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RCsumLCet article prtsente une mkthode non locale de mesure des conductivitk thermiques, kliminant 
rigoureusement le probkme de la rksistance de contact et rtduisant I’effet des phknomines de transport dans le 
cas des milieux poreux. Cette mkthode est insensible g la constitution de I’tltment chauffant. Elle s’appuie 
uniquement sur la loi de conservation de I’tnergie et sur la symktrie du probltme, et ne recherche pas les 
solutions analytiques dkcrivant les variations de temptrature. Des ksultats expkrimentaux sont prkentks 

pour vkrifier la mtthode. 

NOMENCLATURE 

D dkterminant du systtme d’kquations (15) 

K conductiviti: thermique [W m- ’ Km ‘1 

Ko ler terme du dlveloppement de K par 
rapport & T- T0 [W m-l K-‘1 

K, 26 terme du dCveloppement de K par 
rapport i T-T, [W mm’ K-“1 

G K o pour un mattriau 1inCaire 
P puissance dCbit&e par unit& de longuer 

de I’ClCment chauffant [W m- ‘1 

Q (V) quantitt: de chaleur contenue dans le 
volume V [J] 

r rayon [m] 
T temperature absolue [K] 

T, temptrature absolue initiale [K] 
V elkvation de la tempkrature T- To [K] 

00, VI, 02 elirvation de la tempirrature des points 

rol rl, rz WI. 

Symboles grecs 

a’(i,j) intCgrale par rapport au temps des 
diffkrences de tempkrature ui et vj [K s] 

X*(U) intkgrale par rapport au temps des 
diff&ences du carrt: des temptratures vi 

et vj [K’s] 
Q, flux de chaleur [W m-‘1 

5 
diffusivitk [m’ s- ‘1 
taux d’humiditb [kg kg- ‘1 

A erreur relative (%). 

1. INTRODUCTION 

LA MESURE de la conductivitC: thermique des sols 
prtsente actuellement un intf%t renouvel6 avec les 
projets de stockage et de r6cupCration d’Cnergie dans 
ces milieux. 

Parmi les nombreuses mCthodes possibles de mesure 
de la conductivitC thermique, celle de la sonde 
cylindrique en rtgime transitoire semble la mieux 
adapt&e i I’btude des sols meubles en raison de la 
possibiliti: de la mettre en place in situ sans trop 
remanier le terrain. 

Cette mithode est basee sur le modkle id&al suivant : 
La sonde cylindrique est considCrte comme un 

conducteur parfait chauffb & partir de l’instant initial 
par une rbsistance Clectrique interne dkbitant une 
puissanceconstanteconnue. On admet d’autre part que 
le transfert de chaleur entre la sonde et le milieu 
extCrieur puisse 6tre trait6 par une rksistance thermique 
de contact indkpendante de la tempkrature [l, 21. 

On peut alors dtterminer rigoureusement, dans le 
cas d’un milieu parfaitement linttaire et homogirne, la 
forme analytique des solutions de I’Cquation de 
propagation de la chaleur [3]. 

En pratique, on n’utilise, pour ditterminer les 
constantes thermophysiques, que le dCveloppement des 
solutions au voisinage des temps faibles et le 

dtveloppement asymptotique pour les temps tr6s 
grands de la temptrature de la sonde qui est la seule 
donnke expkrimentale que l’on enregistre [4, 51. 

On ne mesure done a priori que des caracttristiques 
locales du matkriau, ce qui est sans inconvknient si 
celui-ci obtit idCalement 1 l’kquation lintaire et 
homogZne de la chaleur. 

Ces hypothkses sont tvidemment fausses dans le cas 
d’un milieu poreux humide. On ne peut alors dtfinir 
qu’une conductivitt: et une capacitk calorifique 
apparentes qui dkpendent du taux d’humiditt et de la 
tempbrature, le transport de chaleur s’effectuant & la fois 
par conduction et par convection. 

