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I = RAPPELS CTHEUKIYULD

Il nfest pas dans notre propos de reprendre les démons-
trations déjid développées dans un article des "Cahiers de l'hydro-
logie" - Volume VIII, n° 1 - 1971 : Méthode thermodynawmique de
mesure de l'humidité des sols.

Nous reprendrons les résultats sous leur forme pratigue
et décrirons la méthode de mesure & la lumidre des derniers déve-
loppements obtenus depuis la précédente note, gréce & la comstruc-
tion de nouveaux appareils.

A - Base mathématique - Mesure de la capacité thermigue volumigque

Considérons donc, noyé dans un milieu homogéne et isotrope
de capacité volumique thermique C, un segment infiniment fin de
longueur 2 c. Nous faisons émetire, pendant un temps infiniment
petit 4t, un flux calorifigque o par le segment de longueur
2 ¢, clest ce que nous appelons le choc thermicque. Plagons nous

' dans le plan équatorial du segment & la distance r, soit T _ 1la
température du milieu en ce point. Nous avons démontré gue dans
ce cas géométrique, la température passait par un maximum Tmaxr
tel que :

]
1
]
. r ‘r"""""
‘ 20“ oCne r 1 + (2)2
|
T

max : 8lévation maximale de la température aprés le
choc thermigue, en °C.

flux calorifique du choc, en Watts.

durée du choc, en secondes.
capacité calorifique volumique, en Joules.
cm™3. oc”1,

O Dr@l
¢ O

e ¢ constante d'Euler.

r : distance axiale du point de mesure de la tenpéra-
ture au segment chauffant, en cn.

c ¢ demi longueur du segment chauffant, en cn.

Dans la pratique & o est généralement obtenu par une
puissance électrique dtintensité I et de différence de poten-
tiel V, tel que 0 = V.I, ou V est exprimé en Volts et I en

Ampéres.
|

Donc : | €= ==, 1. .1 ceend . V. I. D¢,
! Tmaxr 2ne r V1 + (c/r)2
{
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B - Application a4 la mesure de lfthumidité d'un corps

1 « Introduction de l1'humidité wvolumique

Si nous admettons gque dans ce corps l'humidité volu-
mique u est uniformément répartie, la capacité volumique
thermigque Cu de ce corps humide sera égale & la capacité volu-
mique thermique Co de ce m@me corps sec, augmentée de la ca-
pacité thermique volumique de l'eau diffuse dans le corps,
soit u x un coefficient dimensionnel de 1 Joule/cm3. °C.
Soit @

Cu=u+c°

On utilise plus souvent la capacité thermique mas-
siquerh'un corps sec, lié a C° par P ila masse wvolumique
en /cn3, soit :

c = rs-r'

o

Alors u = Cu - Fs“fﬁ

1'hunidité volumique u est donc liée & 1l'élévation de tem-~
pérature maximale par ¢

o f?
u = +
Tmaxr

ou X et Fsont des congtantes @
A B
1t 1
H I | 1
1

31 o o v o I L} ﬂt
r

Vi + (c/r)2

A stexprime en Joules/cm3, et peut se décomposer en A.B.

A étant une constante dépendant de la géométric du dispo-
sitif

et B une constante fonction de la puissance et de la durée du
choc.

° F = —rs.r'

y qui stexprime en Joules/cn3.°C, est une comnstante caracti-
ristique du corps étudié.

Lv'intérét essentiel de cette formulation est de
montrer la dépendance linéaire de u -fFa llinverse de 1'&1é~
vation maximale de température 1/Tmaxr :

u QP = #, (1/Tmaxr)
coofoco
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2 = Sensibilité aux incertitudes des différents paraméires

Nous allons voir maintenant l'influence sur ol
d'incertitudes sur les paramétres le composant.

Il est tout d'abord évident que X varie propor-
tionnellement a V, I et At

menon = e H -—emam == ; -emem =

o Lo ¢

det _dV  det _ dI | d= _ d At
v I t

En fait, dans le cas général V et I sont liés
électriquement et leur rapport est constant.

La liaison & ¢ et r est plus complexe :

ememes T - 2 + - om we e ) o - an
e r§+cz
det | _ e®  ae
e I‘z'l"(:2 [

) Afin de donner un ordre de grandeur, nous antici-
perons gur la suite :

Nous avons adopté pour ¢ et r les valeurs moyennes sui-

vantes ¢

r = 1,5 cm ¢c = 1,5 cm

Donc : S o _ 2,5. dar . 988 ~ 0,5. de
X r Py A

La méthode est donc particulidrement semsible a
une mauvaise définition de r.
3 -~ Btalonnage théorique

La formule u = 2 /? lie u et Tmaxr par une

+
Tmax
r

relation hyperbolique, qui sera totalement définie par deux
états d'humidité :

Etat-1 { Tmax_ = T Etat-2
'

T

-3
g
8
H
]

1 ! r 2
= i =
3 u = u1 H u = uz
u - u
1/T1 - 1/T2

cocafaea



La définition sera dl'autant plus sensible que les
états 1) et 2) seront plus différents. Les deux limites sont ¢

- 1%&tat de dessechement total ou u, = (0] T1 = To

- 1ltétat de saturation ou u, = u, T2 Ts

si p est la porosité (volume des vides par unité de volume
du corps) u, tend vers p sans l'atteindre généralement,

u
S P
alors XK= T = 1/T qui tend vers 17T — 17T
3 o 8 o
u .
ﬂ - qui tend vers P
1 - TO7TS 1 - T° Ts

Il peut &tre utile de raisonner en nombre adimens-
siomnel, aussi introduiroms-nous lthumidité relative U = u/’us
qui tend vers u/p. U est adimensionnel O \<\U < 1.

