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Utilisation des micropsychrométres pour la mesure du potentiel hydrique du sol
L. BRUCKLER et J.-C. GAUDU (INRA)

The physical principle of psychrometric measurement is presented together with two simulation models of psychrometric
responses (psychrometric and dew-point methods). According to these madels, good agreement was obtained between
forecast and experimental data. Experimental data are provided to show that the psychrometric measurements were

little by non-isothermal conditions.

I. INTRODUCTION

L'intérét des micropsychrométres a effet PELTIER
pour la mesure du potentiel de l'eau réside, pour une
grande part, dans la gamme des valeurs de potentiel
accessibles avec cette technique (plusieurs dizaines de
bars). Pour les végétaux, cette gamme contient l'ensem-
ble des valeurs de potentiels foliaires ou racinaires
couramment observés ; pour les mesures effectuées sur
le sol, elle permet de sortir des limites imposées par
la tensiométrie.

Pour cette raison essentielle, la psychrométrie a
suscité beaucoup de travaux, notamment depuis ceux
de SPANNER (1951) qui indiquaient les possibilités,
théoriques et techniques, offertes par cette méthode.
Globalement, ces travaux peuvent étre classés selon
3 grands axes :

A. Les recherches relatives aux bases physiques du
fonctionnement des psychrometres qui devaient débou-
cher sur la modélisation de la réponse psychrométrique,
c'est-a-dire de la relation entre la force électromotrice
délivrée par le thermocouple et le potentiel de la
phase gazeuse (RAWLINS, 1966 ; PECK, 1968, 1969 ;
SCOTTER, 1972).

B.La mise au point de modalités techniques de
mesures en laboratoire, sur le sol ou sur les végétaux
{(MONTEITH & OWEN. 1958 ; MILLAR, 197la, b
MILLAR, 1974 ; SLACK & RIGGLE, 1980).

C. L'utilisation de la mesure psychrométrique
in situ, ou plus généralement en conditions non isother-
mes (RAWLINS & DALTON, 1967 ; MERRILL &
RAWLINS, 1972 ; VALANCOGNE & DAUDET, 1974).

Dans ce cas, les problémes posés sont relatifs
au sens de la mesure : en effet, la démonstration
théorique ou expérimentale de la validité ou de la
non-validité de Ja mesure in situ n'est pas facile,
puisque les résultats acquis ne peuvent é&tre corrélés

avec ceux d'une technique indépendante et suffisamment
précise sur une gamme de plusieurs dizaines de bars.
De plus, les variations de température, qui peuvent
a priori perturber la -mesure, induisent aussi des varia-
tions réelles de I'humidité relative de la phase gazeuse,
c'est-a-dire de la variable a mesurer.

1. PRINCIPE DE LA MESURE PSYCHROMETRIQUE

La mesure psychrométrigue ne concerne que la
phase gazeuse d'un milieu donné : de ce fait, il est
abusif de parler a priori de mesure du "potentiel hydrique
d'un sol" puisqu'en toute rigueur la mesure se ramenc
a ceile d'une humidité relative ou d'une pression partiel-
le de vapeur d'eau: il n'y a coincidence entre les
deux termes de potentiel de I'eau du sol et d'humidite
relative que dans le cas ou I'équilibre entre les differen-
tes phases est réalisé, ce qui ne constitue pas a priorl
le cas pgeneral, surtout en conditions non isothermes.
Si l'on considére le cas idéal ou I'équilibre entre les
phases "solide + liquide" et gazeuse est réalisé a une
température T, on pourra caractériser cette phase

gazeuse par trois grandeurs @

- sa pression partielle de vapeur d'eau p,
- son humidité relative H = p/po(To),

po(T o) etant la pression de vapeur saturante a la tempe-

rature To’
- son potentiel hydrique ¥ , tel que :
R‘I‘o
e In (p/p,) ()
Mg
= potentiel (L]

constante des gaz parfaits [ML!T™? mole™ k1]
M mole'l]
accélération de la pesanteur [L T %)

masse molaire de |'eau

0 T W e
un
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Le principe de la mesure consiste a déterminer
(p/po(T)) pour la phase gazeuse située dans la chambre

interne du psychrometre et supposée en équilibre avec
le milieu extérieur (fig. 1). La chambre de mesure,
delimitée par une capsule poreuse, renferme un thermo-
couple chromel-constantan (Cr/Cst), qui comporte
une jonction de "mesure" et une jonction de "référence”,
consmuee en réalité de deux plots de cuivre, et dont
la température doit rester constante tout au long
de la mesure (forte chaleur massique).

