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Pour mesurer simultanOment sur quatre kchantillons lYvolution de la conductivitk thermique 
en fonction de la temperature, un dispositif experimental sp~cifique, enti~rement pilot~ par 
ordinateur, a ktk dbveloppb en intbgrant quatre sondes f chocs thermiques 'monotiges' dans une 
ktuve chaud/ froid. Nous avons choisi d'explorer la 9amme des temperatures comprises entre 0 
et 60~ Une skrie de teneurs en eau entre lYtat satur~ et lYtat sec ont btk rkalis~es par 
skchage progressif au four f micro-ondes. Sept kchantillons de b~ton cellulaire autoclavk avec 
des masses volumiques allant de 270 f 630 k9 m-3  ont kt~ s~lectionn~s et leurs relations 
conductivit~ thermique-teneur en eau-temp~rature compl~tement d~termin~es. Sur la base de 
ces rksultats, deux modules d'estimation de la conductivitO thermique du b~ton cellulaire 
autoclav~ en fonction de ses caractkristiques et de son ktat hygrothermique ont pu dtre 
construits et validks: l'un nkcessite la connaissance des propri~t~s thermiques de la "matrice 
solide' microporeuse entourant la macroporositk cellulaire, rautre se place h une autre ~chelle 
en considkrant, cette fois, les propriOtbs du 'grain' solide non-poreux. Ces deux modules 
prksentent des caract~res pr~dictifs kquivalents et l'on choisira l'un ou rautre suivant les 
donnkes dont on dispose. 

!. I N T R O D U C T I O N  

De par son proc~d~ de fabrication [1, 2], le b6ton 
cellulaire autoclav6 (BCA) renferme une quantit~ im- 
portante d'eau lorsqu'il est mis en oeuvre. En effet, si l'on 
prend l'exemple d'un bloc de BCA de densit+ s6che d s = 
0, 4, on peut estimer que sa porosit6 totale n, volume des 
vides sur volume total, est de l 'ordre de 84% compos6e 
de deux parties distinctes [3]: une macroporosit6 nmp de 
type cellulaire (~60% d'apr6s [4]) et la microporosit6 
de la matrice solide nms = n - -  nmp soit environ 24%. La 
quantit6 d'eau utilis6e pour la fabrication est en tel exc6s 
par rapport A la stoechiom&rie de la r6action de 
formation de la tobermorite que ron  doit consid6rer que 
la matrice solide des produits en sortie de cha~ne est 
pratiquement satur6e d'eau. Pour  un bloc de densit6 
0, 4, ceci correspond donc fi une teneur en eau volumique 
0 ~ rims ~,~ 24% OU massique w = O/d s ~ 60%. On cons- 
tate que ces valeurs sont 61ev6es (jusqu'fi 50 litres d'eau 
par m 2 d'une paroi d'6paisseur 20 cm) et il faut plusieurs 
mois, voire des ann6es, avant qu'une construction en BCA 
atteigne un 6tat d'6quilibre hydrique [5, 6]. Evidemment, 
la conductivit6 thermique n'atteint sa valeur nominale 
qu'apr~s cette p~riode de s6chage et il est clair que la 
teneur en eau peut encore par la suite fluctuer sous reffet 
d'apports d'eau liquide par la pluie ou par adsorption/ 
d6sorption de vapeur d'eau [3]. De nombreux travaux 
[7-14] ont 6t6 consacr~s fi l'6tude de l'influence de la 
teneur en eau sur cette caract6ristique essentielle du BCA 
et il ressort de l'analyse de ceux-ci que l'on consid6re 
g6n6ralement la conductivit6 thermique du BCA comme 
augmentant lin6airement en fonction de la teneur en 
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eau. N6anmoins, malgr6 rabondance des donn6es dis- 
ponibles, nous avons constat6 que beaucoup d'6tudes ne 
couvraient pas toute la gamme des teneurs en eau, que 
rinfluence de la densit6 ou de la porosit6 n'6tait pas 
toujours explicit6e et enfin, que l'on ne consid6rait jamais 
l'influence de la temp6rature alors que l'on salt que 
celle-ci joue un r61e important  sur la conductivit6 
thermique apparente des milieux poreux humides [15]. 
C'est pourquoi nous avons entrepris l'6tude syst6matique 
dont nous pr~sentons les r6sultats dans cet article. 

