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R&on&--Une approche synthktique, par la dynamique des systkmes, des diErentes mkhodes de mesure 
des pararn&res tbermiques en r&&me transitoire impose par “sonde B chocs thermiques” est developpee. 
Les modeles de transfert correspondants sont present& ainsi que les techniques d’identification associbs. 
Une attention particuliere est portee au problkme de l’influence dune resistance thermique de contact 
sonde/mat&iau et une m&ode d’btude de sensibilite est proposke. Des solutions sont d&&es pour r&duke 
les sources d’imprkision likes aux traitements utilists. On montre que l’approche qui consiste a employer 
_I__ ___A__ A_ I_>_ C-1%1_ :__-A:_ rL_-l_.._ __I l_:__ _ I__.l_ 1 ,_ -__..-_ “Lo ->*..3, a-_- 1.. .._111_..~~ .___.~~~ 
ues S”IKwS ue tres lal”lt: merue LIleHulquc: ew o‘en auapree a ,a ruesure m wz4 cans res uuueux poreux. 
Des indications sont don&es concernant la realisation de ce type de capteurs, leurs conditions d’utilisation 

et l’evaluation de leurs performances. 

1. INTRODUCTION 

DANS DE nombreux domaines : genie civil, bltiment, 
physique des sols, agro-alimentaire, etc. il est r&es- 
saire, a defaut de modeles predictifs satisfaisants, de 
mesurer les caracteristiques thermiques dun materiau 
poreux, conductkite thermique et capacite calori- 
fique, dans ses conditions habituelles de fonction- 
nement. On doit, pour cela, disposer de methodes 
de mesure “in situ” de ces parametres sufiisamment 
fiables et prkises. Ceci introduit d’emblee deux con- 
traintes par rapport au choix des outils corres- 
pondants. 11 faut pouvoir opker dans des conditions 
thermiques et hydriques quelconques en perturbant 
au minimum l’etat physique du milieu. D’autre part, 
la geometric du capteur doit &tre compatible avec une 
mise en place a posteriori, le cas Ccheant sur le terrain, 
dans un matkriau non prealablement conditiomk 

Pour satisfaire a ces imperatifs, des chercheurs ont 
mis au point, dans les an&es cinquante [l-3], des 
methodes de determination des parametres ther- 
miques en regime transitoire impose. On se refere 
aux outils correspondants sous le nom generique de 
“sondes a chocs thermiques”. En effet, ceux-ci in- 
corporent tous un element chauffant cylindrique, gen- 
eralement une resistance Clectrique, tmettant un flux 
de chaleur pendant un bref laps de temps : quelques 
dizaines ou centaines de secondes. Outre la prise en 
compte des contraintes exposk plus haut, les avan- 
tages que l’on est en droit d’attendre de ce type de 
methodes se situent au niveau de la simplicitt de l’ap- 
pareillage et de la rapid&e de la mesure. 

Suivant les cas, diverses techniques d’identification 
on-t 6th &&Ir?lnn~c ’ nanf l’amnr,,Phe “mnnnt;nn’* WV. --.sryv-Y . -..I-” 1 q.yA”V..W ‘““.a”U6W 

[4-161, historiquement la premiere, un signal en 
temperature est mesure directement dans l’element 

tF%esent address: Institut de Mkanique de Grenoble, 
Groupe “Hydrologic”, BP 53, 38041 Grenoble Cedex, 
France. 

chatiant et un modkle asymptotique tr&s simple con- 
duit A l’estimation de la conductivitk thermique settle. 
Par contre, si l’on place le thermocouple dans le mat&- 
inn * m6thn.-b “hitine” 117_7nl An _.a+ nlnrc AAt,,Pw_ SW... lll”LU”YV “1 up L’ I A”,, vu pur a‘“IY UcLbI- 

miner simultankment la diffusivitk et la conductiviti 
thermique. E&n, plus rkemment, tme technique 
“tritige” [21, 221 a 6tk imagin& en tenant compte 
dun signal d’entrke reel en temperature mesurke par 
l’intermediaire d’un thermocouple supplementaire 
Bgalement place dans le materiau. 

Pour comparer ces differentes methodes, il est inter- 
essant d’adopter un formalisme unique-celui de la 
“dynamique des systemes”-qui s’est aver& bien 
adapte a la modelisation de ce type de probkmes. 

2. UNE APPROCHE DES METHODES TYPE 
“SONDES A CHOCS THERMIQUES” PAR LA 

DYNAMIQUE DES SYSTEMES 

2.1. Principe 

Ces methodes s’apparentent dans leur schema 
global au probleme general de l’identification des 
parametres de la fonction de transfert dun systeme 
linkire. Nous utiliserons done, ici, les outils math& 
matiques du traitement du signal [23] qui ont t5tk de- 
veloppkes dam d’autres domaines de la Physique, en 
part&her en Automatique. 

Dans ce contexte, le processus de dkmination 
des parametres thermiques d’tm mat&au par une 
methode d’analyse transitoire se resume de la man&e 
suivante: on excite le milieu a etudier par un signal 
d’entrke e(t) obtenu par l’intermediaire de lWment 
,.hn,,t%nt nt l’nn -..Jln ,._a e&a.-..nc. ___.I C-e.-- or.._ “IIULYICLAIL UC 1 “I1 ‘JULIUS ull.2 IGp”uriG ww l”l‘llci u UI, 

signal de sortie s(t) (Fig. 1). Le transfer-t entree/sortie est 
mod&k analytiquement en &olvant, par des tech- 
niques rnathkmatiques approprikes [24], l’kqua- 
tion de la chaleur pour la geometric du capteur utilise 
en adoptant ccmme condition a la limite pour e(t) une 
fonction de Dirac S(t). On obtient, ainsi, l’expression 
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NOMENCLATURE 

a diffusivitk thermique du mat&au, n/C s’(t) signal de sortie calcul6 
C capacitt calorifique du mattriau t temps 

C, chaleur spkcifique de la sonde t temps de chauffage 
erf fonction erreur, 2/ J7-c & exp (- u’) du G tempkrature 
erfc fonction erreur compkmentaire. 1 - erf AT Bkvation de tempkrature, T(t) - T(0) 

e(t) signal d’entrte u(t) fonction Cchelon, u(t < 0) = 0. 
6 fonction exponentielle intigrale. u(t 2 0) = cte 

H ” e-u’u d” 
Y0 fonction de Bessel de 2kme espke d’ordre 

reponse impulsionnelle, entrke : “Dirac” 0 
6(t) Y, fonction de Bessel de 2kme espke d’ordre 

HU rkponse indicielle, entrCe : “Cchelon” u(t) 1 

JO fonction de Bessel de lbe espCce d’ordre z coordonrke axiale. 
0 

J, fonction de Bessel de l&e espke d’ordre 
1 Lettres grecques 

L longueur de 1’81Cment chauffant S(t) fonction de Dirac, jYw s(t) dt = 1, 

w masse par unit& de longueur de la sonde 
s(t # 0) = 0 

a puissance Clectrique par unit.6 de 
x 

constante d’Euler, 0.5772 15 

longueur conductivitk thermique. 