el agrégats
3 humides
A 4

\ a
{ Qrod*Qqir’ ! :
A : phase
H gazeuse

}

v Jonctionde |

~~.mesure «--1

!
lof
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Figure | - Représentation schématique d'un micropsy-
chrometre (Qf, Qg ir ® voir texte)

Le materiel utilisé est de type Wescor (microvolt-
metre HR 33 T).

Dans une premiere phase, a partir de 'état initial A
du systeme, on refroidit la soudure de mesure par
effet PELTIER jusqu'a condensation d'une infime quanti-
¢ d'eau sur celle-ci (fig. 2, parcours AB). Si le refroi-
dissement est prolonge au-deld de la temperature
du point de rosée T o la masse d'eau condensée sur la

soudure de mesure augmente (fig. 2, parcours BC). A
partir  de Parrét du  refroidissement, deux méthodes
de anesure sont alors possibles en utilisant le matériel
cite plus haut ¢

- dans la meéthode psychrométrique dite "classique",
on laisse la soudure de mesure se rechauffer librement.
Du fait de |'évaporation, la soudure de mesure prend
une tempeérature d'équilibre Te telle que ‘l'r < Te < To :

dans ce cas, l'evaporauon a lieu & une temperature
supérieure a la température du point de rosée T r

car cette derniére caractérise précisément un equnhbre
hqmde—vapeur, c'est-a-dire l'absence d'évaporation.
On détermine enfin la relation T, - Te = !(p/po(To)),

par étalonnage expérimental ou modélisation.

- dans la methode psychrométrique dite "du point
de rosée", aprés arrét du refroidissement et rechauffe-
ment de la soudure jusqu'au point de rosée (fig. 2,
parcours CB), un dispositif electromque permet de
compenser par effet PELTIER le réchauffement de
la soudure di aux fiux radiatifs et conductifs vers
Ia soudure de mesure : celle-ci tend alors & prendre
une température d'équilibre égale a T Dans ce cas, on

mesure un abaissement de température To T, = f(p/po(To)).
Pression de
vapeur saturante
P, {mm Hg)
60 o
40 =
20- . /’ .
/?-T---?
R
.
10 T Te T 30 Tempéroture

(°c)

Figure 2 - Pression de vapeur saturante en fonction de
la temperature et principe de mesure des micropsy-
chrométres.

1lI. MODELISATION DE LA REPONSE PSYCHROME-
TRIQUE

Les deux méthodes présentées, correspondant
a des situations physiques differentes, repondent a
deux modelisations bien distinctes.

A. Méthode psychrométrique classique

Lors de la phase d'évaporation de I'eau condensée,
la soudure se trouve a une température T e alors que

le milieu environnant reste sensiblement a ld tempera-
ture initiale To' Cette différence de température
(To - Te) induit un ensemble de flux cnergétiques du
milieu exterieur vers lu soudure.

Pour modéliser la réponse du psychrometre, RAWLINS
(1966) propose d'analyser le bilan d'énergie au niveau
de la soudure.

On distingue trois flux du milieu extérieur vers
la soudure :



- un flux de type radiatif, des parois de ia chambre
psychrométrique vers la jonction de mesure (d Qrad/dt),

- un flux de type conductif a travers le volume d'air
de la chambre (d Qair/dt),

- un flux de type conductif le long des fils du thermo-
couple (d Qf/dt).

Dans le méme temps, l'évaporation de la masse
d'eau condensée correspond & un flux de chaleur latente

{d Qevap/dt).

