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Résumeé :

L’isolation thermique est essentielle face aux enjeux du changement climatique et a la hausse
de la consommation énergétique. Bien que performants, les isolants traditionnels ont un impact
écologique, ce qui motive la recherche de solutions plus durables comme les éco-matériaux,
offrant une alternative respectueuse de I’environnement.

Ce mémoire met en avant l'importance de 1’isolation thermique pour répondre aux défis en-
vironnementaux et énergétiques. Il souligne 1’impact écologique des isolants traditionnels et
explore les éco-matériaux comme alternative durable. L’étude analyse leurs propriétés ther-
miques en comparant leur performance avec des matériaux conventionnels. Cette étude a révelé
le pouvoir isolant optimale de deux matériaux écologiques constitué de biomasse locale mélange
séparément avec le sable. Ces résultats révélent la performance thermique de ces éco-matériaux
dans les constructions bioclimatiques dans les zones sahariennes.

Mots clé : éco-matériau isolant, déphasage, profil thermique

Abstract

Thermal insulation is essential in the face of climate change and rising energy consumption.
Although effective, traditional insulation materials have an environmental impact, motivating
the search for more sustainable solutions such as eco-materials, offering an environmentally
friendly alternative.

This thesis highlights the importance of thermal insulation in addressing environmental and
energy challenges. It underlines the ecological impact of traditional insulation materials and
explores eco-materials as a sustainable alternative. The study analyzes their thermal properties
by comparing their performance with conventional materials. This study revealed the optimal
insulating power of two ecological materials consisting of local biomass mixed separately with
sand. These results reveal the thermal performance of these eco-materials in bioclimatic con-
struction in Saharan regions.

Keywords: eco-insulating material, phase shift, thermal profile
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Introduction Générale

Introduction géneérale :

Face aux défis liés aux changements climatiques et a la consommation croissante d’énergie,
I’importance de 1’isolation thermique est de plus en plus reconnue. Les matériaux isolants tra-
ditionnels, bien que performants, présentent souvent des impacts environnementaux significa-
tifs[1]. L’émergence des éco-matériaux propose une solution écologique, offrant des alternatives
durables aux matériaux conventionnels. Leur évaluation thermique est essentielle pour garantir
leur efficacité et leur intégration dans des applications variées, notamment dans le domaine de

la construction et de 1’efficacité énergétique[2].

Ainsi, notre mémoire se propose a I’étude du comportement thermique d’éco-matériaux iso-
lants qui exige une évaluation rigoureuse et précise afin de confirmer leur pertinence. Pour ce

faire Les principaux objectifs de cette étude sont les suivants :
1. Analyser les caractéristiques thermiques des éco-matériaux isolants sélectionnés.

2. Tester les performances d’un prototype développé pour I’évaluation du comportement
thermiques des matériaux étudiés a travers la détermination de quelques caractéristiques

thermophysiques.

3. Comparer ces propriétés avec ceux des matériaux isolants conventionnels afin de déter-

miner leurs avantages potentiels.

Pour répondre aux objectifs précédents, I’approche méthodologique détaillée se base tout
d’abord sur la conception de matériaux écologiques isolants. Les éco-matériaux isolants ainsi
préparés sont soumis a une impulsion thermique de courte durée a flux constant afin de constater
I’évolution de leur comportement thermique. Ce prototype a été développé par une équipe de

recherche de I’unité de recherche appliquée en énergies renouvelable URAER — Ghardaia.

Les résultats de cette étude permettront d’évaluer I’efficacité thermique de 1’éco-matériau et
sa stabilité dans des conditions variées. Par ailleurs, cette étude permettrait également 1’évalua-
tion de la performance thermique du prototype utilisé par la détermination du déphasage des
matériaux choisis. Ils fourniront également une base pour des recommandations futures sur 1’ uti-

lisation de ce type de matériau[3].

Structure du mémoire :

Ce mémoire est organisé comme suit :
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Chapitre 1 : Transfert the chaleur comprend des notions fondamentales sur les modes de

transfert de chaleur.

Chapitre 2 : Isolation Thermique comprend des notions générales sur 1’isolation, la régle-

mentation thermique, la classification des isolants.

Chapitre 3 : Propriétes thermiques présente les principales propriétés thermiques des isolants

ainsi que les méthodes de mesure correspondantes.
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Chapitre 1 : Transfert the chaleur

1. Introduction :

La thermodynamique évalue I'énergie échangée par un systéme pour passer d'un état d'équi-
libre a un autre. La thermique, ou thermocinétique, décrit I'évolution des grandeurs du systéme,
comme la température, entre les états d'équilibre initial et final en fonction des variables spa-

tiales et temporelles.

La chaleur, mode de transfert d'énergie, se déclenche par une différence de température et,
selon le troisiéme principe de la thermodynamique, se transfére spontanément du chaud vers le
froid jusqu'a I'équilibre thermique. L'unité de mesure de la chaleur est le joule, mais la calorie

est aussi couramment utilisée.

Le transfert de chaleur, présent dans divers secteurs et phénomenes quotidiens, nécessite la

connaissance des lois physiques pour orienter les échanges thermiques selon les besoins[1].

Les transferts de chaleur

onvection

C
4\{/ ¢

/st
— Q
ayonnement N // | L{\\
therm|QU\ | /‘\L E}é‘(\’
MV Sl

i Conduction

Figure 1.1: Les modes de transferts de chaleur[1]

2. Notions fondamentales :

Nous allons tout d'abord définir les principales grandeurs qui interviennent dans la résolution

d'un probléme de transfert thermique[2].
2.1. Transfert thermique :

Le transfert de chaleur, ou transfert de chaleur, entre deux objets est provoqué par la diffé-

rence de température entre eux. Ce phénoméne est représente par le troisiéme principe de la

3
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thermodynamique qui, comme mentionné ci-dessus, stipule que la chaleur se propage du chaud

au froid entre deux objets en contact jusqu'a ce qu'un état d'équilibre soit atteint [1].

Dans un phénomene donné, il existe trois modes de transfert de chaleur, qui peuvent exister

individuellement ou simultanément (cf. figure.1.1) :

Conduction ou diffusion thermique.
Rayonnement thermique.

Convection.
2.2. Champ de température :

Le transfert d'énergie est déterminé par I'évolution de la température dans I'espace et dans le
temps : T = (X, y, z, t). La valeur instantanée de la température en tout point de 1’espace est une

quantité scalaire, appelée champ de température. Nous distinguerons deux cas [3]:

- Champ de température indépendant du temps : Cet état est considéré comme permanent ou

stationnaire.

- Evolution du champ de température dans le temps : cet état est considéré comme variable,

instable ou transitoire.
2.3. Gradient de température :

Si I'on réunit tous les points de I'espace qui ont la méme température, on obtient une surface
dite surface isotherme (cf. figure.1.2). La variation de température par unité de longueur est
maximale le long de la normale a la surface isotherme. Cette variation est caractérisée par le
gradient de température [3]:

grad (T)=n"2 1)

Avec :

n” : Vecteur unitaire de la normale

At i .
5. - Derivée de la température le long de la normale.