:f 

flux de chaleur Cmis par unit& de longueur 
flux de chaleur Cmis par unit& de surface Indices 

r distance ?I l’axe de l’klkment chauffant S tlCment chauffant 
rs rayon de 1’Blbment chauffant 1 premier thermocouple dans le mat&au 
RC rtsistance thermique de contact 2 deuxikme thermocouple dans le 
s(t) signal de sortie expkrimental mesurk. matkriau. 

g&n&ale d’une rkponse impulsionnelle H(t) qui foumit 2.2. Une typologie 

un modkle de transfert incluant dans ses paramktres les 
caractizristiques thermiques du milieu (1 et C). D’une 
man&e gknkrale, il s&it done, pour dkterminer ceux-ci 
g partir d’un essai type “sonde 1 chocs thermiques”, 
d’effectuer un calage en fonction de 1 et C, avec un 
critke de moindres car& par exemple, d’une rkponse 
thkorique s’(t), obtenue par convolution du signal d’en- 
trke avec le modkle de rkponse impulsionnelle H(t), sur 
le signal de sortie r&e1 mesurk s(t). 

En pratique, le signal d’entrbe ayant souvent une 
forme, rkelle ou supposke, particulikment simple, 
on prkfkrera utiliser une rkponse indicielle H,(t), 
correspondant a une condition i ia limite de type 
“kchelon” u(t). Cette rkponse indicielle H,(t) est, en fait, 
mathkmatiquement, l’intkgrale par rapport au temps 
de la rkponse impulsionnelle H(t). Le signal de sortie 
thkorique s’(t) est alors dktermink par simple produit de 
H,,(t) avec le signal d’entrke dkcompoi en kchelons 
Blkmentaires. Si l’on prend, $ titre d’exemple, le cas d’un 
signal d’entrke e(t) “en crkneau” : Q[u(t) -u(t - tJ] (Fig. 
2) oti Q est une constante par rapport au temps on aura : 

s’(t) = QFL(O-Hu(t-&)I. (1) 

Transfert 
FIG. 1. Le systeme sonde/matkriau. 

Les difkents types de sondes $ chocs thermiques 
peuvent se diffkrencier suivant la nature du signal d’en- 
trke e(t) consid&+: il peut s’agir de la puissance kkc- 
trique QJt) inject&e dans l’&.ment chauffant, du flux 
thermique Q(t) knis par celti-ci ou d’une tempkature 
T,(t) mesurke dans le mat&au B une distance r, de l’axe 
du corps de chauffe. De msme, le signal de sortie s(t) 
peut %re une tempkrature T*(t) mew& g une distance 
r2 supkieure k r, ou la tempkature T,(t) de l’Gment 
chadant h&m&me. La Fig. 3 rksume l’ensemble de ces 
possibilitis en indiquant les transferts correspondants. 

Pour Ctablir des modkles analytiques H(t) ou H,(t), 
suiikamment Ysimpies” pour ttre utilisks en pratique 
pour l’estimation des paramktres thermiques, on est con- 
duit g supposer que les hypothkes suivantes sont vk- 
i&es : 

(a) Hl : conduction pure (pas de convection, pas 
d’tkhanges radiatifs) ; 

(b) H2 : param&res thermiques invariants (Vt, T) ; 

0 te t 
FIG. 2. Signal d’entrke “en crkneau”. 
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FIG. 3. Schkma complet des transferts dans un systkme sonde/matbriau. 

‘2 

(c) H3 : milieu homogbe et i&rope ; 
(d) H4 : milieu itini ; 
(e) H5 : conditions initiales nulles pat-tout. 

En fait, settles Hl et H2 sont strictement necessaires 
pour se placer dans le cas d’un systeme lineaire. 
Les autres hypotheses, qui peuvent paraitre t&s con- 
tra&names, ne sont introduites que pour des raisons 
pratiques. D’ailleurs H3, qui exclue le cas des mater- 
iaux I structure anisotopre (composites par exemple), 
et H4 peuvent etre relativees en exprimant que l’eli- 
ment de volume de mesure doit &tre sup&ieur a l’ClC- 
ment de volume representatif du milieu poreux con- 
sider& et inferieur a son extension gtometrique dans 
toutes les directions Enfin, H5 n’est introduite que 
parce que I’on ne peut generalement pas mesurer le 
champs de temperature dans le milieu avant la mesure. 
Quoiqu’il en soit, et nous reviendrons plus loin sur 
ce point, il convient de s’assurer que les conditions 
exp&imentales verifient an mieux chacune de ces 
hypotheses. Si c’est le cas, la forme de H(t) ou H,,(t), 
est alors compl&ement d&ermin~ par le choix d’un 
couple signal d’entr&e/signal de sortie pour une 
geometric de sonde doen& On peut distinguer trois 
approches. 

2.2.1. M&thodes type ‘monotige”. Dans celles-ci, 

ainsi nommees parce qu’alors les capteurs correspon- 
dants ne possedent qu’une seule tige: lWment 
chauffant, on considere comme signal dent&e e(t) la 
puissance electrique Qc(t) injectee par unite de 
longueur dam l’element chautfant et comme signal de 
sortie la temperature T,(t) de la sonde mesuree par 
I’intermMiaire d’un thermocouple place dans Me- 
ment chauffant. Un modele correspondant a et& cal- 
cult par Blackwell [l] qui a resolu l’tquation de la 
chaleur dans cette configuration avec les hypotheses 
supplementaires suivantes : 

(a) H6 : geometric cylindrique ; 
(b) H7 : sonde de rayon rs intiniment longue (trans- 

fert thermique purement radial) ; 
(c) H8 : isothermicite de 1’ClCment chatiant. 

Dans ces conditions on obtient comme expression 
de la reponse indicielle : 

a 1 -exp(-atx2/r,2) 

x3(AZ+BZ) 
dx. (2) 

Avec 
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A = xJ,,(x)+J,(x)[1 Rcx’/r,-2nr,Z/M,C,] Sonde filiforme de longueur L [ 171 

B=xY0(x)+Y,(x)[lRcx2/r,-2nr,2/MsCs]. 

