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NOMENCLATURE

¢ : densité de flux de chaleur (W.m?)
- constante de Stéfan-Boltzman, o = 5,67.10° W.m2.K™*

a

o : fraction de I'énergie absorbée par une seule fibre
B : coefficient d’extinction

A : conductivité thermique (W.m™ K™

reff : conductivité thermique effective

Af : coefficient de conduction de la phase fluide.

Ag . conductivite globale

Ai . conductivité thermique du constituant i

Ar. conductiviteé thermique due au rayonnement

As . coefficient de conduction de la matrice solide

6 : fraction de strates alternées

p - masse volumique apparente du matériau

g . porosité

gy . porosité ouverte

g . porosité fermee

& . porosité totale

o . pulsation du signal sinusoidal

AT : écart de température entre les faces chaude et froide
go . émissivité du matériau

pa . masse volumique apparente (kg.m™)

ps . densité vraie de la matrice solide

ps . Masse volumique réelle

8, . teneur volumique en solide

a : coefficient d'absorption du milieu semi transparent
a : diffusivité thermique du milieu (m?/s )

C : coefficient global de déperdition thermique (W.K™)
C, : chaleur massique (J.kg".K™")

D, : diametre des billes de verre expansé



e : épaisseur de I'échantilion

m . masse du matériau poreux

n : nombre d'écrans

P : puissance électrique émise par la résistance

Po : puissance échangée entre l'intérieur et I'extérieur de la boite
R : résistance thermique (K.m2W™)

r: rayon des fibres

ro.rayon du fil métallique chauffant

ry.rayon du cylindre extérieur

S : aire utile de I'échantilion

Ta . température de la salle d’expérimentation

Tg- température a I'inténeur de la boite

Tc : température de {a face chaude de I'échantillon

Tr: température de la face froide de I'échantilion

Tm : température moyenne du matériau

U : tension appliquée aux bormes de la résistance chauffante
V, : volume apparent du matériau poreux

V; : volume des pores fermés

V, : volume des pores ouverts

Vp : volume total des pores

V; : volume occupé par la phase solide

ti2 - temps de demi élévation maximale de température
Tmax . température maximale

Tim : température limite adiabatique

Bi : nombre de Biot
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INTRODUCTION

Le développement industriel et économique des pays a entrainé une consommation
encore plus grande des ressources énergétiques pour transformer les produits afin
d’'accroitre la plus value sur les marchandises. Ainsi, La consommation mondiale
d’énergie enregistre une croissance explosive.

Aussi, il est nécessaire de mettre en place des politiques d’économie d'énergie,
motivées essentiellement par I'épuisement de certaines ressources, par des
considérations économiques et géopolitiques et aussi le souci de préserver
I'environnement.

Cette consommation d’'énergie se répartit essentiellement entre quatre secteurs
lindustrie, {'habitat, le secteur tertiaire et les transports. En moyenne, cette
consommation se présente de la maniére suivante :

- 25 % pour f'industrie,

- 28 % pour 'habitat,

- 15 % pour le tertiaire et

- 32 % pour les transports.

La politique énergétique des pays porte sur l‘approvisionnement en énergie
(production, importation, diversification des eénergies) et sur la consommation
d’énergie (économies d'énergies, amélioration du rendement énergétique, etc.).

C'est ainsi que I'economie d’energie se justifie pour deux raisons essentielles :

- dune part, i’énérgie exploitée par 'homme est en quantité limitée et certaines
ressources (charbon, gaz, pétrole) s’épuisent petit a petit ;

- dautre part, la consommation intensive des énergies fossiles (charbon, gaz,
pétrole) génére de la pollution atmosphérique et augmente la concentration
des gaz a effet de serre.

S'agissant de la consommation de I'énergie dans les logements dans les pays froids,

elle se présente ainsi qu'il suit :



- 75 % pour le chauffage,
- 15 % pour la cuisson et I'eau chaude sanitaire et
- 10 % pour I'électroménager, I'éclairage, la télévision, etc.

Dans la consommation due & I'électroménager, la production de froid occupe une
trés grande partie par rapport aux autres appareils.

