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The Portable Electronic Divided Bar (PEDB): a Tool for Measuring 
Thermal Conductivity of Rock Samples 

!)#-)*:;*!)$%(&#(&)*
<-$*=%2*>-5?#*@$2;*A$B;*
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M.,*$.,%/&'*5-)B"5$(C($2*-4*&*1,-'-1(5&'*4-%/&$(-)*
(#*&)*,##,)$(&'*N.2#(5&'*N%-N,%$2*$-*G,*B,$,%/(),B*
O.,)* &$$,/N$()1* $-* ")B,%#$&)B* &)B* /-B,'* .,&$*
4'-O;*M.,*@-%$&G',*0',5$%-)(5*=(C(B,B*P&%*Q@0=PR*
(#* &)* ,44,5$(C,* $--'* ()* /,&#"%()1* $.,%/&'*
5-)B"5$(C($2E*&)B*(#*5"%%,)$'2*N'&2()1*&)*(/N-%$&)$*
%-',* ()* $.,*B,C,'-N/,)$*-4*.,&$* 4'-O*/-B,''()1*-4*
!"#$%&'(&)*1,-$.,%/&'*%,#-"%5,#;**

M.,* @0=P* (#* &)* ,',5$%-)(5* &NN&%&$"#* $.&$*
N%-B"5,#* &* $,/N,%&$"%,* 1%&B(,)$* &5%-##* &*
#N,5(&''2* N%,N&%,B* %-5?* #&/N',S* &)B* O($.* ($#*
N%,5(#(-)* .,&$* 4'-O* /-)($-%()1* #2#$,/E* ($* &''-O#*
$.,%/&'* 5-)B"5$(C($2* -4* &* %-5?* #&/N',* $-* G,*
B,$,%/(),B*C(&*$.,*&NN'(5&$(-)*-4*T-"%(,%U#*A&O;*!*
#(/N',* #N%,&B#.,,$* &''-O#* B(%,5$* $,/N,%&$"%,*
/,&#"%,/,)$#V"$('(W()1* $.,%/-5-"N',#V$-* G,*
%,5-%B,B* &)B* ()$,%N%,$,B* $-* N%-C(B,* &)* &G#-'"$,*
$.,%/&'* 5-)B"5$(C($2* C&'",* O($.()* XK;YZ;*
:,&#"%,/,)$#* &%,* %&N(BE* $&?()1* 4%-/* Y* $-* 9Y*
/()"$,#*N,%*#&/N',;**

[)* &BB($(-)* $-* ")(&\(&'* $.,%/&'* 5-)B"5$(C($2*
/,&#"%,/,)$#E*G(&\(&'*&)B*$%(&\(&'*/,&#"%,/,)$#*
5&)*G,*/&B,*O($.*$.,*@0=PE*&''-O()1*4-%*#$"B(,#*
-4*$.,%/&'*5-)B"5$(C($2*&)(#-$%-N2;*32'()B%(5&'*5-%,*
&#*O,''*&#*(%%,1"'&%'2*#.&N,B*%-5?*#&/N',#*5&)*G,*
/,&#"%,B;*

M.,*=(C(B,B*P&%*O&#*4(%#$*B,#5%(G,B*&#*&*#$,&B2]
#$&$,* $--'* "#,B* $-* /,&#"%,* $.,* $.,%/&'*
5-)B"5$(C($2* -4* /&$,%(&'#* G2* P,)4(,'B* ()* 98K8*
QP,&%B#/-%,* &)B* 3"''E* 6779R;* M.,* @-%$&G',*
0',5$%-)(5*=(C(B,B*P&%* Q@0=PR* (#* &* B,C,'-N/,)$*
-4* P,)4(,'BU#* B(C(B,B* G&%* -N,%&$()1* N%()5(N&'E*
"$('(W()1* &BC&)5,/,)$#* ()* $,5.)-'-12* $-* 5%,&$,* &*
.(1.* &55"%&52* QXK;YZRE* '(1.$]O,(1.$* Q',##* $.&)* Y*
?1RE*#/&''*#(W,*Q6^7*//*\*K97*//*\*DY7*//R*&)B*
'-O* N-O,%* 5-)#"/N$(-)* Q',##* $.&)* 677_RE* '-O*
)-(#,*N%-B"5$(-)*B,C(5,;*

[)*$.,*4(,'B*($*(#*C&'"&G',*4-%*/,&#"%()1*$.,*$.,%/&'*
5-)B"5$(C($2* -4* %-5?* #&/N',#* (//,B(&$,'2* &4$,%*
%,5-C,%2* 4%-/* B%(''()1E* /&()$&()()1* &#* 5'-#,'2* &#*
N-##(G',* $.,* %-5?U#* ()]#($"* N-%-#($2* &)B* /-(#$"%,*
5-)$,)$;*

T-%* "#,* ()* '&G-%&$-%2* #,$$()1#E* $.,* #N&5,* $.&$* (#*
%,`"(%,B* (#* $.,* 5-%),%*-4* &)*-44(5,*B,#?E* &* #()1',*
!3*N-O,%*-"$',$E*&)B*&*@3*&)B*'-11()1*B,C(5,;*

!"#$%&'(a*@0=PE*N-%$&G',*,',5$%-)(5*B(C(B,B*G&%E*
$.,%/&'*5-)B"5$(C($2E*.,&$*4'-OE*&)(#-$%-N2*

Thermal Conductivity and Heat Flow 

FG#,%C()1*T-"%(,%U#*A&Oa*

!" #  = Q      (1) 

QE* "E* &)B* !* &%,* .,&$* 4'-O* Q_b/
6
RE* $.,%/&'*

5-)B"5$(C($2* Q_b/cRE*&)B* $.,%/&'*1%&B(,)$* Qcb/RE*
%,#N,5$(C,'2;*

M.,*.,&$*4'-O*-4*&*#($,*5&)*G,*B,%(C,B*G2*"$('(#()1*
&* 5-/G()&$(-)* -4a* 9R* $.,%/&'* 5-)B"5$(C($2*

/,&#"%,/,)$#* $-* B,4(),* "S* &)B* 6R* B-O)].-',*

$,/N,%&$"%,*'-11()1*$-*B,4(),*!;*=,$,%/()()1*.,&$*
4'-O* %,`"(%,#* 5-)#(B,%&$(-)* -4* $.,* 1,-'-1(5*
4-%/&$(-)#* 4%-/* O.(5.* $.,* $.,%/&'* 5-)B"5$(C($2*
#&/N',#* 5&/,E* &)B* #-* %-5?* #&/N',#* $.&$* &%,* $-*
G,* $,#$,B* 4-%* $.,%/&'* 5-)B"5$(C($2* /"#$* G,*
5&%,4"''2*5.-#,)* $-*,)#"%,* $.,2*&%,*&NN%-N%(&$,'2*
%,N%,#,)$&$(C,* -4* $.-#,* 1,-'-1(5* 4-%/&$(-)#E*O($.*
&$$,)$(-)*N&(B* $-* 5.&%&5$,%(#$(5#*#"5.*&#* '($.-'-12*
&)B*N-%-#($2;***

