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BULLETIN Ne 22, 1927,

SUR LES PROCEDES DE MESURE
DU COEFFICIENT DE CONDUCTIBILITE CALORIFIQUE
DES
MATERIAUX PEU CONDUCTEURS DE LA CHALEUR

M. HEYBERGER

Assistant an Laboratoire d'Essais

La connaissance du coefficient de conductibilité calorifique des matériaux
présente un intérét considérable pour les constructeurs et usagers d’appareils
utilisés aux températures élevées (conduites de vapeur, fours, cornues, etc.) et
aux basses températures (chambres froides principalement), puisqu’elle leur
permet de calculer les pertes de calories ou de frigories a travers les parois de
ces appareils. Aussi de nombreuses expériences ont-elles été etfectuées en yue
de déterminer ce coefficient.

Nous allons examiner quelques procédés de mesure du coefficient de conduc-
tibilité calorifique des matériaux isolants et peu conducteurs ayant la forme
d'un mur.

Auparavant, définissons ce coeflicient.

I. — DEFINITION DU COEFFICIENT DE CONDUCTIBILITE CALORIFIQUE

Considérons (fig. 1) un mur homogéne, solide, d’épaisseur e, dont les faces
2 ) [

AB, CD sont paralléles, indéfinies et maintenues & des températures con-

stantes, l'une T,, l'autre T, (T, > T,).

Le Laboratoire d'Essais ne prend pas la responsabilité des opinions scientifiques ou
techniques soutenues par ses collaborateurs.

3
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MESURE DU COEFFICIENT DE CONDUCTIBILITE CALORIFIQUE

Menons un plan MN parallele aux faces AB et CD.

On peut admettre comme évident que tous les points de ce plan sont & une
méme température T, car rien ne les distingue les uns des autres.

A un moment donné, le mur atteindra un état d’équilibre thermique : la tem-
pérature des différents points sera stationnaire. A ce moment la quantité de

chaleur qui traversera pendant I'unité de temps 'unité de surface d'un plan
quelcongque MN sera indépendante de la distance de MN & AB; car, s'iln'en était
pas ainsi, en décomposant le mur en tranches paralleles, 'une d’elles recevrait
plus de chaleur de la tranche précédente qu’elle n'en céde a la suivante et alors
elle s’échauflerait, ou hien encoreelle céderait plus de chaleur & la tranche sui-
vanle qu’elle n’en a regu de la précédente et alors elle se refroidirait. Ainsi, (a

T,

Température

=

0 o =Distance de la face froide
au point considérs.

Fig. 2. — Courbe des températures & l'intéricur du mur.

quantité de chaleur q qui, pendant Uunité de temps, traversera Uunité de
surface d'un plan quelcongue MN sera constante.

On démontre facilement que, pour qu’il en soit ainsi, il faut :

1° Que les températures des plans MN décroissent de AB & CD suivant une
&
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MESURE DU COEFFICIENT DE CONDUCTIBILITE CALORIFIQUE 5

2

: ; A : Ty—T -
progression arithmétique dont la raison est =——=, autrement dit que la
8 =

répartition des températures dans le mur puisse étre représentée par une ligne
droite réunissantles 2 températures des 2 faces (fig. 2) ;
2% Que ¢ soit proportionnelle & la différence des températures des 2 faces du
mur T, — T,, et inversement proportionnelle & I'épaisseur e du mur :
Ti—T))
=K, —————=—=,
gk e
Dans le cas particulier ou T, — T, serait égal 4 1° C., et ¢ a I'unité de lon-
gueur, on aurait
=\ ltx
Ce coefficient /v eslappelé coefficient de conductibilité calorifigue intérieur
de la substance considérée : c'est la quantité de chaleur qui, pendant 'unité de
temps, traverserait un mur d’épaisseur égale a l'unité de longueur, de surface
égale & 'unité de surface, pour une différence de températures des 2 faces égale
a 19 (i g
La quantité de chalear () transmise & travers une surface S, paralléle aux
faces maintenues & des températures T, et Ty, pendant 1 temps, & serait :

0— STy — Ta)& :
e

D’on la formule générale :

[l est donc nécessaire, pour déterminer &, de mesurer les éléments suivants :
0,e,S, 8, TetT,

Systéemes d’unités adoplés.

2 systémes d’unités ont été adoptés: le systeme C. G, S. et un systéme d'unités
pratiques qui pourrait étre appelé systéme des ingénieurs.

19 Systeme €. G. S.

Dans ce systéme, () est exprimé en calories-grammes,
e en centimetres,
S en centimétres carreés,
& en secondes,
T, et T, en degrés centigrades.

/e est donc la quantité de chaleuren calories-grammes qui, pendant r seconde,
traverse une surface de 1 centimétre carré, 4 U'intérieur d’'un mur de 1 centi-
métre d'épaisseur dont les o faces sont maintenues & des températures différant

de 19:C.
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6 MESURE DU COEFFICIENT DE CONDUCTIBILITE CALORIFIQUE

2% Systéme des ingénieurs.
Dans ce systéeme, O s’exprime en calories-kilogrammes,
e en metres,
S en métres carrés,
& en heures,
T, et T, en degrés centigrades.

% est donc la quantité de chaleur en calories-kilogrammes, qui, pendant
1 heure, traverse un mur de 1 métre carré de section, de 1 métre d’épaisseur,
pour une différence de températures des 2 faces de 1° C.