Cest ainsi que I'on remarque aisement que lisolation thermique est un facteur
important tant dans les pays dont le climat nécessite le chauffage durant la période
de froid et aussi dans les pays tropicaux afin de préserver ies hommes de |a chaleur.

Les cibles prioritaires des politiques d’économie d’énergie sont donc les transports et
le secteur "résidentiel et tertiaire” notamment: ['habitat, les bureaux, les
aménagements collectifs, la production du froid, etc.

Un certain effort devrait donc étre porté sur l'isolation thermique des batiments et des
appareils électroménagers. Des logements mieux congus et des systémes de
production de froid realises avec des matériaux adéquats, du point de vue de leur
isolation thermique, réduiraient la facture énergetique d’au moins 20%, tant pour la
climatisation que pour le chauffage et la production de froid industriet et menager.

L’habitat et le mieux-étre représentant 28 % de la consommation totale d’énergie des
pays, il est possible d'espérer des progrés rapides dans ce domaine en utilisant
certains matériaux endogenes en les associant aux nombreuses techniques de
réduction de la consommation.

Des matériaux endogenes bien choisis permettraient de réduire non seulement le
colt de fabrication des appareils mais aussi de diviser pratiquement par trois ia
consommation d’électricité pour e froid. En effet, la diminution de la consommation
résulte tout d'abord de I'évolution des techniques.

Aussi, les pays en développement gagneraient a utiliser des matériaux disolation
locaux, ce qui réduirait la facture d'importation des appareils destinés a la production
du froid.



Dans le cadre de cette étude, nous avons choisi la caractérisation d’'un matériau trés
peu utilisé en Afrique et dans la plupart des pays asiatiques qui le produisent : le
kapok ou encore appelé la laine de kapok.

La caractérisation des propriétés thermophysiques de ce matériau permettrait de
faciliter son choix en tant que matériau isolant a 'instar de la laine de verre.

De méme, cela permettra de resoudre un probléeme rencontré par les cultivateurs
dans ies champs envahis par cette ressource, celui des feux incontrdlés, le kapok
étant trés inlammable.

Afin de réaliser cette caractérisation, nous avons amélioré ies moyens de mesures
en automatisant le systeme afin de réduire les contraintes de surveillance et de
calculs réalisés aprés la collecte des mesures.

Dans ce document, nous allons d’abord présenter le matériau, ensuite nous
passerons en revue les techniques de mesure de la conductivité et de la diffusivité
thermiques existant dans la littérature et les modéles de prédiction des valeurs de la
conductivité thermique, suivant la qualité du matériau. Ceci nous permettra de retenir
une méthode et un modele afin de caractériser nos matériaux.

A la suite, nous confrontons nos résuitats au modéle choisi afin de conclure sur les
caractéristiques thermophysiques des materiaux etudiés.



LES MATERIAUX
ETUDIES



I. LES MATERIAUX ETUDIES

i.1. Introduction

Les matériaux utilisés actuellement dans l'isolation thermique sont trés dispendieux,
aussi, pour les pays en voie de developpement, il est impérieux de regarder la
possibilité d'utiliser d'autres matériaux, en particulier les matériaux locaux ou
endogenes afin de réduire le colt des appareils ou des systémes nécessitant
I'isolation thermique.

Dans nos travaux, nous avons privilégié le kapok. C'est ainsi que aprés 'avoir
présenté, nous présentons également le platre et la filasse. Ces matériaux ont été
utilisés comme liant pour comparer les caractéristiques des matériaux obtenus.

1.2. Le kapok

l.2.a. Origine du kapok

L’homme utilise des matériaux naturels et artificiels pour lisolation thermique dans
les séchoirs et les batiments.

Maiheureusement, parmi ces matériaux, il existe des produits malsains ou dangereux
pour la santé. A ce jour, & cause des enjeux commerciaux et financiers énormes,
plusieurs d’entre eux sont encore utilisés comme isolants : laine de verre, mousse de
polyuréthane, polystyréne, etc.

Ainsi, il s’avére donc indispensable de développer des produits de substitution, d’'une
part, et d’autre part, d'utiliser I'énergie de maniére rationnelle dans le domaine de
l'isolation thermique par 'utilisation des matériaux naturels isolants non polluants.

