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R&mm-Notre but est d’btudier precisement les transferts de chaleur et de masse dans les milieux poreux 
non-satures ou dans les materiaux a changement de phase. Nous proposons un montage experimental dans 
une geometric classique (cylindre de petit diamitre par rapport a la hauteur a temperature imposee a la 
base et au sommet, isole lateralement), permettant une mesure d’absorption gammamttrique en fonction 
de la hauteur. La principale difficult& est like a l’isolation latirale qui doit &tre efficace aussi bien en regime 
transitoire qu’en regime permanent. La principale originalite est de mesurer le flux de chaleur a la base et 
au sommet du cylindre, en permettant ainsi de tester l’isolation thermique plus particulitrement en regime 

permanent. Nous prbsentons enfin les difficult& de mise au point ainsi que les resultats obtenus. 

1. INTRODUCTION 

NOTRE but est d’etudier les transferts de chaleur et 
de masse dam un milieu isolant dont la repartition 
spatiale de densite et de proprietes thermophysiques 
est variable dans de faibles proportions. Les illus- 
trations classiques de ce genre de milieu sont les 
milieux a changement de phase ou les milieux poreux 
non-satures. 

Dans le cas de ces derniers, la geometric classique- 
ment, utilisee (on peut notamment titer Krischer [l] 
et Crausse et al. [2]) est celle d’un cylindre de 
revolution etanche de hauteur grande par rapport au 
diametre. Cette geometric a l’avantage de permettre 
la mesure des gradients d’humidite le long de la hau- 
teur, par gammametrie par exemple. Elle induit 
cependant, la difficult& d’isoler thermiquement la 
paroi laterale, d’autant qu’elle doit Ctre suffisamment 
transparente aux rayons gamma. De ce fait, si des 
mesures de temperature et d’humidite ont et& 
effect&es par ces auteurs, il n’existe pas, a notre con- 
naissance d’experimentation ayant permis une mesure 
correcte de flux de chaleur dans le cylindre. 

A l’inverse, les transferts thermiques peuvent &tre 
mieux Ctudies dans le cas ou le diamitre du cylindre 
est grand par rapport a la hauteur [3], mais alors 
seulement en fonction de l’humidite moyenne du 
materiau. 

Nous proposons de mettre au point un montage 
experimental, selon la gtometrie classique de la Fig. 
1, ou la principale originalitt est de mesurer les flux 
de chaleur a la base et au sommet du cylindre, en nous 
permettant de tester et de limiter les pertes thermiques 
pdrietales, en regime permanent. 

Nous montrons d’abord la difficult6 d’isolation sur 

des systemes courants. Nous effectuons ensuite l’etude 
d’un montage sous vide avec Ccrans. Une etude en 
regime transitoire bake sur une resolution analytique 
dans l’hypothtse de l’ailette est effect&e pour les 
differents types d’kcrans de facon a tester l’efficacite 
des differents systemes aux temps courts. Nous pre- 
sentons ensuite la description de deux montages 
exptrimentaux : I’ailette rainurte et le montage sous 
vide avec Ccrans. Nous exposons enfin les resultats 
obtenus, a l’aide des deux systemes, sur un kchantillon 
homogene constitut d’un empilement de billes de 
verres, de caracteristiques connues, mesurees par 
methode flash. 

2. ETUDE DES SYSTEMES COURANTS 

2.1. Cas de l’ailette 
Considerons un cylindre de conductivite thermique 

A, de diametre D et de coefficient d’kchange externe h. 
Soit Bi, le nombre de Biot associe : 

Bi = ho/L. (1) 

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

T2 imposbe 

Tl lmpos&3 
FIG. 1. Montage classique permettant l’etude des transferts 
de chaleur et de masse dans les milieux poreux non-satures. 
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NOMENCLATURE 

a diffusivite thermique 9 coefficient d’absorption gammametrique 

0,; coefficient d’accommodation relatif B la tli(x,p) transformee de Laplace de T,(x, t) 
paroi i 0 teneur en eau 

Bi nombre de Biot L conductivite thermique 
d distance entre parois P&i chaleur volumique 
D diametre de l’eprouvette cp densite surfacique de flux de chaleur 

; 
epaisseur de l’enveloppe isolante 4 porosite. 
coefficient d’echange 

Ki nombre de Kennard associir a la paroi i 
1 
I;; 

Ii bre parcours moyen 
nombre de photons comptes 

P variable de Laplace 
Pr nombre de Prandtl Indices 
T temperature alu relatif ii I’aluminium 
t temps e relatif a la coubhe isolante 
.Y coordonde d’espace. g relatif au gaz 

mat relatif au macrolon 
Symboles grecs S rclatif au solide 

Y rapport des chaleurs sptcifiques g relatif a l’eau 
pression constante et a volume constant 1; initial. 

cylindre, on est dans le cas classique de l’ailette (voir 2.2. A&tie rainurPe (voir Fig. 3) 
Fig. 2). 

