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PRINCIPE

La pratique de ’essai quasi-adiabatique sur béton (essai QAB) nécessite de connaitre avec preci-
sion le coefficient de déperdition thermique totale « et la capacité thermique p des calorimétres
employés, paramétres qui peuvent étre déterminés par étalonnage.

La méthode, adaptée de la norme NF EN 196-9 « Méthodes d’essais des ciments — Partie 9 : cha-
leur d’hydratation — méthode semi-adiabatique » consiste & remplacer 1’échantillon d’essai dans
le calorimétre & étalonner par un cylindre d’étalonnage de dimensions équivalentes et muni d’une
résistance électrique. En appliquant & la résistance électrique, une différence de potentiel connue
pour provoquer son échauffement, la quantité d’énergie électrique appliquée correspond a I’échauf-
fement dans le calorimétre et a la chaleur dissipée vers I’atmosphére. La déperdition thermique est
alors calculée a partir de I’énergie électrique nécessaire au maintien d’une tempeérature constante.

La capacité thermique est ensuite déterminée par la mesure de la vitesse de baisse de température
dans le calorimétre suite & la déconnexion de la source électrique.

APPAREILLAGE
Pour appliquer la méthode, 1’appareillage suivant est nécessaire :

— un multimétre numérique, utilisé pour mesurer la résistance du cylindre d’étalonnage ot les ten-
sions d’essai ;

— une chaine de mesure des températures & base de sondes Pt100 4 fils ;

— une alimentation stabilisée ;

— un cylindre d’étalonnage (figure 2b) constitué d’une éprouvette d’aluminium de forme identique
a celle de 1’éprouvette d’essai (@ 16 — H 32 cm), munie d’une résistance chauffante d’environ
2 500 ohms a trés faible coefficient de résistivité électrique (fil de constantan ou de manganin). Les
fils de connexion de la résistance ont une petite section (0,05 mm? au maximum) pour éviter les
fuites thermiques ;

— un calorimétre utilisé comme témoin pourvu d’un cylindre inerte de conception identique au
cylindre d’étalonnage mais sans résistance chauffante ;

— une salle climatisée dont la température est comprise entre 19 et 21 °C et qui doit rester stable a
+0,5 °C.
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MODE OPERATOIRE

M Conditions préalables

Le calorimétre a étalonner est placé a proximité immédiate du calorimétre témoin, dans la salle
climatisée (figure 1). Ils sont posés sur une table pour éviter I'influence des conditions d’échange
thermique au ras du sol qui peuvent étre trés différentes d’une salle d’essai a autre.

figure 1
Vue des detix calorimétres.

Un cylindre d’¢talonnage, reli¢ & I’alimentation, est placé dans le calorimétre a vérifier, tandis qu’un
cylindre inerte est place dans le calorimétre témoin. Une sonde a résistance de platine est placée au

centre de chaque cylindre.

figure 2

a) vue du calorimétre
a étalonner avee sa
résistance chauffante ;
b) vue agrandie.

L orifice du couvercle du calorimétre (presse étoupe) (figures 1 et 2a), permettant le passage des

afin d’éviter les courants de convection entre 'intérieur du calorimétre et le milieu ambiant.

fils de connexion du cylindre d’étalonnage et de la sonde a résistance, est calfeutré hermétiquement Jr
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figure 3
Exemple de droite
d'étalonnage.

B Détermination du coefficient de déperdition thermique totale o
L’application d’une différence de potentiel aux bornes de la résistance du cylindre d’étalonnage
provoque un échauffement de ce cylindre par cffet Joule.

Le coefficient de déperdition thermique totale o du calorimétre s’obtient par la mesure, en régime
permanent établi, de :

— la quantité de chaleur dégagée par effet Joule dans le cylindre d’étalonnage ;
— ’échauffement de ce cylindre par rapport 4 la température du cylindre inerte placé dans le calo-
rimétre témoin.

Lorsque le régime permanent est atteint (le temps nécessaire pour atteindre 1”équilibre thermique
est d’environ 14 jours), la chaleur fournie est entiérement dissipée vers le milieu extérieur.

L’équation des déperditions s”écrit alors :
P=FV*R'=q:9

d’ou a=V2-R'8! (en W-°C)

ouencore o =23600F*-R"-67" (enJ-h'-°C")

avec :
V (V) = tension d’alimentation aux bornes de la résistance

R (Q) = résistance de I’enroulement chauffant

P (W) = puissance dissipée

0 (°C) = différence de température entre le cylindre d’étalonnage ct le cylindre inerte

o (J-h'-°C™") = coefficient de déperdition thermique totale du calorimétre a la température 0.