[4* $.,%/&'* 5-)B"5$(C($2* /,&#"%,/,)$#* 4%-/*
#,C,%&'* 1,-'-1(5&'* 4-%/&$(-)#* &%,* $&?,)E* ($* (#*
N-##(G',*$-*B,C,'-N*&*B-O)].-',*N%-4(',*-4*$.,%/&'*
5-)B"5$(C($2;*

Calculation of Thermal Conductivity 

M.,%/&'* 5-)B"5$(C($2* -4* &* %-5?* #&/N',E* &#*
/,&#"%,B*G2*&*@0=PE*(#*B,$,%/(),B*G2a*
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M9E* M6E* MKE* MD* d* $,/N,%&$"%,#* -4* @0=P*N'&$,#* &#*
#.-O)*-)*T(1"%,*9;*

M.,* $.,%/&'* 5-)B"5$(C($2* -4* ,&5.* %-5?* #&/N',* (#*
5&'5"'&$,B* "#()1* $.,* /,&#"%,/,)$#* -4* $.,* $.%,,*
C&'",#*dE*!E*&)B*!ME*O.,%,*!M*(#* $.,*%&$(-*-4* $.,*
$,/N,%&$"%,* B%-N* &5%-##* $.,* #&/N',* %,'&$(C,* $-*
$.,* #"/* -4* $,/N,%&$"%,* B%-N#* &5%-##* $.,*
N-'25&%G-)&$,* '&2,%#* O($.()* ,&5.* N'&$,]N&(%V&*
")($]',##*`"&)$($2;**
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9.,*/,&#"%,/,)$#*-4*!*&):*!*&%,*/&:,*"$('(#()1*
;%,5(#(-)* 5&''(;,%#<* $.,* /,&#"%,/,)$* -4* !9* (#*
/&:,* "$('(#()1* $.,* =0>?@* &* =3@* &):* &* :(1($&'*
'-11()1*:,A(5,B*

*

 

 

The PEDB 

Power supply 

9.,* =0>?* .&#* &* C")(A,%#&'D* ;-E,%* #";;'2@*
5&;&F',*-4*F,()1*;-E,%,:*F2*/&()#*#-"%5,#* $.&$*
&%,*E($.()* G77H6I7*J!3@*KIHL7*MNB*=-%$&F('($2* -4*
$.,*=0>?*5&)*F,*&5.(,A,:*F2*"#()1*&*#(),HE&A,*
1,),%&$-%@* &* #(),HE&A,* ()A,%$,%* %&$,:* 4-%* 677*O*
4%-/* &* ;-E,%* #-"%5,* #"5.* &#* &)* &"$-/-F(',@* -%*
4%-/*&*>3*#-"%5,B**

Plates of the PEDB 

9E-*;&(%#*-4*.(1.'2*$.,%/&''2*5-):"5$(A,*;'&$,#P
F%&##* ()* $.,* 5&#,* -4* $.,*=0>?P&%,* "#,:@* ,&5.*
E($.* &* '&2,%* -4* ;-'25&%F-)&$,* ()* F,$E,,)@*
5-/;%(#()1* &* F%&##H;-'25&%F-)&$,HF%&##*
&##,/F'2*$.&$*%,#,/F',#*&*#&):E(5.@*&#*#.-E)*()*
Q(1"%,* 6B* 0&5.* -4* $.,#,* &##,/F'(,#* .&#* &*
$.(5R),##* -4* &;;%-S(/&$,'2* L//* &):* &* :(&/,$,%*
-4* TI*//B*U),* -4* $.,* &##,/F'(,#* (#* #($"&$,:* -)*
$-;*-4*$.,*%-5R*#&/;',P$.,%/&''2*5-)),5$,:*$-*&*
.,&$*#-"%5,P&):*$.,*-$.,%*&##,/F'2*(#*F,'-E*$.,*
#&/;',P$.,%/&''2* 5-)),5$,:* $-* &* 5-':* #-"%5,B*
V"5.*&)*-%(,)$&$(-)*;%,A,)$#W*GX*5-)A,5$(-)* 4%-/*
-55"%%()1* F,$E,,)* $.,* ;'&$,#* &):<* 6X* %,#"'$&)$*
()$%-:"5,:*")5,%$&()$(,#B*

O($.()*,&5.*-4*$.,*4-"%*F%&##*;'&$,#*(#*,/F,::,:*
&*$.,%/-5-";',*E($.*($#*E,':,:*Y-()$*'-5&$,:*()*$.,*
5,)$%,*-4* $.,*F%&##*;'&$,B*9."#* $.,* $,/;,%&$"%,#*
-4* ,&5.* F%&##* ;'&$,* 5&)* ():,;,):,)$'2* F,*

/,&#"%,:*&):*"#,:*$-*:,$,%/(),*!B*

 

 

Sample preparation 

9.,*=0>?*/,&#"%,#* $.,* $.,%/&'* 5-):"5$(A($2* -4*
5-)#-'(:&$,:* :%(''* 5-%,B* V&/;',#* /,&#"%,:* 4-%*
$.,%/&'* 5-):"5$(A($2* 5&)* F,* &)2* #(N,* ";* $-* &*
:(&/,$,%* -4* $-* TI* //* Z&;;%-S(/&$,* #(N,* -4* M[*
5-%,*(#*T7//XB*9.,*#&/;',#*#.-"':*F,*5"$*#-*$.&$*
$.,* $E-* 4&5,#* -4* $.,* #&/;',* ;%-:"5,:* &%,*
&;;%-S(/&$,'2* ;&%&'','@* &'$.-"1.* ;%,5(#,*
;&%&'','(#/* (#* )-$* ,##,)$(&'@* -E()1* $-* &* #E(A,'H
.,&:* E.(5.* &''-E#* 4-%* /,&#"%,/,)$* -4* #&/;',#*
$.&$* &%,* )-$* ;,%4,5$'2* ;&%&'','* ZQ(1"%,* \X<* #&/;',*
;%,;&%&$(-)* (#* 5-)#,]",)$'2* ,&#(,%* $.&)* E($.*
#2#$,/#*$.&$*:-*)-$*&''-E*4-%*#"FH;&%&'','*#&/;',*
4&5,#B*