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

avec : 
k = (4h/lD)“.‘. (3) 

Dans notre cas : A, D et 1 etant fixes (2 = 0,2 W m ’ 
K- ‘, D = 6 cm, I = 16 cm), pour que le flux sortant 
fo2 soit au moins 90 o/o du flux entrant f~,, il faut 
que h soit &gal a environ 0,025 W me2 K _ ‘. Ceci 
correspond a une resistance thermique de 1 /iz = 40 K 
m2 W-‘. 

On peut alors remarquer que si quelques centi- 
metres d’epaisseur d’isolant suffisent en geometric car- 
tesienne pour itre dans les conditions precedentes, ce 
sont plusieurs kilomltres qui sont necessaires pour 
realiser une isolation correcte en geomttrie cylin- 
drique. 

Milieu exteiiaur 

TO 

l-l+ 
“d Tl 

4 y: 
FIG. 2. Hypothkses de l’ailette (isothermes perpendiculaires 
au grand axe du cylindre-cas de tempkratures imposks $ la 
base et au sommet-tempkrature exttkieure &gale B une des 

tempkatures imposkes). 

Pour que l’expression (2) tende vets 1, il suffit, pour 
;1 fix& d’augmenter D. Un diametre de quelques 
metres est alors suffisant pour avoir un systeme correct 
du point de vue thermique. Cependant, l’epaisseur du 
milieu ne permet plus d’utiliser le dispositif d’ab- 
sorption gammametrique. 

I1 est possible de creer des rainures au sein du 
cylindre de faGon a Cviter une trop grande absorp- 
tion du rayonnement. Cependant ces rainures effec- 
t&es sand precautions particulieres peuvent &tre la 
siege d’echanges par convection naturelle. Le pont 
thermique occasionne fait alors perdre tout le benefice 
de l’epaisseur d’isolant. 

2.3. Garde active 
Nous appelons garde active, un dispositif consistant 

a mesurer la perte de chaleur laterale et a la compenser 
par un flux de meme intensid dans le sens oppose. 
Toute la difficult& consiste ici a mesurer ce flux de 
perte variable en fonction de la hauteur. 

La paroi laterale n’etant pas isothenne, il n’est en 
theorie pas possible de mesurer un flux de perte. Dans 
le cas ou l’on se contenterait de valeurs moyennes, fe 
fait que Ie flux longitudinal soit preponderant par 
rapport aux flux lateral, nous obligerait a un posi- 
tionnement t&s precis de sondes de mesure dans le 
meme plan radial, sous peine d’obtenir des valeurs 
fortement Crron&es. 

A notre coRnaissance, le seul dispositif exper- 
imental de compensation des pertes est celui de 
Gaudet et al. [4]. 11 n’est pas base sur la mesure 
de flux par&al mais consiste a imposer, par etages, 
une distribution de temperature lineaire. 
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Isolation rainurbe Isolation Bquivalente 

FIG. 3. Pont thermique aceasionrk par une rainure restant le siege d’khanges par convection naturelle. 

2.4. Superisolants 
Les dispositifs constittks de minces feuilles rCfl& 

chissantes entretoides sous vide ont des performances 
meilleures que les isolants ordinaires cependant leurs 
caracteristiques ne sont pas celles dun milieu isotrope 
et sont difficilement mesurables et reproductibles (voir 
par exemple [S]). 

Nous proposons un dispositif base sur le principe 
des superisolants, c’est a dire un systeme constitue 
d’ecrans mis sous vide. On s’efforcera, cependant, de 
maitriser les caractiristiques des transferts thermiques 
dans tout le dispositif. 

3. ETUDE PREPARATOIRE D’UN MONTAGE 

SOUS-VIDE AVEC ECRANS 

3.1. Propri&tb du uide secondaire 
Knudsen cite par Kennard [6] a trait& le cas de 

conduction gazeuse entre deux plaques suffisamment 
rapprochees, a des pressions suffisamment basses pour 
que le libre parcours moyens des molecules (I,,,) soit 
grand devant la distance entre les parois (d). 