En outre, le transfert de chaleur entre la sonde et le 
milieu environnant dkpendra nCcessairement du taux 
d’humiditt: et de la temptrature au voisinage de la 
sonde. Tout r&hat dtduit des mesures de la 
temperature de la sonde ou de son voisinage B partir de 
modkles mathttmatiques ne rendant pas compte de ces 
phCnomknes, semble done a priori discutable. En 
particulier, ktablir exptrimentalement la loi de 
variation de la conductivitC thermique apparente en 
fonction du taux d’humiditk, en utilisant des donnites 
locales oii ce dernier varie le plus au tours de 
I’expkrience semble sujet $ discussion. 

Les mgmes critiques peuvent ?tre faites dans le cas 
d’un matCriau dont la conductivitC dirpend de la 
tempkrature. Dans ce cas, il est en outre extremement 
difficile, en g&&al, d’obtenir des solutions analytiques 
exploitables. 

Nous nous proposons dans ce qui suit, d’exposer une 
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methode non locale de mesure de la conductivite 
thermique Bliminant rigoureusement les problemes lies 
a la resistance thermique de contact, minimisant 
I’influence des phtnomenes de transport dans le cas de 
mattriaux poreux humides et qui, fondee uniquement 
sur la loi de conservation de l’energie et la symetrie 
cylindrique du system& ne necessite pas la recherche de 

solutions analytiques des equations decrivant 
l’evolution des temperatures. Nous testons ex- 
p~rimentalement la methode sur un sable fin de 
construction et comparons les resultats avec ceux 
obtenus par une methode classique. 

2. DONNEES DlJ PROBLEME ET 
HYPOTH~ES DE CALCUL 

La materiau utilise (sable fin de construction) est 
consider& comme parfaitement homogene ainsi que son 
taux d’humidite initial. 

Trois phases sont en presence : 

(1) La phase sohde constitde par les grains de sable. 
(2) Une phase liquide constituee dun film d’eau plus 

ou moins epais enrobant les grains de sable. 
(3) Une phase gazeuse occupant les interstices, 

constituie d’air et de vapeur d’eau. 

Les trois phases sont considertes comme etant, en 
chaque point, en tquilibre thermique, ce qui permet de 
ne difinir qu’un seul champ de temperature pour ces 
trois phases. 

Le transport de chaleur s’effectue de deux maniZres : 

(1) Par conduction darts les trois phases. 
Celles-ci Ctant en tout point et a tout instant en 

equilibre thermique. 11 existe une conductivite 
thermique moyenne des trois phases en presence qui est 
la conductiviti apparente du milieu. Celle-ci peut, 
theoriquement, 2tre reliee aux conductivites de chaque 

phase et a leurs proportions relatives [6]. 
(2) Par convection dans les phases liquides et 

gazeuses. 

Le transport de masse dans la phase liquide 
comporte deux termes : 

(I) Un flux de masse proportionnel au gradient de 
concentration de la phase liquide (Loi de Buckingham- 

Darcyf [7]. 
(2) Un flux de masse proportionnel au gradient du 

logarithme de la temperature absolue. 

Enfin le transport de masse dans la phase gazeuse peut 
Ctre dicrit par des lois analogues. 

Nous decrivons phenomtnologiquement le trans- 
port de chaleur de la faGon suivante : 

L’ttat du systeme en un point, i tout instant, est 
donne par les valeurs des champs de concentration xi, 
desgradients de concentration VX’, de temperature T et 
de gradient de tempkrature VT en ce point. 

La densite de flux de chaleur @ en un point est, en 
toute gineralitt, une fonction de l’etat du systeme, c’est- 
a-dire dans le cas d’un milieu homogene une fonction 

des quatre champs ci-dews : 

Q, = @(xi, vx’, ?; VT). (1) 

D’autre part, le flux de chaleur est nul lorsque le 
gradient de concentration et le gradient de temperature 

sont nuls. 
On peut done Ccrire, dans un domaine ou ces deux 

champs ne prennent pas de valeurs notables 

(2) 

Les coefficients 6QJSVx’ et &i)/sVT sont des tenseurs 
qui ne dependent que des concentrations et de la 
temperature. 

