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R&sum&-Une technique experimentale par mtthode impulsionnelle est developpke pour mesurer la dif- 
fusivim thennique “apparente” des milieux poreux humides. Sa validite repose sur l’kriture d’un modele 
de transfert couple chaleur-masse prkkdemment publie que nous rappelons brievement. A basse tempkra- 
ture, le transfert &ant essentiellement conductif, l’analyse des r&hats expktimentaux s’attache a montrer 
l’inadaptation des mod&s simples de conductivite souvent utilisCs ainsi que le role capital joue par la 
repartition de l’eau (pour un milieu non consolide). A plus haute temperature, quand les effets 
d’evaporation-condensation sont manifestes, les r&hats sont compares aux theories classiques de 
K&her et De Vries. En d&pit du caractere skduisant de l’analyse de De Vries permettant une reduction 
efficace de l’ensemble des resultats, le facteur “experimental” de resistance a la diffusion gazeuse que 
l’on deduit prksente des valeurs anormalement Clev&es. C’est a la resolution de ce paradoxe souvent 

signalt que sera consacree la seconde partie de cette etude. 

1. INTRODUCTION 

LA DI~TERMINATION de la conductivite thermique 
“apparente” dun milieu poreux humide est un pro- 
bleme complexe qui comprend deux aspects differents 
bien qu’etroitement intriques : 

(1) D’abord le probltme general remontant a 
Maxwell de la definition de prop&es physiques 
macroscopiques et en particulier d’une conductivid 
thermique equivalente pour un milieu htttrogene 
compost de diverses phases (solide “s”, gazeuse “g”, 
liquide “l”). 

(2) Ensuite le couplage avec le transfert de masse 
du aux evaporations-condensations successives de 
l’eau au sein du milieu, la chaleur latente de vapo- 
risation ttant prelevke par evaporation c&C chaud 
pour etre restittke par condensation cot& froid. 

Le premier aspect du probleme a recu une reponse 
definitive pour les milieu periodiques par le biais des 
theories d’homogeneisation [l] ou de prise de moy- 
enne [2]. Des bomes ont ttb donnees dans le cas 
altatoire [3] (pour une etude de synthese de cette 
question voir [4]). 

Le second aspect a 6tC historiquement mis en Bvi- 
dence et analyst par Krischer [5’J et par De Vries [6] et 
Philip et De Vries [7]. Les tentatives faites dans ces 
deux dernieres references pour quantifier leurs resul- 
tats expkrimentaux semblent demontrer une sous- 
estimation du flux diffusif de vapeur calcule au moyen 
des theories classiques. Cette difficuld a donne lieu a 
une abondante littkrature pour tenter de reconcilier 
theorie et experience (par exemple refs. [8,9]). 11 nous 

semble aujourd’hui que les progres dans la con- 
naissance des mkcanismes de transfert en milieu 
poreux, l’amelioration des techniques de mesure et sur 
le plan theorique l’utilisation des methodes de prise 
de moyenne autorisent un reexamen de cette question. 

C’est a l’aspect experimental qu’est consacree la 
premiere partie de cet expose. 

2. RESUME DE NOS TRAVAUX ANTERIEURS 

Dans un article precedent [lo], nous avons de- 
veloppe un modele general de transfert simultane de 
chaleur et de masse en milieu poreux non sature inclu- 
ant la possibilite d’un mouvement convectif de la 
phase gazeuse sous l’action d’un gradient de pression 
totale : une description aussi minutieuse que possible 
des phenomenes de transport en phase gazeuse 
nous apparaissait nkcessaire puisque les effets 
d’evaporation-condensation accroissant la conduc- 
tivite thermique “apparente” des milieux poreux 
humides sont lies precisement au transfert en phase 
gazeuse de l’enthalpie de vaporisation de l’eau. 

Sans entrer dans le detail de ce modele rappelons- 
en les hypotheses principales : 

(1) Le modtle est kit pour un milieu continu Bqui- 
valent au milieu poreux en supposant realist 
l’equilibre thermodynamique local (Cgalite des 
temperatures dans toutes les phases et pression de 
vapeur don&e par les lois d’equilibre). 

(2) Le milieu poreux est indeformable. 
(3) Dans l’kcriture du bilan d’energie thermique 

I’energie de compression a Cte negligee. De m&ne nous 
avons montre que dans les conditions rencontrees 
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NOMENCLATURE 

b rayon des sphkres E fraction volum~que 

2 
chaleur massique $ pression constante I9 coordon&e d’espace en g6om&ie 
coefficient de diffusion massique air- sph&ique (cf. Fig. A3) 
vapeur i conductivitC thermique 

; 
epaisseur P cos 0 
facteur de rCsistance 1 la diffusion gazeuse v viscositt? cinhmatique 
en milieu poreux P masse volumique 

Aila, enthalpie de vaporisation w, fraction massique de vapeur en phase 

% permCabilitC du milieu $ la phase gazeuse gazeuse. 
k conductivitt: thermique “apparente” du 

milieu poreux 
M masse molaire Nombres adimensionnels 

(lj2) masse d’eau qui s’kvapore par unit& de Bi nombre de Biot 

volume et de temps Fo nombre de Fourier. 