(3) 

Pour les grandes valeurs du temps, (2) tend vers 
une expression asymptotique : 

(4) 

D’oi une mkthode de d&termination de la con- 
ductivitk thermique i “en monotige” consistant g 
effectuer une regression lirkaire, B des temps 
judicieusement choisis, sur la courbe AT, = f(ln t) 
dont la pente sera &gale A Q,/4x1. C’est mode d’esti- 
mation, en raison de son extrgme simpiicitk, qui est 
pratiquement toujours adopt6 meme si les modkles de 
dkpart utilisb diff&ent parfois de (2) lorsque l’on 
souhaite, par exemple, intiger une structure de I’& 
ment chauffant plus complexe [I, 2, 10, 121 ou, au 
contraire, simplifike [5, 6, 9, 11, 131. Pour dbterminer 
simultankment la diffusivitt thermique a, et done la 
capacitk calorifique C, il est nkcessaire d’aprts (2) ou 
(4j d’estimer paraiIiiement ia rksistance de contact 
Rc. Ceci a conduit les chercheurs, soit g faire l’hypo- 
these que celle-ci est nulle [3, 131 ce qui est trks rare- 
ment rkalisk, soit $ &laborer des techniques de traite- 
ment plus sophistiqukes [4, 161 dont la complexitk 
peut paraitre en contradiction avec le but recherchii 
en utilisant de telles mkthodes. 

2.2.2. MPthodes type “bitige”. Pour obtenir une 
information plus directement like aux caractkristiques 
thermiques du matkriau Btudit, on peut adopter 
comme signal de sortie s(t) une temperature T(t) 
mesurte par l’intermkdiaire d’un thermocouple sit& 
dans une tige suppkmentaire placCe dans le mat&au 
$ une certaine distance r de I’BlCment chauffant. Le 
signal d’entrke correspondant est alors le flux ther- 
mique Q, ou Q’, imis par le corps de chauffe dans 
le milieu. Le modkle de rtponse indicielle flux/ 
tempbature 1iC & cette configuration, done associk $ 
une condition g la limite de type Neumann (condition 
de flux), prend une forme diffikente suivant le degrC 
de simplification que l’on accepte pour la gkombtrie 
de 1’ClCment chauffant: longueur supposke infinie 
(transfert purement radial) ou non, approximation de 
source “filiforme” ou non. En rksolvant l’bquation de 
la chaleur avec les hypothbses Hl d H6, on obtient, 
suivant les cas, pour expression de la rkponse indicielle 
dans le plan mkdian (z = 0) perpendiculaire $ l’ClC- 
ment chauffant. 

Sonde filiforme infiniment longue [24] 

T(r, t> 
H,(t, I, C, r) = ~ = 

Q 

T(r, 4 
H,(t,A,C,r,L) =- 

Q 

Sonde de rayon rs infiniment longue [24] 

H,(t, A, C, r,, r) = 
T(r, t) 2 % 
T=z o (l-e-“+) 

s 

x Y&WI (UT,) -J&r) Y1 (UT,) du 

JXur,) + Y&r,) 
2’ (7) 

Sonde de rayon rs de longueur L [20,25] 

H” (:, a, c, rs, r, L) = 
T(r, t) 

Q' 

Avec 

X Y&r)Jl k-,) --J&r> Y,(urJ du 
GW,) + Wur,) u” (f-9 

+e- W2 erfc 
( 

L ___ 
4JW 

-+m >I . (9) 

Quel que soit le modkle adopt&, on constate que 
l’expression analytique de la rkponse indicielle flux/ 
tempkrature H,(t) peut se mettre sous la forme 
g&kale : 

H,(t) = K/l.g(a, t,. .). (10) 

Oi K est une constante et g une fonction dont 
les paramktres ne font intervenir les caract&istiques 
thermiques du milieu que par l’intermtiiaire de leur 
rapport R/C: la diffusivitk thermique a. 

On pourra done toujours dkterminer simultan& 
ment a et Iz par une mkthode de type “bitige” en 
estimant d’abord la diffusivitt thermique par la 
minimisation par rapport B celle-ci d’une fonction du 
type : 

Puis en calculant une valeur moyenne de la con- 
ductivid thermique par : 
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J, = ;c p] = p p&q L m -au% 
n I n I 

(12) H(t,a,r,,r,,L) = -Gerf - 
( )I 4J(ut) 0 e 

Od AT’(tJ reprtsente le signal de sortie experimental 
(temperature dans le mat&au a une distance r) kch- 
antillonne sur n points et G(a, t) une combinaison 
lineaire de g(a, t) tenant compte de la forme du signal 
dent&e. Si l’on suppose un signal d’entree ‘Len 
creneau” [17-201, on a alors : 

W, 0 = da, 0 -Aa, t- 0 (13) 

Cktte m&ode utilisee par Belleudy [ 171 est, en fait, 
derivee de la methode dite “des temps doubles” pro- 
poke par Jaeger [3]. Son application reste tres simple 
si l’on dispose de moyens de calculs automatiques et 
elle conduit, ainsi, a une determination tres rapide de 
la conductivite thermique et de la capacitk calorifique. 

2.2.3. Mkthodes type ‘tritige”. A la base de la 
realisation de cet autre type de sonde par Audibert et 
Gaudet [21,26], se trouve I’idee de substituer au signal 
dent& en flux, dont l’estimation peut &tre pro- 
blknatique (voir $3), un signal dent&e en tem- 
perature T,(t) mesurt par l’intermediaire d’un 
thermocouple suppltmentaire place dans le mat&au, 
entre l’bltment chauffant et le thermocouple mesurant 
le signal de sortie r,(t) en r2, I une distance rI (voir 
Fig. 3). 11 est possible, de cette facon, de s’abstenir de 
toute hypothese sur la forme du signal d’entree. 

Dans ce cas, la forme de la reponse impulsionnelle 
temperature/temperature H(Z) correspondante est 
determinee en resolvant l’iquation de la chaleur, tou- 
jotus avec ;es n&es hypoth&s (Hl a H5), poai 

un milieu semi-inlini borne interieurement par une 
surface cylindrique sur laquelle est appliquee, cette 
fois, une condition a la limite de type Dirichlet (con- 
dition de temperature). Si l’on introduit, de plus, une 
hypothese de flux purement radial (H7), on obtient 
[21, 261 pour expression de H(t) dans le plan median 
z=o: 

H(t,a,r,,r,) = -c s m 

e-au2r 

0 

x J,(ur,)Y0(ur,)-Y,(ur2)Jo(ur,)udu. 