2. M E T H O D E S  ET MATERIAUX 

Sept qualit6s de BCA ont 6t6 s61ectionn6es pour couvrir 
une large gamme de densit6s. Dans les blocs cor- 
respondants, nous avons d6coup6 des cubes de 10 cm 
d'ar~te. Le Tableau 1 pr6sente les caract~ristiques de ces 
~chantillons d6termin~es apr~s s6chage /t l'6tuve /L 80 ~ 
jusqu'A poids constant. 

Pour  mesurer la conductivit6 thermique, nous avons 
utilis~ la m6thode dite de la 'sonde ~i chocs thermique 
monotige'  [16] que nous avions d@i retenue pour l'&ude 
de l'influence de la porosit6 sur la conductivit+ thermique 
du BCA sec [4]. Pour  automatiser les mesures en fonction 
de la temp6rature et pouvoir travailler simultan+ment 
sur quatre 6chantillons, nous avons con9u le dispositif 
exp6rimental sch~matis~ sur la Fig. 1. Nous avons relev6 
des mesures fi sept temp6ratures de 0 fi 60~ tous 
les 10~ Pour  chaque temp6rature, deux ~i quatre 
mesures de conductivit6 thermique 6taient r6alis6es pour 
r6duire une 6ventuelle dispersion (surtout notable aux 
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Tableau 1 Caract6ristiques des ~:chantillons ~ 

R6f Densit6 s6che Porosit6 totale Macroporosit~ 
6chantillon d~ n = 1 , -  ds/2,5 nmp = 1 - d~ 

BCA15 0,270 0,892 0,730 
BCA24 0,337 0,865 0,663 
L 1 0,395 0,842 0,605 
BCA8 0,425 0,830 0,575 
2B 1 0,425 0,830 0,575 
1 BC3 0,433 0,827 0,567 
BCA41 0,630 0,748 0,370 

~ Les porosit6s sont calcul6es sur la base d'une densit6 du solide 
de 2,5 et d'une densit6 de la matrice solide suppos6e 6gale 
1 quel que soit l'6chantillon. 
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Fig. 1 Le dispositif exp6rimental. 

fortes teneurs en eau), en retenant ensuite une valeur 
moyenne. Globalement,  tous facteurs confondus, nous 
estimons que la pr6cision de notre mesure de la 
conductivit6 thermique 6tait toujours sup6rieure ~. 10% et 
le plus souvent de l 'ordre de _+ 5%. 

Les teneurs en eau successives ont 6t6 obtenues en 
saturant d 'abord les 6chantillons sous vide conform6ment 

la recommandat ion de la R I L E M  dans le domaine 
I17], puis en les d6saturant progressivement par s6chage 
au four ~ micro-ondes. Cette technique permet d'obtenir 
une r6partition aussi uniforme que possible de l'eau 
l'int6rieur des 6chantillons [18], ce que nous avons v6rifi+ 
en controlant par  gammam6trie  [19] un certain nombre 
de profils de teneur en eau. Une fois atteinte la teneur 
en eau souhait6e, les 6chantillons &aient pes6s pour 
d6terminer leurs teneurs en eau avec precision, puis 
emball6s dans un film plast ique thermor6tractable  
permettant de maintenir celles-ci pendant toute la dur6e, 

environ 48 h, du cycle de mesure en fonction de la 
temperature. 

