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Résumeé

Le secteur du batiment est le plus grand consommateur d’énergie et constitue une source
majeure d’impacts environnementaux. Cela est particulierement vrai dans le systéme oasien,
caractérisé par ’aridité, la rareté de ses ressources, mais aussi par une richesse en énergies re-
nouvelables (solaire, thermique et biomasse), qui peuvent étre exploitées pour I’isolation écolo-
gique afin de réduire I’utilisation des énergies fossiles et les émissions polluantes.

L’¢étude repose sur une approche expérimentale inspirée d’une méthode thermique, et elle a
pour objectif de montrer I'effet de la biomasse sur la performance de l'isolation, de vérifier I’ef-
ficacit¢ du modele utilisé dans les mesures, d’analyser les corrélations entre les propriétés
thermo-physiques des matériaux et enfin comparer ces matériaux par rapport aux isolants exis-
tants.

Mots clé : Matériaux écologiques isolants, déphasage thermique, pouvoir isolant
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Abstract:

The construction sector is the largest consumer of energy and a major source of environmen-
tal impacts. This is particularly true in the oasis system, characterized by aridity and scarce
resources, but also by a wealth of renewable energies (solar, thermal, and biomass), which can
be used for ecological insulation to reduce the use of fossil fuels and pollutant emissions.

The study is based on an experimental approach inspired by the flash box method. Its objec-
tives are to demonstrate the effect of biomass on insulation performance, verify the effectiveness
of the model used in the measurements, analyse correlations between the thermophysical prop-
erties of the materials, and finally, compare these materials with existing insulation materials.

Keywords: Ecological insulating materials, thermal phase shift, insulating power
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Introduction genérale

A I’échelle mondiale, le secteur du batiment représente 1’un des plus grands consommateurs
d’énergie, avec une part estimée entre 30 % et 40 % de la consommation énergétique totale. Ce
secteur est également 1’un des principaux contributeurs aux impacts environnementaux d’ori-
gine anthropique, en raison notamment de 1’usage intensif des ressources naturelles, de la pro-
duction massive de déchets, et des émissions de gaz a effet de serre issues de 1’exploitation des

batiments.

Cette situation confere au secteur du batiment un potentiel de transformation majeur. En
effet, des améliorations substantielles peuvent y étre apportées tant sur le plan énergétique, en
réduisant les consommations et en optimisant les systemes de chauffage, de refroidissement et
d’éclairage, que sur le plan environnemental, en diminuant les émissions polluantes et en favo-

risant des matériaux et pratiques durables.

L’un des objectifs fondamentaux de la construction d’un batiment est de garantir aux usagers
un confort thermique satisfaisant, en les protégeant efficacement contre les conditions clima-
tiques extérieures, telles que les fortes chaleurs estivales, les basses températures hivernales, la

pluie, le vent, ou encore les rayonnements solaires et thermiques.

Pour cela, I’isolation thermique joue un role central. Elle vise a assurer une barri¢re passive
mais performante contre les transferts de chaleur indésirables a travers les différentes parois du
batiment (murs, toiture, planchers), permettant ainsi de maintenir un microclimat intérieur

agréable tout au long de I’année.

C’est dans cette logique que les innovations technologiques et 1’émergence de nouveaux
matériaux de construction apportent des réponses concretes, en ameliorant sensiblement la per-

formance énergétique globale et le confort thermique des batiments.

De plus, certains matériaux naturels, encore peu étudiés ou sous-utilisés, offrent un fort po-
tentiel en matiere d’isolation thermique. Grace a leurs propriétés intrinseques (faible conducti-
vité thermique, durabilité, capacité a réguler ’humidité, etc.), ces materiaux peuvent contribuer
a réduire significativement la demande énergétique, tout en s’inscrivant dans une démarche de

construction écologique et durable.

Avec I’évolution constante des réglementations en maticre d’efficacité énergétique et de

performance environnementale, les travaux de recherche se sont multipliés, en particulier dans

1
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le domaine de la thermique du batiment. L’isolation de I’enveloppe — c¢’est-a-dire I’ensemble
des éléments qui séparent I’intéricur de I’extérieur (murs, toiture, sols) — est désormais reconnue
comme un facteur clé pour limiter les déperditions énergétiques. Les études ont montré que la
majorité des pertes thermiques dans un batiment mal isolé proviennent des murs extérieurs, des
toitures et des dalles sur sol, d’ou I’intérét croissant pour I’optimisation des matériaux isolants

et I’innovation dans les techniques de mise en ceuvre.

Les expériences et études menées sur des batiments a haute performance ont confirmé que
la réduction de la consommation énergétique dépend avant tout d’une conception architecturale

intelligente.