Dans un milieu isotrope, nous pourrons donc tcrire : 

Q, = - A.(?, T)Vx’- K(x’, T)V1: (3) 

Nous faisons ainsi apparaitre la conductivite 
apparente K(x’, T). 

Enfin, dans un domaine ou la temperature absolue T 
ne s’escarte pas trop dune valeur initiale T,, nous 
Bcrirons : 

K(x’, T) = K&c’, T,)+K,(x’).(T- To) 

+K,(xi)*(T-To)2+,... (4) 

L’element chauffant fournit une puissance CIevCe 
pendant un temps court, nous admettons qu’il existe un 
rayon minimal a partir duquel les phenomdnes de 
transport sont nt-gligeables, c’est-a-dire que les 
gradients de concentration sont n~gligeables et les 
concentrations pratiquement constantes. 

3. DETERMINATION DES COEFFICIENTS 

K,,.K,.K, .(.. 

Considerons une surface cyhndrique (S) de longuer 
infiniment petite de rayon r, centree sur l’element 

chauffant et darts le plan median dy systeme (Fig. 1). 
L’equation de conservation de I’energie appliqde au 

volume (V), limite par (S) s'ecrit : 

aQ(U + _.-___ 
?L TT cb dS = P(t), (5) 
01 J J(s) 

ou Q(V) est la variation d’enthalpie du volume (V), Q la 
densit& de Aux sur la surface (S) et P(t) la puissance 
totale debitee par les sources interieurs a (V). 

Fro. 1. 
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Par symktrie, la den&C de flux est purement radiale 
dans le plan mCdian et indkpendante de l’angle polaire. 

On aura : 

aQ(v) 
at + 2nr@(r, t) = P(t). 

Soit : 

1 aQ(v) 
@(r,f)=$$-2,*,- 

(6) 

(7) 

D’oti : 

J 
f 
0 
W,t’) dt’ = & 

s 
‘P(f) dt’- &[e,(t)-Q,(O)]. 
0 

(8) 

Supposons maintenant que la rksistance klectrique 
d&bite un crkneau de puissance de duke z et 
d’amplitude P (par unit6 de longueur). Alors : 

J 
* 

lim 
f’rn 0 

@(r,t’) dt’ = g - &* lim [Q”(r)-Q”(O)]. 
f-m 

(9) 

Si le syst6me est infini, ou en contact avec un grand 
systkme g tempkrature constante (atmosphke d’un 
laboratoire), la surface de contact Ctant kgalement 
cylindrique, alors la quantitk de chaleur contenue dans 
le volume V tend rigoureusement vers sa valeur initiale, 

done : 

J 
f 

lim 
f-cc 0 

@(r, t’) dt’ = g. (10) 

Prenant comme origine des tempkratures la 
tempkrature initiale du systhme, soit r, le rayon 
minimum g partir duquel on puisse kcrire : 

W,t) = -(K0+K,u(r,t)+K,u2(r,t)+,...)z, (11) 

oti u(r,t) est la tempkrature rtduite. Pour un rayon 
rl > r0 > rmr nous pouvons tcrire : 

s 

II 
@(r,t) dr = -K,(u(r,,t)-o(r,,t)) 

10 

+(u3(r,,t)-1:‘(r,,t))+,... (12) 

Et finalement : 

J 
t 

lim K,, 
t-m 0 

(ul-u,J dr’++ 

Pt 
= g log :. (13) 

De m&me, pour r2 # r,, on aura : 

J 
t 

lim K, 
r-m 0 

(u2-u,,) dr’+q ‘(u:-u@ dt’+,... J 0 

= g log 5) (14) 
r2 

et ainsi de suite. Si nous nous limitons B l’ordre 1 dans le 

dkveloppement de la conductivitk, K, et K, seront 
dtterminks par le systkme 1inCaire : 

~1(l,0)K,+~2(l,0)~ = 2 log z, 

c?(2,O)K, + a2(2, O)? = 2 log :. 