La relation de base devient :

_1/L-1/TQ_
U = 1 /7Ts- 1/ To

Les deux états limites sont @

vy = 1 U = ©

T T

s

T

n
-3

e 2 x & ]

L - Représentation graphique

u et U sont donc des fonctioms linéaires de 1 / T,
représentées par des droites sur diagramme portant @

- en ordonnées, une graduation normale, de O & 1 pour U et
de O a p pour u

- en abscisses, une graduation hyperbolique pour T, soit une
graduation normale en 1 / T. Nous utilisons un papier
permettant la représentation dfélévations de température de
0,6 & 2,5 °C, correspondant avec les thermocouples utilisés
& des différences de potentiels de 24 & 100 uV, qui suf-
fisent & tous nos cas expérimentaux. En pratique Rous ntuti-
liserons que la représentation en rV de T.

Nous illustrons sur le graphe n° 1 cette représen-
tation graphique.

coolooe
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* Dans un état initial le corps a pour étalonmage la droite I,
qui correspond & un corps de masse vglumique g@che P s,
donnant un coefficient d'étalonnage = -Ps.! 3 la géomé=-
trie de la sonde étalonnée et la puissance du choc déter-
minent X , pente de la droite d'étalonnage.

* Nous conservons le méme corps initial, mais modifions la
puissance de chauffe, le nouvel étalonnage est représenté
P la dr01 I' qui conserve la méme ordonnée & l'origimne
ﬁr y le corps n'ayant pas varié. Par contre, la
pulssance du choc ayant ici diminué, la pente de la droite
d'étalonnage dinimue aussi.

* Nous revenons aux caractéristiques du choc initial, la
pente d'étalonnage reste donc égale a X , mais 1'état cdu
corps varie, la masse volumique séche devient 's, La
nouvelle ordonnée a4 l'origine ' devient P'so . La
droite d'étalonnage devient I,

Nous pourrions également nous ramener a un seul faisceau de
droites issues de ltorigine dont le seul paramétre serait
la pente A par un changement d!ordonnée systemathue =

u - y, mais cela n'apporte aucune facilité dans l'utili-
sation pratique.

II - ETALONNAGES PRATIQUES

En théorie donc @

- la pente de la droite d!'étalonnage ne dépend que de la géométrie
de la sonde et des caractéristiques thermiques du choc ¢

- l'ordonnée & l'origine, nc dépend que des caractéristiques
et [7 du corps étudié, sous la forme de sa capacité thermigue
volumique séche,

Nous mne traiterons pas, dans ce chapitre, ltinfluence de
1'hétérogénéité du sol sur les mesures, la réservant a la descrip-
tion détaillée des étalonnages in situ.

A = Au laboratoire

La critique est donc ici limitée aux erreurs systéma-
tiques provenant de l'application plus ou moins fine de la
théorie aux mesures effectives.

La sonde est réputée indéformable durant toute l'ex-
périmentation, ctest-d-dire la distance r du point de mesure
de la température au segment chauffant, connue et constante.

Cependant, il n'est pas toujours facile = en dechors
des conditions aux limites (corps & saturation et corps sec) -
d'assurer une bonne homoegénéité de 1lthumidité dans le corps
étudié dont on ne comnait on fait que 1'humidité et la masse
wolumiane movemmes. Il peut donc &tre intéressant d'expérimen=
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ter des corps différents, correspondant & plusiecurs capacités
thermiques volumiques, gui permettront 1l'Ctalonmnage de la sonde
pour une gamme de € étenduec.

La premiédre chalne d'expérimentation serait donc @

1 - Etalommage individuel de¢ chagque sonde dans des matdriaux
divers dc granulometries, masses spécifiques et humidites
variables, correspondant a une capacité thermique volu-

migue C variant de 0,20 a 0,80 cal,cm3/°C environ, nesurée
et connue.

Dans cette expérimentation, on ne sépare pas en fait
la part matériaux secs de son humidité.

A puissance de chauffe et At égaux (d'ou X = cst),
on construit donc point par point l'étalonnage de la sonde par
C =f (1/T).

On se rend alors rapidement conpte que cette loi ntest
pas exactement linéaire, et cela pour des raisomns fort diverses :

- le temps de chauffe At ntest pas en pratique aussi petit que
le voudrait la théorie devant le temps de transmission du
maximun de température. Cette erreur s'accroit a Atconstant
avec l'humidité, puisque alors le temps de transmission du
maximuz diminue.

« la forme du choc thermique n'est pas rectangulaire, ainsi cue

A

le voudrait la théorie, mais déja amortie en S sur la
sonde chauffante elle-ménme. t

- la .qualit de la transmission thermicque sonde-seol est varia-
ble avec la gramulonétrie, le type de corps, son humidité.
De plus, une hystérésis est toujours a redouter.

- Malgré sa faible ampleur, le choc peut perturber lthumidité du
corps au niveau des sondes de mesures, ce qui renforce les
risgues d'hystérésis, et conduit 4 n'utiliser gu'un protocole
de uesure strict, afin de rester dans des conditions dVexpé-
rinontation reproductibles,

- Lo température mesurée ntest pas exactement la température du
milieu.

