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Résumé— Notre but est d’étudier précisement les transferts de chaleur et de masse dans les milieux poreux
non-saturés ou dans les matériaux a changement de phase. Nous proposons un montage expérimental dans
une géométrie classique (cylindre de petit diamétre par rapport a la hauteur a température imposée a la
base et au sommet, isolé latéralement), permettant une mesure d’absorption gammamétrique en fonction
de la hauteur. La principale difficulté est liée a I'isolation latérale qui doit étre efficace aussi bien en régime
transitoire qu’en régime permanent. La principale originalité est de mesurer le flux de chaleur 4 la base et
au sommet du cylindre, en permettant ainsi de tester I'isolation thermique plus particuliérement en régime
permanent. Nous présentons enfin les difficultés de mise au point ainsi que les résultats obtenus.

1. INTRODUCTION

NOTRE but est d’¢tudier les transferts de chaleur et
de masse dans un milieu isolant dont la répartition
spatiale de densité et de propriétés thermophysiques
est variable dans de faibles proportions. Les illus-
trations classiques de ce genre de milieu sont les
milieux 4 changement de phase ou les milieux poreux
non-saturés.

Dans le cas de ces derniers, la géométrie classique-
ment, utilisée (on peut notamment citer Krischer [1]
et Crausse et al. [2]) est celle d'un cylindre de
révolution étanche de hauteur grande par rapport au
diamétre. Cette géométrie a I’avantage de permettre
la mesure des gradients d’humidité le long de la hau-
teur, par gammameétric par exemple. Elle induit
cependant, la difficulté d’isoler thermiquement la
paroi latérale, d’autant qu’elle doit étre suffisamment
transparente aux rayons gamma. De ce fait, si des
mesures de température et d’humidité ont été
effectuées par ces auteurs, il n’existe pas,  notre con-
naissance d’expérimentation ayant permis une mesure
correcte de flux de chaleur dans le cylindre.

A Tlinverse, les transferts thermiques peuvent étre
mieux étudiés dans le cas ou le diamétre du cylindre
est grand par rapport & la hauteur [3], mais alors
seulement en fonction de I’humidité moyenne du
matériau.

Nous proposons de mettre au point un montage
expérimental, selon la géométrie classique de la Fig.
1, ou la principale originalité est de mesurer les flux
de chaleur a 1a base et au sommet du cylindre, en nous
permettant de tester et de limiter les pertes thermiques
pariétales, en régime permanent.

Nous montrons d’abord la difficulté d’isolation sur

des systémes courants. Nous effectuons ensuite I’étude
d’un montage sous vide avec écrans. Une étude en
régime transitoire basée sur une résolution analytique
dans I’hypothése de l'ailette est effectuée pour les
différents types d’écrans de fagon & tester Iéfficacité
des différents systémes aux temps courts. Nous pré-
sentons ensuite la description de deux montages
expérimentaux : l'ailette rainurée et le montage sous
vide avec écrans. Nous exposons enfin les résultats
obtenus, a I’aide des deux systémes, sur un échantillon
homogene constitué d’un empilement de billes de
verres, de caractéristiques connues, mesurées par
méthode flash.

2. ETUDE DES SYSTEMES COURANTS

2.1. Cas de Iailette
Considérons un cylindre de conductivité thermique
A, de diamétre D et de coefficient d’échange externe h.
Soit Bi, le nombre de Biot associé :
Bi = hDJJ. (1

Dans le cas ou Bi est petit, on peut supposer que
les isothermes sont perpendiculaires au grand axe du

T2 imposée

Mesure de

température
P Mesure d'humidité

par gammamaétrie

Enceinte étanche

T1 Imposée

FiG. |. Montage classique permettant I’étude des transferts
de chaleur et de masse dans les milieux poreux non-saturés.
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NOMENCLATURE

a diffusivité thermique n coefficient d’absorption gammamétrigue
dy; coefficient d’accommodation relatif 4 la 84x,p) transformée de Laplace de T:{(x, 1)

paroi i Q teneur en eau
Bi nombre de Biot i conductivité thermique
d distance entre parois piCy  chaleur volumique
D diametre de I'éprouvette @ densité surfacique de flux de chaleur
e epaisseur de I'enveloppe isolante ¢ porosité.
h coefficient d*échange
K nombre de Kennard associé a la paroi /
Iy libre parcours moyen
N nombre de photons comptés
P variable de Laplace
pPr nombre de Prandt] Indices
T température alu  relatif a Paluminium
¢ temps e relatif & la coubhe isolante
X coordonnée d’espace. g relatif au gaz

mac  relatif au macrolon
Symboles grecs s relatif au solide

Y rapport des chaleurs spécifiques & w relatif a 'eau

pression constante et 4 volume constant 0 initial.

cylindre, on est dans le cas classique de Pailette (voir
Fig. 2).