Pour une distribution de vitesses de molecules 
approximativement maxwellienne, ii introduit la 
notion de coefficient d’accomodation de faGon a tra- 
duire le choc non-elastique des molecules sur la paroi 
(a,, relatif a la paroi i). Ce coefficient est toujours 
inferieur a I’unite. 

On peut alors decrire le transfert thermique par un 
coefficient d’tchange h ne d~pendant.pas de la distance 
entre les parois : 

Od 

Ar : conductivite therrnique du gaz 

lu, : nombre de Kennard associt ri la paroi a’ 

K, = I,96 Pr t$)(zz) (5) 

avec 

Pr : nombre de Prandtl 
7 : rapport des chaleurs specifiques a pression con- 

stante et a volume constant. 

Dans les conditions de notre montage (I,,, = 1 m et 
d = 1 mm), on obtient un coefficient d’echange de 

l’ordre de 5 x IO- 3 W m- 2 K- ‘. Ce coefficient est 
largement negligeable par rapport au coefficient 
moyen d’echange par rayonnement qui est de l’ordre 
de6WmY2K-‘. 

3.2. Echanges par rayannement 
De faGon a Cvaluer les pertes par rayonnement entre 

les ecrans et la paroi de l’eprouvette, nous donnons 
ici les resultats de calculs concernant les &changes de 
chaleur dans une caviti fermee (Fig. 4) constituee de 
parois opaques grises et diffusantes en emission et en 
reflexion. Nous considerons une cavitt: parallilepipt?- 
dique constitute d’elements de surface isothermes 
et d’extension laterale infinie (developpement du 
cylindre). Compte tenu de ces hypotheses, une 
methode de calcul classique d&rite par exemple par 
Siegel et Howe1 171, est utiliske. 

Ceci nous permet de determiner une Cpaisseur mini- 
male entre la paroi de l’echantillon et l’ecran a partir 
de laquelle l’echange peut etre considere comme 
uniquement radial (chaque element &change seule- 
ment avec son vis a vis). Nous obtenons d = 1 mm 
(voir Fig. 4). 

3.3. Repartition de tempkrature au niveau des Ccrans 
L’tcran doit comporter une repartition de tem- 

perature la plus proche possible de celle du cylindre 

(4 Tl 

Ecran 

T2 

FIG. 4. Ekhanges radiatifs entre Cprouvette et bran. 
(a) Schema de la cavite parall&pipitdique, agencement 

des surfaces isothermes. 
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(b) 
IO 

0 

-10 

FIG. 4(b). 

-20 I I I I 1 1 I hauteur (cm) 

0 2 4 6 0 IO 12 14 

Comparaison des &changes par rayonnement dam la cavitC en fonction de la distance entre 
parois (den cm), I’kmissiviti de chaque paroi est ici de 0.9. 

contenant le milieu poreux. Cette rkpartition est 
linkaire si le milieu est homogtne et lui-m&me par- 

faitement isok 
Le problkme d rksoudre est done identique $ celui 

d&it par l’expression (2), l’kcran doit lui-meme com- 
porter trb peu de pertes la&ales. 11 doit done etre 
d’tpaisseur suffisante et bon conducteur. 

En gbomktrie plane, l’expression (2) devient : 

d’absorption gammamktrique dans un cas de mesure 
d’humiditi dans un empilement de billes de verre. 

Le dispositif consiste B mesurer l’absorption d’un 
faisceau collimati: de photons gamma au travers du 
milieu poreux (voir Norel [8] et Vachaud [9]). La 
relation entre photons absorb&s et photons incidents 
est donnke par la loi de Beer : 

Si le milieu est set : 

avec : 

(P~/(P, = l/ch(kl) (2b) 

k = (2h/le)o,5. (3b) 

Dans notre cas I= 0,16 m; e = 0,001 m; h = 0,6 W 
mm2 “C-l; 1= 400 W m-’ “Cm’. Le rapport ‘p2/(p, 

est alors de 96,3%. 

N, = N,exp(-~s(l-~)x-~,x,). (64 

Si le milieu est humide : 

NW = N,exp(-rl,(l-~)x--rl,Ox-?,x,) (6b) 

03 

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

3.4. Pertes dues aux jils de thermocouples N, : 
Les fils de thermocouples peuvent constituer de 

vkritables ailettes de refroidissement puisqu’ils sont 
‘piquks’ dans la paroi la&ale. Ces pertes sont CvaluCes 
par l’expression (2) (en faisant tendre 1 vers l’infini) 
dans les zones chaudes de la paroi g environ 1% du 
flux global longitudinal. 