Isotherme T

Figure 1.2: Isotherme et gradient thermique [3]
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2.4. Flux de chaleur :

La chaleur circule sous I'influence de gradients de température allant des températures éle-
vées aux tempeératures basses. La chaleur transférée par unité de temps et par unité de surface

d'une surface isotherme est appelée densité de flux thermique @(W.m?)[3].

o190 2)
S dt

Ou S est I’aire de la surface (m?).

On appelle flux de chaleur (W) la quantit¢ de chaleur transmise sur la surface S

par unité de temps :

o=22 3)

2.5. Bilan énergétique :

La détermination du champ de température implique d'écrire un (ou plusieurs) bilans éner-
gétiques. Il faut d'abord définir le systéeme (S) par ses limitations spatiales, puis établir un in-
ventaire des différents flux de chaleur qui affectent I'état de ce systéeme, comme le montre la
figure 1.3 [3].

- / @«Flux de chaleur stocké

- = on " @gFlux de chaleur généré  dans le systéme (S)
_4 @, /‘ \ : @.Flux de chaleur entrant
¥ < @;Flux de chaleur sortant

R

Figure 1.3: Systéme et bilan énergétique[3]
On applique alors le 1°" principe de la thermodynamique pour établir le bilan d'éner-
gie du systeme (S):

Pet Qg = Pst Pgt (4)

2.6. Densite du flux thermique :

La densité de flux thermique ¢ correspond au flux thermique par unité de surface. Nous uti-

lisons la densité car le flux de chaleur n’est pas uniforme sur toute la surface|[3].



Chapitre 1 : Transfert the chaleur

2.7. Conductivité thermique :

La conductivité thermique d'un matériau décrit sa capacité a transferer de la chaleur sans
déplacer le matériau. C'est la quantité de chaleur, mesurée en joule, transférée a travers une

épaisseur de 1 m dans un solide en raison d'une différence de 1 degré (K ou °C)[1].

Un matériau est considéré comme isolant thermique si sa conductivité thermique est infé-
rieure a 0,06 W.m1.K™.

En revanche, si la conductivité thermique du matériau est supérieure 310 W.m*.K,

3. Modes de transfert thermique :

Le transfert thermique est un processus complexe qui est réalisé par la superposition des trois
modes fondamentaux : conduction, convection et rayonnement. Dans le cas ou l'un de ces trois
modes est déterminant, les effets des autres sont peu importants ; aussi ils peuvent étre négligés,
simplifiant considérablement I'analyse du cas concerné. En tenant compte de ces conditions, on

va présenter ensuite le mécanisme d'apparition de chacun de ces modes [4]:
3.1. Transfert de chaleur par conduction :

La conduction est le transfert de chaleur sans mouvement de matiére et constitue le seul mode

de transfert de chaleur au sein des solides.

La capacité a diriger la chaleur est définie par la conductivité thermique et la différence de
température. La conduction s'effectue des zones chaudes vers les zones froides(cf. figure 1.4 et
1.5) [5].

Materiau de conductivite

thermique A
{ Surface S

R i

ho

T T

1

e -y

Figure 1.4: Transfert de chaleur par conduction[1]

3.1.1La loi de Fourier (1807) décrit le phénomeéne de conductivité thermique, c’est-a-dire

la description de la diffusion de la chaleur a travers un matériau solide. Fourier a découvert que



Chapitre 1 : Transfert the chaleur

le flux de chaleur qui traverse un matériau d’une face 1 a une face 2 est toujours proportionnel

a I’écart de température entre les deux faces[6].

20 'C

Figure 1.5: Sens du flux de chaleur travers une paroi[6]

L’¢équation de la loi de Fourier s’écrit de la maniére suivante :
d=—K A gradT (5)
Cas d’une paroi verticale : le gradient de température au point x considéré, c’est-a-dire la

variation de la température T par unité de longueur dans la direction Xx.

Le gradient de température s’écrit de la manicre suivante :

(T+dT)-T _ dT (6)
(x+dx)—x T dx

gradT=

Donc:

d= —K. A= @)
X2 X1
Cas d’une paroi cylindrique : le gradient de température au rayon r considéré, est la variation

de la température T par unité de rayon r(cf. figure 1.6)[6].
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Figure 1.6: La distribution de la température dans une paroi cylindrique[6]

Le gradient de température s’écrit de la maniére suivante :

gradT= (T+d7)-T _ 4ar (8)

(r+dr)-r dr

Pour déterminer la loi d’évolution de la température, on part de nouveau de la loi de Fourier

o= —214% 9)
dr

Donc :

T T:
D= 2]l 22 (10)
ln(g—i)
3.2. Transfert thermique par convection :

Ce mode de transfert est propre aux fluides car il s'accompagne d'un transfert de masse, leur

donnant une plus grande liberté de mouvement grace au vide qui sépare les particules du fluide.

L'étude du transfert de chaleur par convection détermine principalement I'échange thermique
qui se produit entre un fluide et une paroi. Selon le mécanisme générant le mouvement fluide,

on distingue(cf. figure 1.7)[1]:
3.2.1. Convection naturelle (libre):

La différence de température entre le fluide et la paroi entraine une diminution ou une aug-

mentation de la densité, entrainant un mouvement cyclique du fluide.

3.2.2. Convection forcee : le mouvement est imposé par des agents exterieurs (pompes, ven-

tilateurs, etc.)
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CONVECTION

Warm
maolecales« 8

Figure 1.7: Transfert thermique par convection[1].
3.2.3. Résistance thermique de convection :

La résistance thermique de convection d’un élément exprime sa résistance thermique au pas-

sage d’un flux de chaleur d'origine convective a travers une surface. Elle s'exprime en (K/W).

La résistance thermique de convection pour 1m?2 de surface est donnée par la relation[6]:

1 (11)

n =

h étant le coefficient d’échange de chaleur par convection (W/m? .K)

La quantité de chaleur qui traverse un ¢lément dS pendant 1’intervalle de temps dts’écrit :
J=h. dS.Dt (12)

Quel que soit le régime d’écoulement du fluide et le type de convection, le flux de chaleur

est donné par la loi de Newton :
B h.(Tp - T,).08 (13)
Ou:
(Tp — T,): est la différence de températures entre le corps solide ou paroi et le fluide (K).
dS : surface d’échange élémentaire (m?).

Le coefficient h dépend de nombreux parameétres :

e Caractéristiques du fluide.
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e Nature de I’écoulement.
e La température.
e La forme de la surface d’échange
3.3. Transfert thermique par rayonnement :

Le transfert de chaleur par rayonnement correspond a I'énergie du champ électromagnétique
aux longueurs d'onde du rayonnement thermique. Ce type d'énergie et son interaction avec la
matiere nécessitent I'introduction de nouvelles quantités monochromatiques, en particulier pour

les caractéristiques radiatives de la matrice solide [7].

Par exemple : En été, le fort rayonnement du soleil chauffe les surfaces exposées comme les

murs, les terrasses, les vitres, chaque corps a une capacité d'absorption différente (cf. figure 1.8).

Flus
Incidoent

Flux réfléchi

Flux émis

Flux incident
Flux diffusé

- Flux absorbé
[ R\ =
*‘a Flux traversant

Figure 1.8: Répartition du rayonnement solaire recu par une surface[1].