n, densit de flux massique de vapeur 
P pression totale de la phase gazeuse Indices infkrieurs 
pvs pression de vapeur saturante a air 
9 densitC de flux de chaleur 

densiti: de flux de chaleur radiaie 
C 

9r 
cylindre 

R eonstante des gaz parfaits 
dif diffusion en phase gazeuse 

59 rilsistance thermique 
exp ex~~mental 

W rCsistance thermique par unit& de surface :: 
phase gazeuse 

Y coordonnCe en gCom&ie sphCrique 
phase liquide 

(cf. Fig. A3) 
S phase solide 

T temperature 
sat saturb 

AT &cart de temp~rat~e 
v vapeur 
0 

t temps 
sous effet ~~vaporation-condensation 

X taux d’humiditt (masse d’eau rapport&e $ 
milieu sCrie 

la masse anhydre). 
milieu paralEle. 

Symboles grecs 
a fraction volumique de milieu s&e 

Indice suptrieur 
* sans effet ~~vaporation~onde~ation. 

(aucun mouvement convectif de filtration for& au propriMs du milieu poreux considirt mais, pour l’in- 
travers du milieu, en imposant par exemple une dif- stant, c’est un simple param&re phCnomtnologique. 
fkrence de pression entre deux faces de l’&chantillon), En prockdant de man&e analogue, 1’Cquation de 
le transfert de chaleur sensible par convection est conservation pour le ~onstituant vapeur de la phase 
nkgligeable devant les termes de changement de gazeuse s%crit: 
phase. 

Dans ces conditions 1’Cquation de l’inergie s’tcrit : 

(1) 

06 (ti) d&signe la masse d’eau qui s’kvapore par uniti 
de temps et par uniti: de volume du milieu poreux en 
prklevant l’enthalpie Ah, par unit& de masse d’eau 
&vapor&e. 

Dans cette expression (t), le vecteur densittt de flux 
de chaleur q est 6crit par analogie avec ies milieux 
continus : 

X, repr&.ente la masse de vapeur rapport&e i la masse 
de solide anhydre. 

La densite de Aux de vapeur n, est exprimke Bgaie- 
ment par analogie avec les milieux continus comme la 
somme d’un terme convectif tcrit ?I partir de la loi de 
Darcy pour le phase gazeuse et d’un terme diffusif 
fond& sur la loi de Fick. D’o& : 

nv = -co”x”vP--p,LBfvo3~.. 
Vg 

(4) 

q = -/IVT. (2) Dans l’expression du terme de Fick, le coefficient 
La loi de Fourier (2) est en quelque sorte la relation de diffusion binaire air-vapeur 9 a 6t(: multiplii: d’un 

de d&n&ion de la conductivit(: thermique 1. Ult& facteur S de rhsistance & la diffusion traduisant la 
eurement, nous chercherons & la relier aux diverses modi~~tion du terme diffusif du fait de la p&ewe 
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des autres phases solide et liquide et sur la physique 
duquel nous aurons ulterieurement a nous interroger. 

En se pla9ant en dehors du domaine hygroscopique, 
la pression de vapeur est &gale a la pression de vapeur 
saturante. La combinaison des relations (l)-(4) con- 
duit alors a la relation : 

p,c$+ pOAhv$” = V. kVT+Ah,w,+’ 
> 
(5) 

avec 

Oti 

k= l+_f& (6) 

A 9 dpw Ah MA 
d”-RTdT ’ M ’ 

Dans la relation (5) le terme pJh,(H,/&) repre- 
sente la variation d’enthalpie stockee sous for-me 
latente dans la phase gazeuse. Une evaluation d’ordre 
de grandeur montre qu’il est gentralement ntgligeable 
devant le terme poc,(3T/&). Si d’autre part l’ex- 
ptrience est telle que l’on puisse considerer la pression 
totale de la phase gazeuse comme sensiblement con- 
stante, il vient : 

8T 
pOc, z = V *(kVT). (8) 

Dans le cas de la mesure de la diffusivite thermique 
d’un milieu poreux par methode impulsionnelle 
d&rite au paragraphe 3, nous avons montrt dans 
la ref. [IO] que la reduction du modele pour le transfert 
thermique a l’equation (8) est pertinente. D&s lors 
nous pouvons utiliser cette methode pour atteindre la 
conductivitt thermique “apparente” k du milieu 
&ant bien entendu que cette grandeur n’est pas la con- 
ductivite thermique “vraie” i (introduite par la loi de 
Fourier) mais y est lice par la relation (6). 