3. RESULTATS ET D I S C U S S I O N  

La Fig. 2 pr~sente l'int~gralit~ de nos r~sultats, repr6- 
sentant plus de deux mille mesures de conductivit6 
thermique. Pour pouvoir  comparer  les ~chantillons entre 
eux, nous avons choisi comme param~tre le taux de 
saturation en eau S: rapport  de la teneur en eau 
volumique sur la porosit& 

On observe effectivement toujours une ~volution 
lin6aire de la conductivit~ thermique 2 en fonction du 
taux de saturation S mais seulement fi basse temperature 
(<20~ Les valeurs de la pente A2/AS que l'on peut 
alors calculer sont report~es dans le Tableau 2. Celles-ci 
sont bien du m~me ordre de grandeur que cetles que nous 
avons pu relever dans la litt~rature: pour l'~chantillon 
1BC3, par exemple, nous avons A2/AS = 0,778 W m-1  
K - 1  fi 10~ d'ofi l 'on peut d~duire: 

A'~ - ds A'~ - 0,0041 W m -1 K - 1 %  
Aw(%) 100n AS 

si l 'on raisonne cette lois en teneur en eau massique (w) 
et en pourcentage. Cette valeur est tr~s proche de la valeur 
moyenne de 0,0035 W m -1 K - 1 %  propos6e par Frey 
[13]. 

Si l'on consid6re comme admise la d~pendance lin~aire 
de la conductivit+ thermique fi basse temp+rature 20 en 
fonction du taux de saturation, on peut donc poser: 

)-o(S) =)'sec -t'- ( ) ' sa t-  2sec)S (1) 

Off 2se c et Asa t sont les conductivit6s thermiques /t sec 
et lorsque l'6chantillon est totalement satur6 d'eau, 
respectivement.  Ces deux param6tres  peuvent  ~tre 
mesur6s directement ou 6valu6s empiriquement,  en 
fonction de la densit6, sur la base de nos r6sultats (Fig. 3). 

Pour les temp6ratures sup6rieures /~ 10~ il est clair 
que la conductivit6 thermique apparente 2* du BCA 
n'6volue plus lin6airement en fonction du taux de 
saturation mais pr6sente une brusque variation dans 
la zone 0,2 < S < 0,4 c'est-fi-dire au voisinage de ta 
saturation de la matrice solide. Elle tend ensuite A croltre 
lin6airement jusqu'fi la saturation totale. La formule 
analytique suivante permet de traduire ce comportement: 

2"(S) = 2so r + aS + b{1 - exp(cS~ (2) 

Le param6tre a est la pente de la droite 2"(S) aux 
fortes teneurs en eau, b traduit l 'amplitude de la brusque 
variation de la conductivit6 thermique, c et d n 'ont  pas 
de signification physique. Tous ces coefficients d+pendent 
des caract6ristiques du mat6riau et, surtout,  de la 
temp6rature. C'est par ajustement non-lin6aire de ceux-ci 
sur nos mesures que nous avons trac6 les courbes 
en trait continu de la Fig. 2. Nous reviendrons plus 
en d6tail sur l'influence de la temp6rature dans le 
paragraphe suivant. 
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Fig. 2 R6sultats  des mesures de conduct ivi t6  thermique 2 en fonct ion du  taux de sa tu ra t ion  en eau S e t  de la temp6rature .  
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Tableau 2 Conductivit6s thermiques fi sec et satur6e d'eau fi 0 et 10~ pentes de la relation 
2 = f (S )  correspondante 

Echantillon Temp6rature 2s~r 2sature Pente 
(~ Wm -~ K -t Wm -t  K -1 Wm -t  K -1 

BCA 15 0 0,079 0,724 0,645 
10 0,080 0,765 0,685 

BCA24 0 0,085 0,821 0,684 
10 0,086 0,821 0,712 

L1 0 0,117 0,911 0,778 
10 0,118 0,934 0,808 

BCA8 0 0,123 0,877 0,783 
10 0,125 0,861 0,804 

2B 1 0 0,115 0,934 0,769 
10 0,116 0,940 0,799 

1BC3 0 0,132 0,857 0,757 
10 0,133 0,877 0,778 

BCA41 0 0,178 0,986 0,787 
10 0,179 0,985 0,810 

1.2 
~, = 0.2267 + 2.4066 d - 1.9124 d 2 
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Fig. 3 Conductivitas thermiques/t sec et saturee d'eau fi 0++C 
en fonction de la densit6 s6che. 