L'utilisation de ces matériaux, principalement locaux, suppose la connaissance de
leurs parametres thermophysiques permettant alors un dimensionnement adéquat et
une utilisation rationnelie.

Cest ainsi, il est nécessaire de modéliser et de déterminer les paramétres
thermophysiques d'un isolant local : le kapok. Il comrespond a une attente des









dans la fabrication du savon. Elles peuvent étre également utilisées comme engrais.
Les jeunes feuilles sont également consommees. Le bois de cet arbre est également
employé.

L'arbre le plus commercialisé est cultive en Asie, notamment & Java — d’ou le surnom
du kapok de coton de java ~; il est également cultive en Malaisie et en Indonésie,
mais aussi aux Philippines et en Amérique du Sud. On trouve une fibre semblable
dans le Malabar Ica indien. Cette fibre de capoc indien est plus foncé et moins
flottable[52].

En 1997, ie chiffre d'exportation du kapok atteignait 950 tonnes pour la Thailande et
660 tonnes pour I'indonésie, les deux pays les plus grands producteurs de cette fibre
au monde. Dans la plupart des pays d’Afrique, elle est laissée en dépét, provoquant
parfois des incendies, tant elie est Iégére et inflammable.

L.2.b. Caractéristiques morphologiques

Les capsules sont ouvertes a la main et égrenées, le kapok est comprime en balles
pour le transport. La fibre est légére, trés proche du coton, imputrescible et
absorbante.

Le kapok se distingue du coton par les caractéristiques suivantes :

- il est cylindrique et non vrilié |

- la longueur moyenne des fibres de kapok, tres courte, est de 10 a 23 mm
alors que celle de la fibre de coton atteint 70 mm ;

- du point de vue chimique, le kapok est lignifié et neutre.

La légereté notoire du kapok lui offre les caractéristiques ci-aprés :

- Flottabilité : les vétements et matériel de survie étaient fabriqués a partir du
kapok avant I'arrivée du polystyrene et les mousses expansées qui sont les
plus utilisés dans ce domaine actuellement.

- Pouvoir isclant . grace a sa forme, le kapok est le meilleur isolant parmi les
fibres natureilles qui peuvent rivaliser avec les fibres chimiques telles que le
polyester en matiere de confort thermique.



Par ailleurs, le kapok présente les caractéristiques suivantes :

- Douceur : éventuellement due a la présence de la cuticule cireuse ;
- Absorption: en matiére dabsorption, le kapok peut concurrencer le
polypropyléne et le coton hydrophile, il est également souple et oléophile.

L’inconvénient majeur du kapok est son inflammabilité excessive. Mais il existe des
produits d'apprét ignifuges pour fibres cellulosiques ; 'essentiel est de respecter
certaines conditions notamment la compatibilité avec d’autres fibres en cas de
mélange, la facilité de mise en ceuvre, la non toxicité, la neutralité chimique, la
durabilité et la résistance a I'entretien.

Grace a ces caractéristiques, 'ameublement est aujourd’hui le domaine d’application

essentiel du kapok.

La fibre de kapok est commercialisée sans transformation[54] et faute de connaitre
ses propriétés thermophysiques, ses applications sont limitées. Ceci est aussi dd a
I'ammivée des fibres synthétiques et aux difficuités de filage.

Plusieurs applications sont envisageables :

- dans le batiment et les systemes de production et de conservation de froid, le
kapok serait une excellente barriére thermique au méme titre que ia laine de
verre ;

- dans 'ameublement : couvertures matelassées, couettes, ... ;

- en confection : blousons et parkas matelassés, ... ;

- en produit d'essuyage compte tenu de la trés grande capacité d’absorption

des matieres grasses.
Pour ce faire, la caractérisation thermophysique des fibres de kapok est nécessaire.
1.3. Filasse
Il s'agit d'un textile qui n'a pas encore été filé (chanvre, lin).