Les résultats ohtenus dans ce deuxieme systéme sont plus simples que dans
le premier. Aussi emploierons-nous ce deuxiéme systéme dans la suite de cet
exposé.

Le nombre qui exprime la mesure du coefficient de conductibilité calorifique
d'une substance déterminée, dans le systéme des ingénieurs, est 360 fois plus
grand que dans le systtme C G. S.

I[I. — PROCEDES DE MESURE DU COEFFICIENT DE CONDUGTIBILITE CALORI-
FIQUE DES MATERIAUX PEU ET MAUVAIS GONDUGTEURS DE LA CHALEUR,
AFFECTANT LA FORME D'UN MUR

A) Picier a exposé dans les Annales de chimie et de physique, en 1841, un
procédé de mesure du coefficient de conductibilité calorifique d'une plaque
homogéne.

Il se servait d'un tube cylindrique dont les parois latérales, peu conductrices,
étaient calorifugées avec du coton cardé et dont le fond était constitué par un
disque de la substance & étudier. Ce récipient contenait un poids P d’eau & la
température /.

Sur le fond de ce calorimétre il faisait arriver de la vapeur d’eau a T°.

Le disque ayant ses 2 faces en contact d'une part avec la vapeur d’eau a T? et
d’autre part avec de 'eau & {9, était traversé par un flux de chaleur qui échauffait
'eau du calorimétre de ¢ &4 #' pendant un temps &.

- La quantité de chaleur transmise & travers le disque était donc :
.
Q=P (t —1). ()

Si ¢’ differe peu de ¢, on peut admettre que I'eau du tube conserve pendant

r

toute la durée de I'expérience une température moyenne —— et que, par con-

séquent, pendant celte expérience, les 2 faces du disque sont maintenues aux

!
températures constantes T et f—t L

La quantité de chaleur transmise 4 travers le disque est done :
K1 -5 s
: (2)
e

6

.=
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MESURE DU COEFFICIENT DE CONDUCTIBILITE CALORIFIQUE

En égalant les expressions (1) et (2) on obtient une équation qui détermine k.

En théorie c¢’est parfait. Mais en fait, les résultats furent entachés d’erreurs
considérables parla couche d’eau condensée qui couvrait le fond du disque.

Pour éviter cet inconvénient, Péclet plongea le disque qui fermait le cylindre
dans de I'ean 4 To; I'expérience montra que les variations de la température de
I'eau du tube étaient sensiblement indépendantes de 'épaisseur du disque et de
sa nature, ce qui prouve que la formule (2) n’élait pas applicable. Cela tient &
ce que les couches d’eau en contact avec les o faces du disque prennent une
température intermédiaire entre celles del'enceinte et de la face du disque. Tout
se passe comme sion avail un systéme mixte composé d'un disque solide com-
pris entre 2 couches d’eau. La cond uctibilité des substances essayées par Péclet
étant beaucoup plus grandes que celle de I'eau, la conductibilité de 'ensemble
restait & peu pres invariable quelles que soient I'épaisseur et la nature du disque
essayé.

Ayant reconnu cette grave cause d'erreur, Péclet chercha & y remédier en
renouvelant I'ean en contact avec les faces du disque au moyen d'un agitateur.
Alors les quantités de chaleur transmises parurent varier sensiblement en raison
inverse des épaisseurs des disques.

Néanmoins l'influence perturbatrice des couches d’eau en contact avec les faces
du disque ne fut probablement pas complétement éliminée car les résultals
indiqués par Péclel sont beaucoup plus faibles que les résultats fournis par des
expériences plus récentes et plus précises.

Voici quelques-uns des résultats indiqués par Péclet :

Briques réfractaires. . . . . k==o0,6 (systtme des Ingénieurs).
R oYEalaIme s e e st e R
Letra Ciitp srm e Lt MDA s o e 50 BY

B) On peut rappracher de ces expériences celles qu’avait publiées Fourier
en 1828 dans les Annales de chimie el de physique.

Fourier se servait d'un enton-
noir rempli de mercure, fermé a
sa base par une peau de chamois
(fig. 3). 11 plagait cet appareil sur
une caisse remplie de vapeur
d’eau a T°; la température du
mercure devenait stationnaire,
lorsque la chaleur transmise &
travers la peau de chamois était

égale 4 celle perdue par rayon- Fig, 3.
nement.

Il interposait ensuite entre cel appareil et la caisse une lame de la substance
qu'il voulait étudier; le thermométre se fixait 4 une température £ inférieure a

la précédente {.
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8 MESURE DU COEFFICIENT DE CONDUCTIBILITE CALORIFIQUE

Admettant que la température du mercure est uniforme lorsque le thermo-
métre est stationnaire, il obtenait 2 équations d’ou il tirait le coefficient de con-
ductibilité calorifique de la lame expérimentée.

Mais il est évident que la couche de mercure en contact avec la peaun de cha-
mois n’étant pas incessamment renouvelée la méthode de Fourier est entachée
des mémes erreurs que celle de Péclet.

Sans doute, les expériences de Fourier et de Péclet ne présentent plus qu'un
intérét historique, mais elles eurent le mérite de poser de facon précise le pro-
bleme de la conductibilité calorifique et de montrer les écueils i éviter.