N,: 
r?, : 

3.5. Rainures permettant le passage du rayon gamma 
11 n’est pas possible d’utiliser une paroi de cuivre 

m&me de 1 mm d’kpaisseur sans attknuer le rayon 
gamma dans des proportions inacceptables. I1 n’est 
pas non plus possible de perter la paroi de garde sans 
risque de pont thermique. 

nombre de photons absorb& au travers d’un 
milieu set 
nombre de photons incident 
coefficient d’absorption du constituant solide 
du milieu poreux 
porositk 
teneur en eau 
Cpaisseur du milieu poreux 
coefficient d’absorption de l’eau 

Feuilles 
d’alumini 

Nous masquons la rainure g l’aide de 10 couches 
de papier aluminium (voir Fig. 5). Ce matkriau a 
l’avantage d’Ctre fin et de faible masse volumique done 
trks peu absorbant vis $ vis de la gammamktrie. De 
plus, sa faible Cmissivitk et sa bonne conductivitk ther- 
mique permettent un raccord des isothermes par rap- 
port aux bcrans, satisfaisant. 

A titre d’exemple nous Ctudions les caractkristiques FIG. 5. Coupe de I’irprouvette et des krans. 
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qe: coefficient d’absorption de l’enveloppe iso- 
lante 

x, : Cpaisseur de l’enveloppe isolante. 

II convient, dans notre cas, que l’absorption due 
a l’isolation ne masque pas le contraste de teneur 
en eau. Les precautions prises pour 1’Ccran (feuille 
d’aluminium) doivent s’accompagner d’une faible 
Cpaisseur de l’enceinte a vide (en macrolon), ce qui 
entraine que le diametre de celle-ci soit le plus faible 
possible, pour des raisons de tenue mecanique (dans 
notre cas 10 cm). 

Un ordre de grandeur des valeurs experimentales 
de notre systeme est : 

q,(l-#)=50,7m-’ x=6x10-*m 
qw = 19,6 m- ’ 0 varie de 0 a 40% 
qaluxalu = 0,187 pour 20 couches de papier alu- 

minium 

rlmac = 26 m- ’ ; x,,, = 8 x 1 O- 3 m (caracteristiques 
de la paroi externe en macrolon) 

avec : 

L’erreur relative sur 0, (A@/@) est obtenue en ten- 
ant compte du fait que l’emission resultant de 
l’absorption a set est poissonienne et que ce 
comptage est suffisamment precis. On pose : 

N, = Kt’ 

avec t’ : duke du comptage. On obtient : 

(7) 

A0 1 

- = p,xO(Kt’)“.5 0 
exp (-OS(-p,Bx)). (8) 

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

3.6. Dclfauts de montage des kcrans-Simulation des 
transferts thermiques bidimensionnels en r&gime per- 
manen t 

Nous presentons ici uniquement les transferts bi- 
directionnels (sans considerer les thermocouples et les 
rainures) a l’aide d’une simulation numerique pour 
differents cas de dtfauts de montage des ecrans. La 
resolution a 6te effectuee grace a un schema classique 

: 
0,lO 

! 0,oa 

0,06 

0,04 

0,02 

0,oo : 

l=lOs &Y t=1oos 

t=looos 

( s 

0.0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,o 
FIG. 6. Erreur relative effectuke sur la mesure garnma- 
mitrique dans le cas dune isolation sous vide avec kcrans. 

2 cm 

lb& 
I 

2 cm I 

3 cm 
- 

lmm 7 

-It I lmm 

Ecran en culvre chrome 

. -b 

5 cm e2 

FIG. 7. Schema et dimensions des elements constitutifs du 
dispositif sous vide avec kcrans analyse par simulation 

numerique. 

aux differences finies. Les differents elements du 
systeme, ainsi que les dimensions sont present&s sur 
la Fig. 7. L’CmissivitC de l’kcran est de 0.1, celle de la 
surface externe de l’echantillon central est de 0.9. La 
valeur de la conductivite thermique de l’tchantillon 
est celle des billes de verre seches : 0.2 W m- ’ K- ‘. 
On represente sur les figures de resultats (de 8 a12), 
les isothermes dans chaque partie du systeme ainsi que 
les distributions de flux sur la surface de l’echantillon. 