3. EXPERIMENTATION 

3.1. Principe de la mPthode impulsionnelle 
Le principe de la methode est de soumettre la face 

“avant” dun Cchantillon plan cylindrique circulaire 
a une imp&ion thermique de tres courte duree et 
d’enregistrer l’evolution de la temperature de la face 
“arriere”. La confrontation du thermogramme ex- 
perimental reduit AT/AT,, (normant Y&cart entre la 
temperature de la face arriere de l’echantillon et sa 
temperature initiale par sa valeur maximale) avec 
les thermogrammes thtoriques reduits AT/AT_ = 
f(Fo,Bi,, Bi2, Bi3) (oti Fo designe un nombre de 
Fourier et Bi,, Bi,, Bi3 sont les nombres de Biot as- 
socies aux Cchanges thermiques convectifs sur les 
faces “avant”, “arriere” et laterales de l’echantillon) 
per-met de d&mire la diffusivite thermique “apparente” 
k/p,c, du milieu. Pour la technique d’identification 
utiliste nous renvoyons a la reference classique [l 11. 

Quand-et c’est le cas ici-les prop&t& thermo- 

physiques varient avec la temperature, on peut montrer, 
la perturbation thermique Btant tres limit&e en temps 
et en espace, que la valeur mesun& correspond pratique- 
ment B la temperature maximale de la face “arriere” 
de l’bchantillon [12] (qui est toujours tres proche 
de la temperature initiale puisque ATw, est de I’ordre 
de 0,5 K). 

3.2. Le montage expkrimental (Fig. 1) 
L’echantillon (diametre 30 mm, Cpaisseur e = 10 

mm) est place dans une enceinte etanche a double 
paroi dans laquelle circule un fluide regule en tem- 
perature par un bain thermostat&. La partie sup&ieure 
de l’enceinte presente une fenetre permettant de sou- 
mettre la face “avant” de l’echantillon Cventuellement 
noircie avec une fine pellicule de peinture mate au 
rayonnement thermique d’une lampe a eclats. Elle 
fournit une Bnergie maximale de 1000 J ajustable 
donnant une densite de flux absorbte par l’tchantillon 
sensiblement uniforme de l’ordre de 2 a 3 J cm-*. La 
duree de I’impulsion entre 1 et 10 ms est suffisamment 
breve pour l’assimiler a un Dirac d’energie. Apres 
l’impulsion, un Ccran est mis en place pour emp&her 
tout rayonnement parasite des parties chauffees sur 
l’echantillon. 

Le systeme de mesure de la temperature de la face 
“arriere” de I’tchantillon est constitue de deux doigts 
cylindriques en cuivre sur lesquels sont brasees deux 
plaquettes semi-conductrices en tellurure de bismuth 
de forme prismatique dopees P et N. Les doigts sont 
loges dans des cavites cylindriques am&nag&es dans 
deux blocs isothermes en laiton isoles Clectriquement 
l’un de l’autre et en equilibre thermique avec l’am- 
biance de I’enceinte. Grace a des ressorts chacun des 
doigts appuie sur la face “arriere” de l’echantillon qui 
(revetue dune mince couche de peinture d’argent s’il 
est isolant tlectrique) assure lui m&me la jonction Clec- 
trique. Ce thermocouple possede l’avantage d’un haut 
pouvoir thermoelectrique (de I’ordre de 400 PV K-’ 
aux temperatures considerees). La faible conductivite 
thermique du tellurure de bismuth (0,9 W m-’ K-l) 
permet une tres bonne mesure des temperatures de 
surface en regime transitoire. En particulier le temps 
de reponse est extremement faible de l’ordre de 100 
ps. La temperature du bloc de laiton est mesuree par 
une resistance de platine. 

La variation de temperature de la face “arriere” ne 
depasse pas 0,5 K. Le signal aprts amplification est 
enregistre sur un enregistreur potentiomttrique. 

3.3. Cas des matbriaux non consolid&: influence des 
parois latbales et du fond mCtallique 

Dans le cas des materiaux non consolides, il est 
evidemment necessaire de les disposer dans un 
godet dont les faces laterales sont realisees en teflon 
(ma&au isolant) et le fond en acier inoxydable 
(clinquant d’epaisseur 1/ 10 mm). 

Pour eviter de prendre en consideration le transfert 
thermique au travers des faces laterales, un cache est 
dispose de fa9on a n’eclairer que 90% environ de la 
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D&talk des doigts de mesure 

FIG. I. Schema de principe de la mkthode flash. 

face “avant”. Les effets de fuite la&ale conductifs et 
convectifs sont alors pris en compte par le biais du 
coefficient de transfer? convectif exteme. 

Un second problime est d’evaluer l’erreur intro- 
duite par la presence du fond d’acier SW la face “arri- 
ere” de I’kchantillon. L’experience acquise sur l’im- 
portance relative des differents coefficients d’echange 
externes demontre que, sans altkrer la precision avec 
laqudle est obtenue la diffusivitC: thermique, il suffit 
de ne considtrer qu’un seul nombre de Biot et done 
uniquement des pertes sur Ies faces “avant” et “arri- 
bre” pour la technique d’identification adopt&e [13]. 
Ce raisonnement autorise a restreindre les calculs au 
seul cas monodimensionnel. Le calcul en transfo~~e 
de Laplace avec utilisation de la mtthode des qua- 
dripoles et retour numtrique en espace reel est tout 
spkcialement adapt& B ce genre de probleme [ 141. 

