D conduit 2 poser:

(3'8) _/m-P'Oul' :/JG~6@-OUZ +lDC.d6
M D

9 Po-G.[OW.dt + C. e
Ce g A Loul

(340) Q = Qe + Q.A'.

Qured

#) Q=FPp ; Q= P-(ID‘?) pon I+ ()= C. 0()

Sl W
4

P-gp - — S
S
N

e

A

Forngs

< [

Fig 3.8 — Energie thermique 0; absorbée par I’ensemble cellule-douille, et
€nergie thermique @, transmise au thermostat 2 travers la

thermopile, pendant la durée D .
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Lors des essais nous mesurons P, D, et la force électromotrice aux bornes de la thermopile Efz) ; et
nous savons que G et C demeurent constantes. L’approximation E(1)>o B(t) est tout 2 fait justifiée

car I’élévation de température due & P est trés faible, de 1’ordre de quelques dizaines de
millikelvins.

La méthode de Calvet et Brouty [Calvet,41] de mesurage des capacités thermiques massiques que
JMous avons mis en oeuvre s’appuie sur I’hypothése d’un calorimétre systeme du premier ordre. Ceci
suppose 1’indépendance entre la capacité thermique de la quantité de matériau conteny dans la

cellule d’une part, et de 1’écart de température existant en régime établi entre cellule et thermostat,

Dans cette méthode la détermination de la capacité thermique massique ¢, d'un matériau

comprend trois étapes :

—mesurage  vide, c’est 3 dire que I’enceinte interne ne contient que

I’équipage nécessaire au mesurage; la quantité de chaleur absorbée

est alors :
. - m_. <, 9D
(342) Q,go = ., O

—mesurage avec une masse m, de matériqu étudié de capacité thermique

massique ¢, inconnue; la quantité de chaleur absorbée est alors:
(3.13) Q,L < = <rm°..c° + rms.zcs) ' e(D)
\

~Mmesurage avec une masse m, de matériau de référence dont la capacité

thermique massique ¢, est connue; la quantité de chaleur absorbée

est alors :

(3-44) Q.L n = (fmo-'Co + rmn.,c%) _ @(_D)

7



Donc, avec I’hypothese précédente, nous obtenons :

(345) les - Q,Llc rms.—cs 5.;'.5 - -S’Clo
R -Rie - mt . S-S

ol S;y,S;, et S;,. sontles mesures calorimétriques correspondantes respectivement de Q,,, 0;;
T et Q.

(3.46) Ek) = €. 8(1)

avec & la sensibilité de Ia thermopile exprimée en V.K ;

e . db
(343) SR l =

d'ed

(318) Q.. =P D-

Qwte XES ok o O
Ayx '

De ce qui précéde est déduite la formule de Calvet-Brouty [Calvet,41,42,43] :

SJ:|S - S«L 1 © m'l}b
(3.13) <, = . . C
'S.L‘n = 54'., o m "

S

La formule de Calvet et Brouty pour la détermination de Ia capacité

thermique massique d’un corps.
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ol

¢, et c, sontenJkg'lK1! ;

mg; et m, sontenkg.

En conclusion nous retiendrons que le mesurages calorimétriques ont pour objet la détermination
_ des intégrales S proportionnelles aux quantités de chaleur échangées entre la douille et le
thermostat a travers la thermopile. Le mesurage de la masse de matériau contenu dans la cellule
calorimétrique permettra la détermination de la capacité thermique massique des matériaux des sols

étudiés.
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—IIL.3- La correction des erreurs systématiques liées a Ia méthode de

mesurage.

Apres avoir posé de manigre idéalisée les conditions d’utilisation du microcalorimétre de Calvet il
est nécessaire d’évaluer et de corriger les erreurs qui vont résulter du non respect des hypothéses
faites lors de Iétablissement de la théorie du mesurage. Parmi toutes ces sources d’erreur
Certaines sont prises en compte correctement par la construction de 1’appareil, d*autres peuvent &tre
€éliminées par le montage expérimental, et enfin quelques unes doivent &tre réduites lors du
mesurage au moment de 1’acquisition ou 2 1’occasion du traitement des données brutes.

Le tableau 3.9 dresse la liste de toutes les causes d’erreur que nous avons identifiées, qu’elles soient
dues 2 la méthode de mesure ou 3 I’appareil utilisé.

Nous considérerons le traitement de ces erreurs dans I'ordre de difficulté croissante aQ résoudre.
Pour chacune nous présenterons successivement la facon dont nous les avons mises en évidence,
puis comment nous avons pu évaluer leur importance et, en fonction de ce dernier point, quelle

procédure de correction nous avons utilisée.

Le respect d’un état d’équilibre thermique initial est ici simplement rappelé pour mémoire car

sortir de cette condition essentielle interdit tout mesurage correct.

La constance de la capacité thermique de Pensemble cellule-douille est obtenue par la réalisation
d’essais calorimétriques ne provoquant qu’une trés faible variation de température, ce que permet
en particulier le microcalorimétre de Calvet. Lors de nos mesurage 1’élévation maximale de la

température est inférieure A 60mK.

Les contraintes lides & la thermopile rendent inaccessible 3 I’expérimentateur tout processus
correctif sur I'instrument, et les solutions apportées relévent du fabricant de ’appareil. On notera
que les exigences relevées précédemment sont bien prises en compte par le dispositif, & savoir

faible capacité thermique et conductivité thermigue adaptée.
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Tab 3.9 - Les causes d’erreurs systématiques dues au principe de la

méthode de mesure de la capacité thermique massique avec le

microcalorimétre de Calvet.

L’exigence d’une puissance calorifique libérée constante fait intervenir dans notre dispositif des

éléments extérieurs au calorimétre lui-méme, c’est A dire la source de courant électrique et la
q

résistance ohmique de chauffage par effet joule. Nous n’avons pas pris en compte I'influence des

effets thermoélectriques qui est négligeable et seulement citée ici pour mémoire.
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La constance de la valeur de la résistance ohmique est obtenue tout d’abord par construction en
utilisant un matériau 2 faible coefficient de température, et également par la procédure
expérimentale qui ne requiert qu’une trés faible variation de température. Dans les conditions de

nos mesurages 1I’élément chauffant est en constantan dont e coefficient de température est de
10~°K*!, ce qui conduit  une variation relative de la résistance ohmique de chauffage de 67077 ce

qui est tout 2 fait négligeable par rapport a I'incertitude de mesure de ces résistances électriques.

La seconde cause de variation de la puissance calorifique est la valeur de l’ixitcnsité du courant
€lectrique de chauffage. Pour la réduire nous avons utilisé un intensiostat qui maintient constante
I’intensité du courant €lectrique délivré, et réalisé un montage soigné excluant toutes causes de
fluctuations telles qu’une résistance ohmique parasite et variable aux niveau des connexions, un
gradient de température sur la ligne d’alimentation ou des sources de courants induits (cablerie de
mauvaise qualité, auto-induction). Pendant les essais calorimétriques la valeur de I’intensité du
courant de chauffage est mesurée toutes les six secondes par la scrutation de la tension aux bornes
de la résistance étalon de cent ohms intercalée en série dans le circuit électrique. Le tableau 3.10

rassemble les valeurs moyennes obtenues 2 partir des milliers de mesures recueillies pendant les

mesurages.

Mmook da | 283 35,4 43,5

\/QQMAL”“‘O‘;W‘ML 54355 54360 54348

E‘-M*"'—'j“w C,0006 c,cc2h C,0044

Tab 3.10 - Intensité du courant électrique de chauffage par effet joule.

Moyennes des valeurs obtenues lors des essais.
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Dans tous les cas nous observons que la dispersion des valeurs du courant de chauffage est
beaucoup plus faible pendant un essai qu'entre les différents essais, toutefois les fluctuations
observées demeurent trés faibles pendant toute la durée du mesurage des capacités thermiques
massiques. Sil’on considére un intervalle A trois écart-types, les variations de puissance calorifique

libérée dans les résistances de chauffage des cellules expérimentales sont telles que:

23|62—? rngPg 23,668r~m\l\/ {MQQQ"
(3.20)
231603 mw < P < Qg’é?ﬁmﬂt\/ (M;Hls.

Nous considérerons donc que la puissance de chauffage est restée constante pendant toute la durée

du mesurage de la capacité thermique massique des matériaux des sols, en retenant les valeurs:

3,603 mWg Pg 29,633 mW
(3-24) B

Mok _A_P_: 0,003 & P= 238644 mW
P

Une évaluation du biais introduit sur la mesure de la capacité thermique massique des matériaux de
sol par I’erreur sur la puissance calorifique libérée par effet joule peut €tre obtenue avec la valeur de
I'incertitude globale précédemment déterminée. Celle ci rassemble 1’incertitude sur les mesures de
la puissance calorifique, mais aussi les variations de cette dernitre tout au long de la période

d’essais.

L’intégrale du signal calorimétrique pendant la durée d’un essai calorimétrique peut s’exprimer

sous une forme qui fait apparaitre la puissance P :

) &= PPy

avec XzO ou S ouw N
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Dans ces conditions 1’application de la loi de composition des corrections [Lecollinet,101] permet

d’évaluer le biais introduit sur (R

_ , , :
3 de ™ o € 3P 5=l5°(?"'-?°) t 20 (%-2,)
(32 s~ m, T CS ) +5q,;('4-’fs)

L'application de ce résultat & nos mesures conduit & un biais inférieur a 1 Tkg K | ce qui est
négligeable. La méthode de mesure de la capacité thermique massique corrige le biais introduit

par 'erreur sur la puissance calorifique libérée par effet Joule.

—II1.3.1- La correction de la dérive du thermostat,
L’hypothése assimilant le thermostat du calorimétre & un puits de chaleur
constitue une exigence essentielle de la méthode présentée, on I’exprime par la condition d’une
température de ce thermostat uniforme et constante pendant toute la durée des essais.
Apres avoir mis en évidence les dérives de la ligne de base du signal calorimétrique, nous avons
établi qu’il en résultait une erreur sur les mesures de la capacité thermique massique de matériaux

et nous avons mis en oeuvre une procédure de correction.

Nous avons contrdlé la constance de 1a température du thermostat en enregistrant le signal délivré
par un €lément calorimétrique en régime stabilisé de repos, c’est 3 dire sans thermogenése dans la
cellule expérimentale. Le résultat obtenu montre que le dispositif dérive et que, si I’on étudie
conjointement la température du laboratoire on observe une corrélation trés nette entre ces deux
grandeurs, le signal calorimétrique suit les variations de la température ambiante avec un retard de
plusieurs heures [Gray,76]. Malgré la forte atténuation de P’amplitude des fluctuations due 2
Pinertie thermique trés élevée du systéme physique, 'importance de la dérive par rapport au signal
fourni lors du mesurage de la capacité thermique massique peut devenir intolérable.

La tension aux bornes de la thermopile étant une mesure de 1'écart de température entre le
thermostat et la douille du puits calorimétrique, on pourrait considérer que les variations de la
valeur absolue de la température sont sans effet sur nos mesures. Ceci serait effectivement le cas si

le couplage thermique thermostat-douille n’introduisait aucun retard entre les thermocinétiques de
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Ces deux €léments. En fait, conséquence de son architecture, I’appareil se présente 3 I’image d’un

mur composite [Roux,133] associant en série des résistances thermiques entre la cellule-

laboratoire et le milieu ambiant;

L’existence d’une erreur due 3 la dérive de la température du thermostat établie, nous avons

considéré la nécessité de sa correction. Bien que la régulation de la température ambiante dy
laboratoire ait été améliorée, les fluctuations maximales et les gradients thermiques résiduels
atteignaient un demi-kelvin.

Pour évaluer la qualité du dispositif de régulation thermique du calorimétre nous avons réalisé le
suivi de la température du thermostat. Le tableau 3.11 récapitule les mesures de la
thermorésistance incluse dans le bloc de cuivre du thermostat du calorimétre. Ces données montrent
que la température du thermostat fluctue autour d’une moyenne. Le calcul de ’amplitude des
fluctuations conduit  des valeurs proches de 30mK ce qui est considérable lorsqu’on le rapporte 3

I’écart maximal de température pendant le mesurage, c’est & dire 60mK , méme si ces fluctuations

sont lentes.

Runesisintomte | Tompuaskia dleo %mmﬁ
Dakti m ST &‘JWE”%K“M*
08/41/8y | 408 8435
94/42/ 88 408 3460
44/04/ 33 408 38430 22, % 23
48/04/83 408, 9408
O01/02/%3 408,9420
45/03/23 443, 3270 35 4 e
26/04/83 443, 5430
47(05/33 A44%8,5430
34/05/33 44%, 5430 b3,5 {8
—54/06/95 o A48, 5435

thermorésistance et amplitudes des variations.
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Il y a nécessité de corriger les effets de la dérive de la température du thermostat. Pour réaliser
cette correction nous avons procédé en deux étapes, tout d’abord en agissant sur le montage
expérimental lui-méme par le raccordement d’un second élément calorimétrique en opposition
avec I’élément laboratoire, puis lors du traitement des mesures brutes en déterminant la pente

expérimentale de la ligne de base.

_ La possibilité de monter deux éléments calorimétriques en opposition constitue 1’une des
innovations du professeur Calvet [Calvet,42,43/Hemminger,83] , et plus particuliérement le fait de
les disposer dans le méme thermostat. L’un des deux €léments calorimétriques constitue une tare,
variable pendant un essai, mais qui doit &tre parfaitement répétable. Pour analyser ce montage en
opposition nous utilisons un bilan des €changes d’énergie entre ’ensemble cellule-douille et le
thermostat. L’effet des variations de la température du thermostat est analogue & I’action qu’aurait

une source d’énergie thermique.

Fig 3.12 - Schéma du systeme physique présentant les grandeurs thermiques

du transfert de chaleur.
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avec

—T; (l:) la température effective dans la cellule-douille de I’élément
calorimétrique laboratoire, en X ;

'];( t) la température fictive dans la cellule-douille de 1’élément
calorimétrique laboratoire dans le cas d’une température du
thermostat constante qui est celle que 1’on doit utiliser dans
la formule calorimétrique, en X ;

TR,(&) la température du thermostat, en X ;

C  lacapacité thermique de 1’ensemble cellule-douille, en J.X-! -

P  lapuissance libérée par effet joule dans I’ensemble cellule-douille,
en W,

G laconductance thermique du milieu séparant cellule-douille et
thermostat (la thermopile), en W.K ;

Qe X le flux d’énergie thermique sor_tant de cellule-douille de 1’élément
calorimétrique I (laboratoire), et qui n’est di qu’a la puissance
libérée par effet joule, en W ;

Qﬁ . le flux d’énergie thermique qui transite 3 travers la thermopile et

qui est dil au variations de la température du thermostat, en W,

Qe,: le flux d’énergie thermique total qui transite par ]a thermopile de

I’élément calorimétrique I, en W .

Si I’on considére la phase de chauffage d’un essai nous avons, pour I’élément calorimétrique

laboratoire, & un instant ¢ et sous I’hypothése d’une température initiale uniforme T, dans tout le

systéme physique:

[Tt(t) -To] 1a variation de la température du thermostat, en X ;
[—E (®) -_E.(t)] P’écart de température entre cellule-douille et thermostat, en K,

il lui correspond le signal calorimétrique E(t) ;
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f‘,-; (}_) - T; ] la variation fictive de température de la cellule-douille dans le cas
d’une température constante du thermostat, en X, il Iui
correspond le signal calorimétrique E (1) ;
[ TI (E)'-’;] la variation effective de la température de la cellule-douille, en K
Pendant I’intervalle de temps dt , et sous les hypoth&ses qui ont permis précédemment d’établir les

€quations du systtme hormis celle assimilant le thermostat 3 un puits de chaleur nous pouvons

“écrire I’équation de bilan d’énergie:
by | Pt -G[Te-Teld + c.dle-T)

G M&’ b quonkli d'y o ot d

el Hhomiqes mw mm

L’équation du bilan d’énergie dans I’élément calorimétrique laboratoire

lorsque la température du thermostat n’est pas constante,

Comme cette équation est linéaire, ceci s’écrit encore en utilisant le principe de superposition, sous

-1
4 P _ G.E‘E(t)-To] -+ C-OL(E: )

(325 5
<G-[7;(t)-7:] - G Tw-Tw]+ C dgf L)

la forme de deux équations différentielles.

\

La premitre de ces équations n’est autre que 1’équation différentielle du systéme calorimétrique
idéal étudi€ précédemment. La seconde €quation caractérise la dérive du thermostat.

La température du thermostat, du fait de sa grande inertie thermique, évolue lentement ce qui

permet 1’approximation linéaire de sa variation temporelle .
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(2.26) Tw = o £+,

La seconde des équations ci-dessus s’é&crit alors:

Jd[TH-T®
(3.21) L e - _;;1__~ T® -7;(5)] 4 IoLb 4 ]

= T

et sa solution générale est:
b T T® = [[0-T.] - o [t-ml 3)

Cette solution fait apparaitre 1’écart effectif de température entre le systéme calorimétrique réel et le

systeme du premier ordre idéal. Cet écart est égal 2 la dérive du thermostat diminuée d’un terme qui

prend en compte I’inertie du dispositif.

La résolution de 1’équation différentielle du bilan d’énergie fournit I’expression de la température

de ’ensemble cellule-douille lorsque la température du thermostat varie:

(229) T(JC) T TU:) T - Q'%'P’W(’%)J
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Fig 3.13 — Températures dans le calorimétre,

Le signal calorimétrique mesuré lors des essais est Ia tension de sortie de la thermopile Ez)

I

(3:30) E® =€ [T —T&(b)]

donc

£
(339) EW® = E;(*&) - 61'/6:'[ '{_-4 - mf(— —%;)

Le signal calorimétrique effectif Eft) est égal a ]a somme du signal calorimétrique E;(¢) du

systéme pour une température de thermostat constante, et du biais dii 4 la dérive.
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Lorsque I’on réalise le montage de deux éléments calorimétriques en opposition, il vient:

iy

0 -Epl-[Ew-5®)| <

(332

ot S o )

La formule du montage en opposition.

La valeur de a est variable, elle dépend des conditions d’environnement du calorimétre et du
systeme de régulation thermique de 1’appareil.

Le biais introduit par la dérive du thermostat sera corrigé si le terme multiplicateur de la pente g
est nul. Ceci se produirait si les sensibilités des thermopiles et les constantes de temps des deux
ensembles étaient identiques. En réalité, les sensibilités des thermopiles sont trés voisines, mais les
constantes de temps, du fait de la méthode de mesure, sont 1égérement différentes. En conséquence
le biais résiduel, bien que faible, doit &tre corrigé.

Cette correction est faite lors du traitement des mesures brutes. Du fait de la faible importance des

variations obtenue grice au montage différentiel, nous avons pu considérer que le phénoméne était

linéaire par rapport au temps.

Fig 3.14 - Dérive de la ligne de base de la thermocinétique due aux

variations de la température du thermostat.
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La ligne de base de la k%™ phase (chauffage ou refroidissement) d’un essai calorimétrique est
donc obtenue en utilisant les paliers finaux des (k-1)™ et (k+1 )éme phases. L’équation de la
droite de régression en fonction du temps est obtenue 2 partir des cent dernidres mesures des cycles
précédent et suivant, et en utilisant une méthode de moindres carrés. La valeur corrigée du signal
calorimétrique pour I’'une quelconques des scrutations du kéme cycle de 1’essai est alors Ia
différence entre la valeur mesurée et la correction de ligne de base. C’est cette valeur corrigée qui
“sert au calcul des intégrales S . Les tableaux 3.15 et 3.16 présentent les valeurs expérimentales de
la pente a de la ligne de base calorimétrique, résiduelle 2 la correction de la dérive du thermostat
avec le montage en opposition. Lorsque I’on considére une valeur moyenne de la dérive, le biais
introduit sur une mesure de la capacité thermique massique des matériaux de sol est de un pour cent

en valeur relative. La correction doit étre réalisée.

CM% W

Mobbiow | Evmin | e 0y | T St | Omeri | Omia | 100 St
Bou A, [ChLzofev | +43> | +4 45 44 +24 | 45 44 | 6
BOU C |CadgFev [+23 | 445 24 + +23 | 443 | 23 | 3
Yewes fy [caimdec |+29 | 45 | 46 | 43 | +48 |43 | 43 | ¢
YevRes Byy | CAL22DE | +53 | +3 49 48 | 433 | +3 A4 | 44
msziénrs@f cacgoray | +L4 +3 L4 46 +L4 -43 a9 43
mcziem(s); caLogrev | 4379 43 ay _2? +54 +8 48 42
2om cALd9pee | + 43 -0 R0 45 -2 -46 40 [
2ou CAL4sFev | + 8 -4L3 23 49 -4 -L8 26 20
oun CALamv | +4% -5 bt G +45 -3 g 5
o catdofev | +3 4, -G 3 45 +35 -5 [ 3

Tab 3.15 — Pente de la ligne de base (en pV.s1), résiduelle 3 1a
correction de la dérive du thermostat par le montage en

opposition. Mesures 4 22,8°C.
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- Eenss S O-IM lad Sla.l A ran S primi E’- S‘Im

Bou & | CALOFJuN | +L83} | +433 | 343 | 443 +493 | 4448 | 249 433

BOU C | CALOEJUN| 164 +44 26 2 +337 +8 L2 44
YEVRES Rp | CALOTfuN [ 4430 | +48 53 44 +13 +44 ) 44 a4
YEVRES Bay| CALAZFUN | 40 ~-48 3 5 +44 -4 46 4¢
MezieRes Ay | chasguy | +83 | -3 30 29 +53 | +¢ 23 48
mézienes (gy| Cavasgov | +453 | +43 33 LS | 4443 | +3 5g 3¢
ean. cazampi | +220 | 445 80 28 +440 | 46 58 Le
20 chLigun | 4430 | -0 55 6y +34 -44 24 33
oir caoamai | +43 | &y | 43 g +9° 42 3 2
air catzoguv | 4+ 40 | 43 | 22 20 +43 +4 20 | 44

Tab 3.16 — Pente de la ligne de base (en pV.s™1), résiduelle 2 Ia
correction de la dérive du thermostat par le montage en

opposition. Mesures 4 47,5°C.

Il est alors nécessaire d’établir la relation qui existe entre le rapport des quantités de chaleur qui
apparait dans la formule calorimétrique de Calvet et les grandeurs mesurées avec le montage en
opposition. Nous avons posé I’équivalence entre le flux d’énergie thermique qui transite par Ja -

thermopile et le signal délivré par cette dernidre, & un coefficient de proportionnalité prés.

Les indices utilisés indiquent respectivement:
i la quantité de chaleur absorbée dans I’ensemble cellule-douille;
I I’élément calorimétrique laboratoire;

II  T’élément calorimétrique tare;

0 un mesurage avec la cellule laboratoire vide;
5 un mesurage avec le matériau sol étudié;
r un mesurage avec le matériau de référence.
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Fig 3.18 - Signal calorimétrique délivré par la thermopile pour un écart

de température (L-T,).
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Lorsque la correction de la dérive du thermostat est réalisée nous pouvons écrire les équations de

bilan pour chaque élément calorimétrique:

(3.33) E® - 66 = E® - E, 8
. = P D -
(3.34) Niz T Rz
Q-iﬂ'l‘ = 'P_]ID - QC,JI
d’ott

(>:25) R XL = & 'an>'b B (QI_Q?-FI>

avec

> 7 L
_ .t = 2 b
(29 6.1_/0‘6‘)(

D P gl
(3.3%) =J®(t) adk = y - dt

Sil’on pose que la sensibilitéA etA des deux thermopiles demeure constante, ce qui se justifie par
posc q ) €10y P q J p

le trés faible écart total de température pendant I’essai calorimétrique. Alors:

D
ER) &) | [rEe E®)
(5:33) C?,LI—CQL.1= A | P [[4 i at

1 n 1

et il en découle directement ’expression du rapport des quantités de chaleur recherchée:
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Le rapport des quantités d’énergie thermique absorbées par les matériaux
de sol et de référence lors des essais calorimétriques utilisant e

montage en opposition.
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Fig 3.19 — Quantités mesurées avec le montage de deux éléments

calorimétriques en opposition, (avec indice x=s ou r ou o selon le cas).
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En vue de tester la possibilité de mesurage de la capacité thermique massique avec un montage en
opposition de deux €léments calorimétriques nous avons contrdlé la propriété essentielle de

’appareil pour cet usage qui est la répétabilité de la réponse de ’élément tare au cours des trois

DPhases de la détermination.

Compte-tenu des particularités du microcalorimétre utilisé I'expérience est réalisée pour une
-température de 22,8°C et en agissant sur I’apport d’énergie thermique dans chaque élément
calorimétrique qui est soit nul, soit fourni par effet joule. La cellule placée dans le puits de
I’€lément calorimétrique tare est vide. Dans 1’élément laboratoire est placée une cellule contenant
5,4375g de terre séchée 2 50°C. La température ambiante est de 20,5 +- 0,5°C. L’étude est conduite
pour la phase de chauffage des cycles expérimentaux dont la durée est toujours la méme c’est 2 dire
trois mille secondes. Le tableau 3.20 rassemble les résultats obtenus en réalisant successivement la
thermogengse dans 1'un ou 1’autre des éléments calorimétriques, puis dans les deux simultanément.
L’intensité du courant électrique utilisé pour I'effet joule est toujours la méme. On mesure ainsi la

réponse individuelle de chacun des éléments, puis la différence de ces deux réponses.

Les trois séries d’essais sont réalisées sans apporter aucune modification au dispositif
calorimétrique, en particulier sans extraction des cellules.

La répétabilité de la réponse de I’élément tare s’évalue 2 1’aide de ces trois mesures successives, en
comparant le résultat obtenu dans le montage en opposition normal avec deux éléments, 2 la valeur
calculée par différence entre les résultats des deux essais individuels. De la similitude observée lors
de cette comparaison est déduite la qualité de la répétabilité du montage calorimétrique. Les
données du tableau 3.20 montrent que I’écart enregistré n’est pas significatif tant pour I’amplitude
du signal calorimétrique en régime établi qui fournit les valeurs (67,8+-1) 105V et (68,23+-0,03)

109V ; que pour I'intégrale de la thermocinétique avec 0,094+-107V.s et 0,0955+-5.10° V.s .

Cette expérience permet de conclure 3 une répétabilité correcte de 1’élément calorimétrique tare de
I’appareil en vue d’une utilisation du montage en opposition lors du mesurage des capacités

thermiques.
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Tab 3.20 - Mesures obtenues lors du test de répétabilité de la réponse de

I’élément tare du microcalorimetre.
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-II1.3.2- La'correction de ’effet des fuites de chaleur.
La dernitre des hypothses faites pour établir la formule calorimétrique qui
suppose que foute I’énergie générée par Ueffet joule et qui n’est pas absorbée par I’ensemble
cellule-douille transite par la thermopile, est certainement celle qui produit les effets les plus

pernicieux.

Nous désignerons par “ fuites “ tout flux thermique, échangé entre la cellule et le thermostat, qui

ne transite pas par la thermopile

Dans un premier temps il sagit de mettre en évidence les conséquences des fuites thermiques, nous
I’avons fait & 1’aide de I’examen des valeurs prises par le signal calorimétrique en régime établi. Si
I’hypoth&se considérée était rigoureusement vérifiée nous aurions dii obtenir, pour une valeur
constante de la puissance énergétique libérée par effet joule, un signal constant en régime établi

quelque soit le contenu de la cellule, ceci conformément aux résultats précédents:
(3.49) D> 2 S (D) = —=-

Nos résultats expérimentaux, obtenus avec une valeur fixe de I’intensité du courant de chauffage
qui circule dans les cellules calorimétriques, montrent que la condition précédente n’est pas
rigoureusement vérifiée. Dans le tableau 3.21 qui illustre ce probléme figurent d’une part les
valeurs de la conductivité thermique des matériaux, et d’autre part les valeurs du signal
calorimétrique de 1’essai correspondant. On observe que ce signal varie en fonction du matériau
contenu dans la cellule, et qu’il existe une corrélation nette entre ces deux suites de valeurs. Nous
en concluons qu'il y a des fuites thermiques dans le systéme calorimétrique, donc que les mesures
de capacité thermique massiques obtenues sont biaisées. Cette analyse du syst®me physique
souligne que les fuites thermiques dans le calorimétre engendrent une premitre erreur systématique
car elles sont indiment comptabilisées avec Ia quantité d’énergie absorbée par le matériau étudié,

mais aussi une seconde erreur par la non uniformité de la température dans la cellule-laboratoire

qu’elles provoquent.
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Tab 3.21 - Conductivité thermique des matériaux et valeurs dy signal
calorimétrique en régime établi pour différents contenus de la

cellule laboratoire,

La non-uniformité de la température 3 I’intérienr de la cellule calorimétrique provoquée par les
fuites thermiques contribue 2 dégrader Ia qualité des mesurages de 1a capacité thermique massique
des matériaux des sols. C’est ce que le professeur Calvet a désigné par “déséquilibre thermique
interne”, [Calvet,41,42], et qui correspond aux effets thermiques produits par la variabilité spatiale
de la température dans la cellule calorimétrique pendant le mesurage. Comme ce demnier est réalisé
en trois étapes du fait de la méthode de détermination de la capacité thermique massique, une
notable partie de cette erreur serait &liminée lors du calcul des différences de quantité de chaleur si
les essais étaient parfaitement reproductibles.

Pour améliorer cette reproductibilité, il est nécessaire de reproduire aussi exactement que possible
les conditions géométriques et mécaniques du systtme cellule-douille entre les différents essais.
Pour cela, la position des différentes parties de I’ensemble est repérée de fagon 2 &tre toujours
remise en place. D’autre part, la pression de contact de la cellule dans sa douille est régularisée

gréce  un dispositif de ressorts.
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La détermination correcte de la capacité thermique massique du contenu de la cellule laboratoire
exige que la variation de sa température soit connue trés précisément car la grandeur mesurée est,

en définitive, la quantité de chaleur absorbée par ce contenu.
- ' T(®-T,)
- T -C_ - < o
(3.44) Q Ls s S I

1l apparait immédiatement que, si une fraction de la masse m; de matériau est 3 une température
" différente de Ia température des soudures de mesure de la thermopile, le mesurage de ¢, est biaisé.
Plutdt que de déterminer I’erreur systématique introduite nous avons choisi d’en réduire la cause,
c’est a dire de minimiser la non-uniformité de la température dans la cellule laboratoire. Ainsi que
I’ont mesuré Calvet et Brouty [Calvet,41], les quantités de chaleur mise en cause par le
“déséquilibre thermique™ sont négligeables dans les matériaux bons conducteurs de la chaleur. En
conséquence nous avons disposé dans nos cellules un dispositif en nid d’abeilles fabriqué avec du
cuivre. Le matériau de sol étudié occupant les petites cavités ainsi crées se trouve porté beaucoup
plus rapidement et plus uniformément 2 la température de la cellule grice  une trés grande surface
d’échange et 2 des distances parcourues par la chaleur dans le milieu mauvais conducteur trés

réduites.
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Fig 3.22 - Profils de température dans le calorimétre.
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Ainsi que le montre le diagramme de la figure 3.22, la température s’uniformisera d’autant mieux
que la cellule est uniformément remplie, ce que nous avons pris la précaution de réaliser. Alors, en
présence d’une dynamique thermique trés lente et d’amplitude trés faible telle celle apparaissant
dans nos mesurages, nous avons considéré que I’effet résiduel de la non-uniformité de la

température dans la cellule laboratoire peut €tre négligé.

_ Une tentative de d’évaluation de Perreur due aux JSuites thermiques non contrélées dy dispositif
calorimétrique peut étre réalisée en modélisant le systéme physique sous la forme d’un réseau a
constantes localisées [Brun,31/Hemminger,83], c’est ce qui est habituellement désigné par
analogie €lectrique. Les modélisations classiquement présentées concernent généralement un
systéme idéal correspondant exactement aux hypotheses les plus simplificatrices. A I’opposé une

modélisation plus réaliste et compléte conduit rapidement A un probléme inextricable.