Effets dus d des contacts thermiques dissymPtriques 
(ooir Fig. 8). Nous imposons dans ce cas une resistance 
thermique de contact entre l’kcran et le bain ther- 
mostate de Rc = 10m4 W-’ m* “C a la base et de 
Rc = lo- ’ W ’ m* “C au sommet du systkrne. La 
repartition de temperature obtenue sur l’kcran est elle- 
m&me dissymetrique et occasionne une repartition de 

Flux cntrnt HI w /m2 

1 

r 

r 

Flux sorbat en V/m2 

pcrtcs en W /m2 

n 10 20 

i! 

FIG. 8. Couplage dissymetrique. 
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ZOO 
T 

Flux entrant en W/m2 

pertes en W/m2 

-20 0 

Flux sortant en W/m2 

FIG. 9. Ecran court-circuit 

pertes la&ales importante au niveau de l’kprouvette. 
Ce genre de dkfaut peut &tre rep&k par les valeurs 
mesurkes par les fluxmktres aux deux extrCmitCs du 
systkme. 

Cas d’un &change ,f&t entre Pcran et iprouvette 

(voir Fig. 9). Le fait de caller l’kcran g la paroi de 
I’Cprouvette force une rkpartition de temperature 
IinCaire dans le milieu, mais le transfert de chaleur 
est court-circuit&. Cet exemple montre que la seule 
rkpartition de tempkrature dans le milieu est une 

donnCe insuffisante. Les niveaux des flux &hang& 
latkralement sont trk 6levCs (de l’ordre de 20 W mm ‘). 
D’autre part, bien qu’elles soient &gales. les donnttes 
de fluxmktres en entrte et en sortie n’ont aucun rap- 

port avec les caractkristiques de l’khantillon. Ce 
systeme est analogue aux gardes actives 5 tempkrature 
IinCaire imposke. 

Cus d’un Pcran ma1 dimension& (voir Fig. IO). Pour 
des raisons pratiques, le chemin suivi par l’kran 
n’est pas exactement le mEme que celui suivi par 
l’kprouvette. Les ripartitions respectives dc tempk- 
rature ne peuvent done pas correspondre si I’Ccran 
est d’kpaisseur constante. 

I1 en rksulte une perte de chaleur due i la diffkrence 
de r&partition de tempkrature dans les deux milieux 
en regard. On peut cependant constater que le niveau 
moyen des pertes est faible dans ce cas (de l’ordre de 
3 W m ‘). L’tpaisseur de renforcement permettant 
d’kviter cet inconvknient est dans notre cas de e2 = 4 
mm (voir cas id&al Fig. 12). 

Variation de conductivitk therm&e de milieu suivant 

Ia hauteur (voir Fig. 11). On remplace le cylindre 

70 

Flux entrant en W /m2 

0 t 
pertes en W/m2 

r -3 0 3 

r 

Flux sortant en W/m2 

FIG. 10. Ecran ma1 dimensionnt. 

Cchantillon par deux cylindres de hauteur &gales et de 
conductivitt: thermique : 

1. = 0.2 W m ’ K ’ pour le milieu set et 
I. = 2 W m ’ K ’ pour le milieu humide. 

On constate que la distribution de tempkrature est 

linkaire dans chaque milieu (voir isothetmes et valeurs 
des flux entrant et sortant). On ne peut cependant 

120 

0 

0 

230 

I Flux entrant en W/m2 

/ r pertcs cn W fm2 
-30 0 

~ 

t- 

r + z 

I Flux sortant en W/m2 

P 
FIG. Il. Variation de conductivitt du milieu 
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Flux entrant en W/m2 

t 

65 

r 
pertes en W/m2 

-3 0 3 
c 

0 r 

65 

Flux rortant en W /m2 

FIG. 12. Cas id&al. 

tviter ici les pertes latkrales. Une modklisation 
prbalable tenant compte des pertes parittales, mCme 
faibles dans notre cas, devra Etre itffectuke pour ce 
genre de situation. 