() Meraope pE EucHiENe. — Les matiéres étudiées par Péclet ont été portées
4 des températures ne dépassant guére 35°. Les lois de variation du coefficient
de. conductibilité en fonction
de la température n’étant_pas
‘ = netlement établies, il était done

Tubulures pour le passaqge
ra‘eﬁklbgm?faméfﬁp g

' e o s : essentiel de reprendre ces expé-

o\ Ay ,j 2 L TN riences dans les conditions
7 .3 A, _'f"{ X d’utilisation des substances.

: \ 7NN _Plague C’est ce que fit Euchene au

{ XA defeuire  cours de ses recherches sur la

13! % S détermination des perfes de

:_'_'_'::j: E;j:.:; JL S ‘ chaleur & travers les macon-

Rl e R ~Agitaleur  yeries des fours a gaz (Com-

Y L AR : 28 munication de M. Euchéne au

: 22 S Congrés international de I'in-

tharai du four dustrie du gazen 1goo).
Fig. 4. — Calorimétre de Euchéne. I Elpl)]iquait (ﬁ% [L) sur la

paroi d'un four un calorimétre muni d'un agitateur et calorifugé au moyen de
plaques de feutre.

L’eau du calorimétre, continuellement agitée, s'échauffait régulicrement, ce
qui permettait d’admettre la constance du passage de la chaleur.

11 était done possible de calculer le coefficient de conductibilité de la paroi.

Par ce procédé, Euchéne trouva pour une paroi en briques réfractaires un
coeflicient égal & 1,43 et & 1,39 pour des différences de températures de 700° et
de 865° environ entre les faces de cette paroi.

D) Mérnone pE Worogpine. — M, Wologdine a perfectionné la méthode de
Euchéne en utilisant un calorimetre a circulation d’eau.

Il a présenté a la Société d’Encouragement pour I'Industrie nationale
(Bulletin, mai 1gog) les résultats de ses expériences de détermination de con-
ductibilité calorifique de matériaux réfractaires.
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MESURE DU COEFFICIENT DE CONDUGTIBILITE CALORIFIQUE B

Dispositif expérimental (fig. 5).

z, était directement soumise &

a) La plague étudiée, placée sur un four i
Paction de la flamme. 3 couples thermoélectriques en platine-platine rhodié

Thermamétres
N
N | Eau froide
Eau chaude N N Arovernt
Ny [ Diaphragme o dun vase
¥ / \ = deMariotie
Calorimétre N Vers .
X Ll N tre
N s S Couples- . a!vB"ﬂme >
BN X N
5/% i / / g/ . 7 N N
7% ;

LS
~Soudures chaudes

S T N e )

Flague élvdrte.

& - v « e o 7 \\63
&/ 2
(\\"’ ’ \%
! 1}
v \
\
Flammes
Vers : Vers
cheminée cheminée

Four & gaz

Rampe & gaz

¥

Fig. 5. — Dispositif de M. Wologdine,

étaient disposés dans 3 rainures verticales équidistantes du centre de la plaque :
les soudures chaudes des deux premiers couples étaient 4 Uintérieur de la
plaque, 'une 45 millimétres de la face inférieure, 'autre & 5 millimétres de la
face supérieure; le troisieme couple donnait la température a l'intérieur du four,
immédiatement sous la plaque.

b) Le calorimétre a circulation d’eau, plaré sur la face supérieure de la plaque
étudiée, étaitalimenté par un vase de Mariotte; la vilesse d'écoulement de l'eau
était donc constante; un diaphragme, percé en son centre d’une ouverture,
permettait de réaliser un mélange inlime des courants d’eau.

Dans les orifices d'entrée et de sortie de l'eau étaient disposés des thermo-
metres a4 mercure.
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MESURE DU COEFFICIENT DE GONDUGTIBILITE CALORIFIQUE

Marche d’une expérience.

Le four était allumé sans que le calorimétre soit placé sur la plaque.

Lorsque les températures 7, ,, #; indiquées par les couples 1, 2, 3 étaient
stationnaires, I'équilibre était établi entre la chaleur fournie par le four et la
chaleur perdue par radiation et par contact avec l'air extérieur; 4 ce moment,
on plagait le calorimétre sur la plaque et on faisait circuler I'eau. Un nouvel
équilibre s’établissait; on mesurait alors le débit et I'échanffement de 'eau.

Au cours d'une expérience sur des briques de magnésie, les courbes des tem-
pératures données par les couples thermoélectriques, avaient 'allure suivante

(fig. 6) :
1000°

300°

800°

Températures

/ )
r
/

100° @

0 10 20 30 £0 50 60 70 80 90 100 110 120130
Temps en minutes

Fig. 6,

Calcul du coefficient de conductibilité.

L’auteur admettait que la courbe des températures, & U'intérieur de la plaque
étudiée, en fonction des dislances verticales de la face inférieure est une ligne
droite. Il prolongeait donc la ligne droite qui réunit les températures & 5 milli-
meétres de chaque face pour obtenir les températures de chaque face (Ag. 7).

Ainsi, dans une expérience sur des briques de magnésie, la température, &
5 millimétres de la face inférieure d'une brique de magnésie était 807° C et, a
5 millimeétres de la face supérieure, 265° C.