Ji(urr) + y&r,) 
(14) 

11 est ntanmoins possible d’obtenir une expression 
analytique de H(t) en consider-ant une hypothese 
moins restrictive que H7 du type : 

T,(r,,z)lT,(r,,O) = lpour-L Q z < L, 

T,(r,,z) = Opour]z] > L. (15) 

On a alors [ 1, 221 : 

x Jo(ur2)Yo(urA-- Y,(ur2V0W,)UdU 
Ji(urJ + Y&r!) . (16) 

Toutefois l’utilisation de (14) est le plus souvent 
justifike par une extension geometrique (L/r,) sufE- 
Sante de l’tltment chaulfant [27, 281. Dans tous les 
cas, on calculera le signal de sortie “theorique” s’(t) 
par convolution de H(t) et de AT,(t) : 

s 

f 
S’(f) = AST,(z)H(t-7) dz. (17) 

0 

On pourra done estimer la diffusivite thermique a 
en minimisant sur n points : 

A(a) = i [s’(t,)-s(tJZ = i [s’(~~)-AT&)]~. 
i= 1 i= 1 

(18) 

3. INFLUENCE D’UNE RESISTANCE 

THERMIQUE DE CONTACT SONDE/MATERIAU 

SUR LA PRECISION DE DETERMINATION 

DES PARAMETRES THERMIQUES 

3.1. Problkmatique gtWrale 
La mise en place dune sonde dans un mat&au 

poreux entraine, inevitablement, l’existence d’une 
resistance thermique de contact non negligeable, voire 
importante, entre l’element chauffant et le ma&au. 
En effet, l’introduction de la sonde dans un milieu non 
condition& a priori, cas inherent a toute mesure “in 
situ”, ne peut se faire que par le percage prealable de 
trous cylindriques correspondants aux totes et 
Can+rCaY*. rlll Font*,,* llt;l;EA MBrnP Ei rr.+t‘- ndv?ltLn W_~LU~"Y u.. VuyLvY UUUUI. I.1VU1 .x1 "Y&L" "yrAcb&‘"AJ 

est r&alike avec precautions (emploi de gabarits et 
guides de percage), il est clair que le contact thermique 
Clement chauffant/mat&au ne sera jamais parfait ne 
serait-ce qu’a cause de la structure rni$me du milieu 
poreux. L’optimisation dun capteur type “sonde a 
chocs thermiques”, quelle que soit la methode retenue, 
doit done, nkcessairement, comporter une phase 
&&de de sensibilitk de la nr&+cinn dP rlbtwrninatinn r_--_‘_ ___ __ ~~.~~.~Y.~ILl”.. 
des parametres thermiques par rapport a cette resist- 
ance thermique de contact “parasite”. En l’occurence, 
l’approche que nous avons developpee dans le para- 
graphe preckdent prend alors tout son inter& car elle 
permet de d&coupler totalement le probleme de 
l’estimation du signal dent&e de celui de la validite 
du modele de transfert utilise. 

3.2. Une mkthode d’ktude de sensibilitk 
Disposant des modeles que nous avons pr&.entts 

dans le paragraphe 2, il est possible de modeliser tota- 
lement analytiquement le syst&me sonde/materiau tel 
que nous l’avons schematist sur la Fig. 3. En effet, le 
flux thermique reellement Cmis par un element 
chauffant dans lequel on injecte une puissance tlec- 
trique par unite de longueur Qc pendant une duke tc 
est donne par : 
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Qe - M,C, 2 pour t 6 t, 

Q(t) = 
-&fCdT, 

’ “dt 
pour t > t, 

et Q’(t) = ect, 
2nr, ’ 

(19) 

Ou T, est obtenue par le modele (2). La forme de 
Q(t), ou de Q’(t), Ctant a priori quelconque, le calcul 
des signaux de sortie T,(t) et T,(t) necessite de dis- 
poser d’une expression de la reponse impulsionnelle 
flux/temperature H(t) qui peut Ctre diduite de (7), ou 
(S), par simple derivation par rapport au temps. On 
obtient suivant les cas : 

Sonde de rayon r, et de longueur supposee infinie 

[21, 261 

Wt,AC,r,,r) = $ s a 

e-au% 
0 

Sonde de rayon r, et de longueur L [22] 

H(t, 1, C, r,, r, L) = $erf 

Y. WJ, Curs> - Jo@9 Y, (ur,) x 
JXurJ + Yf(urJ 

du. (21) 

Ces expressions permettent de calculer T,(t) et T2(t) 
$ partir de Q’(t) par : 

T,(t) = 
s 

‘Q’(r)H(t--z,r,)dz 
0 

(22) 

On posstde done, ainsi, tous les outils mathe- 
matiques ntcessaires a la realisation dune etude 
analytique complete de sensibilite de la precision de 
determination des parametres thermiques par rapport 
a la resistance thermique de contact en vue de l’opti- 
misation d’un capteur. Schematiquement, cette etude 
comportera les phases suivantes : 

(1) Pour l’element chauffant consider& (rs, L, MS et 
C, fixes) on peut Bvaluer, par (2), la temperature T,(t) 
de i’eiement chauifant et par (iSi le EiiX i:leiiEi~X 

Q’(t) Cmis par celui-ci dans milieu don& caracterise 
par 1 et C, dans des conditions experimentales quel- 
conques definies par Q., t, et Rc. 

(2) A partir de Q’(t) et de (20) ou (21) on peut 
ensuite calculer les deux signaux de sortie T,(t) et 
T,(t), respectivement en r, et r2, par convolution (22). 

(3) On peut alors tester une methode type “sonde 
a chocs thermiques” quelconque en choisissant un 
couple signal d’entree/signal de sortie et un modele de 
transfert correspondant. On estimera alors, suivant 
les cas : 

(a) une nouvelle valeur 1’ de la conductivite ther- 
mique : “monotige”, modele (4) ; 

(b) un couple (A’, C’) : “bitige”. modeles (5)-(S). 
(c) une valeur a de la diffusivite thermique: “tri- 

tige”, modeles (14) ou (16). 

Ceci permet de calculer un Ccart relatif des para- 
metres thermiques estimes par rapport a ceux injectes 
au depart et done devaluer la precision theorique de 
la methode d’identification utilisee dans les conditions 
..s+-...ln” IGIGIIUCJ. 

Ce processus en trois Ctapes peut etre rCi’tCrC, pour 
un couple sonde/matCriau don& autant de fois qu’on 
le souhaite en faisant varier la resistance de contact 
Rc ce qui conduit effectivement a effectuer l’etude de 
sensibilite par rapport a ce parametre. 