Le coefficient o est déterminé pour quatre valeurs d’échauffements 6 couvrant I’étendue des tem-
pératures observées lors des essais. On obtient alors une variation linéaire de a avec 0 (droite d’éta-
lonnage) :a=a+ b-0.

Les termes constants a et b sont calculés par la méthode des moindres carrés, le coefficient
de corrélation linéaire devant étre supéricur & 0,97, La figure 3 présente un exemple de
résultat.
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Détermination de la capacité thermique p

La mesure de la capacité thermique p du calorimétre s’effectue par la méthode du refroidissement
spontané lorsque 1’on connait I’expression du coefficient de déperdition thermique totale a.

Apres avoir déterminé la capacité thermique C,. du calorimétre contenant un cylindre de capacité
thermique C, connue (cylindre d’étalonnage), on en déduit la capacité thermique du calorimétre
vide p.

Au cours du refroidissement (apres avoir coupé 1’alimentation), I’équation d’échange de chaleur

s’écrit :
~C,d0=00-dr=(a+b0)0-dr
i
dod Cp=—2
8o,
log,
B0

avec : t (heure) = temps de refroidissement a partir de I’instant initial
0,, 0, = échauffement et coefficient de déperdition thermique totale au temps initial
0, o = échauffement et coefficient de déperdition thermique totale au temps ¢

Quatre mesures de 07 sont effectuées pour des durées de refroidissement de 24, 26, 28 et
30 heures.

Apres avoir déterming les valeurs de C, correspondantes, la capacité thermique du calorimeétre vide
a pour valeur :

4
“:1/4254”;
avee ; =G, ~ G,

u est exprimé en joules par degré Celsius.

PERIODICITE

Pour tenir compte de la dégradation des caractéristiques isolantes des calorimétres, leur vérification
doit étre renouvelée tous les 4 ans. Elle s’impose dans tous les cas si le calorimétre a été modifié

ou remis a neuf.

EXEMPLE

La figure 4 présente un exemple de PV d’étalonnage d’un calorimétre QAB.
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CALORIMETRES A BETON

Feuille de mesure C.E. n° 2009-256

Identification de I’instrument :

Calorimeétre type caisson n® 100116

Movens et conditions d’étalonnage :

- Références raccordées aux étalons nationaux (désignation et incertitude a 2 écarts-types)

Multimétre numérique FLUKE 8840A n® 5765018  Tensions continues u==+10mVv
Résistances u=+20Q
Sondes Pt100 - 4 fils Température de 'éprouvette u =+ 0,15 °C
Température de référence u==0,10°C

- Conditions (valeurs et tolérances des facteurs d’influence retenus) :
Température : 20 °C £ 2 °C

Détermination du coefficient de déperdition thermique totale g

Température de 1'éprouvette  (°C) 29,99 39,58 58,43 77,02 i
Température de référence °C) 19,34 19,81 19,17 19,00

Echauffement 6 °0) 10,65 19,77 39,25 58,02

Tension (V) 51,007 70,051 99,982 123,927

Résistance (Q) 2500,3 2500,3 2500,3 2500,3

Coefficient o (J/h/°C) 351,70 357,45 366,67 381,10

Equatiou de la droite : o (J/h/°C) = (344,9 + 0,604 8) + 6,3 Coefficient de corrélation linéaire : 0,99

Mesure de la_capacité thermique du calorimétre vide

Temps (h) 0 24 26 28 30
Température de 'éprouvette  (°C) 77,02 53,48 52,04 50,66 4935
Température de référence (°C) 19,00 19,18 19,19 19,19 19,20
Echauffement 6 (°G) 58,02 34,30 32,85 31,47 30,15
Capacité totale J/°C) 16988 16984 16981 16982
Capacité du cylindre (J/°C) 13544 13544 13544 13544
7 (J/°C) 3444 3440 3437 3438

Capacité thermique moyenne : p (J/°C) = 3440

Agent vérificateur Etalonné le : 22 octobre 2009 Pagination

DURAND F. Prochain étalonnage :  octobre 2013 3/3

Valable 4 ans sans modification du calorimétre et dans les conditions normales d'emploi

figure 4
Exemple de PV d’étalonnage
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