Le résean de la figure 3.23, équivalent au calorimetre, réalise le compromis entre ces deux extrémes
en limitant son objectif A la mise en évidence et & une estimation du biais introduit par les fuites
thermiques sur la mesure de la capacité thermique massique. Partant de ’architecture du
microcalorimetre nous considérons le courant thermique produit par le générateur en assimilant ce
dernier 2 la paroi latérale de la cellule calorimétrique. On observe que le flux de chaleur se répartit
dans deux directions radiales principales, vers 1’intérieur et vers Pextérieur de la cellule. Une
premiere fuite, désignée par 8f. » correspond aux pertes de chaleur par le dessus de la cellule et qui
s’évacuent vers le haut du puits calorimétrique.

Le flux de chaleur qui pénétre vers I’intérieur de Ia cellule contribue & en échauffer le conteny, 1l lui
faut vaincre la résistance thermique de pénétration R, dans ce contenu qui peut &tre importante.

Le flux de chaleur qui quitte radialement vers Pextérieur la paroi de la cellule se déverse dans celle
de la douille de capacité C4 aprés avoir vaincu la résistance thermique de contact R ; . Une fois
franchie la paroi de la douille dont Ia résistance thermique est négligeable, le flux de chaleur
transite vers le thermostat 3 travers la thermopile de résistance R, et de capacité thermique

négligeable. Une fuite thermique 874 apparait cette fois 2 la base de la douille.

Les schémas de la fig 3.23 illustrent ces commentairés.
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Fig 3.23 - Modélisations dy systéme calorimétrique.

Pour vérifier la pertinence de notre modélisation nous pouvons nous replacer dans les conditions

hypothétiques 2 partir desquelles la formule calorimétrique est &tablie. Toutes les conductances de
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fuites sont alors nulles, de méme que la résistance thermique de contact R, . La conductivité
thermique du matériau contenu dans la cellule est supposée trés grande, de méme que celle de la
paroi de la douille ou de la cellule. On observe qu’alors la température mesurée par la thermopile
est bien celle du contenu de la cellule, mais également que tout le systtéme physique demeure 2

température uniforme. La résolution analytique du réseau résultant conduit effectivement 2

I’équation de Tian.

(3:49) (Ca.+ Gt CS)' i’l} i g.z'_]; B Q

Cs L
¢ L
LI G
~_¢- I
B Cdy N
[} =
ﬁg'z/\/&

Fig 3.24 — Schéma réseau simplifié.

Ce contrdle réalisé, la poursuite de ’analyse du réseau thermique complet [Edminister,62/Gié,70]

nous conduit & I’équation matricielle [G1.[T] = [Q] » Ou encore en développant:

e | C3) rdraeat) (93] o
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Nous cherchons A déterminer les températures Tr du contenu de la cellule et T des soudures de

mesure de la thermopile. Pour atteindre ce but nous extrayons de 1’équation matricielle précédente

les expressions des équations différentielles qu’elles vérifient,

3 &
(3.1 o<.°l-,;’+(5-il-’3 X-£+<{Jv7; Ha
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4
(24¢) Mo = mR X

4 4
(3:43) }’{Fzé:'(??,+7?.z+gﬂ as?

Si I'on se place en régime permanent, tous les termes contenant ’opérateur d/dr sont nuls, d’od

Pexpression de T, en régime établi:

(3-48) e

De méme I’expression de T en régime établi est:

(2-49) T = A

- Y
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Pour améliorer la conductivité thermique du contenu de la cellule calorimétrique un nid d’abeilles

est utilisé, la valeur de la résistance thermique R, devient négligeable,

P

Nous obtenons alors une expression de 1’écart relatif en régime établi, entre la variation de la

température du contenu de la cellule calorimétrique et la différence de température mesurée par la

thermopile:
- y j
T - T; * T
.50 - = 4
o T %Rt

Ecart entre la variation de la température du matériau et la différence de

température mesurée par la thermopile.

Il apparait que la température du matériau differe de celle de la résistance chauffante et de celle aux
bornes de la thermopile, la température du syst¢me physique n’est pas uniforme. Deux des termes
constitutifs de 1’erreur sont des caractéristiques du micro calorimétre et par conséquent demeurent
constants entre chaque essai, il s’agit de la résistance thermique de la thermopile et de la
conductance thermique de fuite sur la douille. L’autre terme est la résistance thermique de contact
cellule-douille, il est directement 1i€ au mesurage et varie a chaque essai. L’influence de ce terme ne

peut donc pas €tre totalement éliminée par des opérations de différence.

Du fait de la construction adaptée du calorimétre, la conductance thermique de fuite de la douille
est trés inférieure A la conductance de Ia thermopile ce qui permet une quantification du risque
d’erreur dii 2 la présence des résistances thermiques parasites lorsqu’on les exprime en proportion
de la résistance thermique propre de la thermopile. Le tableau 3.25 souligne I'importance de
I'influence de cette résistance sur les résultats bruts de mesurage. Il est nécessaire de corriger le

biais introduit sur la capacité thermique massique des matériaux de sol,
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Tab 3.25 - Biais sur la mesure de la température du contenu de la cellule
en fonction de la valeur de la résistance thermique de contact

cellule-douille.

Nous avons donc établi que notre instrument de mesure présente des fuites de chaleur, c’est A dire
des flux thermiques entre 1’ensemble cellule-douille et thermostat qui ne circulent pas 3 travers la
thermopile.

Du fait de la méthode de mesurage, 1’effet sur les mesures de la capacité thermique massique du
matériau de sol serait nul si ces fuites étaient identiques entre chacun des essais & vide ou avec les
matériaux. Cependant nous avons vu que la reproductibilité des mesures est imparfaite 2 cause de la
variabilité des résistances thermiques, interne au contenu de la cellule et surtout au contact cellule-
douille.

L’effet de la variabilité de la résistance thermique interne du contenu de la cellule est partiellement
€liminé par I’utilisation d’un nid d’abeilles en cuivre. De méme les variations de la résistance
thermique de contact ont été réduites par la mise en place d’un dispositif 2 ressorts de
positionnement et maintient de la cellule dans la douille. Il demeure toutefois un effet résiduel qui
est mis en évidence par la comparaison de la valeur du signal calorimétrique en régime établi entre
les différents essais.

Pour corriger le biais résiduel nous avons traité les mesures brutes en normalisant les réponses du

systéme calorimétrique par rapport @ la mesure Jaite avec la cellule vide.
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Si I’on reprend I’expression du bilan d’énergie dans le systéme calorimétrique en prenant en

compte les fuites thermiques, il vient:

(251 | P. JdE = ET(&) -T(f:)] dt + C. J‘[T\!:) T] +G [;ﬂb) T]J

QQM&‘ {‘“\“”“”"WT" ewmrzo\"_ QAMW
- ML = ;z:w 1«th mw /Wuwm(«qu

L’équation du bilan d’énergie dans ’élément calorimétrique Iaboratoire
lorsque la température du thermostat n’est pas constante, et qui prend en

les fuites thermiques .

11 apparait une conductance thermique globale de fuite Gf" variable entre chaque essai.

La solution de cette équation différentielle fournit une expression de 1’écart de température entre

Pensemble cellule-douille et le thermostat:
P )(c T, (_,(G+G1=),t)
0 [0 (£ o) (o) [ - 2

L’effet des fuites se traduit par un abaissement du temps de réponse du systeme physique, et par

une diminution de I’élévation de la température dans 1’ensemble cellule-douille.

En I’absence de fuite nous avons établi:
P ard
(353) E’\;(k) -_Qﬂt)] = (‘E" -] T 4= mf( ’27)

Comme, du fait de la construction de ’appareil GT'«G - Alors I'écart de température dii aux fuites

est:
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Le biais introduit par les fuites thermiques sur la variation de température dans I’élément
calorimétrique est proportionnel & Pécart de température qui existe en leur absence entre

Pensemble cellule-douille et le thermostat.

Du fait de la méthode de mesurage de la capacité thermique massique, le seul biais 3 corriger est

celui dii aux variations de la conductance thermique de fuite Grcntre les trois essais, a vide ou avec

les matériaux.,

Pour réaliser la correction nous avons normalisé les courbes thermocinétiques par rapport 2 I’essai

réalisé avec la cellule calorimétrique vide. Les équations 3.12, 3.13 et 3.14 sont modifiées comme

suit:

<. :rrmo.zco.eo(:D)

(3.56) Riages = (fmo"co + ’ms"cs)' SAe)
Q.l.‘i'n = (fmo"co+ fYTL,L-«C_,L)- e:,,('D)

Les coefficients de normalisation des courbes thermocinétiques par rapport  1’essai réalisé avec la

cellule calorimétrique vide sont:
() i
(es3) | O = —= £ %" ow
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Ce qui s’écrit sous une forme mettant en &vidence les biais lorsque I’on compare aux équations 3.12
et3.13.

Qe Ry = M QD+t ) 6, (0)

\I\S J‘\I\O

3.59 |
( ) QL:.»'.“QL‘:o = nn,b~£,b.9°(:D)+(fmo.co+rmn~c¢).A6hQD)

b9 15D-gm-® o L§P-om-a

Nous observons que lorsque les températures en régime permanent ne sont pas identiques entre les
essais 2 vide ou avec les matériaux, apparait un terme correctif. Ce terme équivaut 2 la quantité de
chaleur échangée par ’ensemble cellule-douille lorsque sa température varie d’une quantité égale
au biais.

Le rapport des quantités de chaleur absorbées qui figure dans la formule calorimétrique est donc:

(oés—:{) ' Q«’-,I,o + Mg A - es(:D)

9.1'\5 - QA”;I)O -
QJ;I,I?_—QJ;I,O (Od,,,"fl ) ' Q-.L'I,o + /m'n,' ’CJL ' en(:D)

(264)
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Alors, en considérant d’une part que 1’élément calorimétrique tare demeure stable au cours du
temps, donc que son action est la méme pour des conditions expérimentales identiques; et que,
d’autre part, les intégrales-temporelles de la tension de sortie du micro calorimeétre sont
proportionnelles aux quantités de chaleur stockées ou libérées, c’est 2 dire que le micro calorimétre

est linéaire dans tout le domaine de travail, il vient:

(3’5":) m._ ...C LS"‘:'I’S ~ O(S ' 'S“‘:'-T:O 0“”’ A
. 5 : S - : ¢ /m '
’Si,:r,n. - 041.'5&',1‘,0 O(.S N &

(3¢9

La formule calorimétrique s’exprimera par:

(&,I S - SJ;QI) - QS ‘(54:,1,0 - S_J:,’I "hs = '4) 'S‘;',u- dh. /mn,
©s = . 'W'£n

La formule de détermination de la capacité thermique massique d’un corps

qui corrige I’effet des fuites thermiques du calorimeétre. -

En conclusion de cette étude du dispositif calorimétrique nous constatons que la méthode de
détermination des capacités thermiques qui le met en oeuvre corrige les biais introduits par le non
respect rigoureux des hypothéses faites lors de I’établissement de la formule calorimétrique.
Toutefois ces corrections ne sont réellement effectives qu’a la condition d’étre relatives i des biais

peu importants, ¢’est ce & quoi nous nous sommes attachés lors des mesurages.
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-IIL4- Application de la méthode de mesure de la capacité thermique

massique aux matériaux des sols étudiés.

L’utilisation de la capacité thermique massique dans les travaux des ingénieurs se fait
généralement 2 partir des tables et recueils de valeurs publiées lorsque les matériaux 3 mettre en
oeuvre sont trés bien caractérisés. En pratique, ceci n’est cependant possible que si une seule espéce

_ est présente ou encore lorsque les proportions d’un mélange d’espéces sont connues. Dans le cas
des matériaux des sols constitués d’un mélange trés variable de roches et minéraux, auxquels
s’ajoutent des matitres organiques pour certains horizons pédologiques, la démarche précédente

n’est plus applicable; il faut réaliser le mesurage de la capacité thermique massique.

Les échantillons de matériaux des sols et leur conditionnement pour le mesurage de la
capacité thermique massique.

L’étude expérimentale de la méthode de mesure de Ja capacité thermique massique de matériaux
des sols est réalisée sur des échantillons prélevés dans les trois types de sols retenus et décrits
précédemment. |

La caractérisation est faite pour chaque horizon pédologique. La quantité de matériaux nécessaire
est prélevée pour obtenir un échantillon de terre représentatif [Jamagne,92]. La granulométrie
requise par le dispositif de mesure est obtenue par calibrage des échantillons 2 la passoire de deux

millimetres, les éléments cohérents de taille supérieure étant fragmentés.

-IIL.4.1- Le séchage du matériau de sol.

Le séchage du matériau est I'opération suivante du conditionnement des
€chantillons de terre. Son objectif est d’éliminer Peau contenue dans le matériau et logée dans la
porosité, ainsi qu’une partie de celle adsorbée sur les surfaces des colloides, de telle maniére que
cette opération soit réversible et puisse étre annulée par une simple réhumectation sous
conditions normales de température et de pression. Le matériau se trouve alors dans un état de
desséchement proche de celui rencontré dans e milieu naturel lors des phases climatiques de

dessication extréme, c’est ce que nous avons désigné précédemment par “sol sec”,
. p
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Le séchage est habituellement fait  une température de 105°C dans les laboratoires de physique du

sol. Nous n’avons pas utilisé cette valeur élevée de la température pour les deux raisons suivantes.

e

Tout d’abord, un inconvénient important d’une température de séchage élevé est la fixation d’eau
atmosphérique dés le refroidissement de 1’échantillon ce qui, compte-tenu des nombreuses
manipulations nécessaires lors des essais, ne permet pas une détermination correcte des masses au

niveau d’incertitude retenu (1077 kg).

Le second inconvénient est plus fondamental, car 1ié 2 la nature méme des matériaux €tudiés qui
renferment une proportion parfois trés importante de minéraux argileux, de matieres organiques
ainsi que des hydroxydes. Le séchage 2 une température de 105°C pour rapide et facile & réaliser
qu’il soit, présente le grave défaut d’éliminer 1’eau dans des sites de fixation sur les matériaux qui
resteraient toujours pourvus sous les conditions de climat du bassin de Paris, en particulier de I’eau
interfoliaire ou fortement adsorbée qui ne participe pas au cycle pédoclimatique.

La recherche de ’existence d’un seuil caractéristique li€ & une température particulitre dans le
desséchement d’un matériau de sol est réaligéc a1’aide d’une thermobalance qui fournit la variation
du poids d’un échantillon en fonction de sa température de séchage. La courbe de la fig 3.26
obtenue avec une thermocinétique suffisamment lente pour réaliser une suite d’états d’équilibre
dans le desséchement, ne met en évidence aucun seuil mais signale que la perte de poids
commencée avant d’atteindre la température de 105°C se poursuit bien aprés. Ceci traduit la
continuité de la perte d’eau du matériau.

L’analyse minéralogique conforte ce qui précéde. Un diffractogramme a été obtenu pour chacune
des trois aliquotes traitées différemment d’un échantillon de 1’horizon cultural du sol limoneux de
Yévres séché 2 50°C. L’un est séché a 105 °C pendant vingt-quatre heures, le deuxiéme 1’est pour
une méme durée mais 2 la température de 150 °C, enfin un troisieme est laissé en 1’état, Les
courbes obtenues mettent en évidence une augmentation de I'intensité du rayonnement diffracté
pour des distances interfoliaires voisines de 1nm (micas) et une diminution corrélative vers 1,4nm
(vermiculite et smectite) , alors que le pic 2 0,72nm, caractéristique du minéral bien cristallisé
qu’est la kaolinite, ne varie pas. Ceci s’interpréte comme étant dii A une fermeture des minéraux

phylliteux gonflants (type 2:1) 2 la suite du départ d’eau interfoliaire [Hardy,81].
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La température choisie pour le séchage avant essai est de 50°C. C’est également A cette température

que les minéralogistes des sols séchent les argiles pour leurs travaux de recherche [Hardy,81]. Pour

cette valeur, dont 1’ordre de”grandeur est celui de Ia température maximale atteinte par les

matériaux des sols dans le milieu naturel, on n’observe pas de départ d’eau fortement lide et nous

pouvons négliger la réhumectation au contact de I air ambiant,

Apres les essai calorimétriques, les échantillons sont séchés & 105°C jusqu’a Poids constant pour
" déterminer leur teneur en eau résiduelle en comparaison avec un séchage traditionnel. Ceci permet

d’obtenir des valeurs de la capacité thermique massique comparables avec celles de la

bibliographie.

En conclusion, on notera que pour les matériaux des sols, la mesure de la capacité thermique

massique doit &tre accompagnée de la température de séchage pour pouvoir étre utilisée.

a1l

gEx 1

231

°C

4o Ade Ao 430 4o ise

+ + 1
e 2o S0

Fig 3.26 — Perte de masse d’un matériau de sol en fonction de la
température de séchage (horizon cultural du sol lessivé de
Yévres). Valeur relative rapportée A la masse de terre séchée 3

50°C.
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Fig 3.27 - Variation,en fonction de la température de séchage, de 1a
perte de masse dun matériau de sol (horizon cultural du sol

lessivé de Yévres).

—IIL4.2- Le pesage des échantillons
Le pesage est I'une des deux étapes du mesurage de la capacité thermique
massique de matériaux des sols.
Les mesurages avec le calorimétre fournissent une mesure de la capacité thermique C du matériay,
c’est & dire de la quantité de chaleur Q;, absorbée ou cédée par la masse m, du matériau étudié

lorsque sa température varie d’un kelvin. La capacité thermique massique ¢ est lie 3 cette

dernigre par la relation :
C \

Toute erreur sur la masse du matériau entache directement la mesure de la capacité thermique
massique. Dans le cadre de notre travail 1’objectif fixé pour

les pesées est tel que I’incertitude sur la connaissance des masses des
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Fig 3.28 ~ Fermeture de I’espace interfoliaire des argiles chauffées a
des températures élevées. (diffractogrammes obtenus pour le

matériau de ’horizon cultural du sol lessivé de Yévres,

[Hardy,81]).
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matériaux ne doit apporter qu’une contribution négligeable A celle sur la capacité thermique

massique. Un compromis entre cette exigence et les contraintes de pesage a conduit & des mesures

de résolution 0,1 mg.

Le matériel de mesure.

Les mesurages de la masse de matériau contenue dans la cellule calorimétrique laboratoire
ont ét€ réalisés & 'INM-CNAM [Méleuc,112] sur une balance adaptée de type Mettler H315,
installée sur un marbre anti-vibrations dans une salle-laboratoire climatisée. La température

ambiante ne subit pas de variations rapides; elle est mesurée 2 chaque pesée ainsi que la pression

atmosphérique et I’humidité relative de 1’air.

Les masses étalons utilisées sont en laiton chromé de masse volumique égale 3 8400 kg/m® . La

valeur réelle des masses est consignée dans le tableau 3.29. L’incertitude globale sur la mesure de

ces masses marquées est de un microgramme.

ol | Gt
proreminns W p
Aooz +234

50«.} +6%
203 ~38
40 q +40%
403 o -25
53 -4
.?.3_ +66
—'ZS . -43
43 -3k

500 mg +450
-zOOrm% +4ds50
Aoom«\% + 50
400 maq o + J0
50 my - A6

Tab 3.29 — Masse des étalons utilisés lors du pésage [Méleuc,112)].
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La méthode de pesage.

Une méthode de double pesée, par comparaison aux masses étalons, est mise en oeuvre.
Deux séries de pesées sont réalisées, I’une avec la cellule laboratoire vide, I’autre apres remplissage
avec le matériau & caractériser. La masse de matériau est obtenue par différence.

Un cycle de pesée comprend deux phases réalisées apres stabilisation de la température du

laboratoire et des matériels, puis réglage du zéro de la balance.,

Dans la premiére phase les masses M; incorporées de la balance sont comparées avec des masses

étalons de méme valeur nominale, de masse réelle M, et de masse volumique ? . La balance
e

fournit I’écart de déséquilibre y, tel que:

(2€5)

g{:M‘M'

Dans la seconde phase ce sont ces mémes masses incorporées de la balance que ’on compare avec

la cellule calorimétrique de masse M, et de masse volumique (J - La balance fournit alors 1’écart de
' 74

déséquilibre y, tel que:
(>-66) jc = M-

De ces deux pesées est extraite ]a masse de Ia cellule 3 partir de la formule &lémentaire de pesage

(¢63) P:]C = MC ’ ﬁ‘.c—ﬁe,

La correction des erreurs systématiques du pesage.

La correction de la poussée de I’air.
La formule précédente est établie pour des pesées réalisées dans le vide alors que nos
mesurage ont €té effectués dans 1’air. Les valeurs obtenues sont des masses apparentes sous

I'influence de la force d’Archiméde. La poussée de I'air est une force appliquée au barycentre des
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masses et de sens contraire au poids. Un corps de masse M et de masse volumique e regoit une

poussée hydrostatique égale A:

(2.¢3) - _%: : ‘Qq‘?j

ol
C,. est la masse volumique de I’air, en kg.m™ ;

-t ’ . . .
3 est I’accélération due 2 la pesanteur considérée comme constante, en m.s2 .

La masse apparente du corps de masse réelle M est donc:

(3e3) M.[4- ——%—‘-]

Lorsqu’on applique ceci & nos mesurage, la formule de pesage prenant en compte la poussée de

1’air est:

SRR EEE 3 ERUR R o i Ak

La masse volumique moyenne de la cellule calorimétrique vide est de 3950 kg.m3 | et 4100 kg.m3
lorsqu’elle est remplie de matériau. Ceci conduit, avec une masse volumique des masses étalons de
8400 kg.m™, A une valeur de la correction de poussée de V'air de I6mg pour une masse réelle de
100g , 3 20°C et sous pression atmosphérique normale.

Bien que la détermination de la masse de matériau de sol par différence en réduise
considérablement I’importance, cette correction doit étre réalisée d’autant plus que les deux pesées
de la cellule, vide ou contenant le matériau, sont parfois réalisées a plus d’une semaine d’intervalle,
Sil’on utilise I'indice o pour les paramatres de Ia pesée avec la cellule vide, et I’indice 7 pour

ceux de la pesée avec la cellule calorimétrique pleine, I’expression finale de la masse de matérian

de sol est:
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(334)

/— ' (eg-g'xi}.g’;d {g-Ci-Jugi\l -341' - M .(‘\De— "-:10 .?'CO + \lﬁc;yeo) 'gCO
L = et (e:{ ?M,)‘fe (‘ic:"gci) €o (P'C"-'?ao)‘?c (e“- an)

Formule de pesée de la masse de matériau de sol.

Pour évaluer la masse volumique de 1’air lors de chacune des pesées nous n’en avons pas fait un
mesurage direct, mais nous avons utilisé la formule de calcul [Riéty,131] recommandée par le
Bureau International des Poids et Mesures (BIPM) et que nous considérerons comme exacte,
Compte-tenu de I'incertitude de nos mesures de pression et de température, celle formule fournit

une valeur de la masse volumique de I’air-avec une incertitude relative négligeable, inférieure ay

millidme.

La correction de la variation de la masse de la cellule vide.

Toute erreur sur la masse de la cellule vide se reporte sur celle de la masse de matériau
my .
Le remplissage de la cellule calorimétrique est réalisé en versant le corps & étudier, liquide ou
pulvérulent, 2 I'aide d’un entonnoir dans la cellule laboratoire retournée. Le nettoyage extérieur de
la cellule est réalisé sitot replacé le bouchon 2 vis avec un Jet d’air comprimé propre et sec. Lors du
vidage I’opération inverse est réalisée.
Si les remplissages avec de I’eau sont sans effet sur la masse de la cellule, il en est tout autrement
dans le cas des matériaux de sol qui se révélent particulidrement abrasifs 2 1’état sec. Comme nous
n’avons pas pu réaliser un pesage 4 vide avant chaque opération de remplissage il est nécessaire de
corriger ’erreur systématique introduite.
Les pesées successives de la cellule laboratoire vide, réalisées pendant toute Ia période d’essai, ont

mis en évidence une diminution de sa masse dans le temps. Cette dernitre est fortement corrélée
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avec le nombre de vidages et de remplissages de matériaux de sols et a une valeur moyenne égale A
0,3mg par opération de vidage-remplissage.
La correction du biais introduit par cette erreur est évaluée 3 I'aide de la relation linéaire déduite

des résultats expérimentaux et que présente la figure ci-dessous.

[, M= gfc,hzas—z\s_:i.-ao"-klk

- ‘.‘ ; § . 'Q'Ols"
9604 = oo : 3 ; :

9“432

9
6,430

Masse en orammes.

Fig 3.30 - Diminution de la masse M, de la cellule vide en fonction du

nombre de vidage-remplissages avec les matériaux de sol.

L’incertitude sur une mesure de la masse de matériau.

L’incertitude sur une mesure de masse est obtenue avec la méthode recommandée par le
Comité International des Poids et Mesures (CIPM), [CIPM,38], en utilisant la composition des
variances. L’incertitude apportée par les masses étalons est négligeable, et leur masse volumique
est connue avec une incertitude relative inférieure 3 un pour mille. Il en est de méme pour la masse

volumique de I’air.
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La masse volumique de la cellule calorimétrique, déterminée a partir de pesées et de ses
caractéristiques géométriques, est connue avec une incertitude relative inférieure 3 5.70°3 .
L’incertitude sur la mesure dudéséquilibre de la balance est égale d 5.104 kg.

Dans ces conditions I’incertitude globale sur une mesure de la masse de la cellule calorimétrique,

prise & trois écart type, est de 8.107 kg

Nous en déduisons I’incertitude globale relative sur une mesure de ]la masse m, de matériau séché

2la température de 50°C et utilisée pour 1’essai calorimétrique:

-

(333) A"ﬁl_k_ - L. 40"
w

Consss’ ' amenbiliuds | Ty A [ T ®

YNAYI
Tmwdtitude pon Qo 3
st G licuke | Gz ATy | dudoms vt

T dtiiods s o S - 5'40*% ~
th

Tab 3.31 - Les principales causes d’incertitude sur une mesure de la masse

de matériau contenue dans la cellule calorimétrique.
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Les résultats expérimentaux du pesage.
Le tableau 3.32 présente les résultats des pesées de matériaux de sols utilisés lors des essais

calorimétriques conduits pour deux températures différentes.

, Enscia climibiqu | Vielilawx ol ool

24/44[88 [CALRADEC|SlRquety | & 4,803 | o002
20/02/83 |caLzoFEV| BOU Ao | SL i, 835 | o002
46jo2/83)caL46FEV|BOU C, | SL 4,886 | 0,00z
..92,8 20/42[ 88 [CALLODEC | YEVRES Al LM 2,744 | opo4

92)42/8 [cALaa DEC | YEVRES Byl L A 3,247 | 0,004
40]04/83 | CRLAOFAN METiERes Rp| ALO 3,243 | o004
08/02] 83 [CALOB FEY [mezieres (B)] ALO 3,843 | opeos

o coflonsmiliauas PMakivams ds ool
. Trmodibiads,

T"f%'-‘%?ti“ Dofr  Dlopetin |TdndlBiakin| Textns | Masse tng m»:»:;
07Joe/gs [cALOTFUN| BOU Ap | SL h,é38 | 0,002
06/0¢[83 |CALOGTUN |BOV C4 | S| 4,602 | oc0x

43,5 |08/06[83 |[CRLOBIUN|VEVRES fp| LM 3,550 | 0,004
42[06[83 |CAL4RTUN|YEVRES Byl LA Lj 443 | 0,002
43/0633 [CAL13UN [Mezicres A,| ALO L,43% | 0,002
45/06/83|CALASTUN [NEZiEres (B) A LO 4,204 | o,00s

Tab 3.32 — Mesures de la masse des matériaux de sol séchés a 50°C et

utilisée lors des essais calorimétriques.
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Le mesurage du taux d’humidité des matériaux séchés a 50°C.

Le taux d’humidité pondérale HP , [Hénin,84], des matériaux placés dans la cellyle
calorimétrique est déterminé pour permettre la comparaison des mesures obtenues avec les données
de la bibliographie [Fabry,63/McAdams,111] .

La masse d’eau contenue dans la masse m, de matériau séché 2 50°C est m,. . Sa valeur est
obtenue par différence aprés dessication 3 105°C jusqu’a poids constant de la masse m, de

matériau, la masse résiduelle est m .

(3:23) m. = /m’t = My

es
m
3.34) H = 400 . —=25
( P mg

Les pesées ont été effectuées dans les laboratoire de I'INRA sur une balance étalonnée 3 1’aide de

masses marquées, elles mémes mesurées A I'INM-CNAM.

L’incertitude relative sur les mesures de la masse d’ean m,s et du taux d’humidité pondérale H,

estégaled 7.10°3.

~I11.4.3- Les matériaux de référence calorimétriques.

La méthode de Calvet pour la détermination de la capacité thermique massique
d’un corps nécessite la connaissance de Ia capacité thermique massique d’un matériau de référence
[Calvet,42].

Lors du mesurage de la capacité thermique massique des matériaux des sols avec la méthode
indirecte décrite, les deux corps de référence sont choisis en fonction du théme étudié. Tl s’agit de
I’eau et du quartz, substances les Plus répandues dans le milieu naturel du bassin de Paris,

L’eau de référence est de ’ean distillée et dégazée,

Le quartz utilisé est un sable marin d’age stampien, tres pur et bien calibré, lavé dans une solution

triacide bouillante pendant huit heures,
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Eraia c«DM,.“’J,..,T.u Voltrlioux ole Heof
Tg;c-?mg“m ool it 114 e | Teiins H.E
24/44(83 |cALoaFey Sl quasdy S 01
20[02/23 |caLaoFev| pou Ao | SL 9,5
46/o2/83|CaL46FEV|BOU C SL o5
32,8 20/42/ 88 |CALLODEC | YEVRES R LM 0,3
28]42/8¢ |CRL2ADEC | YEVRES By LA 4,8
40J04[83 | CALAOFAN |MEzices Rp| ALO 53
08/0%/ 83 |CALOB FEV [mezieres (B) ALO 4,5

T‘I“f;'-hw\\du

| Doty [Diiopeation | LoDk Foetion, Hp
O7/oe/ga|cALlorgun| BOU Ap| SL o2
06/0¢[83 |CALOGTUN |BOV C 5L X

h3,5 |08/0¢[93 |CALOBUN|YEVRES B | LM 4,3
412/06[83 |CAL42JuN|YEVRES B,] LA 25
43]06[33 |CaL137uN |mezicres A; ALo L3
15/06/83|CALASTUN neaieces () ALO 5.5

Tab 3.33 - Taux d’humidité pondérale des matériaux séchés i 50°C .
L’analyse minéralogique met en évidence sa grande pureté, un diffractogramme ne
révéle que quelques traces d’oxyde de fer. L’analyse chimique totale réalisée confirme ces

observations.

Pour notre travail nous avons utilisé les tables publiées, reconnues par la communauté des
calorimétristes [Jaffray,91/Toul0ukian,141] (cf annexe), et dans lesquelles sont collationnées les

valeurs de la capacité thermique massique des corps purs en fonction de la température. La
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dispersion des valeurs de la capacité thermique massique de I’eau fournie par les différentes tables
est d’environ deux pour mille en valeur relative, et I'incertitude sur les valeurs est du méme ordre

de grandeur. Pour le quartz, les incertitudes sont dix fois plus élevées.

Dans le cadre de cette étude nous utilisons :
— pour I’eau, I'équation en 72 fournie par Touloukian avec une
incertitude globale relative égale 3 0,2% , [Touloukian,141];
— pour le quartz, I'équation en 1/T? fournie par Jaffray avec une

incertitude globale relative égale 3 2% , [Jaffray,91].

~II1.4.4- Les essais calorimétriques.

Le protocole expérimental des essais calorimétriques.

11 décrit la succession des opérations du mesurage, les moyens A mettre en
oeuvre, les conditions oi)ératoires et comprend trois phases principales, 1’intermédiaire étant Pessai
calorimétrique proprement dit. Cette deuxidme phase, entierement automatisée, est celle des
mesurages pendant que 1’échantillon est successivement chauffé puis refroidi, elle se répéte sept
fois. La phase de mesurage est précédée d’une préparation de I’essai, et elle est suivie d’actions

permettant de clore I’opération puis de remettre 1a chaine de mesure dans son état initial.