L'écriture du bilan énergétique au niveau de la
soudure s'écrit alors :

aQ 4Qqyr
+
dt

aQ

evap
dt

rad
dt

dQy ]
dt

2)

De (2), on déduit alors 1'expression de l'abaissement
de température (T‘:> - Te) ou de la force électromotrice

correspondante U aux bornes du thermocouple correspon-
dant a un potentiel ¥ de la phase gazeuse.

B. Méthode du point de rosée

Contrairement au cas précédent, la stabilisation
de la température au point de roseée implique qu'il
y a équilibre strict "liquide-vapeur" et qu'il n'y a ni
vaporisation, ni condensation : I'apport énergétique
du milieu extérieur se trouve ainsi totalement compensé
par l'extraction de chaleur du thermocouple par effet
PELTIER. La modélisation se rameéne dans ce cas
a l'obtention d'une relation physique entre l'abaissement
de température (To - T.) et le potentiel de l'eau V¥
correspondant 3 uhe pression partielle réelle de la
vapeur d'eau p :

On a ainsi :

P =p,(T) (3)
et d'apres la loi de Kelvin :
pP= po(To) exp (Me_ W) (4)
RTO

‘La combinaison de (3), (4) permet d'écrire :

M
po(Tr) e po(To) exp (—R_Ig_— )
)

(5)

soit encore :

M
PolTy) = Po(T) + P(T) = p(T ) exp (?Tﬂ— V) (6)
[o]

En approchant la pente de la courbe de pression
de vapeur saturante Py (To) par :

Po(To) - P(T))
-T
r

p (T ) = @)

o

on aura {inalement :

Po(T,)

pc')(To)

-T) (8)

r

(T L -exp (ME y))
© RT
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L'équation (8) peut s'exprimer également par
rapport a la force électromotrice lue U :
p.(T)
020 [ .exp(-ME__y)] ©)
Py (Tg) RT,

Enfin, en utilisant la relation de Clausius-Clapeyron
& (10)
2

pr(T)=p(T).
o "o’ * Po''o RT
o
On pourra aussi écrire :
RT? M
(1 -exp(—2E— )]
RT

U-= ° (1
[+

C. Comparaison des deux méthodes

Les principales caractéristiques des deux méthodes
et des modeles correspondants sont les suivantes :
l. La réponse psychrométrique U ou (To - Te) caracté-

risant la premiére méthode dépend des caractéristiques
geomeétriques et physiques du psychrométre. (fig. 3)

Uipv)
04
o
] L]
30 4 ° *
o L
[ ]
[
204 6 °
L]
o
.
L3
104 . © : 1®0.005 mm
H  : 1u0.082mm
8
-20 -40 -60 -0  -100
¢ (Bary)

Figure 3 - f.e.m. calculée en fonction du potentiel
de l'eau pour 2 rayons de la soudure de mesure
(méthode psychrométrique classique).

2. L'abaissement de température (To -T) étant supé-
rieur a T, - T la méthode du point de rosée fournit

r;néce;sairement- des forces électromotrices U plus
elevées : cette derniere méthode est donc la plus
sensible.

3. Les deux méthoges de mesures sont sensibles aux
variations de température du milieu, soit directement
(To), soit indirectement, par I'intermédiaire des parame-

tres dépendant de T . Aprés calculs, il s'avére cependant
que la methode psyShrométrique classique est beaucoup
plus sensible que la méthode du point de rosée : les
exigences relatives a4 la connaissance de la tempéra-
ture réelle du milieu sont donc beaucoup plus importan-
tes pour la premiére méthode (fig. 4).

Sur l'ensemble de ces trois points, la méthode
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du point _de rosée apparait nettement plus performante
que la meéthode classique.

mithode t
o rosds "

méthode
" clossique

400 $(@om)

- -40 ) -80

Figure 4 - f.e.m. calculée. en fonction du potentiel de
I'eau pour deux méthodes de mesures (méthode
classique et point de rosée).

