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RESUME

La conductivité thermique des matériaux de construction est une propriété
importante pour I’ingénierie et pour 1’analyse des matériaux isolants. Dans ce présent
travail la conductivité thermique du bois de Kosso et du bois d’acajou ont été
déterminées par le dispositif du disque de Lee. Les résultats ont été ensuite compareés a
ceux obtenus par le dispositif du ruban chaud. Pour faire ce travail, le dispositif du
disque de Lee a été concu et valide expérimentalement. Pour les deux essences de bois
testées, il ressort de I'analyse des données que les conductivités thermiques du bois
Kosso (mesure a 1’air libre avec une teneur en eau de 13%) et du bois d’acajou (bois
sec) obtenues par la méthode du disque de Lee, sont respectivement, (0,128 +
0,005)W.m K ! et (0,120 + 0,009)W.m 1K~ contre respectivement (0,123 +
0,001) W.m 1. K et (0,134 + 0,004 ) m *K~! obtenues par la méthode du ruban
chaud. Ces résultats montrent que le dispositif concu peut étre utilisé pour la mesure de

la conductivité thermique des matériaux isolants.

Mots clé : Conductivité thermique, disque de Lee, ruban chaud
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ABSTRACT

The thermal conductivity of building materials is an important property for
engineering and for the analysis of insulating materials. In this work the thermal
conductivity of Kosso wood and mahogany wood was determined by the device of Lee's
disk. The results were then compared to those obtained by the hot ribbon device. To do
this work, Lee's disk device was designed and experimentally validated. For the two
tested species of wood, the analysis of the data shows that the thermal conductivities of
Kosso wood (measured in the open air with a water content of 13%) and mahogany
wood (dry wood) obtained by the apparatus of Lee's disc, respectively, are
(0.128 + 0.005)W.m *K~! and (0.120 + 0.009)W.m™ K™, against respectively
(0,123 +0,001)W.m 1. K"t and (0,134 + 0,004 ) m~*K~1,obtained by the hot strip
method. These results show, the device designed can be used to measure the thermal

conductivity of the bad conductor.

Key words: Thermal conductivity, Lee's disc, hot strip
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INTRODUCTION GENERALE

Les études récentes ont montré que le secteur du batiment est le plus grand
consommateur d’énergie (43 % de la consommation globale d’énergie) et est en outre,
responsable de 25 % des emissions des gaz a effet de serre [1]. A cela s’ajoute la hausse
drastique du codt des matériaux conventionnels de construction dont la mise en ceuvre
demande une forte consommation d’énergie avec un impact négatif sur le confort
thermique et I’environnement. Dans le souci de répondre a ces exigences a la fois
économique, énergétique et environnementale, les concepteurs de batiments ont inscrit
leur réflexion dans le cadre de la réduction du co(t de construction des logements, du
développement durable ou encore de la haute qualité environnementale. Ainsi, diverses
techniques d’élaboration de nouveaux matériaux améliorés tels que les matériaux a base
de matieres végétales et des déchets ménagers, agricoles et industriels ont été
développées. De plus dans le cadre de la mise en ceuvre du PFSE, la Direction Générale
de ’Energie (DGE) du Ministére de I’Energie, de Recherches Pétroliéres et Miniéres,
de I’Eau et du Développement des Energies Renouvelables du Bénin, a initié un projet
d’élaboration de code d’efficacité énergétique [2]. Il s’agit de normes de conception et
d’exploitation applicables aux batiments publics sur I’ensemble du territoire du Bénin
et qui concerne entre autres I’amélioration des caractéristiques thermiques des matériaux
et le choix des matériaux appropriés. La caractérisation des matériaux, par différentes
méthodes de mesure, a fait 1’objet de nombreuses études, M. Filali [3] a présenté
plusieurs méthodes et modeles pour déterminer la conductivité thermique. De plus
Mustapha BOUMHAOQOUT [4] ont travaillé sur la conductivité thermique des matériaux
de construction de différentes tailles par la méthode des boites. Ce travail a pour
objectifs de mettre en place dans notre laboratoire le dispositif de disque de LEE, le
valider et de l'utiliser pour déterminer la conductivité thermique de quelques matériaux
locaux de construction et d'en faire la comparaison avec les résultats obtenus avec
d'autres méthodes. Pour mieux rendre compte de notre travail, nous avons subdivisé ce
document en trois chapitres.

Le premier chapitre présente la revue bibliographique, les différents dispositifs
expérimentaux de mesure de la conductivité thermique des matériaux de construction et

la justification du choix de ce nouveau dispositif du type de disque de LEE.
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Le deuxié¢me chapitre est réservé a 1’étude détaillée de la réalisation du dispositif
du type du disque de LEE pour la mesure de la conductivité thermique et a

I’expérimentation de ce dernier pour sa validation.

Quant au troisieme chapitre, il est consacré a la présentation des résultats qui
débouchera sur I'étude comparative des résultats obtenus par le dispositif mise en place

et ceux du ruban chaud.

Et enfin une conclusion suivie de perspectives achévera ce document.

- _______ __
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PROBLEMATIQUE

Le Groupe d’experts intergouvernemental sur 1I’évolution du climat (GIEC),
I’Agence internationale de 1’énergie et I’'Union européenne s’accordent a reconnaitre
que la priorité des priorités pour sauver le climat est de mettre en ceuvre une politique
d’efficacité¢ énergetique beaucoup plus ambitieuse qu’elle ne 1’est aujourd’hui. La
maitrise de la demande d’énergie constitue I’outil le plus efficace pour lutter contre le
déréglement climatique. C’est aussi le meilleur moyen de répondre aux enjeux
énergétiques et de réduction de la facture croissante de 1’énergie pour nos Etats. De plus,
des études menées par Knauf Insulation démontrent que la mise en place d’une isolation
thermique (en fonction, par exemple, du niveau d’isolation ou de la typologie
constructive du batiment) dans I’enveloppe du batiment est la mesure d’efficacité
énergétique qui contribue le plus a réduire la demande énergétique de climatisation
(chauffage en hiver et réfrigération en été) et a réduire entre 20 et 60% des eémissions de
CO2 dans I’atmosphére. En outre le code d’Efficacité Energétique du Benin [2] traite
des Normes thermiques minimales pour I’enveloppe du batiment et il ressort de ce code
des valeurs du coefficient de transmission thermique (toiture, mur ou plancher) qu’il
faut respecter pour assurer un certain confort et abaisser la consommation énergétique.
C’est pour aider les concepteurs et les constructeurs des batiments a avoir des valeurs
des conductivités thermiques des matériaux de construction utilisés au BENIN ou de
disposer d’un dispositif de mesure de conductivité thermique que nous nous sommes
intéressées a notre sujet de recherche dont le théme est intitulé :« Mesure de la
conductivité thermique des matériaux locaux de construction : comparaison des

résultats d’un dispositif du disque de LEE concu et ceux du ruban chaud »
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OBIJECTIFS DU TRAVAIL

L’objectif général de ce travail est la mise en place d’un dispositif expérimental de
type de disque de Lee pour mesurer la conductivité thermique de quelques matériaux
locaux de construction au Bénin.