La température ambiante est enregistrée en permanence pour en contrdler la stabilité pendant 1’essai
lui méme ainsi que lors des trois jours précédents. Pour bénéficier d’une stabilité thermique
maximale et ne pas perturber 1’activité du laboratoire d’accueil, les essais calorimétriques sont
réalisés la nuit.

Quelques essais de longue durée avec la cellule laboratoire vide, réalisés sur une durée de soixante

heures pendant les périodes de fin de semaine ont permis de tester la stabilité de la chatne de

mesure et sa fidélité.

L’essai calorimétrique au sens strict, c’est  dire le mesurage de la quantité de chaleur absorbée ou

cédée par I’échantillon étudié, est totalement automatisé
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Fig 3.34 - Organigramme d’un essaj calorimétrique.

[Négro,120]. L’automate est piloté par un micro-ordinateur PC40-Commodore et les informations
transitent sur un bus IEEE, Le langage de commande utilisé est GWBasic. Les figures 3.35, 3.36 et

3.37 suivantes présentent Je type et la chronologie des opérations réalisées,
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Fig 3.36 — Algorithme de la procédure d’acquisition [Négro,120].
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Fig 3.37 - Algorithme de la procédure de stockage des données [Négro,120].
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Les résultats expérimentaux des essais calorimétriques avec les matériaux

de sols,

Les fichiers de stockage des mesures acquises lors de 1’essai calorimétrique sont des fichiers
de données brutes. Structurés séquentiellement, ils contiennent les mesures du signal calorimétrique
et celles de la tension aux bornes de la résistance étalon de cent ohms placée en série dans le circuit
de chauffage par effet joule des cellules expérimentales, soit mille deux mesures sauf pour le fichier
relatif au palier initial qui n’en renferme que quatre cent deux. Sitst I'essai calorimétrique terminé
ces fichiers de données brutes sont traités automatiquement pour en extraire Pinformation relative
au courant de chauffage. Pour chaque cycle les cing cent un ou deux cent un mesures de la tension
aux bornes de la résistance étalon sont extraites du fichier et sont éditées ;

—le nombre de mesures;

—la valeur maximale observée, en volt;

—~ la valeur minimale observée, en volt;

—la valeur moycm\w calculée sur toutes les mesures, en volt;

—1’écart-type sur une mesure.

L’examen de ces mesures permet de déceler d’éventuelles anomalies lors du déroulement de
’essai, de déterminer I'intensité du courant de chauffage et d’évaluer ses fluctuations. Lorsque cette
opération est terminée sur un fichier brut le drapeau placé en téte est positionné pour interdire un
second traitement et seules sont recopiées les mesures du signal calorimétrique, prétes 2 &tre

exploitées pour la détermination de la quantité de chaleur €changée entre la cellule et I’enceinte

isotherme du micro calorimétre.

Le calcul des intégrales § proportionnelles aux quantités de chaleur qui ont transitées dans la
thermopile du calorimétre constituent I’opération suivante du traitement des données. Nous avons
réalisé la sommation du signal calorimétrique sur toute la durée des phases de chauffage ou de
refroidissement en intégrant numériquement la réponse de la thermopile a 1’aide de la formule de
Simpson. Pour alléger la procédure de calcul nous n’avons pas utilisé I'expression de la réponse

d’un systtme du premier ordre comme fonction d’interpolation mais Ia .
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Tab 3.38 — Essais calorimétriques. Mesures de intensité du courant de

chauffage par effet joule.

parabole qui lui est localement asymptotique. Pour tester cette procédure et évaluer 1’erreur
introduite par cette simplification nous avons généré numériquement des données semblables aux
mesures en assimilant le calorimétre & un systéme du premier ordre. L’écart entre la valeur exacte
de I'intégrale calculée analytiquement et la valeur intégrée numériquement est négligeable ce qui

valide notre procédure de calcul.

Il reste alors & déterminer la valeur des coefficients de la correction du biais introduit par le non
respect de I’hypothése fondamentale de Calvet. Nous 1’avons fait pour les essais avec les matériaux

de référence, ainsi que pour ceux des matériaux des sols étudiés. Les tableaux 3.40 et 3.41

présentent les résultats obtenus.
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Tab 3.39 - Essais-calorimétriques. Mesures de I'intégrale du signal
calorimétrique pendant la durée d’une phase expérimentale.
Termp taalian '!S.p.m{:.k_ '
e 23,8 L3,5
B g
Vot Envarr] X % Ersai X Sy
x4o0* x4e?
Eou CAL4s5Fev| 099343 | 99 CALi3wy ©,83835 | R0
Quwbb CALedpec| 0,99329 32 ~ — -
8ou A, CAL2¥Fev| O39303 | U3 CALYIJuN| 400029 | g3,
BOV C CAL46FEV[O338a¢ | 93 CALYEFUN| O,33730 3
YEVRES fp  |cALRpec|09393c | 43 CALYITUN| 093835 | 40
YEVRES 15“3 CALRADEC | 099870 33 CALI2TUN| 0,93823 44
MezeRES Ry | CAL1d3AN| 03339y | 480 CALI3TUN| 0,993 49 39
MEIERES (rs)1 CALYgfev| 400038 | 43 CAL{5TUN| 039355 39

Tab 3.40 - Coefficients correctifs de I’erreur introduite par le non

respect de I'hypothése fondamentale de Calvet.
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Tab 3.41 - Biais sur la valeur de la capacité thermique massique des
matériaux de sol déterminée avec la formule de Calvet et Brouty,

et dii au non respect de I’hypotheése fondamentale de Calvet,

(séchage & 50°C).

Pour obtenir des valeurs conventionnelles comparables aux données de la bibliographie nous avons
appliqué a ces mesures la correction relative A la quantité d’eau éliminée par séchage i la
température de 105°C. La prise en compte de 1’eau résiduelle est peu marquée sur les résultats

concernant les matériaux sableux, mais a un effet considérable pour ceux provenant des sols

argileux.
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YEVRES fp| L7 -30 -33
YEVRES 61,,3 LA -50 -33
ME2ERES P ALO -467 -4 46
MEZIERES (e?3 ALo -4l 4 -432

Tab 3.42 - Ecart entre la mesure de la capacité thermique massique des

matériaux de sol et la valeur conventionnelle obtenue aprés

séchage a 105°C,

~II1.4.5- L’incertitude sur les mesures de Ia capacité thermique

massique des matériaux de sols.

Dans la description du procédé de mesure [Allisy,

massique de matériaux de sol nous avons jusqu
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"2 présent considéré successivement la définition de
la grandeur physique, I'instrument de mesure, la méthode de mesure et enfin les corrections
appliquées aux observations brutes. Le dernier point  traiter est celui du budget des incertitudes.

€valuation de I’incertitude maximale sur les mesures de la capacité thermique
massique de matériaux des sols en dressant tout d’abord un catalogue ordonné de causes
d’incertitude puis, aprés avoir déterminé la contribution propre a chacune d’elles nous les avons
composécs selon la recommandation INC-1(1980) du CIPM , [CIPM,37]. Le facteur conventionne]
multiplicatif de 1’incertitude composée que nous utilisons est trois,

[Allisy,5,6/BIPM,42/ISO,89/Lecollinet,101,102/Miiller, 117,118].

6] de la capacité thermique



Le catalogue dressé ci-dessous récapitule toutes les causes d’incertityde que nous ayopg réncontrées

lors des mesurages,

Erreurs liges o dmmlig e g

~Instabilité de 1, température 4y, thermostay,
dérive tlzennl'que. régulation défectueu.re,‘

~Fuite thermique dans le systome calorimétrique,'

~Résistance thermique de conlact entre cellyle
et douille, g variation de températyre
mesurée est différente de celle réellemens
observée dans [p matériau étudié.

E'\nmv(x'\'-f«odudxu. dn rmiaging,
WWMWPA”ME%J«MI
m owee plku-obgﬁcdo{.w'. N

Rty an, Q% dlann il
d‘nld&., it cows Qo
S

Colonimils, Lo ohit

~Non-uniformirs de la lempérature dans ig cellule
ca[arimétrique;

~Etat défectyeyy de la thermopile, décollement de
Soudures de thennocauple.r,'

=Variabilité de Uintensizé dy, courant électrique dp
chauffage bar effet joule;

Erreurs liges aux matériqyy ulilisés,

-Méconnai:.rance de [q composition dy matériqu testé,
erreur sur la teneyr en eay;

~Variation de 14 capacité thermique massique dy
matériau dang o domaine de variation de Iq
lempérature dp mesurage;

~Méconnaissance de la capaciss thermique massique

du marériqy de référence;
Erreurs liges gy mesurage

=Erreur sur leg mesures de masses,

~Mawvaise adéquation entre la vitesse d'acquisition
des données, |o temps de réponse gy, voltmétre ef
la dynamique lemporelle dy Ssignal calarimérrique,'

~Erreur de mesirage de la force électromotrice aux

bornes de g thennopile, Jém barasite, varigtipn

du gain d’amp[iﬁcation, compensation d'offser,
numérisation de |g réponse analogique;

~Intégration numérique dy, Signal calorimétrique,
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Apres avoir identifié les causes d’incertitude nous avons quantifié leurs contributions respectives 3
I’incertitude globale de mesure.

La formule calorimétrique est une fonction des intégrales du signal calorimétrique proportionnelles
aux quantités de chaleur échangées, de la masse des matériaux, de la capacité thermique massique
de référence et des coefficients correctifs & . L’appréciation de I’incertitude sur ces grandeurs utilise
Pestimation de la dispersion des résultats corrigés avec les variances expérimentales, mais nécessite

également I’introduction d’éléments moins objectifs,

Les composantes de 1’incertitude estimées 2 1’aide des méthodes statistiques (type A) sont celles
relatives & nos propres mesurages, c’est 2 dire les mesures du signal calorimétrique, de la puissance
calorifique libérée par effet joule et de la durée des essais.

L’incertitude sur les mesures de tension €lectrique est égale A un microvolt.

L’utilisation d’une résistance étalon n’apporte qu’une contribution négligeable 2 I’incertitude

relative sur la mesure du courant €lectrique de chauffage qui est donc égale 2 celle sur la mesure de

tension,.

L’erreur due aux mesures de temps est négligeable.
L’incertitude relative sur une mesure des coefficients correctifs of est €gale A cinq dix millidmes.

L’incertitude relative sur les mesures de masse a été déterminée précédemment, sa valeur est de

quatre dix milli¢mes.

Pour estimer I’incertitude sur une mesure de la capacité thermique massique due aux erreurs sur
les intégrales du signal calorimétrique nous négligeons la contribution de I'intégration numérique.
Ceci équivaut 2 attribuer 1’erreur sur les quantités de chaleur aux mesures de Ia force €lectromotrice
de la thermopile et surtout & I’erreur de fidélité du procédé de mesure.

L’influence de I’erreur sur les mesures de la réponse de la thermopile se traduit par une contribution
& l'incertitude sur la mesure des intégrales inférieures & 6.10°V.s | ce qui est négligeable en
comparaison de ’erreur de fidélité des mesures calorimétriques qui entache directement celles de Ia
capacité thermique massique. Le systéme calorimétrique posséde une répétabilité correcte comme

nous 1’avons mesuré lors des séries de sept répétitions du mesurage faites 3 chaque essai, 1’écart
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(335)

relatif entre chaque intégrale mesurée demeure inférieur A deux pour mille. La reproductibilité est
beaucoup moins bonne, nous 1’avons évaluée sur les séries de mesures réalisées avec la cellule
calorimétrique vide et, dans I'incertitude résultante, sont également inclus les effets de I’erreur sur
la constance de la puissance calorifique libérée par effet joule et de I’erreur résiduelle 3 la
correction de la dérive de la température du thermostat du calorimitre,

La variance expérimentale sur une mesure d’intégrale est de 60.10° V252,

L’incertitude sur la valeur de la capacité thermique massique de I’eau prise comme référence est
obtenue dans la bibliographie, sa valeur relative est de deux pour mille.

L'incertitude composée est obtenue en appliquant la méthode usuelle de combinaison des variances
[CIPM,37].

La composition quadratique des termes d’incertitude a notamment pour résultat de rendre
prépondérante 'influence des principales causes d’erreur et, corrélativement, de rendre
négligeable I effet des termes d’ importance secondaire.

L’appréciation des covallriances est trés complexe. Il n’y a pas de raison physique pour qu’une
corrélation existe entre les mesures de masses et les mesures calorimétriques, et la valeur de la
capacité thermique massique de référence est une donnée extérieure. Il existe par contre des causes
mineures d’évolution corrélée entre les deux mesures de masse d’une méme détermination
(balance,masses étalon,opérateur,.. .), mais leurs effets sont négligeables. 11 en est de méme pour la
mesure des intégrales équivalentes aux quantités de chaleur, mais dans ce cas I’'importance de
I'erreur de reproductibilité rend négligeable les autres composantes de 1’incertitude, cette derniére
remarque valant €galement pour les corrélations avec les mesures des coefficients correctifs « .

Dans ces conditions I’incertitude maximale d’une mesure de la capacité thermique massique de

matériau de sol s’exprimera par:
4
2

-C sc 2
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relatif entre chaque intégrale mesurée demeure inférieur 2 deux pour mille. La reproductibilité est
beaucoup moins bonne, nous I’avons évaluée sur les séries de mesures réalisées avec la cellule
calorimétrique vide et, dans 1’incertitude résultante, sont également inclus les effets de I’erreur sur
la constance de la puissance calorifique libérée par effet joule et de I’erreur résiduelle 2 la
correction de la dérive de la température du thermostat du calorimétre.

La variance expérimentale sur une mesure d’intégrale est de 60.10" V252,

L’incertitude sur la valeur de la capacité thermique massique de I’eau prise comme référence est
obtenue dans la bibliographie, sa valeur relative est de deux pour mille.

L’incertitude composée est obtenue en appliquant la méthode usuelle de combinaison des variances
[CIPM,37].

La composition quadratique des termes d’incertitude a notamment pour résultat de rendre
prépondérante I'influence des principales causes d’ erreur et, corrélativement, de rendre
négligeable I'effet des termes d’importance secondaire.

L’appréciation des covax.ianccs est trés complexe. Il n’y a pas de raison physique pour qu’une
corrélation existe entre les mesures de masses et les mesures calorimétriques, et la valeur de la
capacité thermique massique de référence est une donnée extérieure. 1l existe par contre des causes
mineures d’évolution corrélée entre les deux mesures de masse d’une méme détermination
(balance,masses étalon,opérateur,...), mais leurs effets sont négligeables. Il en est de méme pour la
mesure des intégrales équivalentes aux quantités de chaleur, mais dans ce cas I’importance de
I'erreur de reproductibilité rend négligeable les autres composantes de I’incertitude, cette derniére
remarque valant également pour les corrélations avec les mesures des coefficients correctifs « .
Dans ces conditions 'incertitude maximale d’une mesure de la capacité thermique massique de
matériau de sol s’exprimera par:
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Tab 3.44 - Les principales composantes de I'incertitude globale de mesure

de la capacité thermique massique des matériaux des sols.
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On note une grande sensibilité de la méthode détermination de la capacité thermique massique
I'erreur sur les mesures de quantité de chaleur et en particulier & celle concernant le matériau, Par
contre cette méthode est peu sensible aux erreurs sur les masses qui sont ici pratiquement
négligeables. L’incertitude sur les mesures des quantités de chaleur est essentiellement due 3
Ierreur de reproductibilité du procédé de mesure, donc 2 I’importance des pertes thermiques elles

mémes liées aux fuites du dispositif,

L’incertitude globale maximale relative sur une mesure de la capacité thermique massique, prise

a trois écart-types est, dans le cas de nos essais, égale a trois pour cent.

Il apparait qu’une application directe de la méthode de Calvet-Brouty de détermination de la
capacité thermique massique de matériaux conduit a une incertitude relative sur les mesures de c,
comprise entre cing et dix pour cent. C’est bien I’ordre de grandeur des incertitudes annoncées par
les calorimétristes expérimentateurs qui en ont réalisé une estimation réaliste. Les améliorations de
la procédure expérimentale que nous avons mis en oceuvre ont permis de réduire I’influence de
nombreuses causes d’erreurs. Pour améliorer ce résultat il sera nécessaire d’accroitre la

reproductibilité du procédé de mesure éliminant les fuites thermiques du systme calorimétrique.

Les valeurs de la capacité thermique massique des matériaux des sols €tudiés sont obtenues 2 partir
des données expérimentales en utilisant la formule calorimétrique établie précédemment. Les

mesures obtenues concernent les sols secs.
La comparaison des mesures de la capacité thermique massique obtenues pour les deux valeurs de

la température du thermostat du calorimétre indiquent un accroissement de la valeur de ¢, avec la

température du matériau.
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Tab 3.45 — Mesures de la capacité thermique massique des matériaux des

sols étudiés, (séchage 3 50°C).
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~II1.5- La capacité thermique volumique des unités typologiques de sol

étudiées.

La capacité thermique volumique des sols posséde deux composantes liées I’une 2 la phase liquide,
et I’autre au matériau solide. La forte capacité thermique massique de 1’eau, qui atteint quatre 3 six
fois celle des minéraux des sols, induit un effet déterminant. En particulier, si I’on n’y prend garde,
Perreur sur la mesure de la teneur en eay peut représenter la composante essentielle de celle de la
capacité thermique volumique des sols. Ceci Justifie I’intérét que nous avons porté au mesurage des

caractéristiques hydriques au début de I’étude.
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c2Ieres

(5)3 ALO | 4420 | 4038 | 0,324 | Q355 | 59 k% | o44e | 9864 | (3 53

Tab 3.46 — Mesures de la capacité thermique volumique des horizons

pédologiques des sols étudiés, a la température de 23°C.

Pour examiner la capacité thermique volumique des sols de 1’étude nous I’exprimerons en fonction
de la teneur en eau des sols aux deux points caractéristiques que sont 1’humidité 3 1a capacité au
champ et I’humidité au point de fiétrissement permanent.

L’examen du tableau 3.46 montre une capacité thermique volumique du sol argileux humide qui est

presque double de celle du sol sableux sec pour une méme épaisseur, ceci donne une idée de la
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variabilit¢ des situations rencontrées dans le milieu naturel. L’eau contenue dans le sol a un effet
trés important mais qui ne saurait effacer celui des matériaux des sols. Dans les terrains sableux, la
fraction de la capacité thermique volumique due au matériau atteint les trois-quarts du total, elle est
encore de la moitié€ en sols limoneux pour n’étre plus que du tiers dans les sols trés argileux. Alors
que la capacité thermique volumique varie peu entre la profondeur et la surface pour les sols peu
différenciés que sont le sol sableux de Bou et le sol argileux de Mézi€res, il n’en est pas de méme
pour le sol limoneux ot la capacité thermique volumique de 1’horizon cultural, de texture plus
légere, est sensiblement plus faible. Ces résultats confirment, s’il en était besoin, la classification
des sols sableux non hydromorphes parmi ceux qui se réchauffent rapidement (“sols chauds”), au

contraire des sols argileux dont la température s’éléve beaucoup plus lentement au printemps (“sols

froids™).

Traditionnellement, dans les études conduites en milieu naturel sur les transferts et le stockage de la
chaleur par les géologues, les pédologues, les climatologues, les géophysiciens ou les ingénieurs en
génie civil ou rural, la capacité thermique volumique des sols n’est pas mesurée directement mais
estimée, & partir des fractions volumiques de solide et de liquide, en appliquant la propriété
d’additivité de I’enthalpie. Cette fagon de procéder est lie 2 la difficulté du mesurage de la capacité
thermique massique des matériaux des sols, et aussi 2 I’importance relative prise par la phase

liquide. L’expression la plus utilisée en physique des sols est celle vulgarisée par De Vries,

[De Vi~les,55]:

(3:3¢) C =20 %, +25 % +42.x,

oll X, X, etx, sont les proportions volumiques respectives de la matire minérale, de la matitre

organique etde I’eau. C est exprimée en MJ.m3 K1 .

Les coefficients utilisés dans cette formule sont des valeurs moyennes, et son utilisation suppose
que le quartz est le minéral dominant des matériaux des sols. Si ceite expression permet d’obtenir

une premiére estimation grossiere, mais néanmoins réaliste, de la capacité thermique volumique
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d’un sol, elle ne saurait remplacer une mesure. La pratique actuelle de la considérer comme
suffisante a beaucoup desservi les physiciens des sols car il existe effectivement un important effet
matériau que nous avons vu apparaitre en introduisant le concept de texture et en considérant
comme une composante intrinstque du matériau la fraction de I’eau du sol inamovible dans les
conditions naturelles. Nous avons estimé que 1’état de siccité maximale susceptible d’étre atteint

par les matériaux des sols en conditions naturelles est correctement reproduit par un séchage 3

50°C.
Masie Magse emire qa Frackica v-'v-ﬂ‘w. ow point de Elitriyy(ment a la uruit: ov ckuw\l
Korivenm velumique velvmique | e . Tt T e e e ste b e ae e e s a—— - _
S {dab gt Trbure | strecdate | maties Rabdief o (€358 LGS Her C. i Y Ceart avel B C. P« Vaiu [Eont amee
ol Y . gﬂ’"‘) 2‘1],\3 ;‘1”'3 ‘,2:‘1-- %, Y ‘%-T}--?-t’ C.;:-‘\un. wdfod | AT K C;:»-JL
Re [S/st| 46s0 | 2640 0,0092| 0003 | 0646 | 0,06k | 4523 [~4F | 0,220 2479 -4,0
Pow SRR R R
C, [SIsL| 4640 2¢30| O O {0642 [0064 ] 4433 (493 0,433 4554;.{.4,7
Rp | LM | 4340 | 2600 | 00482 | 018 | 0136 | 003y | 443l |-g4 | Opas 284 {-4 8
Yeor S SRS FRN I
vres By, |LAAL[ 4520 | 2630 | © O | 0561|028 |2335 |- 5 | 0265|2663 -5%
Rp |ALO | 4430 | 2480 | 00358 0034 | 0415 0328 (2305 (-4 3 [ OL63[2839 |_4‘3
MRaidres J— s
(®) [ALo| 4430 [2SLO| © O | OW5 [ 0242238 |-50 [OlL48] 9746 -4,0

Tab 3.47 — Evaluation de la capacité thermique volumique des sols étudiés

avec la méthode de De Vries.

Une évaluation de la méthode de De Vries peut €tre faite par comparaison aux mesures de la
capacité thermique massique des matériaux. On observe que, lorsque I’on posséde une excellente
connaissance des caractéristiques physiques du sol au plan de sa composition et en particulier les
fractions volumiques des constituants, I"utilisation de cette formule est acceptable en une premiere
approximation destinée 2 fixer les ordres de grandeur. Par contre, et particulierement dans les
situations habituellement rencontrées ot la connaissance des caractéristiques Rhysiques du sol n’est
pas celle de notre travail, il apparait bien que la meilleure méthode de détermination de la capacité

thermique massique d’un sol soit encore de la mesurer avec un calorimétre.
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~II1.6- Conclusion.

Notre travail décrit 1’étude d’un procédé de mesure de la capacité thermique massique de matériaux
de sol, et sa mise en oeuvre pour trois unités typologiques de sol caractéristiques de la partie
méridionale du bassin de Paris.

Apres avoir rappelé succinctement la définition de la grandeur physique capacité thermique
massique d’un corps, nous avons décrit I’organisation et le fonctionnement de Pinstrument de
mesure. L’application du principe de la conservation de I’énergie aux échanges de chaleur dans le
systeme calorimétrique conduit 2 une équation différentielle linéaire du premier ordre.

La formule calorimétrique de Calvet et Brouty détermine la capacité thermique massique d’un
corps par comparaison a un matériau de référence. Elle est établie sous nombre d’hypotheses que
nous avons rappelées.

La correction des erreurs systématiques qui résultent du non respect rigoureux de ces hypotheses a
nécessité une analyse approfondie du systéme physique, notamment en ce qui concerne la stabilité
du thermostat et la prisé en compte des fuites de chaleur. Il en résulte une formule calorimétrique
modifiée qui corrige le biais introduit,

L’utilisation de la méthode de mesure pour les sols exige la prise en compte de la spécificité des
corps étudiés, en particulier pour le choix de la température de séchage et le volume de matérian,

Le pesage de la masse de matériau est I’une des deux étapes du mesurage de la capacité thermique
massique, nous 1’avons réalisé par une méthode de double pesée.

L’estimation de I’incertitude globale sur une mesure de la capacité thermique massique de matériau
de sol est réalisée. Elle résulte de 1’établissement du budget des incertitudes que nous avons
composées selon la recommandation du CIPM. L’incertitude globale relative sur une mesure de la
capacité thermique massique de matériau de sol est de trois pour cent.

L'’utilisation des mesures obtenues  la caractérisation des trois unités typologiques de sols étudiées
montre la diversité des situations rencontrées dans le milieu naturel et fournit une détermination de

leur capacité de stockage de 1’énergie thermique aux deux états sec et humide.
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~1V- La détermination de Ia conductivité thermique des sols,

Dans tous les milieux, naturels ou artificiels, un phénomene des plus courant est celui des
échanges de chaleur. Si I’aptitude des sols 2 stocker de la chaleur est évaluée par leur capacité
thermique, massique ou volumique, une seconde grandeur physique est nécessaire 3 Ia
caractérisation de leur comportement thermique.

Les échanges de chaleur se produisent entre des corps lorsque leurs températures sont différentes, et
la chaleur est reg:ue‘ par le corps le plus froid.

La conduction thermique est I’un des différents modes du transfert de la chaleur. C’est un
Phénoméne de diffusion de la chaleur décrit par la loi de Foirier (1822) qui établit que, en tout

point d’un milieu, la densité de Slux thermique instantanée ; est proportionnelle au gradient de

—
—

température et & un coefficient )\ caractéristique du milieu appelé conductivité thermique

[Bruhat,32/Carslaw,44/Martinet,lOS/Vernotte,146].

(44 L= VT

Ceci associe les notions de chaleur et de température en faisant dépendre le transfert de chaleur de
la distribution spatiale de la température et en comptant positivement le flux dans le sens
d’écoulement de I’énergie thermique.

Dans le cas général, la conductivité thermique est un tenseur du second ordre. Sj le milieu est
homogene et isotrope, c’est une grandeur scalaire positive qui ne dépend plus que de la
température. Sur un petit domaine de température, la conductivité thermique est souvent considérée
comme une constante.

Les dimensions de la conductivité thermique sont L.M.T3.87 | Ceci conduit 3 exprimer la
conductivité thermique en W.m?. K dans le systéme international d’unités [AFNOR,1].

La notion de résistance thermique est souvent utilisée comme réciproque de la conductance
thermique, sa relation de définition est I’homolo gue de la loi d’Ohm en électricité, elle s’exprime en

KW | La résistance thermique de contact est la réciproque de la conductance thermique

surfacique, elle s’exprime en m2. K. W .
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Nous avons vu précédemment (cf ~I1.3) que dans les milieux poreux tels que les sols, la définition
précédente n’est directement applicable qu’a I’échelle microscopique. A Péchelle macroscopique
des horizons pédologiques qui est celle qui nous intéresse, c’est la conductivité thermique

apparente du milieu thermiquement équivalent au sol que nous mesurons.

En préparation du travail expérimental nous avons réalisé une revue bibliographique des travaux
relatifs au mesurage de la conductivité thermique des sols. Il en découle que I’application
directe de la relation définissant la conductivité thermique, telle celle réalisée dans les méthodes de
régime permanent [Carslaw,44/Hladik,86], n’est pas utilisable dans les sols qui sont des milieux
poreux avec une phase fluide susceptible de se déplacer sous 1’influence d’un gradient de
température. Le mesurage de la conductivité thermique apparente des sols doit &tre réalisée avec
une méthode de régime variable.

Historiquement, et en se limitant 2 la période modeme, le mesurage de la conductivité thermique
des sols par les méthodes instationnaires de type fil chaud a d’abord été le fait des anglo-saxons et
des bataves. Ce sont les travaux de Blackwell, De Vries, Carslaw et Jaeger qui sont A la base des
nombreux développements réalisés. Mis 2 part I'important travail du pionnier qu’était I"ingénieur
Missenard, les thermiciens frangais ne se sont véritablement intéressés A ce probleme qu’a partir
des années soixante-dix, avec toutefois une floraison d’études sous Pimpulsion du Groupement
Universitaire de thermique et de la Société Frangaise des Thermiciens. Les finalités de ces
recherches étaient diverses, allant de la connaissance des matériaux de construction 3
I'identification géotechnique des sols. Plus récemment se sont développés des travaux visant les
économies d’énergie grice aux possibilité de stockage de chaleur 2 faible profondeur en milieu
naturel. Enfin derniérement, les études écologiques pour la protection de I’environnement, la
microclimatologie, I’agronomie, la pédologie, ...

Bien que chaque auteur présente une application particulitre, il ressort de tous ces travaux que les
grandes lignes du principe de mesure demeurent. Elles se résument & I'utilisation de I’équation de
Fourier pour une mise en équations rigoureuse du comportement du systéme physique, sous

certaines hypotheses dont la plus contraignante est liée aux transferts de masse. L’application de la

~143 -



transformation de Laplace conduit 3 une équation de Bessel qui peut €tre résolue. Le retour de
I’espace de Laplace 2 celui des temps fournit la solution mathématique du probleme, c’est 3 dire
une expression analytique de la température du fil chaud dans laquelle les caractéristiques
thermophysiques du milieu récepteur apparaissent en tant que parametres pouvant €tre déterminés
expérimentalement. Cette solution est obtenue sous une forme intégrale calculable numériquement
mais d’un usage assez laborieux, c’est la raison pour laquelle des approximations, valides sous
certaines conditions, sont souvent utilisées.

La procédure de mesurage consiste a appliquer au milieu étudié une contrainte thermique de
Iype échelon, la fonction d’Heaviside, par I'intermédiaire de la sonde du conductivimétre insérée
dans ce méme milieu et qui fait office de fil chaud, puis a observer Peffet résultant, c’est A dire
I’évolution de la température de la sonde: sa thermocinétique. Les sondes décrites ont des formes et
des dimensions tres diverses mais les plus usitées sont I’aiguille ou la tige cylindrique. Un élément
chauffant et un thermométre leurs sont associés. Selon la durée de chauffage et Ia puissance
énergétique libérée 1’€lévation de la température est variable, elle peut atteindre plusieurs dizaines
de kelvins (10 a 50K).

Le dépouillement des thermogrammes expérimentaux constitue la phase la plus délicate dy
mesurage. Le plus souvent c’est la droite asymptotique 2 la solution pour les grandes valeurs du
temps qui est utilisée car elle permet la détermination de Ia conductivité thermique du milien grice
4 une simple régression linéaire sur les données expérimentales. Toutefois, devant la difficulté que
présente le choix du domaine temporel ol s’effectue le calcul, quelques auteurs préférent utiliser la
solution analytique complite, la valeur recherchée des parametres thermiques étant obtenue par
identification entre le thermogramme expérimental et les courbes théoriques.

En général la méthode d’estimation de Pincertitude sur les mesures n’est pas donnée et, quand
elle figure, elle constitue plutdt une étude de sensibilité du modele théorique qu’une analyse des
causes d’erreur liées au mesurage. Des valeurs allant de un & quinze pour cent sont annoncées. Trés
rarement la comparaison a pu étre effectuée avec les mesures obtenues par la plaque chaude gardée
[Achard,3]. Pour des matériaux sableux secs les valeurs obtenues avec les deux procédés ne sont
pas significativement différentes. Aucun auteur ne présente une méthode de comparaison pour les

milieux poreux humides. Les causes d’erreur les plus importantes qui sont relevées sont dues 2 la
p
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méconnaissance du flux de chaleur réellement émis vers le matériau, 2 la thermomigration de 1’eau
et 4 la présence d’une résistance thermique de contact entre la sonde et le sol.