10
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MESURE DU COEFFICIENT DE CONDUCTIBILITE CALORIFIQUE 11
La construction donne les températures suivantes : face inférieure [, 840° C;
face supérieure £, 200° Ci.
1000° 2
Q008 eaiivgn | €0 Ll R S SEHN )
800°
7001
£ :
1 SR i ARG
) | i
.;‘LBUU" w ,7,,,,,,_,,:#,,1
Ehooel |
Q

H 3000 SR |
Tempérdture & 5 m |
|

 Température 3 5™ dela Face
"~ inférieure |

200° . l|dela face supéricure |
{111 SO g

'
i
T ey

T |
1
i

o ' | | e
|0 Jete 5 o) 20 a0 20 45 50
Epaisseur de laplaque en millimeétres.

Fig. 7.

1,020 kilogramme d’eau traversait le calorimétre en-1 minute et s’échauffait
de 6° C (température & U'entrée 14% ; température a la sortie 21°3),

Remplagant dans la formule 4 = \Uo'p'f — les lettres par leurs valeurs, on
S(t — ta)
obtient :
Q = 1,020 X 60 X 6,4 (en une heure) = 391,68 calories-kilogrammes.

£ — om0,

S = o0 m® 012568 (surface du fond du calorimetre),
1, — t,=840% — 200" = 6/0°.

D’ou :

SO
8610 — 2

== 1%

TR
0,01

E) MM. Doveitr, Hopsman et CoLe ont étudié, dans ces derniers temps la
conductibilité de briques en terre réfractaire, en silice et en magnésie avec un
appareil assez semblable & celui de Wologdine.

Mais la chaleur transmise & travers le panneau était utilisée & vaporiser I'eau
contenue dans un calorimétre de 6 centimétres de long, de 5 centimétres de
large et de 6 centimétres de haut.

La vapeur d'eau provenant du calorimétre traversait un condenseur et 'eau
condensée était recueillie dans une éprouvette jaugée.

La vitesse normale d’évaporation était d’environ 3 centimétres cubes par
minute.

11
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12 MESURE DU COEFFICIENT DE CONDUCTIBILITE CALORIFIQUE

Résultats obtenus par M. Wologdine.

Mateériaux étudics

[ntervalle
de chauffage
(Température de
la face
inférieure)

Coelficient
moyen de

conduectibilité &

(Unités : heure,

mélre, calorie, |

kilogramme
et degr. centigr.)

f

Observations

Briques en terre réfractaire,
cuites & 1050°.

Briques en terre réfractaire
(les mémes mais cuites &
1300°) 5

Pile a carreaux.

Pite & cornues . .

Briques en bauxile

Briques en silice

Briques en magnésie blahche

pure. SRR iR
Briques en magnésie moins

pure que les précedenles,
Briques en magnésie et terre

1005°-1220°

620°-1085°
563°%1005°
H85°-1120°
1120911 §00

735°%-1015°

530%- 915°

675% 970°

1,260

1,512
1,224
1,368
1,116

1,116

Le coefficient &
mente avec la lempe-
rature de cuisson.

L’augmentation de k|
avec la tempéralure
de cuisson n'a pu étre
neltement vérifiée,

La conductibilité de bri-
ques cuites & 1300 esl
1,5 fois plus grande
que celle des briques
cuites & 10500,

aug-

rouge de Vallauris . 4859-905° 1,278
Briques en pdte & ercuset de

verrerie R AR e 5650 0,900 Briques non cuites
Briques en pite & creuset de

VAT Earias f e e 640°-1035° 0,882 Cuites & 12000,
Briques en pate a creuset de

verrerie R 615°- 9900 1,620 Cuisson prolongée &

1600°.

Concrusion @ la cuisson &
haute températ. aug-
mente la  conducti-
hilité.

Briques en carborundum, 555°-1000° 5,0% L’auteur a constaté que|
k augmente avec la
teneur en carborun-
dum et avec la tem-
pérature de cuisson.

Briques en plombagine £859- 7050 9,00 Chauffées a la flamme
réductrice.

Briques en fer chromé ag-

glomérées par quantités
considérables de matiéres
argileuses:. 805°%-1180" 1,224
Briques en fer chromé conte- [
nant peu de maliéres étran-
géres et peu compactes. 675%11250 0,08 L’auteur a constalé que
% est constant pour
toutes températures
pour fer chromé pur.|
Kiegelgnls e s Shigritd o 6300- 910° 0,648
12
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MESURE DU COEFFICIENT DE CONDUCTIBILITE CALORIFIQUE 13

De la quantité d’eau condensée ¢ en litres en 1 heure, lorsque le régime est
établi, on déduit facilement la quantité Q de chaleur correspondante en grandes
calories.

(en admettant que la chaleur de vaporisation de I'eau est 537).

Les auteurs reconnurent I'utilité d’entourer le calorimétre d'une enveloppe
isolante, feuille de caoutchouc par exemple.

Voici quelques résultats obtenus avec cet appareil :

Températures ke
Briques en terrve réfractaire cuites a 13300 C.
3 =
LR BN : 6000 1,10
(66 0/0 S10%; 31 0/0 A0 4 0/0 Pe0*; 1 0,0 AlK) 10008 146
Briques siliceuses
(95 0,0 8i02; 2 0/0 A1*0%; 1,1 0/0 F*0%; 4,5 0.0 CaO)| de 400° & 1.200° 1,29
Briques de magnésie
S B e e ; 3200- 5600
92 0,0 Mg0 ; 5 0/0 8i0%: 4,6 0/0 Fet0'; 1,7 0/0 C40)f 580 000 3’ ag
x|

. A S5
L'examen de ce tableau nous monltre que la conductibilité calorifique des
briques de magnésie diminue nettement lorsque la température s’éléve.