*

*

^$* (#*.-E,A,%*,##,)$(&'* $.&$* $.,* 4&5,#*-4* $.,* %-5R*
#&/;',* &%,* 4'&$B* 9.(#* 5&)* F,* &55-/;'(#.,:* F2*
"#()1* &* 4'&$* 1%():()1* E.,,'* &):* '&;HE.,,'*
5-/F()&$(-)@*E.(5.*.&#*F,,)*M>_=`D#*;%,4,%%,:*

!"#$%&'()'*+&',-".&/'+&01'2"31"405&1'67'0%%8-9'8:'5+&';<=>'
0//8-,':8%'5+&%?0/'4831$45"."57'?&0,$%&?&35,'8:',0?@/&,'58'
6&'?01&'-"5+8$5'3&4&,,"505"3#'@&%:&45'@0%0//&/",?'6&5-&&3'
,0?@/&':04&,A'B11"5"830//7C'5+&'6/04D'"3,$/05"83',+8-3'",'
&::&45".&'"3'?"3"?"E"3#'5+&%?0/'/8,,':%8?'5+&',0?@/&A'

!"#$%&'F)'*+&'@/05&,'8:'5+&';<=>A'B3'GH',"E&1'%84D',0?@/&'
",'"3'@/04&'031'%&017':8%'5+&%?0/'4831$45"."57'?&0,$%&?&35A'
<04+'@0"%'8:'@/05&,'",'6%0,,C'-"5+'0'@8/740%68305&'/07&%'"3'
6&5-&&3A'B68.&'5+&'$@@&%'@/05&'",'0'+&05',8$%4&C'031'6&/8-'
5+&'/8-&%'@/05&'",'5+&'48/1',8$%4&II0'5+&%?0/'#%01"&35'04%8,,'
5+&',0?@/&'",'4%&05&1J'5+&'%05"8'8:'5+&'5&?@&%05$%&'1%8@,'
04%8,,'&04+'8:'5+&'@8/740%68305&'/07&%,'031'5+&',0?@/&'",'

!"#$%&'K)'="0#%0?',+8-"3#'@%"34"@0/'48?@83&35,'8:'5+&'
@/05&,'8:'5+&';<=>A'<04+'6%0,,'@/05&'",':"55&1'-"5+'0'
,&@0%05&'5+&%?848$@/&J'!*'",'5+&'%05"8'8:'5+&'5&?@&%05$%&'8:'
5+&'@/05&,'8:'5+&';<=>)'!*'L'2*FI*(9M22*K'I*F9N2*(I*O99A'*+&'
+&05',8$%4&'",'068.&'5+&'58@'@0"%'8:'6%0,,'@/05&,C'031'5+&'
48/1',8$%4&'",'6&/8-'5+&'68558?'@0"%J'5+&'483,&P$&34&'",'
5+05'+&05':/8-,'04%8,,'5+&'%84D',0?@/&A'

2

u64125




!"#$%&'(&)*+,-$.,%/&'*0),%12*3-)4,%,)5,*6778*

9*

/,$.-:* 4-%* ;%-5,##()1* $.,%/&'* 5-):"5$(<($2*
#&/;',#* $."#* 4&%=* >.,* #2#$,/* -4* #&/;',*
;%,;&%&$(-)* #.-"':* ?,* #$&):&%:(@,:=* +,),%&''2A*
;-'(#.()1* $-* &* 4(),* 1%&:,* ";* $-* B77C1%($* (#*
%,5-//,):,:=*

D4* $.,* #&/;',#* ?,()1* /,&#"%,:* 4-%* $.,%/&'*
5-):"5$(<($2*E,%,*#&$"%&$,:*E($.*E&$,%* !"#$!%&A* &''*
,44-%$#*#.-"':*?,*/&:,*$-*;%,#,%<,*$.,*()$,%C;-%,*
E&$,%* E($.()* $.,* 5-%,* #&/;',=* D4* $.(#* (#* )-$*
;%&5$(5&?',A* $.,)* $.,* #&/;',* #.-"':* ?,* %,C
#&$"%&$,:* ?,4-%,* /,&#"%,/,)$* <(&* <&5""/*
#&$"%&$(-)=* D)* #"5.* 5&#,#* $.,* #&/;',#* &%,*
#"?F,5$,:* $-* &* <&5""/* 4-%* &* #$&):&%:(@,:* $(/,*
?,4-%,*?,()1*#"?/,%1,:*()*E&$,%*&):*%,$"%),:*$-*
&$/-#;.,%(5* ;%,##"%,* 4-%* &* #$&):&%:(@,:* $(/,A*
E.,%,&4$,%* $.,2* 5&)* ?,* /,&#"%,:* 4-%* $.,%/&'*
5-):"5$(<($2=***

Importance of sample preparation quality  

D$*.&#*?,,)*-?#,%<,:*$.&$*#&/;',#*;%,;&%,:*E($.*
#"?C4'&$* 4&5,#* -%* #"%4&5,* (%%,1"'&%($(,#* 5&)* %,$"%)*
#(1)(4(5&)$'2* '-E,%*/,&#"%,:* $.,%/&'* 5-):"5$(<($2*
<&'",#=* 0G&/;',#* -4* #"%4&5,* (%%,1"'&%($(,#* $.&$*
.&<,* %,#"'$,:* ()* #(1)(4(5&)$*:,5%,&#,* ()*&;;&%,)$*
$.,%/&'*5-):"5$(<($2*&%,H**

!* 3-)<,G*#&/;',*4&5,#*%,#"'$()1*4%-/*E-%)*
1%():()1*&):*;-'(#.()1*E.,,'#=*

!* +%--<,:* #&/;',* 4&5,#* ',4$* -<,%* 4%-/* $.,*
%-5IC#&E()1* ;%-5,##J* 5.(;#* $.&$* .&<,*
4%&5$"%,:*4%-/*$.,*#&/;',*:"%()1*5"$$()1=*