(15) 

Od nous avons post : 

c(‘(l,O) = lim ‘(ul-uO) dt’, J L’na 0 

cr2(l,0) = lim J ‘(uf-1;;) dt’, 
*-co 0 

a’(2,O) = lim 
s 

‘(u2 -uo) dt’, 
t-m 0 

a2(2,0) = lim J ‘(a:-~$ dt’. 
t-w 0 

(16) 

Ces quantitks seront calculkes numkriquement g 

partir des enregistrements de temptrature faits en 
diffkrents points. Les valeurs de K, et K, seront 
dkduites des formules : 

K, = &(“l(Z,O)) log: -x2(1,0) lo+ (17) 

K, = ;@‘(I,O)) log ‘0 -c(‘(2,0) log ‘0, (18) 
r2 rl 

avec : 

D = cc’(l,O)~a2(2,0)-a2(1,0)*a’(2,0). (19) 

Ces calculs peuvent s’ktendre aux termes d’ordre 

supkrieur. On vkrifie qu’en principe n points de mesure 
suffiraient i dkterminer n(n - 1)/2 coefficients. 

Si l’on nkglige la non lintaritk kventuelle du matkriau, 

le coefficient K, pourra itre calculk plus simplement 
par la formule : 

PZ 
Kb =- log ‘i 

2nx(‘)(i,j) ri 
(20) 

4. PROCEDURE ET MONTAGE EXPERIMENTAL 

4.1. La prockdure expirimentale ddcoule de la thiorie 
prtb.?dente 

L’ClCment chauffant est position& dans l’axe d’une 

caisse de longeur 1,50 m et de section Carrie de 25 cm de 
c6tk contenant le sable. Une sCrie de thermocouples, 

situ&s au voisinage du plan mkdian du systirme, permet 
I’enregistrement en fonction du temps des tempkratures 
en des points rkgulikement espacks (5 mm et 1 cm) 
grtce & un enregistreur 12 voies. 

La tempkrature de rtfkrence est la tempkrature 
ambiante du laboratoire qui est aussi la tempkrature 
initiale. Ses variations pendant la duke de chaque 
enregistrement sont pratiquement nkgligeables. 

L’influence de la longueur finie du systZme est 
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negligeable: elle est pratiquement nulte quand les 
sondes de temperatures sont positionnees dans le plan 
median ; il en est de m&me si les extremites du systeme 
sont bien isolees. 

Enfin I’erreur provenant de la section Carrie ne se 
manifeste faiblement qu’au bout d’un temps trb grand 

(2 k 3 heures) et au voisinage des parois internes de la 
cake. 

Les qua&& r’(i,,j) et x’(iJ) sont calculees ii partir 
des thermogrammes. Ceux-ci sont approximts nu- 
m~riquement, dans des intervalles de temps choisis, 
par des polynomes du second degre. Lint&ration est 
ensuite effectuee numeriquement a partir des formes 

analytiques ainsi definies. 

L’erreur sur les coefficients oc(i,j) provient de deux 
sources : 

(a) L’erreur de calcul des integrales due & I’erreur de 
relevi des thermogrammes. Nous estimons la borne 
superieure de I’erreur relative a 5’?<, de la facon 
suivante: 

Si do est l’erreur absolue maximale sur la 

temperature (ou son carre), l’erreur absolue sur 
i’intigrale est obtenue en multip~iant cette valeur par la 
duree maximaie d’un enregistrement (jusqu’d 5 heures) 
et I’erreur relative en divisant par la valeur minimale des 

integrales calculees. 
La valeur de S”/, est en fait trb surestimee pour les 

sondes les plus distantes, pour lesquelles eile est 
inferieure a lo’. ,/O 

(b) Une erreur d’interpolation qui provient du fait 
qu’il est impossible de prolonger indefiniment 
l’enregistrement des temperatures. Cette erreur est 
n~gligeabled8slorsqueladuri?edesenregistrementsest 
suffisamment longue. En outre,cette erreur est toujours 
une erreur par defaut. 