4. REGIME TRANSITOIRE 

Si I’on admet que les &changes latkaux sont faibles 
devant les &changes longitudinaux et que le systkme 
est isole sur sa face la&ale externe, on peut considtrer 
que les profils de temptrature ne dCpendent que de x 
(voir Fig. 13(a)). Le milieu poreux est supposi homo- 
gZne et sec. Le systkme g rksoudre est alors le suivant : 

Soit ei(x,p), la transformte de Laplace de I;(x, t) : 

s 

cc 
~i(“%P) = exp ( -pt)Ti(x, t) dt. (11) 

0 

On obtient dans I’espace de Laplace : 

d’ti, 
~~~-p,(H,-e~)=~e,-d;T,(X,O) (12) 

d2& 
GT -!M&--0,) = $‘A-; TAO) (13) 

et 

Ai 
a)=---. 

A$ 

Pour les conditions aux limites : 

T(0, t) = 1 et T(L, t) = 0 

et la condition initiale : 

7+(x, 0) = x/L. 

La solution s’tcrit : 

(14) 

(15) 

(16) 

+ Cd-p/u,)shcM--4 -.~- 
(a:-a;)shcc,(L) 

(xi--p/a*)shsc,(L-xx) 
~-~ 

(w;-cz:)shcr,(L) 

+ td-~/‘~dsh~,(~--x) 
(cc: -a:) sh a,(L) 

+ (4 -_pl+) sh ~44 
(E:-a;) sh r,(L) 

+a,-; 

(a) x 
t T&t) imposbe 

Flux nut 
Tl(X.1) 

2(x, Flux nul 

X 

0 b 

T(O,t) imposb 
r 

ri 

r2 
r3 

FIG. 13. Rkgime transitoire. (a) Hypothkses du rkgime 
transitoire. O-it 
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(b) 1.2 1 

0x6 

o-4 

0.2 

0 ,o 

Hauteur ( m) 

00 O,l 02 

6 

5 - 

4 - 

3 

2 

0 2 3 4 
temps( h) 

FIG. 13. (b) RCpartition de tcmpkrature calculte obtenue au bout de 1000 s. (1) Correspond au cas I-a. 
(2) Correspond au cas 2-a. (3) Correspond aux cas I-b, 2-b, 3-b, et c. (c) Evolution du flux de chaleur au 
tours du temps. (1) Correspond au cas l-a. (2) Correspond aux cas l-b, 3-a, 3-b et c. (3) Correspond au 

cas 2-b. 

~_-- 
513 = ((PI + $)(p*+ $w,) (21) 

(&(fl, + &)+ ;+*) 
---. 

cx4 = ((A+ ;)(p, + f&w,) (22) 
Les Equations prkedentes permettent en particulier 
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de dkrire le comportement du systeme aux temps 
courts. 

I1 suffit d’etudier la limite des expressions (17) et 
(18) quandp devient grand. On constate que les termes 
p, et p2 deviennent alors nbgligeables, les pertes en 
paroi n’interviennent done pas. On peut dans la plu- 
part des cas determiner des temps caractiristiques tels 
que : 

a,t/L’ << l/p,L’ ou t << picP,d/h. (231 

Ces temps sont, dans notre cas, de quelques heures. 
On peut done considerer que ce systeme d’isolation 
est efficace en regime transitoire. 

On peut comparer ces resultats a des solutions de 
systemes plus simples tels qu’une ailette avec tem- 
perature uniforme imposee sur la paroi ou variation 
lineaire de temperature imposee sur la paroi en fonc- 
tion de la hauteur. 

Les cas suivants sont distingues : 

1. Temperature lineaire imposee sur la paroi 
2. Temperature constante imposee sur la paroi 
3. Paroi en cuivre 

avec les conditions d’echange entre l’echantillon et 
l’ecran suivantes : 

(a) fort coefficient d’echange (h = 150 W mm2 K) 
(b) faible coefficient d’echange (h = 0,5 W m- ’ K) 
(c) isolation parfaite (h = 0 W mm2 K). 

Les Figs. 13(b) et (c) permettent de verifier qu’aux 
temps courts les rtsultats en flux ou en temperature 
sont confondus pour de faibles coefficients d’echange 
avec le cas parfaitement isolt, ceci quelle que soit la 

repartition de temperature sur la paroi de garde. Les 
cas a fort coefficient d’echange sont Ctudies seulement 

pour extrapoler les autres cas et constituent une 
tres mauvaise approximation (hypothese de l’ailette 
fausse) . 

Ces calculs montrent done que le sysdme ideal 
doit &tre constitue d’une garde avec faible coefficient 
d’echange pour les temps courts et une paroi a tem- 
perature lintaire imposee pour les temps longs. 

5. PRESENTATION DE DEUX MONTAGES 

EXPERIMENTAUX: L’AILETTE RAINUREE 

ET LE MONTAGE SOUS-VIDE AVEC ECRAN 

5.1. Ailette rainurke 

Ce montage, presente sur la Fig. 14, est constitue 
d’un cylindre central contenant le milieu a etudier et 
d’un milieu enveloppe pouvant etre soit semblable au 