!* K($$,:*#"%4&5,#*%,#"'$()1*4%-/*;%,;&%&$(-)*
-4* E,&I'2* 5-)#-'(:&$,:* %-5I#* #"#5,;$(?',*
$-*L;'"5I()1M*-4*1%&()#=*

!* N"?*.-%(@-)$&'*4%&5$"%,#*&):O-%*F-()$#=*

!#* @-),#* -4* '-E* $.,%/&'* 5-):"5$(<($2* &):* .(1.*
E&$,%O&(%*5-)$,)$*$.&$*&%,*5%,&$,:*,($.,%*E($.()*$.,*
#&/;',* ($#,'4* -%* &'-)1* $.,* #&/;',O;'&$,* 5-)$&5$A*
$.,#,* (%%,1"'&%($(,#* ,44,5$(<,'2* (/;,:,* $.,* .,&$*
4'-E* &5%-##* $.,* #&/;',=* 3&%,4"'* ,44-%$#P
(/;',/,)$,:* :"%()1* #&/;',* #,',5$(-)A*
;%,;&%&$(-)A*&):*/,&#"%,/,)$P&%,*,##,)$(&'* 4-%*
;%-:"5()1* %,;%,#,)$&$(<,* $.,%/&'* 5-):"5$(<($2*
%,#"'$#=* >.,* -<,%E.,'/()1* /&F-%($2* -4* 5-%,*
#&/;',#* $.&$* .&<,* ?,,)* ,)5-")$,%,:* ?2* $.,*
&"$.-%* :"%()1* 5-):"5$(<($2* /,&#"%,/,)$* .&<,*
;%-<(:,:* "#,4"'* #&/;',#* 4-%* %,'(&?',* $.,%/&'*
5-):"5$(<($2* /,&#"%,/,)$#A* E.,)* 5&%,4"''2*
;%,;&%,:=*

Relevance of size and shape of samples 
tested in the PEDB 

D%%,1"'&%'2* #.&;,:* %-5I* #&/;',#* 5&)* ?,*
/,&#"%,:=* >.,* &55"%&52* -4* $.,%/&'* 5-):"5$(<($2*
/,&#"%,/,)$#* (#* ():,;,):,)$* -4* #&/;',* #.&;,*
#-* '-)1* &#* $.,%/&'* '-##* &%-"):* $.,* ;,%(/,$,%* -4*
$.,* #&/;',* (#* /()(/(@,:=* +,),%&''2A* $.,* $.,%/&'*
'-##* $.&$*/&2* ,G(#$* 4-%* &* #&/;',*E-"':* ()5%,&#,*
&#*($#*#"%4&5,*&%,&*()5%,&#,#A*?"$*$.(#*$,):,)52*(#*
,44,5$(<,'2* 5-)$%-'',:* E($.* $.,* "#,* -4* $.,%/&'*

()#"'&$(-)* &%-"):* $.,* K0QR* ;'&$,#* &):* %-5I*
#&/;',*ST(1"%,*U*E.(5.*;%,<,)$#*,)<(%-)/,)$&'*&(%*
5(%5"'&$(-)* 4%-/* ()$,%4,%()1* E($.* $.,%/&'*
5-):"5$(<($2*/,&#"%,/,)$#=*

T(1"%,* * &):* T(1"%,* V* #.-E* ,G&/;',#* -4*
/,&#"%,/,)$#* $.&$* E,%,* /&:,* -)* :(44,%,)$'2*
#.&;,:* %-5I* #&/;',#=* D)* ?-$.* 5&#,#A* #&/;',#*
E,%,*1%-"):*4'&$A*;-'(#.,:A*&):*E,%,*-4*&*<&%(&?',*
#('$#$-),* '($.-'-12=* W&%(&$(-)* ()* $.,%/&'*
5-):"5$(<($2*E&#*VX*-%*',##*4%-/*$.,*/,&)*()*?-$.*
5&#,#A* 5-)#(#$,)$* E($.* )-%/&'* ()$,%C#&/;',*
<&%(&$(-)=*

>.,* :(/,)#(-)#* -4* &* %-5I* #&/;',* $.&$* /"#$* ?,*
/,&#"%,:* E.,)* 5&'5"'&$()1* $.,%/&'* 5-):"5$(<($2*
&%,* $.(5I),##* &):* .,&$* 4'"G* 5%-##C#,5$(-)=*
>.(5I),##* (#* /,&#"%,:* E($.* ;%,5(#(-)* 5&'(;,%#=*
Y,&$* 4'"G* 5%-##C#,5$(-)* 5&)* 4-"):* ?2* /,&#"%()1*
$.,*#"%4&5,*&%,&*-4*$.,*%-5I*#&/;',Z#*4&5,A*,($.,%*
?2* 5&'5"'&$()1* 4%-/* 5-%,* :(&/,$,%A* -%* ?2* $%&5()1*
$.,*#&/;',*&):*/,&#"%()1*$.,*#"%4&5,*&%,&*-4*$.,*
$%&5()1* :(1($&''2* S<(&* #5&)),%* &):* :(1($&'* 1%&;.(5#*
#-4$E&%,U*-%*-)*$-*1%&;.*;&;,%=*0G;,%(/,)$#*.&<,*
#.-E)*$.&$*<&%(&$(-)#* ()*%,#"'$#*-4*/,&#"%,/,)$#*
/&:,* <(&* $.,* $%&5()1* /,$.-:* &):* <(&* $.,*
5&'5"'&$(-)*4%-/*:(&/,$,%*/,$.-:*&%,*E($.()*7=[X*
<&%(&$(-)*4%-/*$.,*/,&)=*

*

*

!"#$%&'()'*+,-.$#-'/0%1"2#'3"#2"4"502,+1'"2'3"6&'027'3-08&9'
,-&3&'30:8+&3;<-"5-'<&%&',0=&2'4%.:',-&'30:&'%.5='
38&5":&2;8%./"7&'5.23"3,&2,'%&3$+,3>'?-&"%'5.27$5,"/","&3'
0%&'@>A(9'B>CA9'027'B>CD'EF:G'%&38&5,"/&+19'%&8%&3&2,"2#'0'
%02#&'.4'H>IJ'4%.:',-&':&02'5.27$5,"/",1'.4'B>CK'EF:G>'
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Mean Sample Temperature of the PEDB 