La duree minimale d’une experience est directement 
reliee a I’erreur que l’on admet, en supposant que pour 
un temps t , tres grand, les courbes de temperatures sont 
confondues. On peut, de l’expression de la temperature 
dans un milieu infini, avec un Clement chauffant de 
forme cylindrique, a la surface duquel le flux impose est 
constant [S], deduire l’expression pour un flux de duke 
‘L. En admettant que fI >> T nous arrivons a 

Sexpression : 

s CT 

(t?i-~j)dt # Cui(tl)-uvj(t,)l(t, -‘I. (21) 
t, 

Soit que la surface negligee entre deux courbes de 
tempkature est proportionnelle a la difference de 

temperature nr(l,)- oj(t,) et aussi proportionnelle au 
temps. Pour les deux sondes extremes en rO et r4, avec 
un &art maximal entre les temperatures de 1’ et pour 
I, = 5 heures, I’erreur est inferieure k 3,5;/,. 

t’erreur la plus importante provient en fait de 
l’erreur de positionnement des sondes qui est facile g 

estimer theoriquement. 
L’erreur relative A s’ecrit : 

Pour Kb(i,j) : 

Pour K,(ijk) : 

A = dr 
ja2(ik) - a’(i,j)/ /n’(i, k)l 

+- 
/a’(ij)l 

(23) ri 'j + I,-- . I 

Nous constatons que K, et I(, sont trb sensibles au 
positionnement relatif des sondes les unes par rapport 
aux autres: qui necessite une precision &au moins 

0.1 mm. 

5. RESULTATS EXPERIMENTAUX 

5.1. Suhle set 

Quatre experiences ont Cte realisees avec quatre 
dukes de chauffe differentes a plusieurs jours 

d’intervalle. 
Les thermogrammes sont enregistres pour cinq 

valeurs des rayons: rg = 20 mm; r, = 25 mm; rz = 
30mm;r,=45mm;r,=55mm. 

51.1. Rkwltals pour le coejficient K&i, j, k). Ces 
resultats sont regroup&s dans le Tableau 1 pour les 
quatre duries de chauffe indiquies. 

On constate imm~diatement que le triplet de sondes 
0, 2, 4 donne la valeur moyenne optimale, pour ies 
quatre duke de chauffe, de 0,355 pour la conductivite 
K,, avec un &cart maximal de 2% sur les quatre valeurs. 

A ce triplet de sondes correspond l’erreur relative 

Tableau 1. Mesure de la conductivite K, 

Duke de chauffe 
K,(i.j,k) x tom3 3’ 2’45” 2’30” 2’15” 

012 208+85 
013 300 _t 24 
014 318&18 
023 336,16 
024 348_+ 11 
034 372&U 
123 369+31 
124 374&21 
134 386+ 19 
234 391+ 27 

245+90 
326+25 
332+ 18 
359+ 18 
354+ 11 
345+ 14 
387 + 33 
373k21 
349f 18 
339224 

_____I 

230&87 251172 
320&26 320$-22 
332+ 19 332k 16 
358& 18 352i: 16 
36Ok 12 357+- 10 
363115 364;_+ 14 
394 & 36 386+35 
386k23 382k22 
371& 19 3751: 1x 
365 _t 27 372_+25 
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Tableau 2. Mesure du coefficient non lirkaire K, 

Duke de chauffe 
-K,(i,j,k) x 10m3 3’ 2’45” 2’30” 2’15” 