En Algérie, la plupart des logements modernes manquent de considérations serieuses en
maticre d’isolation thermique, ce qui entraine d’importantes pertes d’énergie. Les batiments
perdent facilement de la chaleur en hiver et la récupérent rapidement en été, ce qui entraine une
consommation d’énergie excessive. La situation est d’autant plus préoccupante que ces loge-
ments sont, pour la plupart, chauffés par des énergies fossiles (gaz naturel, fioul), ce qui accentue
leur empreinte carbone et les rend fortement contributeurs aux émissions de gaz a effet de serre,

aggravant ainsi le phénomeéne du changement climatique.

Face a I’augmentation des températures a 1’échelle mondiale et a la croissance continue de
la demande énergétique, il devient indispensable d’adopter des concepts architecturaux et tech-
niques innovants, fondés sur une efficacité énergétique élevée. Ces concepts doivent désormais
constituer la base des pratiques de construction, pour assurer un avenir durable et résilient au

secteur du batiment.

L’isolation thermique est un domaine a la fois complexe et vaste, dont les retombées écono-
miques varient en fonction de la qualité des matériaux utilisés et de la nature des espaces a isoler
dans le batiment. Ce type d’isolation joue un réle fondamental dans 1’amélioration de la qualité

de vie a 'intérieur du logement, en remplissant trois fonctions principales :

* Premierement, il améliore le confort thermique en réduisant I’effet des murs froids
en hiver et des murs chauds en éte, créant ainsi un environnement intérieur stable et
agréable.

* Deuxiémement, il contribue a la réduction de la consommation d’énergie nécessaire
au chauffage ou a la climatisation, ce qui entraine une baisse directe des colits d’ex-

ploitation.
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= Enfin, cette diminution de la consommation énergétique permet de réduire les émis-
sions issues de la combustion de carburants, rendant ainsi le logement plus respec-
tueux de I’environnement et participant a la lutte contre la pollution et le réchauffe-

ment climatique.

Nous allons mener une étude expérimentale et montrer que 1’énergie thermique d’un bati-
ment ou d’un logement en milieu Saharien se combine souvent avec I’isolation thermique des

parois comme facteur de confort.

L’objectif primordial dans ce mémoire est de faire une comparaison entre 1’isolation ther-

mique avec des matériaux écologiques a base de biomasse animale et végétale.

Le plan de notre mémoire s’articule comme suit :
» Chapitre 1 : comprend des notions fondamentales sur les modes de transfert ther-
mique (conduction, convection et rayonnement)
» Chapitre 2 : comprend notions fondamentales sur I’isolation thermique qui comprend
son importance, les types d’isolants leurs avantages et inconvénients...
» Chapitres 3 : présente les propriétés thermiques des isolants et leurs méthodes de

mesures.
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Chapitre 1 : Transfert de chaleur

1. Introduction :

L'étude de la thermodynamique nous apprend que de I'énergie peut étre transférée par inte-

raction d'un systéme avec son environnement. Mais elle ne nous dit pas "ce qui est transféré" et

"comment est-ce transféré".

2. Les modes de transfert de chaleur :

Il'y a trois modes de transfert principaux :
- Laconduction quand il existe un gradient de température au sein d'un médium.
- La convection quand on étudie les transferts entre une surface et un fluide en mouve-

ment.
- Lerayonnement quand deux surfaces a des températures différentes sont en vue[1].

T1>T2
Tw
—
3 T1
T T2 —>
E— o1
T
¢ T " 2 1 %
| l
Conduction Convection Rayonnement
Figure 1.1: Les modes de transfert thermique [1]
2.1. Conduction :

Ce mode de transfert de chaleur se produit au sein d’'une méme phase — au repos ou mobile,
mais tranquille (absence de remous) — en présence d’un gradient de température. Le transfert de
chaleur résulte d’un transfert d’énergie cinétique d’une molécule a une autre molécule adjacente.

Ce mode de transfert est le seul a exister dans un solide opaque. Pour les solides transparents,
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une partie de 1I’énergie peut étre transmise par rayonnement. Avec les fluides que sont les gaz et

les liquides, la convection et le rayonnement peuvent se superposer a la conduction [2].

2.1.1. Régime Permanent :

Dans ce régime, la température est constante en fonction du temps en tout point de I'espace
considéré [3].

2.1.2. Loide la conduction :

La loi fondamentale de la transmission de la chaleur par conduction, a été proposee par le
mathématicien et physicien Francais, Jean Baptiste Joseph Fourier en 1822, elle est donnée

par la formule suivante :

Q:KE. (T1-T2) {11}

Tels que ;
Q - la quantité de chaleur échangée a travers la surface (S)
K . le facteur de proportionnalité appelé conductivité thermique qui est une caracte-

ristique du matériau, son unité de mesure est [W/m.K] ou [kcal/h.m.C]

S  la surface considérée [m?]
e : épaisseur considérée[m]
2.2. Convection :

Le phénomeéne de convection se réfere au transfert thermique qui a eu lieu dans les fluides
liquides ou gaz en mouvement. La convection est le processus de transfert thermique déterminé
par le mouvement des particules élémentaires d’un fluide entre des zones ayant des températures
différentes. Ce mouvement entraine un mélange intense des particules fluides, qui échangent de

I’énergie (chaleur) et de la quantité de mouvement entre elles [4].