L'équation de base utilisée pour calculer le transfert de chaleur par rayonnement est :
O=co A (T{ = TH) (14)
Avec :

c=56703 x1078W m 8K 4 (15)

3.3.1. Structure du rayonnement :

Le rayonnement est un mode d'échange d'énergie par émission et absorption de radiations
électromagnétiques suivant le processus :

Emission : Conversion de I'énergie fournie & une source en énergie électromagnétique.
Transmission : La transmission de I'énergie électromagnétique s'effectue par la propagation

d'ondes dont une partie est absorbée par le milieu qu'elle traverse.
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Réception : Lors de la réception, il y a la conversion du rayonnement électromagnétique
incident en énergie thermique ou absorption. En effet, les photons atteignant le matériau

excitent les électrons, qui se recombinent avec les trous en dissipant la chaleur[1].

4. Analogie électrique :

La puissance thermique @ peut également s’écrire[8]:

AT T,—T
(D:AS—@(p:(le# (16)
Ax £
S

Cette relation est similaire a la loi d'Ohm en électricité, qui définit I'intensité du courant

comme le rapport entre la différence de potentiel et la résistance.

[ = v @an
"R
0
T, T T,
"\ \\/\—o
R,

Figure 1. 9 : Résistance thermique

On peut noter qu'il existe une analogie mathématique directe entre la conduction thermique
(loi de Fourier) et la conduction électrique (loi d'Ohm). La résistance analogue dans la loi de

Fourier est appelee résistance thermique, représentée par (R;;) et définie comme :

Ax (18)

Rth:E

5. Principe de fonctionnement et son réole d’un échangeur de chaleur :

Le principe de fonctionnement d'un échangeur de chaleur est défini par la circulation de deux
fluides (chaud et froid) dans des canalisations qui les mettent en contact thermique a travers des
parois, généralement métalliques. D'une maniére générale, ce qui facilite I'échange entre eux,

c'est le transfert de chaleur du fluide chaud vers le fluide froid.

11
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La difficulté réside dans la définition de surfaces d'échange suffisantes entre les deux fluides
pour transférer une quantité de chaleur donnée. Cette derniére dépend non seulement de la sur-
face mais également de la température d'entrée, des propriétes thermiques (chaleur spécifigue,

conductivité thermique) et du coefficient d'échange convection (cf. figure 1.10) [6].

Température d’entrée du fluide chaud Température de sortie du fluide chaud

Echangeurde chaleur

Température d'entrée du fluide froid Température de sortie du fluide froid

Figure 1.10: Principe de fonctionnement d’un échangeur de chaleur[6]

6. Conclusion :

Le transfert de chaleur est un phénoméne fondamental en thermodynamique, influencant de
nombreux processus naturels et industriels. Ce chapitre a permis de comprendre telles que le
champ et le gradient de température, le flux de chaleur et le bilan énergétique. La densité du flux
thermique et la conductivité thermique sont des parametres clés pour quantifier et optimiser les

échanges de chaleur.

Les trois modes de transfert thermique — conduction, convection et rayonnement — ont été
détaillés, chacun ayant ses propres principes et applications. La conduction implique la trans-
mission de chaleur a travers un matériau, la convection repose sur le mouvement des fluides, et

le rayonnement permet un échange thermique sans contact direct.

Enfin, le principe de fonctionnement des échangeurs de chaleur a été abordé, soulignant leur
réle crucial dans les systemes industriels et domestiques. Ces dispositifs permettent de maximi-

ser I'efficacite énergétique en facilitant le transfert thermique entre différents fluides ou surfaces.

Ce chapitre constitue une base solide pour approfondir I'étude des transferts thermiques et

leur application dans divers domaines scientifiques et techniques.
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Chapitre 2 : Isolation Thermique

1. Introduction :

Le climat des zones désertiques est caractérisé par des températures élevées qui atteignent
parfois de grandes quantités de chaleur dans le pays, ce qui nécessite de consommer une grande

quantité d’énergie €lectrique pour la climatisation en été et le chauffage en hiver.

Pour réduire la consommation d’énergie, il est nécessaire d’utiliser une isolation thermique
dans le plafond et les murs pour réduire le transfert de chaleur et les fuites a 1’intérieur du bati-
ment (cf. figure 2.1). Ce chapitre est basé sur 1’étude des matériaux d’isolation thermique dans
les batiments, et leur role dans la réduction de la consommation d’énergie électrique nécessaire
pour fournir le niveau de confort approprié¢ a I’individu. Ce chapitre explore les différentes fa-
cettes de I'isolation thermique, y compris ses définitions, ses avantages, ses inconvénients, les

types de matériaux isolants, ainsi que les propriétés et criteres de choix des isolants.

Air renouvelé et fuites
20525%

Toit
25530%

Planchérs bas

Ponts thermiques 7510%
5a210%

Figure 2.11: Pertes de chaleur d’une maison construite avant 1974 [2]

2. Définition :

L'isolation thermique désigne 1'ensemble des techniques mises en ceuvre pour limiter les
transferts de chaleur entre environnements chauds et froids. L'isolation thermique est utilisée

dans des domaines variés (batiment, industrie, automobile...).

L'isolation d'un batiment réduit les échanges thermiques entre I'intérieur du batiment et I'en-

vironnement extérieur, réduisant ainsi les besoins en chauffage et en climatisation (le cas
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échéant). Il s'agit principalement de I'isolation des murs extérieurs, des toitures et des rez-de-

chaussée ; différentes techniques de mise en ceuvre sont utilisées pour chaque situation[1].

3. Consommation d’énergie :

Les économies d'énergie sont devenues un objectif stratégique dans le monde entier, qui per-
mettra de protéger I'environnement et de conserver les ressources naturelles. La consommation
d'énergie dans les batiments pour le chauffage et la climatisation est considérée comme I'une
des principales sources de consommation d'énergie dans de nombreux pays. Par conséquent, on
cherche en permanence des alternatives appropriées pour préserver I'énergie et minimiser sa-

perte.

Par la suite, les isolants thermiques, qui font partie des matériaux de construction, gagnent
de plus en plus d'importance en tant que moyen d'économiser I'énergie [3].

3.1. Efficacité énergétique

L'efficacité énergétique des batiments passe par une bonne conception architecturale, un trai-
tement adapté de I'enveloppe et du renouvellement d'air, ainsi qu'une bonne gestion du batiment

(ouverture/fermeture des stores, températures de consigne adaptees, etc.)[4].
3.2 Consommation d'énergie en Algérie

La consommation d’énergie en Algérie est caractérisée par les éléments suivants (cf. figure
2.2):

e Multiplication de la consommation : La consommation globale d'énergie en Algérie a été mul-

tipliée par quatre entre les années 1980 et 2000.
« Vecteurs d'énergie : Electricité, gaz naturel, fuel, charbon, bois et piles électriques.
e Usages domestiques :
o Chauffage : 60 % de I'énergie domestique.
o Eclairage, électroménager, audiovisuel, climatisation : 20 %.
o Eau chaude sanitaire : 15 %.
o Cuisson : 5 %.
e Evolution de la consommation par habitant : De 0.48 TEP en 1990 a 1.88 TEP en 2020.

e Demande pour le secteur habitat : Forte demande pour le chauffage en hiver et la climatisation
en été[4].
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Figure 2.12: Consommation énergétique dans le secteur ménager en Algérie (Source : DGE, 2000, réadapté par
auteur)[4]

4. But de ’isolation thermique :
L'isolation thermique est utilisée pour[5]:

e Réduire la consommation d'énergie dans les batiments
e Assurer le confort des vétements
e L’isolation phonique

e Réduire les échanges thermiques entre l'intérieur et I'extérieur du batiment

5. Techniques d’isolation thermique :

5.1 Isolation thermique par Pintérieur :

L'isolation thermique par l'intérieur améliore la performance énergétique des murs, toitures
(combles perdus et habitables) et planchers. Les isolants, installés en plaques a l'intérieur des
murs, sont faciles a poser et moins colteux que l'isolation extérieure (cf. figure 2.3). Des maté-
riaux comme la laine minérale, performante et économique, sont couramment utilisés. Cette
méthode est idéale pour les rénovations et le renforcement de I'isolation, bien qu'elle puisse

réduirel'espacede vie[6].