Ce premier type d'étalommage vise donc & établir la
relation ¢ = £ (1/T) a émergie de chauffe V.I. At consatnte,
C varient de part :

- le type de l'échantillom,
- sa densité,
- son humidité.

2 - Etalonnage individuel de chacue sonde dans un méme matériau
pour quelcoues valeurs de &L, et pour guelques valeurs de la
capacité calorifique volumigque C.

ooefaos



Il s'agit donc de 1lt!'établissement dec la loi

-= £ (Vv.I.A t, C), ou :

- C varie de part : -~ la masse volumique séche de
1téchantillon Ps,

- son humidité.

- V.1 At varie par -~ la seule variation de At,
- la seule variation de V.I.

Cet étalonnage, s'il est complet, permet pour
chaque sonde de géométrie fixée, de tracer des familles de
courbes d'étalonnage, qui seront particuliérement utiles
lors dfétalonnage in situ.

3 - Essai d'approche de la valeur exacte de la température en
un point du materiau, d'aprés la valeur mesurée.

Il stagit d'établir la loi 3

T' effective au point considéré = F (T mesurée par 1la
sonde)

qui dépend essentiellement 3

- de ltinertie de la soudure du thermocouple de mesure,

- de la gualité du contact thermique,

- de la forme de la variation de température au voisi-
nage du naxXimum.

Ces différentes causes qui s'entrecroisent se
raménent en fait :

- aux dimensions de la soudure,
- aux cqualités du choc (V.I. At),

b3

- & 1'hunmidité du corps, etc ...

Tout étant naintemu égal par ailleurs, ce troi-
siéme étalonnage comporte donc 1ltétablissement de:

4 - f (taille de 1a soudure), qui doit &tre extrapolé a unec
T limite inférieure correspondant 3 une sonde de mesure sans
inertie.

L'expérience devra &tre renouvelée pour des corps
de caractéristiques différentes, des puissances et des
durées de chauffe variables.

B ~ Les &talonnages "in situ"

Le but de ces étalonnages au laboratoire est d'établir
pour chaque sonde, ultériecurement utilisée sur le terrain, la

coefocs



loi T = f (T), qui, & partir de 1'é¢lévation de température
mesurée T par notre appareillage fournit 1'élévation réelle
de température du milieu au point comsidéré,

Nous allons maintenant exaniner plusieurs possibilités
d'étalonnage "in situ" dans le sol. La sonde se compose toujours
de deux tiges métalliques relativement souples qui devront &tre
enfoncées parallélerent dans le sol, assez profondément pour
atteindre un sol non perturbé. Nous reviendons sur l'instal-
lation lors de la description des sondes elles-mémes.

1 - Le terrain permet le préldvement d'échantillons de sol.

Il n'est pas en effet toujours possible de prélever
des échantillons de sol, qui peut &tre trop cailloutesux ou
gravillonnaire pour cela ou, méme si sa texture est assez
fine, trop sec et dur pour perumetire l'enfoncement dlun
cylindre de prélévement.

a2 = ler cas : On peut admettre qu'il est possible d'emfoncer
la sonde sans modification de l'écartement des
tiges de chauffe et mesure.

La méthodologic de ltétalonnage est la suivante :

- Prélévenent autour de la sonde dtéchantillons de sol, de
vclume connu (au moins trois échantillons), du =méue ordre
de grandeur que le volume délimité entre les deux tiges.
On détermine pour chacun des échantillons $: wvolume, masse
humide, masse séche, capacité calorifique massique, dtold
i'on extrait rg. et u.

- Mesure du 1/T de la sonde emn place qui donne, dtaprés
l'étalonnage théorique, le 1/T' corrigé de la sonde.

- On construit le point déterminé par 1/T' et u moyen sur
le graphique d'étalonnage, puis on trace sur ce point la
courbe de pente A déterminée au laboratoire pour cette
puissance de choc.

On vérifie que l'ordomnée a l'origine trouvée est égale
au Fs,r'déterminé sur la moyenne des échantillons., Sinon
il faut admettre que le Fs & la place de la sonde est

différent ou que tout autre raison infirme la théorie.

Ltorganigrarme de l'étalonnage est dont le suivant ¢

. drises d'échantillons 3 X V vV, In humideJﬁ
'

'
' in sec '

:fsl'etu :

F;.rﬂ moyen

(
2 u moyen
/

-

in situ



. mesure "in situ" —> 1/T

}
S
"
i

1/T' = £ (1/T)}
ram ¥
Courbe

'
'

I
! d'étalonnage
|

. édtalonnage sondes au laboratoire -

?

. ordonnée a l'origine de la courbe d'étalonnage =

-~

a Fs.rﬂ moyen

Nous illustrons, sur le graphe n°® 2, cet étalonnage
assez rapide trés critiquable.

b = 28me cas : La bonmne conservation de l'écartement des deux sondes
de mesures n'est plus assurée, cguoique le sol scit
toujours homogene.

Le protocole d'étalonnage est alors plus couplexe ¢

Les résultats de la sonde 3 étalonmer in situ seront comparés aux
observations sur trois sondes identiques placées dans le méme profil.