Le rapport des flux entrant et sortant par la base et
le sommet s’exprime alors de fagon simple:

@afe, = 1/ch(kl) @
avec:
k = (4hjAD)**, (3)

Dans notre cas: A, D et [ etant fixés (A =02 Wm '

K=, D =6cm, /= 16 cm), pour que le flux sortant
@, soit au moins 90% du flux entrant ¢, il faut
que 4 soit égal & environ 0,025 W m~? K~'. Ceci
correspond a une résistance thermique de 1/A =40 K
m W

On peut alors remarquer que si quelques centi-
meétres d’epaisseur d’isolant suffisent en géométrie car-
tésienne pour étre dans les conditions précédentes, ce
sont plusieurs kilomeétres qui sont nécessaires pour
réaliser une isolation correcte en géométrie cylin-
drique.

4%
T0

Miliou exterieur

. R L

Pertes

isothermes

d

L 3¢
FiG. 2. Hypothéses de Pailette (isothermes perpendiculaires
au grand axe du cylindre-cas de températures imposées 4 la

base et au sommet-température extérieure égale a une des
températures imposées).

2.2. Ailette rainurée (voir Fig. 3)

Pour que 'expression (2) tende vers 1, il suffit, pour
A fixé, d’augmenter D. Un diamétre de quelques
maétres est alors suffisant pour avoir un systéme correct
du point de vue thermique, Cependant, I'épaisseur du
milieu ne permet plus d’utiliser le dispositif d’ab-
sorption gammameétrique.

Il est possible de créer des rainures au sein du
cylindre de fagon a éviter une trop grande absorp-
tion du rayonnement. Cependant ces rainures effec-
tuées sand précautions particuliéres peuvent étre la
siége d’échanges par convection naturelle. Le pont
thermique occasionné fait alors perdre tout le bénéfice
de I’épaisseur d’isolant.

2.3. Garde active

Nous appelons garde active, un dispositif consistant
4 mesurer la perte de chaleur latérale et 4 la compenser
par un flux de méme intensité dans le sens opposé.
Toute la difficulté consiste ici & mesurer ce flux de
perte variable en fonction de la hauteur.

La paroi latérale n’étant pas isotherme, il n’est en
théorie pas possible de mesurer un flux de perte. Dans
le cas ou I'on se contenterait de valeurs moyennes, le
fait que le flux longitudinal soit prépondérant par
rapport aux flux latéral, nous obligerait & un posi-
tionnement trés précis de sondes de mesure dans le
méme plan radial, sous peine d’obtenir des valeurs
fortement érronnées.

A notre connaissance, le seul dispositif expér-
imental de compensation des pertes est celui de
Gaudet ef al. [4]. 1l n’est pas basé sur la mesure
de flux pariétal mais consiste & imposer, par étages,
une distribution de température linéaire.
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gamma

Isolation rainurée
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e Passage du rayon

Isolation équivslente

Fi1G. 3. Pont thermique accasionné par une rainure restant le siége d’échanges par convection naturelle.

2.4. Superisolants

Les dispositifs constitués de minces feuilles réflé-
chissantes entretoisées sous vide ont des performances
meilleures que les isolants ordinaires cependant leurs
caractéristiques ne sont pas celles d’un milieu isotrope
et sont difficilement mesurables et reproductibles {voir
par exemple [5]).

Nous proposons un dispositif basé sur le principe
des superisolants, c’est a dire un systéme constitué
d’écrans mis sous vide. On s’éfforcera, cependant, de
maitriser les caractéristiques des transferts thermiques
dans tout le dispositif.

3. ETUDE PREPARATOIRE D'UN MONTAGE
SOUS-VIDE AVEC ECRANS

3.1. Propriétés du vide secondaire

Knudsen cité par Kennard [6] a traité le cas de
conduction gazeuse entre deux plaques suffisamment
rapprochées, a des pressions suffisamment basses pour
que le libre parcours moyens des molécules (/,,) soit
grand devant la distance entre les parois (d).