Iv. ETALONNAGE DES PSYCHROMETRES : VALIDA-
TION DES MODELES ET PROBLEMES POSES

L'étalonnage s'effectue ‘par mise en équilibre
de la chambre psychrométrique avec une phase gazeuse
a potentiel connu, fixé par une solution de NaCl LANG,
1967). La température est contrdlée au 1/100e de
degré, au moins dans le cas oll le bain thermostaté est
a 20°C, température d'ambiance de la piece de travail.
Deux techniques d'étalonhage sont utilisées 3

- dans le cas des psychromeétres & céramique (WESCOR,
PCT 55-15) protégés par une capsule dont le systeme
poral est fin, on plonge -directement le psychrometre
dans la solution. Cette technique a I'avantage de placer
la chambre de mesure dans des conditions thermiques
relativement stables. '

-dans le cas des psychrométres a grille, protégés
par une simple trame métallique (WESCOR, PST 55-15),
la chambre est nécessairement placée en phase gazeuse
au-dessus de la solution.

La comparaison entre la ‘prévision des relations
U = f(¥) er I'étalonnage experimental selon les deux
méthodes donne des résultats trés satisfaisants (fig. 5).

Ii apparait ainsi 3

- que, dans la méthode classique, les hypotheses de
zalcul proposées . par RAWLINS semblent tout a fait
adéquates et que les psychrométres ont des caractéris-
tiques géométriques trés proches les unes des autres ;

- que, dans la méthode du point de rosée, la conver-
Jence vers la température Tr est correctement assurée,

ette conclusion reste d'ailleurs valide lorsqu'on élaggit
a gamme des temperatures d'étalonnage testées.

uipv)
904 = : moddie et points  empirimento: :
(poim 48 rosder " -
-9 ! moddie et poinla périmentous
hd (Ml:cr 'clu-uqun g
40 4

-tb ) a0 -40 -850 <0 -7 ¢ (Bora)

Figure 5 - Courbes d'étalonnage théorique et expérimen
tale.

V. ANALYSE DES SOURCES D'ERREURS LIEES A LA
NON-ISOTHERMIE

A. Analyse des effets thermiques proprement dits
1.  Dispositif expérimental

Un psychrométre a céramique est plongé dans
une solution a potentiel connu et J'ensemble est soumis
a des variations thermiques (échauffement ou refroidis-
sement). On.a réalisé deux manipulations : '

.- manipulation 1 : échauffement: de la solution
(20 a 25°C),

- manipulation 2 : refroidissement de la solution
(25 & 20°C).

. L'avantage lié A I'utilisation d'un psychromeétre
a ceramique plongé dans la solution réside dans le fait
que la solution affleure sur Ja paroi interne de la
capsule psychrométrique et que les problemes éventuels
de barriere de diffusion sont ainsi totalement élimings.

2. Résultats expérimentaux

Quelle que soit la méthode de mesure, les valeurs
observées restent trés proches de la valeur théorique
du potentiel de la solution. En moyenne, les écarts
observés sont de plus ou moins 1 bar, c'est-a-dire de
I'ordre de grandeur de la précision de la mesure elie-
méme : la variation de température dans le temps
n'induit donc que des perturbations faibles.

B. Réle de la capsule poreuse vis-a-vis de la diffu-
sion gazeuse.

1.  Dispositif expérimental

Trois manipulations sont réalisées en disposant
les psychrométres dans une phase gazeuse (~ 100 cm’)
au-dessus d'une solution a potentiel connu. Dans les
trois cas, on soumet le dispositif & un échauffement
intense (> 5°C/h).

Manipulation 3 : therr‘nocouple nu, sans capsule poreuse,
place dans une phase gazeuse echautfe
de 20 ) 27°C.



Manipulation 4 : thermocouple nu plus thermocouple

avec grille, places dans une phase
gazeuse échauffée de 20 a 25°C.
Manipulation 5 : thermocouple nu plus thermocouple

avec ceramnque, places dans une phase
gazeuse échauffee de 20 a 30°C.

2. Résultats expérimentaux

En partant d'une situation initiale de 40,8 bar a
20°C, si la vapeur d'eau ne transitait absolument pas
a travers les parois poreuses (grille ou céramique),
la diminution théorique de p/p (T) devrait conduire a une

valeur absolue de potentiel supérieure a 80 bar des
20,5°C. Dans ce cas, on devrait tres rapidement accéder
a des valeurs de potentiel sxtuees hors de la gamme
de mesure psychrometnque (70 a 80 bar). De méme,
tout caractére limitant de la capsule poreuse vis-a-vis
de la diffusion devrait se traduire par une augmentation
permanente de la valeur absolue.du potentiel.