Confo~~ment a ~intuition, pour les cas realistes 
consider&s oit la rtisistance thermique du clinquant 
d’acier est toujours t&s faible devant la resistance 
thermique de l’echantillon, le clinquant d’acier se com- 

porte comme une capacite thermique pure et done 
en particulier sa conduct&it& thermique n’a aucune 
influence sur le terme correctif. 

En revanche, le transfert externe in0uence quelque 
peu la correction a effectuer que Son defmit comme 
&ant : 

Correction = fflmilieu) - a(milieu + clinquant) _..~ 
a(milieu + clinquant) . (9) 

Une maniere pratique de chiffrer les perks est 
de considtrer le temps theorique t:,h tel que 
AT/AT,,,,, = 5/6. 

En representant en ordonnee le produit 

pour une gamme reahste de nombres de Biot 
(0 < Bi < l), on obtient une formule de correction 
sensiblement unique (Fig. 2). A partir des thermo- 
grammes experimentaux, on determine alors bT16 
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FIG. 2. Correction due au fond m&Uique en fonction de is6 

ce qui permet d”appliquer au rbsultat la correction qui 
n’exdde jamais ici 3%. 

3.4. Les mat&riaux utiliss 
Trois rnat~~a~ ont Cti ~~nci~al~ment &tud%s : un 

b&ton ICger de type “Ytong”, un lit de billes de verre 
et un composite de type C-SIC (carbone&ramique). 
Ce choix est guidC par la volontk de tester des milieux 
capillaires poreux de morphologie radicalement 
diffkente, notamment en ce qui concerne leur porositk 
et leur caracke consolid& ou non. La chaleur mas- 
sique anhydre cP, a Ctk mesurke sur une large gamme 
de temperature par le laboratoire de Chimie Minkale 
de I’INSA de Lyon. La chaleur volumique pour un 
taux d’humiditk X don& (masse d’eau rapport&e ri la 
masse anhydre de l’khantillon) est calculke alors par 
simple application de la loi des m&anges : 

POC, = PO&J, + %yo m 

Le Tableau 1 rkapitule l’ensemble des donnkes 
physiques relatives aux trois matkiaux. 

4. RESUtl-AI-S EXPERI~E~TAUX 

4.1. Conductivitk anhydre des matkriaux en fonction 
de la tempkrature 

La Fig. 3 donne la conductiviti thermique du b&ton 
16ger et du lit de billes de verre anhydres en fonction 
de la temp6rature (5°C < T < 85°C). En dkpit d’une 
t&s l&g&e au~entation avec la tem~rature, sa 
valeur peut &tre considkke comme sensiblement con- 

Tableau 1. Don&es physiques relatives aux materiaux 
anhydres (T = 20°C) 

Mat&au 
B&ton I&ger Lit de biffes composite 

Ytong de verre C-SIC 

PO (kg m-‘) 500 1500 1700 
& 0,80 0,40 0,18 
cp, (J kg-* K-l) 800 920 770 
.I0 (W II-’ K-‘) 0,125 0,200 3s 

0.1 I - 

(a) 
I 
‘X 0.1 o I 1 I I I 
k 
z 0.30 

0 l- 
x 

0.26 
t 

(b) 

FIG. 3. Variation de la conductivit6 thermique des milieux 
anhydres A, en fonction de la temp&ature T: (a) b&on l&ger ; 

(b) lit de billes de verre. 

stante (par rapport aux variations en fonction de 
l’humiditk) . 

4.2. Con~ctivit~ thermjqae des milieux poreux 
humides en absence d’eflet d’&aporatiowcondensation 

Les Figs. 4 et 5 donnent respectivement la variation 
de la conductivitk thermique du b&ton ldger et du lit 
de billes de verre en fonction de leur taux d’humiditk 
aux tempkatures de 5 et 20°C. Le fait que les courbes 
ex~~mentales soient confondues est cohkent avec la 
variation de la conductivitk thermique d’origine diffu- 
sive a~if en fonction de la tempkature (Fig. 6). 11 y a 
toutefois lieu de remarquer que mGme g 5°C le rapport 
Adif/& vaut environ 1,l alors qu’ii 20°C il vaut 2,s. La 
confusion des deux courbes est done like non seule- 
ment au peu ~irn~n~ quanti~tive des effets 
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l 7-=5”C 

1 
Points expfkimentoux 

0 r-20°C 

Mod&e de Krischer 

Lissoge der points expkimentaux 

Mod&e parallkle 

FIG 4. Conciuctiviti thermique Lo du b&on leger d basse temperature (T = 5 et 20°C) en fonction du taux 
d’humidite X. 

(b) Cc) 

Diffkentes configurations de l’humiditd 

l 7-=5-c 

l 7-=20-z 
Points exp&imentaux 

Mod&e parallile 

Mod&e 
sirie 

I I I , 
0 5 IO I5 20 25 

X(X) 

FIG. 5. Conductivite thermique & du lit de billes B basse temperature (T = 5 et 20°C) en fonction du taux 
d’humidite X: points expkrimentaux et modile theorique. 