:.,*;0<=*->,%&$,#*?,#$*@.,)*$.,*/,&)*#&/>',*
$,/>,%&$"%,* (#* ),&%* $.,* ,)A(%-)/,)$&'* &(%*
$,/>,%&$"%,B* :-* 4&5('($&$,* 4(,'C* ->,%&$(-)#D* $.,*
;0<=*(#*5&>&?',*-4*->,%&$()1*&$*&*%&)1,*-4*/,&)*
$,/>,%&$"%,#D* 4%-/* &>>%-E(/&$,'2* F7GHIJ3D* &)C*
.&#*&)*()C(5&$(-)*#2#$,/*#.-@()1*@.,)*$.,*/,&)*
$,/>,%&$"%,* &>>%-E(/&$,#* $.,* ,)A(%-)/,)$&'*
$,/>,%&$"%,B*

:.,%/&'*5-)C"5$(A($2*4-%*%-5K#*(#*C,>,)C,)$*">-)*
$,/>,%&$"%,D*1,),%&''2*?,5-/()1* ',##*5-)C"5$(A,*
@($.* ()5%,&#()1* $,/>,%&$"%,D* &$* &* %&$,* -4*
&>>%-E(/&$,'2* 7BFLM* >,%* C,1%,,* 3,'5("#*
NO-#$,,)*&)C*P5.,''#5./(C$D*677HQB*:.(#*/"#$*?,*
K,>$* ()* /()C* @.,)* C,$,%/()()1* $.,* $.,%/&'*
5-)C"5$(A($2* -4* 1,-'-1(5&'* 4-%/&$(-)#D* @.,%,* $.,*
!"#$!%&* $,/>,%&$"%,* (#* 1%,&$,%* $.&)* $.&$* &$* @.(5.*
$.,*'&?-%&$-%2*$,#$#*@,%,*/&C,B*

Equilibration Process 

R)5,*$.,*#&/>',*(#*>'&5,C*?,$@,,)*$.,*>'&$,#*-4*
$.,* ;0<=* &)C* #'(1.$* >%,##"%,* (#* &>>'(,C* $-* $.,*
#&/>',* A(&* $.,* .&)CS->,%&$,C* 5'&/>D* &*
$,/>,%&$"%,* 1%&C(,)$* (#* (/>-#,C* &5%-##* $.,*
#&/>',* &)C* $.,%/&'* ,T"('(?%("/* $2>(5&''2* -55"%#*
@($.()* IGFI* /()"$,#B* :.,* $(/,* %,T"(%,C* (#*
C,>,)C,)$* ">-)* #&/>',* $.(5K),##* &)C* #"%4&5,*
&%,&D*&)C*">-)* $.,* $.,%/&'*5.&%&5$,%(#$(5#*-4* $.,*
%-5K* #&/>',U/-#$* (/>-%$&)$'2D* $.,%/&'*
C(44"#(A($2B* !* #&/>',* @(''* ,T"('(?%&$,* %,'&$(A,'2*
T"(5K'2* (4* ($* (#* $.()D* &)C* .&#* &* .(1.* #"%4&5,* &%,&*
&)C*$.,%/&'*C(44"#(A($2B*!'$,%)&$(A,'2D*&*#&/>',*@(''*
$&K,*'-)1,%*$-*,T"('(?%&$,*(4*($*(#*A,%2*$.(5KD*&)C*.&#*
&* '-@*#"%4&5,*&%,&*&)C* $.,%/&'*C(44"#(A($2B*V(1"%,*
L* &)C* V(1"%,* W* %,>%,#,)$* F777* #,5-)C#* -4*
%,5-%C,C*C&$&*4%-/*$.,*#&/,*$.,%/&'*5-)C"5$(A($2*
/,&#"%,/,)$B*

 

 

 

 

Calibration of the PEDB 

:.,*;0<=* (#*5&'(?%&$,C*"#()1*&*#,$*-4* #$&)C&%C#*
-4* K)-@)* $.,%/&'* 5-)C"5$(A($2B* :.,#,* #$&)C&%C#*
&%,* -4* C(44,%()1* $.(5K),##,#* &)C* #"%4&5,* &%,&#D*
,)&?'()1* $.,* ;0<=* $-* ?,* "#,C* 4-%* /,&#"%()1*
C(A,%#,'2* #.&>,C* #&/>',#D* &)C* #&/>',#* @($.* &*
%&)1,*-4*$.(5K),##,#*&)C*#"%4&5,*&%,&#B**

<"%()1* 5&'(?%&$(-)D* #$&)C&%C#* &%,* >'&5,C* ()* $.,*
;0<=* ()C(A(C"&''2* &)C* /,&#"%,/,)$#* &%,* /&C,*
-4* $.,* 4-"%* >'&$,* $,/>,%&$"%,#* :FG:9* &)C* $.,*
C,%(A,C*!:*A&'",*-)5,*$.,*#$&)C&%C*.&#*%,&5.,C*
$.,%/&'*,T"('(?%("/B*

Measurement of thermal conductivity 
anisotropy 

!)(#-$%->2* (#* $.,* 5.&%&5$,%(#$(5* -4* &* /&$,%(&'* $-*
?,.&A,*C(44,%,)$'2*()*-),*C(%,5$(-)*@($.*%,#>,5$*$-*
&)-$.,%B*X-5K#*5&)*?,*$.,%/&''2*&)(#-$%->(5D*&)C*
()* #-* ?,()1* 5&)* ,E.(?($* C(44,%,)$* $.,%/&'*
5-)C"5$(A($2*()*C(44,%,)$*C(%,5$(-)#B**

:2>(5&''2D*$.,%/&'*5-)C"5$(A($2*/,&#"%,/,)$#*&%,*
/&C,* &'-)1* $.,* '-)1* &E(#* -4* &* 5-%,* #>,5(/,)B*
<"%()1* #"5.* $,#$()1D* ($* (#* $.,* ,E>,5$&$(-)* -4* $.,*
.,&$* 4'-@* /-C,'',%* $.&$* $.,* 5-%,* #>,5(/,)* @&#*