Les facteurs d’influence sur la conductivité thermique des matériaux qui sont les plus étudiés
sont la teneur en eau et la porosité totale du milieu. Ce n’est que dans les études les plus récentes
que I'on note une description plus approfondie des milieux poreux étudiés, les données anciennes
étant inutilisables en ce qui concerne les sols. Les dimensions de 1’élément de volume représentatif
du milieu, tout comme celles de 1’élément de volume de mesure, ne figurent que trés rarement dans
les études présentées, bien que toutes utilisent le concept de milieu homogéne équivalent.

Du fait de la grande difficulté que présente le mesurage de la conductivité thermique des sols se
sont développés, parallélement aux procédés de mesure, d’importants travaux sur une modélisation
des sols permettant une détermination de leur conductivité thermigue 3 partir de la connaissance
de leurs constituants (minéralogie, texture), et de leur arrangement (forme des éléments, structure,
porosité), [De Vries,55/Farouki,65/Grolier,77/Renault,130]. Si ces travaux ne décrivent pas des
procédés de mesure, ils permettent néanmoins une évaluation grossiére, mais réaliste, de la valeur
de la conductivité thermique des sols. I y a deux principaux types de modélisation qui s’appuient
sur I’association de conductances thermiques en parallele ou en série. L’hypothese est faite que
P’action de chacune des trois phases du sol (solide, liquide, gazeuse) est susceptible d’étre

individualisée. Dans le modgle série, le flux est normal aux couches de matériaux et la valeur de 1a

conductivité s’exprime par :

Ns - Ny - Ag
(L\Q) >\ = )‘e_)\%_’_g,x{.(xs-\g\ +E .dt.()\g- f_)

avec
>‘s ,k{ ) >\3 la conductivité thermique respective de chacune des phases, solide,
liquide ou gazeuse, en W.m? K .
€ laporosité du matériau, sans dimension ;
o, lafraction de la porosité du matériau occupée par la phase liquide,

£

sans dimension .
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Dans le modele parallle, les lignes de flux sont paralléles aux couches de matériaux et Ia valeur de

la conductivité s’exprime par :

(3 A= (-E) A +E N +E.(4-00), A

Ces deux modzgles, tres schématiques, sont toutefois utiles en ce qu’ils correspondent aux bomes
inférieure (série) et supérieure (parallele) de la conductivité thermique réelle du sol. Certaines
améliorations ont été apportées 2 ces descriptions grossitres de la réalité des milieux poreux en
combinant modéle série et modele paralléle, ou encore en considérant des interfaces courbes et non
plus planes. Cependant 1’écart entre les valeurs fournies par chacun de ces modeles est trop
important pour que leur utilisation 2 des fins pratiques soit envisageable. De plus, ils négligent
totalement les transferts de masse par thermomigration auxquels ils sont pourtant trés sensibles.

La référence des documents consultés lors de I’étude et qui traitent du mesurage de la conductivité

thermique dans les milieux poreux ou les sols figure dans la bibliographie.

1

L’objet du travail présenté est d’analyser le procédé de mesure de la conductivité thermique
apparente des horizons pédologiques avec “la méthode dite de la sonde & choc”. Cette présentation
se décompose en deux grandes parties: dans la premitre sont traités les aspects théoriques et
numériques alors que la seconde rassemble nos résultats expérimentaux.

La partie théorique conduit a Pexpression analytique de la température du capteur dy
conductivimétre thermique inséré dans le milieu sol & caractériser. Cette expression relie la
température du capteur que 1’on mesure, 2 la conductivité thermique de 1’horizon pédologique que
I’on désire connaitre. Pour obtenir la formule précédente, le comportement thermique du capteur
inséré dans le sol est décrit A 1’aide de I’équation de la chaleur, les conditions initiales et aux limites
¢tant exprimées par des équations de flux ou de bilan d’énergie. La résolution mathématique de ce
systeme d’équations fournit I’expression recherchée.

L’étude des facteurs d’influence sur la grandeur physique mesurée met en oeuvre une simulation
numérique du comportement thermique du capteur du conductivimétre pendant les mesurages.

Cette procédure utilise I'expression analytique de la température du capteur établie auparavant, et
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réalise la simulation pour les trois valeurs minimale, maximale et moyenne de chacun des facteurs

considérés.

Nous nous sommes attachés ensuite A la correction des biais qui apparaissent lorsque les
hypotheses d’établissement du modelé de comportement du capteur du conductivimétre ne sont pas
rigoureusement respectées. Enfin Pestimation de Uincertitude sur une mesure de la conductivité

thermique apparente d’un horizon pédologique est réalisée.

La seconde partie de I’étude du procédé de mesure de la conductivité thermique décrit les

mesurages réalisés, de la construction de la chaine de mesure 2 la présentation des résultats

expérimentaux
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-IV.1- Le principe de Ia méthode de mesurage.

Le mesurage de la conductivité thermique des matériaux utilise deux grandes catégories de
méthodes que les thermiciens séparent classiquement en méthodes expérimentales en régime
stationnaire et méthodes expérimentales en régime variable, selon que le mesurage met ou non en
oeuvre un phénomene thermique fonction du temps.

La méthode que nous analysons est une méthode de mesure indirecte, en régime variable
transitoire. Elle est souvent désignée par : “ Méthode de la sonde & choc thermigue “. Dans le
passé les méthodes en régime variable ont été moins utilisées que celles relevant du régime
stationnaire, ceci étant surtout dii 2 la difficulté qu’il y a de connattre les conditions aux limites des
systemes étudiés et plus particuliérement 2 la présence de résistances thermiques de contact
difficilement évaluables. Par contre ces méthodes en régime variable permettent des mesurages
rapides mettant en oeuvre de faibles écarts de température, ce qui est essentiel dans les milieux
poreux humides, et elles peuvent souvent &tre réalisées in situ sur I’objet & étudier.

La méthode du fil chaudlest ancienne. Sa premitre présentation semble due 3 Straneo en 1898, c’est
a dire il y a prés d’un siecle. Une variante de cette méthode utilisant un cylindre de rayon fini est
donnée par Carslaw et Jacger en 1946, [Carslaw,44], qui traitent du flux de chaleur dans un
cylindre infiniment long. Pour un systéme physique cylindrique dont la température ne dépend pas
de la position angulaire ou longitudinale, mais qui est fonction uniquement de la distance axiale et
du temps, le flux de chaleur est dans des plans perpendiculaires 2 ’axe du cylindre et les lignes de
flux sont radiales. Les solutions de ce probléme cylindrique pour des conditions aux limites variées
sont sous la forme Fourier-Bessel.

Dans ce qui suit, aprés avoir présenté la géométrie du capteur, nous détaillerons Je principe de

fonctionnement de I’instrument de mesure.
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-IV.1.1- Le capteur

Description structurale.

Le corps d’épreuve [Ash,9/Desjardin,52] du capteur de mesure du conductivimetre thermique est

une sonde cylindrique métallique creuse. Une source de chaleur et un thermometre lui sont

associés,

F.%U-CWWWJAWW

ds Lo noneds #WM&MW

Fig 4.1 - Caractéristiques géométriques et thermophysiques de la sonde du

capteur du conductivimetre thermique.

avec
K: lerayon intérieur de la sonde, en m ;
K, lerayon extérieur de Ia sonde, en m ;
L—_t la longueur de la sonde, en m ;
'l; la température de la sonde, en X ;
P, lamassevolumique de la sonde, en kg.m™ ;
M, laconductivité thermique de la sonde, en Wl K. -
-C, la capacité thermique massique de la sonde, en J.kg K
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Principe de fonctionnement.

Le principe de fonctionnement du conductivimetre thermique consiste 2 appliquer une contrainte
thermique au milieu sol par I’intermédiaire de la sonde du capteur qui fait fonction de corps
d’épreuve du dispositif de mesure. Le cylindre métallique de cette sonde assure une premigre
traduction du mesurande étudié (la conductivité thermique apparente de I’horizon pédologique) en
un mesurande secondaire qui est une autre grandeur physique (la température du cylindre) et que le
capteur (thermocouple) traduit ensuite en une grandeur électrique (force électromotrice) que 1’on
mesure,

La mise en oeuvre de Uinstrument a pour objet d’obtenir la thermocinétique de la sonde dy
capteur insérée dans le milieu sol & caractériser. La température initiale de I’ensemble sol-capteur
st constante et uniforme,

A un instant choisi comme origine des temps, une puissance calorifique constante est libérée dans
le capteur (échelon de puissance thermique). La durée d’application de la contrainte thermique est
suffisante pour permettre la caractérisation du milieu étudié.

La température de la sonde est mesurée pendant toute la durée de I’essai.

* radlal
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Fig 4.2 - Flux thermique émis vers Ie sol par la sonde chauffante du

conductivimegtre pendant ’essai.
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Fig 4.3 - Echelon de puissance thermique libéré dans le capteur et

thermocinétique de la sonde du conductivimétre thermique.

~IV.1.2- Etude analytique du probléme thermocinétique : mise en

équations.

Le probléme consiste 3 trouver une expression de la fonction température de Ia
sonde du capteur satisfaisant i ’équation de la chaleur dans le milieu environnant, ainsi qu’aux
conditions aux limites spatio-temporelles.

Le systtme physique est de révolution autour de I’axe de Ia sonde cylindrique.

Les principales hypothéses faites pour résoudre ce probléme sont les suivantes:

~la température initiale est uniforme et constante dans tout le Systéme physique (sol et

sonde);

—le flux de chaleur libéré par les sources internes de la sonde est constant;

—la température dans la sonde demeure uniforme;
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~le flux de chaleur dans le milieu sol est Supposé radial;
~la seule cause de variation de Ig température dans le sol est la
libération d’énergie thermique dans la sonde;

—les échanges de chaleur sont exclusivement conductifs.

Sous ces hypotheses le systéme physique est stylisé en une région infinie de I’espace pour r > R,
limitée intérieurement par un cylindre parfaitement conducteur de la chaleur
[Blackwell,23/Carslaw,44] . Le comportement thermique du systéme est alors décrit par un
ensemble d’équations qui traduisent la circulation et le stockage de la chaleur dans le so] ol la

sonde du conductivimétre est insérée.
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Fig 4.4 — Les échanges d’énergie thermique qui se produisent dans le
systeme physique sonde-sol pendant le mesurage de la

conductivité thermique apparente des sols.
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La diffusion de Pénergie thermigue dans le sol oi la sonde dy conductivimétre est implantée es

régie par ’équation de la chaleur:

Jl
Sk

(1) ~§7'.j; + @, = 0

avec

i =-N. Fi la densité de flux thermique dans le sol, en Wn?2;
X Ia conductivité thermique apparente du sol, en W.n! K .
Ty la température dans le sol, en X :
ﬁ le gradient de température dans le sol, en K.m™! :
€, la masse volumique du sol, en kg.m3 ;
“C2, la capacité thermique massique du sol, en J.kg"! X! ;

4 letemps, en s.

1

Avant que les sources internes de la sonde libdrent la puissance thermique volumique constante de

chauffage, la température initiale dans la sonde et dans le sol environnant est spatialement
uniforme et temporellement stable.

oLl
ot ~

Vn : oO<ngR, Vi<co =

=T,
5 Vigo =» T,H)-T;

Y : Ko< < +oo YVico = %Eﬁf)=o

VESO = Tlot):-T;

avec

JU lacoordonnée radiale, en m ;
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La température dans le systéeme ph ysique sol-sonde demeure finie.

(46) T, () X 0 Vo VA

Le principe de la conservation de Pénergie impose I’égalité entre, d’une part, la quantité
d’énergie thermique produite par les sources internes de la sonde et, d’autre part, la somme des

quantités d’énergie thermigue absorbée par la sonde ou transmise au sol environnant.
S n.t a—];(t)
(11:)') -‘>\ BT;(') '2-"-?2 = Q“M"Cd.'—T
o =R ‘ o
Y= e

avec
Q  lapuissance thermique linéique libérée dans la sonde, en W.m-
M, lamasse linéique de la sonde, en kgm ;
<, la capacité tilermique massique de la sonde, en J.kg! K ;

QQ_ le rayon externe de la sonde,en m.

Le principe de la conservation de I’énergie s’applique également g Pinterface entre la sonde et le

sol. La quantité d’énergie thermique qui est transmise au sol par la sonde est égale a celle qui

circule dans le sol,

— TO-T R,V
(%) X Ve - e

R R

avec

%

Cc larésistance thermique de contact A I'interface sol-sonde, en 72 K. W |
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~IV.1.3- L’expression analytique de la thermocinétique du capteur du
conductivimeétre thermique.
Le syst¢me physique étant de révolution autour de I’axe de la sonde, nous

utilisons les coordonnées cylindriques. L’expression de 1'équation de la chaleur dans le milieu-sol

est alors:
(&-3) ?fj;-+ L L Bipe
. o no On o ok
en posant:
>\*
ot - la diffusivité thermique apparente, en m?.s7! .
Q™

La résolution de ce systtme d’équations aux dérivées partielles ol la température dépend du temps
est facilitée par I’utilisation de la transformation de Laplace dans I’espace duquel le systeme
d’équations précédent devient, en utilisant les changements de variables [Parodi,122] :

[T)-T:] e [ To(rt)—T,]

1 €0, A )
OLEQ“F) 4 i Fat S _ _:? . L‘f(nl.r.) e

prown R <k <420 ot 4>0
(k-40)

_x*_&gzsh’r‘): % i oégwcg(@ o =R
_X\t. olfé.)z(n;'ﬁ)___ €, () - ﬁ(w em n=R
dr K.

avee

4~ lavariable de Laplace, en 5/ ;

€,

. 1% les tranformées de Laplace des températures T;etT,,en Ks;
' .

€t en posant:
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i Q 0& - M4 .‘Cd.
(l":“) C\Z = TR °C4 T.-R,

L’équation différentielle transformée est une équation de Bessel dont la solution s’écrit

[Myers,119] :

A
L) Glus) = G-I (* = +C Kt =

avec

I o, Ka les fonctions de Bessel modifiées, d’ordre zéro, de premiere et de

seconde espéce.

La détermination des constantes C; et C; est faite en utilisant les conditions aux limites.
Pour une valeur fixée de p/a* 1la fonction I tend vers U'infini avec r alors que fz est finie,
ceci implique que C; soit nulle. Pour déterminer la constante C, il faut utiliser la seconde

condition aux limites et calculer .il._-.‘.. - En appliquant ceci la solution s’écrit, quand r =R, :
dr ‘

(9 LR ) - (2 -3 4] K (= [E)

b K (Re (&)

avec

E Ieffusivité du sol, en J.m2.K-1 5172 :

L’utilisation de la seconde condition aux limites fournit, quand r=R, :

@ L o [E-ERe KR )
ALWOE b R K (REY)

Ce systtme de deux équations a deux inconnues ‘€4 et ‘% s’€crit sous forme matricielle, en

omettant pour la commodité des notations I’argument des fonctions de Bessel Kyet K.
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Le déterminant dét de la matrice de I’application linéaire doit 2tre non nul pour que le systéme soit

i

(145)

O
Q

e ¢

SH R

cramérien et qu’une solution existe.

) dik = - Ko | a4 L.(F-(m“g‘@).;g
{ % |z

Nous n’avons pas besoin de connaitre 1’expression de T 2(r,t) pour déterminer la conductivité
thermique du matériau enveloppant la sonde, la connaissance de T,(t) est suffisante dans nos

t

conditions expérimentales ol le matériau de la sonde est beaucoup plus conducteur de la chaleur

que les sols.

Si dét% 0 , nous avons la solution:

Q [k %K,
(42) C€<T°) : P EA L.JF-[’»”‘%&L?—"T‘]' K'l}

Ceci est I’expression de la température de la sonde dans I’espace de Laplace. Pour obtenir

I'expression de la température de la sonde dans le domaine temporel il faut utiliser la formule

d’inversion de la transformation de Laplace. Comme Céj(/r)satisfait les conditions du lemme de
i

Jordan, le calcul de T,(t) a été réalisé par Carslaw-Jaeger [Carslaw,44] et Blackwell

[Blackwell,23].

(4-48) —l;(ﬁ) =

=+ %0
46. &k 'Qd /i—Qﬁ'_-f["F;kh:)] " dfb
TReghatt ] pry oyt
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E(}l):—?‘:{—

(29

Y. lacoordonnée radiale, en m ;
a*, £ le nombre de Fourier qui caractérise la pénétration de I’énergie dans
le sol, sans dimension;
J’ : Id les fonctions de Bessel de premigre espéce, d’ordre zéro et d’ordre un;
[+

Y. Y les fonctions de Bessel de deuxizme espece, d’ordre zéro et d’ordre un;
[~} ] 4

et en posant:

1(%) + *—GE,(T)[ 55: - odfa_*

La quasi totalité des travaux réalisés sur la méthode de détermination de la conductivité de
matériaux avec une sonde A choc utilise I’approximation dite des temps longs. Les puissances
supérieures 2 deux de la variable de Laplace donnent par transformation inverse des termes en 1/t ,
€également de puissance supérieure 2 deux, et négligeables quand ¢ est grand. Les fonctions de
Bessel K, et X, sont remplacées par les expressions asymptotiques suivantes, utilisables pour les

grandes valeurs de leur argument [Bronstein,31].

KW = - [@»«(%MYJ-[M —"-:ij.; _%f
KWy = + [!;ﬂ(i;.)n’]-_i;_ -

Apres simplification des termes négligeables aux grandes valeurs du temps, nous obtenons :
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\J el
+!¢n(*r)-[‘m(1*)-"§‘] + “R;T‘

Re - e2p(RY)

- o

AJ =

L’intégration terme 2 terme de cette expression de ‘ébd fournit une expression de la température de

la sonde, asymptotique 2 la solution compléte quand ¢ est grand, et qui est d’un usage beaucoup

plus commode;

%
4 L X e

+:f?. 4-Y + WLF)
2k _"h_-“-__.[i&_xﬂ..(kﬁ)]

Re

—

Pour sa mise en oeuvre, cette équation est réécrite sous la forme simplifiée suivante :

A
T = Al + 8 + _;L.[cﬁ.en(t)u){]

ou Ay, By, C; et D, sont des termes constants ne dépendant pas du temps mais des caractéristiques

(4-22)

thermophysiques du milieu et de la sonde.

—159 -



(-24)

t Y
X
B, = uf.r .{&(d-)—z%“(kg) + 25‘ 4&(1.)_)’]

%
I

RrRY M, .<
e \%

e B[l -2 bRy 44+ -]
Myts [L(o,‘) +.‘L_§‘% —32‘\(‘2:) +L‘U') "¥]

(=}
T3

o

Lors des mesurages ces quatre formules sont réécrites en introduisant les valeurs connues des

constantes de construction de la sonde, ainsi que les valeurs des paramétres relatifs au sol connus.

Pour les grandes valeurs du temps, I’expression précédente réduit 3:

(.-25) "l:(x) ~ A{.entk) + B{

Cette expression est 1’équation de I’asymptote 2 1a solution complete. Du fait de sa simplicité c’est

cette expression qui est généralement utilisée par les auteurs pour la détermination de la

conductivité thermique des matériaux avec la sonde 2 choc.

—IV.1.4- Pour conclure,

Nous avons décrit le principe de la méthode de mesure de la conductivité

thermique des sols avec le conductivimetre 2 sonde 2 choc, C’est une méthode de mesure indirecte

en régime variable transitoire oli la mesure est déduite de Ia thermocinétique du capteur,

Une expression analytique de la variation de la température de la sonde en fonction du temps est

obtenue sous un certains nombre d’hypothéses. Deux expressions simplifiées sont établies pour les

grandes valeurs du temps.
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—IV.2- La chaine de mesure.

Elle comprend le capteur de mesure lui méme :” la sonde & choc thermique “, et I’instrumentation

nécessaire A sa mise en oeuvre.

-IV.2.1- Le capteur de mesure : “la sonde a choc thermique”.

Le réle du capteur de mesure du conductivimétre thermique, la sonde 2 choc, est
double dans le cas de la méthode instationnaire employée. 11 sert d’instrument d’application de la
contrainte thermique et, simultanément, il permet le recueil de la réponse du milieu. Nous avons vu,
dans la description du principe de fonctionnement, que la libération d’un échelon de puissance

énergétique dans la sonde est obtenue par effet Jjoule.

./ ©

150 N

200

Ep=0.07

Re=1.75 _I

©

1 thermocouple médian
2 ube cylindrique en inconel
3 fils courant de chauffage

4 thermocouple de contrdle

(les cotes sont en mm).

Fig 4.5 - Schéma du capteur du conductivimétre thermique.

L’ossature du capteur [Aucoin,10] doit constituer un dispositif suffisamment rigide pour étre
introduit dans les sols sans déformation et qui permette une mise en place commode. Le choix
d’une forme cylindrique a été retenue. Le dimensionnement prend en compte les hypothéses posées

pour I’établissement du principe de la méthode de mesure de la conductivité thermique. Le
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compromis réalisé entre rigidité et approximation de la source linéaire de chaleur a conduit 3 un
diametre de trois virgule cinq millimétres pour une longueur de deux cent millimetres, soit un
€lancement supérieur A cinquante sept, ce qui garantit la validité de I’hypothése de flux radial
[Blackwell,23,24]. La longueur de la sonde, relativement importante, est en relation avec les sols
€tudi€s; elle permet d’obtenir un volume élémentaire de mesure suffisant, approximant le volume
élémentaire représentatif des horizons pédologiques des unités typologiques de sol retenues.

L’influence sur le mesurage de la résistance thermique de contact entre la sonde et le sol étudié oll
elle est implantée est li€e 2 la capacité thermique de la sonde. Pour minimiser cet effet et obtenir un
régime asymptotique sitdt que possible apres le début de Iapplication de la contrainte thermique, le
capteur utilis€ a une masse linéique trés faible, de I’ordre de six grammes par métre linéaire pour le
cylindre d’acier. Dans le méme ordre d’idée, I’utilisation du cylindre Ini méme en lieu et place de la
résistance chauffante permet un gain de poids considérable. Pour construire nos capteurs nous
avons utilis¢ la technologie plus particuliérement décrite par Laurent [Laurent,99], en P’adaptant
au milieu particulier que.nous étudions, c’est 3 dire les sols. Le matériau retenu pour Ia confection
des tubes de sonde, désigné commercialement par :* Inconel 600 “, est un alliage de nickel et de
chrome couramment employé pour toute utilisation aux températures élevées et dans les milieux
trés corrosifs. Possédant de trés bonnes propriétés mécaniques, il devient encore plus résistant
lorsqu’on le travaille 4 froid. Nous 1’avons obtenu étiré A froid sous la forme de tube écroui, d’un
diametre extérieur de 3,5%0.01mm, et avec une épaisseur de paroi de 0.07*0.01mm. Ainsi

conditionnées, les sondes obtenues, longues de 200mm, demeurent néanmoins trés rigides.

La masse linéique et la capacité thermique massique sont des caractéristiques métrologiques
fondamentales de la sonde a choc thermique en vue de I’analyse de sa thermocinétique.

La masse linéique de la sonde 2 choc est la somme des masses linéiques de chacun de ses
constituants. La sonde est constituée du tube de vingt centimétres de longueur en alliage

inoxydable, du fil conducteur €lectrique, des thermocouples et de la soudure d’étain.

Nous avons étudié trois échantillons pris dans le tube utilisé pour construire les &léments chauffants

des sondes 2 choc.
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Le mesurage de la masse linéique du tube en Inconel est réalisé 3 la température ambiante de
20*1°C . La masse linéique moyenne du tube en Inconel utilisé pour la fabrication de 1’élément
chauffant des sondes 2 choc est de 5,34+0,15 g.m™ .

Le fil conducteur électrique est constitué d’une tresse de septfilsde 0,2mm de diametre, chacun de
ces sept fils possédant une dme en cuivre étamée sur environ un centitme de millimétre d’épaisseur.
Leur longueur totale est égale A celle de la sonde, et il faut ajouter cing millimétres de fil pour
Pautre extrémité du circuit électrique soudée sur ’extrémité du tube. Les mesurages effectuées
fournissent une valeur de 3,87+0,01g.m™! pour le fil métallique et 2,23+0,01 g.m™ pour la gaine en
PVC.

Les thermocouples sont constitués d’un fil de Chromel et d’un fil de Constantan gainés de Téflon.
Les mesurages fournissent une valeur de 3,46*0,01g.m? pour la masse linéique de la gaine en
Téflon, alors que celle des fils métalliques est beaucoup plus faible, 0,24+0,01g.m"! pour le fil de
Chromel et 0,26+0,01 gm! pour le fil de Constantan.

La masse totale des soudures d’étain est de 0.42+0.02.1 03kg .

Le disque en acier inoxydable obstruant I’extrémité du tube en Inconel a la forme d’un cylindre
droit de 3,0.10m de diamétre et de 0,5.10°m de hauteur. I est percé d’un trou de 1,0.10°%m de
diametre. Sa masse est de 0.025%0.001.103kg .

Tous ces résultats permettent de déterminer 2 16,8*0,1 107 kg.m™ la valeur de la masse linéique

de la sonde a choc, et 3 9,5%0,2 J.K-L.m"! la valeur de sa capacité thermique linéique.

L’analyse détaillée de la structure de la sonde A choc conduit & remarquer que le tube en Inconel ne
représente que le tiers de la masse totale de la sonde et le quart de sa capacité thermique.

Comme la structure de la sonde est lacunaire, sa température ne sera pas uniforme pendant les
premiers instants du chauffage. Il n’est correct de négliger les hétérogénéités thermiques dans la
sonde, qu’aprés une durée suffisamment longue et qui correspond & 1’apparition du régime

asymptotique de la thermocinétique du capteur.

La résistance ohmique R de I’élément chauffant évaluée 2 partir des caractéristiques géométriques

de la sonde et de la résistivité électrique de ’Inconel 600 est de 0,2731 ohm .
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Le mesurage de la résistance ohmique de chacune des sondes utilisées a €té réalisé avec un
montage A quatre fils. Ces derniers, en vue de réduire les résistances de contact parasites, sont
soudés directement sur les capteurs aux emplacements réservés pour les conducteurs d’alimentation
€lectrique. La valeur moyenne de 1a résistance ohmique des capteurs fabriqués est de 0,3036 ohm.
Cette résistance varie assez fortement, I’écart-type sur les quinze valeurs mesurées étant de 0,0096
ohm, soit un écart-type relatif supérieur 2 trois pour cent. L’incertitude globale relative sur une

mesure est de 2.107 ohm.

hy Q:A:Ubwwc
TS e Tosglakina
Aeaade Ko ! .&Mm.ag
R | s | m e
R
4 -|o2032 448 4o | 20,0
2 |ov0aepaw®|bg || 203
' 3 03010 [3346°°| 83 | R0,4
L |op4s4 |S0407% §9 0,0
s 03060 s“z..—jo‘s g9 éZO’G
c 0,244 4 .3,6-10'5 ga R0,0
eI CTETES (A E T I £ 20,5
9 |o2ses (434074 g3 204
9 |qusz [6440° 83 || 0,4

4o [a83c4 €|3.-!o‘s 30 49,6
44 03064 | 4045 $9 20,4
4% o344 |35%7] g3 R4,0
43 |o3103 | 4046 39 433
Ay 5,3405' ?,G-‘!O's 33 K0,0

As 02333 41404 33 20,3,

Tab 4.6 — Mesures de la résistance ohmique de 1’élément chauffant des

conductivimetres thermiques.
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La variation temporelle de la température de la sonde est la grandeur de sortie de ’essai effectué

pour mesurer la conductivité thermique des sols avec le conductivimétre,

Le point idéal pour le mesurage de la température de la sonde se situe dans le plan médian
perpendiculaire 3 I’axe du capteur cylindrique. A cet endroit est soudée la jonction de mesure d’un
thermocouple de type E, nickel-chrome/constantan. Le thermomgtre est complété par une jonction
de référence & 0°C (glace fondante). La force électromotrice du couple est mesurée par un
voltmetre & trés grande impédance d’entrée, de ’ordre de 2 mégohms, dont la résolution est de 0,1
microvolt. La résolution de la chaine de mesure est donc de 1,7mK , avec un pouvoir
thermoélectrique de 60 WV/K, valeur trente fois plus petite que I’incertitude globale sur les

mesures de température.

Avant d’entreprendre 1’étalonnage du thermométre des conductivimtre thermiques que nous
utilisons, il convient d’envisager sa nécessité. Celle-ci peut €tre évaluée par I'étude de Pinfluence
de Pincertitude qui entache les mesures de la température de la sonde g choc, sur Pincertitude
de mesure de la conductivité thermique.

La liaison entre la température Ty(t) du capteur et la conductivité thermique apparente de I’horizon
pédologique est trés complexe, ce qui rend trés difficile 1’étude analytique de la composition des
incertitudes. Nous avons choisi d’analyser cette influence de I’incertitude sur la température du
capteur 4 I'aide de ’expression établie précédemment (cf IV.1), en simulant numériquement les
situations typiques rencontrées lors des essais. Sur les thermogrammes simulés une erreur aléatoire
est introduite, distribuée normalement et avec une amplitude maximale déterminée. Pour générer ce
terme d’erreur gaussienne nous avons utilisé une fonction logicielle [Press,127] qui renvoie une
variable pseudo-aléatoire distribuée selon une loi normale centrée réduite.

Le contrdle de la normalité est obtenue avec le tracé de I’histogramme des fréquences, la droite de
Henri et le test de Kolmogorov et Smirnov.

Les termes d’erreur introduits sur la température du capteur pour un thermogramme simulé ont une
valeur moyenne voisine de zéro, cette valeur ne dépendant pas de la taille de ’échantillon des

températures utilisé pourvu qu’elle soit suffisante, ni de la période pendant laquelle il est prélevé.
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L’étude que nous avons réalisé pour tester la normalité de la distribution de Ia variable pseudo-

aléatoire générée est illustrée par 'histogramme de fréquences .
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Fig 4.7 et 4.8 — Coefficient pscudo-aléatoire utilisé pour simuler les
termes d’erreur sur la température du capteur du conductivimeétre. Test

de normalité, histogramme des fréquences et droite de Henri.
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relatives de 1’échantillon de cent cinquante valeurs. Le tracé dy graphe correspondant de la loi

normale de mémes moyenne et écart-type sur le méme diagramme montre que I’ajustement est bon.

L’appréciation précédente est trés subjective. Le contrdle graphique de I’ajustement de la
distribution de la variable aléatoire générée & une loi normale réduite est obtenu en utilisant la
droite de Henri [Dagnélie,50/Calot,40]. L’alignement des éléments de la distribution utilisée

permet d’en apprécier la quasi-normalité.

Le test de Kolmogorov et Smirnov , basé sur la comparaison de la fonction cumulative des
fréquences N(x) de I’échantillon avec la fonction de répartition pour la population F(x), quantifie
la normalité de I’échantillon utilisé. Les résultats fournis par ce test indiquent, & un niveau de
signification de quatre vingt dix neuf pour cent, que la variable pseudo-aléatoire générée pour le

calcul du terme d’erreur sur la température est normalement distribuée [Dagnélie,50].

Le terme d’erreur que nous avons introduit sur la température simulée est le produit de la variable
pseudo-aléatoire précédémmcnt ¢valuée avec une valeur estimée de I’incertitude maximale a un
écart-type et que ’on ajoute A la température calculée. Pour estimer cette valeur maximale de
I'incertitude nous avons repris les trois situations fréquemment rencontrées en ajoutant comme

terme de référence le cas théorique ot cette erreur est nulle,

Nous considérons ainsi le cas d’un mesurage correct avec une chaine de mesure étalonnée et une
incertitude globale sur une mesure de température du capteur du conductivimatre égale 4 0,05K ,
0,10K , puis 0,50K . L’analyse est faite en fonction de différentes valeurs (faible, moyenne, forte)
de la conductivité thermique apparente de 1’horizon pédologique et de la résistance thermique de

contact sol-sonde a choc.