Accessoire important en modelage du platre notamment, elle donne du corps a ce
dernier et permet de garder des espaces creux dans une sculpture ou une structure.
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1.4. Platre

Le platre n'est pas seulement utilisé comme une substance plastique, il est aussi
liant. Nous avons I'habitude, sans le savoir, d'employer des peintures dont I'élément
liant enserre te pigment dans un réseau macromoléculaire. Dans le cas du platre, le
reseau est cristallin donc nettement moins souple, mais le processus est identique :
lors du séchage, les cristaux de bassanite s'assemblent et emprisonnent le pigment.

l.4.a. Composition, fabrication du platre

Le platre courant est principalement produit avec du gypse, minerai naturel
transparent. Sa composition est un peu plus complexe et variable. Sa base est le
calcium, mais la particularité du platre est d'étre un sulfate.

Sa fabrication est trés simple : du gypse est chauffé a 200°C. A cette température,
plus ou moins 50°C environ, il perd la majeure partie de son eau et on obtient du
platre.

Onadonc:
CaS0, - Z(HQO) " CaS0y - O,S(HZO)
—— réchauffement 200°C —3
Gypse (pierre) Platre (poudre fine)

Le "0,5(H.0)", gu'elle contient, peut surprendre : il corespond a une distribution par
paires dont une molécule contient H,O et 'autre non.

La poudre obtenue dont le nom scientifique est la bassanite a une finesse qui est
une particularité importante du platre. Il peut étre nécessaire de lui adjoindre du
sable ou d'autres éléments durs pour obtenir une sorte de mortier. Ce mortier,
intéressant en peinture notamment, n'a guére de valeur pour ce qui concerne ia

solidité, le sable jouant plutdt un rdle fragilisant.

il est a noter que lorsque le platre a de nouveau fixé de l'eau, il reforme bien un

gypse.



CaS0.4-0,5(H;0) — gachage —>» CaSO, - 2(H,0)

Cependant les cristaux de ce gypse renaissant sont devenus microscopiques. Pour
cette raison, une multitude de facettes produisant toujours un aspect opaque, il perd
la transparence du minéral originel.

1.4.b. Qualités

Elles varient en particulier suivant la température de cuisson : 200°C pour les platres
les plus courants, jusqu'a 600°C pour les plus rares. Des températures encore plus
éleveées sont possibles mais ne sont plus utilisées actuellement - d'ailleurs, a partir
d'un certain seuil, on obtient de la chaux par degagement du soufre. Ces platres plus
cuits sont dits "surcuits" ou anhydrite (CaSQO,) car ils ont perdu encore plus d'eau que
le platre classique (hemi hydrate). lls ont une réaction de prise plus lente que les
platres a basse température.

L.4.c. Avantages et inconvénients

La blancheur du platre limite son utilisation picturale, mais elle peut étre mise a profit
chromatiquement parlant. Par contre, sa fragilité et son poids sont des handicaps
définitifs qui imposent un support dur (pierre, béton, bois) ou des renforts ainsi qu'un
conditionnement particuliérement soigné dans le domaine du transport.

Au chapitre des avantages, le plus important est sans aucun doute la plasticité.
Suivent la finesse et la facilité d'emploi.

l.4.d. Mise en ceuvre comme liant

Cette mise en ceuvre est trés simple : il suffit de bien mélanger le pigment au platre
en poudre avant de l'incorporer dans 'eau en pluie. Il est tres important est de bien
gacher.

En fonction de sa fluidité, le travail se rapprochera de la peinture a fresque (pate
plutdt liquide) ou du modelage, a moins qu'il ne s'agisse de couler ce platre teinté

dans un moule.

27



Une petite quantité de liant vinylique, acrylique (incorporer dans l'eau avant de
tremper le platre) ou de colle a carreaux de platre permet d'accroitre la solidité du
matériau tout en I'assouplissant légérement.

l.4.e. Séchage, finition, protection, conservation

Le temps de séchage - nommé de préférence "temps de prise” - varie en fonction de
la provenance du produit.

Pour vernir ou "fixer" une ceuvre peinte de cette maniere, il est conseillé de procéder
par pulvérisation pour ne pas "emporter’, "drainer" la poussiére de pilatre,
conséquence inévitable d'une application a la brosse. Ce conseil n'est valable que
pour les travaux précis. Un vernissage n'est d'ailleurs pas toujours nécessaire. Bien
souvent, on emploiera plutdt des patines - dont I'effet chromatique combiné a la
pigmentation du platre doit étre réfléchie.