Pour une distribution de vitesses de molécules
approximativement maxwellienne, il introduit la
notion de coefficient d’accomodation de fagon & tra-
duire le choc non-élastique des molécules sur la paroi
(a; relatif & la paroi 7). Ce coefficient est toujours
inférieur a I'unité.

On peut alors décrire le transfert thermique par un
coefficient d’échange 4 ne dépendant.pas de la distance
entre les parois:

A’E

‘ " KK @

ou

Ay 1 conductivite thermique du gaz
K;: nombre de Kennard associé 4 la paroi

_ y—1\(2~a,
K,-l,96Pr< . )( - ) (5)

Pr: nombre de Prandtl
y: rapport des chaleurs spécifiques a pression con-
stante et & volume constant.

avec

Dans les conditions de notre montage (I, = 1 met
d =1 mm), on obtient un coefficient d’échange de

'ordre de 5x107° W m~? K~'. Ce coefficient est
largement négligeable par rapport au coefficient
moyen d’échange par rayonnement qui est de I'ordre
de6Wm 2K\

3.2. Echanges par rayonnement

De fagon 4 évaluer les pertes par rayonnement entre
les écrans et la paroi de ’éprouvette, nous donnons
ici les résultats de calculs concernant les échanges de
chaleur dans une cavité fermée (Fig. 4) constituée de
parois opaques grises et diffusantes en émission et en
reflexion. Nous considérons une cavité parallélépipé-
dique constituée d’¢léments de surface isothermes
et d’extension latérale infinie (développement du
cylindre). Compte tenu de ces hypothéses, une
méthode de calcul classique décrite par exemple par
Siegel et Howel [7], est utilisée.

Ceci nous permet de déterminer une épaisseur mini-
male entre la paroi de ’échantillon et I’écran a partir
de laquelle I'échange peut étre considéré comme
uniquement radial (chaque élément échange seule-
ment avec son vis a vis). Nous obtenons =1 mm
(voir Fig. 4).

3.3. Répartition de température au niveau des écrans
L’écran doit comporter une répartition de tem-
pérature la plus proche possible de celle du cylindre

(a) T1

s I

Paroi de /: \

I'éprouvetie

Ecran

T2

FiG. 4. Echanges radiatifs entre éprouvette et écran.
(a) Schéma de la cavité parallélépipédique, agencement
des surfaces isothermes.
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FiG. 4(b). Comparaison des échanges par rayonnement dans la cavité en fonction de la distance entre
parois (d en cm), I'émissivité de chaque paroi est ici de 0,9.

contenant le milieu poreux. Cette répartition est
linéaire si le milieu est homogéne et lui-méme par-
faitement isolé.

Le probléme a résoudre est donc identique a celui
décrit par I'expression (2), I’écran doit lui-méme com-
porter trés peu de pertes latérales. Il doit donc étre
d’épaisseur suffisante et bon conducteur.

En géométrie plane, 'expression (2) devient :

@2/9, = 1/ch (ki) (2b)

avec:
k = (2h/ie)"*. (3v)

Dans notre cas / = 0,16 m; ¢ = 0,00l m; h=0,6 W
m™2°C~'; A =400 W m~' °C~". Le rapport ¢,/¢@,
est alors de 96,3%.

3.4. Pertes dues aux fils de thermocouples

Les fils de thermocouples peuvent constituer de
véritables ailettes de refroidissement puisqu’ils sont
‘piqués’ dans la paroi latérale. Ces pertes sont évaluées
par Pexpression (2) (en faisant tendre / vers I'infini)
dans les zones chaudes de la paroi a environ 1% du
flux global longitudinal.

3.5. Rainures permettant le passage du rayon gamma

Il n’est pas possible d’utiliser une paroi de cuivre
méme de 1 mm d’épaisseur sans atténuer le rayon
gamma dans des proportions inacceptables. 11 n’est
pas non plus possible de percer la paroi de garde sans
risque de pont thermique.

Nous masquons la rainure a ’aide de 10 couches
de papier aluminium (voir Fig. 5). Ce matériau a
P’avantage d’étre fin et de faible masse volumique donc
trés peu absorbant vis 4 vis de la gammameétrie. De
plus, sa faible émissivité et sa bonne conductivité ther-
mique permettent un raccord des isothermes par rap-
port aux écrans, satisfaisant.