2.2.1. Loi de la convection :

La loi fondamentale de la convection est la loi d’Isaac Newton (1643-1727), traduite par la
relation expérimentale de flux de chaleur échangé par convection entre un fluide et une paroi

solide. Elle est donnee par la formule suivante :
®=h.S.(Tchaud-Ttroid) —>{1.2}
h= Kauia/d —2>{1.3}

Tels que ;
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) : représente 1’épaisseur d’un film mince du fluide adhéré a la paroi solide [m]
Kfluide : la conductivité thermique du fluide [W/m.K] ou [kcal/h.m.C]
h . représente le coefficient du transfert de chaleur par convection [W/m?.K] ou

[kcal/h.m?.C]

2.2.2. Convection naturelle et Convection forcee :
Selon la nature du mécanisme qui provoque le mouvement du fluide ; on distingue :

La convection forcée dans laquelle le mouvement est provoqueée par un procédé mecanique
indépendant des phénomenes thermiques ; ¢’est donc un gradient de pression extérieur qui
provoque les déplacements des particules du fluide. L’étude de la transmission de chaleur
par convection est donc étroitement liée a celle de 1’écoulement des fluides. La convection
est dite forcée quand il existe une cause du mouvement autre que les variations de tempé-
ratures du fluide, cette cause étant la seule a prendre en compte en raison de son importance
relative [5].

La convection naturelle dans laquelle le mouvement du fluide est créé par des différences
de densité, dues a des différences de température existant dans le fluide. Dans la convection
naturelle également, le mouvement résulte de la variation de la masse volumique du fluide
avec la température ; cette variation crée un champ de forces gravitationnelles qui condi-
tionne les déplacements des particules fluide. La convection naturelle est due au contact du
fluide avec une paroi plus chaude ou plus froide et qui crée des différences de masse volu-
mique, génératrice du mouvement au sein du fluide. On retrouve dans plusieurs applications
industrielles ce mode de transfert de chaleur, Par exemple, dans les échangeurs de chaleur

ou deux fluides en mouvement, séparés par une paroi solide s'échange de I'énergie [6].

2.2.3. Régime d’écoulement :

Compte tenu du lien entre le transfert de masse et le transfert de chaleur, il est nécessaire de

considérer le régime d’écoulement.
Considérons a titre d’exemple 1’écoulement d’un fluide dans une conduite :

e En régime laminaire, I’écoulement s’effectue par couches pratiquement indépendantes.
Entre deux filets fluides adjacents les échanges de chaleur s’effectuent donc : par con-
duction uniquement si I’on considére une direction normale aux filets fluides ; par con-
vection et conduction (négligeable) si1’on considére une direction non normale aux filets

fluides (cf. figure 1.2) [7].
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Figure 1.2: Régime d’écoulement laminaire [8]

e En régime turbulent, I’écoulement n’est pas unidirectionnel : L’échange de chaleur dans
la zone turbulente s’effectue par convection et conduction dans toutes les directions. On
verifie que la conduction est généralement négligeable par rapport a la convection (cf.
figure 1.3) [7].

Upax  2One turbulente

Figure 1.3: Régime d’écoulement turbulent [9]

2.2.4. Concept de la couche limite dynamique et thermique :

Le concept de la théorie de la couche limite a été introduit par Prandtl en 1904, qui a congu
et qui a donné 1I’idée d’une couche caractéristique des fluides dans la région juste pres d'une
frontiére solide. 1l a proposé que méme pour une tres faible viscosité, la condition d'adhérence
devait étre satisfaite a la limite solide (ce qui implique que la vitesse du fluide a une frontiére
solide soit la méme que celle de la frontiére elle-méme). Ce concept donne naissance a la me-
canique des fluides moderne. Un phénoméne identique appelé couche limite thermique peut étre

également observeée dans le cas d'un transfert de chaleur entre le fluide et le solide [10].

- Couche limite dynamique :

Dans cette couche on observe des forces de frottement qui freinent I'écoulement au voisinage

de la paroi ou la vitesse du fluide est nulle.
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- Couche limite thermique :

Lorsqu’un fluide, de température T, , s’écoule sur une paroi a température Tp , des échanges
thermiques s’établissent. Les particules du fluide s’échauffent ou se refroidissent au contact de
la paroi. Ces particules échangent de la chaleur de proche en proche avec leurs voisines et un
gradient de température se forme (cf. figure 1.4) [11].