La bonne conservation du platre est directement fonction de ['humidité de
I'environnement car il s'agit d'un produit hygroscopique. Le platre ne supporte guere
d'étre déposé prés d'un sol ou d'un mur humide.

.4.f. Interactions chimiques

Le platre contient du soufre. I est incompatible, surtout en tant que liant a peindre,
avec les pigments et produits au plomb.

Le danger, mentionné par certains auteurs, de voir des sels se former
progressivement sur la surface n'est réel qu'en milieu acide. Par contre, il vaut mieux
veiller a éviter les eaux trop chlorées lors du gachage.

1.5. Conclusion

Le kapok présente du point de vue empirique des bonnes qualités en isolation
thermique. Aussi, afin de comparer ses qualités thermophysiques, nous 'avons
associe au platre.

Cette étude est d'autant plus nécessaire que l'utilisation des autres matériaux
présente quelques inconvénients : cout, propriétés chimiques.

[
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Dans le chapitre qui suit, nous passons en revue la littérature en matiére de
caractéristiques physiques et thermophysiques des matériaux de maniére generale,
et celui des matériaux poreux en particulier.






Il. CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DES MATERIAUX -
GENERALITES

i1.1. Introduction

L’étude bibliographique montre plusieurs modeles théoriques et empiriques
permettant d'interpréter ou de prévoir la conductivité thermique pure, apparente et
globale des matériaux poreux lors du transfert de chaleur par conduction, convection
et rayonnement.

En tenant compte de la faible valeur relative du diamétre moyen des pores des
matériaux étudiés, le transfert de chaleur par convection sera négligeable devant la
conduction et le rayonnement.

Nous présentons seulement quelques modéles pour le transfert de chaleur par
conduction et rayonnement.

Sans étre exhaustif, nous abordons séparément les modéles a juxtaposition, les
modeéles utilisant les diverses moyennes et les modéles de types Maxwell.

Dans une deuxieme partie, nous introduisons le couplage entre le transfert de
chaleur par conduction et le transfert de chaleur par rayonnement qui est manifeste
dans la conductivité thermique des milieux granulaires.

11.2. Caractéristiques des milieux poreux
La plupart des matériaux utilisés dans lisolation thermique sont de nature poreuse.

Un milieu poreux est un corps hétérogéne caractérisé par la présence de micro
cavités dans des proportions variables, intégrées a la structure solide du matériau.
Ces microcavités appelées pores sont de deux types : les pores fermées et les pores

ouvertes.

Le matériau poreux est un exemple caractéristique d'une catégorie particuliére de
matériaux composites, cest a dire de matériaux ayant au moins deux phases
distinctes et totalement différencieées. Les matériaux poreux comportent deux phases
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phase solide et phase fluide.
11.2.a. Notion de porosité

La proportion des pores par rapport a la matrice solide reste variable d’'un matériau a
Vautre : elle définit sa porosité. La phase liquide occupant une partie des pores,
caractérise la teneur en humidite du matériau ; celle-ci est directement liée aux
caractéristiques thermiques et mécaniques du matériau. Quant a la partie solide, elle
peut se déformer sans se déplacer sous l'effet de contraintes extérieures ou, des
pressions des phases fluides cortenues dans les pores.

i.2.a.1. Porosité totale

La porosité totale g d’'un matériau poreux est la fraction (sans dimension) du volume
occupé par les pores ouverts et fermeés (V,) par rapport au volume apparent du
materiau (V,) :

g, =L 111

Avec :
V, : volume total des pores ;
V. : volume apparent du matériau poreux ;
V,=V,+V, II-2

V; : volume occupé par la phase solide.

I1.2.a.2. Porosité ouverte

Les pores ouverts sont des cavités débouchant sur le milieu extérieur comme le
montre la figure ci-aprés. Ces derniers sont accessibles a I'eau si le diamétre des
pores est supérieur a 0,28.10” pm{102).

La porosité ouverte g, représente la fraction sans dimension du volume des pores
ouverts (V,) par rapport au volume apparent du materiau (V,) :
I}!
g =2 -3

o »
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m : masse du matériau poreux ;
V., : volume apparent du milieu poreux.