A titre d’exemple nous étudions les caractéristiques

d’absorption gammamétrique dans un cas de mesure
d’humidité dans un empilement de billes de verre.

Le dispositif consiste & mesurer I’absorption d’un
faisceau collimaté de photons gamma au travers du
milieu poreux (voir Norel [8] et Vachaud [9]). La
relation entre photons absorbés et photons incidents
est donnée par la loi de Beer:

Si le milieu est sec:
Ns = NO exp (_r’s(l _¢)x—r]exe)'
Si le milieu est humide :

N, = Nyexp (—n(1 - $)x—1,0x—1n.x.) (6b)

(6a)

ou

N,,: nombre de photons absorbés au travers d’un
milieu humide

N,: nombre de photons absorbés au travers d’un
milieu sec

N,: nombre de photons incident

n,: coefficient d’absorption du constituant solide

du milieu poreux

porosité

teneur en eau

x: épaisseur du milieu poreux

nw: coefficient d’absorption de I'eau

%

Feuilles
d'aluminium

Rayon gamma

FiG. 5. Coupe de I’éprouvette et des écrans.
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n.: coefficient d’absorption de I’enveloppe iso-
lante
x.: épaisseur de I’enveloppe isolante.

11 convient, dans notre cas, que ’absorption due
a lisolation ne masque pas le contraste de teneur
en eau. Les précautions prises pour I’écran (feuille
d’aluminium) doivent s’accompagner d’une faible
épaisseur de I’enceinte a vide (en macrolon), ce qui
entraine que le diamétre de celle-ci soit le plus faible
possible, pour des raisons de tenue mécanique (dans
notre cas 10 cm).

Un ordre de grandeur des valeurs expérimentales
de notre systéme est :

n(1—g)=507m™' x=6x10"*m

w=19,6m~' © varie de 0 2 40%
NawXaw = 0,187 pour 20 couches de papier alu-
minium

fmae = 26 m™'; X0 = 8 x 107 % m (caractéristiques
de la paroi externe en macrolon)

avec .

HeXe = NawXalu +"macxmaC'

L’erreur relative sur ®, (A@/®) est obtenue en ten-
ant compte du fait que I’émission résultant de
I'absorption a4 sec est poissonienne et que ce
comptage est suffisamment précis. On pose:

N, =Kr @)
avec ¢ : durée du comptage. On obtient:

AG®

©® ~ px@Kr)>s P (—=0,5(— . 0x)). (8

La Fig. 6 nous donne alors un ordre de grandeur de
la précision de la mesure en fonction de la durée du
comptage.

3.6. Défauts de montage des écrans—Simulation des
transferts thermiques bidimensionnels en régime per-
manent

Nous présentons ici uniquement les transferts bi-
directionnels (sans considérer les thermocouples et les
rainures) a I'aide d’'une simulation numérique pour
différents cas de défauts de montage des écrans. La
résolution a été effectuée grace 4 un schéma classique

0,107

As/s

0,08 1
0,06 1

0,044

0,021

0,00 T T T T — S
00 02 04 06 08 10
F1G. 6. Erreur relative effectuée sur la mesure gamma-
métrique dans le cas d’une isolation sous vide avec écrans.
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FiG. 7. Schéma et dimensions des éléments constitutifs du
dispositif sous vide avec écrans analysé par simulation
numeérique.

aux différences finies. Les différents éléments du
systéme, ainsi que les dimensions sont présentés sur
la Fig. 7. L’émissivité de I’écran est de 0.1, celle de la
surface externe de I’échantillon central est de 0.9. La
valeur de la conductivité thermique de I’échantillon
est celle des billes de verre séches: 0.2 Wm~' K~',
On représente sur les figures de résultats (de 8 a12),
les isothermes dans chaque partie du systéme ainsi que
les distributions de flux sur la surface de I'échantillon.