I

TRl

Figure 2.13: Exemple sur I’isolation par intérieur[6]
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S.1Isolation thermique par ’extérieur :

L'isolation thermique par I'extérieur est utilisée pour isoler les toits, les combles et les murs,
bien qu'elle soit plus colteuse et nécessite des travaux conséquents. Elle est particulierement
recommandée lors de la réfection des toitures ou des ravalements de facades. Son principal
avantage est qu'elle enveloppe le batiment, éliminant ainsi les ponts thermiques linéiques, no-
tamment autour des portes, fenétres et balcons. Une large gamme d'isolants est disponible, allant
de matériaux économiques comme la laine de verre et la laine de roche, a des options plus cod-

teuses comme les panneaux isolants sous vide (PIV) et le verre cellulaire[6](cf. figure 2.4).

Figure 2.14: Exemple sur I’isolation par extérieur[6]

L'isolation intégrée concerne I'isolation des murs dans leur épaisseur et s'applique principa-
lement aux nouvelles constructions des le début des travaux ou lors de rénovations importantes,
comme une extension ou une surélévation. Cette méthode permet de gagner du temps et de
réduire les codts. Parmi ses avantages, elle limite les risques de ponts thermiques et représente
une solution durable puisque l'isolant n'est pas exposé aux agressions externes. Elle bénéficie

ainsi de la méme durée de vie que les murs porteurs(cf. figure 2.5)[6].

Figure 2.15 : Exemple sur I’isolation intégrée[6].
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6. Différents types d’isolants :
11 existe une variété d’isolants thermiques utilisés dans les divers domaines. Ils se classifient

selon leurs origines comme suit (cf. figure 2.6) :

>

Figure 2.16 : Répartition du marché de I’isolation rapportée en France en 2011[2]

~ Laines minérales

Panneaux polystyréne

* Isolants naturels

= Autres

6.1 Isolants minéraux :

Les isolants entrant dans cette catégorie sont constitués de matériaux minéraux. La laine de
verre, la laine de roche sont les isolants les plus couramment utilisés aujourd'hui. Ce sont des
fibres synthétiques de la famille des silicates. Ils possédent de bonnes propriétés isolantes, mais
leur durabilité dans le temps est loin d’étre exceptionnelle. D'un point de vue environnemental,
leurs colts énergétiques sont élevés. Dans la méme catégorie se trouvent également les argiles
expansées ; il s'agit de granulés verts de différentes tailles de particules produits par la cuisson

d'agrégats d'argile brute dans un four rotatif a une température de 1 100 °C(cf. figure 2.7)[2].

Figure 2.17: Isolants d’origine minérale. (a)- laine de roche ; (b)- laine de verre ; (c)- argile expansée[7]

6.2. Isolants synthétiques :

Ce type d'isolant est réalisé grace a la synthese de produits d’hydrocarbures ou de certains
alliages métalliques. Les polystyrénes expansés sont les matériaux isolants synthétiques les plus
couramment utilisés ; ils sont obtenus a partir d'hydrocarbures expansés a la vapeur et au
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pentane. Ils sont fortement recommandés pour une utilisation dans les panneaux destinés a la
construction de murs de batiments. Viennent ensuite les mousses de polyuréthane obtenues a
I'aide de catalyseurs et de propulseurs a base d'isocyanate. 1ls sont utilisés pour 1’isolation ther-
mique des facades et terrasses des batiments. Ajoutez aux deux isolants précédents : des réflec-
teurs (membranes multicouches) et du verre mousse. Ce dernier est obtenu par fusion de ma-
tieres premieres verriéres (sable siliceux, feldspath, carbonate de sodium et calcium) et recy-

clage du verre avec ajout de carbone puis refroidissement(cf. figure 2.8)[2].

Figure 2.18 : Isolants d’origine synthétique. (a)- polystyréne ; (b)- polyuréthane ; (c)- réflecteurs ; (d)- verre cel-
lulaire[7]

6.2.1 Polyuréthane (PUR) :

Le polyuréthane (PUR) est formé par une réaction entre des isocyanates et des polyols
(alcools contenant plusieurs groupes hydroxyles). Au cours du processus d'expansion, les pores
fermés sont remplis d'un gaz d'expansion, HFC, CO2 ou C6H12. Le matériau isolant est produit
sous forme de panneaux ou en continu sur une ligne de production. Le PUR peut également étre
utilisé comme mousse expansive sur le chantier, par exemple pour sceller les contours des
fenétres et des portes et pour remplir diverses cavités. Les valeurs de conductivité thermique
typiques du PUR se situent entre 20 et 30 mW/(mK), soit considérablement inférieures a celles

des produits en laine minérale, en polystyréne et en cellulose[8].
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6.2.2 Polystyréne expansé (PSE) :

Le polystyrene expanse (EPS) est fabriqué a partir de petites sphéres de polystyréne (issu du
pétrole brut) contenant un agent d'expansion, par exemple du pentane CsH12, qui se dilatent sous
I'effet de la chaleur de la vapeur d'eau. Les sphéres en expansion sont liées entre elles au niveau
de leurs zones de contact. Le matériau isolant est coulé sous forme de panneaux ou en continu
sur une ligne de production. L'EPS a une structure a pores partiellement ouverts. Les valeurs de
conductivité thermique typiques de I'EPS se situent entre 30 et 40 mW/(mK) [8].

6.2.3 Polystyréne extrude (PSX) :

Le polystyrene extrudé (XPS) est produit a partir de polystyrene fondu (issu du pétrole brut)
en ajoutant un gaz d'expansion, par exemple HFC, CO2 ou CsH12, ou la masse de polystyréne
est extrudée a travers une buse avec une libération de pression provoquant I'expansion de la
masse. Le matériau isolant est produit en longueurs continues qui sont coupées apres
refroidissement. Le XPS a une structure a pores fermés. Les valeurs de conductivité thermique
typiques du XPS sont comprises entre 30 et 40 mW/(mK) [8].

6.3. Isolants d’origine animale :

La source de ce type d’isolant est constituée de poils d’animaux et de leurs peaux. Les isolants
les plus couramment utilisés sont la laine, le coton et les plumes de canard. Ils sont disponibles
en rouleaux, panneaux semi-rigides et feutre acoustique. L'isolation des batiments a base de
plumes de canard est une innovation qui valorise les déchets des abattoirs. L'isolation est com-
posée de 70% de plumes de canard, 10% de laine pour une meilleure élasticité et 20% de fibres

textiles pour la stabilité(cf. figure 2.9) [7].