012 -1,8lk3,1 -1,1+3.5 - 3,0 f 4,2 - 5,3 & 4,o 
013 + 1,15k 1,12 + 1,84jy 1,34 +0,78+ 1,55 +3,9*1,6 
014 1,76*0,9 2,0* l,o 1,26* 1,26 4,5& 1,3 
023 2,8 f 0,s 3,5 &- l,o 2,9* 1,O 6,0+ 1,2 
024 3.2 f 0,6 3,3*0,7 3,0+0,8 6,25 * 0,9 
034 4,4+0,8 2,8 * 0,9 3,2& 1,0 6,8k I,0 
123 4.8 * 1,7 5,5 & 2,0 5.8 + 2,5 9,2 k 2,9 
124 5,0* I,3 4,8k 1,s 5,4& 1,8 8,9 lir 2,0 
134 5,7f1,2 3,2 f 1,3 4,2+ I,5 x,1 f 1,7 
234 6,2 f 2,0 2,1*2,0 3,7 k 2,6 7,8 f 2,7 

thkorique minimale de positionnement des sondes, qui 
est pratiquement &gale A 3%. Nous obtenons done une 
trks bonne prkcision et une faible dispersion des 
rbsultats obtenus dans des conditions expkrimentales 

diffkrentes. 
5.1.2. RCsultats pour le coeficient K,(i,j, k). Le 

Tableau 2 regroupe ces rksultats. 
Si l’on exclut la duke de chauffe la plus faible : 2’15”, 

pour laquelle les rksultats obtenus sont pratiquement 
doubles des autres, le triplet de sondes 0, 2, 4 donne 
encore la valeur optimale. La valeur moyenne du 
coefficient K 1 pour ce triplet est done de - 3,16 x lo- 3 
avec une prkision relative optimale de 27%. La 
conductiviti du matkriau K(T) est done une fonction 
dtcroissante de la tempkrature. 

La dispersion des rtsultats pour les trois dukes de 
chauffe concernkes est trks inftrieure g 27%. 

La d&termination de K, est done thkoriquement 
extrimement sensible au positionnement des sondes, 
mais conduit cependant B une bonne estimation de son 
ordre de grandeur. 

51.3. Rtsultats pour Kb(i,j): Tableau 3. On constate 
tout de suite la nette diffirence entre les valeurs de Kb et 
celles de KO. Les valeurs de Kb croissent assez 
rkguli&ement au fur et ii mesure que les sondes utiliskes 
dans le calcul s’tloignent de l’axe du systkme, pour 
atteindre une valeur moyenne de 0,327 assez proche de 
celle de K,, pour le couple de sondes 3 et 4. Ceci 
s’explique aikment par le fait que ce coefficient ne tient 
pas compte des effets non lirkaires qui sont d’autant 
plus faibles que la tempkrature maximale atteinte au 

515 

voisinage d’une sonde est faible. Kb ne permet done 
d’approcher la valeur rkelle de la conductivit& K, que si 

cette condition est satisfaite. 
En revanche, le calcul de Kb est beaucoup moins 

sensible A l’erreur de positionnement des sondes qui, 

par exemple, est infkrieure g 1% pour le couple de 

sondes (0,4). 
5.1.4. Discussion des rtsultats. La mkthode permet de 

mettre nettement en kvidence le comportement 
faiblement non linkaire du systkme. Ceci est possible 
grlce d la puissance importante de l’kkment chauffant 
et les dukes de chauffe relativement tlevbes. 

On peut constater dans les Tableaux 1 et 2 une 
croissance assez rtgulikre des coefficients K, et K 1 en 
fonction des distances des sondes intervenant dans le 
calcul. Le fait peut s’interprkter par deux hypothises : 

Ou bien le facteur de 2kme ordre K, a une influence 
non nttgligeable mais plus probablement nous pensons 
que cela provient d’une humidittt rksiduelle difficile A 
kiter et qui se concentre pendant la pkriode de 
chauffage au voisinage des parois de la caisse qui sont 
impermkables. 