A
U,
—_—
T [ RS e
—_ b e
—X
o~ 3\\ T(v) 1;7( X)
/ P I
/ —_ J
( D o

Figure 1.4: Variation de 1’épaisseur et de la vitesse de la couche limite dynamique sur une pa-

roi plane [12]
2.2.5. Calcul du coefficient d’échange par convection :

On définit les nombres sans dimension suivants :

Nombre de Nusselt Nu:% >{1.4}
Nombre de Prandt pr:"% >{1.5}
Nombre de Rerynolds Re:# >{1.6}

Les travaux expérimentaux étudiant le transfert de chaleur par convection dans une situation
donnée fournissent leurs résultats sous forme de corrélations mathématiques pour les deux

modes de convection (naturelle ou forcée).
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Re : le nombre de Reynolds caractérise le régime d’écoulement du fluide.

Si Re < 2000 : I’écoulement est laminaire.

Si 2000 < Re < 3000 : I’écoulement est intermédiaire.
Si Re > 3000 : I’écoulement est turbulent.
2.3. Rayonnement :

Le rayonnement thermique est un phénomeéne se caractérisant par un échange d’énergie €lec-
tromagnétique, sans que le milieu intermédiaire ne participe nécessairement a cet échange par
exemple, le rayonnement solaire est capable d’échauffer la terre bien que le milieu traversé soit

a une température plus basse que la terre [13].

2.3.1. La Loide Rayonnement :

Le flux de chaleur rayonné par un milieu de surface (S) et de température (T) s’exprime grace

a la loi de Joseph Stefan (1835-1893) et Ludwig Eduard Boltzmann (1844-1906).
Oemis=0.6.5.T*  >{1.7}

2.3.2. Corps noir et non noir :

- Corps noir : Emittance monochromatique :

-5
Moo= >{1.8}
exp( )—1

T
Tels que ;
C1=3.742 106 (W/m?)

C2 =1.4385 102 (m K)

La loi de Planck permet de tracer les courbes isothermes représentant les variations de Moxr

en fonction de la longueur d’onde pour diverses températures (cf. figure 1.5) :
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Emittance d'un corps noir a 100°C Emittance d'un corps noir a 5777 K

100

80
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Figure 1.5: Emittance monochromatique d’un corps noir a deux températures différentes [14]

- Corps non noir : On définit les propriétés émissives des corps réels par rapport aux pro-

priétés émissives du corps noir dans les mémes conditions de température et de longueur
d’onde et on les caractérise a I’aide de coefficients appelés facteurs d’émission ou émis-

sivités. Ces coefficients monochromatiques ou totaux sont définis par :

et gT:IZ—('; >{1.9}

2.3.3. Puissance échangée entre deux corps :

Entre deux corps noirs, I’un chaud (température T1), I’autre froid (température T2), en vis-a-
vis total (c’est a dire que tout le flux émis par I’un des corps est recu par I’autre), le flux net
¢changé s’écrit :

® = flux emis — flux absorbe = S.0.(Ty" — T) ->{1.10}
o : constante de Stefan-Boltzmann, ¢=5, 67.10°8 (W.m2.k™%)
Si les deux corps ne sont pas en vis-a-vis total, le flux net échangé entre deux corps s’écrit :
O=SyFipo (T —T)) =>{1.11}

T : température de la surface (°K).

F12 : facteur de forme entre les surfaces S1 et S2.

S : aire de la surface (m?).

® : flux de rayonnement a grande longueur d’onde entre les surfaces S1 et So (W).

Ou F1,2 est un nombre appelé facteur de forme qui fait intervenir la géométrie considérée et

les émissivités des deux corps.
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L’évaluation des facteurs de forme, également appelés facteurs d’angle, qui sont liés aux
transferts thermiques par rayonnement entre deux surfaces. Le facteur de forme Fij est une quan-
tité géométrique pure, indépendante de la nature et de la température des deux surfaces. On peut
¢galement le considérer comme la probabilité qu’un rayon provenant de la surface S; soit inter-
cepté par la surface S;. Pour plusieurs surfaces, on définit le facteur de forme global entre deux
surfaces Siet Sj:

Qi=SiFijo (T{ — T)=SjFjio (T = T;)  >{1.12}

Qijj : flux de rayonnement a grande longueur d’onde entre les surfaces i et j. Si le coefficient
d’émission € du corps est différent du facteur Fjj, on peut admettre que :
1
Fisr—— i ~>{1.13)
gt ()1
Les échanges par rayonnement entre deux surfaces quelconques d’un habitat mettent en jeu
deux facteurs différents :

» L’angle sous lequel chaque surface est vue par I’autre.

» Leurs caractéristiques d’émission et d’absorption [15].

3. Conclusion :

Le transfert de chaleur décrit I’échange d’énergie thermique entre les systemes physiques, en
fonction de la température, en dissipant la chaleur. Ce chapitre nous a permis de faire le point
sur les généralités de transfert de chaleur et les différents paramétres qui interviennent dans ce
phénomeéne, afin de procéder et faciliter I’interprétation et la discussion des résultats.
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Chapitre 2 : Isolation thermique

1. Introduction :

L’isolation thermique permet a la fois de réduire les consommations d’énergie de chauffage
et/ou de climatisation et d’accroitre le confort thermique. Elle est également bénéfique pour
I’environnement car, en réduisant les consommations, elle permet de préserver les ressources

énergétiques et de limiter les émissions de gaz a effet de serre.