!"#$%&'()'*+,-./&'01'2,3,'40//&43&2'2$%"5#'36&%-,/'
4052$43"7"38'-&,9$%&-&53:'36&'60%";053,/',+"9'"9'3"-&<'
-&,9$%&2'"5'9&40529<',52'36&'7&%3"4,/',+"9'"9'!=>'?5'36"9'
&+,-./&<'36&'9,-./&'-&,9$%&2'10%'36&%-,/'4052$43"7"38'"9'
1$//8'&@$"/"A%,3&2',13&%',..%0+"-,3&/8'BCC9<'30','!='7,/$&'01'
D>EE>'

!"#$%&'B)'*+,-./&'01'2,3,'40//&43&2'2$%"5#'36&%-,/'
4052$43"7"38'-&,9$%&-&53:'36&'60%";053,/',+"9'"9'3"-&<'
-&,9$%&2'"5'9&40529<',52'36&'7&%3"4,/',+"9'"9'3&-.&%,3$%&'
-&,9$%&2'"5'FG>'*,46'./03'%&.%&9&539'36&'3&-.&%,3$%&'01','
./,3&'01'36&'H*IJ<'=DK=E<'L6&%&'36&'603'./,3&'M=DN'"5'36"9'4,9&'
"9',..%0+"-,3&/8'OPFG<'36&'40/2'./,3&'M=EN'"9',..%0+"-,3&/8'
D(FG<',52'36&'"53&%-&2",3&'./,3&9'M=Q',52'=ON<',13&%'6,7"5#','
%04R'9,-./&'./,4&2'"5'A&3L&&5'36&-<'#%,2$,//8'"54%&,9&'"5'
3&-.&%,3$%&'$53"/'36&%-,/'&@$"/"A%"$-'"9'%&,46&2>'

!"#$%&'P)'S/360$#6'7,%8"5#'9"#5"1"4,53/8'"5'9";&',52'96,.&<'
36&9&'9,-./&9T3,R&5'1%0-'36&'9,-&'9.&4"-&5T.%07"2&'
4059"93&53'%&9$/39>'=6&"%'4052$43"7"3"&9',%&'Q>QP<'Q>DD<',52'
Q>OC'UV-W'%&9.&43"7&/8<'%&.%&9&53"5#','%,5#&'01'PX'1%0-'36&'
-&,5'4052$43"7"38'01'Q>QQ'UV-W>'
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$&:,)*4%-/*&*;-%,*$.&$*<&#*=%('',=*),&%'2*>,%$(5&''2?*
&)=* $.,%,4-%,* <&#* #"44(5(,)$'2* @&%&'','* $-* 0&%$.A#*
.,&$* 4'-<* $.&$* $.,* ),,=* 4-%* ")=,%#$&)=()1* .-<*
.,&$* $%&>,'#* '&$,%&''2*&5%-##*$.,*5-%,*#@,5(/,)* (#*
),1&$,=B*

C,#$()1* 4-%* $.,%/&'* 5-)="5$(>($2* &)(#-$%-@2* -4* &*
%-5:* #&/@',* ()>-'>,#* ;(&D(&'* -%* $%(&D(&'*
/,&#"%,/,)$#B* C.,* @%,@&%&$(-)* -4* 5";,E#.&@,=*
#&/@',#* &''-<#* $.,%/&'* 5-)="5$(>($2* $-* ;,*
/,&#"%,=* &'-)1* ,&5.* &D(#* -4* $.,* #&/,* #&/@',F*
$."#?* -),*#&/@',* 5&)*@%->(=,* $.,*/()(/"/*=&$&*
%,G"(%,=* 4-%* $.,*5%,&$(-)*-4*&)*,''(@#-(=&'* $.,%/&'*
/-=,'B* !'$,%)&$(>,'2?* $.%,,* -%$.-1-)&''2* -%(,)$,=*
#&/@',#* 5&)* ;,* @%,@&%,=* 4%-/* &* 5-//-)*
#@,5(/,)?* 5-'',5$(>,'2* @%->(=()1* =&$&* 4-%* $.,*
5%,&$(-)*-4*&)*,''(@#-(=&'*$.,%/&'*/-=,'B**

H-%* 4-'(&$,=* /,$&E#,=(/,)$&%2* #@,5(/,)#?* $.,*
$,)=,)52* .&#* ;,,)* -;#,%>,=* IH(1"%,* JK* 4-%*
$.,%/&'* 5-)="5$(>($2* $-* ;,* 1%,&$,%* @&%&'','* $-* $.,*
4-'(&$(-)?* 5-/@&%,=* $-* @,%@,)=(5"'&%* $-* $.,*

4-'(&$(-)B*L)*$.(#*@&@,%?*!M*(#*)-/()&$,=*&#*$.,*&D(#*
-4* 1%,&$,#$* $.,%/&'* 5-)="5$(>($2?* <.(',* !6* (#*
)-/()&$,=* $.,* &D(#* -4* ',&#$* $.,%/&'* 5-)="5$(>($2?*
&)=* ($* (#* &##"/,=* $.&$* $.,%,* (#* &)* ,''(@$(5&'*

1%&=&$(-)*;,$<,,)*!M*&)=*!6B*

*

*

Results of anisotropy testing 

C.,*%,#"'$#*-4*$<-*,D$%,/,*5&#,#*-4*%-5:*$.,%/&'*
5-)="5$(>($2*&)(#-$%-@2*&%,*#.-<)*()*H(1"%,*J*&)=*
=(#5"##,=*;,'-<B*

!* 4-'(&$,=* /,$&E#,=(/,)$?* N@,5(/,)* !* .&=* &*
/,&)* 5-)="5$(>($2* -4* OB6P* QR/S* @&%&'','* $-*
4-'(&$(-)?* &)=* &*/,&)* 5-)="5$(>($2* -4* MBOO*QR/S*

@,%@,)=(5"'&%* $-* 4-'(&$(-)B* C.&$* (#* &* >&%(&$(-)* -4*
97T* 4%-/* $.,* /,&)* 5-)="5$(>($2* -4* 6BJ9* QR/SB*
C.,*&)(#-$%-@2* 4&5$-%* 4-%*N@,5(/,)*!*,D@%,##,=*