On constate d’autre part que l’une des mesures, celle 
contenant les sondes 0, 1 et 2 s’kcarte notablement des 
autres et donne des valeurs aberrantes pour K,. 
L’erreur relative de positionnement des sondes ttant 
maximale pour ce triplet, on peut penser que ceci 
provient d’un mauvais positionnement accidentel 
d’une de ces 3 sondes. I1 est possible de dkterminer 
laquelle thkoriquement, en se servant de la totalitk du 
systkme linkaire et en Ccrivant que la position de la 

Tableau 3. Mesure du coefficient Kb 

Duke de chauffe 
Kb(i,j) x 10m3 3’ 2’45” 2’30” 2’15” 

01 264+ IO 277+11 301+ 12 241+9 
02 258 + 5,3 274 * 5,5 294 + 5,8 242+5 
03 274 k 2,4 290 k 2,6 307 + 2,7 262 k 2,3 
04 283 + 1,9 296k2 312+2,2 272k2 
12 252k 10 270+ 10 285+11,4 243 + 9,7 
13 278+3 296+3 309+3 273+2,8 
14 289+2 302+2 316+2,2 282k2 
23 291*4 310*4 321+4,4 287k4 
24 302 + 2,6 313+2,6 326f2,8 296 i_ 2,5 
34 325 + 6,5 321 k 6,4 337 + 6,8 316+6,3 
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sonde 1 par exemple est une inconnue. On peut alors 
montrer que la sonde 1 devait itre thkoriquement 
dkplacte de 13/100 mm. Les valeurs de K, obtenues, 
avec cette valeur corrigke du rayon, ne s’kcartent plus 
alors que de lOo/0 sur l’ensemble de toutes les mesures, 
autour de la valeur moyenne de 0,355. La valeur 
aberrante de K, pour le triplet de sondes 0, 1 et 2 
disparait et s’harmonise avec les autres. On obtient une 

valeur moyenne de 3,5 x lo- 3 avec un &cart maximal de 
75%. Pour ladurke de chauffe la plus faible, K 1 conserve 
toutefois sa valeur plus Clevke. Nous pensons 18 encore 
que ce phknomkne est 1% 1 une humiditk rksiduelle. 

Finalement, nous constatons que, malgrk la 
dispersion des rksultats donnCs par les diffkrents triplets 
et sur les diffkrentes dukes de chauffe, ces rksultats sont 
concordants compte tenu des erreurs thtoriques 
calculkes sur le positionnement des sondes. 

5.2. Sable humide 

Deux essais ont Cti: effect& sur un sable humide 
(taux d’humiditi: 0 = 6%) avec deux dukes de chauffe 
diffkrentes; la plus klevite (3’15”) conduisait i une 
tempkrature maximale de plus de 100°C au voisinage de 
I’tlCment chauffant, la moins Clevke (2’15”) conduisant g 
une tempkrature maximale de 98°C sur cet S.ment. Les 
distances des sondes par rapport g l’axe sont : 

R, = 1Omm; R, = 15mm; 

R, = 16,5mm; R, = 25mm. 

LaprCcision optimale de 5% pour K, et 16% pour K , 
est obtenue pour les deux triplets de sonde 013 et 023 et 
les valeurs de K, et K, sont respectivement de 1,94 et 
- 14 x 1O-3 pour la duke de chauffe de 3’15” et 2,57 et 
-61 x 10~3pourladurbedechauffede2’15”. 

L’influence du temps de chauffage est done 
parfaitement Claire et les mesures rWlent nettement 
I’influence de I’humiditC et des phirnomZnes de 

transport. 
II existe Cgalement une croissance de ces mimes 

coefficients en fonction des distances des sondes g l’axe, 
cette croissance ttant beaucoup plus rapide dans le cas 
de la plus grande duke de chauffe. Ces phtnom&nes 
sont Cvidemment lits g la migration d’humiditk 

d’autant plus importante que I’Cnergie totale dtbitke est 
Clevke. 

Nous avons admis l’existence d’un rayon minimal 
au-dessus duquel les transferts de masse sont faibles. Au 

vu des rtsultats obtenus avec ces deux temps de chauffe, 
on peut dire que dans la premikre expkrience il y a 

transfert de masse et que le condition r,, > rm n’est pas 
respectie, tandis que dans la deuxikme expkience 
(2’15”), Ctant don& la concordance des rksultats 

Tableau 4. Mesure de la conductiviti 

K&j, k) 

Temps de chauffe 
3’15” 2’15” 

012 1,57+52x 1O-2 2,54+78x lo-* 
013 1,89+ 10 2,57,17 
023 1,97*11 2,58f 18 
123 2,23 k 162 3,01+213 

don&s par les diffkrents triplets (Ko # 2,57), nous 
pouvons admettre que r. > r,. 