Ainsi, I’isolation thermique est intéressante en termes de protection de 1’environnement,

de confort et d’économies financiéres[1].

Dans ce chapitre, on va présenter des généralités sur 1’isolation thermique des batiments,

et quelques types d’isolants thermiques.

2. Définition de I’isolation thermique :

L'isolation thermique est I'utilisation de matériaux qui ont des propriétés qui permettent de
limiter les fuites et les transferts de chaleur de I'extérieur du batiment vers son intérieur en été,

et de l'intérieur vers I'extérieur en hiver.

- Lachaleur qui pénétre les murs, les plafonds et les planchers.
- Lachaleur qui pénétre les fenétres, portes et autres ouvertures.

- Lachaleur qui est transmise par les trous de ventilation.

La chaleur qui pénetre dans les murs et les plafonds pendant les jours d'été est estimée a 60-
70% de la chaleur a déplacer par la climatisation. Le reste provient des fenétres et des ouvertures

de ventilation.

Le pourcentage d'énergie électrique consommeée en été pour refroidir le batiment est estimé
a environ 66 % de I'énergie électrique totale consommée. D'ou lI'importance de l'isolation ther-
mique pour réduire la consommation d'énergie électrique utilisée a des fins de climatisation ; Il
s'agit de réduire les fuites de chaleur a travers les murs et les plafonds pour atteindre I'objectif
fonctionnel approprié pour le logement et réduire les codts [2].

3. Historique de I’isolation thermique :

Le premier choc pétrolier en 1973 aboutit dans les climats froids et tempérés, et surtout dans

les pays occidentaux, a un nouveau type de construction faisant un usage intensif de I'isolation
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thermique. Sa mise en pratique impose de telles contraintes constructives que sa mise en ceuvre
ne se fait pas immédiatement de maniére rigoureuse. Avec le Protocole de Kyoto en 1997, visant
a la réduction des émissions de gaz a effet de serre, les états s'arment d'une batterie de reglements
visant a ameliorer la performance énergétique des batiments ainsi que leur indépendance aux
sources d'énergies fossiles. La conception des batiments prend en considération désormais les
caractéristiques thermiques, et I'étanchéité a I'air du batiment, les équipements de chauffage et
d'approvisionnement en eau chaude ; les installations de climatisation, la ventilation, ainsi que
dans I'implantation la compacité et I'orientation du batiment, les systemes solaires passifs et les

protections solaires, I'éclairage naturel etc. La paroi devient un objet de haute technicité [3].

4. Le Role d’isolation thermique :

Un batiment mal isolé laisse s’échapper la chaleur en hiver et perd rapidement sa fraicheur
en été. Une mauvaise isolation thermique des murs peut faire perdre jusqu’a 25% de la chaleur
du logement, ce chiffre atteignant 30% pour une isolation des combles faible ou inexistante.
Grace a une isolation performante, les factures de chauffage ou de climatisation liées a ces dé-

perditions thermiques baissent drastiqguement.

Ainsi, effectuer des travaux d’isolation thermique permet de réduire jusqu'a 80% les con-
sommations d’énergie liées au chauffage. En limitant les besoins en énergie du logement, 1'iso-
lation thermique est I'acces principal aux économies d'énergie, bien avant le renouvellement des

équipements de chauffage et/ou de refroidissement du logement[4].

Air renouvelé et fuites DEPERDITIONS MOYENNES
20 4 25%

Toit 25 a 30%

Fenétres
104 15%

|

Plancher ba W 52 10%
7a10%

Figure 2.1:Postes de déperditions dans un batiment[5]

5. Les différent types d’isolation thermique :

La bibliographie a révélé deux types d’isolants : les isolant traditionnels et les nouveaux

isolants comme 1’indique la figure 2.2 :
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Isolants Nouveaux
traditionnels isolants
Isolants || Sous vide
vegetaux (PIV)
Isolant
- origine - Aerogel
animale
Isolation
menereaux MCP

| Isolant
synthetique

Figure 2.2: Types d’isolants
5.1 Isolants traditionnels :

5.1.1 Isolants végétaux :

a) Linde bois :

Le bois comme isolant se présente également sous différentes formes : laine de bois (pan-
neau Semi-rigide, en vrac...), panneau de fibres de bois rigides ou encore des fibres de bois avec
enrobage de platre et ciment. Les déchets des scieries sont la matiére premiere du panneau de
bois. Les fibres sont pressées et séchées pour donner des produits a fibres tendres ou dures. La

fabrication se fait naturellement. Ces panneaux peuvent étre posés pour la toiture et les murs.

b) Liege expansé :