&#*!MR!6?*(#*6B8PB**

!)-$.,%*4-'(&$,=*/,$&E#,=(/,)$?*N@,5(/,)*U?*.&=*
&* /,&)* 5-)="5$(>($2* -4* 9BVW* QR/S* @&%&'','* $-*
4-'(&$(-)?* &)=* &*/,&)* 5-)="5$(>($2* -4* 6BP9*QR/S*
@,%@,)=(5"'&%* $-* 4-'(&$(-)B* C.&$* (#* &* >&%(&$(-)* -4*
VOT* 4%-/* $.,* /,&)* 5-)="5$(>($2* -4* OB7M* QR/SB*
C.,*&)(#-$%-@2* 4&5$-%* 4-%*N@,5(/,)*U*,D@%,##,=*

&#*!MR!6?*(#*6B7VB*

L)* ;-$.* 5&#,#?* !M* <&#* @&%&'','* $-* $.,* %-5:*
#@,5(/,)A#*4-'(&$(-)?*<.(',*!6*<&#*@,%@,)=(5"'&%*$-*
$.,* %-5:* #@,5(/,)A#* 4-'(&$(-)B* L)* &==($(-)?*!M* &)=*
$.,* 4-'(&$(-)*<,%,*<($.()*9X*-4*@&%&'','* $-* $.,*;-%,*
()*;-$.*5&#,#B*N()5,*$.,*;-%,#*$.&$*$.,#,*#&/@',#*
-%(1()&$,=* 4%-/* <,%,* >,%$(5&'?* $.,* $.,%/&'*
5-)="5$(>($(,#* $.&$*<-"'=*;,*/-#$* %,',>&)$* $-* $.,*
.,&$E4'-<* /-=,'',%Y4-%* $.,* '-5&$(-)* <($.()* $.,*
1,-'-1(5&'* 4-%/&$(-)* 4%-/* <.(5.* $.,* #@,5(/,)#*
5&/,Y<-"'=* ;,* $.-#,* $.&$* <,%,* @&%&'','* $-*
0&%$.A#* .,&$* 4'-<?* &)=* ()* $.,#,* 5&#,#* @&%&'','* $-*

!MB*C.,*5-)="5$(>($2*>&'",#*/-#$*%,',>&)$*4-%*.,&$*
4'-<* /-=,''()1* -4* 1,-'-1(5&'* 4-%/&$(-)#*
%,@%,#,)$,=* ;2* #@,5(/,)#* !* &)=* U?* <-"'=* ;,*
OB6P*QR/S*&)=*9BVW*QR/S*%,#@,5$(>,'2B*

Calculation of variability in thermal 
conductivity 

U"$*<.&$*(4*$.,*;-%,#?*4-'(&$(-)?*&)=*$.,*=(%,5$(-)*-4*

!M* =(#5"##,=* (//,=(&$,'2* &;->,* <,%,* Z[C*
@&%&'','* $-*0&%$.A#*.,&$* 4'-<?*&)=*.&@@,),=*$-*;,*
=(@@()1* &$* O9X* ()#$,&=?* &#* ($* /(1.$* ()* &* #$,,@'2E
=(@@()1*/(),%&'*,D@'-%&$(-)*;-%,\*L)*#"5.*&*5&#,?*
0&%$.A#*.,&$*4'-<*(#*)-<*)-*'-)1,%*@&%&'','*<($.*$.,*
;-%,?* ;"$* (#* O9X* $-* ($F* &)=* 5-)#,G",)$'2?* $.,*
$.,%/&'* 5-)="5$(>($2* >,5$-%* -4* $.,* %-5:* #@,5(/,)*
/-#$* %,',>&)$* $-* $.,* .,&$* 4'-<* /-=,'',%* (#* $.&$*
<.(5.* (#* @&%&'','* $-* $.,* =(%,5$(-)* -4* 0&%$.A#* .,&$*
4'-<B* ]#()1* &)* ,''(@$(5&'* $.,%/&'* 5-)="5$(>($2*

;',)=()1*/-=,'?*<.,%,*!M* &)=*!6* &%,* $.,* >,5$-%#*
%,@%,#,)$()1* $.,* 1%,&$,#$* &)=* '-<,#$* $.,%/&'*
5-)="5$(>($(,#* %,#@,5$(>,'2?* $.,* %,#"'$&)$* $.,%/&'*
5-)="5$(>($2*>,5$-%*4-%*O9X*5&)*;,*=,$,%/(),=B**

C.,*,''(@$(5&'*/-=,'* (#*=,%(>,=*;,1())()1*<($.* $.,*
,G"&$(-)*4-%*&)*,''(@#,^*

2

2

2

2

b

y
 = 1 "
a

x
       (4)    

x*_*!*5-#*!*

y*_*!*#()*!*

!*_*!M*

b*_*!6*

!*_*%,#"'$&)$*$.,%/&'*5-)="5$(>($2*<.,)*.,&$*4'-<*
(#*&$*&)1',*!*

!M*_*>,5$-%*-4*1%,&$,#$*$.,%/&'*5-)="5$(>($2*

!"#$%&'()'*$++,%-'./'01&%+,2'3.45$30"6"0-'5,0,'/%.+'7"8'
+&0,97&5"+&40,%-'%.3:'7;&3"+&47<'01&'7"8'5"//&%&402-'71,;&5'
7-+=.27'"45"3,0"4#'01&'5"//&%&40'7;&3"+&47'70$5"&5>'?,31'
7;&3"+&4'@,7'+&,7$%&5'/.%'01&%+,2'3.45$30"6"0-',0'7&6&%,2'
,4#2&7'@"01'%&7;&30'0.'01&'7;&3"+&4A7'/.2",0".4>'B1&'6&%0"3,2'
,8"7'"7'01&%+,2'3.45$30"6"0-'CDE+FG<'01&'1.%"H.40,2',8"7'"7'01&'
,4#2&'=&0@&&4'01&'/.2",0".4'./'01&'%.3:'7,+;2&I',45'01&'
5"%&30".4'./'1&,0'/2.@',3%.77'01&'%.3:'7,+;2&'@1"2&'@"01"4'01&'
J?KLI'+&,7$%&5'"4'5&#%&&7'CMGI'@1&%&'NM'"45"3,0&7'1&,0'
/2.@';,%,22&2'0.'01&';2,4&7'./'/.2",0".4I',45'ONM'"45"3,0&7'1&,0'
/2.@';&%;&45"3$2,%'0.'01&';2,4&7'./'/.2",0".4>'P'%&2,0".471";'"7'
71.@4'0.'&8"70'=&0@&&4'01&'+,#4"0$5&'./'01&%+,2'
3.45$30"6"0-',45'01&'5"%&30".4'./'1&,0'/2.@'@"01'%&7;&30'0.'01&'
7;&3"+&4A7'/.2",0".4>'
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!6*:*;,5$-%*-4*',&#$*$.,%/&'*5-)<"5$(;($2*

"* :* &)1',* ()* =>?* @,$A,,)* $.,* <(%,5$(-)* -4* 0&%$.B#*
.,&$*4'-A*&)<*!C*

D"@#$($"$()1*;&%(&@',*()$-*0E"&$(-)*=F?*1(;,#G*

2

22

1

22 sincos
 = 1

!
"!