.2.b.2. Masse volumique réelle

La masse volumique réelle p, est le rapport entre la masse m du matériau poreux et
le volume occupé par la matrice solide et les pores fermés.

ps = n "‘6

Avec:
V, : volume des pores ouverts.

iI.2.b.3. Masse volumique théorique

La masse volumique théorique py, €galement appelée masse volumique de la
matrice solide, est le rapport entre la masse m du matériau poreux et le volume
occupé par la matrice solide.

m
:Orh = V -V “-7

24 p
Avec:
Vp : volume des pores ouverts.

iI.2.b.4. Taux volumique des granulats et du liant

L.a masse volumique d'un corps de volume V comprenant une masse de solide me et
une masse de fluide my est donnée par :

wm m M
= = . ll"a
p Lf L,' L,'
V. V/‘
=p At p, L fi-9
g =p 5 I/y P f v

Vs, ps et Vg, pr sont respectivement les volumes et les masses volumiques apparents
de solide et du fluide.
Par définition du taux volumique, on a :

7

- pourlesolide: = -ﬁ H-10

V/“
- 1-11
|4

- pourle flude : r'=
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- d'oulon peut ecrire : p=1p, +(1-1)p; i-12

PPr H-13
Py~ pf

- soit.r=

11.3. Caractéristiques thermophysiques des matériaux poreux en régime
permanent

En assimilant le milieu poreux hétérogéne par nature, & un milieu continu homogene
"équivalent”, et en négligeant l'influence du changement de phase sur le champ
thermique (aux faibles températures), les phénoménes de transfert thermique au sein
d’'un matériau poreux saturé par un fluide immobile sont décrits par I'équation
fondamentale :

dv (Agad T)= p(;% I-14

Avec

i . conductivité thermique du milieu,

C, . conductivite thermique.

En général, la conductivite est un tenseur d'ordre 2. Ce dernier se réduit a un
scalaire pour un milieu homogene, isotrope et dont les caractéristiques thermiques
sont indépendantes des coordonnées spatiales et de la température. L'équation 1i-14
prend alors la forme :
p
A ap T i-15

PCp ot

Le rapport = ¢ définit la diffusivité thermique du milieu et elle est exprimée en

pCh

1

2t

m

Pour décrire le comportement thermique moyen des matériaux poreux a une échelie
suffisamment grande par rapport aux particularités locales de leur structure, il existe
un certain nombre de méthodes qui ont permis de définir une muititude de modeles.
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ii.4. Modélisation

On peut remarquer que la valeur de la conductivité thermique pure d'un milieu
poreux donné se situe entre les valeurs des coefficients de conduction de la matrice
solide A et de la phase fluide 2.

L’ensemble des modéles existants tente de prévoir la valeur de la conductivité
thermique pure 2. en se fondant sur plusieurs hypothéses difféerentes concernant la

nature des interfaces solide — fluide[20].

On entend par conductivité thermigue pure la conductivité thermique due au transfert
de chaleur par conduction dans les phases solide — fluide, en supposant de plus que
le transfert convectif est négligeable.

Vu la complexité mathématique de la résolution de I'équation de la chaleur sur les
configurations heétérogénes, seule une solution approchée est possible[1]. Plusieurs
chercheurs ont adopté des modeles utilisant 'analogie électrique. Il suffit de choisir
une cellule élémentaire pour laquelle on définit un réseau résistif et sur lequel on
applique la loi d'ohm thermique, qui s'écrit de la maniére suivante en régime
permanent

P=— fl-16

Avec :

R : résistance thermique (K m2W™)
@ densité de flux de chaleur (W.m?)

Plusieurs géométries ont été proposées. Le cas le plus simple est le transfert de
chaleur purement en "séne" ou purement en "paralléle”.

lL4.a. Interfaces solide - fluide plans

Le matériau poreux est considéré comme étant formé de plusieurs couches. On
montre que pour une porosité ¢, la conductivité thermique A est toujours comprise
entre les conductivités des deux milieux, série et paraliéle, formés de couches


























































































































































































































































































































































