3.3. Analyse critique d’un exemple d’ktude de sensibilite 
A titre d’iiiustration, nous presentons Fig. 4 un 

exemple complet d’etude de sensibilite que nous avons 
realist pour un Clement chauffant don& et pour un 
mat&au particulier. L’analyse des resultats obtenus 
montre que les performances des methodes que nous 
avons d&rites au paragraphe 2 sont tres fortement 
influenckes par l’existence dune resistance de contact. 
11 est important d’en bien comprendre les raisons : 

(1) En “monotige” le signal de sortie T,(t) (Fig. 
4(a)) est tres perturb& par la resistance de contact Rc 
et la validite du modele asymptotique reduit (4) a des 
temps Cgaux, est d’autant moins bonne que celle-ci est 
elevke. Le calcul classique de la conductivite thermique 
par regression lineaire sur la courbe AT, = f(ln t), 
r&alike sur un intervalle de temps identique, entraine 
done une erreur d’estimation croissante en fonction 
de Rc: Fig. 4(b). 

(2) En “bitige” il est impossible de mesurer directe- 
ment le signal d’entrte Q(t). On est necessairement 
conduit, pour estimer celui-ci, a assimiler flux ther- 
mique emis et puissance electrique inject&e Qe done a 
supposer une forme du signal d’entree “en creneau” 
qui justifie l’utilisation de reponses indicielles. Or cette 
hypothese est d’autant moins realiste que la resistance 
de contact est &levee. En effet, les influences couplees 
de Rc et de l’inertie thermique de la sonde (M,C,) sont 
a I’origine de deformations importantes de Q(t) : Fig. 
4(c). Assimiler Q(t) et QJt) constitute done une 
source majeure d’erreur lors de l’identification des 
..nmm&mo t~~-k,,pr no* ,X~P m&ho&= hitiop Fio paLaLu~rlw rllrlullyurv p+L u.1.. ..I~...V..” V-‘-b-. - -0. 

4(d). 
(3) En “tritige”, l’utilisation d’un signal d’entree 

reel T,(t) rend effectivement la mtthode indifferente 
a une resistance de contact pour l’identification de la 
diffusivite thermique a. Par contre, pour estimer la 
conductivite thermique 1 ou la capacite calorifique C. 
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(d) Rc (en l/l OO*mes da mm d’alr) 

W Rc (en l/lOO~m@s de mm d’air) 

l’expression de la r&ponse impulsionnelle km&a- 
ture/temperature ((14) ou (16)) ne faisant intervenif 
que a, on est oblige de revenir a un mod&e de transfer-t 
consider-ant comme signal d’entrke le fi8ux thermique 
emis par lWment chau%nt ((20) ou (21)). On est 
aloss de nouveau conGont& au probleme de Yes* 
timation de Q(t). Si l’on retient l’hypothese d’un 
%eneau” parfait: Q(r) = Qc(t), on cammet encore 
unt erreur importante, croissante en fonction de la 
resistance de contact IEC, en estimant A et C (Fig. 4(e)) 
hien que Yen utifise, cette fois, une vafeur juste de la 
diRusivite therm&me. 

4. REALisAXIDN DE SOFXDES A CHOCS 

THERMIQUES ADAPTEES A LA MESURE 

“IN SITU” 

AXIS venons de voir, comme kvaient d’a&w~ 
constate d’autres auteurs avant nous [4,X], que fin- 
fluence coupl&e d’unc resistance therrnique de contact 
et de l’inertie thermique de l’tI&nent chauffant &it 
une source importante d’erreur lors de l”identification 
des paran&tres thermiques par sonde & chocs ther- 
miques quelle que soit le type de mplthode employ& 
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Si l’on ne souhaite pas, comme c’est notre cas, agir 
artificiellement SW le contact sonde/materiau pour 
conserver te principe dune mesure ‘3~ si&” darts un 
mi3ieu ~~e~~~l~~ue m3n ~~~~~~~~~~~ ~r~~~~~~~~~~~ if 
importe d’intervenir aux niveaux de la conception des 
capteurs et/au des traitements utihsb pour minimiser 
cette influence et obtenir un de@ de precision choisi 
au depart et controlable a posteriori. 

Une premiere voie possible pour atteindre ce but est 
de s’abstenir autanf que possible de tome hypoth&se 
irreafiste sur la forme du signal dent&e ce qui revient 
B adapter I’approche “tritige”, d&veloppie initiale- 
ment pour la determination de la diffusivite 
thermique, au problime de l’identification de la capa- 
cite calorifique et de la conductivite tbermique. C’est 
cette approehe que nous avions adopt&e dans un 
premier tempa en opt~~~nt une sonde tritige “‘courte” 
et le traitement associe, notamment en ce qui con- 
cerne l’estimation du signal dent&e en flux Q’(l), 
Malheureusemenf au niveau experimental, nous naus 
sommes rapidement rendu compte que la precision 
qu’il &gait possible d’attemdre concr&ement dans un 
miheu poreux suf lea en&axes ft et rfl etait g&&ale- 
ment insuffisante ce qui entraine des incertitudes sur 
la determination de /z et C trop importantes [22]. 

Nous avons done, finalement, prefer8 adopter une 
autre voie qui consiste, au cantraire, B modifier les 
~ra~~~~q~es t~bno~o~qu~s de I’element ~~au~~t 
pour &re capable de ger&rer des signaux de formes 
dorm&es et de vahder ainsi, au mieux, tes hypotheses 
introduites lors de I’etablissement des differents 
modeles et traltements associes. Cette solution ayant 
dorm& de bons resultats, c’est celle-ci que now de- 
taihons dans ce qui suit. 

4.21. Une technologie apprapr2e. Pour minimiser 
l’influence dune resistance thcrmique de contact 
element chauffant/matCriau SW la forme reelle du 
signal d’entrie en Rux, il importe, d’apres (19), de 
r&3&e au maximum i’inertie thermique dn corps de 
chat& et done sa masse IinEique Ms. Dana f’exempie 
& 1~ Fiir d TWIIIE svnn~ 11ti1G IPI~ mritrthiatinnes d’rrn U” . . A ‘0’ ., ..yuy *, ,,.. ., ..__..“_ __” -...-,.“..,..l--l _ _-_ 

Clement chauffant reel que nous avions realisi en 
bobinant un fil resistif relativement fin (4 03 x lo- 3 m) 
bobini: sur un support &es leger ce qui permettait 
d’atteindre rme vdeur de MS dejja pfu#&t faible puis- 
qu’efle etait de Sordre de $0 x LO- ’ kg m- ‘- Ma&r% 
cela, nous avons vu, sur cet exemple, qu’il emit 
genbralement injustifii: d’assimiler flux thermique &is 
et puissance electrique inject&e et ceci quelle que soit 
la methode d’identification utilisee. 