!
"!
#       (5)  

D-';()1*4-%*!*()*0E"&$(-)*=H?*1(;,#G*

2

2

1

2 sincos

1
 = 

!
"

!
"

!
#

      (6) 

I2*&JJ'2()1*$.,*!C*&)<*!6*<&$&*4%-/*$.,*%,#"'$#*-4*
&)(#-$%-J2*$,#$()1*()$-*0E"&$(-)*=9?K*$.,*,E"(;&',)$*
")(&L(&'* $.,%/&'* 5-)<"5$(;($2*-4* $.,* %-5M*#&/J',#*
!*&)<*I*5&)*@,*<,$,%/(),<G*

D&/J',*!G*

!C*:*FN69*OP/Q*&)<*!6*:*CNFF*OP/Q*

R.,*%,#"'$&)$*!*A.,)*!C* (#*<(JJ()1*&$*FH>*
(#G*CN8S*OP/Q*

D&/J',*IG*

!C*:*HNST*OP/Q*&)<*!6*:*6N9H*OP/Q*

R.,*%,#"'$&)$*!*A.,)*!C* (#*<(JJ()1*&$*FH>*
(#G*SNS9*OP/Q*

*

Significance of variability in thermal 
conductivity 

R.,*%,#"'$&)$*!*-4*#&/J',*!*&)<*I*&$*FH>* (#*CN8S*
&)<* SNS9* OP/Q* %,#J,5$(;,'2N* R.,#,* ;&'",#* &%,*
#(1)(4(5&)$'2*<(44,%,)$*$.&)*,($.,%*-4*$.,(%*%,#J,5$(;,*

!C*-%*!6*;&'",#N**

D&/J',*!*

HHU*;&%(&$(-)*4%-/*!C*=FN69*OP/Q?*

SFU*;&%(&$(-)*4%-/*!6*=CNFFOP/Q?*

D&/J',*I*

STU*;&%(&$(-)*4%-/*!C*=HNST*OP/Q?*

6TU*;&%(&$(-)*4%-/*!6*=6N9H*OP/Q?*

O.,)* ,)$,%,<* ()$-* &* .,&$* 4'-A* /-<,'K* $.(#*
;&%(&$(-)* ()* /,&#"%,<* $.,%/&'* 5-)<"5$(;($2* /&2*
%,#"'$* ()* #(1)(4(5&)$* ;&%(&$(-)* -4* 5&'5"'&$,<* .,&$*
4'-AN**

O.(',* @-%,#* <%('',<* J"%J-#,4"''2* 4-%* 1,-$.,%/&'*
,),%12* ,LJ'-%&$(-)* /&2* &#* &* %"',* @,* ;,%$(5&'K*
@-%,#*#"5.*&#*$.-#,*"#,<*4-%*/(),%&'#*,LJ'-%&$(-)*
/&2* @,* #(1)(4(5&)$'2* )-)V;,%$(5&'* -A()1* $-* $.,*
,44-%$#*-4*$.,*,LJ'-%&$(-)*J%-1%&/*$-*/&L(/(W,*$.,*
'(M,'(.--<* -4* .($$()1* &* $&%1,$* '-<,N* R."#K* 5&%,*
#.-"'<* @,* $&M,)* A.,)* "$('(W()1* 5-%,* 4%-/* )-)V
;,%$(5&'* @-%,#* 4-%* 1,-$.,%/&'* <&$&K* ,)#"%()1* $.&$*
$.,%/&'* 5-)<"5$(;($2* &)(#-$%-J2* (#* &55-")$,<* 4-%*
A.,)*<,;,'-J()1*.,&$*4'-A*/-<,'#N**

Limitations of the PEDB 

R.,* X0YI* (#* )-$* 5&'(@%&$,<* 4-%* /,&#"%()1*
5-)<"5$(;($(,#* -4* #&/J',#* '&%1,%* $.&)* 9H* //* ()*
<(&/,$,%N* Z&%1,%* 5-%,* -%* .&)<* #J,5(/,)#* 5&)*
.-A,;,%*@,*&55-//-<&$,<*@2* 5"$$()1* $.,/* $-*&*
#"($&@',*#(W,N*

R.,* X0YI* J%-;(<,#* $.,%/&'* 5-)<"5$(;($2*
/,&#"%,/,)$#* &$* /,&)* $,/J,%&$"%,#* 4%-/* CH[
SH>3N*3-)#(<,%&$(-)#*-4*$.,*1,-'-1(5&'*4-%/&$(-)B#*
!"#$!%&*$,/J,%&$"%,*#.-"'<*@,*/&<,K*#()5,*$.,%/&'*
5-)<"5$(;($2* ()* %-5M#* (#* &* J%-J,%$2* $.&$* 1,),%&''2*
<,5%,&#,#*A($.*()5%,&#()1*$,/J,%&$"%,N**

Conclusions 

R.,* X0YI* (#* ,44,5$(;,* ()* /,&#"%()1* $.,%/&'*
5-)<"5$(;($2*-4*%-5M*#J,5(/,)#G*

$* \&J(<'2*&)<*-)*&*J%-<"5$(-)*#5&',*

$* ])*%,/-$,*'-5&$(-)#*&)<*()*$.,*'&@-%&$-%2*

$* ^#()1*;&%(&@',*J-A,%*#"JJ'(,#*

$* R.&$* .&;,* &* )-)V#$&)<&%<(W,<* #(W,* &)<*
#.&J,*

$* R%(&L(&''2* 4-%* $.,%/&'* 5-)<"5$(;($2*
&)(#-$%-J2*#$"<(,#*

$* ])* J&%&'','* =$A-*X0YIB#* 5&)* @,* -J,%&$,<*
#(/"'$&),-"#'2?*
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