6. CONCLUSION 

Nous avons voulu dans ce travail exposer une 

mkthode originale de mesure de la conductivitt: 
thermique, appliquke essentiellement a un sable sec. La 
prtcision de cette mtthode et son indipendance de 
facteurs expirimentaux ou thkoriques souvent gikants, 
permet d’esptrer une tttude plus fine des conductivitks. 
Dans un premier temps, avec un appareillage 
exptrimental simple et un temps assez long, nous avons 
dkmontrk la validitk de cette mCthode. Dans un 
deuxikme temps, nous amkliorerons la prkision des 
mesures et des calculs notamment en utilisant un 
systeme d’acquisition de donrkes et des sondes de 
tempkrature plus prkcises. Nous ktudierons Cgalement 
d’autres types de symmktrie, notamment la symktrie 
sphitrique B laquelle les raisonnements exposks ici 
s’appliquent facilement et qui permettrait d’amkliorer 
systkmatiquement la prkcision de plus d’un ordre de 
grandeur. 
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NEW METHOD OF THERMAL CONDUCTIVITY MEASUREMENT 

Abstract-This paper presents a non-local method for measuring thermal conductivities, canceling rigorously 
the thermal contact resistance problem and reducing the effect of the transfer phenomena in the case of porous 
media. This method is not sensitive to the structure of the heating-source. This method is uniquely based on the 
energy conservation law and the symmetry of the studied system and does not require analytical solutions 

describing the temperature variations. Experimental measurements are presented to verify the method. 



Nouvelle methode de mesure de la conductivite thermique 

EIN NEUES MESSVERFAHREN DER WARMELEITFAHIGKEIT 

Zusammenfassung-In dieser Arbeit wird ein nicht lokales Verfahren zur Messung der Wlrmeleitfahigkeit 
beschrieben, das rigoros das Problem des Kontaktwiderstands ehminiert und die Auswirkung der 
Transportvorglnge fiir den Fall eines poriisen Mediums herabsetzt. Dieses Verfahren ist unempfindlich 
gegeniiber der Struktur der Warmequelle. Es basiert vollstlndig auf dem Energieerhaltungssatz und auf der 
Symmetrie des betrachteten Systems und erfordert keine analytischen Losungen, die die Tem- 
peraturanderungen beschreiben. Experimentelle Ergebnisse werden zur Verifizierung des Verfahrens 

angegeben. 

HOBbIH METOn M3MEPEHMJI K03@@MHHEHTA TEfIJIOIIPOBOflHOCTM 

AHHoTaws-f&wuIoxeH HWIOKaJIbHbIk MeTOLL kl3MepHHs KO3@HI,HeHTOB TeIIJIOnpOBO~HOCT~, 

CyIUeCTBeHHO o6nerqaromel OIIPeneJIeHkie KOHTaKTHOrO TellJIOBOrO COnpOTEIBJIeHRR A yMeHb”IaFO”,Hfi 

B,IHRHRe ne,RHOCa B CJIyYae nOpHCTbIX Cp& MeTon He JaBHCAT OT CTpyKTypbI ACTOVHI4Ka TeWIa. 

B eI-0 OCHOBy IIOJIOTeHbI 3aKOH COXpaHeHBR 3HeprkiIi H CHMMeTpH,, HCCJIenyCMOii CWCTeMbI. 

AHaJUiTWIeCKHX peuIeHBfi EIS OnWCaHm pacnpenenemifi TeMneparyp He Tpe6yeTcn. npHBeLieHb1 

w3yJIbTaTbI 3KCnepHMeHTaJIbHOii n,,OBepKR MeTOna. 
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