~~vaporation~ondensation par rapport au trans- disposer dune expression mathematique permettant 
port conductif mais Cgalement dans le cas des milieux de decrire la courbe &(X). Dans le cas du b&ton leger 
non consolides au fait que I’essentiel du transfert au (Fig. 4), l’allure sensiblement linkaire de la courbe 
contact entre deux particules est assure par la incline ZL s’interroger SW la pertinence d’un modele 
phase liquide qui s’y localise pr~f~rentiellement. “parallele” (milieu dont les phases sont disposees pa- 

A des fins pratiques, il est souvent commode de rallelement au vecteur densite de tlux de chaleur) de 
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T PC) 

FIG. 6. Variation de la conductiviti thermique de l’air A,,, 
de l’eau A,, et d’origine diffusive ldil en fonction de la 

tempkature T. 

conductivitk II// ou suivant la forme g&&ale proposee 
par Krischer de la mise en s&e d’un modele parallele 
et dun modele s&e (les phases sont alors organisees 
perpendiculairement au vecteur densite de flux de 
chaleur de conductivite 1, [5]). Soit : 

avec 

et 

(13) 

Le premier modele necessite uniquement la deter- 
mination de la conductivite thermique du solide 1,, le 
second r&lame en outre la determination de la frac- 
tion volumique a ; pour cela des techniques classiques 
d’optimisation (algorithme de Hooke et Jeeve avec 
une distance du type moindre car&) sont utilisees. Le 
resultat represente sur la Fig. 4 met en lumiere les 
dangers de telles approches: meme dans un but 
applique l’utilisation de modeles aussi simples ne &lit 
pas a rendre compte de la morphologie complexe des 
milieux. Ici led&accord est vraisemblablement a cher- 
cher dans une structure poreuse du milieu a double 
Cchelle. 

Dans le cas du lit de billes de verre, la meilleure 
d&r&ion geometrique du milieu en d&pit du caractere 
aleatoire de l’empilement encourage la recherche 
dune solution analytique (cf. Annexe). Le probl&me 
est resolu sur une cellule-unite cylindrique a base 
car&e limited par deux plans isothermes, les surfaces 

laterales Btant isolees (Fig. A2). La solution est exacte 
dans la phase solide mais fait l’hypothese de lignes de 
flux paralleles aux gbneratrices du cylindre dans les 
phases fluides. Pour un empilement de type cubique 
simple (E = 0,476), les resultats sont represent&s sur 
la Fig. 5 suivant differentes configurations de la phase 
liquide au voisinage des points de contact. L’analyse 
des courbes montre l’importance capitale de la 
man&e de disposer la phase liquide et un accord au 
moins qualitatif avec les resultats experimentaux si 
l’on adopte la configuration realiste b. 

4.3. Conductivit6 thermique “apparente” des milieux 

poreux humides 
L’ensemble des resultats donnant la variation de la 

conductivite thermique “apparente” en fonction du 
taux d’humidite pour dilferentes temperatures 
(ST < T < WC) est represente sur la Fig. 7. L’in- 
fluence des effets d’evaporation-condensation est 
particulierement marquee. Les valeurs extrdmes cor- 
respondant au milieu anhydre (c’est-a-dire saturt par 
de l’air) et au milieu sature en eau sont a peu pres 
independantes de la temperature, ce qui est en accord 
avec le fait que les conductivites thermiques du gaz, du 
solide et du liquide sont peu sensibles a la temperature. 
Entre ces deux valeurs la conductivite “apparente” k 
augmente de facon monotone pour T < 50°C mais 
passe par un maximum pour T 2 65°C. Cette cons- 
tatation a deja CtC faite par Krischer. La decroissance 
de la conductivite aux fortes teneurs en eau est 
expliquee schematiquement parce qu’au-dela de 60°C 
la conductivite thermique d’origine diffusive (&,) est 
suptrieure a la conductivite thermique de l’eau (1,) et 
qu’en ajoutant de l’eau au milieu, on substitue a la 
phase gazeuse de “conductivite” (1,+&r ‘v &) la 
phase liquide de moindre conductiviti. Confor- 
mement a la remarque de De Vries, la valeur maxi- 
male de k correspond a la transition entre les 
domaines funiculaire et pendulaire pour la phase 
liquide (R N 2,5% pour le lit de billes de verre, 8 2: 
40% pour le b&ton leger). Ce resultat se comprend 
dans la mesure oti seule la continuite macroscopique 
du liquide dans le milieu garantit qu’il n’existe plus 
de zones seches de plus faible conductivite. 