Remarques. — La formule de définition du coefficient de conductibilité, éta-
blie au début, ne peut &tre appliquée qu'a un mur indéfini, dont les 2 faces
sont maintenues & des températures conslantes : dans ce cas les surfaces iso-
thermiques sont planes, paralléles, et les lignes d’émission de la chaleur sont
perpendiculaires aux faces.

Or, dans les méthodes précédentes, la face froide du panneau présente
2 régions a des températures différentes : @) la région recouverte par le calori-
métre et la région périphérique calorifugée. Au voisinage des bords du calori-
metre, les lignes d’émission de la chaleur ne sont plus perpendiculaires aux
faces et la formule générale ne peut étre appliquée rigoureusement.

Pour éviter les perturbations diies aux bords, il est nécessaire d’isoler la
région centrale au moyen d'un anneau de garde.

Ce principe a été adopté dans les méthodes suivantes :

F) Mérsope pe M. Biguaro. — M. Biquard, ancien Chef de la Section de
Physique du Laboratoire d’Essais du Conservatoire national des Arts et
Métiers, dans une note en date du 31 janvier 1910 (C. R. des séances de I'Aca-
démie des Sciences, (,829) expose une méthode de détermination de la

13
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14 MESURE DU COEFFICIENT DE CONDUCTIBILITE CALORIIFQUE

chaleur transmise & travers des plaques de matiéres peu conductrices. Cette
méthode est en usage au Laboratoire d 'Essais.

a) Disposilifexpérimental (fig. 8). — Le corps étudié est placé sur une étuve
métallique plate A, B, G, D, dans laquelle circule un courant d’eau maintenue
4 température constante d'une part, et, d’autre part, un systétme de 2 cuves
carrées concentriques remplies de glace. Les fonds de ces 2 cuves et le pla-
fond de 1'étuve sont en cuivre rouge épais.

7 "/ 7
Glace
Glace 1 Glace
Anneay Glace Anneau
de garde [ Cuve A de garde A roy de
% 7 centra/e ;
7 W \ fusronde
7 \\\ \ /a glace
\
Fau 4 Eau
et Etuve ==
chaudel D, . : chaude
Uiz s //

Fig, 8. — Dispositif de M, Biquard. \

Des couples cuivre-constantan sont disposés horizontalement contre la face
inférieure du panneau.

Tout 'appareil est protégé contre la fusion de la glace extérieure au contact
de l'air ambiant par d’épais matelas de liége.

L’auteur admet que, lorsque le régime est établi, ¢’est-a-dire lorsque 'écou-
lement de I'eau de fusion de la glace est constant, la transmission dela chaleur,
dans la région correspondant & la base de la surface centrale, est exempte des
perturbations diies aux bords et se fait au travers des surfaces isothermiques
planes et paralléles ; la connaissance de la quantité d’eau de fusion de la glace
provenant de la cuve centrale pendant I'unité de temps, de la surface du fond
de cette cuve, de I'épaisseur du panneau et de I'intervalle de température #, —,
des 2 faces, permet de calculer le coefficient de conductibilité calorifique par la
formule :

% 79,3 Qe
SR

(chaleur latente de fusion de la glace : 79,3 calories par kilogramme).

Dans cette méme note, M. Biquard indique que, pour déterminer des coeffi-
cients de conductibilité dans des intervalles dépassant 100°. 1l est nécessaire de
remplacer I'étuve & eau par une plaque chauffée électriquement, surmontée
d’une plaque épaisse de cuivre destinée a uniformiser la température.

b) Résullats. — Les résultats suivants ont été obtenus avec cet appareil.

14
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MESURE DU COEFFICIENT DE CONDUCTIBILITE CALORIFIQUE 15

Coefficient
] Intervalle de conductibilité
2 . " de température moyen
Désignation des malieres 1=k (m?, heure,

en degrés centigrades arande calorie,
degré C)

Licge aggloméré,. . S ALy 49°33 0,038
Panneau de silice (Lue-u 1~uhr) A 480 0,055
Panneau caoutchoue . AT S 590 0,036
Pannean de briques isolantes . 40 0,215
Plaques de toles métalliques end wites de ma-

tieres isolantes. P 359 : 0,270
Panneau d’ondulium agglomuzu au brai, . 360 0,147
Panneau de solomite . . 300 0,067

Panneau & face inférieure ot qupmwurc en
fibro-riment

Panneau de carreaux do porndmm sur mor-
viekcimiont s s 2150 0,687

Panneau en briques xounm ropmsm es }nm-
toyées par un mortier composé de sable de

0,335

-~
()