Le tableau 4.9 rassemble les résultats obtenus qui soulignent I'important effet de I’incertitude des
mesures de température sur la détermination de la conductivité thermique des horizons
pédologiques avec la sonde 2 choc et 3 partir du modele asymptotique. Cet effet négatif croit

fortement avec la conductivité du sol et il accentue I’influence néfaste de la résistance thermique de

contact sol-sonde.
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Re o 0,042 0,040

meK.wet
A-,;( 3.;.* 05 |40 |20 |05 |40 20|05 (40 2,0
o) NN S |-4R 49 [-83 -5 -23 |-32

0,05 0% [ -28 (-68 [-30 | -56 | -394 -400 | -433[-456

0,410 “2R | -65|433 | -50 | -80 |-45,5|-d4,¢ -45% 203

05O |-ASh|-038 [ -U0 |43 |-283 |-tk,S [-234 33,2133

Tab 4.9 — Simulation de 1a thermocinétique du capteur du conductivimatre
thermique. Calcul de 1’écart relatif (exprimé en %) entre la
valeur de la conductivité thermique et sa détermination avec la
solution asymptotique, pour différentes valeurs de Pincertitude

Sur une mesure de la température du capteur.

Pour réduire I'incertitude sur les mesures de température nous avons choisi de ne pas utiliser les
tables de référence internationales pour les thermocouples, mais de les étalonner individuellement
par rapport a I’Echelle Internationale de Température [Bonnier,25/Moser,116]. Nous avons réalisé
un étalonnage par comparaison & un thermomeétre étalon, les éléments sensibles des couples étant
portés & la méme température que ce dernier. Cest Je thermometre tout entier, tel qu’il est utilisé

lors des mesurages de conductivité thermique des horizons pédologiques, qui est étalonné.

Le thermometre de référence est un étalon de transfert de I’EIT, fabriqué et étalonné 2 I'Institut
National de Métrologie, [Renaot,129]. L’incertitude globale maximale sur une mesure de

température obtenue avec cet appareil est de 10mK. ;
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Fig 4.10 — Caractéristiques d’étalonnage du thermométre étalon de

transfert de I’EIT, [Renaot,129].

L’enceinte ou est réalisée ’égalité des températures entre 1’élément sensible du thermometre
étalon et les jonctions de mesure des thermocouples est un bloc de cuivre cylindrique de deux
kilogrammes, haut de onze centimatres et totalement immergé dans le bain thermostaté A circulation
rempli de glycol d’un cryostat Haake. La profondeur d’immersion, égale & vingt-cing centimétres,
est suffisamment grande pour que le couplage thermique des €léments sensibles avec I’air ambiant
soit tout & fait négligeable. Cet équipage permet de réaliser des paliers de température dérivant
lentement et de moins de 10mK sur une durée de plusieurs dizaines de minutes.

Dernier élément du thermométre, la jonction de référence des thermocouples en constitue
¢galement I’une des principales contraintes instrumentales. En effet I’obtention d’une température

stable et 2 0°C de la soudure froide nécessite un tour de main particulier propre aux
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thermometristes. Nous avons utilisé un dispositif & double enceinte, ’enceinte interne est une
bouteille isolante d’un demi litre de capacité que 1’on remplit totalement de glace pilée. La quantité
d’eau liquide ajoutée est tout juste suffisante pour que la jonction du thermocouple y soit immergée.
Ce récipient est lui méme plongé dans une enceinte beaucoup plus vaste et remplie d’eau et de
glace. Une thermosonde étalonnée est placée & proximité des Jonctions froides et au méme niveau
pour y contrdler la valeur et la stabilité de Ia température.

Ainsi réalisé, le point de glace, qui est en général le point faible de ces mesurages, n’apporte pas
une contribution exagérément forte & 1’incertitude globale sur I’étalonnage des thermometres 3
thermocouples. La durée pendant laquelle les jonctions de référence des thermocouples y sont

maintenues & 0*0,02°C est de I’ordre de I’heure.

thermosonde thermocouple

air+glace

e S

enceinte isolante

e
eau+glace S
N N

Fig 4.11 — Schéma du dispositif réalisant le point de glace, [Fanjeaux,64].
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Pour réaliser les mesurages d’étalonnage nous avons automatisé la chaine de mesure. Un micro-
ordinateur pilote les instruments d’acquisition et assure le stockage des données.

Onze points fixes expérimentaux ont été réalisés, espacés de 5°C en 5°C, entre 0°C et 50°C. Dans
le domaine de température allant de 0°C 2 1000°C, la table de référence pour les thermocouples au
nickel-chrome/Constantan est établie 3 partir d’un polyndme de degré neuf,
[AFNOR,2/Lacroix,98]. Dans le domaine de température restreint ol nous travaillons, 1’étude des
résidus des polyndmes d’interpolation montre que le degré optimal varie de trois 3 quatre ou cing,
pour nos thermocouples. En conséquence, nous avons retenu une interpolation de degré cing entre

les points expérimentaux, c’est d’ailleurs cette valeur qui est couramment admise et recommandée

par de nombreux auteurs [Ash,9].

Le tableau 4.12 récapitule la valeur des coefficients obtenus pour chacun des thermocouples.

Sovd dia caries
N e

Fig 4.12 - Etalonnage du thermométre 2 thermocouple du conductivimétre
thermique. Recherche du degré optimal du polyndme

d’interpolation. Exemple du thermometre THIS.
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Elatitlow Hommaingt| Q. Q. Q, a, a, q
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| 5 |Twn|+0,34a [+45 390 [+2376 ~2,234 | +0,384 |-0,096

BOU | 40 [THien|+0236 |+4532 |+4344 |3 834 +4,298 |-0,454

i Lo [THi3m[+04s3 +46,83 | 0,233 | +0463 [-0,070 |+0040

g |TH4M |-Qd40 | 44354 [ -0,033 |~Ou33 40,209 [-0,023

; 40 |THSM[+0,054 |+46,80 [+0,004 (-0,08% |+0,04y -0,000

YEvRES:

40 TH5S | -0,045 44636 | -0404 |-0,034 +0,034 |-0,004

Lo [THEM[-0,025 (+46 84 | 0,004 [~0,063 -0,00¢ {40,003

. 5 |TH4M|-0O,433|+43,4¢ [+0,280 |-0,640 10,230 {-O0ag

MEZIERES| 40 [THIM 10,433 (44632, |+4,297 |-4,633 +0,64¢1-0,032

Lo [THIM)-0,088 443,63 |-0,800 |+0,433 |-g024 +0000

Tab 4.13 — Conductivimétre thermique. Coefficients d’étalonnage des

thermometres & thermocouples pour le domaine [+5°C;+45°C).

L’évaluation des écarts de température entre les mesures obtenues et celles déduites de la norme
[AFNOR,2] souligne I'intérét de I’étalonnage. Dans un domaine de 5°C 45°C ,qui recouvre
totalement la dynamique de la température des sondes & choc thermique pendant les essais, nous

P

observons une amplitude maximale de 1’écart 3 Ia norme allant de -0.36K 3 +0.40K.

L’incertitude composée maximale [Allisy,5,6/ISO,89/Lecollinet,101,102] sur une mesure de
température obtenue avec le thermométre g thermocouple du conductivimétre est de 0,04K
lorsque I’on retient un facteur multiplicateur égal 3 trois. Le tablean 4.14 récapitule les principales

causes d’incertitudes et présente le budget d’incertitudes.
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Tab 4.14 - Les principales causes de I’incertitude globale sur une mesure

de la température obtenue avec le conductivimtre thermique.

-IV.2.2- L’instrumentation.

La chaine de mesure utilisée est automatisée. Elle est construite autour d’un bus
IEEE-488 qui permet le pilotage du processus, ainsi que la saisie et la sauvegarde des mesures
brutes.
Le voltmetre du multimetre HP 3478A d’impédance d’entrée supérieure 3 dix gigaohms et utilisé
en mode tension continue, a une résolution de 100 nanovolts. Nous I’avons étalonné par
comparaison a une source de référence en tension continue Flucke 731B, certifiée par le LCIE.
Le multiplexeur permet le raccordement de 20 voies en mode 2 fils. 11 est équipé d’une carte de
scrutation et d’une interface basse tension. L’impédance d’entrée sur chacune des voies est

supérieure au gigaohm.,
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Un micro-ordinateur Goupil3, pourvu d’un microprocesseur 6809, pilote le dispositif par
Pintermédiaire du bus IEEE. Disponible sous le systéme d’exploitation Flex9, I’ interpréteur
SBASIC met en oeuvre la commande SONDCHOC:BAS que nous avons construite et dont

Porganigramme ci-dessous résume les principales fonctions.

LEI\AhlL dt,cuaaﬂ;;&:gm o(lo'wa,l. 1
[Mmdul{\&qu -Doc|
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ressuacdt RRWWM
optaakivn de Qa e tauat .

| Sewdetion mh&duz%ww«dq]
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Fig 4.15 - Organigramme de la commande de pilotage du conductivimétre

thermique 2 sonde 2 choc. ;
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Parallélement au mesurage de la température de la sonde, le processus mis en oeuvre comporte une
phase de chauffage par effet joule du capteur du conductivimitre. Une alimentation stabilisée
fournit le courant électrique.

La fermeture et I’ouverture du circuit de chauffage sont réalisées manuellement par I’opérateur. La
mesure de I'intensité du courant électrique de chauffage est obtenue avec un ampeéremétre placé en
série dans le circuit et dont la résolution égale 3 un milliampere. L’incertitude sur une mesure du

courant est de dix milliampgres.
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—IV.3- Etude de I’effet des grandeurs d’influence sur la mesure de Ia

conductivité thermique apparente des horizons pédologiques.

Les expressions analytiques de la conductivité thermique apparente des horizons pédologiques
fournies par le principe de mesure ne sont valides que sous certaines hypoth&ses. Tout écart par
rapport & ces hypothéses se traduit par une erreur de mesure €t, en particulier, 1’élimination de
I'effet des grandeurs d’influence actives [Allisy,6] doit &tre réalisée. C’est une opération délicate et
complexe 2 faire, spécialement pour les mesures des grandeurs physiques en milieu naturel,

Plutt que d’appliquer des corrections aux observations brutes, il est préférable d’éliminer cet effet
des le mesurage en agissant sur le protocole expérimental ou la chaine de mesure. L’étape initiale
de la procédure de réduction consiste en la mise en évidence de ces effets, puis 2 I’évaluation de
I'importance du biais 1i€ 2 une grandeur d’influence déterminée. Faute de pouvoir en réaliser
I’étude expérimentale nous avons choisi d’analyser I’effet des facteurs d’influence sur la mesure de
la conductivité thermique apparente des horizons pédologiques & ’aide d’une simulation numérique
[Feix,66]. |

Complémentaire de I’expérimentation, la simulation numérique du phénomeéne 2 étudier est
devenue depuis 1’avénement de I'informatique, un outil puissant permettant de tester les modeles
dans toutes les situations rencontrées lors des essais. Elle permet de préparer correctement les plans
d’expérience en réalisant, rapidement et au moindre coiit lorsque le progiciel est opérationnel,
autant d’essais fictifs que nécessaire. Partie intégrante de ’expérimentation elle préceéde
généralement les essais proprement dits. Les tableaux 4.16 et 4.17 soulignent le parallélisme

existant entre la simulation numérique et I’expérimentation qu’elle accompagne et complgte.

L’étude de la thermocinétique du capteur du conductivimetre thermique simulée numériquement est
réalisée en faisant varier successivement et indépendamment chacun des facteurs qui apparaissent
dans I’expression analytique déterminée précédemment.

Nous avons réalisé la simulation du comportement du capteur en considérant les trois unités
typologiques de sols étudiées, placées dans des situations typiques recouvrant tout le domaine des
situations possibles. C’est ainsi que sont successivement traités le cas des sols secs puis celui des

sols humides. Pour chacun des cas types précédents nous avons tracé le graphe de la
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thermocinétique de la sonde & choc thermique, ce qui constitue le catalogue des cas théoriquement
possibles et susceptibles d’&tre rencontrés lors des mesurages. Ce catalogue est utilisé pour le choix
des parametres initiaux dans les procédures d’ajustement lors de la détermination de la conductivité

thermique 2 partir de la thermocinétique du capteur.

Avant d’entreprendre I’étude elle méme, les outils nécessaires sont présentés.

Mesurage

.Modtle physique
.Dispositif expérimental
.Protocole de mesurage

Plan d’expérience:

Objectif:
Mesurer la conductivité
thermique des horizons

pédologiques.

Movyens:
Chaine de mesure et son

pilote, ordinateur.
Compilateur Turbo-Pascal
et interpréteur Basic,
outils logiciels.

Protocole experimental:

Mesurage.

Analyse des données, choix

du domainc utile des
thermogrammes, identifi-

cation des paramitres X' et R,

Résultats:

Mesures.,
Budget des incertitudes

Etyde numérique

.Modtle numérique
.Algorithme de résolution
.Construction du logiciel

Plan de simulation:

Objectifs:
Controler I’adéquation
entre le modele théorique
et I’expérience.
Etudier I'influence de la
resitance thermique de
contact sol-capteur.
Tester la validité des
solutions analytiques.
Evaluer le volume de
mesurage.
Determiner 'effet de
I’incertitude de mesure
de la température.

Moyens:
Ordinateur, compilateur,

librairies d’analyse
numérique, outils
logiciels.

Protocole de simulation:

Construction des commandes
Logicielles (analyse,
programmation, test).
Tableau des situations

types, visualisation et
analyse.

Résultats:

Collection de
thermogrammes numériques
types.

Quantification de I’effet

des facteurs d’influence.
Délimitation du domaine
d’utilisation des

solutions analytiques.
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Tab 4.16 — L’étude numérique, complément du mesurage.




—IV.3.1- Les outils de la simulation.

L’étude du principe de mesure nous a fourni une traduction mathématique du
comportement du syst®me physique sonde-sol qui, aprés codification en langage informatique,
permet de réaliser des simulations.

L’ordinateur est I’instrument de base en simulation numérique, mais sa mise en oeuvre nécessite un
ensemble de commandes logicielles que nous avons construites et qui sont pour la plupart
spécifiques. Nous avons réalisé la totalité de nos travaux sur un micro-ordinateur de type trois cent
quatre vingt six, équipé d’un compilateur Turbo-Pascal [Borland,29] et capable de calculer en
double-précision. La figure 4.17 présente I’organigramme général des mesurages de la conductivité

thermique dans les sols, incluant la simulation numérique dans 1’expérimentation.

Région naturelle
Paysage
Unités cartographiques
Unités typologiques de sol . Milieu physique stylisé
Horizon pédologique Milieu homogéne
. Volume de mesurage ) thermiquement équivalent
Capteur du conductivimétre Cylindre chauffant
thermique théorique
LDispositif cxpérimental ] Modele de comportement
thermique du capteur :
Equations différenticlles
I Essais, mesures I Résolution mathématique,
solutions analytiques
[ Simulation numérique J
l Themocinétique du capteur [ Thermocinétique simulée —I

l Etwde de sensibilité ]

I

Domaine de validité des
solutions analytiques

Ajustement numérique,
identification des paramétre

I

L Mesures de X et de R

Fig 4.17 - La simulation numérique au sein du mesurage de la conductivité

thermique des horizons pédologiques avec la sonde 2 choc.
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—IV.3.2- Analyse de ’influence des parameétres du systéme physique
sol-sonde & choc sur la thermocinétique du capteur.

Il s’agit de réaliser une étude de sensibilité pour évaluer I’influence respective
des caractéristiques physiques qui régissent les transferts d’énergie dans le systéme considér€, Cette
étude est réalisée en faisant varier la seule grandeur dont 1’action doit &tre précisée, et A 1’aide des
modeles précédemment développés. Plutdt que de faire une analyse mathématique hermétique
utilisant les dérivées partielles, nous avons choisi de considérer les trois situations démonstratives
qui se rapportent aux valeurs faibles, moyennes ou fortes de la grandeur considérée, et surtout d’en
illustrer graphiquement les conséquences sur la thermocinétique de la sonde 3 choc thermique. Les
deux caractéristiques principales des thermogrammes qu’il faut examiner sont Pélévation de
température de la sonde pendant la phase de chauffage et Pinstant d’apparition du régime
asymptotique. Nous représentons graphiquement 1’échauffement du capteur en fonction du

logarithme népérien du temps dont 1’origine est prise & I’instant du début de I’application de la

contrainte thermique.

La température du capteur est une fonction du temps et de la conductivité thermique de I’horizon
pédologique, ce qui justifie la méthode de mesure, mais d’autres caractéristiques du systéme
physique ont également une influence comme la masse volumique et la capacité thermique du so],
la capacité thermique du capteur ou la résistance thermique de contact entre le sol et 1a sonde. C’est

Deffet de ces grandeurs sur la thermocinétique de la sonde que nous €tudions ci-apres.

La résistance thermique de contact entre le sol et le capteur est certainement, parmi celles que
nous allons considérer, la grandeur la plus liée au mesurage. C’est aussi celle dont il est le plus
difficile de prévoir une valeur compte-tenu des caractéristiques du systéme, méme de fagon trés
approximative. Le contact thermique est parfait lorsque les lacunes présentes entre le capteur et les
particules du sol ont une taille, une forme et une répartition spatiale similaires & celles qui existent
entre les particules elles mémes dans le milieu avant I'introduction du capteur. Les résistances
thermiques de contact que nous sommes amené & considérer résultent de la présence de lacunes
autour du capteur [Bardon,16], différentes de celles définies précédemment. Pour en permettre une

évaluation réaliste et cependant facile a calculer, il est commode de représenter le milieu
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intermédiaire précédent comme un cylindre creux d’air humide enveloppant la sonde & choc
thermique. Le tableau 4.18 donne les valeurs de la résistance thermique et les €paisseurs du

cylindre d’air correspondantes que nous avons utilisées lors des simulations.

€ poa o 0,05 0,40 0,33 435
¥ ren,
[
R | O 0008 0004 0042 0,040
o &
m‘:;:.w“'

Tab 4.18 - Valeurs de la résistance thermique de contact entre la sonde et
le sol, due 2 un cylindre d’air enveloppant le capteur du

conductivimetre thermique.

La simulation indique qll;le I'élévation maximale de la température de la sonde a choc thermique
bendant les mesurages croit lorsque la valeur de la résistance thermique de contact augmente.

Ceci souligne la nécessité de réduire la résistance thermique de contact entre le sol et le capteur.
Cette condition est impérative dans le cas de cette méthode de mesure de la conductivité thermique
qui ne prend pas en compte le couplage transferts de chaleur-transferts de masse. Pour réduire le
transfert de masse il faut en minimiser la force motrice qui trouve son origine dans le gradient de
température créé par 1’échauffement du capteur. Si le transfert de masse est négligeable, le transfert
de chaleur dans e sol est essentiellement conductif a I’échelle macroscopique et I’analyse théorique
faite précédemment est correcte, elle décrit bien la thermocinétique de la sonde incluse dans le
milieu poreux sol.

Lorsque la résistance thermique de contact entre 1a sonde & choc et le sol environnant est nulle, la
mise en régime asymptotique est atteinte trés rapidement en une vingtaine de secondes. Pour une
valeur modérée de cette résistance thermique de contact, c’est aprés une durée de chauffage proche
d’une minute que le régime asymptotique est atteint. Par contre, pour les valeurs élevées de la

résistance thermique de contact que nous avons testées, le régime asymptotique n’est effectivement
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€tabli qu’apres une longue période apreés le début du chauffage. Autant dire qu’alors les hypotheses

faites pour I’établissement du modele conductif ne sont plus vérifiées.
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Tab 4.19 et Fig 4.20 — Variation de la résistance thermique de contact
entre la sonde et le sol. Parametres de simulation et graphes de la

thermocinétique simulée du capteur du conductivimétre thermique.
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Les tendances générales principales qui apparaissent & ’occasion de cette étude peuvent étre
résumées dans les trois observations suivantes:

—plus la résistance thermique de contact entre la sonde et le so] croit et
plus I’élévation maximale de la température de la sonde pendant
I’essai est élevée;

-la forme de la courbe thermogramme de la sonde est fortement influencée
par la valeur de la résistance thermique de contact sol-sonde, plus
cette dernire croit et plus la partie sigmoidale est développée;

—en valeur relative rapportée 2 1’élévation maximale de Ia température de
la sonde, la variation de température pendant la période terminale de
I’essai durant laquelle est calculée Ia régression linéaire pour
’ajustement de 1’asymptote est beaucoup plus faible quand la

résistance thermique de contact sol-sonde est grande.

Ceci souligne 1’importance primordiale pour la qualité du mesurage, de I’opération de mise en

place des capteurs lors de 1’instrumentation des échantillons.

Pour étudier Vinfluence de la capacité thermique de la sonde & choc sur sa thermocinétique nous
avons simulé une phase de chauffage de dix-huit minutes, c’est A dire d’une durée longue par
rapport a celle réellement utilisée.

Cette influence sur 1’élévation totale de Ia température en fin de la phase de chauffage pendant un
mesurage est tres faible. Dans les exemples types présentés, cette lévation est dans les trois cas
voisine de neuf virgule deux kelvins.

La mise en régime asymptotique est d’autant plus rapide que la capacité thermique de la sonde 2
choc est faible, le retard €tant en effet di 2 Ia quantité de chaleur absorbée par la sonde elle méme
pour élever sa température et qui, par conséquent, n’est pas transmise au sol environnant. Sj la mise
en régime asymptotique de la sonde utilisée apparait aprés trois minutes de chauffage, celle d’une
sonde d’inertie thermique plus faible, équivalente 3 celle du seul cylindre d’acier Inconel, est

beaucoup plus rapide, d’une durée de 1’ordre de la vingtaine de secondes. Par contre, pour une
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sonde & choc dont la capacité thermique serait égale a celle d’un cylindre plein en acier Inconel, la

durée nécessaire 2 la mise en régime asymptotique est supérieure 2 dix-sept minutes,
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Ainsi apparait, li€ 2 la recherche d’une mise en régime asymptotique aussi rapide que possible,
'intérét d’une inertie thermique trés faible de la sonde a choc. Toutefois, il faut noter que
I’abaissement de cette inertie thermique doit s’accompagner d’une amélioration corrélative de la
qualité de I'instrumentation qui assure la libération d’un flux de chaleur constant dans le capteur et

dont les instabilité€s seront de moins en moins filtrées.
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Lorsque I’on fait varier la masse volumigue du sol apparait immédiatemnent, au premier examen des
thermogrammes, sa trés faible influence sur la thermocinétique de la sonde A choc,

Le plan de simulation explore un domaine de masse volumique tel que ’on analyse I’effet des
valeurs faibles, moyennes ou fortes de ez - Quelle que soit la valeur testée, le régime
asymptotique apparait environ trois minutes et demie apres le début du chauffage et 1’élévation

totale de la température de la sonde est voisine de huit virgule cing kelvins,
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La variation de la capacité thermique du sol, tout comme celle de la masse volumique, a peu
d’influence sur la thermocinétique de la sonde & choc thermique, et cet effet décroit lorsque Ia
capacité thermique augmente.

Pour réaliser la simulation numérique de la thermocinétique de la sonde & choc thermique en
fonction de la capacité thermique des sols, nous avons choisi trois valeurs de C, représentatives
des sols a inertie thermique faible, moyenne ou forte. Les thermogrammes obtenus montrent que la
capacité thermique du sol ne modifie pas la forme générale des courbes thermocinétiques qui se
présentent, lorsque I’on se trouve en régime asymptotique, comme des droites paralleles de méme
pente dans le repére [In(t),T,(t)], I’écart entre deux droites quantifiant 1’effet de la capacité
thermique du sol. Toutefois 1’élévation de Ia température du capteur décroft lorsque la capacité

thermique du sol croft, et il en est de méme pour I'instant d’apparition du régime asymptotique.

~IV.3.3- Pour conclure.

11 apparait donc que seules deux caractéristiques du systéme physique sol-sonde
a choc ont une influence significative sur la thermocinétique du capteur pendant les mesurages de la
conductivité thermique. Ce sont les grandeurs d’influence qu’il est nécessaire sinon de maitriser,
tout au moins d’en pouvoir évaluer les effets.
La capacité thermique massique de la sonde 2 choc thermique, dont dépend I’inertie thermique, agit
fortement sur la forme de la courbe thermocinétique du capteur pendant les mesurages et régit ainsi
1’apparition du régime asymptotique.
La résistance thermique de contact entre le sol et le capteur, qui traduit la qualité de la mise en
place de 'instrument, a une action extrémement forte sur la thermocinétique du capteur observée
pendant le mesurage, tant sur 1’élévation de sa température que sur la forme de la courbe de réponse
du dispositif,
On en déduit que I’utilisation correcte de la sonde a choc thermique pour la détermination de la
conductivité thermique des sols nécessite un capteur de mesure dont la capacité thermique soit

raisonnablement faible, et dont la mise en place dans le sol assure un contact optimal avec le

matériau.
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—=IV.4- Le mesurage.

L’objectif du mesurage est de déterminer la thermocinétique du capteur du conductivimeétre
thermique inséré dans I horizon pédologique dont on désire connaitre la conductivité thermique.

L’étude est conduite sur les échantillons de sol décrits précédemment (cf IL5). Les sondes 2 choc
thermique sont implantées horizontalement aux profondeurs de cing, dix et quarante centimétres. A

ces mémes profondeurs sont installées des thermosondes 2 résistance de platine.

-IV.4.1- Le protocole expérimental.
Le protocole expérimental rassemble la suite raisonnée d’opérations et d’actions
qui agissent sur le systme ou recueillent ses réactions. On obtient ainsi une manifestation du
comportement de ce systéme en réponse A une contrainte déterminée et connue. C’est ce protocole

qui assure que toutes les procédures et mesurages nécessaires au bon déroulement de I’essai ont

bien été réalisées, et ce dans 1’ordre requis.

]

11 faut d’abord vérifier les conditions initiales, c’est 3 dire 3 mesurer la température dans le sol
[Dorigny,56],  cing dix et quarante centimétres de profondeur, puis suivre 1’évolution de la
température de la sonde & choc pour évaluer la dérive thermique du systéme avant I’application de
la contrainte, et enfin 2 s’assurer de la stabilité de la température de la soudure de référence du
thermocouple.

Le contrdle de la stabilité de la température initiale du systéme Physique est obtenu par la scrutation
pendant huit minutes de la température de la sonde 2 choc thermique. La fréquence

d’échantillonnage de la température de la sonde est de cing mesures par minute,

La phase suivante est celle de ’application de la contrainte thermique. Cette demigre est obtenue
par I'intermédiaire d’un courant €lectrique continu constant que 1’on fait circuler & travers le
cylindre d’acier de la sonde & choc thermique. Ce courant, dont I'intensité est proche de deux
amperes, est fourni par une alimentation €lectrique stabilisée. La puissance calorifique linéique
libérée par effet joule a une valeurde 6 W.m? . Le mesurage de 'intensité du courant de chauffage

est réalisé toutes les dix secondes. La puissance énergétique libérée, suffisamment faible pour
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minimiser la thermomigration de 1’eau, provoque une €lévation de quelques kelvins de |a
température de la sonde A choc thermique. La phase de chauffage dure 986 secondes.

La phase de refroidissement qui succéde 2 I’échauffement permet & la sonde A choc thermique de
revenir A sa température initiale. Le mesurage de la température est réalisé pendant les 996

premicres secondes du refroidissement.

La durée totale des trois étapes: contrdle de la dérive en température, échauffement,

refroidissement, est de quarante et une minutes,

La fin du refroidissement est immédiatement suivie d’

le sol aux profondeurs de cing, dix et quarante centimétres, ce qui clos 1’essai.

Le mesurage de I’humidité du sol est réalisé.

un nouveau mesurage de la température dang
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Tab 4.27 — Mesures de Iintensité du courant €lectrique de chauffage qui

circule dans la sonde & choc pendant le mesurage de la

conductivité thermique,
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-IV.4.2- Les conditions expérimentales.

Les mesurages de la conductivité thermique des sols avec les conductivimetres 2
sonde a choc sont réalisés aprés la stabilisation du profil thermique dans les échantillons de sols
étudiés. Cette stabilisation et uniformisation du profil des températures est obtenue en couvrant les
échantillons et le sol environnant avec une couche disolant thermique, ’ensemble étant protégé

des intempéries et du rayonnement solaire.

Nous avons réalisé, pour chacune des unités typologiques de sol étudiées, des mesurages de leur
conductivité thermique apparente aux profondeurs de cing, dix et quarante centimetres, et ceci pour
différentes humidités allant du sol ressuy€ au sol sec.

Les températures initiales auxquelles les mesurages ont &té réalisés sont celles atteintes par les sols
soumis aux conditions climatiques locales dans le milieu naturel du parc a instruments de

I’observatoire pédoclimatique du centre de recherches INRA d’Orléans.
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Tab 4.28 — Humidité volumique, température et stabilité du profil
thermique dans les échantillons de sol pendant les mesurages de

la conductivité thermique.
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~IV.4.3- Les résultats expérimentaux.

Ce sont d’une part les triplets de mesures [t;T(t);I(t)] échantillonnant
Iintensité du courant électrique de chauffage et la thermocinétique du capteur du conductivimétre
thermique et, d’autre part, les données relatives aux conditions expérimentales 2 savoir le profil
thermique de I’échantillon de sol avant et apres I’essai, ainsi que son profil hydrique.
Le mesurage fournit un grand nombre de données 4 traiter pour en extraire I’information
recherchée. Ces données sont stockées dans des fichiers informatiques.
Le premier controle de I’essai est réalis€ aussitét le mesurage et permet de détecter rapidement les
erreurs et les anomalies de fonctionnement de la chaine de mesure. La visualisation des mesures
brutes constitue I'un des moyens les plus rapides et les plus globaux dont dispose 1’opérateur pour
les contrdler. Pour chaque essai nous avons tracé le thermogramme expérimental ot I’on observe en
particulier la valeur absolue de la température pendant 1’essai, Pimportance de la dérive de 1a
température de la sonde A choc avant le début du chauffage, la régularité de la croissance de la
température pendant le chauffage et Ia rapidité du comportement asymptotique de la sonde 2 choc,

la régularité de la décroissance de la température pendant le refroidissement et le retour 3 1a

température initiale.

ye

Tasperaturs en degres Celalus
-4
i

8 —

Dures on secondes

Fig 4.29 ~ Thermocinétique du capteur de conductivité thermique.

Exemple de visualisation des données brutes,
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=IV.5- La correction des erreurs systématiques.

Ce sont les erreurs qui apparaissent lorsque le respect des hypotheses posées lors de Iétablissement

du modele théorique de comportement thermique du systtéme sol-sonde 3 choc ne sont pas

rigoureusement respectées.

Parmi les hypoth&ses posées lors de 1’étude analytique du probléme thermocinétique (cf 4.1),
certaines sont correctement vérifiées grice 3 une fabrication adaptée de I’instrument de mesure,

Le flux d’énergie thermique émis par la sonde chauffante dans le sol qui ’environne possede une
composante axiale et une composante radiale. La géométrie de la sonde est telle que le rapport du
flux axial au flux radial est trés petit [Blackwell,22,24]. Ceci permet de considérer que, dans
I’approximation d’un milieu homogene thermiquement €quivalent au sol, le flux thermigue qui
circule dans le sol autour du capteur est radial, et ceci particulitrement dans sa zone médiane ot

est placé la soudure de mesure du thermocouple.

Ceci étant établi nous allons détailler dans ce qui suit les méthodes qui ont permis de respecter les
autres hypothéses. Une cause d’erreur systématique non explicitement envisagée lors de
I’établissement des expressions analytiques de la température du capteur sera considérée, 3 savoir le

volume de sol pris en compte pendant le mesurage. Enfin la fidélit€ du procédé de mesure sera

examinée.

=IV.5.1- L’uniformité et la stabilité initiale de la température du
systeme sonde-sol.
Le contrdle de I'uniformité et de la stabilité initiale de la température du systime
sonde-sol doit étre réalisé car les expressions analytiques de la température du capteur ont &té

établies sous ces conditions.

Si la température du systéme physique n’est pas uniforme 1’hypothese de flux radial n’est plus

valide et les mesures sont biaisées, le flux de chaleur s’écoulant préférentiellement vers les zones

les plus froides.
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Si la température du sol n’est pas stable, I’énergie thermique libérée par le capteur n’est pas la seule
source de chaleur du systtme. Le bilan énergétique établi pour la sonde 3 choc doit prendre en
compte un terme de flux thermique supplémentaire que 1’on peut difficilement évaluer. Un nouveau
biais est introduit si I’on néglige cet effet qui est d’autant plus important que la méthode d’analyse
du signal thermique considre la pente de la relation entre la variation de température et le temps.