De fagon spécifique, il s’agira de :

v’ Présenter les différents dispositifs expérimentaux de mesure de la conductivité
thermique en justifiant le choix d’un nouvel appareillage de mesure ;

v Construire et valider le dispositif de type de disque de LEE;

v Déterminer les coefficients de conductivité thermique de quelques matériaux
locaux de construction a l'aide du nouveau dispositif installé au laboratoire;

v" Comparer la méthode de disque de LEE par rapport a celle du ruban chaud, seule
méthode fonctionnelle dans notre laboratoire et les résultats obtenus avec les

deux méthodes

QUESTIONS DE RECHERCHE

v Quelle différence existe-il entre les différents dispositifs de mesure de
conductivité thermique ?

v" Quels sont les coefficients de conductivité thermique de quelques matériaux de
construction au Bénin ?

v" Quels sont les avantages du dispositif de disque de Lee construit par rapport a

ceux du ruban chaud

HYPOTHESE DE RECHERCHE

La presente étude a été principalement motivée par les hypothéses ci-apres qui
pourront se justifier par les résultats a établir dans le cadre des évaluations attendues. Il

s’agit de ce qui suit :

v" Il existe plusieurs types de dispositifs expérimentaux de mesure de conductivités
thermique avec chacun sa particularité
v' Les coefficients de conductivité thermiques de quelques matériaux isolants de

construction du Benin varient d’une essence a une autre
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v' Le dispositif de type de disque de Lee est plus précis que le dispositif du ruban
chaud

RESULTATS ATTENDUS

v’ Les différents dispositifs expérimentaux de mesure de conductivité thermique
sont présentés

v’ Les coefficients de conductivité thermiques de quelques matériaux isolants de
construction sont évalués

v’ Les avantages du dispositif de type de disque de Lee par rapport au dispositif du

ruban chaud sont connus

METHODOLOGIE DE RECHERCHE

Pour atteindre les objectifs poursuivis, la méthodologie adoptée est la suivante

+ Démarche pour atteindre chaque objectif

Objectif 1 : Présentation des différents dispositifs expérimentaux de mesure de la
conductivité thermique

Cette étape a été réalisée a travers des recherches documentaires et a la
compilation des différents travaux portant sur la caractérisation thermique des matériaux
particulierement les travaux qui concernent les dispositifs expérimentaux de mesure de

la conductivité thermique des matériaux.

Obijectif 2 : Détermination des coefficients de conductivité thermique de quelques

matériaux locaux de construction

Pour déterminer les coefficients de la conductivité thermique des matériaux nous

avons parcouru les étapes suivantes :

e Nous avons congu et fabriqué le dispositif expérimental du type disque de Lee
¢ Nous avons sélectionneé et préparé les echantillons des matériaux dont on veut
connaitre les conductivités thermiques

e Nous sommes passés a I’expérimentation
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e Les données recueillies sont ensuite traitées avec des logiciels adéquats et
utilisées pour le calcul des difféerents coefficients de conductivité thermique. Des
formules et des graphes sont utilisés pour la détermination du coefficient de

conductivité thermique des matériaux sélectionnés.

Objectif 3 : Comparaison les avantages du dispositif de type de disque de LEE par

rapport a ceux du ruban chaud

Pour atteindre cet objectif nous avons :

e Nous avons teste la précision du dispositif construit
e Les coefficients de conductivité thermique des différents matériaux retenus ont
été mesurés par le dispositif du ruban chaud
e Les précisions des deux dispositifs ont été comparées sans oublier le temps
d’expérimentation.
+ Phase finale
Elle sera consacrée aux résolutions des problémes, aux analyses et interprétations
des résultats obtenus ; et a la rédaction proprement dite du mémoire de master recherche.
Des recommandations et propositions pertinentes sortiront de 1’étude comparative des
dispositifs expérimentaux de type disque de Lee et du ruban chaud pour la

caractérisation thermique de quelques matériaux de construction au bénin.

- _______ ___
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PLANNING

Recherche de la
documentation

Conception du dispositif

Mois
1 3 4
Semaines
8 10 11 12 13 14| 15| 16

Fabrication du dispositif

Expérimentation

Traitement des données

Rédaction du Mémoire

Relecture du rapport

Remise du rapport

EE : Etudiant et Encadreur

E : Etudiant

T: Tous

EO : Etudiant et I’ouvrier
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BUDGET

Tableau 1: Estimation du budget en FCFA de la réalisation de ce projet

Description Quantité Prix Montant
Unitaire

Barre de Cuivre (diamétre 70 mm et longueur 1 15000 15000
150mm)
Barre d’ Aluminium (diameétre 80mm longueur 1 15000 15000
80mm)
Tole Inox (épaisseur 3mm surface % m?) 1 25000 25000
Gaz Oryx 1 25000 25000
Pied en Acier (diamétre 8mm, longueur 300 mm) 3 6000 18000
Disque en Acier (diametre 100mm, épaisseur 1 10000 10000
8mm)
Durite (diamétre intérieur 4 mm longueur %2 m) 1 5000 5000
Confection des échantillons 3 15000 15000
Thermocouple 2 30000 60000
Main d’ceuvre + transport 70000
TOTAL HT 258 000

- _______ ___
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CHAPITRE 1 : REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1 Introduction

Il sera question dans ce chapitre de présenter quelques matériaux utilisés dans la
construction des batiments. Ensuite nous aborderons les différents transferts de chaleur
qui se produisent au niveau d’un matériau et nous finirons par la présentation de

quelques différents dispositifs de mesure de la conductivité thermique.

1.2 Transfert thermique

Le transfert de chaleur au sein d’une phase ou, plus généralement, entre deux phases,
se fait de trois facons : Le transfert de chaleur par conduction, le transfert de chaleur par

convection et transfert de chaleur par rayonnement.

1.2.1 Conduction thermique

Ce transport 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, une partic de 1’énergie peut E&tre transmise par
rayonnement. Ce type de transfert est largement dominant a I’intérieur des matériaux
solides. La théorie de la conduction repose sur I’hypothése de Joseph Fourier : la densité

de flux est proportionnelle au gradient de température.

N (1.1)
@ = —Agrad(T)

Avec A la conductivité thermique et ¢ la densité surfacique de flux de chaleur.

Figure 1.1 : Mise en ceuvre d’un transfert par conduction [5]
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La conductivité thermique notée A s'exprime en W/m - K et correspond au flux
de chaleur traversant un métre de matériau soumis a un écart de tempeérature de 1 Kelvin
entre la face entrante et la face sortante. Plus la conductivité thermique est grande, plus
le matériau sera un bon conducteur de la chaleur. Figure 1.1.2 illustre les valeurs de
conductivité thermique pour différents matériaux et divers états de la matiere dans des

conditions normales de température et de pression.