Le liege expansé ou « liege noir » est issu du chéne liege de méditerranée d’au moins 30 ans
d’age. Pour sa fabrication, seule 1’écorce est utilisée. La récolte se fait tous les 7 ou 8 ans. Une
fois I’écorce du chéne liége récoltée, elle est réduite en granules. Ces derniéres sont chauffées a
300°C avec de la vapeur d’eau pour qu’elles se dilatent et s’agglomerent entre elles. Les granules
de I’écorce du liege se collent alors grace a I’action de leur propre résine (la subérine). Il est

utilise depuis plus de 150 ans en isolation thermique.
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¢) Chanvre:

Le chanvre est une plante annuelle d’origine végétale utilisée depuis prés de1000 ans en
France. Le chanvre est un matériau qui peut étre mis en ceuvre seul ou avec d’autres matériaux
comme le lin, la chaux, le sable, la terre, le béton... La laine de chanvre est issue de la fibre

contenue dans la tige.

La paille de chanvre est séchée et découpée, pour former des tranches de différentes tailles.
Les fibres de chanvre sont ensuite défibrées mécaniquement, affinées, calibrées puis thermo -
liées avec d’autres fibres servant de liant. La cuisson en four a 1300°C permet aux fibres natu-
relles et synthétiques de se coller entre elles. Les fibres de faible densité seront utilisées pour la

confection de rouleaux, et les plus fortes pour la confection de panneaux.

5.1.2. Isolants d’origine animale :

a) Laine de mouton :

La laine de mouton est un matériau naturel, transformé. Elle posséde des caractéristiques
bénéfiques a I’isolation thermique et phonique des batiments. La laine de mouton est fabriquée
a base de laine de moutons d’élevage. En effet, les moutons sauvages possédent une laine de
moindre qualité que les moutons d’élevage car celle-ci est plus courte. Apres la tonte, la laine
est lavée pour lui retirer toutes les impuretés. On procéde ensuite au triage, au cardage (démé-

lage), puis on forme un matelas.

L’isolant en laine de mouton est composé de 80 % de fibres de laine, et de 20 % de fibres

polyester thermo fusibles lorsqu’il est conditionné en panneaux ou en rouleaux.

b) Laine de plumes de canards :

La plume de canard est réputée pour ses excellentes propriétés thermiques, particuliérement
dans le secteur de la literie. Sa remarquable capacité d'isolation en fait également un matériau
intéressant pour le batiment, permettant ainsi de valoriser les sous-produits d’abattoir, notam-
ment les plumes longues, inadaptées a la literie (Gallauziaux et Fedullo, 2011). L'isolant est
élaboré a partir d'un mélange composeé de 70 % de plumes de canard, 10 % de laine de mouton
et 20 % de fibres de polyester. Pour préserver la qualité des plumes, leur transformation doit
avoir lieu dans les 24 heures suivant I’abattage. Les plumes sont soigneusement lavées, désin-
fectées grace a un traitement antifongique et antimite, séchées, puis associées aux fibres de po-

lyester et a la laine de mouton. L'ensemble est ensuite nappé et thermo lié dans un four [6].

16



Chapitre 2 : Isolation thermique

5.1.3. Isolants minéraux :
a) Laine de Roche :

Produit a partir de roche volcanique, elle offre une isolation thermique et acoustique supeé-

rieur[7].
b) Liane de verre :

La laine de verre est fabriquée essentiellement a partir de fragments de verre, et un complé-

ment de sable pur[8].
5.1.4. Isolants synthétiques :
a) Polystyrene expansé :

Le polystyréne expansé c’est un matériau alvéolaire rigide, peu dense, dont les principales
utilisations sont l'isolation thermique des batiments et I'emballage des produits industriels ou

alimentaires[9].
b) Polystyréne extrude :

La résistance mécanique est élevée de ce matériau en panneaux le destine a étre utilisé dans

le cas des isolants enterres sous forte charge (dalle, terrasse, toiture...)[10].
c)Polyuréthane :

Le polyuréthane est un polymére d'uréthane. 1l se retrouve sous de multiples formes : élas-
tomere ; thermoplastique ; mousse souple et rigide ; peintures.... Il est par conséquent utilise
dans des domaines trés variés, allant des batiments a 1’automobile en passant par les textiles, les

revétements sols ou encore 1’¢électronique[11].
5.2. Nouveaux Isolants :
5.2.1. Isolants sous vide (P1V) :

Les Isolants sous vide (PIV) sont un assemblage de plusieurs composants et non pas un
matériau homogene unique. Ils sont constitués d'un matériau de coeur maintenu sous vide dans

une enveloppe aussi appelée Im ou complexe barriére[12].
5.2.2. L’aérogel :

Les aérogels sont des matériaux dérivés de gels pour lesquels la phase liquide a été rempla-
cée par une phase gazeuse. Le gaz utilisé, généralement l'air, est introduit de maniere a limiter

au maximum les dégradations structurales. Ils ont une porosité tres élevée (> 90 %), une faible
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densité apparente et une grande surface spécifique. Ils forment une classe de matériaux présen-

tant un fort potentiel pour une large gamme d’applications en raison de leurs bonnes propriétés

mécaniques, optiques et thermiques[13].