On place donc trois sondes dans une partic homogéne de
lthorizon ; pour un chec de caractéristiques constantes données, elles
fournissent les élévations de températures corrigées T'il’ T'21, T’31°

Si l1'une des trois températures est par trop différente des autres, on
déplace cette sonde jusqu'a avoir un assortiment homogéne que 1l'on
peut estimer représentatif du profil.

On implante alors la sonde & étalomner, qui restera "in situ",
en un endroit ou la réponse T! est & peu prés semblable & la moyenne
degs sondes de référence.

On préléve alors des échantillons de sol autour des sondes de
référence que 1l'on laisse en place dans ces d&chantillons.,

Aprés prélévement, on fait une nouvelle série de nesures
? ] [ ] , P . N
T 127 T 29 T 329 et des masees des echantillons mi, B, g m3.

Les échantillons sont asséchés et l'on mesure a, nouveau
T'1o’ T'2o, T'BO’ ainsi que M0t Uy00 P30°

Les échantillons sont alors saturés et 1l'on mesure T 50
Tt

T'3s’ ainsi que m m s}

2s’? is? "2s8, 3s.

cealoce
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On déduit de ces diverses mesures les masses volumiques
séches des échantillons Fio’ on et F30' ainsi que les humidités

initiales u;, u et u, du sol et a4 saturation u, , u et u, .

2 3 1s 28 3s

n_détermine enfin les capacités calorifiques massiques

0
r ’ r et des échantillons.
1* ‘2 3

Nous allons maintenant raisonner sur les valeurs moyennes
de ces différents paramétres ¢

soit

Po =§ (Pio * Pao * P30

X =% (Fi +F2 *FB)

“s =§ (ujg + upg + ugy)

u - % (u1 +u, + u3)

1: = % (T, + Ty, + T'3s)
T: = % (T g + T'hg + T'BO)
T? = % (T, + T'21 + T'31)
T;’= % (T'12 + T, + T'Bz)

Nous disposons donc d'un certain nombre de couples de
points assurant l'étalonnage moyen des prélévements @

0 : - Po. r‘
/10 g o

u
'
1/T o

Ug

'
/T a

On doit vérifier que T'1 = T cl'est-d-dire qu'il n'y a

2’
pas eu de tassements au prélévement des échantillons. Sinon 1l'en-
senble de l'étalonnage devrait étre déplacé dans le rapport
T'1/T'z. Les nouveaux couples de points déviendraient 3

=uoT' gucT' io i- cT' cF
e {7 for2

v 1 1 ' 1
e am.me2 f.mz o

0 Thy ¢ The Ty T, T T '

ooo/uoo



qui fournissent 1l'étalonnage moyen des préldvements dans leur con-
dition dinitiale in situ.

Nous déduirons de cet étalonmmnage celul de la sonde a
étalonner. Nous connaissons en effet deux points de cet &talon-
nage 3

1

H ' i '

l T p i T2
f - ° Y I t Qe Yy
! Po T 1 i T%1
: °t

1 O 7 1/T"

] ]

1 '

L'étalonnage de la sonde laissée in situ sera donec tiré
de 1'étalommage des trois échantillons prélevés par rotation affiné
autour du point de l1l'axe des ordonnées.

T!, rv T
- v P 0 j 13 i H ——— 1
FO ™, y Jusqu'a passer par le point § T.z . Ce faisant
1
; 1/T¢

nous supposons gque l'erreur ne peut
venir du sol homogéne, mais d'un mauvais écartement des tiges de
la sonde.,

Ltorganigramme du précédent étalonnage est donc 3

-~ Installation de 3 sondes de référence—ar'r'u. T, 0 TV, —> "1"1
- Installation de la sonde définitive —>T!' T'1

- Prélévement autour des sondes T T'5e T!

'
12°

: 32 2
' ' ’ '
dessechemnent _ T 10?7 T 20* T 30 —>» T o
; ' ' t '
saturation —_— T 18" T 9g? T 3s —>» T s

- Détermination de Fo et [
- Construction graphique de l'étalonnage des trois sondes dans leur
cylindre de prélévement.

« d'ou construction de 1'étalonnage des trois sondes in situ si
T', # T',.
2 1

T T
- Rotation affinée autour de - p . T-;-Z—-Gusqu'é (u. z7= , U/TV).
1 1

Nous avons illustré un tel étalonnage sur le graphe n° 3,
dont le moins que l'on puisse dire est qu'il ntest pas d'une uti-
lisation aisée.

OOO/QOO
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2 - Etalonnage "in situ" le plus simple

Il est malheurcusement le plus souvent impossible de
réunir un matériel assez précis (étuves, calorimétres,
etc ...) permettant des étalonnages de type 1a ou 1b., Clest
en particulier le cas & OUAGADOUGOU ; et 1l'on est dans ce
cas contraint d'utiliser des méthodes d'étalonnage beaucoup
plus rustiques. Cependant si 1'on s'intéresse surtout a des
variations de l'humidité, durant un intervalle de tenps,
plutdt qu'd une mesure absolue de l'hunidité, la précision
reste suffisante.

La sonde est installée dans un sol dont on connaft
l'humidité u gréce a des préldvements immédiats, L'éléva-~
tion de température est T. Ce qui nous fournit un premier
couple de point i u

1 /T

D'autres couples de points seront fournis en cours d'ex-
périmentation par des mesures de contr8le & la tariédre a
proximité des sondes.

En général, les sondes sont installées en fin de saison
séche et le s0l est alors a l'humidité O ou pour le moins
trés prés.