Zinc Argent
Nickel Aluminium
Alliages
Plns't‘irqufsr_ Glace — '()X\'(les
Solides non métalliques|
Nousses Fibres
Isolants I
Huiles Eau Nlercure
Liquides |
CO, Hydrogéne
Gaz
0,01 0.1 1 10 100 1000

Conductivité thermique (W/m.K)

Figure 1.2 : Conductivité thermique de différents matériaux (comparaison) [21]

1.2.2 Convection thermique

Le transfert de chaleur par convection se produit entre deux phases dont I’une est
généralement au repos et l'autre en mouvement en présence d’un gradient de
température. Par suite de I’existence du transfert de chaleur d’une phase a ’autre, il
existe dans la phase mobile des fractions du fluide (ou agrégats) ayant des températures
différentes. Le mouvement du fluide peut résulter de la différence de masse volumique
due aux différences de températures (on parle alors de convection libre ou naturelle) ou
a des moyens purement mécaniques (on parle alors de convection forcée). Lorsqu’un
fluide est en écoulement, une partie du transfert de chaleur dans le fluide se fait
également par conduction et, dans le cas d’un fluide transparent, un transfert de chaleur
par rayonnement peut accompagner les deux transferts précédents. Ce mode transfert est
régi par la loi de NEWTON :

& =hS(T,—T}) (1.2)
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Figure 1.3 : Mise en aeuvre d’un transfert par convection

1.2.3 Rayonnement thermique

Un point matériel chauffé émet un rayonnement électromagnétique dans toutes les
directions situées d’un méme cOté du plan tangent au point matériel. Lorsque ce
rayonnement frappe un corps quelconque, une partie peut étre réfléchie, une autre
transmise a travers le corps (dit diathermique si tout est transmis), et le reste est
quantitativement absorbé sous forme de chaleur. Si on place dans une enceinte deux
corps capables d’émettre un rayonnement thermique, il existe entre ces deux corps a
températures différentes un échange de chaleur dii a I’absorption et a I’émission de ces
rayonnements thermiques. Cet échange de chaleur est désigne habituellement sous le
nom de rayonnement. Les gaz, les liquides et les solides sont capables d’émettre et
d’absorber les rayonnements thermiques. Dans de nombreux problémes de
transformation d’énergie thermique, les trois modes de transfert de chaleur coexisteront
mais, genéralement, au moins une des trois formes pourra étre négligée, ce qui
simplifiera le traitement mathématique de I’appareil de transfert. Nous pouvons dire des
a présent, qu’aux températures ordinaires, le transport par rayonnement est negligeable,
mais il peut devenir notable et prépondérant lorsque le niveau de température augmente.
En outre, signalons que certains transferts thermiques sont accompagnés d’un transfert
de matiére entre deux phases. Le flux de chaleur transféré en présence d’un changement
de phase dépend de la nature et des propriétés physico-chimiques des phases en
présence. C’est le cas de 1’¢ébullition, de la condensation, mais aussi des problemes
d’humidification, de séchage, de cristallisation, etc. il faut dire aussi que dans les
problémes de conduction, on prend en compte le rayonnement entre un solide et le

milieu environnant et dans ce cas nous avons la relation :
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¢ =0&,S(T,* — To*) (1.3)

o

Figure 1.4 : Mise en ceuvre d’un transfert par rayonnement

1.3 Caractéristiques des matériaux et quelques matériaux de construction

Il existe de nombreux matériaux de construction aux caractéristiques tres diverses
qu’il faut prendre en compte afin de réaliser une construction durable, économique du
point de vue de la consommation d’énergie et respectueuse de son environnement depuis
sa construction jusqu’a sa destruction. Nous présentons dans cette partie les différentes

caractéristiques des matériaux et donnons quelques matériaux de constructions utilisées.
1.3.1 Propriétés thermiques des matériaux

Les propriétés thermiques des matériaux sont des grandeurs qui caractérisent le
comportement des matériaux en présence d’un ou plusieurs types d’échange thermique.
Elles expriment le comportement du matériau soumis aux transferts stationnaires :
conductivité thermique, résistance thermique, émissivité, ou des transferts dynamiques :
diffusivité thermique et effusivité thermique .Ces propriétés se rapportent aussi a la
capacité du matériau a absorber de 1’énergie thermique. Cette énergie thermique peut
étre absorbée pour élever la température du matériau ou pour le transformer
(changement des propriétés physiques ou d’état du matériau) : capacité thermique,
enthalpie de fusion, coefficient de dilatation thermique. Ces différentes propriétés
thermiques sont dépendantes de la nature du matériau et de sa température ainsi donc
pour la mesure de ces propriétés il faut la mesure de la température et la connaissance

de la nature du matériau.
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1.3.1.1 Conductivité thermique (1)

La conductivité thermique est le flux de chaleur traversant un matériau d’épaisseur
un metre, pour une différence de température de un kelvin entre les deux faces entrante
et sortante. Elle s’exprime en W.m™1. K~1. La conductivité thermique propre a chaque
matériau permet de quantifier le pouvoir isolant des parois, c¢’est-a-dire leur aptitude a
s’opposer au passage des calories contenues dans 1’air. Plus la conductivité thermique
d’un matériau est grande, plus ce matériau sera conducteur et plus la conductivité est
faible, plus il sera isolant. C’est une donnée essentielle pour la détermination de la

performance thermique d’un produit ou d’une paroi.
1.3.1.2 Résistance thermique (R)

La résistance thermique est utilisée pour quantifier le pouvoir isolant des matériaux

pour une épaisseur donnée. Elle s’exprime en m™2. K. W1,

R_e d R_AT
= ce qui donne R = p (1.4)

De cette relation on dira qu’une .paroi est plus isolante lorsque sa résistance est
élevée. Cette grandeur est particulierement utilisée dans les applications d’isolation

thermique.
1.3.1.3 Diffusivité thermique (a)

La diffusivité thermique est une propriété dynamique du matériau car elle
intervient dans les transferts en régime transitoire de température. Elle caractérise
I’aptitude d’un matériau a transmettre la chaleur (en termes de vitesse). Elle s’exprime
enm?. st Cette grandeur croit avec la conductivité et décroit avec la capacité
thermique. Cette grandeur peut étre reliee a la conductivité thermique et a la capacité

calorifique volumique par la relation :

B A

Plus la diffusivité est faible, plus le front de chaleur mettra du temps a traverser

I’épaisseur du matériau : le temps entre le moment ou elle atteint 1’autre face (déphasage)

s’en trouve augmente
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1.3.1.4 Effusivité thermique (b)
L’effusivité thermique est la racine carrée du produit de la conductivité thermique A,

de la masse volumique p et de la capacité thermique massique C,

b= /ﬂ-p- Cp (1.6)

La valeur de cette propriété permet de quantifier I’aptitude d’un matériau a changer

de température (plus ou moins rapidement) lorsqu’il regoit un apport d’énergie
thermique de maniére non uniforme. Deux phénoménes se conjuguent alors
simultanément : 1’énergie absorbée localement en fonction de la capacité thermique du
matériau et cette énergie est transférée aux régions voisines en fonction de la
conductivité thermique du matériau.
1.3.1.5 Emissivité (€)

L’émissivité d’un matériau (d’une surface) renseigne sur son aptitude a émettre un
rayonnement. Elle s’exprime sous la forme du rapport entre la quantité d’énergie émise
par la surface (luminance L) et I’énergie émise par un corps noir (luminance L,) porté a

la méme température.