Dans le cas le plus simple d’un effet linéaire, cette dérive se surimpose au signal thermique de

I’essai lui méme et elle se traduit par un effet de ligne de base non constante.
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Fig 4.30 - Effet d’une faible variation temporelle linéaire de la
température du sol sur la thermocinétique du capteur du

conductivimetre thermique pendant le mesurage.

Pour réduire cette erreur, il faut tout d’abord stabiliser et uniformiser au mieux la température du

systeme sol-sonde ce qui est toujours difficile en milieu naturel et nécessite des durées importantes
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d’un ordre de grandeur de la dizaine de jours. L'isolation de la face supérieure de I’échantillon y
rend négligeable les transferts de masse et de chaleur et permet, apreés une période de durée
suffisante, d’obtenir un profil hydrique et un profil thermique stables, ce dernier &tant localement
quasiment uniforme au niveau du capteur du conductivimetre 3 sonde 3 choc.

Ensuite, il est indispensable de connaitre la dérive résiduelle pour réaliser une correction. Dans ce
but la température dans le sol est mesurée juste avant et sit6t aprés la phase active de I’essai, ce qui
détermine I'importance de la dérive en température du sol. Si cette derniére est suffisamment faible
nous pouvons, compte-tenu de la trés grande inertie thermique du systéme, la modéliser par une

variation linéaire,
(.2¢) ~];(Jz,,l;) = a.k +_{;(n,o)

avec

a la dérive temporelle de la température du sol en K.s .

L’écart entre la tempérafure effective T;(t) du capteur du conductivimetre et sa température 7,(1)

lorsque celle du sol ne dérive pas est:

£
(29 To-Tw = TR -TRI-a 7 [4- el 75;)]

avec

1; = Hi..c x :2-1% la constante de temps de la sonde assimilée 2 un systéme
e

physique du premier ordre, en s .

Lorsque I’on atteint le régime asymptotique, t » 'Z; , €t Sl a est petite:

(29 Tw x Tp-at

Les valeurs de la dérive temporelle de la température du sol relevées pendant les essais sont faibles,
comprises entre —8.10%K/s et +2.10° K/s .

Pendant la durée du régime asymptotique, le biais dd 2 la dérive temporelle de la température du sol

peut étre corrigé.
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-IV.5.2- La constance du flux d’énergie thermique libéré pendant la
phase de chauffage.
Le flux Q d’énergie thermique est libéré par effet joule dans le capteur du
conductivimetre. Sa constance est donc liée 2 celle du courant €lectrique I de chauffage, de Ia

résistance ohmique R et des caractéristiques géométriques de la sonde pendant I’essai.

Q=0 si t<0 et t<t,

(129

OW)=R.P si 0Lt Lt
avec f, l'instant de la fin du chauffage, en s .

La dilatation linéaire du tube d’acier est de 0,17 nm.K-! . La variation de la longueur L; du
cylindre métallique de la sonde & choc sous 1’effet de la faible €lévation de la température pendant
I’essai est négligeable.

La résistivité électrique de I’acier inoxydable Inconel utilisé pour la confection des sondes 2 choc
évolue trés peu en fonction de la température, et la variation des caractéristiques géométriques
pendant 1’essai provoque une variation totale relative de la résistivité électrique qui demeure
inférieure 2 deux pour dix mille. 11 en résulte que la variation de la résistance ohmique de la sonde 2
choc pendant I’essai est négligeable.

Le dernier facteur de fluctuation du flux d’énergie thermique est 1ié A la stabilité du courant
€lectrique  de chauffage. L’analyse des mesures de ce courant obtenues pendant tous les essais
indique une variation relative maximale de un et demi pour cent, ce qui conduit 3 une variation
relative maximale de trois pour cent sur le flux pendant I’essai autour de la valeur moyenne. Cet
effet, qui ne peut étre corrigé, constitue I'une des principales causes d'incertitude sur la mesure de
la conductivité thermique.

Une autre source d’erreur, signalée par quelques auteurs [Audibert,12], est celle due 3 la
déformation du créneau de flux thermique échangé entre la sonde et le sol environnant. Dans le cas
de notre chaine de mesure la faible inertie thermique du corps de chauffe métallique de la sonde,
recherchée et obtenue lors de la fabrication, rend ici le phénomene marginal devant I’erreur

introduite par I’instabilité du courant de chauffage.
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Deux ¢léments liés 1’un au mode d’application de la contrainte thermique, 1’autre 4 Ia fabrication du
capteur, contribuent A 'uniformité de la température dans la sonde, tout au moins pendant la
période oll sa thermocinétique est asymptotique. Tout d’abord I’échauffement de 1a sonde est
obtenu par effet joule dans tout le volume du cylindre métallique, et la conductivité thermique de ce
dernier est beaucoup plus grande que celle du sol environnant,

Pour réaliser Iétude de 1'uniformité de la température du capteur de la sonde & choc thermique
pendant la phase de chauffage du mesurage de la conductivité thermique des sols nous avons utilisé
les données expérimentales de trois essais réalisés dans 1’horizon cultural du sol limoneux de
Yévres, 2 une profondeur de dix centimgtres. Lors de la construction du capteur deux soudures de
mesure de thermocouples ont été insérées dans le cylindre métallique de la sonde 2 choc., L’une est
disposée dans le plan médian et perpendiculaire 3 I’axe du cylindre comme pour tous les autres
capteurs, sa température est not€e T,,(t) . L’autre soudure de mesure a été placée sur la méme
génératrice du cylindre que la précédente, mais dans le plan perpendiculaire et médian situé 3 mi-
distance entre la premidre soudure de mesure et le point d’entrée du courant de chauffage, sa
température est notée 7T,(z) . La comparaison de la thermocinétique du capteur de la sonde en
chacun de ces points permet d’étudier I’uniformité en température de la sonde 3 choc pendant le
mesurage de la conductivité thermique de I’horizon pédologique. Nous avons considéré deux
aspects de la dynamique thermique du capteur, & savoir I’égalité de la température en chacun de ces
deux points dans le temps, et aussi I’identité de leur dynamique thermique.

La vérification de 1’égalité des températures en ces deux points du capteur nous a conduit 3
construire le graphe des différences de température (T 1,,(t)-T},(0)]-[T,; ( 1)-T;4(0)]} en fonction du
temps. On observe qu’aprds une période initiale transitoire, 1’écart de la température entre les deux
points du capteur de Ia sonde 2 choc se stabilise & une valeur faible, de I’ordre de grandeur de
I’incertitude sur les mesures de température.

L’identité des dynamiques thermiques entre les points de mesure sur le capteur de la sonde 2 choc
est étudiée sur le graphe des écarts de la variation de la température entre deux scrutations
successives des thermomeétres aux instants tyetty, soit: {T(t,)-T, (1, )}-{Y;,(tz)-Y;s(tI)}/( bet;) . Les
valeurs obtenues, aprés une bréve période initiale, transitoire sont peu différentes, et 1’on peut

considérer que la dynamique de la température pendant la phase de chauffage du
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entre deux points du capteur du conductivimétre thermique,

(capteur THS, essai Esond057).
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mesurage de la conductivité thermique de 1’horizon pédologique avec la sonde 2 choc est 1a méme

en tout point du capteur.

En conséquence, le biais sur la détermination de la conductivité thermique de 1’horizon
pédologique dii & la non-uniformité de la température du capteur sera considéré comme

négligeable, la mesure de la thermocinétique étant observée dans la partie médiane de la sonde,

-IV.5.3- La thermomigration de I’eau du sol.

L’analyse théorique du mesurage de la conductivité thermique des sols, que nous
avons réalisée pour établir les expressions analytiques de la température du capteur, fait ’hypothase
d’un transfert calorifique essentiellement conductif, le déplacement de chaleur associé au
mouvement d’eau induit par les gradients de température devant étre négligeable. Ceci conduit 3
des essais de courte durée, mais un laps de temps minimum est nécessaire pour que 1’onde
thermique intéresse un volume suffisant de matériau et que le signal recueilli ne traduise pas
essentiellement un phén;)ménc d’interface entre la sonde et le sol.

C’est I'échauffement du capteur qui provoque le déséquilibre thermique dans le milieu étudié, et
Ieffet de thermomigration de 1’eau trouve son origine dans les phénomenes de dilatation des gaz,
cux mémes 2 lorigine d’un déséquilibre du champ de pression. Les forces ainsi engendrées
produiseni le mouvement de la phase fluide dans le milieu poreux.

Les conséquences de la thermo-migration de 1’eau du sol pour le mesurage de la conductivité
thermique sont doubles. Tout d’abord un transport de chaleur non conductif, ce qui biaise les
modeles établis en n’en respectant pas les hypotheses. Deuxiémement, un desséchement progressif
du sol autour de la sonde a choc, ce qui peut entacher gravement la mesure si I’effet est important,
particuli¢rement lors de 1’exploitation des thermogrammes de refroidissement.

L’effet perturbateur est dii 2 1’échauffement de la sonde, en valeur et en durée, et croit avec lui. I
est donc trés important de réduire Pamplitude du saut de température de la sonde a choc
thermique pendant Pessai pour minimiser les gradients thermiques qui en résultent. C’est par
conséquent a ce niveau que I’on doit intervenir en sachant toutefois qu’un signal suffisant peut seul

permettre une mesure correcte et que, de plus, nous maitrisons peu 1'effet dii A la résistance
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thermique de contact entre la sonde 2 choc et le sol. Le flux thermique linéique utilisé est faible,
voisin de six watts par métre de longueur de sonde 2 choc thermique. L’élévation de la température
de la sonde lors des essais que nous avons réalisés varie de un 2 prés de dix kelvins.

L’étude expérimentale de 1’effet di 2 la thermomigration de I’eau pendant le mesurage avec les
dispositifs chauffants de la conductivité thermique des horizons pédologiques est extrémement
complexe et seule une évaluation théorique du phénomene peut &tre faite. Pendant les mesurages il
n’y a pas de transferts de masse ou de chaleur autres que ceux provoqués par le mesurage si les
profils hydrique et thermique du sol demeurent constants. L’équation de la densité de flux de

chaleur produit par la sonde est, au niveau macroscopique:
— * — - ~
430 I =-AVT +1 2 +7 &
(139 .= A 5, N

L’erreur absolue commise, par rapport aux hypothéses faites lors de I’établissement de I’expression

analytique de la température du capteur est donc égale a:

(4-34) 'g_'i’ = j;ﬂ +j:.6\>£

Le mesurage du flux massique total a; et du flux massique de la phase vapeur J:“_ est

=i

actuellement irréalisable. Cependant De Vries et Peck [DeVries,54] en ont donné une évaluation en
appliquant la transformation de Cranck aux équations du transfert couplé de masse et de chaleur, et
ils ont pu réaliser une estimation numérique du phénomeéne de thermomigration. Dans un sol
initialement 2 1’équilibre thermique et hydraulique, I’eau est mise en mouvement par une source de
chaleur dans une direction opposée au gradient de température. Ce mouvement est contrecarré par
un mouvement réciproque de I’eau sous I’influence du gradient de potentiel hydrique ainsi créé,
I'effet de la gravité étant tres faible. Ces deux effets antagonistes minimisent la valeur du flux
massique total jusqu’a le rendre négligeable pour des gradients de température voisin de cent
kelvins par métre, ordre de grandeur qui correspond 2 nos expériences. La cinétique des

phénomenes est également a considérer, I’effet thermique étant plus rapide que I’effet hydraulique,
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Cette compensation n’est pas instantanée mais demande une certain temps pour Etre effective, ce qui
conforte la réalisation d’essai de durée suffisante.
Nous n’avons pas appliqué de correction au biais di 2 la thermomigration de 1’eau sous I’effet de

I’onde de chaleur provenant du capteur, celui-ci étant négligeable dans nos conditions de mesurage.

~IV.5.4- Le volume de sol pris en compte pendant le mesurage.

Le volume de sol pris en compte dans la mesure doit &tre suffisant pour
approximer le volume élémentaire représentatif de 1’horizon pédologique.
Dans ces milieux relativement peu conducteurs de la chaleur, il faut considérer la durée nécessaire
a la propagation du signal thermique pour une longueur suffisante de pénétration de Ia chaleur.
La considération du phénomene thermocinétique & I’échelle macroscopique se traduit donc par un
volume €lémentaire de mesure que la perturbation thermique doit parcourir 4 un niveau significatif,
c’est A dire y engendrer une variation de la température telle que 1’état du systtme puisse étre

considéré en évolution. .

Nous avons déduit la longueur minimale de la sonde de la structuration des horizons pédologiques
(cf I0). 1 reste & apprécier le volume €lémentaire de mesure (VEM), donc & déterminer une seconde
dimension si I’on considére une géométrie cylindrique. Celle-ci est fournie par la chaleur elle méme
a travers la distance qu’elle parcourt dans le sol sous Pinfluence du gradient de température. Ici
encore notre but n’est pas de déterminer précisément un longueur, mais d’en obtenir une estimation
suffisamment exacte pour assurer que nos mesures de conductivité thermique se rapportent bien aux
objets étudiés, en 1I’occurrence les horizons pédologiques.

Pour évaluer cette seconde longueur nous utilisons la solution complete développée précédemment
lors de 1’étude de la théorie du mesurage de la conductivité thermique en régime variable. Cette
méthode utilisant le modele cylindrique, il faut définir un rayon d’action R, de la sonde 2 choc
c’est 2 dire la distance au-del3 de laquelle le milieu est demeuré 2 sa température constante initiale
T; . Dans I’approximation des temps longs il est 1égitime de considérer que, dans le plan médian et
orthogonal 2 I’axe du capteur cylindrique, le champ de température créé par 'impulsion de chaleur

délivrée dans la sonde & choc coincide avec celuj créé par une sonde de méme axe et de longueur
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infinie, tout au moins 3 une distance r » R, . Quand le nombre de Fourier F, est grand, c’est 3 dire

lorsque le régime asymptotique est atteint, la température dans le sol est donnée par la relation

approchée:

(439 _l;(n,lz) —7;("-.0) =~ TTC;QF H’*‘@*E)'X]

Le rayon d’action R, est la plus grande valeur du rayon r du cylindre de sol ol l’effet du

chauffage de la sonde s’est fait sentir, c’est & dire o To(r,t)=Ty(r,0). Le tableau 4.33 donne des

valeurs de R, recouvrant le domaine des valeurs de diffusivité thermique rencontrées dans les sols,

et pour plusieurs valeurs de la durée du chauffage. Les valeurs de I’épaisseur intéressée par I'onde

de chaleur provenant de la sonde 2 choc sont égales & deux fois le rayon d’action.

En conclusion de cette étude sur le volume élémentaire de mesurage de la conductivité thermique

dans les sols nous pouvons dire que la longueur du capteur de la sonde 3 choc doit &tre suffisante,

¢égale ou supérieure 2 vingt centimetres, et que la durée de I’

essai doit permettre la contribution

d’un volume minimal de'sol. Ces résultats ont été pris en compte dans le travail présents.

aarit ol
AN (<) 430 200 | 620 | 333
i fe
4.40? O | o6 | o | 48 | 45
3.407 0,6 4.4 Ak 2,0 2,6
St | 40 | A2 | 93 33 | 4,8

Tab 4.33 - Valeurs, en centimetres, du rayon d’action R,de la sonde &

choc thermique.
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-IV.5.5- La répétabilité et la reproductibilité du mesurage.

La fidélité d’un procédé de mesure est un critére métrologique important. Nous avons testé la
répétabilité de la méthode en reproduisant 3 plusieurs reprises le mesurage de la conductivité
thermique d’un sol, chaque essai n’étant séparé du précédent que par I’intervalle de temps
nécessaire au syst®me pour retrouver son équilibre thermique. La dispersion relative des valeurs
obtenues de la conductivité thermique est du méme ordre de grandeur que celle des fluctuations du
courant de chauffage.

Par contre, si I’on considére la reproductibilité des mesurages de la conductivité thermique de sol
faits & la méme profondeur dans un horizon pédologique, mais en des endroits différents espacés de

vingt centimétres, les variations sont plus importantes.

PRI S CLall &.—;‘“W-m'fk‘
e n [ = | &
n: 3 3 453 0,03
n,_-t.isJ Sa853| .3 4,34 -O06
fp-- | -5 2 466 | -0do
Py | s | 2 [ 230 | 011
fpe SL 3 032 | 040
B, st | 3 437 | o
Cc S 3 4,53 040
fp - | SA 3 440 043
By AS 3 482 | 022
Bic, As 3 259 O3
fp 54 3 483- Ops
B,y as 2 488 ops
Briy s | 3 856 | o60
A | s8] 3 242 | 019
Bag As 3 49t 0,45
Barg s | 2 303 | gaa
a4 | A s 445 | 02y
(B)y fw 2 257 o
Blcg | Ao | 3 4,48 | 043
fg AL 3 4,24 | 004
( B)y aL 3 4,89 ot
B9 | ALO 2 864 o
fe Ao 5 4,4¢ 0,07
By |60 3 422 0,13
_n_,s ALo 3 4,44 Q0%

Tab 4.34 - Fidélité du procédé de mesure de la conductivité thermique des

sols avec la sonde & choc. Mesures avec un capteur de 10cm de long,
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Le tableau 4.34 présente, 2 titre d’exemple, des résultats que nous avons acquis lors d’une é&tude sur
des sols du Gatinais avec une sonde de dix centimtres de longueur [Bussiére,35].

La variabilité relative des mesures de la conductivité thermique est trés importante, elle dépasse
trente pour cent. Ceci montre I’inadéquation de la taille choisie du volume de mesurage, ce que [’on

peut traduire, au vu de ce qui précéde, par I’ utilisation de capteurs trop courts.

~IV.5.6- Pour conclure,

Cette étude des biais qui entachent les mesures de la conductivité thermique
nous a conduit, lors des mesurages, A obtenir une stabilité et une uniformité suffisante de la
température dans le sol, & éviter les effets néfastes de la thermomigration de 1’eau dans le sol en
limitant 1’élévation de la température du capteur, et A considérer un volume de sol suffisant pour
que les mesures soient représentatives de I’horizon pédologique. Les fluctuations du flux d’énergie
thermique libéré pendant la phase de chauffage de 1’essai constituent la principale cause résiduelle

d’incertitude.
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=IV.6- Les mesures de la conductivité thermique des sols.

Les mesurages fournissent des thermogrammes dont il faut extraire la mesure de la conductivité
thermique apparente des horizons Dédologiques.

Les données relatives A chacune des phases de I’essai sont traitées successivement. L’étude des
mesures qui précédent la fermeture du circuit de chauffage fournit une valeur de la dérive de la
température de la sonde A choc pendant cette période. Cette dérive, que I’on compare a celle
obtenue avec la thermosonde, est exprimée par la pente de la droite des moindres carrés ajustée sur
les mesures.

Nous allons décrire I’ analyse de la phase d’échauffement du capteur pendant la durée
d’application de la contrainte thermique. Ceci détermine les baramétres du modéle utilisé

(asymptotique ou temps longs) d’on est extraite la mesure de la conductivité thermique apparente

des horizons pédologiques.

Nous n’avons pas utilisé la thermocinétique de refroidissement pour le mesurage de la conductivité
thermique apparente des horizons pédologiques. Cela est théoriquement possible si le principe de
superposition est applicable. Sous cette hypothese, on peut considérer que I’arrét de I’échauffement
du capteur n’est pas di 2 ’extinction du flux calorifique appliqué, mais est équivalent 3
I’application d’une contrainte thermique supplémentaire, dont P’amplitude a la mé&me valeur
absolue que I’existante, mais dont ’effet est inverse [Leroy,104). Toutefois, cette partie de la
thermocinétique du capteur présente la mémoire des effets précédents, en particulier ceux liés 2 un
éventuel desstchement du matériau lié 3 la thermomigration de ’eay 3 proximité immédiate de la
sonde. L’importance de cet effet est évalué par la comparaison des mesures de la conductivité

thermique obtenue lors de 1’échauffement et du refroidissement du capteur [DeVries,53,54].

-IV.6.1- L’analyse des fichiers “environnement?”’,
Celle ci concerne les fichiers créés lors de I'essai, et intéresse essentiellement des

données relatives 2 la période de déroulement du mesurage: date, jour et heure, durée.
Les mesures de température dans 1’échantillon de .sol aux profondeurs de cing, dix et quarante

centimetres pour lesquelles sont obtenues les mesures de la conductivité thermique y figurent
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également. Le profil thermique de I'échantillon de sol est ainsi mesuré en trois points, juste avant et
sitot aprés 1’acquisition du thermogramme expérimental du capteur du conductivimétre thermique.

Un exemple des résultats du traitement des données obtenus pour un essai, relatifs au profil
thermique du sol, sont rassemblés dans le tableau 4.35. IIs donnent la valeur de la température 2 la
profondeur ol sont implantées les sondes i choc, juste avant et sitdt apres le mesurage du

thermogramme, ainsi que 1’évolution de cette température pendant la durée de I’essai.

Durée entre deux mesures gur thermosondes : 2575 s

Profondeur Temp Début Temp FPin Temp Dérive
en cm *c *c °C/s

5 16.211 16-247 1.401E-000S

10 16.072 16.100 1.096E—0005

40 15.756 15.748 ~2.989E-0006

Tab 4.35 — Mesures de la température dans Ie sol et de Ia dérive du profil
thermique pendant le mesurage de la conductivité thermique

d’un horizon pédologique.

—IV.6.2- L’analyse du thermogramme.
L’objectif de I’analyse du thermogramme obtenu lors d’un essai est d’en
extraire la valeur de la conductivité thermique apparente de I’horizon pédologique étudis.
Pour cela nous utilisons les expressions analytiques de la température du capteur du
conductivimétre thermique précédemment établies. La mise en oeuvre de la solution compléte de
T,(t) étant trés délicate, nous avons choisi d’utiliser les deux autres expressions analytiques de la
température du capteur.
Ces derniéres n’étant valides que sous certaines hypothéses conduisent A examiner au préalable les
conditions de leur utilisation, ¢’est 3 dire répondre aux questions suivantes:
— Y-a-t-il réellement, pendant 'essai, un régime asymptotique de la
thermocinétique du capteur de la sonde a choc thermique inséré dans

le sol?
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— Ce régime asymptotique est-il véritablement atteint?
— Comment déterminer la période de 1’essai ol I’on doit évaluer la

conductivité thermique de 1’horizon pédologique?

Nous avons traité les phases de chauffage de tous nos essais de détermination de la conductivité
thermique. Si, trés généralement, nous observons en début de la phase de chauffage des essais et
sitdt la phase transitoire achevée, I'apparition d’une période pendant laquelle la pente de la tangente
2 la courbe thermocinétique ne varie pas ou tres peu, la durée de cette période est variable et peu
étre courte, au regard du temps utile 2 I’onde de chaleur émise pour parcourir une distance
suffisante dans le sol et ainsi satisfaire ’exigence d’un VEM de taille adaptée. La nécessité est de
poursuivre plus longtemps la phase de chauffage, et ceci sans provoquer la thermomigration de
I’eau. Dans ces conditions, et ainsi que I'on déja fait remarquer certains auteurs [Perrin,124], le
régime asymptotique de Ia thermocinétique du capteur du conductivimétre n’est pas aussi uniforme
que le calcul le prédit et présente souvent plusieurs pentes pour un méme essai. A I’examen des
résultats obtenus, deux t);pes de situations se dégagent 2 savoir celle ot Ia pente de la tangente varie

continuement ou celle ol elle varie par sauts.

L’examen des thermocinétigues des sondes & choc nécessite leur traitement numérique. Ces
courbes représentent une relation fonctionnelle, définie et continue, entre la température du capteur
et le temps. Pour faire apparaitre les zones utiles de la thermocinétique nous utilisons le fait que le
régime asymptotique se traduit théoriquement par 1’apparition d’une relation linéaire entre la
variation de la température du capteur de la sonde a choc thermique et le temps. Alors la pente de 1a
tangente 2 la courbe thermocinétique T=f[In(t)] est constante, et son graphe en fonction du temps

doit faire apparaitre un palier.

Nous avons appliqué cette démarche 2 nos résultats expérimentaux en I’adaptant aux particularités
des mesures de température. Celles-ci sont entachées d’une incertitude qui ne permet pas
I'utilisation directe de la droite tangente calculée numériquement 2 partir de I’expression de Ty

En vue d’explorer toutes les données de Iessai, une procédure de calcul sur une fenétre mobile est

utilisée. Une régression linéaire par les moindres carrés est calculée pour un groupe de trois points
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de mesure consécutifs de la courbe thermocinétique T=f]In(t)] . Le calcul est itéré en décalant 3
chaque fois le domaine analysé d’un point. Parmi les nombreuses valeurs testées, la durée de
vfngt-quatre secondes est celle qui permet de mieux cerner les Périodes de régime log-linéaire,
donc de délimiter le domaine du thermogramme utilisable pour la détermination de la conductivité

thermique.

a7

on kelvins.
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Fig 4.36 — Thermogramme simulé du capteur du conductivimétre thermique, et

graphe des valeurs de la pente de sa tangente.
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Avant de traiter nos mesures nous avons testé la méthode sur des données simulées 2 partir du
modele développé précédemment et pour des sols hypothétiques ayant des propriétés de transferts
thermiques apparentes comparables 2 celles rencontrées lors des essais. Le figure 4.36 présente les
résultats obtenus. Le graphe de la pente de la tangente au thermogramme T=f[in(t)] montre deux
parties bien distinctes, 2 savoir une décroissance rapide pendant la période initiale transitoire suivie

d’un palier qui apparait sitot le régime asymptotique établi. Ceci valide notre procédure d’analyse.

Le second élément du systeme expérimental qui peut agir de fagon significative sur ’évolution de
la pente de la tangente au thermogramme est 1’intensité du courant électrique de chauffage du
capteur du conductivimetre. Pour tester sa stabilité indépendamment des propriétés du milien
complexe qu’est le sol et des difficultés d’implantation des capteurs, nous avons réalisé des
mesurages dans un milieu homogéne et isotrope A notre échelle d’investigation, en ’occurence de
Phuile silicone A haute viscosité.

La stabilité de I’intensité du courant électrique de chauffage du capteur délivré par notre dispositif
expérimental, mais égalcment I'effet des incertitudes sur les mesures de température peuvent étre
évalués.

Les graphes de la figure 4.37 sont représentatifs des résultats obtenus. Les mesures présentent un
aspect moins régulier que leurs équivalents simulés mais font néanmoins apparaitre trés nettement
une période initiale transitoire suivie d’une période ol la pente de la tangente au thermogramme
demeure presque constante,

L’accroissement important de la pente de Ja tangente au thermogramme observée en fin de période
de chauffage est A attribuer 3 des phénomenes convectifs. En vue d’en diminuer Pinfluence nous
avons €tudié 'effet obtenu en réduisant I’intensité du courant électrique de chauffage jusqu’a
I'obtention d’un flux thermique libéré de 0,4 W.ml . Le résultat n’est pas satisfaisant, la
dégradation du rapport signal sur bruit ne permet plus la mise en évidence aisée d’une période de

régime asymptotique. Il faut maintenir le flux thermique 1ibéré 2 une valeur suffisante.
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Fig 4.37 — Mesurage de la conductivité thermique d’une huile silicone &
grande viscosité avec le conductivimétre a sonde a choc.
Thermogramme du capteur et graphe des valeurs de la pente de sa

tangente.
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L’analjse des thermogrammes expérimentaux montre que, méme pour des instants €éloignés de
’origine de la phase de chauffage, la pente de la tangente 2 la courbe thermocinétique varie,

Apres une période initiale transitoire, la thermocinétique du capteur de la sonde & choc thermique
est log-linéaire en fonction du temps. L’évolution constatée de Ja pente de I'asymptote lorsque

I’échauffement se poursuit traduit la thermomigration centrifuge de I’ean par rapport au capteur.
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Fig 4.38 — Schéma du thermogramme montrant les différentes périodes 2
considérer lors de la détermination de la conductivité

thermique apparente des horizons pédologiques.

La figure 4.38 présente le schéma du graphe théorique correspondant. On y retrouve au moins trois
zones avec, en 1’occurrence, une premitre partie transitoire 2 I'installation d’un régime stable et qui
est étroitement liée aux caractéristiques thermiques propres de la sonde 2 choc. La seconde zone
correspond au régime asymptotique recherché et qui exprime la conductivité thermique du milieu
environnant la sonde. La durée d’existence de cette zone est variable et il lui succede, en général,
une ou plusieurs autres zones de méme type mais de pente différente, ce que ’on interpréte par une
évolution de la conductivité thermique du milieu environnant qui diminue 2 cause du desséchement

du sol au contact de la sonde par I’effet de la thermomigration de I’eau.
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Le graphe de la figure 4.39 présente trois zones principales. La zone transitoire est suivie d’un
domaine ot la température du capteur varie de fagon log-linéaire avec le temps. Enfin un second

domaine 2 variation log-linéaire succede au premier, mais avec une pente différente.

Tempersture, sn degras Celsius,

I ¥ 1 T l T T T I T T T l ¥ T T [ i T T l

l.nn-l.-..l...-l....I....I-..nl

1.8 2.8 .8 4.4 5.8 8.8 7.8

1n [tesps)

Fig 4.39 — Mesurage de 1a conductivité thermique apparente des horizons

pédologiques. Thermogramme expérimental,

Seule la période correspondant au premier palier de la courbe des pentes de la tangente au
thermogramme est 3 considérer pour la détermination de la conductivité thermique des horizons
pédologiques.

Le probléme est de délimiter le domaine de lemps pendant lequel Ieffet de la variation de
Phumidité du sol est négligeable, entre ’apparition du régime asymptotique et le premier point
d’inflexion qui sépare deux régimes stables et signale 1’apparition du desséchement du matériau du
sol au contact du capteur. Ce point d’inflexion est plus ou moins visible sur les thermogrammes,
d’autant plus que le phénomene qui lui donne naissance n’est pas instantané. Le tracé de la courbe

des pentes de la tangente ¢ la thermocinétique facilite son repérage.
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Nous avons observé deux types d’évolution du thermogramme qui expriment toutes, en tendance 2
long terme, la thermomigration de 1’eau et le dessechement du sol autour dy capteur.

Dans le premier type 1’évolution temporelle de la pente de la tangente 2 la courbe thermocinétique
se fait continiiment dans le sens d’une diminution de la conductivité thermique provoquée par le
dessechement. Cette forme de graphe est plutdt observée sur le sol sableux & porosité grossiere de
I’étude.

Dans I’autre type de thermogramme cette évolution temporelle de la pente de la tangente 2 la
courbe thermocinétique se fait par 3 coup, des périodes d’assez fortes variations séparent des zones
du graphe ol cette pente est presque constante. De plus, si la tendance générale est bien celle
attendue correspondante du desséchement du sol autour du Capteur, cette évolution n’est pas
monotone et peu & court terme présenter une inversion, Ce Comportement atypique semble di ay
milieu complexe qu’est le sol, et en particulier 2 la géométrie particulidre de I’espace poral. La
seule cause possible que 1’on puisse envisager est celle du déplacement de Ia phase fluide par
thermomigration comme précédemment; le milien sol dans les conditions de nos expériences est
rigide, indéformable, immobile, et les éventuels changements de phases qui s’y produisent n’ont
pas une importance telle qu’ils puissent expliquer pareil effet thermique, pas plus d’ailleurs que les
fluctuations enregistrées du courant €lectrique de chauffage du capteur du conductivimitre. Ce
comportement est analogue 2 celui décrit pour la percolation d’invasion dans les milieux poreux
complexes & géométrie fractale [DeGennes,SI/Grasberger,75/Guyon,78]. Les conditions
expérimentales sont semblables A celles qui président & ce phénomene, en effet nous appliquons par
I'intermédiaire de la surface latérale du Capteur une contrainte thermique au milieu poreux
polyphasique non saturé (matrice solide, eau mouillante, air non mouillant) initialement en
équilibre thermodynamique. Cette contrainte thermique engendre une contrainte pneumatique par le
jeu de la dilatation différentielle entre la phase gazeuse d’une part, et les phases solide et liquide
d’autre part. Le phénoméne qui apparait est celui décrit par les pétroliers sous le nom de sauts de
Haines [Souriau,136]. Dans les milieux artificiels expérimentaux ce phénomene présente une
certaine régularité ( quasi-périodique, amplitude des sauts peu variable, ...), alors que dans les sols

ou viennent s’ajouter des effets de surface diis aux colloides organiques ou argileux, cette régularité

ne s’observe plus.
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Fig 4.40 - Mise en évidence des sauts de Haines dans un milien poreux
artificiel par mesurage de la pression dans le fluide
envahissant, pendant un essai de drainage avec deux fluides non

miscibles, [Souriau,136].