Figure 2.19: Isolant d’origine animale. (a)- la laine de couton; (b)- plume de canard ; (c)- laine de mouton[7]
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6.4. Les isolants vegétaux :

Cette catégorie d’isolants répondant aux principaux critéres ’éco construction, elle s’inscrit
tout a fait dans la philosophie HQE (haute qualité environnementale). Peu énergivores au mo-
ment de leur fabrication, biodégradables, ces matériaux se présentent sous diverses formes :
vrac, laine, conglomérat, rouleaux, panneaux. Leur colt encore élevé devrait sous la demande

constante des prescripteurs avoir tendance a baisser sérieusement a moyen terme[4].
6.4.1. Ouate de cellulose :

La charge cellulosique provient de papier recyclé, principalement de journaux neufs inven-
dus et de chutes de papier d'impression neuf, son élaboration consiste d'abord a broyer le papier
et a séparer les fibres, puis a le stabiliser en incorporant divers réactifs (gypse, sel) pour renforcer
sa résistance au feu et sa stabilité structurelle. Ce type d'isolation est trés polyvalent (cf. figure
2.10)[7].

Figure 2.20: la ouate de la cellulose. (a)- matériau brut (papier broyé et traité) ; (b)- panneaux fabriqués en ouate
de cellulose[7]

6.4.2. Chanvre :

Le chanvre est une plante cultivée annuelle qui comporte deux types de fibres : les fibres
longues utilisées pour les tissus, les cordes, la papeterie et l'isolation en chanvre (feuilles et
rouleaux semi-rigides) et les agrégats de chanvre courts(cf. figure 2.11)[7].
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Figure 2.21: le chanvre. (a)- plante du chanvre et coupe de son tronc ; (b)- chenevotte ; (c)- rouleau de la laine de

chanvre[7]

6.4.3.Fibrede bois :

La fibre de bois est extraite par défibrillation de déchets de bois ou de liége, et I'isolation en
fibre de bois est fabriquée humide ou séche par des procédés industriels. Ces isolants sont cons-
titués d'au moins 80% en masse de fibres de bois, agglomérées avec ou sans utilisation de liants.
Ils se présentent sous différentes formes : panneaux rigides ou semi-rigides, panneaux en feutre
ou souples(cf. figure 2.12)[9].

Figure 2.22: Panneau de la fibre de bois[9]

6.4.4.Liége :

Le liege est un produit agricole et une matiere présente dans I'écorce de certains arbres, no-
tamment celle du chéne-liege. Ce dernier est le seul arbre dont 1’écorce peut étre enlevée sans
mourir. De plus, 1’écorce se régénére de quelques millimétres chaque année, elle peut donc étre
a nouveau récoltée au bout d’une quinzaine d’années. Il protege l'arbre des insectes, du froid et

des intempéries tout en permettant a I'arbre de respirer a travers les lenticelles (trous dans les
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bouchons et certains fruits). Le chéne-liege est un puits de carbone, et son effet est encore plus
prononcé lorsque l'arbre est utilisé pour produire du liége(cf. figure 2.13) [10].

Figure 2.23: Panneau de liége[2]

6.4.5. Paille :
La paille provient des tiges de certaines graminées appelées céréales (blé, orge, avoine,

seigle, etc.) et est coupée lors de la récolte des céreales.

La paille est utilisée depuis longtemps dans la construction, notamment en utilisant des épis
de mais pour les murs et du chaume pour les toits. La pratique consistant a utiliser des bottes de
paille dans la construction est apparue aux Etats-Unis & la fin du XIXe siécle, et la premiére
maison frangaise construite en bottes de paille remonte a 1921. Depuis, de nombreuses techno-
logies ont été développées, tout comme la paille. Peut étre utilisé dans la construction aujour-
d'hui différentes formes(cf. figure 2.14)[11].

Vi T

Bottes de Paille Enduit Terre/Paille Panneaux de paille
Figure 2.24: Types des Pailles[11]

6.5. Isolation nouvelle génération :

Une nouvelle génération de matériaux isolants avec une excellente efficacité thermique est
¢galement disponible sur le marché. Il s’agit notamment de 1’isolation sous vide, de I’isolation

réfléchissante et des aérogels. 1ls sont visibles sur la Figure (cf. figure 2.15) [2].
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(a) Panneaux sous vide (b) Panneau réfléchissant et (c) Aérogel

Figure 2.25: Isolants nouvelle génération[2]

6.5.1 Isolants sous vide :

Les isolants sous vide, ou VIP (Vacuum Insulation Panel), sont les plus performants du mar-
ché grace a leur tres faible conductivité thermique de 0.005 W/m.K, environ 6 fois plus petite
que celle des isolants conventionnels. Ils sont composés d’un vide enveloppé dans une coque de
silice amorphe, entourée d’un film de polyester métallisé thermosoud¢, et recouverts de polys-
tyréne extrudé des deux c6tés. Le principal inconvénient des VIP est la difficulté de leur mise
en place, car ils ne peuvent pas étre coupés sur le chantier sans compromettre le vide intérieur.
Par conséquent, un calepinage précis des pieces a isoler est nécessaire, ce qui engendre un codt

plus élevé par rapport aux isolants traditionnels[2].
6.5.2. Isolants réfléchissant

Les isolants réfléchissants sont souvent utilisés en complément d'isolation. 1ls sont composés
de plusieurs couches de feuilles d'aluminium ou aluminasses, assemblées sur des couches inter-
médiaires de différentes natures (mousses souples, feutres divers, polyéthylenes a bulles, etc.).
L'épaisseur de I'isolant final varie de quelques millimétres a plusieurs centimétres. Pour amélio-
rer leurs performances thermiques, une ou deux lames d‘air non ventilées sont créeées de chaque
coté du panneau. La mise en ceuvre doit étre tres précise car toute ventilation des lames d'air
réduit l'efficacité thermique. La résistance thermique des isolants réfléchissants varie entre 0.1
et 1.0 m2.K/W, et peut atteindre 0.5 a 2.0 m2.K/W avec des lames d'air correctement mises en

ceuvre. lls sont généralement conditionnés sous forme de rouleaux[2].
6.5.3 Aérogel :

L'aérogel de silice est un isolant créé par la nanotechnologie. C'est un gel (parfois clair) dans
lequel le composant liquide a été remplacé par un gaz. Sa composition finale est de 95 a 98 %
d'air et de 2 a5 % de silice. 1l présente donc une faible densité comprise entre 60 et 80 kg/m? et

une excellente conductivité thermique (0,012 W/(m.K)). De plus, ce type d’isolant présente

24



Chapitre 2 : Isolation Thermique

I’avantage de pouvoir étre utilisé sur des murs translucides. Cependant, son principal inconvé-

nient est que son prix peut atteindre 500 €/m?[2].

7. Caracteristiques des matériaux d'isolation thermique :

Letableau2.1 résume certaines des principales caractéristiques présentées par les isolants

thermiques de différentes origines[7].