Seme et de ehaux hydraulique . . . . 263 0,725
Panneau en briques jaunes | 230 0,882
Panneau en briques blanches silico-cale mres,

jointoyées . Ao S S ) 2401 0,895
Diatomées pulvérulultes A S 3805 0,075
Briques silico-grdoises’s . . tiecnart 23% 0,795
Briques rouges d’argile . 2805 0,966
Panneau constitué d'un mf*iunﬂe de poudw

d'ardoise et de chaux hgdraullqup SESsi 250 0,614
Panneau bois., . . ; e P 40° 0,060
Panneau en ébonite mousse . . . . . . 40° 0,100
Un aulre panneau eu ¢bonite mousse . . . 46° 0,042
Terre floconneuse . . R S 340 0,055
Briques légéres pmlowcﬁ ¥ e A (o 340 0,166
Ebonite. 3 48 0,031
Amiante blanche en fibres (a'{ lws pal mé) . — 0,054%
Amiante ondulée (calton) 1()nr]uhum 260 kgs

paEF M, S s el = 0,072
Amiante Lomprunee (1 240 kgs par m®) . . — 1,220
Kapok de Java (15,7 kgs par m*) . . . . = 0,034
Air sec, en repos :

Pour trés petites épaisseurs , . . . . — 0,02

Pour épaisseurs de 20 mm. . . . . . = 0,04

Pour ¢paisseurs de 40 a 140 mm, . . . — 0,07
Arven.monvement o Sl s e RS — 0,115
G) Ranporen a étudié en 1912, la conductibilité des matériaux isolants tels

que I'amiante, la laine mmvm[e, la terre d’infusoires, le coton en utilisant un
calorimétre A eirculation d’eau entouré d’un anneau de garde.

Le panneau a essayer, dont 'épaisseur variait de 1 a 5 centimétres, était placé
entre une plaque métallique, chauffée aussi réguliérement que possible au
moyen de résistances électriques et, d’aufre part, le calorimétre.

La quantité de chaleur transmise & travers le panneau pendant un temps
déterminé se déduisait de la quantité d’eau ayant traversé le calorimétre pen-
dant ce temps et de I’échauffement de I'eau.

La température de l'eau du calorimétre différait peu de la température
ambiante; celle de la plaque chaude était comprise entre 100° et 6o (i,

15

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

16 MESURE DU COEFFICIENT DE CONDUCTIBILITE CALORIFIQUE

L’auteur signale que l'écart de température dans le calorimétre et dans
I'anneau de garde était inférieur a 1/10 de degré C.

Remarque. — L'emploi d’un calorimétre a circulation d’eau ne convient pas
pour I'étude des mauvais conducteurs de la chaleur, car I'élévation de tempéra-
ture de l'eau est trés faible. Cest pour cetle raison que les valeurs trouvées par
Randolph sont en général faibles : ¢’est ainsi qu’il indique pour coefficient de
conductibilité calorifique de lalaine de densité 0,192 un coefficient sensiblement
¢gal a celui de 'air sec non agité en petite épaisseur : /& = 0,02 environ.

Voici quelques autres résultats indiqués par Randolph :

Températures

Substances en degrés C. | K unilés pratiques Dales
R (i e e e L e e 5000 de 0,059 & 0,076 1912
g reiont wreas T Re dn e S L TR 100° 0,0396 1912
dGpexel pieh B e R e ity 100° 0,089 1912
Bois (sans spécification),

— @) densité 0,02.. . . , . . 1000 0,0396 1912
~Shidansiter 0Bt E T s 1000 0,019

H) Boyp-DuprLey a employé en 1915, le méme procédé pour mesurer les quan-
lités de chaleur transmises a travers des parois planes en briques de silice, de
magnésie et d’argile.

Il appliquait un calorimétre a circulation d’eau pourvu d’un anneau de garde
sur la paroil d'un four chauffé au coke,

La répartition des températures était mesurée au moyen de couples thermo-
électriques disposés & différentes profondeurs dans des trous percés 4 cet effet.

Une période de 8 & g heures aprés l'allumage était admise pour I'établisse-
ment du régime.

Avec ce dispositif Boyd-Dudley trouva que la conductibilité des briques de
magndsie est 4 peu pres constante entre 435" et 830° C, ce qui est contraire aux
résultats de Dougill, Hodsman et Cobb.

Voici quelques autres résultats indiqués par I'auteur.

I Température k Dates
Briques en lerre réfractaire %
L : ; : 100° 0,61 1915
53 0/0 Si0*; 43 0/0 AI?0*; 2 0/0 Fe0%; 1,5 Alk. . 10000 1,22 ]
> Briques siliceuses
B0/ B0 01920001302 sesi o aeiie sl Ern s 1000 0,79 1915
0,80/ 0 Fer08n SR 0 [0 Cae S st me il Sy 1000° 0,45 5
Briques magnésie
86:5:0/0 Mgh ;2,5 0]0:810r 000 el i ey 4500 :
7°0/0 Fet?;'2,7 0/0 Ca. : 4,88 =
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MESURE DU COEFFICIENT DE GONDUGTIBILITE CALORIFIQUE 17

Observation. — La disposition des couples présente un inconvénient : les fils
étant perpendiculaires aux surfaces isothermiques peuvent refroidir les sou-
dures chaudes par conduction et vicier les lectures (le procédé de Wologdine
présente le méme inconvénient, les couples étant disposés dela méme facon).