Lo (1.2. 4)

1.3.1.6 Capacité Thermique (C)
La capacité thermique traduit I’aptitude du matériau a absorber une quantité de

chaleur (Q) et a s’échauffer (élévation de sa température) de AT

C=— (1.7)

Dans la pratique, et pour définir une propriété du matériau indépendante de sa masse
(m), on utilise la capacité thermique massique ¢ qui s’exprime en J.K tkg~! (La
chaleur massique représente la capacité d'un matériau a emmagasiner de la chaleur et a

la restituer). Plus la capacité thermique d’un matériau est grande, plus la quantité de
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chaleur a lui apporter pour élever sa température est importante. Autrement dit, plus

grande est sa capacité de stockage des calories avant que sa température ne s’¢léve.

1.3.1.7 Déphasage thermique

Le déphasage thermique d’un matériau représente le temps de transfert d’un flux
de chaleur a travers le matériau. Pour la paroi extérieure d’un batiment par exemple, le
déphasage thermique sera égal a I’intervalle de temps entre le moment ou la température
a I’extérieur atteint son maximum et le moment ou la température a I’intérieur du
batiment atteint son maximum. Cette grandeur caractérisant la capacité d’un matériau a
retarder les variations de température, prend tout son sens dans une étude réalisée par I’Ecole
Supérieure du Bois de Nantes sur cing matériaux au méme pouvoir isolant. Le déphasage

thermique dépend de la conductivité, de la densité, de la chaleur spécifique et de 1’épaisseur du

matériau en question.

e_ T, |m¢ (1.8)

= e
v 2T AT

Avec

v : La vitesse de transfert du flux de chaleur a travers le matériau, en (m/h)

e : Epaisseur du matériau exprimé en m

n : Déphasage en (h)

T : Période du cycle des variations de température en (h)

A : Conductivité thermique en (W /m.K)

C : Chaleur spécifique en (Wh/kg.K)

En considérant que la période du cycle des variations de température correspond a 24h,

on obtient :

n=138e % (1.8a)

En considérant la diffusivité a, ona:

_ 1,38¢
n= Ja (1.8b)
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ossature bois et fibre de bois

—Température extérieure

Figure 1.5 : Graphique illustrant Ieffet de déphasage des isolants [6]

De toutes les propriétés présentées celle qui fera I’objet de notre travail est la

conductivite thermique.

1.3.2 Matériaux de construction des Bdtiments

Les matériaux de construction sont déterminants car ils recouvrent la quasi-totalité
de la construction et représentent la barriére entre I’intéricur habitable et le milieu
extérieur. Classiquement, on utilise des matériaux a base de ciment or le procédé de
fabrication classique du ciment consomme beaucoup d’énergie et produit des déchets
toxiques. Cependant, il existe des alternatives telles que le bois ou la brique qui
présentent elles aussi des qualités remarquables. De plus les matériaux de construction
peuvent étre classés en deux categories, les matériaux traditionnels d'origine naturelle
tels que la pierre, la terre crue, le bois, et les matériaux modernes composites dont le

plus utilisé est le béton. [23]

1.3.2.1 Bois

Le bois est tres utilisé au Bénin pour la construction des batiments. Soit pour la
réalisation des portes, des fenétres, des charpentes, des plafonds et méme des fois pour
toute I’enveloppe du batiment. Il existe diverses essences de bois a différentes propriétés

thermique et mécanique. Les fibres de certains de ces bois sont utilisés par certains
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auteurs pour doper les mortiers de ciment afin d’améliorer les caractéristiques thermo-
physiques de ces derniers [7]. De plus d’autres essences de bois sont plus conducteurs
de chaleur que d’autres c’est le cas de Borassus Aéthiopum qui est plus conducteur de
chaleur que le teck [8]. Enfin pour éviter la surchauffe dans une maison fraiche 1’été et
conserver sa chaleur I’hiver, il faut une bonne isolation et un bon déphasage. Afin de
ne pas dépenser de 1’énergie électrique en climatisation, le meilleurs compromis est le

bois.

1.3.2.2 Terre

La terre est I'un des plus anciens matériaux (6000 av. J.C.) de construction sur notre
planete et I'un des plus largement répandue. Souvent assimilé au "matériau du pauvre",
dénigré par les populations et les autorités, la terre est cependant est I'un des matériaux
de construction les plus nobles qui soient. Comme toute autre matériau de construction
la terre doit faire I'objet d'une optimisation grace aux multiples connaissances acquises
actuellement en géotechnique et en science des matériaux. Certaines insuffisances
peuvent amener a décider de la nécessité de stabiliser la terre avant son utilisation. Il
existe des stabilisants classiques : le ciment, la chaux, les pouzzolanes ; des stabilisants
chimiques de base de bitume et de paraffine; des déchets industriels : cendres volantes;
des stabilisants d'origine animale et d'origine végétale.

» Technique de mise en ceuvre

La terre peut étre mise en ceuvre suivant des techniques variées dans la construction.

En dehors des anciennes techniques traditionnelles d’adobe et de pis€, on distingue

des briques de terre comprimée, cuite ou stabilisée.

e Terre stabilisée
Suivant 1’usage que 1’on veut en faire, il peut étre utile voire nécessaire de

stabiliser la terre. Une brique de terre comprimée non stabilisée a de trés bonnes
propriétés d’échanges thermiques et hygrométriques et une résistance suffisante a la
compression pour pouvoir étre utilisée telle quelle dans la construction. Dans les
régions pluvieuses il est nécessaire de stabiliser les briques de terre car I’humidité
qu’elles contiennent entraine leur émiettement. Par exemple [9] a utilisé la chaux
aerienne pour la stabilisation de la brique de terre afin d’améliorer la performance

mécanique de cette derniére. La stabilisation est un ensemble de procédes visant a
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améliorer les caractéristiques de la terre, en particulier sa résistance portante, sa
sensibilité a 1’eau et sa durabilité. Elle doit permettre de réduire le volume des vides
entre les particules solides, de colmater les vides que I’on peut supprimer, de créer des liens
ou d’améliorer les résistances mécaniques. Il existe dans la littérature plusieurs techniques de
stabilisation des briques de terre. On distingue entre autres : la stabilisation mécanique,

chimique, physique, au ciment, par cuisson et la réticulation géo-polymérique.

e Terre crue
La terre crue, matie¢re premicre disponible, est d’une mise en ceuvre aisée et peu
colteuse (techniques de construction en pisé ou torchis et briques de terre crue). Ceci
justifiait son utilisation dans le passé, mais ce matériau économique a été peu a peu
remplacé par d’autres plus performants et plus chers dans les pays industrialisés.
L’utilisation de la terre est devenue I’apanage des pays en voie de développement.
e Terre comprimée
Elle consiste a comprimer la terre dans un moule de la taille d’une brique, en bois
ou en acier, par un martelage continue. Le bloc de terre comprimée est une forme
modernisée de cette technique. La compression a la machine a remplacé les dames
manuelles. La Brique de Terre Comprimée (BTC) est produite a I’aide de terre trés
légérement humide comprimée a 1’aide d’une presse manuelle, hydraulique ou
mécanique. La terre peut étre stabilisée avec 3 a 10 % de ciment ou de chaux afin
d’améliorer sa performance mécanique et son imperméabilité a I’eau. Les blocs de terre
comprimée non stabilisés (ou stabilisés par I'ajout d'une faible quantité de liant
hydraulique du type ciment ou chaux) sont des matériaux dotés d'excellentes
performances thermiques. Des fibres peuvent également étre ajoutées pour augmenter
leur capacité d’isolation.
e Terre cuite
Les briques de terre cuite sont obtenues a partir de mélange de terre et
notamment d’argile. Ce mélange est ensuite moulé ou extrudé pour obtenir la forme
et éventuellement les alvéoles du produit fini. Le produit est découpé a la hauteur et a
la longueur voulue. Et pour finir il séche dans des étuves. Ce procédé est tout a fait
respectueux de I’environnement. Il existe différents types de briques en terre cuite : la