milieu central, soit plus isolant et dont l’epaisseur est 
egale au diametre de l’echantillon central. Les dimen- 
sions de l’echantillon central sont celles du cylindre 
etudie lors de la simulation numerique (voir Fig. 7). 

Des rainures sont reservees pour le passage du 

rayon gamma ainsi que pour les thermocouples. Ces 
passages ainsi que les interstices entre echantillon et 
isolation sont laisses a fair libre sans traitement spe- 
cial. Une plaque de cuivre, reliee aux bains ther- 
mostat& a chaque extremites, peut Ctre poke sur 
la surface externe du systeme de facon a ameliorer 
l’isolation. 

5.2. Montage sous vide avec &ran 

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

,Couche d’air 

(Bventuelle) 

FIG. 14. Schbma du montage ailette rainurke 
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FIG. IS. Schbma g&&al du montage sow vide avec krans. 

atmosphkique par une enveloppe Ctanche (voir Fig. 
15). Les dimensions de l’khantillon central et des 
Ccrans sont celles du cas ideal Ctudie lors de la simu- 
lation numerique (voir Fig. 7). L’utilisation du vide 
secondaire necessite de prendre des precautions clas- 
siques quant a l’etancheite du systeme, en particulier 

les passages de thermocouples a travers I’enveloppe 
du milieu poreux (voir Fig. 16), et a la proprete de 
chaque element demontable de I’enceinte. 

De plus, ces conditions augmentent Its resistances 
thermiques de contact. Chaque interstice (contact 
fluxmetre-Cchantillon, &ran-cuve thermostat&e, flux- 
metre-cuve thermostatee) a ete enduit de graisse 
silicone. Enfin I’enceinte a CtC calcuke de faGon a 
resister aux differences de pression et aux dilatations, 

sans &tre trop epaisse et done opaque aux rayons 
gamma. 

5.3. Fluxmc?tres 
La mesure des flux de chaleur est commune aux 

deux montages present&s. Le dispositif choisi est con- 
stitue par deux plaques de cuivre enserrant un ClCment 

Peltier, noyk dans une rbine polyester (voir Fig. 17). 
L’element Peltier, constitue de cubes de tellurure de 
bismuth relies par des lamelles de cuivre, permet 
d’effectuer une mesure tres precise de la difference de 
temperature entre les deux plaques isothermes. La 
tension mesuree aux bornes de ces thermocouples mis 
en serie peut 2tre directement relite au flux de chaleur 
par Ctalonnage. 

La mesure en regime transitoire est toutefois faussee 

par I’inertie du systeme, pour des temps de reponse 
inferieurs a quelques minutes. La sensibilite du 

systeme est de 180 ,uV W - ’ m l. 

6. RESULTATS EXPERIMENTAUX 

6.1. Montage ailette rainurc?e 
La Fig. 18 compare les reponses des fluxmetres dans 

le cas de I’ailette rainuree. On distingue differents cas : 

(a) temperature imposee chaude a la base ; 

Circulation d’eau 

I Joint 

A 
Bsine Epoxy 

- Serrage 

- Tuyau 

Support inox 

ain inox 

. . . ‘:‘,‘.‘. 
de verre-epoxy 

souple 

FIG. 16. Schtmas des passages ttanches pour thermocouples dans l’enceinte extkieure (a), pour la 
circulation du bain thermostat& dam I’enceinte extkieure (b) et pour les thermocouples dam l’tprouvette 

centrale (c). 
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pettier 

FIG. 17. Schkma d’un fluxmktre. 

(b) temperature impode chaude au sommet ; 
(c) paroi de cuivre entourant le systeme et mas- 

quant la rainure ; 
(d) sans paroi de cuivre. 

On constate, en regime permanent, que les differcnts 
montages peuvent aboutir & des disparites inormes 
entre le flux entrant et le flux sortant, malgre des 
precautions deja importantes. 

L’action de la convection naturelle dans les rainures 
ne permet pas d’avoir un montage symetrique (aux 
temps longs, les courbes ad 1 et b-d 1 ou a-d 2 et b- 
d ne sont pas superposees). 11 n’est done pas possible 
de considerer un coefficient d’kchange parietal precis 
et reproductible. 

L’adjonction dune plaque de cuivre sur la paroi 
externe masquant la rainure permet d’obtenir des flux 