Pour illustrer ce qui précéde nous avons retenu la phase de chauffage de I’essai Esond051 qui est
particuli®rement représentatif. Le graphe donnant la pente de la tangente 3 la thermocinétique
présente bien la zone transitoire d’installation d’un régime thermique ainsi qu’un palier initial, bien
que ce dernier soit court. Lui succéde une zone turbulente qui elle méme précéde un nouveau
palier, et ce motif se répéte tout au lon g de I’essai. Cette forme de graphe est plutdt observée sur les
sols limoneux et argileux de 1’étude.

Conséquence des phénoménes observés précédemment, 1’ajustement sur la totalité du
thermogramme des modeles développés dans la premiére partie de cette étude peut étre incorrecte.
Dans les deux cas il s’agit d’un transfert de chaleur non conductif qui biaise les hypothéses posées
pour I’établissement de la théorie du mesurage et dont il faut tenir compte lors de I’analyse des
thermogrammes. Il faut délimiter la période de la phase de chauffage pendant laquelle Ia

conductivité thermique apparente de I’horizon pédologique peut étre déterminée.
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Fig 4.41 - Mesurage de la conductivité thermique apparente des

horizons pédologiques. Thermogramme expérimental et graphe

des valeurs de la pente de la tangente.
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Si la pente de la tangente a la courbe thermocinétique du capteur du conductivimétre ne varie pas
entre deux instants de la phase de chauffage d’un essai, nous considérons qu'il i’y a pas de
transfert de masse pendant cette Dériode et que les hypothéses posées pour I établissement de la
méthode de mesurage sont valides.

La vérification expérimentale directe de 1’absence de transfert de masse autour du capteur du
conductivimetre est irréalisable en pratique, mais la véracité de cette hypoth&ses est &valuée 2
travers ses conséquences, et en particulier I’excellent ajustement du modgle des’temps longs sur les
mesures obtenues lors des essais quand on limite le domaine d’ajustement aux seules mesures

correspondantes d’une période oil la tangente 2 la courbe thermocinétique varie peu.

La synthése des observations précédentes revient 3 &tablir un certain nombre de régles dans
I'utilisation de la méthode de la sonde 2 choc pour le mesurage de la conductivité thermique des
sols.

La premiére de ces régles est d’utiliser des échelons de puissance de trés faible amplitude en vue
de minimiser 1’élévation de température, mais il faut alors prendre garde a conserver un rapport
signal sur bruit correct.

La deuxie¢me régle est de réaliser des essai de durée aussi courte que possible, mais ceci est
antagoniste avec la nécessité de 1’exploration par ’onde de chaleur d’un VEM suffisant. Ce
probléme est comélien.

Une troisi®me régle est d’obtenir des capfeurs a inertie thermique trés faible de fagon A réduire la
phase transitoire et par la méme allonger le palier initial duquel est déduite la mesure; mais ceci
doit prendre en compte la nécessaire rigidité de I’appareil ainsi que la structure du milien poreux.
La quatrieme régle 2 respecter impliquera de déterminer au cas par cas pour chaque mesurage la
période utile & analyse des données de la courbe thermocinétique du capteur; il n’y a pas de cas
général transposable in extenso  un essai particulier. Enfin, la résistance thermique de contact entre
le sol et le capteur doit &tre trés faible car c’est cette propriété qui traduit pour I’essentiel la finesse
du mesurage. Aprés la mise en place du capteur, le mesurage ne doit étre effectué qu’au retour 3
I’état initial des phase fluides et non pas simplement au seul équilibre thermique du systéme

physique sol-sonde.
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—IV.6.3- La détermination de la conductivité thermique apparente des
horizons pédologiques & partir de P’analyse des
thermogrammes.

Celle ci est faite en plusieurs étapes 2 savoir:
— calcul et visualisation de la courbe des pentes de la tangente A la
thermocinétique;
— délimitation de la période utile de I’essai pendant laquelle sont
vérifiées les hypotheses nécessaires a 1’établissement de la méthode
de mesurage;
— ajustement de la solution des temps longs sur les mesures de la période
utile;
— obtention des mesures de la conductivité thermique apparente et de la
résistance thermique de contact entre le capteur du
conductivimetre et le sol & partir des coefficients de

I’ajustement,

La premitre étape qui ne souléve pas de difficultés particulidres, et réalisée automatiquement par

une commande logicielle que nous avons construit en Turbo-Pascal.

La délimitation de la période de la thermocinétique retenue pour la détermination de la conductivité
thermique apparente est faite visuellement sur le graphique des valeurs de la pente de Ia tangente au

thermogramme.

Le modele que nous utilisons pour estimer la température du capteur du conductivimétre dépend de
fagon non linéaire des quatre parametres thermophysiques que sont la capacité thermique et la
masse volumique de la sonde, la conductivité thermique apparente de 1’horizon pédologique et la
résistance thermique de contact entre la sonde et le sol. II est non linéaire par rapport au temps, et

ne peut étre ramen€ au cas linéaire par aucune transformation mathématique.

Compte tenu du matériel informatique dont nous disposons 1’ajustement de la solution analytique

compléte de la température du 7,(¢) du capteur du conductivimetre est trés difficile, son expression

-215-



complexe et la présence de nombreuses fonctions transcendantes ne permettent pas d’aboutir, la
convergence s’effectuant vers des minimums secondaires et fournissant des valeurs aberrantes. La
sensibilité de la fonction reliant la température du capteur du conductivimetre aux quatre
parametres 2 ajuster est trés variable, passant d’un ordre de grandeur unitaire pour le premier 3 prés
de cinq cent pour le dernier, et 2 quelques millioniemes pour les deux autres.

L’ajustement de la solution des temps longs pour la température Ty(t) du capteur du
conductivimetre a été retenu, il nécessite la mise en oeuvre d’une méthode d’ajustement non
linéaire. Nous avons utilisé la méthode de Marquardt [Marquardt,107] en prenant en compte
I'incertitude sur les mesures de température avec une régression de Gauss-Markov par les
moindres carrés pondérés [Beck,18/Calot,40/Press,127] .

Le processus d’ajustement est un probléme de minimisation 2 plusieurs dimensions, 11 repose sur le
choix d’une fonction de mérite de ’ajustement qui mesure 1’accord entre les données et le modele
pour un choix particulier de parametres. Cette fonction de mérite est choisie pour que ses valeurs
les plus petites indiquent un bon accord du modle aux données expérimentales, c’est le critére de
minimisation. Nous avons utilisé une procédure de minimisation hiérarchisée, en ajustant dans un
premier temps le modele asymptotique. Lorsque la fonction de mérite est minimale, les paramétres
utilisés constituent 1’estimation la plus probable du meilleur ajustement. La fonction de mérite A

minimiser est:
<,
- To -~ Tk %)

(4-33) . =

4L

avec
N le nombre de mesures considérées;
Tli. les mesures de température du capteur du conductivimeétre, en K ;
A Dinstant des mesurages de la température du capteur du
conductivimetre, comptés depuis I’instant initial d’application
de la contrainte thermique, en s ;

—EE (vt.; iae) la solution analytique des temps longs, en X :
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Q., le vecteur des parametres de la solution des temps longs A, B, C,
Dl ’

5 I'incertitude sur une mesure de Ia température du capteur du =
T

|1 .
-
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Fig 4.42 — Détermination de la conductivité thermique apparente d’un
horizon pédologique. Mesures et valeurs ajustées de la
température du capteur du conductivimétre, (exemple de 1’essai

esond027).

La procédure d’ajustement utilise deux techniques de minimisation complémentaires. Lorsque
I’ajustement obtenu est €loigné de 1’optimum 2 atteindre c’est a méthode du gradient
[Trigeassou,142] qui est mise en oecuvre, elle assure une convergence rapide et est peu sensible aux
causes de divergence. Cependant cette méthode, A I’approche du minimum de la fonction de mérite,

ne conduit pas 4 une estimation trés précise et on lui substitue la méthode de Gauss-Newton
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[Trigeassou,142] qui est plus adaptée. La méthode de Marquardt réalise automatiquement le choix

entre ces deux méthodes pendant la procédure d’ajustement.

Le tableau 4.43 présente 1’excellent ajustement obtenu pour la solution des temps longs sur les

mesures relatives A deux des essais.

La conductivité thermique apparente des horizons pédologiques et la résistance thermique de

contact entre le sol et le capteur du conductivimetre sont extraites des valeurs ajustées pour les

parametre A, et B, .
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Tab 4.43 — Parametres de la solution des temps longs pour la température

du capteur du conductivimétre thermique.

X rapport de I’écart moyen mesure-valeur ajustée 3

Iincertitude de mesure sur la température du capteur.

Sol rofRumx alual de BOU

m tm 7:(:" nl s“( B 551 G Sc! = 5-‘-’: ¥
45 [+0,333 | 0,043 |} 4432| o3 +0,02 o, +20 4.3 03
Qr 005 | 45 10,354 | o044 4332 | o058 - ©,54 0,3 10,03 1,3 0,40
S [+0,353 | 0,043 | #4,84 | 0,05 | 3047 92 | -002 | 41 o,
3 |40,k05 | 0,044 | +43,33 | qos +0,4Y 02 =005 | 07 0,32
40 [+0204 | 0,044 [+2024 | 005 |-003 | o2 4001 | 43 0,01
45 | +0,340 | o005 | +2033| Q03 | -0,0a o} -002 | o9 0,40
AI o40| & |+0,364| 0,003 |+4535| 0,03 | —0ds o2 -002 { 03 0,28
44 [+0,273| Qoos | 12201 o004 | -0,03 | 02 -00¢ | 04 0,43
40 | 40,444} Opoa | 4884 | 003 | 10,54 | 02 | -4,4 03 | 0323
23 | 10,350 | 0003 | 44443 | 004 | -002 | 02 | -007 | 4,0 0,02
4¢ | 40,333 0003 | 44251 [ 003 | 40,03 | 041 -001 | 44 0,08
C |ose |25 [40,344| O00s | 49,921 004 | +02% 0 [-040 | 4,3 0,13
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Hf 040 |24 | 40,255 [ o003 | +4¢38 | 0,04 + 0,48 Q2 -0,05 | 03 0,03
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-IV.6.4- L’incertitude globale sur une mesure de la conductivité

thermique.

Les mesures obtenues de la conductivité thermique apparente d’un horizon
pédologique sont entachées d’incertitude. Les sources d’erreur sont nombreuses et le tableau 4.44

présente le catalogue des causes d’incertitudes inventoriées pendant les mesurages.
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Tab 4.44 — Catalogue des causes d’incertitude sur les mesures de la
conductivité thermique apparente des horizons pédologiques,

inventoriées lors de 1’étude expérimentale.
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Nous avons décrit précédemment la correction des biais. L’utilisation de la méthode des moindres
carrés pondérés introduit I'incertitude sur les mesures de température des la régression.

Il demeure deux sources résiduelles principales d’incertitude qui sont liées d’une part 3 I'instabilité
du flux d’énergie libérée et, d’autre part, A ’incertitude sur le paramétre A, du modgle des temps
longs utilis€ pour la détermination de la conductivité thermique apparente.

Si nous considérons que la corrélation entre les mesures de la puissance thermique Q libérée dans
le capteur et celles du paramétre A; est négligeable, la loi de composition des variances fournit

[Lecollinet,101] :

3 X} 1
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e o e S AT=0,04K
Jiraga Qo Coplun .

Tab 4.45 - Les principales composantes de I'incertitude globale sur une

mesure de la conductivité thermique apparente d’un horizon pédologique.
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L’incertitude globale relative sur une mesure de la conductivité thermique apparente d’un
horizon pédologique obtenue avec le procédé de mesure analysé est de sept pour cent pour un
Jacteur conventionnel multiplicatif égal a trois.

Pour réduire cette incertitude il faudra utiliser une source de courant électrique de chauffage plus

stable, et surtout réduire Iincertitude sur les mesures de température.

Les mesures de la conductivité thermigue sont obtenues & partir du coefficient A, de la solution
des temps longs. Elles sont regroupées par unité typologique de sol, en fonction de la profondeur et
de I’humidité volumique.

Nous avons rassemblé, & coté des mesures de la conductivité thermique apparente des horizons
pédologiques, les principales grandeurs du mesurage que sont la puissance thermique libérée,
I’humidité du sol et I’é1évation maximale de la température du capteur.

La masse volumique et de la capacité thermique massique des horizons pédologiques étudiés ont

été mesurées.

Les résultats expérimentaux ont été obtenus pour deux états d’humidité des unités typologiques de
sol €tudiées. Ils montrent que le sol sableux est le meilleur conducteur thermique, et que le sol
argileux est celui qui se laisse le plus difficilement traverser par la chaleur. L’effet de ’humidité sur
la valeur de la conductivité thermique apparente d’un horizon pédologique est positif. La
différentiation qui se manifeste du fait de la texture ou du type d’horizon pédologique est faible.
Toutefois notre étude, essentiellement axée sur I'analyse du procédé de mesure, porte sur un
nombre trop restreint d’essais thermiques pour que ’on puisse en tirer des conclusions de portée
générale.

Le tableau 4.46 présente les résultats obtenus.
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Tab 4.46 — Mesures de la conductivité thermique apparente des horizons

pédologiques des unités typologiques de sol étudiées.
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~IV.6.5- Pour conclure

Pour conclure sur les mesurages réalisés nous dirons que le choix de la période
utile des thermogrammes, ainsi que de celui de sa durée, nous a conduit 3 reprendre notre analyse
initiale et, ce faisant, & remettre en cause les hypotheses de départ en particulier celle de 1’existence
d’un milieu homogene unique et thermiquement équivalent au sol pendant tout I’essai. Nous avons
vu que cette hypothése n’est acceptable que lorsque la conductivité thermique du volume de
mesurage ne varie pas ou peu pendant ’essai, ce que I’on repere avec 1’apparition des paliers de la
courbe des pentes de la tangente 2 la courbe T = f[In()] . La géométrie fractale du milieu poreux
sol se traduit par 1’apparition d’une variation chaotique de la conductivité thermique mesurée dés
que le systeme physique considéré présente un aspect dynamique, ce qui est le cas sitdt que I’eau
présente dans les pores se met en mouvement sous ’influence de la contrainte thermique appliquée
par le capteur de la sonde & choc. Il faut alors prendre en compte cet aspect de percolation. En
restreignant I’analyse aux portions de la thermocinétique du capteur pendant lesquelles la
conductivité demeure presque constante, ou varie lentement et continuement, nous pouvons
appliquer les résultats théoriques obtenus sous I’hypothése d’un milieu homogeéne thermiquement
équivalent et ainsi obtenir, grice aux méthodes classiques d’ajustement de paramétres, des valeurs
de la conductivité thermique pour une disposition particuli¢re des phases fluides dans le systeme
poral du sol, sous la considération hautement probable d’une matrice solide immobile, rigide et
indéformable pendant I’essai. 11 apparait alors que la valeur 2 considérer pour caractériser le sol est
celle relative au premier palier de la courbe des pentes de la tangente a T = fIn(1)] , lequel précede
la phase initiale du mouvement de I’eau. Ces observations remettent en cause la méthode du
mesurage fait sitdt la mise en place de la sonde A choc, tout au moins dans les sols od la phase
liquide est généralement présente. Quel doit &tre le délai d’attente entre la mise en place du capteur
et le mesurage de la conductivité thermique? En théorie ce serait celle du retour a 1’équilibre initial
de la phase liquide avant la perturbation provoquée par le pergage du trou et I’introduction du
capteur métallique. Il est extrémement difficile de déterminer la durée nécessaire 2 cet effet,
toutefois il faut considérer que le retour 2 I’isothermie du milieu est une condition nécessaire mais
non suffisante pour éliminer le biais introduit, mém; s’il permet une utilisation correcte du modgle

théorique pour ce qui est des conditions initiales. Enfin, la valeur de la résistance thermique de
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contact entre le capteur et le sol permet de caractériser la qualité de la mise en place de Pinstrument

de mesure dans son contact avec la matrice solide.
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=IV.7- Conclusion.

Dans cette €tude du procédé de mesure de la conductivité thermique apparente d’un horizon
pédologique nous avons tout d’abord rappelé la définition de Ia grandeur physique réellement
mesurée dans le contexte particulier des milieux poreux polyphasiques que sont les sols (cfIl).
Avant d’entreprendre 1’analyse proprement dite du procédé de mesure, une bréve revue
bibliographique des travaux relatifs au mesurage de la conductivité thermique des sols est réalisée.
La description du procédé de mesure de la conductivité thermique par une méthode instationnaire
est ensuite réalisée. Aprés une présentation de la constitution et du fonctionnement du capteur de
mesure, le principe de la méthode est détaillé. 11 aboutit 3 Ia donnée d’une expression analytique de
la tempeérature du capteur du conductivimetre inséré dans le milieu sol & caractériser.

L’examen de la chaine de mesure permet une description technologique du capteur utilisé, pour ses
caractéristiques géométriques et thermiques. L’étalonnage du thermométre 3 thermocouple est
présenté.

L’étude de I’effet des gfandcurs d’influence sur la mesure de la conductivité thermique apparente
des horizons pédologiques est réalisée A 1’aide d’une simulation numérique, Elle fait apparaitre que
ce sont la capacité thermique massique du capteur du conductivimetre, et la résistance thermique de
contact entre le sol et ce capteur qui influencent le plus fortement la thermocinétique de la sonde 3
choc thermique.

Le mesurage est réalisé aux profondeurs de cing, dix et quarante centimetres dans les trois unités
typologiques de sol étudiées. Ceci permet de caractériser les parties supérieure et médiane de
I’horizon cultural, ainsi que 1’horizon immédiatement sous-jacent. Les thermocinétiques
expérimentales des capteurs constituent le résultat des mesurages.

La correction des erreurs systématique li€es au non respect rigoureux des hypothéses posées pour
I’établissement de la méthode de mesure est réalisée. Elle porte sur I’uniformisation et la
stabilisation initiale de la température du systeme physique sonde-sol, la constance du flux
d’énergie thermique libéré pendant la phase de chauffage, la thermomigration de I’eau lors de

I'essai et le volume de sol pris en compte dans le mesurage.
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Les mesures de la conductivité thermique apparente des horizons pédologiques sont extraites des
thermocinétiques expérimentales. L’analyse des thermogrammes permet le choix de I'instant et de
la durée de la période retenue pour la détermination, entre le régime initial transitoire et le début de
la thermomigration de 1’eau du sol sous ’effet du gradient de température créé par I’échauffement
du capteur. Une méthode d’ajustement non linéaire par les moindres carrés pondérés est mise en
oeuvre.

L’incertitude globale sur une mesure de la conductivité thermique apparente d’un horizon

pédologique obtenue avec cette méthode de mesure est estimée. Le budget des incertitudes est

dressé.

Les résultats expérimentaux obtenus pour les trois unités typologiques de sol étudi€es font
apparaitre des valeurs de la conductivité thermique différentes selon la texture et I’horizon

pédologique, et ils soulignent ’influence de I’humidité du sol.
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—V- Le comportement thermique des sols.

Pour le pédologue, I'une des applications essentielles de la détermination des caractéristiques
thermophysiques des sols est 1’analyse de leur comportement thermique, en particulier lorsqu’il

s’agit de préciser les caractéristiques du pédoclimat dans les études environnementales.
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Fig 5.1 - Différents modes d’étude du comportement thermique des sols,

Deux démarches peuvent étre suivies pour analyser le comportement thermique des sols.

La premiére, trés étudiée par certains physiciens des milieux poreux, utilise directement 1’équation
de la chaleur, couplée ou non & un transfert de masse
[Barret,17/Crausse,49/Passerat,123/VanWijk,145]. Cette fagon de procéder conduit A des
modeles complexes nécessitant de nombreux parametres d’entrée dont certains sont trés
difficilement accessibles en pédologie. De plus I’adéquation de ces modeles au cas de milieux

naturels trés complexes tels que les sols n’est pas toujours bonne.
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Une seconde démarche, envisagée ici, consiste 2 partir de I’étude globale du systeme physique sol
puis, en utilisant les concepts de I’analyse des systemes, 3 appliquer une méthode de convolution.
La systémique, qui étudie comment les systtmes s’adaptent 3 des changements d’environnement,
différe des approches mécanistes par la prise en compte du fait que les propri€tés thermiques de
transfert d’un systéme physique ne sont pas réductibles 2 la seule somme de celles de ses
composants, mais résultent €galement de la complexité de ces derniers, de leurs interactions et
interdépendances [Hach,151].

Ceci conduit au mesurage de la réponse indicielle des sols 2 une Contrainte thermique surfacique en
température et pour différents états typiques des terrains considérés, puis 2 la détermination de Ia

réponse impulsionnelle qui constitue la traduction analytique de leur comportement thermique.
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—V.1- La méthode de Duhamel, [Duhamel,61].

La méthode de Duhamel [Carslaw,44\Martinet,109\Myers,119] a pour objet la détermination de
I’évolution des températures dans un milieu avec des conditions aux limites dépendantes du temps
comme, par exemple, les variations du profil thermique d’un sol sous I’influence des conditions
climatiques 2 sa surface. Le théoréme de Duhamel fournit un moyen de résoudre ce type de

probléme en utilisant la solution de la situation correspondante avec une condition 3 la limite

stationnaire.

Pour mettre en oeuvre la méthode de Duhamel, les deux hypothéses suivantes sont nécessaires
— le principe de superposition est applicable aux échan ges d’énergie
thermique dans le sol (linéarité des équations de transfert,
indépendance des propriétés des sols vis 2 vis de la température);
— le profil thermique initial du sol est uniforme et stationnaire (les
échanges de.chaleur qui ont lieu dans le sol ont pour seule origine

la contrainte thermique surfacique).

Si Tyfzt) est la température dans le sol, nous désignerons par U(z,t) sa variation 3 partir de

T5(2,0) lorsque I’on impose & la surface du sol un saut unitaire de température,

Yt de

Mou.dubo{

V T(B o) +k

Fig 5.2 — Profil thermique dans le sol soumis  un saut de température

///

qi{

unitaire sur sa surface, notations.

-230 -~



Pour établir la relation de Duhamel on considére que la contrainte thermique surfacique réelle est
représentable par une fonction continue, décomposable en une somme de sauts €lémentaires
d’amplitude AF j apparaissant 2 des intervalles 4% . La linéarité du probléme et son homogénéité
font que la réponse du systéme physique 2 l'instant ¢, et 3 la profondeur z est simplement la
somme totale des effets de chaque petit saut de température qui apparaissent 3 des instants
antérieurs & #; . Chaque saut élémentaire de température AFJ- génére son propre effet sur le systéme
physique, et cet effet est indépendant de celui des autres sauts qui se produisent  la surface du sol.

La réponse du systeme physique a ’instant ¢ |, correspondante d’un saut de température AFj a

I’'instant 28‘ ,

Peffet dfi & chacun d’eux:

sera donc AF +U(z(t- '57)) , et ’effet total de tous les échelons est obtenu en sommant

AF;
T = LR + 2 U(’}'(*'@)'Tz} A

Lorsque I'intervalle de tcmps AZ' devient trés petit cette expression s’écrit:
BF @)
T = T+ [T k-2)

Ce qui peut encore s’exprimer sous la forme en intégrant par parties et en observant que

Uy k2)  U(%,¢)
R Sk

[Myers,119]:

avec

Ulz0)=0 &  Fuoy=0

£ |b"¢))
_T.;(%ll:) = —’;.()g}\o) +_fo P& avg,&(
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Ces expressions traduisent analytiquement le théoréme de Duhamel. IJ apparait ainsi que
Pinfluence propre du sol sur la variation de son profil thermigue est toute entiére contenue dans
le terme différentiel g%r qui est sa réponse impulsionnelle thermigue.

Sous les hypotheses nécessaires  1’établissement de la formule de Duhamel, la connaissance de la
réponse impulsionnelle thermique et de la température de surface d’un sol permet de déterminer

I’évolution temporelle du profil thermique de ce dernier.

La détermination directe de la réponse impulsionnelle thermique des sols est irréalisable du fait de
leur faible conductivité et de leur grande inertie thermiques. La grandeur physique accessible a

Pexpérience est leur réponse indicielle, et c’est celle-ci que nous allons mesurer.
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—=V.2- Le mesurage de la réponse indicielle des sols.

Le principe du mesurage reprend d’aussi prés que possible le déroulement observé dans I’exposé
théorique précédent. Il consiste a appliquer un saut de température sur la surface d’un sol dont le

profil thermique a été uniformisé et stabilisé, et dont le profil hydrique est stationnaire.

Les objets considérés sont des échantillons de sol de taille adaptée, replacés dans un sol d’accueil
sablo-graveleux, de fagon 2 retrouver une situation similaire 2 celle du milieu naturel originel (cf
IL.4). Pour remédier a I’extension latérale limitée de ces €chantillons nous avons disposé autour de
chaque cylindre un manchon isolant en polystyréne expansé, épais de quinze centimtres et de

conductivité thermique & peine supérieure 2 celle de I’air.

~V.2.1- Les thermométres utilisés, construction et étalonnage.

Les grandeurs physiques mesurées pendant le mesurage de la réponse indicielle
des échantillons de sol sont Ia température et le temps.
Pour déterminer la température dans I’échantillon de sol nous utilisons des thermometres 2
résistance de platine. Quatre thermosondes, disposées aux profondeurs de deux, cing, dix et
quarante centimétres, échantillonnent le profil thermique du sol dans les parties supérieure et
médiane de I’horizon cultural, ainsi que dans I’horizon pédologique immédiatement sous-jacent,
Une thermosonde supplémentaire, placée 2 la limite inférieure de 1’échantillon au contact avec le

matériau sablo-graveleux du sol d’accueil, permet de déterminer Vinstant d’arrivée de 1’onde de

chaleur a ce niveau.

L’étalonnage des thermométres est réalisé par comparaison 2 un étalon.
Le capteur du thermométre &talonné est constitué d’une thermosonde dont 1’élément sensible est un
fil de platine. Ce fil de platine est enrobé de verre. L’ensemble est placé dans un tube cylindrique en

doigt de gant, de dix centimétres de longueur et huit millimétres de diametre, fabriqué avec de

I"acier inoxydable [Viton,148].
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Le thermométre étalon de transfert de I’EIT est celui utilisé pour 1’étalonnage de thermomatres 2
thermocouple des conductivimatres thermiques, de m&me que I’enceinte thermostatée ol est
réalisée I’égalité des températures (cf IV.2.1).

Le mesurage de la résistance ohmique des &léments sensibles est réalisé avec un montage 2 quatre
fils. L’ohmetre utilis€ a une résolution d’un milliohm; il est €talonné par comparaison 3 une
résistance €talon incorporée et une résistance étalon externe de cent ohms, connue avec une
incertitude inférieure & deux milliochms. L’intensité du courant électrique de mesure est d’un
milliampére, ce qui n’occasionne qu’un effet négligeable d’autoéchauffement de 1'élément sensible

par effet joule.

et

Fig 5.3 — Etalonnage des thermométres A résistance de platine. Recherche
du degré optimal du polyndme d’interpolation, exemple de la

thermosonde OPC02 .
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Les mesurages d’¢é

talonnage sont réalisés avec une chaine de mesure automatisée, pilotée par un

micro-ordinateur qui conduit les instruments de mesure et assure le stockage des données. Sept

points fixes expérimentaux sont réalisés, espacés de cing en

cing kelvins entre cing et trente cing

degrés celsius. Pour chaque points fixe nous réalisons une série de trente mesures, sé€parées chacune

d’une période de quatre vingt dix secondes. L’analyse de ces mesures indique que les fluctuations

de la température du bloc d’homogénéisation pendant les mesurages d’

dix millikelvins.

P

¢talonnage sont inférieurs 2

Echantilon [Peledfsfly - @ e Sa - bw‘ 5 I s%cx_n-a e St s‘i::m
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Tab 5.4

— Mesurage de la température dans le sol. Etalonnage des

thermometres A résistance de platine. Coefficients de la courbe

d’¢talonnage T=a+b.R+c.R? donnant la température en degrés

celsius en fonction de la thermorésistance exprimée en ohms.
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Pour interpoler entre les points d’étalonnage nous utilisons un ajustement polynomial par les
moindres carrés entre la température T et la thermorésistance du capteur. L’analyse des résidus de
I'ajustement indique que le degré deux est optimal pour le polyndme d’interpolation. Le tableau 5.4
présente les résultats de 1’étalonnage des thermométres utilisés pour I’échantillonnage du profil

thermique des trois échantillons de sol &tudiés,

L’incertitude composée maximale [Allisy,5,6/ISO,89/Lecollinet,101,102] sur une mesure de
température obtenue.avec les thermométres i résistance de platine est de 0,03K lorsque Pon
retient un facteur multiplicateur égal a trois. Le tableau 5.5 récapitule les principales causes

d’incertitude et présente le budget d’incertitudes.
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Tab 5.5 - Les principales causes de I’incertitude globale sur une mesure
de la température obtenue avec les thermométres 3 résistance de

platine.
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—V.2.2- Le dispositif d’application de Ia contrainte thermique sur la

surface des échantillons de sol.

Pour appliquer le saut de température sur la surface de I’échantillon de sol, nous
avons congu et réalisé€ une plaque chauffante adaptée et qui se caractérise par:
—une grande inertie thermique pour minimiser les fluctuations de
température;
—une conductivité thermique élevée pour que la température soit uniforme
sur toute la surface;
—une puissance de chauffage suffisante pour assurer que la condition
source infinie de chaleur est correctement remplie;
—des fluctuations périodiques faibles et rapides de la température dues au
systéme de régulation en vue d’assurer un échelon de température
satisfaisant,
La plaque chauffante réalisée [Aucoin,11] se compose d’une semelle en cuivre en forme de disque,
de cinquante-neuf centimétres de diamatre et de cing millimétres d’épaisseur, sur laquelle sont sont
soudées trois résistances chauffantes disposées de telle sorte que le flux thérmiquc surfacique soit
réparti aussi uniformément que possible. Une seconde plaque de cuivre est appliquée sur la
premicre de fagon 2 enserrer le circuit chauffant, et A constituer un écran thermique de température
uniforme qui accroit I’inertie thermique de I’ensemble. Une couche de dix centimétres de laine de
verre réalise I’isolation thermique de la partie supérieure et un carter en PVC protége le dispositif
dont la cohésion et la rigidité sont obtenues par boulonnage. Un joint de mastic silicone assure

I’étanchéité latérale et inférieure du dispositif chauffant,

L’alimentation électrique du circuit de chauffage est assurée 2 partir du secteur EDF 3 travers un
transformateur qui abaisse la tension 2 vin gt-quatre volts et un rhéostat permet de régler I’intensité
du courant électrique dans le circuit. La puissance du circuit de chauffage a ét€ calculée pour étre,
en toute circonstance, supérieure 2 celle fournie par le soleil 4 la surface du sol; nous avons retenu

la valeur de deux kilowatts par meétre carré. Le pilotage de ce circuit de chauffage est obtenu par un
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relais statique susceptible de basculer un courant d’un intensité pouvant atteindre quarante ampéres.
La commande du relais est assurée grice 2 un régulateur de température d’une sensibilité égale 3 un
dixieme de kelvin et dont I’élément sensible est une thermosonde 3 résistance de platine sous
enrobage de verre. Ce thermometre a été étalonné dans I’EIT simultanément avec ceux qui

mesurent la température du sol.