5.3.3. Matériaux a changement de phase (MCP) :

Les MCP, appelés matériaux a changement de phase, sont des éléments de stockage de cha-

leur latente lors du processus de fusion et de sa restitution pendant la solidification en conservant

une température constante[14].

6. Avantages et inconvénients des matériaux :

Chague isolant posséde des propriétés nocives et bénéfiques.

Tableau 2.1: Avantage et inconvénient des isolants [15]

Avantages Inconvénients
- Performance thermique - Impact environnemental
éprouvée élevé
- Prix abordable - Risques pour la santé
é - Facilité d'approvision- - Difficulté de recyclage
;g nement - Moins performants en
g - Durabilité éte
c_% - Normes connues
2 - Renouvelable. sauf (Mi-
nérale)
- Adapté aux milieux hu-
mides
- Impact environnemental - Codt souvent plus élevé
réduit - Disponibilité variable
% - Confort hygrothermique - Pose plus délicate
E - Bonne performance - Sensibilité a ’humidité
% thermique - Durabilité variable
% - Confort d'été
< - Moins nocifs pour la
santé
- Valorisation de déchets
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7. Lasolution pour une isolation idéale :

Pour obtenir une isolation idéale, il faut donc allier plusieurs types de matériaux de fagon
complémentaire pour profiter des avantage chacun et offrir un confort thermique optimal[16] :

- En extérieur : des matériaux a haute densité et haute capacité thermique qui gardant la
fraicheur en été.
- Enintérieur : des matériaux isolants (faiblement conductifs) plus légers et moins denses

pour maintenir la chaleur en hiver.

8. Conclusion :

De nos jours, I’isolation thermique est utilisée pour éviter les périodes chaudes, ensoleillées
et méme froides. Des tests doivent donc étre réalisés pour améliorer le confort thermique. Pour
obtenir une bonne isolation, nous utilisons des isolants traditionnels. et Avec le développement,
de nouveaux isolants sont apparus. Par conséquent, avant de construire une maison, il faut pren-

dre en considération le modele de construction afin d’améliorer le confort thermique.
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Chapitre 3 : Propriétés thermiques des materiaux

isolants

1. Introduction :

L’¢évaluation des propriétés thermiques est essentielle pour sélectionner un isolant adapté.
Elle inclut notamment la plage de températures supportée, la conductivité thermiques (L), la
résistance thermique (R), la diffusivité thermique (@), I’effusivité thermique (b), la capacité
thermique (C), la chaleur Spécifique (Cp), le déphasage (D), le stockage thermique, le confort
thermique, qui ensemble déterminent la performance isolante d’un matériau. Pour faire quelque

mesure nous utilisons la méthode de boite[1].

2. Conductivité thermique A :

La conductivité thermique A, exprimée en W/m.°C ; indique la quantité de chaleur qui tra-
verse 1 metre d’épaisseur d’un matériau. Elle montre si le matériau laisse passer la chaleur fa-
cilement ou, au contraire, s’il I'empéche de passer. Cela permet de comparer 1’efficacité de plu-
sieurs matériaux ayant la méme épaisseur, avec seulement 1 degré de différence de température

entre les deux cotés [2].

3. Résistance thermique R :

La Résistance thermique R est utilisée pour quantifier le pouvoir isolant des matériaux pour
une épaisseur donneée. La valeur de la résistance thermique d'un morceau de matériau peut se
concevoir comme étant la différence de température nécessaire pour produire au travers du mor-
ceau une unité d'écoulement de chaleur par unité de surface [3]. La Résistance thermique R est

donnée par 1’équation :

R=:< >{1}
A
Tels que ;
R : Résistance thermique (m?2. K/W)
e : Epaisseur du matériau (m)
Iy : Conductivité thermique (W. m1.K?)
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4. Diffusivité thermique a :

La diffusivité thermique a exprimé en (m?/h) correspond a la vitesse d’avancement d’un

front de chaleur a travers le matériau. La diffusivité thermique a est donnée par 1’équation :

a==> >{2}

p.C

5. Effusivité thermique b :

L’effusivité thermique b exprimée en (W/cm?)?, représente la capacité d’un matériau a ab-

sorber un flux de chaleur instantané [4]. Elle est donnée par 1’équation :

b= Ap.C =>{3}

6. Capacité thermique C :

La capacité thermique d'un matériau C’est la quantité de chaleur mise en réserve lorsque sa
température augmente de (1°C) ou (1K). C’est une grandeur extensive, plus la quantité de ma-

tiere est importante plus la capacité thermique est grande [5].La capacité thermique d'un maté-

riau C est donnée par 1’équation :

C= Cp.m ->{4}

Tels que :
C : Capacité thermique du matériau [J/K]
Cp : Chaleur spécifique du matériau [J/g.K]
m : Masse du matériau [Kg].