4. MODELISATION 

4.1 Conductivit~ thermique fi basse temp/~rature 

4.1.1 Modkle  parall~le 

Dans un pr~c6dent article [4], nous avions pr~sent~ un 
mod61e d'estimation de la conductivit6 thermique du 
BCA fi l'&at sec. Ce module 6tait bas6 sur une cellule 
616mentaire caract6ris~e par la teneur en macroporosit6 
cellulaire nmv et une tortuosit~ z. Par  ailleurs, il supposait 
que l'on connaisse la conductivit6 thermique 2ms de 
la matrice solide s~che pour estimer la conductivit6 
thermique du mat~riau expans6 par: 

2s++ = (1 - -  ?/mp)2Ses e -k- nmp2ai  r (3) 
z 

Ce mod61e parall61e ayant donn6 de bons r6sultats pour 
pr6dire la conductivit6 thermique 5+ sec connaissant les 
caract6ristiques du mat6riau, nous avons pens6 le 

~ " - - I ~ ~  Air ( ~ ' a i r )  

. . . . . . . .  . . . . .  

( 

~:|~i:y..:,~ �9 �9 "~:,'~,~..".'. -- [~i~ ~,..,,'.~{."~ Matnce sohde Nii~,:m:~ 

x(s) 
Fig. 4 Celluie ~16mentaire du mod~te parall~le modifi& 

-S) nmp 

nmp 

n m p  

transposer pour estimer la conductivit6 thermique ~ une 
teneur en eau quelconque. Pour  cela, nous proposons 
maintenant une ceUule +16mentaire modifi6e, du type de 
celle sch+matis~e sur la Fig. 4. 

En consid6rant que les lignes de flux de chaleur sont 
toujours parall+les dans les trois phases de cette cellule 
et que la saturation en eau est identique dans la matrice 
solide et dans la macroporosit6, on peut alors estimer la 
conductivit~ thermique en fonction du taux de saturation 
S par: 

2o(S ) = (1 - nmp)2ms(S) + Snmp)+ 1 q" (1 -t- S)r tmp)+ai  r (4) 
+(s) 

Os ] ~ m s ( S ) ,  21 ,  ]tair sont les conductivit6s thermiques de la 
matrice solide, de l'eau et de l'air, respectivement. Les 
valeurs de 2~ et '~air sont disponibles dans les tables 
(21 = 0,569 W m -  t K -  1 ~i 0~ 2air = 0,0243 W m -  1 K -  1 
d'apr6s [20]), nmp est une camct6ristique du mat6riau 
(Tableau 1); pour appliquer le module parall~le (4), il 
restait donc ~i connattre, d'une part 2m~(S) et, d'autre part, 
z(S). Nous avons suppos6 que la conductivit6 thermique 
de la matrice solide variait lin6airement en fonction du 
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Fig. 5 Estimation de la tortuosit6 en fonction de la densit& 

taux de saturation et nous l 'avons mesur6e directement 
fi l'6tat sec et satur6 d'eau en fabriquant un b6ton 
autoclav6 non-expans6: pas d 'adjonct ion de poudre 
d'aluminium. Nous avons ainsi pu estimer pour une 
matrice de densit6 I: 

/'ms'Sec ~--. 0,304 W m -  ~ K -  ~, 

Am s'satur6 = 1,203 W m -  ~ K -  x /t 0~ 

d'od l'on d6duit directement: 

2ms(S ) ~., 0,304 + 0,899 S (5) 

si l 'on suppose une 6volution lin6aire. Le param&re de 
tortuosit6 r peut &re 6valu~ fi sec en fonction de la densit6 
d~ en appliquant (3)/~ nos r6sultats: Fig. 5. Si, de plus, on 
suppose que z(S) tend tin6airement vers 1 lorsque S tend 
vers 1, on peut alors adopter: 

r(S) = Zs~ ~ + (1 -- Zsee)S 

avec rse ~ ~ 1,578 -- 1,5218 d s + 1,2776 d 2 (6) 