4.4. Facteur f& de De Vries 

Dans l’analyse des rbultats, en revenant a l’equa- 
tion (6), De Vries propose de determiner “le facteur 
de resistance a la diffusion” f en faisant l’hypothese 
que la conductivite thermique “vraie” 1 est toujours 
celle du milieu mesuree a basse temperature 1, sans 
effet d’evaporation-condensation. Cette approxi- 
mation, illegitime ainsi que nous le montrerons dans 
la partie II de cet article, trouve son origine dans 
l’impossibilitt experimentale d’atteindre la con- 
ductivite thermique “vraie” 1 sauf Cvidemment 
lorsqu’elle se confond avec la conductivite thermique 
“apparente” k. En procedant de cette man&e, le fac- 
teur “experimental” de De Vries feXp est defini par 
la relation : 
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l 7-=zPc 

0 T55OQC 

x r=5 et 20°C 

(bl 
& I 

0 6 10 16 20 

Q r=85% 

l T=75*c 
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20% 

3 t I , t 1 
0 2 4 6 8 10 

XWO) 

FIG. 7. Conductivitt thermique apparente k en fonction de la tempitrature T et de l’humiditi X: (a) b&ton 
1Cger ; (b) lit de billes de verre ; (c) composite C-Sic. 

k = &l+f,,,&,r. (I 4) f,,(X) pour un produit dorm& peut &tre considkke 

Son Bvolution en fonction du taux d’humiditk X 
comme sensiblement unique et indkpendante de la 

pour les trois matkiaux Ctudiks est rep&sent&e SW 
tempkrature. Un lissage du type 

la Fig. 8. En d&pit de la dispersion inhkrente aux _#&Y) = AX”---BX2fCX3 (PI 

imprkcisions des mesures expkimentales, la relation en imposant 
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FIG. 8. Facteur expkrimental de r&stance I la diffusion de De Vriesf,, en fonction du taux d’humiditt? X 
pour diverses tetnpkature T: (a) b&on Ikger ; (b) lit de billes de verre; (c) composite C-SIC. 

_L_xp@~ = fevK,> = 0 (16) obtenues en trait continu sur la Fig. 7 dkmontrent 
que cette maniere de proceder est t&s satisfaisante et 

et en pondcrant chaque point par la valeur de A,, a sa fournit une mcthode pratique de determination de k 

tempkrature conduit aux courbcs en trait continu de connaissant A(X) I basse temperature (probleme de 
la Fig. 8. Une man&e d’apprkier la qualitt du resul- conduction pure) et fc,(x). 
tat est alors d’utiliser cette relation pour recalculer les Les vaieurs particulierement &levees de fur, obser- 
valeurs de k 1 partir de la relation (14). Les courbes v&es (voire mEme pour le composite de type C-Sic, 
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f enp > 1) ont donne lieu a une abondante littera- 
ture tentant d’expliquer I’apparente sous-esti- 
mation des flux de vapeur au sein d’un milieu poreux 
[5-81. En fait ainsi que nous Ie d~montrons de facon 
theorique, I’interpretation de f,, determine par la 
methode precedente comme etant “‘le facteur de resist- 
ance a la diffusion” du milieu poreux est incorrecte. 
Ce facteur incorpore en fait des Cvaporations-con- 
densations d I’echelle locale des pores (c’est-a-dire a 
~int~rieur du volume ~i~mentaire repr~sentat~f) qni 
ne correspondent pas a un transfert de vapeur au 
travers du milieu. La relation (6) n’est cependant pas 
a mettre en cause mais simplement c’est a la con- 
ductivite thermique ;I (sensible aux evaporations- 
condensations) de prendre en compte ces effets. 

11 n’empkhe toutefois que la presentation suggeree 
par De Vries est efficace dans la mise enforme des 
resultats et i’unicite pour un milieu donnt de la 
relation f&X) independante de la temperature est 
bien une realiti experimentale (au moins pour les trois 
milieux itudits) en d&pit dun manque de justification 
theorique jusqu’a ce jour. 

5. CONCLUSION 

Nous avons adapt6 une technique de mesure par 
mtthode impuisionnelle permettant d’atteindre dans 
de bonnes conditions la conductivite thermique 
“apparente” k dun materiau poreux quelconque con- 
solid6 ou pulverulent a pression atmospherique, pour 
des temperatures comprises entre 0 et 100°C et pour 
un taux d’humidite quelconque. 

A l’aide dun modele de transfert couple chaleur- 
masse, nous avons donne une signi~cation physique 
precise a la conductivity “apparente” mesuree. Nous 
avons applique cette technique ii un b&on leger, un 
lit de billes de verre et un materiau composite de type 
C-SIC. L’analyse des resultats, notamment en ce qui 
concerne les variations de la conductivite ther- 
mique “apparente” k en fonction de la temperature 
et de l’humidit~, sont conformes aux deductions de 
Krischer. 

L’utilisation de l’hypothese de De Vries supposant 
la conductivite thermique “vraie” I independante de 
la temperature (et done sensiblement igale ri la valeur 
de la conductivite thermique “apparente” 2, a basse 
tem~rature oti les effets ~~vaporation~ondensation 
ne sont pas manifestes) permet de calculer le facteur 
“experimental” de resistance a la diffusion fexp par la 
relation : 

oi i, etf,, ne sont fonctions que du taux ~humidit~ 
et &r que de la temperature. 