I) Mitnove pe Grirrirns. — L’application des méthodes précédentes présente
des difficultés lorsque les parois des panneaux expérimentés ne sont pas planes

2 Réservoir
d niveay constant

LCoyples

= f’oupl'es/ :
Brigues a essayer

/// 7 /ﬂ///////’fx:

-Magnesfe JIsolante
Fig. 9. — Dispositif de M, Griffiths,

%

AL AT
(P eI oy

ou régulitres; la présence’ de couches d’air entre ces parois et les plaques
chaudes et froides peut entacher les résultats d’erreurs grossiéres.

Pour surmonter ces difficultés, M. Griffiths a imaginé le dispositif suivant
(fig. g) : une face du panneau expérimenté est immergée dans un bain de
métal fondu (étain par exemple); la chaleur qui .traverse le panneau est
transmise a un calorimétre a circulation d’eau, pourvu d'un anneau de garde,
cimenté sur l'autre face. L'anneau de garde et le calorimétre sont séparés par
un intervalle rempli de feuilles de mica ; ils sont alimentés par un réservoir a
niveau constant afin que le débit soit lni-méme constant.

17
LABORATOIRE D'ESSAIS, — Bullelin ne 22, )
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MESURE DU COEFFICIENT DE CONDUCTIBILITE CALORIFIQUE

J) Meérnope pu NatioNan-Purysicar-LasoraTony (fig. 10 et 11). — Dans toutes

les méthodes précédentes, on mesure la quantité de chaleur sortant de la face

= =

i
Fig. 1o
e

LTS,
Anneau—3] ﬁ/ “
de ga;dejr ol

1

(A SRS NENE RN NEEN RO NN

iy

?/Y/} \,/7,— 7]
3”;{//% /%f

ALY

TTTTT T T T I T T AT I v arrores

Echaude

..
R

=
b5

TTTTTTTT

:-Pfaque

T AA
A

Ffroige

o
7 A s
Fig. t1.
Fig. 10 et 11. — Dispositif du Laboratoire National

de Physique.

froide du mur ; le National-
Physical-Lahoratory a mesuré
la quantité de chaleur qui pé
nétre dans le mur,

Une plaque chauffée électri-
quement est disposée « en
sandwich » entre 2 murs rigou-
reusement identiques consti-
tués par la substance étudiée.
Elle est formée de fils conduc-
teurs isolés el placés entre
deux plaques métalliques (alu-
minium ou cuivre) ; elle com-
porte 2 régions : une région
centrale, carrée de 1 métre de
cOlé environ et une région
périphérique de 33 centime-
tres de largeur, constituant un
anneau de garde. Ces 2 régions
sont séparées par un joint d’air
el sont chauffées séparement,
de telle fagon que leur tempé-
rature soit la méme (4 1/100
de degré C prés dit lauteur).

La face extérieure de chaque
mur est en contact avec une
plaque de fer maintenue & une
température constante com-
prise entre + 15° Cet — 25° C
par circulation d’eau ou de
saumure.

Les températures sont me-
surées au moyen de couples
thermoélectriques disposés
dans des rainures sur la pla-
que chaude et sur la plaque
froide.

On mesure I'énergie élec-
trique fournie & la région

centrale de la plaque chaude et on calcule I'énergie calorifique équivalente.
Cette énergie traverse les 2 murs en quantités sensiblement égales.

18
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19

Avec cet appareil, on a pu essayer des panneaux de matiéres calorifuges dans
des conditions correspondant exactement aux conditions d’utilisation dans les

chambres froides.

Voici quelques résultats indiqués par ce laboratoire.

Substances Températures |K (Unités praliques) Dates
Charbon de bois (see) . 0 0,047 1920
Litge (fin granulé) . 0 0,037 id.
Liége en ]’)laqglt,'". Sl g 0 0,04 id.
— aggloméré au brai .
Terre d’infusoires i 0 0,07 id.
Brigques en diatomites . 106° 0,037 id.

K) MgrnopE AcruELLE DU LABo-
RATOIRE D' EssAls pour LETUDE DE
LA CON])UCTHNL[TE DES CORPS PEU
CONDUGTEURS, AUX TEMPERATURES
ELEVEES. — Le dispositif (fig. 12)
permet de mesurer avee certitude
la quantité de chaleur transmise a
travers un corps de forme plane.
Comme dans le procédé de Dou-
gill, Hodsman et Cobb, la chaleur
sortant de la face froide est uti-
lisée & vaporiser I'eau contenue

“dans un calorimétre,

Dispositif expérimental.

a) Le calorimeétre est constitué
par deux cuves cylindriques
concentriques, remplies d’eau
distillée, portant & leur partie
supérieure une tubulure pour le
remplissage et le dégagement de
la vapeur.

La cuve extérieure est sem-
blable & l'appareil utilisé pour
déterminer la position du point
100 du thermométre centigrade ;
elle se compose : 1° d'une chau-
diére cylindrique de 24 centime-

Laalif |
| Badehord fiee , /
\ | \permétigue| {

\ [ ;f LR

-

~Anneay de garde
Fig.'12.

tres de diamétre et de méme hauteur, calorifugée avec de l'amiante en fibres ;
19
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59 D’une sorte de ¢heminée constituée par un tube ouvert i ses 2 extrémites,

 fixé sur la partie supérieure de la chaudiére;

3° D’un mgnchon concentrique, fermé & sa partie supérieure, fixé sur la cuve
et entourant le tube; ce manchon présente & sa partie inférieure des ouvertures
pour le dégagement de la vapeur.