entrant et sortant plus rapproches aux temps longs 
mais seulcment quand le sens du gradient de tem- 
perature favorise la convection naturelle dans les rai- 
nures (voir courbes b-c 1 et bc 2 en comparaison 
avec a-c 1 et a-c 2). 

Aux temps courts, on constate que les courbes 

500 

8 c 400 

4 
(r, 

300 

200 

d’evolution des flux entrant ou sortant ne sont pas 
confondues, l’hypothese de l’ailette n’est, dans ce 
cas, pas suffisante. 

6.2. Montage sous vide avec &ram 
En ce qui concerne le montage avec Ccrans, l’evo- 

lution experimentale des fluxmetres est comparee ri 
I’evolution theorique (voir Fig. 19(a)), dans le cas 
dun creneau de tem~rature impose sur une des faces, 
le milieu etant initialement 5 temperature uniforme. 
On constate que la courbe experimentale est en tres 
bon accord avec la courbe theorique. 

Un autre essai est effect& en inversant le gradient 
de temperature impose (voir Fig. 20(a)), partant de 
l’etat initial correspondant au regime pe~anent 
atteint avec les conditions precedentes. On constate 
dans ce cas que l’evolution experimentale des flux 
entrant et sortant est confondue, aux temps courts et 
aux temps longs, ce qui est une preuve de la parfaite 
symttrie du systeme et notamment de l’absence de 
l’in~uence de la gravite. De plus l’accord entre 
thiorie et experience dans ce cas supplementaire est 
une preuve de l’efficacite du sysdme en regime per- 
manent et transitoire. 

Les evolutions de temperature dans ces deux cas 
(voir Figs. 19(b) and 20(b)) sont don&es & titre indi- 
catif. L’incertitude sur la position des thermocouples 
n’aurait pas permis d’evaluer les flux de chaleur 
entrant et sortant. 

Avec les valeurs obtenues en regime permanent, il 
est possible de diduire la valeur de la conductivite 
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FIG. 18. Comparaison de l’kolution des flux d’entrke et de sortie des diffbrents systkmes d’isolation dam 
le cas d’un crkneau de temperature impost: sur une des extrkmitk, le milieu &ant ~nitialement $ tempkature 

uniforme. 
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FIG. 19. CrCneau de temperature impoi, le milieu &ant en Bquilibre. (a) Evolution des flux d’entrke et de 
sortie. (b) Evolution des tempbratures. 

thermique du milieu (billes de verre dans ce cas). Les Les rksultats obtenus par Azizi et al. [IO] par mttthode 
valeurs des flux sont de 86 et 61 W m ’ dans le premier flash, sur le mGme milieu sont trts similaires : 
cas et de 80 et 69 W m- ’ dans le second cas. 

Nous en dCduisons une conductivitk thermique de : 
i z (0,19+0,0008?') W mm’ K-’ avec Ten “C. 

I. = (0,23+0,02) W m- ’ K- ‘. La prkision dans ie domaine de la mesure de con- 
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FIG. 20. Inversion du gradient de tempkrature. (a) Evolution des flux d’entrke de sortie. (b) Evolution des 
temptratures. 

ductivitk thermique est toujours de cet ordre de gran- 7. CONCLUSION 
deur. Cette comparaison montre que les difficult&s 
d’isolation knonckes au chapitre prkident ont Cti: De tous les systkmes CtudiCs, seul le montage sous 

raisonnablement surmonties dans le cas d’un milieu vide avec icrans g tempkrature linkaire imposke 

homogene. permet une isolation efficace en rkgime transitoire 
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aussi bien qu’en regime permanent, dans le cas d’un 
echantillon homogene. De plus, un faible degre d’ab- 
sorption gammametrique de ce systeme d’isolation a 
pu Ctre obtenu. I1 convient de souhgner I’importance 
de I’utilisation des fluxmetres, sans lesquels on ne peut 
pas prouver experimentalement l’efficacite de ce genre 
de systeme. Si le milieu est inhomogene, une correction 

due aux fuites en paroi est necessaire, mais permet de 
rester dans I’hypothese d’un transfert monodimen- 
sionnel. 
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