Cette procedure pour chacun des trois materiaux 
ttudies se revele efficace dans la mesure ou la relation 
f,.,,(X) est approximativement unique (independante 
de la temperature). Elle permet done a partir de la 
mesure de la conducti~t~ thermique “apparente” ;i 

deux temperatures de deduire ses variations en fonc- 
tion de la temperature et de l’humidite. 

Neanmoins les valeurs particulierement elevces de 
ce facteur ~Lex~~menta~’ montre qu’il ne peut etre 
confondu avec le facteur “vrai” de resistance a la 
diffusion gazeuse. La deuxieme partie de cet article va 
s’attacher de facon thtorique $ calculer les differentes 
conductivites ainsi que le facteur “vrai” de resistance 
a la diffusion gazeuse apparaissant dans les mod&es 
de transferts couples chaleur-masse de facon i 
resoudre cet apparent paradoxe. 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 
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ANNEXE. CONDUCTIVITE D’UN EMPILEMEN~ 
REGULIER DE SPHERES 

ModPIe geomhtrique 
Le soiide, reprtsentepar un empilement regulier de spheres 

(cubique simple) est baigne par un ou plusieurs fluides (Fig. 
Al). 

Par raison de symetrie, nous travaillons sur une ceiiule 
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Solide 

Fluide I 

Fluide 2 

ModiCe cubique simple 

FIG. A 1, Modele d’empilement des billes. 

@ 

\ ,I -- __ 
>:__- 

I’ 

FIO. AZ. Cellule-unite. 

Clkmentaire (cylindre a base carrte) limitee par deux iso- 
thermes et un tube de flux (Fig. A2). 

Nous faisons deux hypothkes : 

(a) la ~ndu~vit~ du solide est con&ante; 
(b) dam l&space des pores rempli par un ou deux fluides 

(air et eau) les lignes de ffux sont parallbles (et par consequent 
les isothermes sont planes). 

Entin, pour enlever la singularite au point de contact, nous 
ajoutons fictivement une fine couche de fluide (modele sans 
contact). Nous obtenons la solution pour le contact ponctuel 
comme limite du cas prkkdent en faisant tendre f’&paisseur 
e de Ia couche vers zero. 

Ainsi, la cellule elementaire se d&compose en deux tubes 
de flux : 

(a) un cylindre a base circulaire entourant la sphere de 
conductivite tquivalente 2,; 

(b) le fluide exterieur Z? ce cylindre de conductivitk 4. 

La resistance thermique de la cellule t%mentaire peut dorm 
s’krire (Fig. AZ) : 

$=f+’ 
c % 

3& = r&stance du cylindre entourant la sphere 

Or = resistance du flmde extkieur. 

(Al) 

En appelant b le rayon de la sphere et e l’bpaisseur de la 
couche supplementaire de fluide, on a : 

1 @(4-n)& -= 
9% b+e 
1 7&1 _=e 

4 h+e 

W.2) 

(A3) 

soit la conductivite “vraie” de notre systeme: 

lo = (1-~/4)~+(~/4)~~. (A4) 

Un calcul analytique va nous permettre de calculer &. 

cahl de n, 
On rksout l’equation de la chaleur dam le cylindre de 

revolution contenant une demi-sphere et limit6 par deux 
isothermes pianes et un tube de flux (Fig. A3). 

(1) Dans la phase solide, le systeme s’ecrit en coordonrkes 
spheriques (r et _u = cos 6) : 

!g!+f$+L$ (14)dr’ =(J 

[ a,] (A5) 
avec les conditions aux limites : 

T, = 0 enflu= (A@ 

aT* q,= --Asar en r=b 

od qr designe la densite de flux radiale en r = b. 
La solution est obtenue en separant les variables, soit avec 

la condition (A6) (condition a la limite du premier type en 
p = 0) [lS] : 

T,@,P) = ,f Jw~“til G48) 
n=l,3,5,... 

avec 

1 d”h2-1) 
P.01) = m 

. +* 
(polyncimes de Legendre). 

(ASbis) 

La condition (A7) permet de caleuler A, en utilisant les 
proprietes d’orthogonalite des polyncimes de Legendre, soit : 

A, = 
2n+l ’ 

--@=O s 
qrW’,t4 du. WI 

La temperature dam le solide est alors don&e par : 

5 
I 

X qrWzn+ i(u) du. (A101 
0 

(2) Dans le milieu fluide, le transfert eta& suppose unidi- 
rectionnel, le problemme est Bbmentaire et sa sofution fait 

I Isotherme T=O 

Lignes de 
flux paralleles 

Isotherme T= Tc 

FIG. A3. K&solution du probl&ne dans la ~~~e-unit~. 
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apparaitre la resistance thermique du milieu fluide par unite 
de surface Wf : 

avec 

(Al 1) 

En remplacant T&n) par son expression (AlO), 
l’equation (Al 1) devient : 

(3) L’iquation (A12) permet de calculer q,(p) ; c’est une 
equation intbgrale a noyau degenere. 