Nous avons done vouiu aher phrs Loin dans I’op- 
~~~sat~on t~~~o~o~que de IWment ~hau~aut en 
riduisant considerablement sa masse, Ceci a etfe rendu 
possible en adoptant une conception originale 
base, sur I’utihsation de tubes en alliage fortement 
resistif dont les parois, tres minces : < 10e4 m, se 
subs&tent B t’&ment charsEam bobine. Une rigidit& 
m~an~que s~~sante~ ~ompa~~bie aver ~jn~r~du~t~~~ 

de la sonde dans le mat&mu, est obtenue par un 
traitement thermique approprie du tube employ&. La 
Fig. S pmsente Ie s&&ma de eet C$&ment chau.f%nt 
{Fig. S(a)), air& fabriquk de mani&e t&s simple, et 
iifustre deux realisations construites amour de c&i- 
ci : Figs. S(b) et (c). 

42.2. Performances “thhiques”. Grace a cette 
nouvelle technologie, nous awns done pu diminuer 
Ia masse hniique de I’&ment chauffant : en utihsant 
un tube de diametre $5 x IO- ’ m et de paroi d’kpaiss- 
eur ff,O7 x 1 O- ’ m nous obten~ns une vafeur de _nii, de 
l’ordre de 6 x 1 O- 3 kg m‘ ’ ou environ lo- ’ kg 
m- ’ si l’on tient compte du fil d’alimentation en cuivre 
place a l’interieur. Dans ces conditions, la sensibilite 
;i une resistance thermique de contact de la deter- 
mination des pacts therm~qu~ en “monotige’* 
5u en “biltige‘” reste t&s Emit&e ce que I’on peuf verifier 
par La methode d&&e au @.2 : voir Fig. 6. A propos 
des resultats present&s Fig. 6(b), il y a lieu de noter 
que le traitement “bitige” que nous avons finalement 
adoptecst en fait legerement different deceiui present& 
au $22.2. En .eEet, un choix judicieux du temps de 
char&age r, conduit en “monotige’” P nne deter- 
mination theoriquement t&s precise de la conductivite 
thermique {Pig. 6(a)). On a done maintenant indr&t 
ri utiliser cette valeur pour la determination simultanee 
de la capa.citC caloritique en ‘“bitige”+ Le traitement 
complet d’un essai effectu~ i pa&r d’un capteur du 
type de cehzi p&sent& Fig. S(c) se d~orn~~ alors en 
deux &tapes : 

(1) Calcul de Q,/4nl par regression lineaire SW 
A’T? = f(ln t) d’oti l’on deduit I en utihsant la v&m 
mesuree de Q, : mkhode “monotige” ($2.2. I, mode& 
4). 

(2) ~~~~rn~sat~o~ par rapport B f d’une fonetjon 
A(C) definie par : 

R(C) = i [s’(ti) -AT(t,, r)]‘. W 

Oia &I?(ti, rj est k signal de saxtie ~x~~rnel~~a~~ 
d&iv& par le t~~~~oup~e place dans fe rnat~~~au~ 
Bchantiiiionne sur n points et sl(ij un signal de sortie 
‘“thtorique” calcule, en utilisant la valeur de n deter- 
mince precedemment, par : 

flux/temperature ($2.2.2) dont les valeurs peuvent Ctre 
tabulees prealablement. La Fig. 7 donne un exemple 
complet de depouillement d’un essai ‘“bitige” par cette 
m&hode. On remarquera qu’il est possible de con- 
t&er fe r&&une de ~h~~th~ implieiti de ‘%&neau 
parfait” que suppose I’utifisation de (24) en CalcuLant, 
par (19), ie flux thermique Q’(r) r&ellement emis. Le 
cas &h&ant, on peut alors tenir compte de la forme 
r&elle de c&i-ci en estimant s’(t) cette fois par con- 
volution de Q’(t) aver un mod%e de reponse 
~mpu~a~~nue~~e ~~~~ern~~~~~~ ($2@) w (2 I)]. Tuw 



Evaluation des paramhes thermiques d’un milieu poreux 1255 

(a) 

(b) 

Alimentation 

+ Soudure &in 

sortie 
thermocouple 

Jonction thermocouple Tube alliage NickelChrome 0 3.5 mm 
type E e - 0,07 mm. Ms- 6 g mm’, C, - 450 J kg-‘K“ 

Alimentation Btectrique 

/ 
de MMment chauffant 

1 

!t 
n I 

- Support plexiglas 2 

- Element chautfant (Fig. 5a) - 

- Emplacement thermccouple E 
Wment chauffant 

Support dew&me 

t 

thermcccuple 
(Inox 0 3, e-O,lmm) 

&!!I! 
I Emplacement 

I deuxhe 

I 
thermocouple E 

I 
! 
! 
I 
I 
I I 

FIG. 5. Sondes de t&s faible inertie thermique. (a) Elkment chauffant de trks faible inertie therrnique. (b) 
Sonde “monotige”. (c) Sonde “bitige”. 

tefois, notre expkience nous a montrk que ce n’ktait 
pratiquement jamais nkessaire. 

42.3. Pr&ision exp&nentale. Plusieurs facteurs, 
au niveau expkrimental, sont susceptibles d’introduire 
une incertitude supplkmentaire sur la dktennination 
de la conductivitk thermique “en monotige” : 

(1) Dkrive de la temphature du milieu. L’estimation 
de la conductivid thermique par rkgression linizaire 
sur la courbe AT, = f(ln t) s’effectue sur une plage de 
tempbrature tr6s faible (voir exemple Fig. 7(b)). De 
plus, on s’intkresse ici $ la d&vke d’un signal par 
rapport au temps. 11 stit done d’une d&ive t&s faible 
A- I.. r---L.^r..__ A_. -:1:_.. -_.._:_r__~..~__ __-^ ---_..- 6.K la rCz‘1:lllpc‘aru‘CT UU ‘LUII~U yvur I‘NI”UllIrtz “lit: errcu, 
notable lors de la d&termination de la conductivitk 
thermique. 11 est done primordial de s’assurer d’une 
parfaite stabilitk thermique du milieu avant l’essai : 
Hypothk H5. 

(2) Incertitude sur la connaissance de Qc. 1 Btant 
obtenu par l’intermkdiaire du rapport Q,/4nd = 

W/J-ML oti W est la puissance Blectrique inject&e 
(watts) et L la longueur de la sonde, ces deux 
derniers parametres doivent Btre connus avec une 
grande prkision. Or W est mesurke expkrimentale- 
ment en calculant le produit RJ’, R, Ctant la rkistance 
tlectrique de la sonde et Z l’intensitt du courant de 
chauffage. On aura done : 

AL/L = A&/& + AL/L + 2AZ/Z. (25) 

Dans cette formule le terme prbpondkrant est celui 