Effets dus & des contacts thermiques dissymétriques
(voir Fig. 8). Nous imposons dans ce cas une résistance
thermique de contact entre I’écran et le bain ther-
mostaté de Rc=10"* W~' m? °C 4 la base et de
Rc=10"° W' m? °C au sommet du systéme. La
répartition de température obtenue sur I’écran est elie-
méme dissymétrique et occasionne une répartition de

y Flux entrant en W/m2

100—————""
pertes en ¥/m2
n 10 20

o M

CUIVRE

70 70

50

40 | Hso

30

3 Y V—
I
20 CcuivRe |

C—5r r4

Flux sortant en W/m2

b

Fi1G. 8. Couplage dissymétrique.
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FiG. 9. Ecran court-circuit.

pertes latérales importante au niveau de ’éprouvette.
Ce genre de défaut peut étre repéré par les valeurs
mesurées par les fluxmeétres aux deux extrémités du
systéme.

Cas d'un échange fort entre écran et éprouvette
(voir Fig. 9). Le fait de coller ’écran a la paroi de
Péprouvette force une répartition de température
linéaire dans le milieu, mais le transfert de chaleur
est court-circuité. Cet exemple montre que la seule
répartition de température dans le milieu est une
donnée insuffisante. Les niveaux des flux échangés
latéralement sont trés élevés (de I'ordre de 20 W m~?).
D’autre part, bien qu’elles soient égales, les données
de fluxmétres en entrée et en sortie n’ont aucun rap-
port avec les caractéristiques de I’échantillon. Ce
systéme est analogue aux gardes actives 4 température
linéaire imposée.

Cas d'un écran mal dimensionné (voir Fig. 10). Pour
des raisons pratiques, le chemin suivi par I'écran
n'est pas exactement le méme que celui suivi par
I’éprouvette. Les répartitions respectives de tempé-
rature ne peuvent donc pas correspondre si I’écran
est d’épaisseur constante.

Il en résulte une perte de chaleur due a la différence
de répartition de température dans les deux milicux
en regard. On peut cependant constater que le niveau
moyen des pertes est faible dans ce cas (de I'ordre de
3 W m~%). L’épaisseur de renforcement permettant
d’éviter cet inconvénient est dans notre cas de e, = 4
mm (voir cas ideéal Fig. 12).

Variation de conductivité thermique de milieu suivant
la hauteur (voir Fig. 11). On remplace le cylindre

J. C. BATSALE et al.

Flux entrant en W/m2

70
pertes en W/m2
O+—m— I -3 0 3
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70
60
60
1150
S50
40 |Ha4o
30 | H30m—
]
20_cowre 1] +

————
0 r

70

Flux sortant en W/m2

F1G. 10. Ecran mal dimensionné.

échantillon par deux cylindres de hauteur égales et de
conductivité thermique:

A=02Wm 'K !pour le milieu sec et
2 =2Wm 'K pour le milieu humide.

On constate que la distribution de température est
linéaire dans chaque milieu (voir isothermes et valeurs
des flux entrant et sortant). On ne peut cependant

A

Flux entrant en W/m2

120

0 pertes en W/m2
F————»

-30 0
CUIVEE l
70
S0
40 |HSo
30
{40
30
———
20
0 p— \ 2

Flux sortant en ¥/m2

230 |

FiG. 11. Variation de conductivité du milieu.
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} 2k 2,
Flux entrant en W /m2 = _}:;«T’ Ha = a(ri=rd)
L et
pertes en W/m2
) R s o=, (14)
A S PiCpi
cuee | i
70 Pour les conditions aux limites:
[3+
P TO,0H=1 et T(L=0 (19
=1h 50 et la condition initiale
] T(x,0) = x/L. (16)
s |[1*°
La solution s’écrit :
e 0.0 @((a%w/m)shal@—x)
\* X) = — —
20 cuivRe ;- ' (2 —af)sha, (L)
o T (27 —pla,) sh o, (L—x)
(27 —a3)sh o,y (L)
P33 S —
1 (@3 ~pla))sha,(x)
Flux sortant en W/m2 -
! (am&p)( (a3 —a?) sh (L)
FiG. 12. Cas idéal. (a3 —pla,) sh a,(x) X
aa— oy (7
(ay —a3)shay (L) L
0.0 = (1)@ pla) shx, (=)
o , o e (@3 —af)sh e, (L)
eviter ici les pertes latérales. Une modélisation
préalable tenant compte des pertes pariétales, méme (a7 —pla,) sh oy (L~ x)
faibles dans notre cas, devra &tre éffectuée pour ce (el —a2)ysh a,(L)
genre de situation.
( ! )((a%-—p/ag sh a,(x)
- e
4. REGIME TRANSITOIRE @bz +p/\ (@ —ap)sha(l)
Si 'on admet que les échanges latéraux sont faibles (i —play) sh ay(x) L (18)
devant les échanges longitudinaux et que le systéme (ef —af) sh oy (L) ‘L