La cuve intérieure, également en cuivre rouge, estsurmontée d’un tube eylin-
drique & la partie supétieure duquel est fixé un tube incliné conduisant la
vapeur a un condenseur.

Dans ces condilions la cuve intérieure et le tube qui la surmonte sont pro-
tégés contre tous réchauffements ou refroidissements parasites par l'eau
bouillante de 'anneau de garde et par la vapeur qui s’éleve dans la cheminée,

b) la plague chauffante est constituée par une plaque de fer on d’acier épaisse
disposée & la partie supérieure d’un four cylindrique 4 gaz dont les flammes
sont réguliérement réparties au moyen d’une rampe circulairve.

¢) Le panneau, de 10 centimétres d'épaisseur est disposé entre le calorimétre
et la plaque chaude. :

La l'é;)artitinn de la température dans ce panneau est mesurée au moyen de
couples thermoélectriques disposés dans des rainures pratiquées sur chaque face
(Couples platine-platine rhodié sur la face chaude, couple fer constantan sur la
face froide). ;

Marche d’une expérience.

On allume le four, la température de 'ean du calorimeétre et de I'anneau de

garde s'éléve progressivement jusqu'a la température d’ébullition.

On recueille dans une éprouvette graduée 'eau condensée provenant du calo-
rimetre.

On régle le chauffage de fagon que la température de la face chaude soit sta-
tionnaire (1.0009 par exemple).

Lorsque la quantité de chaleur qui traverse le panneau pendant 'unité de
temps est constante la quantité d’eau condensée pendant le méme temps est
elle-méme constante, Cet état d’équilibre est habituellement obtenu 4 ou 5 heures
apres l'allumage.

Ayant déterminé les éléments suivants :

Q : quantité d’ean condensée pendant I'unité de temps;

e : épaisseur du panneau expérimenté;

S : surface du fond de la cuve centrale;

¢, : température de la face chaude;
{,: température de la face froide.
on calcule /& en appliquantfa formule de définition
Tt 537.0.¢
Slt—=1)

en admettant pour chaleur de vaporisation de 'eau 537.
20
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Observation. — Cette méthode présente les avantages suivants :

1 La température de la face supérieure est maintenue a une température
rigoureusement constante, voisine de roo? C. .

2" La présence de I'anneau de garde et de la cheminée qui le surmonte pré-
serve le calorimétre et son tube de dégagement de toute cause extérieure de
refroidissement.

3" Ladisposition des couples dans des rainures paralleles aux faces, suivant
des surfaces isothermiques, évite le refroidissement des soudures chaudes par
conduction.

RESULTATS

Un certain nombre d’expériences ont été effectuées avec ce dispositif sur les
matiéres suivantes : eyanamide; briques de diatomite, terre d'infusoires.

Voici, a titre d’exemple, la marche d'une expérience effectuée sur un panneau
de cyanamide pulvérisée de densité apparente égale & 0,93 et d’épaisseur égale
a4 0m. 10.

Surface de la région A.BIC. D s T 0o m? 0581
Allgmages-auifounays i T s G fo e s i 7 heures

A 10 h. 30, température de la face inférieure ¢, = 1,000° C.

A 12 h. 30, commencement de I'ébullition £, voisin de 100” C.

A partir de 1/ h. on recueille 'eau condensée pendant chaqueheure;la quan-
tité d’eau recueillie varie de o 1. 030 & o 1. 031 par heure.

Cinq expériences semblables, effectuées a différentes dates sur cette matiére,
ont confirmé ce résultat.

Le coefficient de conductibilité, déduit de ce résultat, est o,15 (approxima-
tion : 1 0/0).

Voici les résultats obtenus dans les mémes conditions sur les autres panneaux

expérimentés :
|}
Briques de diatomite, de densité 0,39 . . . . . . k—=o,142
Terre d'infusoire tassée sous une densité de 0,200 . . Kk = 0,006
ltemarques. — Le coefficient de conduetibilité calorifique des briques de

diatomite avait été trouvé égal a 0,137 pour un intervalle de température com-
oris entre 02 et 40° C. Celui de la terre d’infusoires, dans les mémes conditions
I ; ;
avait été trouvé égal & 0,052.
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CONCLUSION

La multiplicité des méthodes exposées, les divergences entre les résultats
indiqués par différents expérimentateurs, divergences s'élevant fréquemment
& 20 o/o, montrent nettement que la détermination du coefficient’'de condueti-
bilité calorifique présente de grandes difficultés.

11 convient toutefois de noter que les divergences observées. tiennent surtout
4 ce que toutes les précautions convenables n’ont pas (oujours été prises soit
pour la mesure des températures, soit pour la mesure des quantités de cha-
leur soit enfin pour éviter toute cause extérieure de refroidissement ou
d’échauffement du calorimétre.

D’autre partles lois de la variation du coefficient de conductibilité calorifique
n'ont pu étre nettement établies; les résultats indiqués & ce sujet par divers
expérimentateurs sont parfois contradictoires.

On peut donc conclure que le coefficient de conductibilité calorifique est une
des constantes physiques dont la détermination nécessite de multiples précau-
tions que n’ont pas toujours prises les expérimentateurs, et, qu’a ce sujet, une
révision des résultats antérieurement obtenus, doit s’imposer pour leur utili-
sation aux études des parois. .

LAVAL. — IMPRIMERIE BARNEOUD.
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