Tableau 2.1:Caractéristiques des isolants thermiques[7].
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8. Avantages et inconvénients des isolants thermiques :

L'utilisation des différents isolants thermiques dans les divers domaines de la construction
nécessite un choix judicieux basé sur leurs qualités d'isolation et leurs inconvénients. Le tableau

2.2 est une récapitulation des principaux avantages et inconvénients de chaque origine d’isolant

[7].

Tableau 2.2:Avantages et inconvénients des isolants thermiques[7].

Avantages

Inconvénients

Isolants d’origine miné-
rale

Disponibilité
Codt faible (prix de revient)

Ressource non renouvelable.
Difficilement recyclable

Isolants d’origine syn-
thétique

Bonne ther-

mique.

performance

Co0t admissible
Dégagement des gaz toxiques

Ressource non renouvelable.
Non recyclable

Isolants d’origine végé-
tale

Ressource renouvelable
Bon pouvoir hygroscopique
Sans effet sur la santé
Facilité de pose

Codt élevé
Cycle de vie restreint.

Isolants
male

d’origine ani-

Matériau durable
Bon pouvoir hygroscopique

Codt élevé
Disponibilité limitée

9. Propriéteés et performances d'un matériau isolant :

La conductivité thermique n’est pas la seule propriété a prendre en compte dans le choix d’un

isolant. En effet, les propriétés d’un matériau isolant sont subdivisées en trois groupes essen-

tiels [12] :
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9.1Propriétés physiques :

Elles décrivent le comportement du matériau en termes de densité, de la résistance méca-
nique, de la capacité d'isolation thermique, de lI'absorption acoustique, la résistance a I'hnumidité

et au feu, stabilité dimensionnelle, etc.
9.2Propriétés environnementales :

Ce deuxieme groupe comprend des propriétés comme I'énergie intrinseque primaire, la quan-
tité d’énergie totale qu’il a fallu prendre pour produire, transporter et a terme recycler le mate-
riau, les émissions de gaz pour la production de la matiére, I'utilisation d'additifs contre les effets

biologiques etc.
9.3. Propriétés de I’hygiéne et de la santé :

Le troisieme groupe s’intéresse a la santé publique durant la production, I’utilisation et
I’étape finale de disposition des matériaux (par rapport aux besoins en oxygene, a I’¢limination
des odeurs, fumées et gaz nocifs divers). Chaque matériau peut avoir des conséquences sur la

santé, a titre d’exemple le rejet de poussiéres ou particules (comme la laine de verre).

10.Réglementation thermique :
La régulation thermique est un ensemble de lois visant a maitriser I'énergie, ceci pour assurer
le confort des occupants du batiment et réduire les émissions des polluants locaux et mondiaux,

et réduire les codts d'exploitation du site (hotamment chauffage)[13].
10.1 Enjeux de la réglementation thermique

« Economiques : Réduire la facture énergétique.

o Environnementaux : Réduire I'effet de serre conformément aux accords de Rio et au
protocole de Kyoto.

o Sociaux : Assurer un meilleur confort pour les personnes.
10.2 Réglementation thermique Algérienne :

La réglementation thermique en Algérie est encadrée par la loi sur la maitrise de I'énergie, qui vise
a promouvoir l'efficacité énergetique dans les batiments neufs. Cette loi repose sur le décret
exécutif n° 2000-90 du 24 avril 2000, qui établit des exigences pour I'isolation thermique et la

réduction des pertes énergétiques[13].
Ses principaux objectifs sont :

o L’utilisation rationnelle de I’énergie
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e Le développement des énergies renouvelables
o Laréduction de I'impact environnemental du systéme énergétique
10.3 Exigences thermiques pour les batiments neufs
Les batiments doivent respecter au moins I'une des deux conditions suivantes :

1. La déperdition calorifique en hiver inférieure a une limite définie « déperdition de réfé-

rence ».
2. L’apport calorifiques en été inférieurs a une limite définie « apport de référence ».

Les valeurs de référence spécifiques sont définies dans les Documents Techniques Réglementaires

(D.T.R.), approuvés par arrété du ministre chargé de 1’habitat.

Cette réglementation vise a assurer une meilleure efficacité énergétique et a encourager 1’uti-

lisation de techniques et matériaux innovants pour I’isolation thermique des batiments en Algé-

rie[13].

11.Conclusion :

L’isolation thermique joue un role fondamental dans la réduction de la consommation d’éner-
gie et I’amélioration de ’efficacité énergétique des batiments. Ce chapitre a permis de définir
I’isolation thermique et son importance dans la diminution des pertes de chaleur, en mettant

I’accent sur son impact en Algérie.

Les différentes techniques d’isolation thermique ont été explorées, notamment 1’isolation par
I’intérieur et par 1’extérieur, chacune présentant des avantages spécifiques en fonction des be-
soins et des contraintes structurelles. Les matériaux isolants ont été classifiés selon leur origine
: minéraux, synthétiques, animaux, végétaux et ceux de nouvelle génération, chacun ayant des

propriétés particulieres influencant leur performance thermique.

L’étude des caractéristiques des matériaux isolants et de leurs propriétés — physiques, envi-
ronnementales, et liées a I’hygiéne et a la santé — a permis d’évaluer leurs avantages et inconvé-
nients. La réglementation thermique, en particulier en Algérie, a été abordée, soulignant les exi-

gences pour les batiments neufs afin de garantir une construction durable et économe en énergie.

Ce chapitre constitue ainsi une base essentielle pour comprendre 1’isolation thermique, ses
principes, ses applications et ses enjeux dans la conception de batiments plus efficaces et res-

pectueux de I’environnement.
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Chapitre 3 : Proprietés thermiques des isolants

1 Introduction :

Les propriétés thermiques des matériaux décrivent leur comportement face aux échanges
thermiques. Elles incluent des propriétés stationnaires comme la conductivité thermique et
I'émissivité, ainsi que des propriétés dynamiques telles que la diffusivité et I'effusivité ther-
miques. Ces propriétés, appelées aussi "propriétés de transport”, sont liées au mouvement des
atomes et des molécules qui transferent la chaleur. De plus, elles définissent la capacité du ma-
tériau a absorber I'énergie thermique pour augmenter sa température ou modifier son état (par
exemple, capacité thermique, enthalpie de fusion, coefficient de dilatation thermique). Toutes
ces propriétés varient en fonction de la nature et de la température du matériau, ce qui rend

essentielle une mesure précise des deux éléments pour les déterminer.

Les méthodes traditionnelles pour mesurer les propriétés thermo physiques des matériaux ne
permettent de déterminer qu'un seul paramétre a la fois. La conductivité thermique est mesurée
en régime permanent en observant les variations de température et de flux de chaleur, tandis que
la diffusivité thermique est obtenue en état transitoire grace a la « méthode flash ». Bien que
connaitre la densité, la conductivité et la diffusivité thermique soit utile pour restaurer la capacité
thermique des matériaux, rares sont les techniques capables de mesurer simultanément la con-
ductivité et la diffusivité. Une nouvelle méthode photo thermique utilisant un laser comme
source d'excitation permet d'exciter I'échantillon périodiquement. En mesurant la température a

différents points, on peut analyser les déphasages entre les mesures et la source[1].