est isolé sur sa face latérale externe, on peut considérer
que les profils de température ne dépendent que de x  4Ve€€
(voir Fig. 13(a)). Le milieu poreux est supposé homo-
géne et sec. Le systéme a résoudre est alors le suivant :

a*T, 1 0T, @ x &
Tz T =T = ®) T(LY) imposée
T, 1 6T )
it THlmTy =55 10
Soit 8,(x, p), 1a transformée de Laplace de Ti(x,1): < -
- Flux nul T1x b2 Flux nui
0.(x,p) = f exp (—p)Tix, ) dt. (11) X
(1]
On obtient dans I’espace de Laplace : 0 e
&0 1 T(0,1) imposée
P ————i
o O =0) =6, = Ti(x0) (12 1
r2
GO 00 =L 0,— L T 0) (13) '3 -
dx? U8 1 —-ﬂz 2 Py 24X,

Fic. 13. Régime transitoire. (a) Hypothéses du régime
ou transitoire.
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FiG. 13. (b) Répartition de température calculée obtenue au bout de 1000 s. (1) Correspond au cas 1-a.
(2) Correspond au cas 2-a. (3) Correspond aux cas 1-b, 2-b, 3-b, et ¢. (¢) Evolution du flux de chaleur au
cours du temps. (1) Correspond au cas 1-a. (2} Correspond aux cas 1-b, 3-a, 3-b et c. (3) Correspond au

cas 2-b.

oy =

(22)

(2o )

p 2 8,5 (]
m+~—-uz-——~) +4muz) )) (20 S . -
a a; Les équations précedentes permettent en particulier
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de décrire le comportement du systéme aux temps
courts.

11 suffit d’étudier la limite des expressions (17) et
(18) quand p devient grand. On constate que les termes
u, et u, deviennent alors négligeables, les pertes en
paroi n’interviennent donc pas. On peut dans la plu-
part des cas déterminer des temps caractéristiques tels
que:

at/L? « 1 L* ou t<« pic,dih. (23)

Ces temps sont, dans notre cas, de quelques heures.
On peut donc considérer que ce systéme d’isolation
est efficace en régime transitoire.

On peut comparer ces résultats & des solutions de
systémes plus simples tels qu’une ailette avec tem-
pérature uniforme imposée sur la paroi ou variation
linéaire de température imposée sur la paroi en fonc-
tion de la hauteur.

Les cas suivants sont distingués:

1. Température linéaire imposée sur la paroi
2. Température constante imposée sur la paroi
3. Paroi en cuivre

avec les conditions d’échange entre I'échantillon et
I’écran suivantes :

(a) fort coefficient d’échange (A = 150 Wm~2K)
(b) faible coefficient d’échange (2 = 0,5 W m~? K)
(c) isolation parfaite (h = 0 W m~2 K).

Les Figs. 13(b) et (c) permettent de vérifier qu'aux
temps courts les résultats en flux ou en température
sont confondus pour de faibles coefficients d’échange
avec le cas parfaitement isolé, ceci quelle que soit la

3473

répartition de température sur la paroi de garde. Les
cas a fort coefficient d’échange sont étudiés seulement
pour extrapoler les autres cas et constituent une
trés mauvaise approximation (hypothése de Pailette
fausse).

Ces calculs montrent donc que le systéme idéal
doit étre constitué d’une garde avec faible coefficient
d’échange pour les temps courts et une paroi & tem-
pérature linéaire imposée pour les temps longs.

5. PRESENTATION DE DEUX MONTAGES
EXPERIMENTAUX: L'AILETTE RAINUREE
ET LE MONTAGE SOUS-VIDE AVEC ECRAN

S.1. Ailette rainurée

Ce montage, présenté sur la Fig. 14, est constitué
d’un cylindre central contenant le milieu a étudier et
d’un milieu enveloppe pouvant étre soit semblable au
milieu central, soit plus isolant et dont I’épaisseur est
égale au diamétre de ’échantillon central. Les dimen-
sions de I'échantillon central sont celles du cylindre
¢tudié lors de la simulation numérique (voir Fig. 7).