brique alvéolaire, la brique pleine, les plaquettes. Ces briques sont de bons isolants et
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les déchets issus de leur fabrication peuvent étre valorisés ou recyclés dans le procedé.
Elle sert de matériau de construction présentant des qualités de rigidité et de tenue
mécanique. Dans la littérature la conductivité thermique de la terre cuite varie entre
0,55 et 0,60 W.m™1. K~ et on peut obtenir A = 0,37 W.m~1. K~ pour un tesson
allégé par incorporation de sciure de bois ou de polystyréne. Sa forte inertie permet
une bonne régulation de température et préserve la fraicheur des locaux.
Incombustible, il ne dégage pas de gaz toxiques en cas d’incendie. De plus, il est non
polluant et résout les problémes de recyclage. Ce matériau a fait I’objet d’une étude

par [4] précisément sur la mesure de sa conductivité thermique.

1.3.2.3 Béton

Il existe différents type de bétons tels que le béton de chanvre, béton cellulaire et
le béton normal. Ces différents bétons ont chacun leur particularité. [10] a montré que
lorsqu’on passe d’une paroi en béton de chanvre a celle du béton cellulaire, de la brique
ou du béton normal (avec une méme épaisseur), la densité de flux entrant moyenne
(W/m2) augmente de 3,22 ; 5,88 et 8,24 fois respectivement. En ce qui concerne le
déphasage, il est de 10 heures pour le béton de chanvre comparé a 5,5; 6 eta 7 heures
pour le béton cellulaire, la brique et le béton normal respectivement.

Le béton de chambre est un matériau composite obtenu en mélangeant un liant a
base de chaux, des particules végétales et de I’eau. Un tel béton de chanvre sera
principalement utilisé comme matériau de remplissage des murs, étant un bon isolant

thermique.

1.4 Synthese bibliographique

L’une des caractéristiques thermiques des matériaux de construction est la
conductivité thermique ainsi plusieurs auteurs ont travaillé sur la mesure de ce
parameétre en utilisant différentes méthodes. Dans cette partie nous ferons une
synthese bibliographique des différents travaux qui ont rapport avec la

détermination de la conductivité thermique.

En 2014, Ramesh Chandra Mohapatra et al., ont travaillé sur la détermination
de coefficients de conductivité thermique des composites époxy remplis de

poussiere de bois de teck (TWD) a différentes fractions volumiques en utilisant le
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dispositif de disque du Lee. Les résultats issus de cette étude montrent que pour
chaque taille de TWD, les valeurs de conductivité thermique des composites
diminuent avec 1’augmentation de la teneur en charge ce qui implique que les
composites renforcés d’époxy ont de bonnes propriétés d’isolation. Dans ce travail
également la conductivité thermique du composite avec une taille de particule de
150um a 35,9% de la fraction volumique du bois de teck a été comparée par rapport
aux composites avec 200 um et 250 um de poussicre de bois de teck et il ressort
que le composite de 150um a 35,9% présentait la conductivité thermique la plus
faible. Enfin les résultats expérimentaux du composite de 150um ont été comparés
aux modelés théoriques (le modéle de régle de mélange, modele de Russel, le
modeéle de Maxwell Bachir et Selenew) et les erreurs associées aux quatre modeles
précédents se situent respectivement dans la plage de 20,14 a 84%, de 74 a
111,84%, de 79,13 a 115,79% et de 60,13 & 102% [11]

En 2012, M. Alam et al., ont travaillé sur Lee’s and Charlton’s Method for
Investigation of Thermal Conductivity of Insulating Materials. Dans ce présent
travail, les conductivités thermiques des matériaux isolants ont été déterminées
expérimentalement en utilisant le dispositif de disque de Lee et Charlton par la
technique du régime stationnaire. Les coefficients de conductivité thermique des
matériaux isolants ont été déterminés et ont été par la suite comparés aux valeurs
fournies par la littérature. Il ressort de cette étude que le dispositif de disque de Lee
donne des résultats plus précis pour les isolateurs. Dans cette expérience les
coefficients de conductivité thermique obtenues par ce dispositif de disque de Lee
pour le verre borosilicaté, le caoutchouc styréne-butadiéne et la feuille d’aluminium
recouverte de mousse et de polyoléfine sont respectivement de 0,797WmK, 0,3023
W/ mK et 0,067 W/ m.K. Enfin les résultats expérimentaux obtenus montrent
qu’il a un écart de (9-30)% de ces derniers par rapport aux valeurs de la
littérature[12].

En 2014, Mustapha BOUMHAOUT et al., ont travaillé sur la mesure de la
conductivité thermique des matériaux de construction de différentes tailles par la

méthode des boites. Les matériaux étudiés dans ce travail sont le bois et la terre
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cuite et le matériau porteur est le polystyréne expansé. Les résultats de cette

expérimentation ont été comparés avec ceux obtenus avec la méthode de fil chaud.

Tableau 1.1 : Conductivité thermique de la terre cuite et du bois de différentes tailles. [4]

Bois de différentes tailles

taille A(W/m.K) A(W/m.K) A(W/m.K)
méthode des boites methode du fil littérature
chaud

(26,4 x 26,4) 0,19 + 0,01
0,21 + 0,02 0,18 — 0,20

(20,7 x 10,8) 0,19 + 0,05

(15,2 x 8,95) 0,17 + 0,02

terre cuite

(18,6 x 9,15) 0,6 + 0,05 0,52+ 0,07 0,55 —-10,60

En 2014, Paul Philip et al., ont travaillé sur la conception du dispositif du disque de
Lee modifié pour la mesure de la conductivité thermique d'un mauvais conducteur
thermique (isolant) sous la forme d'un disque plat . Dans ce travail pour la conception
du dispositif, les composants utilisés ont été choisis en raison de leur capacité a supporter
des niveaux de tension et de températures élevees ainsi le dispositif de disque de Lee
congu est équipé de divers types d’appareils €lectriques et de sondes. Le dispositif de
mesure congu a été utilisé par la suite pour tester la conductivité thermique de certains
matériaux isolants. Ainsi les résultats obtenus ont été analysés pour valider I’efficacité
du dispositif du disque de Lee modifié. La difference entre les valeurs obtenues et celles

données par d’autres méthodes se situe entre 1% -8% [13].