Nous avons appliqu6 le mod61e (4) avec (5) et (6) et 
nous avons compar6 les r6sultats ainsi obtenus ~i nos 
mesures ~i basse temp6rature. Globalement,  malgr6 le 
caract6re tr6s simplificateur de nos hypoth6ses, nous 
avons toujours constat6 une bonne concordance entre ce 
mod61e e tnos  mesures, qui pourrai t  encore ~tre am6liorge 
en raffinant l 'estimation des relations 2m~(S) et z(S) 
en tenant compte, notamment ,  de l'influence de la 
formulation variable suivant les densit6s. 

4.1.2 Modkle  type 'Jackson et Black" 

Le mod61e propos6 par Jackson et Black [21] est aussi 
un mod61e parall+le mais avec une approche diff6rente 
de celui que nous venons de d6crire. En effet, il ne suppose 
pas de s6paration de la porosit6 en deux classes et il 
privil6gie la conduction dans la phase solide. La celtule 
616mentaire correspondante  est sch~matis~e Fig. 6. 
Elle est constitu6e de trois conductances en parall61e: du 
solide en contact avec du solide, de l 'eau ou de l'air. Les 
fractions relatives de ces trois conductances sont appel6es 

t~ Y 

o 
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[ ]  Solide 0~s) 

'i Ic'+cs'§ 

I Cs 1 

Csa 

Css 

d 
1 "l 

[ ]  Eau (~,1) [ ]  Air (Lair) 

Fig. 6 Cellule 616mentaire du mod61e de Jackson et Black. 

contigu'l'tks et nous les notons Css, Cs~ et Csa, respective- 
ment. On a 6videmment, par  construction: 

C~s + Cs~ + Cs~ = 1 (7) 

La conduction dans une 6ventuelle phase gazeuse 
continue est ngglig6e. Les deux autres param6tres de ta 
cellule (x et y) sont calculables/t  partir  des proportions 
volumiques des phases en pr6sence: porosit6 totale n e t  
teneur en eau 0 ou Sn si l 'on raisonne en taux de 
saturation. Avec ce mod61e, on a: 

2o(S) Cs,(S) 2 

Csl(S) + Sn - 1 

Ga(S)  2 
+ (8) 

Csa(S)  + (1 - S)n( ;'s - 1) 
~",'~air 

off 2 s est la conductivit6 thermique intrins&que du solide 
non-poreux. Elle ne d6pend donc que de la composition 
min6ralogique et peut &re mesur6e sur de la poudre de 
BCA broy6 en utilisant la technique propos6e par 
Horai  [22]. C'est ce que nous avons fait, et nous avons 
trouv& 

).s ~ 2,7 W m  - 1 K  -1 

La relation C~(d,) peut ~tre d6duite des mesures de 
conductivit6 thermique/ t  sec. En effet, on a alors S = 0, 
Csi = 0 et, donc, C~ = 1 - C~s. En r6solvant l 'Equation 
(8), on obtient alors Cs~ en fonction de la conductivit6 
thermique 2~e r mesur6e en appliquant: 

2air "~ser I 2air~ n +  (1 - n )  

- -  (9) 
css= 'L'rF1 +n-'~s~176 'k 

2s L 2~ j 

La Fig. 7 montre  l'influence de la densit6 d s du BCA 
sur la contiguR6 solide-solide C~. On peut adopter  la 
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Fig. 7 Influence de la densit6 du BCA sur sa connguit6 
solide-solide. 
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Fig. 8 Evolution pour tous les 6chantillons de ta contigui't6 
solide-liquide en fonction du taux de saturation en eau. 

relation approch6e suivante: 

C~(d~) ~ 0,10408 ds - 0,0094856 (10) 