Des rainures sont réservées pour le passage du
rayon gamma ainsi que pour les thermocouples. Ces
passages ainsi que les interstices entre échantillon et
isolation sont laissés a I’air libre sans traitement spé-
cial. Une plaque de cuivre, réli€ée aux bains ther-
mostatés 4 chaque extrémités, peut étre posée sur
la surface externe du systéme de fagon 4 améliorer
’isolation.

5.2. Montage sous vide avec écran
L’enceinte de mesure sous vide secondaire est con-
struite autour du milieu poreux maintenu a la pression

Bain thermostaté

[——Fluxmétre
j&———Paroi en cuivre (éventuelle)

Milieu étudié
Couche d'air
Isolation

ou milieu étudié

| —Fluxmétre

Bain thermostaté

ouche d'air

Isolation

ou milieu étudié

Milieu étudié

Passage du

rayon gamma

Paroi en cuivre (éventuelle)

Passage des
thermocouples

FiG. 14. Schéma du montage ailette rainurée.
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Bain thermostaté

I—>Vida secondaire

}——— Ecran

Fluxmétres

Gammamétrie

Enceinte de mesure

Fi1G. 15. Schéma général du montage sous vide avec écrans.

atmosphérique par une enveloppe étanche (voir Fig.
15). Les dimensions de ’échantillon central et des
écrans sont celles du cas idéal étudié lors de la simu-
lation numérique (voir Fig. 7). L’utilisation du vide
secondaire nécessite de prendre des précautions clas-
siques quant a ’étanchéité du systéme, en particulier
les passages de thermocouples & travers I'enveloppe
du milieu poreux (voir Fig. 16), et & la proprete de
chaque élément démontable de enceinte.

De plus, ces conditions augmentent lcs résistances
thermiques de contact. Chaque interstice (contact
fluxmétre-échantillon, écran-cuve thermostatée, flux-
métre-cuve thermostatée) a ¢té enduit de graisse
silicone. Enfin I'enceinte a été calculée de fagon a
résister aux différences de pression et aux dilatations,

Alumel Chromel

Joint

Paroi de
‘enceinte

J. C. BATSALE ef al.

sans étre trop épaisse et donc opaque aux rayons
gamma.

5.3. Fluxmétres

La mesure des flux de chaleur est commune aux
deux montages présentés. Le dispositif choisi est con-
stitué par deux plaques de cuivre enserrant un élément
Peltier, noyé dans une résine polyester (voir Fig. 17).
L’¢lément Peltier, constitué de cubes de tellurure de
bismuth reliés par des lamelles de cuivre, permet
d’effectuer une mesure trés précise de la différence de
température entre les deux plaques isothermes. La
tension mesurée aux bornes de ces thermocouples mis
en série peut étre directement reliée au flux de chaleur
par étalonnage.

La mesure en régime transitoire est toutefois faussée
par I'inertie du systéme, pour des temps de réponse
inférieurs a4 quelques minutes. La sensibilit¢ du

-2

systéme est de 180 uV W~ 'm~2
6. RESULTATS EXPERIMENTAUX
6.1. Montage ailette rainurée

La Fig. 18 compare les réponses des fluxmétres dans
le cas de I'ailette rainurée. On distingue différents cas:

(a) température imposée chaude a la base;

l Circulation d'eau

oint

Serrage

Tuyau souple

ésine Epoxy

Support inox
oudé au
thermocouple

Thermocouple
gainé inox

Joint viton écrasé
avant collage

Paroi composite
fibore de verre-epoxy

FIG. 16. Schémas des passages étanches pour thermocouples dans I'enceinte extérieure (a), pour la
circulation du bain thermostaté dans I’enceinte extérieure (b) et pour les thermocouples dans I"éprouvette
centrale (c).
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cuivre

lement peltier

cuivre

FiG. 17. Schéma d’un fluxmétre.

(b} température imposée chaude au sommet ;

(¢) paroi de cuivre entourant le systéme et mas-
quant la rainure ;

(d) sans paroi de cuivre.

On constate, en régime permanent, que les différents
montages peuvent aboutir 4 des disparités énormes
entre le flux entrant et le flux sortant, malgré des
précautions déja importantes.