M Ngaram et al en 2016, ont travaillé sur la conductivité thermique d'Adobe mélangée
avec Quartz en vue de leur disponibilité en tant que matériaux de construction. Dans
cette étude il a été utilisé le dispositif du disque de Lee pour la mesure de la conductivité
thermique d’Adobe mélangé au quartz. Pour I’expérimentation, des disques ont été
fabriqués a partir des gravures Adobe-Quartz ce qui a permis d’obtenir des valeurs de

conductivité thermique comprises entre 0.57Wm™*K? et 0.91Wm=K. Ces valeurs
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obtenues ont aidé a identifier Adobe-Quartz comme un des matériaux d'ingénierie
utilisé dans la construction des batiments pour I’amélioration de I’enveloppe du batiment
(réduction de la température des batiments) sans consommation d’énergie €lectrique.
L’objectif de ce travail est d’étudier I’intérét d’utiliser d’Adobe-Quartz pour la
I’amélioration de la performance thermique et la réduction de la consommation
d’énergie électrique des batiments pendant le climat aride chaud (Mubi, Etat
d'Adamawa, au Nigeria). Il ressort de cette étude que la réduction de la consommation
d'énergie électrique a été obtenue en transformant I'Adobe-Quartz en briques utilisées

comme agrégats dans les murs[14].

En 2012, Vitalis C. Ozebo et al., ont travaillé sur la détermination au laboratoire de
la conductivité thermique d’un type de roche granitique du Nigeria en utilisant un
dispositif de disque Lee. Cet article étudie la conductivité thermique du granite en raison
de sa disponibilité et de son utilisation dans le batiment et la construction. Pour
déterminer les conductivités thermiques, il a été fabriqué a partir de gravillons de granite
liés au ciment des disques qui ont servi a I’expérimentation. Ces disques de méme
diametre mais d’épaisseur vari€es €taient comprimés sous différentes pressions. Les
valeurs de la conductivité thermique obtenues a la suite de cette expérimentation étaient
comprises de 0,18 et 0,43 WmK-1, Ces résultats indiquent que le granite est un isolant
thermique et gqu'il existe un coefficient de corrélation de 0,78 entre la pression de
compression et la conductivité thermique. Ceci indique que le granite poreux de faible
densité sera un isolant thermique approprié lorsqu'il est utilisé comme agrégat dans les

murs et les tuiles [15].

En 2012, Samuel T. Ebong et al ., Ont travaillé sur la mesure de la conductivité
thermique et de la chaleur spécifique de trois importants sites géomorphologique de
Akwa Ibom au Nigeria. La conductivité thermique (k) et la capacité calorifique
spécifique (C) de certains échantillons prélevés sur trois reliefs majeurs de I'Etat d'Akwa
Ibom, au Nigeria; (BRS, CPS et SHR) ont été mesurés a I’aide du dispositif de disc de
Lee (conductivité thermique) et du calorimeétre (chaleur spécifique). A la fin de
I’expérimentation, les résultats renseignent qu'une augmentation de la chaleur spécifique

des échantillons de SHR et de BRS entraine la diminution de la conductivité thermique
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et que la conductivité des échantillons de sol a un grand effet sur les cultures et sur les

travaux de construction [16].

En 2015, Parth J. Patel et al, ont travaillé sur la synthese bibliographique des différentes
méthodes de mesure de la conductivité thermique. Ce travail a consisté a présenter les

différentes méthodes de mesure de la conductivité thermique des matériaux [17].

En 2014, Armand Ayihaou DJOSSOU, a travaillé sur I’étude des variations des
propriétés thermophysiques et de la durabilité, en fonction de 1I’humidité des éco-
matériaux de construction au Benin. Ce travail a consisté d’abord a expérimenter la
méthode du régime régulier pour la mesure de la diffusivité thermique de la latérite
stabilisée en fonction de la teneur en eau. Ensuite a la mise en place d’une nouvelle
méthode dénommée ruban chaud pour la détermination de ’effusivité et de la
conductivité thermique en fonction de la teneur en eau et en sciure de bois des briques
de terre stabilisée et allégée. Cette étude a révélé que le comportement des matériaux de
construction est fortement influencé par la teneur en eau. Cette méme étude révele que
pour améliorer les caractéristiques thermiques du matériau (briques de terre stabilisée et

allégée) il faut lui incorporer une quantité modérée de sciure[18].

Chakirou A .TOUKOUROU et al., ont travaillé sur la détermination des
caractéristiques physiques et thermiques du matériau composite terre-ciment-paille
(CTCP). Ce travail a consisté a faire varier les pourcentages de ciment et de paille
constituant le matériau a étudier et a utiliser la méthode du plan chaud asymétrique
pour déterminer la conductivité thermique du matériau et les parameétres thermiques tels
que P’effusivité, la diffusivité et la capacité calorifique sont déduits. Cette méthode
procéde par une modélisation quadripolaire unidimensionnelle (1D). Il ressort de cette
étude que le Bloc de terre comprime stabilisé a 10% de ciment et incorporant 2% de
paille présente de meilleures performances thermiques et par conséquent présente un

bon confort thermique.

En 2014, AHOUANNOU C. et al. , ont travaillé sur la détermination des propriétés
thermiques du bois Borassus Aéthiopum (palmier ronier) exploité au Bénin. Les
propriétés telles que la masse volumique, la chaleur massique spécifique et la diffusivité

thermique ont été mesurées et ont permis d’estimer la conductivité et 1’effusivité
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thermiques de I’espece de bois. La méthode dite du régime régulier est utilisée pour la
mesure de la diffusivité (a); tandis que les valeurs de la conductivité thermique (1) et
Ieffusivité thermiques (FE) sont déduites dans les trois directions a partir de

corrélations théoriques [8].

La synthese bibliographique que nous venons de parcourir montre que beaucoup de
travaux ont été effectues sur la mesure de la conductivité thermique et le dispositif de
disque de Lee est aussi utilisé pour la détermination de la conductivité thermique des
matériaux isolant mais aucune étude ne s’est intéressée a la fois a la fabrication du
dispositif de disque de Lee et a la comparaison des reésultats d’expérimentation donnés

par le dispositif du ruban chaud et ceux du disque de Lee.

1.5 Différents dispositifs de mesure de conductivité thermique

La mesure de la conductivité thermique est d’une grande importance quand on désire
étudier les échanges de chaleur dans un systeme. De nombreux dispositifs
expérimentaux utilisés pour mesurer la conductivité thermique des matériaux ont été
proposés par différents auteurs. Dans ce chapitre 1l s’agit de donner un apercu des
différentes méthodes existantes de mesure de la conductivité thermique car il existe
différentes méthodes [19] pour déterminer les propriétés thermiques des matériaux.
Elles partent cependant du méme principe : on applique une perturbation thermique sur
un échantillon et on mesure la réponse du matériau en différents points et/ou en fonction
du temps. La classification entre les méthodes en régime permanent et celles en régime

transitoire est couramment employée

1.5.1 Régime permanent

Ce mode de fonctionnement est bien adapté a la mesure des conductivités thermiques
des milieux isolants. Dans les régime permanents, il n'y a aucune variation de
température en n'importe quel point du systeme en fonction du temps; c'est
uniquement la loi de Fourrier qui s'applique. Le milieu est supposé en équilibre
thermique, et on le soumet a un flux stationnaire en fonction du temps. La tempeérature
est mesurée en certains points de I’échantillon et les grandeurs thermiques associées sont
obtenues a partir de la loi de Fourier et des conditions aux limites appliquées. Les

méthodes en régime permanent nécessitent un long temps de manipulation et la variation
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de I’humidité entraine des résultats entachés d’erreurs. De plus le régime permanent
permet d’obtenir des mesures d’une grande précision mais si le matériau a une
conductivité trés faible il faut un long processus pour atteindre 1’équilibre [10]. Enfin
Ces méthodes de mesure des propriétés thermiques en régime stationnaire sont les
premiéres techniques de mesure développées et demeurent largement utilisées grace
a leurs mises en place expérimentales aisées et leurs deéveloppements théoriques

simples comparées aux autres méthodes de mesure.