En posant : 

du) = 
k 

4i--lP2i_I(~) 
b(l-n)+e 2i-1 

B,(a) = P*,+ I(U) 

l’equation (A12) devient : 

&)--il [+@)Bi(i+(~)du = f(n) (Al3) 

dont la solution (en se limitant aux p premiers termes de la 
serie) est : 

(Al4) 

od les X, sent solutions du systeme lineaire : 

u~-Y[~lJwl = PI 
avec 

(A13 

A, = o’ Pi(ub,(u) du s 
[I] = mdtrice unitt- 

Connaissant q,(p), il est aist de remonter a la conductivitk 
thermique tquivalente du tube de flux : 

soit 

EXPERIMENTAL AND THEORETICAL APPROACH OF THE THERMAL 
CONDUCTIVITY OF WET POROUS MEDIA-I. EXPERIMENTS 

Abstract-An experimental technique by the pulse method is developed in order to measure the apparent 
thermal diffusivity of wet porous media. Its validity lies on the examination of a simultaneous heat and 
mass transfer model which has been previously published and will be briefly recalled. At low temperature, 
the transfer being mainly conductive, the analysis of the experimental results proves the inadequacy of 
simple conductivity models as well as the essential role of the water distribution (for unconsolidated media). 
At higher temperature when the evaporation-condensation mechanisms appear, the results are compared 
with Krischer and De Vries’ classical theories. Though De Vries’ theory is very attractive as it allows us to 
resume the whole set of experimental results, the resistance factor to the gaseous diffusion which is deduced 

happens to take too high values. The second part of this study will be devoted to solving this paradox. 

EXPERIMENTELLE UND THEORETISCHE BESTIMMUNC DER 
WARMELEITFAHIGKEIT FEUCHTER, PORdSER STOFFE--I. EXPERIMENT 

Zusammenfassung-Es wurde ein experimentelles Verfahren entwickelt, un die scheinbdrc Tem- 
peraturleitfahigkeit von feuchten, porijsen Medien zu messen. Seine Giiltigkeit wird mittels eines Modells 
fur den gleichzeitigen Wlrme- und Stofftransport iiberpriift, das bereits veroffentlicht ist; es wird hier 
nochmals kurz erllutert. Bei geringen Temperaturen, wenn Warme hauptsachlich durch WPrmeleitung 
transportiert wird, zeigen die experimentellen Ergebnisse die Unzullnglichkeit einfacher Warme- 
leitungsmodelle und ebenso die wichtige Rolle der Wasserverteilung (fur Schuttungen). Bei hiiheren 
Temperaturen, wenn Verdampfungs- und Kondensationsvorglnge auftreten, werden die Ergebnisse mit 
den klassischen Theorien mit Krischer und De Vries verglichen. Obwohl die Theorie von De Vries attraktiv 
ist, da sich mit ihr alle experimentellen Daten zusammenfassen lassen, ergibt sich mit ihr fur die Gasphase 
ein zu hoher Diffusions-Widerstandsfaktor. Im zweiten Teil dieser Prlsentation wird dieses Paradoxon 

gel&t. 

(Al7) 
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3KClTEPPIMEHTAJIbHbIfi EI TEOPETBYECKkIti METO,@l Ol-IPEJ&JIEHIIA 
TEl-IJIOIWOSOJQDCI-%i BJ’f~bIX ITOP&iCTbIX CPEJJ-I. 3KCiIEPHMEHT 

~P~pa6oT~ 3~~~~e~~~ Ebb WTOJ~ ~Mepexim msyiraeiics TemepaTy- 
ponpoBommcrB Bzamsrx rropaczba cpe~ Koppemmxm Mmoaa t~o~ycqaercs Ha omrone preamma 
pmee rrpemommoti hfonemi comiecmoro Tenno- H mcconepewca. Axxa.ms pe3ymTaToe mmepa- 
MefITOBIipA Hii3KOii TMlIgutype,KOr~ lIepC%WClI&WSfCXO&HT B oCHOBAOM3aCYeTT~~OIIpoBO~.~H, 

nom3tJaeT Benp~omfomb npocmx Moiiezeii Temoriponomocm R nmziym porn. ~~~~e~ 
Born (B parxJwx Cpenax). npa 6031ee nbmKPIX %URpa’rypaK, KorAa ~~OHCXO~T npo@?ccbt iimapemfs 
u KoHJleHcaLGfX, JmiBhte CpaBmB;uoTCff C pe3yIfbTaTaMB maCmi~yEI( TeOpd Kpmepa R ,qe Bpma. 
XOTS ~eopsin cle Bps3a n03BoJIlleT 0606mm, Bcro COBOK~U~WCT~ 3Kcmpmema.mmx &%mzx, nony- 
qaewe 3Ha-femX Ko3#mema conpommemi m4*y3m ma 0mwmo~cB cwmio 3immuew 

mm. Bmmemno 3~oro napanoKca IIocBxmeHa ~Topan qamb ~TO& pa6om. 
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