Pour les sondes voisines de la surface, il est alors
généralement aisé de déterminer 1l'humidité 3 saturation et
4 la capacité de rétention, ce qui fournitb ainsi trois

couples de points répartis sur toute 1l'échelle.

Cet étalonnage peut paraitre sommaire, mais il ne faut
gudre se faire dtillusions sur la précision effective des
autres, car on n'est jamais & 1l'abri dtune divergence ou
d'une convergence intempestive des sondes pendant 1l'instal~
lation, ou de l'apparition entre elles de zones de discon-
tinuité du sol (trou, caillou, racine, ctc ...).

III - MATERIEL EMPLOYE
Le matériel employé se compose ¢

- des scndes placées "in situ" dans le profil & étudier,

- de la centrale de commande, qui sélectionne la sonde ol aura liecu
le choc, puis injecte la répomse de cette sonde dans le circuit
de mesure ; le fonctiomnement peut &8tre manuel, ou automatique,
commandé par un programme préréglé. Dans ce cas la centrale de
comnmande donne, par un clble souple, les ordres de sélection a
une boite relais ou se fait la sélection de la sonde choisie du
profil.

- de l1l'appareil de mesure, gui sera :

un nicrovoltmétre & cadran, ou digitalisé, susccptible de mesurer
100 FV pleine échelle, ou -

o‘oo/e'o
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. un enregistreur; de mémes performances ou utilisant la sortie
amplifiée 100 mV du microvoltmdtre précédent, dans le cas d'une
centrale de commande automatique.

- de la source d'énergie qui au laboratoire sera le secteur, reme
placé en brousse par une alimentation régulée & partir de batte~
ries d'accurmlateurs et d'un convertisseur statique, ou diun
groupe électrogéne.

(cf. graphe n°® 4)

A = Les sondes de mesures

Les sondes de mesures sont constituées de deux compo=-
sants principaux :

« Le générateur de "chocs thermigues"

C'est une résistante chauffante, noyée dans un tube rigide en
acier, de ¢ 1 mm. Nous avons finalement fixé notre choix sur des
micro fers & souder du type ERSA-minor, produisant 6 W pour un
d.d.p. de 12 V. Le tube d'acier a une longueur d'environ 6 cm.

» La sonde de mesure

Les températures sont mesurées par un thermocouple Cuivre-
Constantan fournissant 40 V par °C de différence de tempérae
ture entre les socudures froides et chaudes. Le c&ble & thermo-
couple, qui ne serait pas assez rigide pour &tre enfoncé, est
placé dans un tube en acier de ¢ 1 mm. Seule dépasse la soudure
chaude au bout du tube, bloquée par un dépdt d'araldite.

La soudure froide est noyée dans de l'araldite a& la sortie du
tube si l'on veut opérer en 'chocs therniques™ seulement,
l'inertie thermique du bloc d'araldite suffisant pour que la
température froide ne soit pas perturbée & l'échelle de tomps
de la mesure du choc thermique.

Dans le cas ou l'on s'intéresse aux températures du sol et a
leurs variations, la soudure froide sera repoussée dans une
enceinte calorifugée dont la température de référence est connue.

Lorsqu'il est facile d'enfoncer les sondes dans un sol
meuble, il est plus commode de rendre solidaires la sonde chauf-
fante et la sonde de mesure (cf. graphe n° 5).

Dans le cas de sols trés difficiles et caillouteux, il
peut &tre intéressant d'avoir des tiges indépendantes pour la
chauffe et la mesure, simplement reliées par un c8ble gainé.

Il sort donc de chaque sonde deux cé8bles électriques
pour la mesure et deux c&bles pour la chauffe. On réunit en
général les sondes par 8. Il y a alors un commun pour tous les
cébles chauffe et un commun pour tous les chibles mesures, res-

ooo/ooo



SCHEMA DU MONTAGE DES SONDES .

¥q)\¥
S EPORIOIGL | Givded 0OBG
N Y

JNBPARIOD - ¢ ....w?m

P> of 2985

FWAEYID 20 INA

3uRuE=A 30 3NN

s9pus SPEN0d of [ oTo 1o
(41
JNP3L0D | § T §] NP

q

P2 O 3GDd




-~ LE ==

pectant les polarités des 8 thermocouples. Les sorties de ces
cdbles sont réunies sur deux connccteurs.

L'un, conmecteur & 10 contacts mfles, regoit les 8
c8bles mesures des 8 sondes et le céble commmun mesure.

Lt'autre, cohnecteur a 10 contacts femelles pour le
distinguer du précédent, recgoit les 8 c8bles chauffe des 8
sondes et le c8ble commun chauffe.

Au repos, on peut enclancher ces deux connecteurs de
fagon & éviter l'oxydation des différents contacts, ce qui
serait particuliérement grave pour la bonne transnission de 1la
d.d.p. mesurée aux ba#rnes des thermocouples.

(cf. schéma de montagey graphe n°® 6)

» Installation des sondes

- = Pour les faibles profondeurs ( ~3 10 cm)| les sondes scront
enfoncées directement depuis la surface, ou encore sur lc
bord vertical d'une petite saignée, toujours du cdté amont
de la ligne de pente,

- Pour des profondeurs plus importantes, il faudra opérer a
partir du bord amont d'une tranchée, qui sera ensuite re-~
bouchée en respectant les différents horizons du sol
original.