7. Chaleur Spécifique Cp :
La chaleur spécifique Cp est déterminée par la quantité d'énergie a apporter par échange
thermique pour élever d'un kelvin la température de l'unité de masse d'une substance. Cette
quantité d'énergie est absorbée ou restituée par des réactions endothermiques ou exothermiques

pour des transformations physiques et chimiques dans le matériau [6]. Elle est donnée par

I’équation :
Cp= 2 >{5}
P= p.a

Tels que :
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a - diffusivité thermique du matériau (m?/h)

8. Déphasage :
Une des conséquences de I’inertie thermique, le déphasage (exprimé en heures) est le déca-
lage entre le moment ou le matériau est soumis a une source de chaleur et le moment ou il

restitue la chaleur de l'autre c6té du matériau.

En faisant varier I’épaisseur du matériau, on fait varier le déphasage. Plus un matériau est

isolant ou & inertie thermique importante, plus il déphase[7].

1.38e
D ==2 >{6)

9. Stockage thermique :

Le stockage de 1’énergie est 1’action qui consiste a placer une énergie a un endroit donneé par
faciliter pour son exploitation immédiate on future. Par son importance dans notre civilisation
grande consommatrice d’énergie, le stockage d’énergie est une priorité économique. Il concourt
a I’Independence énergétique, c’est-a-dire a la capacité d’un pays a satisfaire par lui-méme ses
besoins énergétiques. De ce fait, le stockage d’énergie est souvent 1’objet d’une attention parti-

culiere de la part des pouvoirs politique, surtout dans les pays fortement dépendant de I’ étranger.

Par extension le terme « Stockage d’énergie » est souvent utilisé pour d’écrire le stockage

de la matiére qui produira cette énergie [8].

10. Confort thermique :
Tout d'abord, il est essentiel de limiter les apports thermiques, qu'ils soient solaires ou internes. Au-dela
d’une bonne isolation de 1’enveloppe du batiment, le zonage thermique ainsi que la conception
géométrique de 1’enveloppe jouent un role crucial dans la stabilisation de la température inté-

rieure durant la saison chaude.

La stratégie estivale repose sur le principe de maintien du frais et s’articule autour de cinq
actions  fondamentales : éviter, protéger, minimiser, dissiper et refroidir.
Pour cela, le concepteur doit exploiter au maximum les éléments favorisant le confort thermique

a travers des stratégies adaptées et des principes de conception spécifiques a 1’espace habité [9].

11. Méthode flash :

La méthode flash, est une méthode usuellement utilisée pour la mesure de la diffusivité ther-

mique des matériaux. L’idée consiste a solliciter un échantillon, d’épaisseur L et semi-infinie
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radialement, sur sa face avant par une excitation impulsionnelle  (t), spatialement de forme
gaussienne, de rayon R. On mesure ensuite sa réponse impulsionnelle en température sur la

surface irradiée. L’échantillon est supposé étre homogéne, isotrope et opaque (cf. figure 3.1)

[8].

@ (t)

xY

Figure 3.1: Principe de la méthode flash [10]

12. Principe de méthode flash :

Dans son principe, cette méthode impulsionnelle consiste & soumettre la face avant d’un
¢chantillon plan a une impulsion de flux de chaleur de courte durée et a observer 1’évolution
temporelle de la température (appelée thermogramme) en un ou plusieurs points de 1’échantillon
[10].
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Conclusion géneérale

Notre mémoire a porté sur 1’étude des performances thermiques d’éco matériaux isolants issus

de I’écosystéme oasien et nous permis de tirer les conclusions suivantes :

Contributions

» FEude des performances d’isolation thermiques de différents matériaux locaux écolo-
giques par I'utilisation d’un prototype congu par 1’unité de recherche appliquée en éner-
gies renouvelables — Ghardara sur les matériaux écologiques par la détermination des
déphasages thermiques

= Comparaison des propriétés isolantes des écomatériaux congus avec les isolants con-
ventionnels

= Etude des corrélations entre les différents parametres thermophysiques des isolants éco-

logiques.
Critique du travail

En raison de la limitation du temps imparti pour la réalisation de la partie expérimentale,
les proportions de la biomasse et le nombre d’essais étaient insuffisants pour déterminer la

composition optimale des isolants écologiques considérés.
Travaux futurs de recherche

Envisager d’autres travaux sur des matériaux locaux écologiques n’ayant pas encore fait

I’objet d’étude sur leur pourvoir isolant thermique.
L’¢étude d’autres propriétés thhermophysiques influant sur le pouvoir isolant
Perspective

L’ étude des performances thermiques isolantes des écomatériaux développés dans diffé-

rents systemes énergétiques notamment dans les zones arides et semi arides.
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