aT
n = kn 5 (1.4.1)

1.5.1.1 La méthode de la plaque chaude gardée
C’est une méthode de mesure stationnaire de la conductivité thermique des
matériaux isolants (faible conductivité thermique)

Les plagues extérieures en matériau tres conducteur (cuivre, aluminium) sont
maintenues a tempeérature constante par circulation d’un fluide issu d’un bain
thermostaté. Une plaque chauffante délivre une puissance de chauffe ¢, uniforme et
constante qui est transmise aux plaques extérieures a travers les échantillons dont on
veut mesurer la conductivité thermique. On s’assure du transfert 1D dans la zone
centrale de mesure en entourant la zone chauffée par un anneau de garde auquel on
fournit un flux ¢, tel que la température de 1I’anneau soit égale a la température de la
plaque chauffante. On s’assure ainsi également que tout le flux ¢, passe a travers
I’échantillon. Le flux ¢, est supérieur au flux ¢, pour compenser les pertes latérales
convectives. L’anneau de garde et la plaque chauffante sont séparés par une mince
couche d’air. Des thermocouples sont placés sur les deux faces des échantillons pour en

mesurer les écarts de temperature AT | et AT T.

L’expression de la conductivité est donnee par :

1= i
S(AT L + AT 1)

(1.4.2)
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Ou S est la surface de la plaque chauffante.

Cette méthode n’est applicable qu’aux isolants pour lesquels on peut négliger les
résistances de contacts par rapport a la résistance du matériau. lls permettent par ailleurs
d’obtenir des écarts de température entre les deux faces relativement importants donc
mesurables avec une bonne précision. On peut utiliser de la graisse conductrice pour
diminuer les résistances de contact entre les échantillons et les plaques. Cette méthode
est difficilement applicable a haute température et le résultat peut étre biaisé par les
pertes latérales si la surface de I’échantillon est insuffisante par rapport a 1’épaisseur.
Cette méthode permet d’obtenir la précision maximale de mesure de conductivité
thermique (+ 1%), mais un temps de mesure de 1 a 3 jours par essai et le montage

technique est délicat.

AT t‘yﬂwrmnmuplc
A

' Praaue metalique « froide - =

Echantillon

Bain
thermostaté

B

Fluxmitres =F— 1 .| Echantillon A;I'l

| Plaque métallique « froide »

Figure 1.6 : Schéma de principe de la méthode de la plaque chaude gardée [20]

1.5.1.2 La méthode de Boite
Elle a été mise au point par le laboratoire d’études thermiques et solaires de
I’Université Claude Bernard Lyon | en France .La méthode des boites est une
technique qui permet de déterminer la conductivité thermique en régime permanent
couramment utilisée pour la caractérisation thermophysique des matériaux de

construction.
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Figure 1.7: Schéma de principe de la méthode de boite [21, 10]

Une grande enceinte notée A, trés bien isolée, est maintenue a une temperature
tres faible grdce un échangeur basse température relié a un cryostat. Les plaques
chauffantes C situées dans les boites créent un gradient de température a travers
I’échantillon E. Les capteurs de température sont des thermosondes a résistances.
En régime permanent, les mesures du flux de chaleur émis par C et des températures sur
les faces supérieure et inférieure de E permettent de calculer les caractéristiques
thermiques de I’échantillon. Le systéme de chauffage est maintenu pendant une certaine
durée. On observe I’évolution des températures T, et T des faces chaude et froide de
I’échantillon. Lorsque ces températures se stabilisent (variation de 1’ordre de 1/10° de
degré en une heure) on considere que I’on a atteint le régime permanent. La précision
de ce dispositif est donné par

On fait le bilan thermique en écrivant que le flux ¢; émis par la résistance (effet
Joule) est égal au flux traversant 1’échantillon ¢, auquel s’ajoutent les pertes @,

thermiques a travers la paroi de la boite. [4]

Pi=5 (1.92)

(1.9b)
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AS
Pc = o (T — Tf) (1.9¢)

On obtient I’expression de la conductivité thermique sous la forme:

p —D(T, - Ta)] [41,[221,023]  (L.9d)

3 e U?
~S06.—6)|R

Avec

S : Surface utile de I’échantillon (m?)

T, : Température de la boite (k)

T, : Température ambiante (K)

T, : Température de la face chaude de 1’échantillon (K)
Tr : Température de la face froide de I’¢chantillon (K)
U : Tension d’alimentation de la plaque chauffante (V)

D: Coefficient de déperdition thermique de la boite B1

1.5.1.3 Méthode de Searle (bon Conducteur de chaleur tel que les métaux)

C’est un dispositif qui permet de mesurer en régime permanent la conductivité
thermique des matériaux bon conducteur de chaleur tel que les métaux (aluminium,
Zinc, Cuivre, Fer, etc.). On applique a I’'un des bouts de la barre du matériau a
caractériser un flux de chaleur (effet joule, ou vapeur d’eau). On refroidit ’autre bout
de la barre a I’aide d’un systéme d’alimentation permanente en eau froide. Les résultats
donnés par cette méthodes selon [24] ont une tolérance de +0,1 par rapport aux valeurs
théoriques.

En régime permanent, Le taux de transfert de chaleur entre les thermomeétres 1

et 2 sur une distance d sera donné par :

Q _AS(Mh—Tp) (1.10a)
t X
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Ou
x . Longueur du matériau a caractériser
S : Section du matériau a caractériser
T, et T, : Températures mesurées par les thermomeétres T1 and T2 respectivement.
Si m, grammes d’eau coulent a travers la barre du matériau a caractériser par seconde
et T, et T, sont respectivement les températures en régime permanent a I’entrée et a sa
sortie de 1’eau mesurées par les thermomeétres T4 et T3. Laquantité d'énergie absorbée

par I'eau est donnée par : est donnée par :

Q=m,c(T; —T,) (1.10b)

A partir des équations (1) et (2), nous avons :

_A4m, c(T3 —Ty)x Xt

Une simple insertion des valeurs obtenues expérimentalement peut étre effectuée

pour calculer la conductivité thermique du métal en question.