Dans tous les cas, on fera des avantetrous aux dimen-
sions voulues, avec un poingon de @ 1 mm par exemple, avant
d'y introduire les tiges de chauffe et de mesure.

B - La centrale de commande

Cet appareil doit remplir plusieurs fonctioms :

1 « Production d'un choe fiddlement reproductible

Pour cela, l'alimentation 220 V est régulée, abais- .~
sée & 12 V, éventuellement redressée, .le but étant d?obtenir”
une énergie de chauffe stable et reproductible. Un volt-
métre de contrdle pernet de vérifier la tension.

-

Le circuit de chauffe comporte une résistance
potentiométrique qui permet de régler 1l%énergie finalement
envoyée dans la sonde entre 4 et 12 W environ. Le réglage
se fait par une résistance test placée dans la caisse,
sélectionnée par un inverseur.

Une minuterie & moteur synchrome assure 1'inter-
ruption du choc a l'expiration d'un’' délai variable de C &
30", gréice 4 un circuit comportant un relais. Ltimpulsion
du début de choc peut 8tre donnée mamuiellement par un contact

fuyant ocu par un prograrrie dans le cas automatique,

eoe/aae
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Uh voltmétre et un ampdremétre permettent de
contr8ler tension et ampérage de la chauffe. Cependant une
sortie en paralldle permet de brancher un voltmétre exté-
rieur, plus précis afin de mieux contrdler la tension de
chauffe,

2 e §élection dos sondes pour la chauffe et pour la mesure

Il faut ici considérer deux cas, selon qu'il
stagit de 1l'équipement manuel ou automatique.

a = BEqguipement manuel

La sélection se fait,par un multicommtateur
& trois touches, permettant z3" sélections qui peuvent
se représenter en binaire par : 000, 001, 010, 011, 100,
101, 110, 1i1 et correspondent chacune & un des huit™ ..
niveaux du profil.

Le commutateur a deux faces, sur l'une se fait
la sélection de la mesure et sur l'autre la sélection de
la chauffe. Les circuits, c8té mesure, sont blindés
afin de limiter les risques dt'apparition de temsions
parasites.

Huit voyants lumineux commandés a travers des
relais par le méme commutateur wvisualisent le niveau
checisi.

Le raccordement aux sondes se fait par deux
connecteurs 10 contacts, miles pour la oBauffe, femelles
pour la mesurec.

Le raccordement de l'appareil de mesure se fait
par un connecteur mfle 4 trois contacts.

Nous détaillons sur le graphe n° 8 ltaspect
extérieur de l1l'appareillage, ot y avons jaoint une notice
d'utilisation. Le fonctionnenent interne est décrit sur
le schéme n°® 7.

b e Eguigement automatique

L'équipement automatique peut également fonc-
tionner manuellement, comme l'équipcment précédetment
décrit, gréce 4 un commutateur & trois touches C_, Csys
C.sy et un contact fuyant. Il y a également une sdnde
tgst sélectionnée par un inverseur & deux positions :
Test ou Automatique-Manuel.

Mais l'originalité de cet appareil réside dans
le programme a cames qu'il contient. La rotation du proe
gramme se fait en 1/2 heure.

ooo/nlo
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Elle est commandée par un deuxiéme inverseur & deux
positions : Automatique ou Manuel.

La sélection de 1l'un des huit niveaux de sondes est
faite par trois étages de relais alimentés & travers quatre
cibles (1 comrmun négatif et 3 cfbles de commande positifs) par
le programme & trois cames C_, Cz, C., ouvrant et fermant trois
interrupteurs sur les cé&bles de commgnde (0 = interrupteur
ouvert - I = interrupteur fermé), selon le schéma suivant @

Les relais sont regroupés dans une bofte relais a llextériecur
que nous examinerons ultérieurement.

Fonctionnement des cames en régime normal :

c T/ T/4% 3T/8 T/2 8 31T/ 70/8 T = 30 minutes

§ 0! O! 0! 01! I!t IT! I! I ) relais et came c,
( 0 : 0 : X : I : 0 : 0 : I : I ; relais et cane C2
( ot 1! 0! I1 0! I! O1! I ) relais et came C

[ QUSSR PPNV IS PO PEGOUVEY DIV PRI PISI | 3
é 1 : 2 : 3 : 4 : 5 : 6 : 7 : 8 ; niveau sélectiommé

Le programme permet donc & chacun des huit niveaux de
profil de sonde d'8tre tour & tour concerné pendant 30 minute,

Upe quatridéme came, 30" environ aprés chague changement de
niveau crée le choc au temps O + 30", T/8 + 30", T/4 + 30",
31T/8 + 30", T/2 + 30", 5T/8 + 30", 3T%/4 + 30", 7T/8 + 30m,

Afin de donner une meilleure souplesse au dispositif,
nous avons introduit trois interrupteurs A,, A,, A, sur les
trois circuits de relais, les ouvrant (0), ou fes fermant (I),
ainsi que trois interrupteurs C,, C,, C, qui servent d&ja dans

* 1 2 4
le cas manuel, en paralleéle sur les intZrrupteurs commandés par
lcs cames C,, C_, C,, qu'ils court-circuitent (I) ou laissent
libres (0) d'ouVrir”ou fermer les trois circuits de relais.