Les manipulations 3, &, 5, étant réalisées dans
des conditions thermiques différentes, nous avons
normalisé les données afin de comparer plus facilement
les 3 manipulations ¢ soit Xi une valeur de potentie!l

lue & un moment quelconque, pour un psychromeétre
et une -manipulation (3, 4 ou 5). On remplacera la
série des Xi par la série des Yi avec

= )(i/)-(l » €n posant

_ n
Xi z — .Z Xi
n i=]

La figure & donne les -distributions de trequences
des valeurs Y dans le cas des thermocouples nus, a

grille ou a ceraquue : globalement et quel que soit le
cas expenmenta] analyse, les fluctuations des reponses
psychrométriques sont faibles et normales. On constate
que, dans le cas ou le thermocouple est protégé par
une capsule poreuse, les fluctuations sont comparables
aux fluctuations aléatoires du thermocouple nu (CV 3,5
a 5 p.cent). Non seulement chaque point mesuré reste
toujours dans la gamme de mesure psychrométrique
méme pour des échauffiements > 5°C/h, mais aucune
augmentation progressive de la valeur absolue de la
mesure n'est mise en évidence.

La présence de la capsule poreuse, quelie que soit

'sa nature, ne semble donc pas induire de perturbation

de la mesure dans la gamme des amplitudes thermiques
testées. L'ensemble de ces conclusions est d'ailleurs
compatible avec celles de VALANCOGNE & DAUDET
(1974) sur les problemes thermiques et celles de RAWLINS
& DALTON (1967) sur l'ensemble des aspects diffusifs
et thermiques en psychrométrie. (fig. 6)
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tréquence
. 0.40
Thermocouple . [ ]
ny 0.204.
(nn74,CVeB%) I -
X
‘ X
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Thermocouple
avec grille
0.20 '—l
(n =42,CVe3,7%) I-_
X
X
040
Thermocouple .
avec céromique .20, _]
(n=30,Cvse 3,8%)
X
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X

1.02%
0.975  1.075

Figure 6 - Effet de la nature de la capsule sur la
réponse psychrométrique. Histogramme des valeurs
X.JX.

17

X : potentiel hydrique mesuré au temps i

Yi potennel hydrique moyen pendant la durée

de I'expérience

V. CONCLUSION

L'analyse des ' mesures psychrométriques permet
de dégager plusieurs points importants :

La réponse psychrométrique expenmentale en condi-
tions isothermes est conforme a la prevxsxon donnee
par les modéles. Pour la méthode du point de rosée,
il apparait donc que la convergence vers le point de
rosée est bien assuree. Pour la méthode classique,
I'adéquation entre les prevxswns et les résultats indique
que les parametres géométriques des psychrometres
obtenus auprés du constructeur sont fiables et que
la fabrication technique des psychrometres est homogene
puisque tous les psychrometres correspondent a un
étalonnage pratiquement unique.

Pour les deux méthodes, il est donc enVISageable
de limiter considérablement, voire supprimer, les procé-
dures d'étalonnage.

Globalement, la technique psychrométrique apparait
utilisable dans une large gamme de situations expen-
mentales, sa . plus importante limitation reésultant
dans la precxsxon de la mesure proprement dite. Elle
constitue ainsi un atout important en physique du
sol dans tous les cas ou la tensiométrie:n'est plus utili-
sable. En ce qui concerne le comportement respectif
des phases liquide et gazeuse, on congoit que I'équilibre
thermodynamique instantané de ces p ases ne soit
réalisé que lorsque la taille des agrégats devient
infiniment petite.
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Dans le cas contraire, qui est aussi le cas général,
il semble tout a fait envisageable que cet équilibre
ne concerne que la zone la plus périphérique des agrégats.
A cet égard, l'utilisation des modéles de transfert
de masse et de chaleur dans les sols, qui suppose 1'équi-
libre instantané des phases indépendamment de la taille
des éléments structuraux, pose un-probleme théorique
et pratique important.
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