concernant la rksistance Clectrique dans lequel il faut 
intkgrer les variations de rksistivitk de l’alliage en fonc- 

,-. -. .A,.,?_\ tion de ia Wii~rature (2,i % eritre u er Iuu-LI. Pour 
la longueur, une incertitude est introduite par la sou- 
dure $ I’extrCmitk infkieure de l’Bl&ment chauffant. 
Enfin, la valeur de l’intensitk Z doit &re connue avec 
une grande pkision et, surtout, ne pas fluctuer 
pendant la mesure. On doit done disposer d’une 
alimentation Blectrique d’une grande stab&k. Glo- 
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f%gression linbaire : 320 < t < 400s 
Calage pour : 0.1 -z t c 0.9 Max[AT#l 

(a) Rc (en 111OObmes de mm d’air) (b) Rc (en l/lOO~mes de mm d’air) 

FIG. 6. Exemple de l’erreur theorique introduite par une resistance de contact dans la determination des 
parametres thermiques par une mbthode “bitige” optimisee. Materiau: A = 1 W m-’ K-‘, C = 1,5 x lo6 
J m- 3 K- I. Sonde : idem Fig. S(c). Conditions expkimentale : t, = 400 s. (a) Erreur sur I “en monotige”. 

(b) Erreur sur n, C “en bitige”. 

balement on peut estimer que I’incertitude sur 1 due 
a ces trois parametres est toujours inferieure a 2%. 

(3) Variations a!es param&res thermiques pendant la 
mesure. Le choc thermique peut entrainer dans un 
milieu poreux humide un risque de thermomigration 
au voisinage de l’element chauffant ce qui peut intluer 
notablement sur les valeurs des parametres ther- 
miques apparents [21]. En l’occurrence, une faible 
elevation de temperature suffit a la realisation correcte 
dun essai de type “monotige” car le signal de sortie 
est mesure a l’endroit oti il est maximum ce qui permet 

de minimiser cet effet et, done, de verifier au mieux les 
hypotheses Hl et H2. Toutefois, il faut remarquer 
qu’il est impossible d’effectuer une mesure correcte si 
l’on se trouve dans une zone de temperature cor- 
respondant a une transition de phase dans le milieu ou 
a une contribution trop &levee des transferts radiatifs. 

(4) Mise en place de la son&, repr6sentativitC de 
la mesure. En pratique, bien que l’on soit amen& a 
supposer une extension infinie du milieu (Hypothese 
H4), la mesure des proprietis thermiques s’effectue 
toujours dans un milieu, soit semi-infini: existence 

FIG. 7. Exemple de depouillement complet dun essai “bitige” optimisk Materiau: terre true, densite : 2 
(porosim = 25%), 8% d’eau en poids. Sonde: idem Fig. 5(c). Conditions experimentales: r, = 400 s, 
Q,= 20,72 W m-‘, T= 35,3”C. Msultats obtenus: a = 1,102-6 m* s-‘, I = 2,27 W m-’ K-r, 
C = 2,23 x lo6 J m- 3 K- I. Nota : Connaissant 1 et C, il est possible d’estimer Rc par (4). On a, pour ce 
cas : Rc = 33/1OOkmes de mm d’air. (a) Courbe expkimentale T$(z). (b) Calcul de la conductivite thermique 
(modble 4). (c) Calage de la diffirsivitb thermique (modele 8). (d) Calctd du flux thermique (equation (19)). 
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d”une surface libre, soit m6me borne dam toutes les 
directions: kchantikm. Four que H4 soit realiste if 
faut que l’&ment de volume de mesure (EVM) soit 
advent petit. Dans 3e cas present d%n &ment 
chauffant cyEmlriqne, I’EVM peut &re approxime par 
un cylindre de rayon R dont on peut dormer un ordre 
de grandeur en considerant une source f”iliforme : 

R m 2e-0J3’&frQ z l,z$,/(a&J. (26) 

Ce rayon R doit dono &re cornpar& a posteriori aveo 
ies dimensions du milieu Btudie ce qui peut conduire, 
bventuellement, a ajuster le temps de chatiage f,. Par 
ailleurs, la longueur de l%lkment chaufhmt (0,l m) a 
63 choisie de man&e a ce que le thermocouple situ& 
en son milieu soit “su&amment loin” de fa surface 
~~rnpt~~nu des ~a~t~~s~que~ tb~qu~ des 
miheux dam lesquels nous souhamons efkctuer des 
mesures: 0,l x lOwe 6 a < 2 x 10e6 m2 s- ‘. Enfin un 
detnier point est egalement a contrcilerr pour que le 
milieu puisse Qtre consider6 comme homogene (Hypo- 
&&se H3), il faut de phts que l’EVM soit net&me& 
sup&ieur k Y&ment de vohtme rep~e~~~f estim& 
du milieu poreux con&d&. 

Globalement, avec IWement chauffant present&, si 
You integre les incertitudes d’ordre “theorique” et 
experimental et si l’on optimise le choix de tc et de Qr 
en fonction des caractkistiques thermiques du milieu 
et de sa temperature, nne prkkkm de Pordre de 5% 
pour Ia d~t~~n~t~~n de 2 “en monotige” peut &re 
atteinte quehe que soit Za resistance thermique de con- 
tact. 

f?.. ^^ -..: ^^III-x 1, ~-r--:..,r:r, “^-_l&-^r IX1 w qu, C;“llC;CIIIO II UCLClllllllaLl”ll u”IIIpKIIIc‘I- 
take de la capacite caloriEque C en “bitige”, on est, 
~~d~ent~ confront6 de nouveau au problkne de 
~i~~~~de sur ‘ta connaissance de k&axe r&e1 r : 
distance de f’axe de 1Wment chau%mt au thermo- 
couple place dans le ma&au. Une analyse dimen- 
sionnelle montre que 1”intluence de celle-ci sur l’in- 
certitude de d&termination de la capacite calorifique 
r\rrrrf E’*unr;m&.l= na* * pu* u my’x”‘O’ p&a I 

aqc = A~~~~~~~~ = ~~~~~~~~~~ f27) 

Si nous reprenons l’exemple de la Pig. 7, avec la 
valeur de r que nous avions choisie (0,02 m) et en 
considerant que A.x ttait de I’ordre de A2 x low4 m, 
tme p&ision moyenne &environ 15% a && obtenue, 
compte fenu de I’erreur d&e au ~~~rnent (cf. Fig% 