Un autre commmutateur & trois touches B, Bz, B, permet
dt'éliminer au choix certaines des huit impulsioﬁs de chgc. de
fagon & ne plus avoir que 4, 2 ou 1 chocs par cycle de ¥ houre.

Nous résunons ci-aprés les diverses possibilités
qutoffre cet appareillage.

Fonctionnenent manuel

Inverseur I sur Automatique ou Manuel,
Inverseur II sur }Manuel.

00./000
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Comrmtateurs Al' Az, A, et B, Bz' B, ouverts = 0 on permanence

3 1 3

Comrmutateurs | C1 1 Cz 1 03

i ! 1__-_1

| AR R | 1

] 01t O1!l 01! pour le niveau 1

] Ot o011 I " 2

{1 0! I} o1 " 3

t ol I1! I1 " L

i1 I}y ©01 o011 n 5

t 11 01! 11 n 6

! T1 I1! o1 " 7

! T! 11 11! " 8

! i 1 1

Le choc est déclanché manuellement a volonté.,
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L'appareil original comporte en plus un comrmtateur a
trois touches P, Pz. P,, pernettant de sélectionmner trois
profils branché% simultgn’ment sur l'appareil par trois boites
relais.

L'appareil est rceclié 2 chacune de ces trois boites
relais par un céble 8 conducteurs, muni de comnecteurs & 8
contacts & chaque bout, qui transmet les ordres de sélection
du niveau et la puissance de chauffe qui sera dispatchée sur
un niveau dans la boite relais.

La mesure du niveau sélectionné dans une des boftes
relais est transmise par un autre cfble & 2 conducteurs blindés
& l'appareil central, qui comporte 3 entrées. Il est & son tour
rattaché par un seul cable & l'appareil de mesure,

Dans le cas ou l'on se sert en permanence du méme pro-
fil, et donc de la m8me bofte relais, il est préfdérable de
transmettre directement la mesure de la bofte relais & ltap-
pareil” de mesure, sans passer par l'appareil central, ce qui
évite les multiples tensiops parasites qui risquent d'apparaitre
sur les contacts du commutateur P_,, P_, P,. Pour cela tous les
connecteurs trois contacts sont cémpa iblese.

Nous décrivons sur le schéma n® 9 l'organigramme de
fonctionnement de la centrale de ccmmanket de mesure, et son
aspect extérieur sur le schéma n° 10,

Les boites relais

Nous avons vu qu'avec la centrale de mesure était
nécessaire un appareillage particulier sélectionnant le niveau
ol serait envoyée la chauffe et d'ou proviendrait la tension a
mesurer.

Les deux cfbles 10 conducteurs provenant des 8 sondes
du profil sont branchés sur la boite relais par l'intermédiaire
de deux connecteurs 10 contacts m8les pour la chauffe, fenelles
pour la mesure,

Les ordres de sélection, la tension de chauffe ot la
tension d'alimentation des servitudes viemment par l'intermée=
diaire d'un céble 8 conducteurs de la centrale, relié a 1la
boite relais par un comnecteur a 8 contacts.

La tension a mesurer est envoyée & la centrale, ou
directement & l'appareil de mesure, par un cdble blindé a 2
conducteurs relié 2 la bofte relais par un connecteur a 3

contacts.

Les huit niveaux de chauffe sont partagés par trois
étages de relais inverseurs commandés par les cames et inter-
rupteurs Ay, Az' A., C Cz, C,, comme nous ltavons décrit prée-
céderment. Les relgis 321c8tio t le niveau de chauffe sont
rassemblés sur une plaquette commune dont nous donnons le
schéma de cfblage (schéma n° 11i). y
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Les huit niveaux mesures sont partagés par un montage
plus complexe. En effet, apparaissent sur les contacts des
relais (pourtant dorés et de trés bomne qualité) des temsioms
thermoélectriques parasites trés nuisibles & la mesure puisqu’
elles peuvent &tre presque du méme ordre de grandeur. La solu-
tion est donc de passer chacune des deux branches de 1la tension
& mesurer dans le méme relais double, de fagon & ce que les
.deux tensions thermoélectriques parasites créées, égales, s'an-
milent entre elles. On envoie donc, aux deux entrées de chacune
des boftes relais doubles, le commmun mesure ot le cfble mesure
de l'un des niveaux. Les sorties des 8 relais sont en paralléle
sur la sortic mesure reliée a la centrale. Trois étages de
relais inverseur enverront & l'un des 8 relais doubles l'ordre
de fermeture, qui sé¢lectionnera ainsi un des huit niveaux.

Nous donnons le schéma de c8blage (schéma n° 12) de 1la
plagquette mesure qui nous a donné toutes satisfactions sur le
terrain, malgrd® les trés fortes températures atteintes par cet
appareil en fonctionnement en plein soleil (et aussi les diffé-
rences de températures rapides lors de son fonctionnement sous
le simulateur de pluie par exemple).

- Appareils de mesure ou dlenregistrement

Dans le cas ou l'appareillage nlest pas automatique on utilise
un microvoltmétre & cadran ou & affichage alphamumérigque. Les grandeurs
4 mesurer scront de l'ordre de 40 & 100 V. I1 faut donc gue 1'on puisse
lire lc @V, Le microvoltmétre a4 cadran "U.V.A." ou alphanumérique
"W . N.I.M." fabriqués par A.0.I.P. nous ont donné toutes satisfactions a

ce sujet.