2 Conductivité thermique () :
2.1 Définition :

La conductivité thermique(A) est le flux de chaleur traversant un matériau d’épaisseur un
meétre, pour une différence de température d’un kelvin entre les deux faces entrantes et sortante.
Elles’exprime en W.m K. Sa valeur permet de quantifier le pouvoir du matériau a conduire
la chaleur (en termes d’amplitude). Plus elle est faible, plus le matériau est isolant (conduction
faible). La conductivité thermique()) est donnée par la formule :

e.qQ (1)

4=270
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A Conductivité thermique en (W.nmvk)

A0 : Ecart de température entelles deux surfaces en (K)
e : Epaisseur du matériau en (m)
¢@ : Flux thermique en (W)

2.2Classification des méthodes de mesure de A:

Les méthodes de mesure de la conductivité thermique (A) peuvent étre classées selon trois

critéres :

e Le type de régime thermique ;
e Letype de mesure;

e La géométrie de I’appareillage et des éprouvettes.

- Le régime thermique utilisé peut-étre stationnaire ou transitoire. Dans les appareillages a
plaque chaude gardée, a fluxmetres et a symétrie cylindrique, le régime thermique couramment
utilisé est stationnaire. Dans certains appareillages a fluxmetres, dans la méthode flash et dans

la méthode du fil chaud, le régime thermique est transitoire.

- Les méthodes peuvent aussi étre classées comme absolues ou relatives (méthodes de com-
paraison). Sont des méthodes absolues : la méthode de la plague chaude gardée, la méthode a
symetrie cylindrique, la méthode du fil chaud et la majorité des méthodes en régime thermique

transitoire.

- Le dernier criteére de classement peut étre la géométrie de I’appareillage et des éprouvettes.
On parle de géométrie plane avec des éprouvettes soit carrées, soit circulaires pour les appareil-
lages a plaque chaude gardée ou a fluxmeétres ; on parle de géométrie cylindrique pour les appa-
reillages a symétrie cylindrique ; enfin on parle d’approximation de I’espace semi-infini pour

certaines méthodes flash ou d’espace infini a symétrie radiale pour la méthode du fil chaud[2] .
2.3 Mesure de la conductivité thermique :

La conductivité thermique d’un matériau quantifie la capacité de celui-ci a transmettre la
chaleur. Cette propriété varie en fonction de la température et de la composition du matériau.
Par exemple la conductivité peut varier de 237 W.m™. K pour I’aluminium pur a 130 W.m.K"
pour un alliage faiblement allié. C’est pour cela que dans des applications critiques il est né-

cessaire de mesurer cette propriété sur les matériaux réellement utilisés.
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Les trois méthodes les plus couramment utilisées dans I’industrie et la recherche sont :
- La méthode de la plaque chaude gardée
- La méthode flash
- La méthode du fil chaud[3].
2.4Méthode flash :
Cette méthode est trés utile pour mesurer la conductivité thermique sur de petits échantillons.

Elle est incontournable pour mesurer la conductivité thermique a haute température ou la
mesure de température par pyrométrie de contact est inopérante. Cette méthode ne nécessite pas

de mesurer précisément la température. Cependant on ne peut mesurer que la diffusivitéa :

A 2

Ou :A est la conductivité, a la diffusivité, p la masse volumique et ¢ la chaleur massique. Le
schéma du dispositif expérimental est présenté ci-dessous (cf. Figure3. 1). On chauffe par un
flash lumineux, un laser ou un bombardement ionique. On mesure sur 1’autre face 1’élévation

detempérature par pyrométrie.

Echantillon
Source impulsionnelle f )
de chaleur —_— € Mesure de température

Figure 3.26 : Schéma expérimental permettant de mesure la diffusivité thermique[4]

Le principe consiste ensuite a analyser le thermogramme (montée en température sur la face

arriere) (cf. figure 3.2) pour déterminer la diffusivité :
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Figure 3.27 : Thermogramme en face arriére en fonction du temps[4]

La décroissance aprés 1’obtention de Tmax est due au caractére non adiabatique de I’expé-

rience.

La méthode la plus simple est de déterminer le temps nécessaire ti2 pour obtenir une éléva-
tion de la moitié de I’élévation maximale de température (dans le cas d’un systéme adiabatique).

On obtient la diffusivité ainsi :

e’ ©)

= 0.139 -
4 t1/2

e : est I’épaisseur de I’échantillon[4]

3 Effusivité thermique(b) :
3.1 Définition :

L’effusivité thermique exprimée en J. K=1. m2. s~ /2 Traduit la capacité d’un matériau
échanger de la chaleur avec son environnement. Plus précisément, cette propriété rend compte
de la sensibilité de la température de surface d’un matériau a une variation du flux de chaleur
recu par cette surface. Ainsi, un matériau trés conducteur et tres capacitif aura une température
de surface peu sensible a des variations de flux et sera donc trés effusif. Cette propriété est reliée

a la conductivité thermique et a la capacité calorifique volumique par la relation[5] :

b =./Apc 4)
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A : la conductivité thermique (W - m™ . K1)
p : la masse volumique (kg - m~3)
c : la capacité thermique massique ¢ (J - K™ - kg™)

3.2 Mesure de I’effusivité thermique par méthode PLAN CHAUD :

Dans la méthode du plan chaud, une source thermique sous la forme d’une nappe (résistance)
chauffante de faible épaisseur est placée entre deux échantillons du matériau a caractériser (cf.
Illustration 1). On applique un échelon de flux de chaleur a la résistance chauffante et on releve
I’évolution de la température au centre de cette méme résistance a 1I’aide d’un thermocouple. La
géomeétrie plane suggere que le transfert est unidirectionnel dans la zone centrale du plan et donc
que les effets des pertes latérales sont négliges.

On applique une méthode d’estimation de parametres pour calculer les valeurs de :
— L’effusivité thermique b,

— La capacitance thermique de I’ensemble {sonde + résistance chauffante},

()_I-_—
_—>Q

Z Y V)
. Excitation
x (4

— La résistance de contact R a I’interface sonde/échantillon.

Figure 3.28 : Schéma de la méthode Plan Chaud [5]

4. Diffusivité thermique(a) :
4.1Définition :

La diffusivité thermique notée a exprimée enm?. s~* est la grandeur qui régit le comporte-
ment thermique d’un matériau en régime transitoire Elle caractérisel’aptitude du matériau a

transmettre la chaleur plus ou moins rapidement. Cette grandeur est reliée a la conductivité ther-

mique et a la capacité calorifique volumique par la relation[6] :

35



Chapitre 3 : Propriétés thermiques des isolants

A ()

A : la conductivité thermique du matériau [W/m.K]
p : la masse volumique du matériau [kg/m”3]
c : la chaleur spécifique du matériau [J/kg.K]

4.2Méthodes de mesure dea:
Les principales méthodes de mesure de la diffusivité sont :

Méthode de plaque chaude gardée
Méthode de mesure en régime permanent
e Plaque chaude
e Meéthode de la barre
Méthode de mesure en régime quasi établi
e Méthode de fil chaud
e  Sondes thermiques
Méthode de mesure en régime transitoire

e Méthode flash
4.3Méthode flash :

Dans son principe, cette méthode consiste a soumettre la face avant d’un €échantillon plan a
une impulsion de flux de chaleur de courte durée (Dirac d’énergie) et d’enregistrer 1’évolution
temporelle de la température (appelée thermogramme) en un ou plusieurs points de 1’échantil-
lon, soit sur la face excitée de 1’échantillon (face avant), soit sur la face opposée a I’excitation

(face arriere).