Connaissant cette relation C~(d O, nous avons ajust6 
l 'Equation (8) sur nos mesures de conductivit6 ~t basse 
temperature en fonction, cette fois, de la contiguit6 
solide-liquide Cs~. Les r6sultats ainsi obtenus (voir Fig. 
8) montrent que ce param&re est ind6pendant de la 
densit6 et qu'il 6volue lin6airement en fonction du taux 
de saturation, traduisant ainsi la faqon dont l'eau se place 
dans le mat6riau. Sur la base de nos calculs, on pourra 
retenir: 

C~(S) ~ 1,0752 S (11) 

Pour tousles 6chantillons, nous avons observ6 que C~l 
atteignait sa valeur maximale (1 - C~ correspondant ~i 
Cs~ = 0) pour un taux de saturation de l'ordre de 0,9, 
c'est fi dire 16gdrement inf&ieur ~ la saturation totale. 
Au-delfi de cette limite, il faut introduire une phase liquide 
continue en paralldle avec la cellule de base de la Fig. 6 
totalement satur6e d'eau. Ceci ne pose pas de probldmes 
particuliers. 

Le moddle 8, avec ses paramdtres estim6s par les 
Equations 10 et 11 et la connaissance de seulement deux 

caract6ristiques du mat6riau (conductivit6 thermique du 
solide 2s et densit6 d~), permet de calculer sur toute la 
gamme des saturat.ions en eau l'6volution de la con- 
ductivit6 thermique ~ basse temperature 2o(S ). Nous 
avons toujours constat~ une excellente conformit6 entre 
les pr6dictions de ces moddles e t n o s  mesures. 

4.2 Influence de la temperature 

Pour comprendre l'influence de la temp6rature sur la 
conductivit6 thermique, il est utile de se placer dans le 
cadre th6orique propos6 par Philip et De Vries [23], qui 
est trds largement utilis6 pour appr6hender les transferts 
coupl6s d'eau et de chaleur en milieu poreux: voir, par 
exemple [6, 15, 24]. 

Dans ce cadre, le flux de chaleur Q dans un milieu 
poreux humide s'6crit: 

Q = 2 o V T +  L,J, (12) 

off 2 0 est la conductivit6 thermique 'pure',  V Tle  gradient 
de temp+rature, Lv la chaleur latente de vaporisation de 
l'eau et J, le flux massique de vapeur d'eau. Le terme 
LvJ, a ~t6 introduit pour prendre en compte les effets 
d'6vaporation/condensation. J, peut ~tre obtenu/t  partir 
d'une forme modifi6e de la loi de Fick: 

P 
J~ = fDva - -  Vpv (13) 

P - P ,  

od P e s t  la pression totale, Pv la pression partielle de la 
vapeur d'eau, p~ sa masse volumique, D~, le coefficient 
de diffusion binaire de la vapeur d'eau dans l'air 
(2,53 m 2 s -~ fi 20~ et ~_ la pression atmosph6rique 
normale) et f un facteur sans dimension qui traduit 
l'influence du milieu poreux sur la diffusion de la vapeur. 
En consid~rant que la vapeur d'eau est un gaz parfait, 
que Pv = 8P,~(T) (4 :humidi t6  relative, P,~: pression de 
vapeur saturante de l'eau) et en n6gligeant l'influence 
d'un +ventuel gradient de teneur en eau, l 'Equation 13 
peut se mettre sous la forme: 

P Mc dPvs VT (14) 
.I~ = f(aDv, P _ (aPvs R T  dT  

off Rest la constante des gaz parfaits (8,3143 J tool-  x K -  *) 
et Me la masse molaire de l'eau ( ~ 1 8 g m o l - 1 ) .  En 
reportant l 'Equation (14) dans (12) on aboutit fi: 

Q = [20 + fdpLvDv, P M~ dPvs~ 
P - 4~Pvs ~ ~ _ ]  VT = 2*VT 

(15) 

qui redonne donc la forme 'classique' de l'6quation de 
la chaleur si l'on admet le concept de conductivitk 
thermique apparente du rnatHiau humide 2*. Si, de plus, 
on fait apparaRre dans l 'Equation (15) une conductivit~ 
apparente de la phase gazeuse 2diff, on a alors: 