Ils présentent, de plus, l'avantage d'umne sortie amplifiée dans
la garme des 100 mV sur laquelle on peut brancher une platine d'enre-
gistrement, trés commmune pour cette gamme de mesure de tensions.

La lecture du maximum est bien slr plus aisée sur un appareil
4 affichage alphanumérigque ou sur un enregistreur que sur un appareil &
cadran.

L'enregistreur a, de plus, l'avantage de visualiser correctement
la température avant le choc, ce gui est particulidérement important s'il
existe une dérive thermique dans la sonde (réchauffement ou refroidis-
sement du sol). Enfin, l'enregistreur permet un fonctionnement entidre-
ment automatique pour des mesures en continu.

- Source d'énergie

Ltappareillage in situ doit 8tre autonome. La premidre solution
reste bien sur dfutiliser un groupe électrogéne, mais il est souvent bien
difficile - avec de petits groupes -~ df'assurer une tension et une fré-
quence stables au courant d'alimentation.

Le miecux est l'utilisation d'un convertisseur statique alimenté
par une batterie dlaccumulateurs. On est alors assuré que la tension et
la fréquence délivrées resteront stables, tant que la charge de batteries
restera suffisante.

ooe/ooo



IV «~ TESTS ET ESSAIS SUR DIFFERENTS SOLS

Nous fournissons ci-aprés, afin d'illustrer les possi-
bilités de 1l'appareillage décrit, quelques résultats obtenus sur
1'un des profils des parcelles prospectées au cours dela mission
du sirmlateur de pluie en Haute Volta, Sur. chacune des parcelles
implantées sur des sols différents, étaient installés deux profils
de ehocs thermigues.l'un, appelé "profil aval", é&était um profil
simple & 8 niveaux ou était observée l'humidité du sol avant et
aprés chaque averse sirmulée ; l'autrey appelé "profil amont",
permettait la mesure des températures de sol en absolu, ce qui,
outre l'utilisation en choc thermique; visualisait le passage du
front humide, ainsi que nous le verrons ultérieurement.

Les conditions d'utilisation de l'appareillage é&taient
particuliérement contraignantes ; en offet, nous étions alimentés
par l'électricité du groupe électrogéne du sirmlateur qui n'était
pas un nodéle de stabilité, ni en tension, ni en frégquence, & cause
du déclenchement aléatoire des électroporipes du dispositif. Nous
avons pu écarter en gros les erreurs induites par les variations
de la tension, en mesurant la tension de chauffe et en effectuant
les corrections nécessaires ; par contre, nous n'avons pu suivre
les variations de fréquence et la durée des chocs a certainement
varié , ce qui explique les oscillations des réponses de notre
appareillage “chocs thermiques", autrement inhabituelles.

Enfin, plusieurs opérateurs se sont succédés au fonction-
nement de ll'appareil, ce qui est significatif de sa robustesse et
de sa facilité d'emploi.

Nous utilisions pour cette expériemnce l'appareillage
automatique et un enregistreur.

Nous avons rassemblé dans un tableau toutes les observa-
tions faites sur ce profil. Chaque case correspond & un niveau et
une date. Nous avons préecisé dams la case des dates, l'heure de
début de la riesure. L? premier chiffre est la mesure de 1l'¢lévation

de température em V

Cette représentation est sensiblement celle en humidité
par un simple changewment d'échelle, il suffit de faire correspondre
aux valeurs initiales 1l'humidité O, et aux valeurs maximales, obte-
nues sous averse, lL'humidité a4 saturation qui sera déterninée par
les dépouillements des étalonnages.

On peut voir également sur le tableau que les niveaux
inférieurs, qui n'ont pas été atteints par le front humide, fournis-
sent des réponses relativement constantes aux erreurs dl'explrimen-
tation préds, dues aux difficultés de l'alimentation déj& évoquées.
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V e UTILISATION POUR LA MESURE DE L'AVANCE D'UN FRONT HUMIDE

Au début d'une averse le sol est généralement a une
temnpérature bien supérieure & celle de l'eau qui tombe. Il va done’
se refroidir ; mais, dans le cas d'un sol sec & conductibilité
thermique relativement faible, il y aura assez longtemps disconti-
nuité entre la température du sol et du front dthumidité s'enfonCay
c'est ce que nous avons observé sur des enregistrements de la teme
pérature du sol pendant et aprés une averse. Nous fournissons ci-
aprés la reproduction d'un tel enregistrement ou les décrochements
correspondant aux passages du front humide aux deux premiers niveau
sont bien wvisibles,

Evidemment, au bout d'un certain temps, et & une certaine
profondeur l'homogénéisation des températures est effective et il
n'y a plus rien de visible.

Cela marche également d'autant mieux que le sol est inie
tialement plus sec, de sorte qu'il y a une grande différence de
conductibilité thermique entre le sol initial et le sol déjad humi-
difié au dessus dQu front humide.
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CONCLUSIORNW

llous avons essayé de présenter ici um matériel
que nous considérons maintenant comme parfaitement au
point. Nous ne cherchons pas a dissirmuler les difficultés
de l'étalonnage propres & toutes les méthodes de mesure
de l'humidité non destructrices du sol, ni les risques
dterreur induits par la ponctualité de cette mesure qui
la rend trés sensible & un mancue dthomogénéité du sol,

Pourtant nous croyons que son domaine d'application
est assez intéressant pour justifier son développement,
notamment dans le cas de son automatisation complséte.