L’analyse théorique du thermogramme permet d’estimer la diffusivité thermique apparente
de I’échantillon. Les mode¢les de dépouillement du thermogramme sont nombreux et visent a
résoudre 1’équation de la chaleur avec des conditions aux limites et des conditions initiales plus

ou moins complexes afin d’étre le plus proche possible des conditions réelles.

La méthode Flash face avant est assez présente dans les applications industrielles, ou il n’est

pas forcément aisé¢ “d’accéder” a la face arriere des matériaux et ou les cadences peuvent étre

36



Chapitre 3 : Propriétés thermiques des isolants

¢levées. Les dispositifs de laboratoire sont, par contre, basés traditionnellement sur 1’exploita-

tion de la réponse en face arriére [5].

g

2 Y J{ \I/\I:I, \I/ \l{ \I/\l:l/ \I/ Excitation Q

Figure 3.29 : Schéma de la méthode Flash[5]

5. Capacité thermique (cp) :
5.1Définition :

La définition de la capacité thermique peut étre définie comme la quantité de chaleur néces-
saire pour augmenter la température d'un objet ou d'un systéme d'une unité de température (ge-

néralement des degrés Celsius ou Kelvin).

Elle est exprimée en unités d'énergie par degré Celsius ou Kelvin, c'est-a-dire en joules par
degré Celsius (J/°C) ou en joules par Kelvin (J/K).

La formule générale de calcul de la capacité thermique (C) d'un objet ou d'un systéme peut

s'exprimer comme suit :
Q
c=— (6)

Ou:

Cp : est la capacité thermique(J/°C).

Q :est la quantité de chaleur transférée ou absorbée par I'objet ou le systeme(J).

AT : est le changement de température subi par lI'objet ou le systeme(°C)[7]
5.2Méthodes de mesure de la capacité thermique :

Un certain nombre de méthodes sont employeées par les laboratoires pour mesurer la capacité

thermique. La premiére est la technique dynamique qui consiste a soumettre la matiére a un flux
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de chaleur sur une période définie. Ensuite, il faut mesurer la phase et I’amplitude des variations
de température observée. Cette méthode est adaptée pour les matériaux dont la capacité ther-
mique évolue au fur et a mesure que la température connait des fluctuations. Toutefois, pour
appliquer cette technique, il est nécessaire de maitriser I’intensité et la fréquence du flux ther-

mique.

D’autre part, la méthode calorimétrique qui implique 1’'usage d’un calorimétre adapté est éga-
lement utilisée. L utilisateur doit y placer le corps a analyser pour mesurer la quantité de chaleur
qui est dégagée lors d’une variation de température. Cette technique est trés employée parce
qu’elle permet d’obtenir des mesures précises de maniere simple. Elle est néanmoins plus indi-

queée pour les matieres solides ou liquides.

Enfin, I’approche différentielle consiste a mettre le corps dans un four, avec un matériau de
référence dont le pouvoir calorifique est connu. Apreés le chauffage ou le refroidissement, il faut
mesurer la différence de température entre les deux. La capacité thermique de 1’échantillon est
proportionnelle a la différence obtenue. Cette technique est rapide et convient aux matiéres ga-
zeuses, solides et liquides. Elle requiert I’usage d’un matériau de référence et peut étre affectée

par les changements extérieurs.

Méthode calorimétrique : Utilisation de calorimétres pour mesurer la chaleur dégagée ou
absorbée lors des variations de température. Cette méthode est idéale pour les substances solides

ou liquides[8].

6. Conclusion :

L'étude des propriétés thermiques des matériaux, notamment la conductivité thermique, I'ef-
fusivité thermique, la diffusivité thermique et la capacité thermique, permet de mieux com-
prendre leur comportement face aux transferts de chaleur. Ces caractéristiques sont essentielles
dans de nombreux domaines d'application, tels que l'isolation thermique, la conception de dis-
positifs électroniques, et les processus industriels nécessitant un contrdle précis de la tempéra-

ture.

Parmi les différentes méthodes de mesure, la méthode flash et la méethode Plan Chaud se
distinguent par leur efficacité et leur précision. Ces techniques apportent des données essen-
tielles permettant I'optimisation des matériaux utilisés dans des environnements ou la gestion

thermique est primordiale.
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Ainsi, une analyse approfondie de ces propriétés thermiques, couplée a des méthodes de me-
sure adaptees, contribue au développement de matériaux toujours plus performants et optimises

pour répondre aux exigences thermiques spécifiques de chaque application.
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Conclusion générale

L'évaluation du comportement thermique des éco-matériaux isolants constitue une avancée
significative dans le domaine de I'efficacité énergétique et de la construction durable. A travers
cette étude, nous avons pu analyser les performances thermiques d’éco matériaux isolants inno-
vants, permettant d'apprécier leur potentiel en matiere de réduction des pertes énergétiques et
d'amélioration du confort thermique. Les résultats obtenus montrent que I'utilisation d’éco-ma-
tériaux offre une alternative prometteuse aux isolants conventionnels, contribuant a une meil-

leure régulation thermique tout en minimisant I'empreinte environnementale.

Contributions

Ce mémoire apporte plusieurs contributions :

« Une caractérisation des propriétés thermiques des éco-matériaux étudiés.

« Une comparaison approfondie avec les isolants conventionnels, permettant de situer les
avantages et les limites des matériaux écologiques étudiés.

o L’¢laboration d’une méthodologie expérimentale et numérique pouvant étre reproduite
pour d’autres matériaux écologiques.

o Une réflexion sur I'intégration des éco-matériaux dans le secteur de la construction, sou-

lignant leur impact potentiel sur ’efficacité énergétique des batiments.

Critique du travail

Malgreé les avancées réalisées, certaines limites doivent étre prises en compte :

« Lavariabilité des conditions expérimentales pourrait affecter la précision des résultats.

o Le nombre de tests réalisés reste limité, ce qui pourrait restreindre la généralisation des
conclusions.

o L’absence de simulations longue durée, qui permettraient d’évaluer la stabilité ther-
mique du materiau sur plusieurs cycles saisonniers.

e Une approche plus approfondie sur ’impact économique et environnemental du maté-

riau aurait renforcé la portée de 1’étude.

Travaux futurs de recherche

Plusieurs pistes de recherche pourraient étre envisagées :
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o L'exploration de nouvelles combinaisons de matériaux pour améliorer le compromis
entre isolation thermique et impact environnemental.
o L’intégration du matériau dans des prototypes de batiments pour analyser son efficacité

a I’échelle réelle.

Perspective du domaine

L’avenir des éco-matériaux isolants s’annonce prometteur, notamment avec 1’évolution des
réglementations environnementales et la prise de conscience collective sur la nécessité de ré-
duire la consommation énergétique. Les innovations dans le domaine des biomatériaux et des
composites permettent d'envisager une amélioration continue des performances thermiques. A
terme, ces avancées pourraient transformer I’industrie du batiment en favorisant des construc-
tions plus durables et énergétiqguement performantes, contribuant ainsi a un avenir plus respec-

tueux de I’environnemen
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