2 *  = 2 0 -Jr f J ' d i f f  (16) 
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Fig. 9 Evolutions en fonction de la temp+rature des 
conductivit6s thermiques 'pures' de l'air sec, de l'eau liquide 
et de la conductivit6 thermique 'apparente' 2dirr de l'air 
humide satur6. 
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Fig. 10 Evolution en fonction du taux de saturation en eau 
de la moyenne des facteurs.f calcul6s par l'Equation 19/~ 
toutes temperatures. Tous ~chantillons sauf BCA15. Le 
lissage correspond ~i l'Equation 20. 

avec: 
P Me dP~ 

'~'diff = cpLvDva p _ (~pv~ R T  d T  (17) 

En supposant que l'air est totalement satur6 en eau quelle 
que soit la teneur en eau (q5 = 1, VS), c'est-5--dire en 
n~gligeant la zone off le BCA manifeste un com- 
portement hygroscopique, "~-diff n e  d6pend que des 
propri6t6s physiques de l'air humide 1-20] et il peut 
donc ~tre calcul6 une fois pour toutes en fonction de 
la temp6rature 5- une pression donn6e. On pourra 
retenir, 5- la pression atmosph6rique normale, la formule 
approch6e suivante: 

/'cliff W m - i  K-~ = 0,02213 exp [0,054198T(~ (18) 

L'influence de la temp6rature sur la relation entre la 
conductivit6 thermique apparente et le taux de saturation 
(Fig. 2) s'explique par les 6volutions relatives de )~diff e t  

des conductivit6s thermiques de l'eau liquide et de l'air 
(Fig. 9). Par ailleurs, il convenait d'expliciter l'influence 
du taux de saturation sur le facteur f Pour cela, 5- une 
temp6rature T donn6e, nous avons estim6, pour tous nos 
6chantillons, la relation 2o(S) en utilisant le mod61e (8) et 
en prenant en compte l'influence de la temp6rature sur 
les conductivit6s thermiques des phases fluides. En 
utilisant nos r6sultats de mesures, nous avons ensuite 
estim6 f ( S )  5- cette m~me temp6rature par: 

2"(S, T) . . . . .  el - -  ) ~ 0 ( S )  
f ( S )  = (19) 

,~diff(T) 
et nous avons r6it6r6 ces calculs pour  toutes les 
temp6ratures. Les r6sultats obtenus (Fig. 10) montrent 
que f est effectivement ind6pendant de la temperature et 
que, de plus, la relation f ( S )  ne semble pas influenc6e 
par la densit& On remarque que f crolt rapidement de 
l'6tat sec jusqu'~ une saturation de l'ordre de 0,4, ce 
qui explique la brusque variation de la conductivit6 
thermique dans cette zone. I1 d~crolt ensuite quasi- 
lin~airement jusqu'~t redevenir nul ~t la saturation totale. 
Ce comportement se justifie, au moins qualitativement, 

si l'on consid6re que l 'apparition d'ilots liquides, agissant 
comme des 'courts-circuits', favorise d'abord la diffusion 
de la vapeur d'eau dans le mat6riau, alors qu'aux plus 
fortes teneurs en eau cette diffusion dans la phase gazeuse 
est, au contraire, g~n6e par la pr6sence d'une phase liquide 
de plus en plus abondante.  Pour  estimer f, apr6s 
ajustement sur nos donn6es, nous proposons le lissage 
suivant: 

S < 0,305: f ( S )  -~ 0,7631911 -- exp(-32,692S2"r 

S > 0,305: f ( S )  ~ 1,3006(1 - S) - 1,232285 

x exp( - -  3 , 9 0 0 9 S  2 ' 2 6 7 3 )  (20) 