L’action de la convection naturelle dans les rainures
ne permet pas d’avoir un montage symétrique (aux
ternps longs, les courbesa—d l et b—d 1 oua~d 2et b~
d ne sont pas superposées). II n’est donc pas possible
de considérer un coefficient d’échange pariétal précis
et reproductible.

L’adjonction d’une plaque de cuivre sur la paroi
externe masquant la rainure permet d’obtenir des flux
entrant et sortant plus rapprochés aux temps longs
mais seculement quand le sens du gradient de tem-
pérature favorise la convection naturelle dans les rai-
nures (voir courbes b-¢ 1 et b—¢ 2 en comparaison
aveca—c leta—<c?2).

Aux temps courts, on constate que les courbes
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d’evolution des flux entrant ou sortant ne sont pas
confondues, hypothése de Pailette n’est, dans ce
cas, pas suffisante.

6.2. Montage sous vide avec écrans

En ce qui concerne le montage avec écrans, ’évo-
lution expérimentale des fluxmétres est comparée 4
Pévolution théorique (voir Fig. 19(a)), dans le cas
d’un créneau de température impos¢ sur une des faces,
le milieu étant initialement a température uniforme.
On constate que la courbe expérimentale est en trés
bon accord avec la courbe théorique.

Un autre essai est effectué en inversant le gradient
de température imposé (voir Fig. 20(a)), partant de
Pétat initial correspondant au régime permanent
atteint avec les conditions précedentes. On constate
dans ce cas que l'évolution expérimentale des flux
entrant et sortant est confondue, aux temps courts et
aux temps longs, ce qui est une preuve de la parfaite
symétrie du systéme et notamment de Pabsence de
Pinfluence de la gravité. De plus Paccord entre
théorie et expérience dans ce cas supplémentaire est
une preuve de I'éfficacité du systéme en régime per-
manent et transitoire.

Les évolutions de température dans ces deux cas
(voir Figs. 19(b) and 20(b)) sont données 4 titre indi-
catif. L'incertitude sur la position des thermocouples
n’aurait pas permis d’évaluer les flux de chaleur
entrant et sortant.

Avec les valeurs obtenues en régime permanent, il
est possible de déduire la valeur de la conductivité

500
T ad
&é‘ - a-d2
g 400 B beg !
»»
g = pd2
- a-c i
300
o 3-c2
E b-ct
- b-c2
200 —= = »
0 a
100
< O <
0 I £ 4
0 10 20 30 40
temps(h)

FiG. 18. Comparaison de I'évolution des flux d’entrée et de sortie des différents systémes d’isolation dans
le cas d’un créneau de température imposé sur une des extrémités, le milieu étant initialement a température
uniforme.
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Fi1G. 19. Créneau de température imposé, le milieu étant en équilibre. (a) Evolution des flux d’entrée et de

sortie. (b) Evolution des températures.

thermique du milieu (billes de verre dans ce cas). Les  Les résultats obtenus par Azizi et al. {10] par méthode
valeurs des flux sont de 86 et 61 Wm ™~ *dansle premier  flash, sur le méme milieu sont trés similaires :

cas et de 80 et 69 W m™ 7 dans le second cas.
Nous en déduisons une conductivité thermique de:

A= (0,194+0,00087) Wm ™' K~ ' avec Ten "C.

A=(0,23+£0,02) Wm™ 'K~ La précision dans le domaine de la mesure de con-
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FiG. 20. Inversion du gradient de température. (a) Evolution des flux d’entrée de sortie. (b) Evolution des
températures.
ductivité thermique est toujours de cet ordre de gran- 7. CONCLUSION
deur. Cette comparaison montre que les difficultés
d’isolation énoncées au chapitre précédent ont été De tous les systeémes étudiés, seul le montage sous

raisonnablement surmontées dans le cas d’'un milieu vide avec écrans a température linéaire imposée
homogeéne. permet une isolation efficace en régime transitoire
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aussi bien qu’en régime permanent, dans le cas d’un
échantillon homogeéne. De plus, un faible degré d’ab-
sorption gammameétrique de ce systéme d’isolation a
pu étre obtenu. Il convient de souligner I'importance
de I'utilisation des fluxmétres, sans lesquels on ne peut
pas prouver expérimentalement I'éfficacité de ce genre
de systéme. Si le milieu est inhomogéne, une correction
due aux fuites en paroi est nécessaire, mais permet de
rester dans I'hypothése d’un transfert monodimen-
sionnel.
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