S(b)), pour la d~e~~~ation de la capa&& calorifkme. 
Ce resultat reste mediocre. De plus, il serait tres 
diffiicile de tenir compte de la presence Bventuelle d’une 
r&istance de contact, cette fois, entre le milieu et le 
deuxi&me thermocouple sit& en (r, 0). 

5. CQNCWSON 

Illes methodes type ““sonde a chow thermiques” sont 
a priori bien adapt&es &la dCterminatioa ‘“in situ” des 
paw&trees thermiques d’un milieu poreux car elles 
~~rn~~nt la pe~~ba~on du mifieu j~~~n~~ 8 ia 

mesure. Deux critkws fondamentaux sont a respecter. 
Le premier est de pouvoir opkrer dans un mat&au 
noa p~ab~~ent conditionne ce qui conduit a cho- 
isir des capteurs dont la g&om&rie ~y~~~q~ autorise 
une mise en place par perqage. Le detieme, qui est 
en fait le corollaire du premier, impose que la methode 
utilide soit peu sensible au probleme d’un mauvais 
contact thermique sonde/matbriau. 

Pour atteindre w dernier objectif une premiere voie 
~~s~~t B s”abstenir de toute h~~h~ ir&&sto 
sur la forme des sigaaux dent&e, c’est ce que pour&t 
r&iser une sonde %itige” optirni&. Toutefois, l’utw 
ilisation “in situ” dr: cette m&hod@, potentiellement 
tr& performante, est limit&e par le probEme de la 
mise en place darts ie mat6riau 5 cause de l’importantt: 
source d’errenr que ~~~~~o ~~~~~~ud~ sur fes 
e&axes t-5&. 

Une autre voie est d’agir pr&%rentiellement sur les 
performances de I’Mment chaufTant utilis6 de manitrt: 
a ltre capable de gt!m&er des signaux de formes tr& 
voisines de c&es suppo&es par les d@&ents mod&es 
de transfert. La r~sa~on d’un nowe &ment 
~~~an~ de fzr& ftible inert& thcrmique now a per- 
mis d’explorer ce genre de sohttion. Nous avons ainsi 
pu concevoir et r&iser, en particulier, une sonde 
monotige dont les caracteristiques technologiques 
permettent d’atteindre, quelles que soient les con- 
ditions ex~~~ta~~~ un bon n&au de precision 
dans la ~te~a~o~ de la ~nd~~i~t~ the~~~~” 
Cti, joint 3 une flande facihte dutilisation, nous a 
permis d’effectuer un nombre tr&s important de 
mesures dans le cadre de l’etude de l’influence de 
divers parametres physiques ou strtmturaux SIX 
~~~votution de la ~~~du~~~ thermique de mater&x 
pomux du batiment : terms trues [22], p&re? b&on 
celhdaire, etc. 
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dans ~~~~~~~~ de Grenoble du Centre gentle et 
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DETERMINATION OF POROUS MEDIA THERMAL PARAMETERS : OPTIMIZATION 
OF ‘IN SITU MEASUREMENT TOOLS 

Abstract-A synthetic presentation of the different methods of measuring in a transient way the thermal 
parameters with ‘thermai shock probes’ is made by using the point of view of systems dynamics. The 
corresponding heat transfer models and the associated identification techniques are described. Particular 
attention is focused on the problem of the influence of a thermal contact resistance between the probe and 
the material. A method to study this problem is proposed. Solutions are given to improve the accuracy of 
the different treatments which can be used. It is shown that using probes with very low thermal inertia is 
particularly well adapted to “in situ” measurement in porous media. Indications are given on the realization 

of this type of probe, their conditions of practical use and the estimation of their performances. 

BESTIMMUNG DER THERMISCHEN PARAMETER POR(ISER MEDIEN : 
OPTIMIERUNG VON METHODEN ZUR “IN SITU’-MESSUNG 

Zuaammenfassung-Die verschiedenen Methoden zur transienten Messung thermischer Eigenschaften mit 
Hilfe von Sprung-Antwort-Verfahren werden vorgestellt. Die entsprechenden Wlrmeiibertragungsmodelle 
und die dazugehdrigen Verfahren der Parameteridentifikation werden beschrieben. Besonderes Augenmerk 
wird auf das Problem des them&hen Kontaktwiderstandes zwischen Sensor und Versuchsstoff gelegt. 
Eine Methode zur Untersuchung dieses Problems wird vorgeschlagen. Es werden Lijsungen gezeigt, urn die 
Genauigkeit der verschiedenen in Frage kommenden Verfahren zu verbessem. Die Verwendung von 
Sensoren mit sehr geringer therm&her Triigheit ist besonders gut zur “in situ”-Messung in pordsen Medien 
geeignet. Es werden Hinweise auf die Ausftihrung derartiger Sensoren, die Bedingungen fur den praktischen 

Gebrauch sowie die Auswertung gegeben. 



Evaluation des paramktres thermiques d’un milieu poreux 

Ol-IPEjJEJlEHHE TEI-IJIOBbIX IIAPAMETPOB I-IOPHCTbIX CPEA: OI-ITHMI43ALJWI 
CPEACTB H3MEPEHWI “IN SITU” 

Amwr~lQemorem pammi~e riecra4foHapHbIe MeTow ~3hmpeaa Tennomx napah5eTpoe 
“naTmaMa Tennonoro cxawca” c wxonb3oaamiehf ~u~wkftfni cwrew Omica~ar coonwcrayrotmie 
hfoaemi Termonepewca H MeTow HtlemHQnmxmi. OcoBoe nrufhfaIiEe ynenaeTcn npo6neMe conporae- 
neHHg TeILnoaoro EoIITaKTa Mexny naTwncoM H MaTepmnobi. npwnoreH cnoco6 kuysemin STO# npo6- 
XehSbI. AaHbI $h?lUeHEitI, II03BOJIRHIIWe tIOBbICETb TOYHOCTb p&3JIR¶HbIX llpHMeHKWE.IX MCTO~K. 

nOKa3aH0, ‘IT0 L[aTWiKH C O’ieHb HHJKOfi TeIlJlOBOir EiHepI@i& KBJXKIOTCK Haa6onee lIO~ONIWiM JlJIK 

H3MCpHHfi “iPI Sitd’ B IlOpHCTbIX CpeaaX. fiKHbl ~KOMMJtUViM II0 &Ea.Illi3aIUiH 3TOl-0 BELla ZtaT’iHKOB, 
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