6. C O N C L U S I O N  

A l'issue de ce travail, nous pensons avoir fourni tous 
les 616ments n6cessaires 5- l'estimation de la conductivit6 
thermique d'un bloc de BCA dans un 6tat hygrothermique 
quelconque. D'apr6s ce qui pr~c6de, on se sera rendu 
compte que l'on doit proc6der en deux temps: 

1. I1 faut d 'abord estimer la conductivit6 thermique 
'pure' ,  que l'on peut assimiler 5- la conductivit+ thermique 
~i basse temperature off les effets d'6vaporation/con- 
densation dans l'espace poral sont n6gligeables. Pour 
cela, on peut utiliser, soit la relation empirique 1, soit un 
des deux modules (4) ou (8) suivant la nature des param~tres 
que l 'on souhaite consid6rer. Nous proposons des 
relations approch6es, ajust6es sur nos mesures, per- 
mettant de d6terminer tousles  param~tres n~cessaires 5- 
la mise en oeuvre de ces diverses approches. 

2. On doit ensuite ajouter la contribution de la 
conductivit6 apparente de la phase gazeuse 5. la tem- 
perature consid6r6e (Relation 16), ce qui n6cessite la 
connaissance du facteur f de De Vries 5- la saturation en 
eau consid6r6e (Formule 20). 

Globalement, si l'on adopte ce processus d'estimation, 
on peut s'attendre 5- des pr6dictions ~i mieux que 10% 
des valeurs r6elles. C'est en tout cas ce que nous avons 
constat6 sur la base de nos mesures (Fig. 11), et ce 
r6sultat peur ~tre jug6 satisfaisant, notamment si l'on 
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Fig. 11 Exemple de courbes 2* (S, T) calcul~es ~i partir du 
mod61e (8) et de la Relation (16) avec d s = 0,433 et 
2 s = 2,7 W m-  ~ K -  ~. Comparaison avec les mesures 
effectu+es sur l'6chantillon 1BC3 de mame densit& 

consid6re les erreurs consid~rables qu'entra~ne la non- 
prise en compte  de l 'influence de la temp6rature. 
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S U M M A R Y  

Influence of  water content and temperature on the thermal 
conductivity of  autoclaved aerated concrete 

An experimental facility entirely controlled by a computer 
and using the 'line source method' for measuring the 
thermal conductivity has been developed to characterize 
the evolution of this parameter with water content and 
temperature on four samples of autoclaved aerated 
concrete (AAC) blocks simultaneously. The temperature 
range studied was 0-60~ in steps of IO~ A series of 
water contents from completely saturated to completely dry 
was established by progressive drying in a microwave oven. 
This technique ensures homogeneous distribution of the 
water inside the material. Seven samples of AAC blocks 
with densities between 270 kg m-3 and 630 kg m-3 were 
used and their overall temperature/water content/thermal 
conductivity relationships determined. A thermal con- 
ductivity estimation method has been developed and tested 
on this database. 

We put forward the following procedure. ]. 'Pure' 
thermal conductivity, i.e., without taking into account the 
vaporization/condensation effects occurring in the porous 
space, has first to be estimated. For this purpose, one can 

simply do a linear interpolation between the thermal 
conductivities for the dry and saturated states, or two 
parallel models that "we have constructed by electrical 
analogy can also be used. The first model achieves a 
separation between the microporous solid matrix and the 
macroporous cellular material. The second considers that 
the solid phase controls the heat flux inside the material 
through the contacts between this phase and the others: 
liquid and air. For these two models, formulas are given 
for determining the parameters and both give similar results. 
So, one or the other can be chosen depending on what kind 
of data are available. 2. Then, according to De Vries, the 
contribution of the 'apparent' thermal conductivity of the 
humid air has to be added. This parameter, depends only 
on temperature, and can be obtained from humid air 
physical properties tables. The factor f that characterizes 
the interaction of the porous structure with vapour diffusion 
must be known, and we give a relation between f and the 
saturation rate for AAC. 

With this method, for any temperature or water content, 
the results are within 10% of actual values, which is 
quite satisfactory, especially if one considers the errors 
that can occur if the influence of temperature is not taken 
into account. 