L]
Tharkfi b, st st < ) Sab 5 Sy
Bermepond, o °c S st b et g ciat et “. : e {-

PaSee | -2hg024| 66 |+2,26357 [ 23407 1o uuB0a®| L bA0"® |4 9.407 | 454407 -9 8,406

Rl [-248,354 | 4,440t |+23600% | L,5.40% |10,38044Y 9340 -3,5.40 [ 4440 -20.40°?

Tab 5.6 — Mesurage de la température de la plaque chauffante. Etalonnage
des thermometres A résistance de platine. Coefficients de la
courbe d’étalonnage T=a+b.R+c.R? donnant la température en
degrés celsius en fonction de la thermorésistance exprimée en

ohms. Domaine +5°C,+45°C.

La thermosonde est noyée dans la plaque de cuivre, I’excellence de la qualité du contact thermique
étant obtenue avec une résine métallique durcissante 3 charge de cuivre. Un dispositif permet de
mesurer la température de cette sonde, et un montage similaire est fait pour la plaque supérieure.
L’ensemble ainsi réalisé est suspendu 2 un portique par I’intermédiaire d’un filin d’acier qui permet

de le monter ou descendre 2 1’aide d’un palan.
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Fig 5.7 - Vue du dispositif d’application de la contrainte thermique sur

la surface des échantillons de sol.
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~V.2.3- Le protocole expérimental.

La premiére étape, qui est également la plus longue, consiste & uniformiser et
stabiliser le profil thermigue dans I’échantillon de sol. 11 n’est ici pas pensable d’imposer une
température choisie a priori, ¢’est la raison pour laquelle nous avons simplement cherché atteindre
une température d’équilibre entre 1’échantillon et un volume de sol environnant suffisamment
important donc d’une inertie thermique considérable. L’obtention de cet &tat d’équilibre est acquis
en disposant une couverture thermiquement isolante & la surface du sol. L’expérience a montré
qu’une épaisseur de vingt-centimétres de laine de verre, répartie sur une aire circulaire centrée sur
I’axe de I’échantillon cylindrique et de trois métres soixante centimétres de diamétre, permet
d’obtenir I’effet escompté en une huitaine de jours, et ce quelques soient les conditions climatiques.
On observera que cette méthode passive permet une stabilisation trés correcte du profil thermique
de I’échantillon de sol. L’uniformisation est plus difficile 2 réaliser, mais les valeurs obtenues sont
suffisamment proches du profil uniforme recherché pour que I’on puisse considérer le biais
introduit sur la réponse-indicielle comme négligeable. Lorsque I’on réalise 1’essai pendant une
période climatique qui n’est pas trés perturbée, la température d’équilibre de I’échantillon de sol est
proche de la température moyenne journalitre de 1’air.

Le tableau 5.8 présente les résultats obtenus.

Echantillon H:0,08m 73:0,05m %z 0 d0m 4z Ok om %s0,60m
de sol Emon
© e Tnc ":’E mfmia? T LA f{ mkani ch %’;‘r L 2 T °c %E P ameel} T e "f?‘r g i d
8oy ECompfad | 834 | -43 | 385 | -4,5 | 833 | -43 | ges =00¢ | 259 |~0,44
Yevees Econzhis | 953 | 4043 | K53 | 40,49 | 456 |+049 | 387 | +opé | 339 +0,04

mezifres | Ecomtdie | 3,68 4034 | 9,37 |+40,30 3,34 | 1033 | Sps [4044 | 899 to 4}

oy Ecome§ss | 4932 | -023 | 40,24 |-003 [4028 |+Q20 | 4035 (40,28 | 402t 1023

médicees | gwnspay |34y | -28 | 4394|4040 |41 84 (4023 | 4993|4048 4367 [40,4¢

Yévees ewnepuy | 2903 | -05L | 94,93 |-0,2% | 24,85 | 4003 | 9448 [4040 | 2083|4040

Tab 5.8 — Mesurage de la réponse indicielle des trois unités typologiques

de sols retenues. Profils thermiques initiaux.
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Une fois I’équilibre thermique atteint, ’échantillon de sol est Prét a recevoir la contrainte
thermigue surfacique. Pour la générer, la plaque chauffante est disposée sur son support, 3 la
verticale de I'échantillon, et elle est portée & la température spécifiée. Cette derniére ne saurait &tre
quelconque du fait de la variation journaliére de la température dans le parc expérimental, mais
aussi de 1’impossibilité pour notre dispositif de réguler la température de la plaque chauffante en
dessous de I’ambiante. Pour les conditicns climatiques rencontrées qui sont celles du bassin de
Paris, un saut de température d’une amplitude de dix kelvins par rapport a la température prise 2
deux centimétres de profondeur dans 1’échantillon permet la réalisation de I’essai. Pendant Je
mesurage, l;cnscmble du dispositif doit étre protégé éfﬁcaccmcnt de I’éclairement direct du soleil,

des intempéries et aussi des courants d’air!

La durée nécessaire A la mise en équilibre thermique de la plaque chauffante est de deux 3 trois
heures. Pendant cette période, la plaque est maintenue 2 vingt centimétres du sol et Pintensité du
courant de chauffage, initialement forte, est progressivement diminuée de fagon telle que la quantité
d’énergie calorifique 11bcrce pendant le passage du courant ne conduise pas a une variation de la
température du sabot de cuivre supérieure 2 celle du seuil de sensibilité dy systéme de régulation
qui est d’un dixidme de kelvin. Il ne faut toutefois pas réduire I'intensité du courant électrique en
deca de cette valeur car, lors du contact avec le sol, il est nécessaire que le flux de chaleur échangé
demeure inférieur A ce que peut fournir le systéme de chauffage. Avec ce réglage qui nécessite une
connaissance pédologique a priori et un certain doigté, la température de la plaque n’est pas

affectée significativement par le contact avec le sol.

Le mesurage du profil thermique dans Péchantillon de sol débute une heure avant I’instant du
contact plaque-sol de fagon 4 évaluer le profil thermique initial ainsi que la dérive thermique du

massif de terre placé sous la couverture isolante,

Le contact plague-sol est réalisé en quelques secondes apres avoir oté le couvercle aménagé dans le
dispositif isolant, et une scrutation du profil thermique de 1’échantilion est réalisée 3 cet instant, Le

dispositif isolant de la surface du sol environnant I’échantillon demeure en place jusqu’a la fin de

I’essai.
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La période de scrutation retenue pour les thermosondes est de quatre cent quatre vingt secondes, ct
qui permet d’échantillonner correctement la thermocinétique des sols dont Pinertie thermique esi
considérable. L’essai est poursuivi pendant vingt-quatre heures apres le début d’application de la
contrainte thermique, c’est & dire bien au-deld de la durée nécessaire a I’onde de chaleur pour
atteindre la base de 1’échantillon et que I’on détermine avec la thermosonde placée 3 soixante

centimetres de profondeur, au contact échantillon-sol d’accueil.
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—V.2.4- Les essais, plan d’expérience.
Les essais ont été conduits sur les trois unités typologiques de sol étudiées de
maniére A obtenir leur réponse en deux états caractéristiques qualifiés de sec et d’humide,
Pour atteindre un profil hydrique stabilisé aussi proche que possible de la réalité, les échantillons
ont ét€ laissés avec leur surface en contact avec I’atmospheére, mais abritée toutefois de
I’éclairement direct du soleil ainsi que des intempéries et des courants d’air violents. Nous avons
ainsi obtenu des profils hydriques représentatifs de ceux qui existent en sols nus aux différents

stades d’une phase de desséchement prolongée.

~ w O45 0,25 0,35 o,45
me  Ecompyis [ 0,030 0,404 0,088 0,083
g
Rumide €omedts | 0466 | 0,233 | 0,844 | ‘o/43s
& | A Ecompbds 0,263 0,274 0,229 0,234
:
7 | Rumide Ecomeb 23 0,293 0283 0,23y | 0,a48
B | me Ewmebap | o225 0,325 O k23 | Ok
s
9
£ [Rumid Ecomey O, ka4 o438 o,4as 0,456

Tab 5.9 — Mesurage de la réponse indicielle des trois unités typologiques
de sols retenues. Profils hydriques, humidité volumique en m?

d’eau par m? de sol.

L’acquisition des mesures de température est automatisée. La scrutation des sept thermorésistances
est faite par ’intermédiaire d’un bus IEEE, avec une périodicité de huit minutes. La chaine de

mesure est celle utilisée pour le mesurage de la conductivité thermique.

—243 -



~V.2.5- Les résultats expérimentaux.

Les fichiers de mesures brutes acquises sont transférés depuis le dispositif
expérimental vers le systéme informatique o elles sont mises en forme et traitées comme 1’indique
Ia figure 5.10. La base de données créée (collection de fichiers d’essais thermiques et commandes
logicielles d’exploitation des mesures) permet I’analyse initiale et la visualisation du phénomeéne
thermique.

Le résultat du premier traitement des mesures brutes d’un essai de comportement thermique est
contenu dans un fichier informatique constitué d’autant d’enregistrements qu'’il y a eu de
scrutations du profil thermique. Pour chacune des scrutations les mesures de température archivées
constituent un échantillonnage instantané du profil de température vertical dans I’échantillon de sol.
Elles sont exprimées de deux manigres, en valeurs réelles et en valeurs relatives de 1’élévation de

température & la profondeur concernée, rapportée au

L/\rw 3% -Ns '.DOS

ﬂ-hv.m %vvm dea dommeg
'Gu.ntm 34-09«».’ acdy dw.cb

_%nf—uc\m. s Amegungs

~Corvuction denie

A‘gﬂlﬂmwotmola "‘""‘“"“J‘W“'

&AW&MM

Fig 5.10 — Mesurage de la réponse indicielle d’une unité typologique de

sol. Organigramme du prétraitement des données recueillies.
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saut de température appliqué A la surface (€lévation de température normalisée, [Myers,119]). Ces
mesures expriment la réponse indicielle expérimentale U(z,t) des différentes couches de sol

délimitées par la surface et le plan horizontal contenant les thermosondes & une profondeur z

donnée.

2 =0 020

' -L_ * Z-005

_-jfj_j]ﬁ?

Z =0 400

Z =0, 60a

Q.75

0.5

0.25

LS )
L]
& ST et
i 1 "
0 30000 60000 90000

Tamps en secondes

Fig 5.11 — Mesurage de la réponse indicielle d’une unité typologique de
sol. Graphes expérimentaux de la valeur normalisée de
I’élévation de température dans le sol. Exemple de I’essai
Ecomp013 pour le sol sableux peu évolué d’apport alluvial

ligérien de Bou.
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=V.3- La réponse impulsionnelle d’une unité typologique de sol.

L’analyse des courbes expérimentales de la réponse indicielle des différentes couches de sol peut
€tre réalisée selon plusieurs approches, par une application directe de la loi de propagation de la
chaleur ou par I’intermédiaire de modgles empiriques de comportement. L’ expression de la réponse
impulsionnelle thermique des sols est directement déduite du modale analytique de la réponse

indicielle des unités typologiques de sol étudiées.

Un premier examen des résultats des essais permet d’évaluer quelques femps de réponse des sols &
une contrainte surfacique en température, caractéristiques de leur comportement thermique. 11
se vérifie que les sols secs réagissent plus vite et plus fortement 2 la contrainte surfacique. Les
valeurs du temps de réponse 2 soixante-trois pour cent de I’€lévation finale de la température 2 une
profondeur donnée, montrent la nécessité d’utiliser des durées d’essai variables en fonction des
types de sol. Ces durées vont de trois heures en sols sableux 2 plus de quarante heures en sols

argileux.Le tableau 5.12 présente les valeurs expérimentales obtenues sur les trois unités

typologiques de sol étudiées.

A coté de ces temps de réponse obtenus directement sur les courbes thermocinétiques
expérimentales, nous avons fait figurer un temps caractéristique important, déterminé 3 partir de
I'analyse du systéme physique qui va suivre. I s’agit du “retard” qui mesure la durée entre
Pinstant du contact plaque chauffante-sol et celui de la premiére détection du signal thermique
induit par le chauffage & une profondeur donnée. La forme méme de I’équation de la chaleur
suppose 1'établissement instantané dans tout le sol d’un gradient thermique dés 1’application de la
contrainte surfacique [Martinet,108/Vernotte,146]. Ceci est en contradiction avec la régle des
métrologues qui considérent comme nul tout signal imperceptible, 2 'incertitude de mesure prés. Il
apparait des maintenant que les solutions de I’équation de la chaleur, contrairement 3 celle de
I'équation des télégraphistes par exemple, ne permettent pas d’introduire la notion de retard et vont
€tre inadaptées aux temps courts. Le retard évalue la durée mise par I'onde de chaleur pour

atteindre la profondeur considérée et croit avec cette dernicre; il est plus important dans les sols &

texture fine,
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TWN:_‘:)L o4 %%2: 0,633, :%‘2: " Rebondl
r: I:,o.t 433 a5s¢ 24030 2
28 | ops 308 9020 39823, 433
a8 | o040 | 2333 24040 53304 305
o | ‘0,08 258 388y 4864y 2
3 g qos | doet seLy | 23%¢3 433
e 0,40 2944 46433 L4863 665
Lk 0,02 335 6343 28853 L4
§§ 0,05 2208 43830 43034 652
> 3 0,40 Lossg 20350 55333 40839
L3 1 oo 833 40454 33837 3
Y | oos | 2557 49338 | 57545 623
>8 1 g 4o 4333 3302¢ 28343 | 4044
.2 0,02 83¢ 48343, 5584¢ 3
S [ ops | 983c | 3443c 8230y 75
§§, 0,10 q24¢ 43304 403860 4015
.2 1 oo} 636 44046 Lys5399 62
3 § 0,05 220% 20363 65603 295
3 o0 €234 LIohe | 456838 | 4997F

Tab 5.12 ~ Mesurage de la réponse indicielle d’

sol. Temps de réponse caractéristiques, en secondes.

~V.3.1- Modzles de connaissance,

Ce sont ceux qui, au prix d’une stylisation adaptée, permettent I’application

explicite des lois de la physique pour I’

situations particuliéres, en général non rencontrées dans le milieu naturel mais qui constituent des

cas limites pouvant &tre traités exactement.
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une unité typologique de

étude du comportement de I’objet sol placé dans des




(56)

Le plus représentatif de ces modeles dans I’application aux sols est celui qui considére un milien
semi-infini dans lequel les transferts thermiques sont régis par Péquation de la chaleur, et dont

une expression analytique est:

Ukt  TaH-Tko) %
RO

(3,0)

—
-

AT T,lo,k)

k>
3 jo* t Tm

P
avec
Ty(z,t)=T; V z, t<0
Tz(o,t)=Tp t>0
et * >:¥
a= la diffusivité thermique, en m?.s! ;
Re - €, 7)
>\* la coﬁductivité thermique apparente de la couche de sol
délimitée par deux plans horizontaux aux profondeurs 0 et
z ,en Wm!Kk? ;
Q g la masse volumique de la couche de sol délimitée ci-dessus, en kg.m3 ;
<, la capacité thermique massique du matériau de la couche de sol
délimitée ci-dessus, en J.kg?.K! ;
z la profondeur dans le sol, en m ;
t le temps, en s ;
Ty(z,t) la température dans le sol, 2 la profondeur z et l'instant ¢, en K :
T; la température initiale uniforme du sol,en K ;
T, la température constante de la plaque chauffante, en K ;

A T,=T,-T; le saut de température éppliqué sur la surface du sol, en X .

La diffusivité thermique de la couche de sol considérée, exprimée en m?.s”! dans le systéme
international d’unités, est censée caractériser i elle seule la propagation de la chaleur dans le

milieu, en combinant 1’effet capacitif du sol avec son aptitude 2 se laisser traverser par I’énergie
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thermique. Dans le cas des unités de sol étudi€es, I’hypoth&se d’une valeur constante de la
diffusivité thermique ne se vérifie pas, comme le montre les valeurs présentées en exemple sur la

figure 5.13.

X 4€-7}

2,5

1.5

Dot bhermique , mibg

[Illlllllllllllllllllllll]lllIT

Temps en secondes

Fig 5.13 — Détermination de la diffusivité thermique du sol 2 partir de la
mesure de la réponse indicielle. Application du modéle de milieu
semi-infini ol la diffusion de 1’énergie thermique est régie par
I’équation de la chaleur 2 1’échelle macroscopique.

Exemple du sol argileux brunifié de Méziéres, A I’état humide.

Cet exemple souligne I’inadéquation de la démarche précédente dans le cas des sols, et le peu
d’intérét que présente, pour les ingénieurs pédologues, la fourniture d’une valeur du coefficient de
diffusivité thermique macroscopique ainsi déterminée. Quelques auteurs [Martinet,108]

introduisent un coefficient de diffusivité fonction du temps, ce qui permet un ajustement correct du
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modele sur les mesures d’un essai particulier, mais ceci ne correspond pas 2 notre objectif qui est

de déterminer des caractéristiques intrinséques des systémes physiques sols.

—V.3.2- Modgles de représentation.

Les méthodes d’analyse globale des systémes physiques, souvent désignées par
le qualificatif systémiques [Hach,151], fournissent une réponse au probléme de la caractérisation
du comportement thermique des sols. Si les parametres déterminés par ces méthodes sont
difficilement reliés analytiquement aux parametres thermiques classiques des sols, ils n’en
constituent pas moins des caractéristiques intrins¢ques de ces sols, transposables et utilisables par
les ingénieurs.

Les systemes linéaires étant caractérisés complétement par leur réponse 3 une impulsion unité, nous
avons recherché un opérateur fonctionnel de ce type, aussi proche que possible de celui du systéme
sol réel, ce dernier étant, bien entendu, causal et biunivoque. Notre critére d’évaluation de la qualité
de I’adéquation entre modele et réalité est la valeur absolue de I’écart entre les mesures de
température et les valeurs numériques fournies par le calcul. Nous considérerons que le modsle
ajusté est satisfaisant lorsque les écarts calculés sur toutes les mesures sont inférieurs a la valeur
de Pincertitude globale sur une mesure de température qui, prise & trois écart-types, est de trente

millikelvins.

Un plan d’expérience adapté est nécessaire pour obtenir un ajustement correct avec les algorithmes
d’ajustement non linéaires mis en oeuvre (gradient, Gauss-Newton, Marquardt) qui utilisent Ia
somme des carrés des résidus comme critére de qualité.

L’acquisition des mesures de température a été réalisée avec une périodicité fixe et égale A quatre-
cent-quatre-vingts secondes. Ceci est tout 2 fait inadapté 2 la réalisation d’un ajustement correct, il
est nécessaire d’optimiser la répartition des mesures de la réponse indicielle prises en compte par
I’ajustement en utilisant une partition régulitre de 1’élévation totale de température.

C’est ce que nous avons réalisé dans le plan d’expérience propre 2 I'ajustement dont la qualité est
toutefois déterminée en calculant la somme des carrés des résidus pour toutes les mesures de

température de la réponse indicielle.
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(59

(58)

La durée utile de I’essai est déterminée par le suivi de la température au contact échantillon-sol
d’accueil, et la condition retenue exige une élévation de cette température inférieure 3 deux pour
cent du saut de température appliqué sur la surface.
L’ajustement de modeles aux mesures de température a été fait avec une méthode de minimisation
séquentielle [Tomassone,139]. II débute avec un systéme initial aussi simple que possible, en
I’occurrence un systéme du premier ordre, puis I’ordre du systéme est augmenté jusqu’a réduire les
résidus 2 une valeur inférieure 2 celle de Vincertitude globale de mesure sur la température. Cette
méthode nous a conduit & considérer les couches de sol, prises depuis la surface et épaisses de
deux, cing et dix centimétres, comme des systémes d’ordre quatre.
Nos essais, conduits pendant une durée inférieure & vingt-quatre heures, ne permettent pas une
analyse correcte de la réponse indicielle de la couche de sol comprise entre la surface et quarante
centimgtres de profondeur, I’amplitude du signal demeurant insuffisante. Des durées utiles d’essai
de I’ordre de deux 2 trois jours sont nécessaires, ce qui repose le probléme de Ia taille de
I’échantillon.
L’expression analytiqgue du modéle de réponse indicielle ajusté est, pour une valeur fixée de Ia
profondeur z dans le sol :
U B b
B .5 eBY)
= = 2 R ¥PTE
A4A=0

I,

avec

A;I’amplitude maximale des composantes du modetle, sans dimension ;

B; la constante de temps des composantes du modele By=0), en s,

Ceci équivaut 2 considérer le sol en tant que filtre linéaire, et il lui correspond 1’équation
différentielle suivante dont les coefficients constants 04-_ peuvent €tre déterminés 2 partir de
I'ajustement de 1a réponse indicielle.

4 -2
d‘ +o(, GLU D( & D(-S{—q—+oé4-U+0(°:XU;)

ey T s g T g
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L’expression analytique de la réponse impulsionnelle est alors ;

Azl
(59 ;’rf, ,otdtj(e)= H = _E A, B, eaplBit)

Le tableau 5.14 présente les résultats obtenus, et I’étude des écarts entre le modéle et les mesures

montre la qualité du résultat obtenu, ce que visualisent les figures 5.15, 5.16 et 5.17.
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Fig 5.15 — Mod€lisation de la réponse indicielle de la partie supérieure
de I’horizon cultural du sol sableux peu évolué d’apport
alluvial de Bou. Graphes des valeurs normalisées des écarts

entre les mesures et le modéle systéme d’ordre quatre.
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Fig 5.16 — Modélisation de la réponse indicielle de la partie supérieure
de 1’horizon cultural du sol limoneux lessivé de Yévres. Graphes
des valeurs normalisées des écarts entre les mesures et le

modele systéme d’ordre quatre.
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Fig 5.17 —~ Mod€lisation de la réponse indicielle de la partie supérieure

de I’horizon cultural du sol argileux brunifié de Méziéres.
Graphes des valeurs normalisées des écarts entre les mesures et

le modele systtme d’ordre quatre.
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~V.3.3- L’incertitude sur une mesure de Ia réponse impulsionnelle
&’une unité typologique de sol.

La qualité de la détermination obtenue pour la réponse impulsionnelle est
déterminée par I’incertitude qui entache la prévision de la réponse indicielle lorsque I’on utilise le
modele établi. Pour 1’évaluer nous composons [Allisy,S,G/ISO,89/Lecollinet,101,102] les deux
termes que sont I'incertitude sur la mesure de la température dans Ie so] et celle qui résulte de
P’inadéquation du modele ajusté. Ces incertitudes sont estimées & I’aide des variances
expérimentales. L’incertitude sur les mesures de temps est négligeable.

Mis 2 part le cas de la couche superficielle ol les deux termes ont une importance équivalente, c’est
Pincertitude sur une mesure de la température qui est la composante essentielle de incertitude

globale sur la réponse impulsionnelle. Sa valeur est de trente millikelvins.
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Fig 5.18 ~ Mesurage de la réponse impulsionnelle des trois unités
typologiques de sols étudiées. Mise en oeuvre de la méthode de
Duhamel avec les valeurs expérimentales. Graphes des valeurs
normalisées des écarts entre la température mesurée dans le sol

et ]a valeur numérique calculée, exemple de I’essai Ecomp013.
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Nous pouvons évaluer globalement I’influence de I’incertitude de mesure sur la température pour la
détermination de la réponse impulsionnelle en appliquant la méthode de Duhamel, c’est a dire en
convoluant la contrainte appliquée, en 1’occurrence la fonction d’Heaviside, a I’aide des réponses
impulsionnelles thermiques obtenues pour les trois unités typologiques de sol. La comparaison des
résultats de la convolution avec les mesures obtenues lors de la détermination de la réponse
indicielle souligne 1’importance prédominante de I’incertitude sur les mesures de la température
dans le sol. L’écart entre les mesures de température et les valeurs numériques calculées

demeure inférieur a trente millikelvins.

-V.3.4- La réponse impulsionnelle des unités typologiques de sol
étudiées,
La dernigre partie de I’analyse du mesurage de Ia réponse impulsionnelle
thermique des sols est celle qui établi le lien avec les grandeurs d’influence pédologiques, c’est 3

dire Iépaisseur de la couche de sol considérée, le taux d’humidité et Je type de matériau.

Influence de I’épaisseur de la couche de sol considérée. Nous observons pour les sols 2 texture
grossiere, ce qui correspond au sol sableux de Bou mais également au sol argileux de Méziéres a
I’état sec, que la réponse de la couche superficielle & la contrainte thermique est quasi-immédiate,
I’amplitude étant toutefois beaucoup plus grande dans le sol quartzeux plus conducteur. Toutes les
courbes ont des formes similaires, un taux d’humidité plus €levé diminuant simplement I’amplitude
initiale. Cette amplitude de la réponse impulsionnelle thermique, considérée pour les trois
€paisseurs de sols (deux, cing et dix centimetres) devient pratiquement €gale au bout d’une durée
voisine d’une heure en sol sableux, proche de deux heures en sol limoneux et un peu supérieure 3

trois heures en sol argileux. L’influence du retard apparait nettement,

La teneur en eau agit sur amplitude maximale de la réponse impulsionnelle thermique, celle-ci
est d’autant plus faible que I’humidité est forte. Cependant cette action se fait surtout sentir & court

terme, pour des temps inférieurs 2 une ou deux heures pour la couche superficielle sauf en sol
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argileux ou elle persiste davantage. Cet effet différentiel se prolonge toutefois plus longtemps en

profondeur.

L’influence du matériau est beaucoup plus marquée que celle de I’eau, surtout sur I’amplitude de
la réponse impulsionnelle qui est trés inférieure en sol argileux & ce qu’elle est en sol sableux, le sol

limoneux ayant comme d’habitude une position intermédiaire.
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Fig 5.19 — Comportement thermique des sols. Graphes des valeurs
normalisées de la réponse impulsionnelle des trois unités
typologiques de sol étudiées. Influence de 1’épaisseur de 1a

couche de sol considérée.
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Fig 5.20 - Comportement thermique des sols. Graphes des valeurs
normalisées de la réponse impulsionnelle des trois unités

typologiques de sol étudiées. Influence du type de matériay de

Ia couche de sol considérée.
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Fig 5.21 —~ Comportement thermique des sols. Graphes des valeurs

normalisées de la réponse impulsionnelle des trois unités

typologiques de sol étudiées. Influence de 1’humidité de la

couche de sol considérée.
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-V.4- Conclusion.

Dans cet essai sur la détermination de la réponse impulsionnelle thermique des sols

nous avons montré que ’utilisation des modeles de connaissance habituellement utilisés ne donnait
pas de résultats satisfaisants dans les milieux poreux complexes que sont les sols, mais que par
contre une approche systémique permettait de répondre aux probléme posé en vue d’une utilisation
par les ingénieurs.
La détermination expérimentale de la réponse indicielle de trois types de sols représentatifs de ]a
partie méridionale du bassin de Paris a été réalisée, puis un modele ajusté 2 1’aide de techniques
d’ajustement non linéaire. Les résultats obtenus présentent les sols comme des systemes linéaires
d’ordre quatre. Les réponses impulsionnelles thermiques ainsi déterminées ont été testées par
convolution avec la contrainte initiale. La comparaison entre les mesures de températures dans le
sol et les valeurs numériques calculées fournit des écarts absolus inférieurs 3 trente millikelvins.

L’effet des facteurs d’influences pédologiques a été envisagg.

3
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—VI — Epilogue.

Dans cet essai sur la métrologie des caractéristiques thermiques des sols nous avons d’abord
précisé quelle doit étre 1’étude pédologique préalable 3 toute analyse concernant I’énergie
thermique dans ces milieux. I1 est tout aussi indispensable de situer I’objet étudié dans le contexte
général du milieu naturel que de réaliser une description détaillée pour les matériaux et
Iarrangement structural. L’information acquise résulte d’une étude exhaustive conduisant & une
caractérisation technologique. Les relations de 1’eau avec le miliey poreux, dont on connait

I'important effet sur le régime thermique des sols, sont prises en compte.

La méthode calorimétrique considérée utilise le microcalorimétre de Calvet et compare 3 des
matériaux de référence. Les problémes cruciaux du séchage et du pesage ont regu toute notre
attention, de méme que la correction des biais et en particulier celui dd aux résistances thermiques
de contact.

Un budget d’incertitudes accompagne les résultats des essais calorimétriques, et une application de
la méthode est fournie tant pour la capacité thermique massique des matériaux, que pour la capacité
thermique volumique des unités typologiques de sol étudiées, évaluée aux états sec et humide.

S’il apparait que I’influence de I’eau est forte, et méme prépondérante A 1’état humide, il en est tout

autrement pour les sols secs ol ’influence de la roche-mére est dominante, et ce articuliérement
p

en sols sableux ou limoneux.

Le mesurage de la conductivité thermique des sols est difficile car ces milieux sont poreux,
polyphasiques, et mettent en présence des fluides non miscibles dans une matrice hétérogéne. La
méthode instationnaire utilisée évite I’effet de la thermomigration de 1’eau mais est sensible 2 la
présence d’une résistance thermique de contact entre le capteur et le sol.

Le budget des incertitudes fait apparaitre la complexité du mesurage.

Les résultats expérimentaux soulignent les différences de conductivité thermique entre les trois

unité typologiques de sol étudiées, ainsi que I'influence positive de I’humidité sur leur aptitude 2

conduire la chaleur,
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L’étude du comportemnent thermique du sol synthétise ses aptitudes au stockage et 3 la circulation
de la chaleur. La réponse impulsionnelle thermique caractérise ce comportement et permet, grice 3
la méthode de Duhamel, de relier e profil thermique & 1a température de surface,

Les résultats expérimentaux montrent que la modélisation de 1’horizon cultural par un systéme
linéaire d’ordre quatre est adéquate pour les trois unités typologiques de sol étudiées.

L’analyse de I'effet des facteurs pédologiques sur la réponse impulsionnelle thermique souligne

Pinfluence de la teneur en eau mais aussi celle du type de matériau.

En définitive, notre travail peut &tre considéré comme un premier essai de synthése pour les
technologies d’étude des relations sol-énergie thermique. 11 établit un ensemble opérationnel de
méthodes de mesurage des caractéristiques thermiques, ces méthodes ayant €té raisonnées 3 partir
de I’objet particulier 2 étudier qu’est le sol. L’analyse critique qui en est faite assure des possibilités
offertes par leur utilisation, et fournit le moyen d’évaluer la qualité des résultats obtenus par la

donnée de I’incertitude globale de mesure.
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Recommandan‘on
du Groupe de travail sur I'expression des incertitudes
présentée .
au Comité International des Pojgs et Mesures Ecufm,:-sg]

Expression des incertitudes €xpérimentales

REcoMMANDATION INC-] (1980)

L L'incertitude d’un résultat de mesure comprend généralement plusieurs
Composantes quj peuvent étre groupées en deux catégories d'aprés Ia

B. celles qui sont évaluées par d’autres moyens.

Il ny a Pas toujours upe correspondance simple entre e classement
dans les catégories A ou B e le caractére « aléatoire » ou « systématique »
utilisé antérieurement pPour classer Jes incertitudes. L'expression
«incertitude systématique » est susceptible de conduire 3 des erreurs
d‘interprétation; elle doit étre évitée,

Toute description détaillée de T'incertitude devraijt Comprendre une Jjste
compléte de ses composantes et indiquer pour chacune |3 méthode utilisge
pour lui attribuer ynpe valeur numérique.

estimées s? (ou les « écarts-types » estimés s,) et Jes nombres v, de degrés de
liberté, Ie cas échéant, Jes Covariances estimées doivent étre données,

3. Les Composantes de |5 catégorie B devraient étre Caractérisées par des
termes u} qui puissent €tre considérés comme des approximations des
variances correspondantes dont op, admet I'existence. Les termes u} peuvent
étre traités comme des varjances et les termes U; comme des écarts-types. Le
cas échéant, Jes Covariances doivent €tre traitées de fagon analogue,

4. L'incertitude €omposée devrait étre Caractérisée par Ja valeur obtenue ep

i lle de combinajson des variances. Llincertitude
€Omposée ainsi que seg Composantes devraient €tre exprimées sous la forme
d’« écarts-types »,
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