Entrée de la vapeur

Chambre
a vapeur,

Entrée

de l'eau Sortie

arre conductrice de l'eau

| — ) de chaleur Matériau
J, isolant
sortie de la vapeur

Figure 1.8 : Schéma de principe de la méthode de Searle

1.5.1.4 Méthode a flux radial
Le principe de la méthode dite a flux radial est en de nombreux points similaires
a celle de la méthode de la plaque gardée. La principale différence réside dans la

géométrie du modele, qui sera cylindrique. Il est utilisé pour la mesure de la conductivité
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des matériaux granulaires ou pulvérulents. Dans ce dispositif le matériau a caractériser
est placé entre deux cylindres, a bases circulaires, concentriques de rayon R, et R, et de
hauteur H. Le flux de chaleur est créé par effet joule dans le cylindre intérieur ; quant
au cylindre extérieur, il est refroidi par une circulation d’eau. Cela permet finalement
d'obtenir en régime permanent, une équation qui exprime la conductivité thermique en
fonction du flux thermique imposé, des températures de surfaces et des parametres

géomeétriques :

din (g—j)

A= S HAT

(1.11)

Cette méthode permet des temps de mesure beaucoup plus court (15 min a deux heures)
pour une précision allant de + 3% a + 5% seront la performance des appareils présents

sur le marché.

1.5.1.5 Méthode du disque de Lee
Nous parlons brievement de la méthode du disque de Lee a ce niveau car il sera
développé davantage dans les chapitres qui suivent.

La méthode du disque de Lee permet de déterminer une valeur effective de la
conductivité thermique A d'un mauvais conducteur de chaleur comme le verre, le carton,
le bois etc. Le matériau mauvais conducteur de chaleur (matériau isolant) a tester, de
diametre D et d’épaisseur e , est inseré entre deux disques identiques de mémes
matériaux bons conducteurs de chaleur. L’ensemble tout surmonté d’une chambre a
vapeur. La chambre a vapeur, le matériau a caractériser et les disques métalliques ont le
méme diametre.

L'appareil de Lee et Charlton (1896) est celui dans lequel le mauvais conducteur
(le matériau isolant) est employé sous la forme d'un disque et sa conductivité thermique

est mesurée en appliquant la loi de refroidissement de Newton.
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Entrée Vapeur Chambre

a vapeur

Sortie
Vapeur

Disque en Cuivre
haut

T2
Echantillon
T,

Disque en Cuivre
inférieur

Figure 1.9 : Schéma de principe de la méthode du disque de Lee

L’équation permettant de calculer la conductivité du matériau isolant est donnée par [13]

dT
mear (1.12)
T, — T,

§ e

A=

m : Masse du disque métallique
¢ : Chaleur specifique du disque métallique

A : Conductivité thermique de I'échantillon

S = %dz : Surface de base du disque

T, — T, : Différence de température entre les échantillons

e : Epaisseur de I’échantillon

% Vitesse de refroidissement du disque metallique a T,.

1.5.2 Régime transitoire

Dans ce régime, soit la température n’a pas atteint une valeur d’équilibre, ou soit
elle varie périodiquement dans le temps. Ces méthodes sont également plus rapides mais
moins précises qu’en régime permanent [25]. En effet, dans les régimes transitoires,
la température d'un point quelconque du systéeme varie en fonction du temps, et la loi

de conservation de I'énergie s'écrit [20]:

[6(}L aT)_I_a(/1 6T)_|_6()L aT)]+ _ CGT XL
ax \"ax) Tay\"ay) Taz\"29z )| T T Pre gy, (1.13)
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Ainsi, I'équation de I'énergie est fonction de la conductivité, la capacité thermique et
la densité en plus du temps, ce qui rend I'étude de I'évolution des transferts de

chaleur avant la mise en équilibre beaucoup plus délicate.

1.5.2.1 Fil chaud
Le principe de la méthode consiste a placer un fil chauffant entre les surfaces
planes de deux échantillons du matériau a caractériser. On applique un échelon de flux
de chaleur constant (¢ = 0sit < t,ou @ = @, sit > t,) au fil chauffant et on reléve
I’élévation de sa température. Pendant le temps ou la perturbation n’a pas atteint les
autres faces des échantillons, c'est-a-dire ou I’hypothése du milieu semi-infini est valide,
on peut considérer que le transfert au centre de 1’échantillon autour du fil est radial. La
modélisation de ce transfert de chaleur permet de calculer 1’évolution de la température
au centre de 1’échantillon. On appligue une méthode d’estimation de parametres pour
calculer les valeurs de :
e Laconductivité thermique 1,
e La capacitance thermique (mc), de I’ensemble sonde + fil chauffant et
e Larésistance de contact R, a I’interface sonde/échantillon,

qui minimisent I’écart entre les courbes théoriques et expérimentales.

Echantillon

V 4
Lo 3 Y ilis
1 Fichau
Figure 1.10 a: schéma du montage Figure 1.10 b : Vue d’une sonde de
dispositif du fil chaud [26] type fil chaud [8]

L’expression de T; (t) au temps de long est donnée par [10][27] :

In (i)
%0 "\Ja) |y (1.14)
AL In() + ¢o | Re 2mAL + 4L

Ti(t) —Ti(t=0) =
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Avecy = 0,57721 la constante d’Euler
On remonte a la conductivité thermique de I'échantillon en tracant la variation de

température du fil chaud (T, (t) — T,(t = 0) ) au cours du temps, en fonction de In(t)

pour étre plus précis. La courbe obtenue représente une droite dont la pente ﬁ donne

acces a la conductivité thermique A [2][26]. Cette conductivité est donnée par :

A= P
4w * L * tang(9)

(1.15)

Avec :
L : Longueur du fil (m)
@, : Flux linéaire traversant le fil (W/m)

6 : Angle déterminé a partir du thermogramme de monté en température.

Résistance de contact Re

Echantillon = cylindre creux rayon

mntérieur ro, rayon extérieur infini —

Fil chauffant : rayon ro.
température T,(1)

Température T(1)

Figure 1.11 : Une vue en coupe du fil chaud et de I'échantillon [18][10]

A

%
%
B
a'-'-"wl

Il

Figure 1.12 : Illustration des limites de la zone linéaire de la température du fil chaud [26].
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1.5.2.2 Méthode du plan chaud

La méthode du plan chaud permet de déterminer I'effusivité thermique du
materiau.
Le principe est le suivant :

» un flux de chaleur uniforme (¢;) est imposé, d’une résistance chauffante, a
I’interface de deux échantillons symétriques d’épaisseur quelconque et
d'extension infinie dans la direction perpendiculaire a 1’interface. Les
échantillons sont assimilables a un milieu semi infini. Par ailleurs, les faces
latérales des deux échantillons sont isolées et le transfert peut étre consideré
comme unidirectionnel. L’évolution de la température T,(t) de la resistance
chauffante est mesurée dans le plan du chauffage par un thermocouple. Le
comportement asymptotique aux temps longs, du thermogramme ainsi obtenu,
est proportionnel a la racine carrée du temps, le coefficient de proportionnalité
(B) étant directement relié a ’effusivité (E) des échantillons [28]. Le
comportement aux temps courts est influencé par l'inertie thermique de la sonde
(élément chauffant + thermocouple) et par la résistance de contact sonde-milieu.

» On applique ensuite une méthode d’optimisation de paramétres pour calculer les
valeurs de :

o [Deffusivité thermique E = \/Apc et la conductivité thermique A, du matériau
a caracteriser,

e la capacitance thermique (mc)s de I’ensemble sonde + résistance
chauffante,

e les résistances de contact R, a l’interface sonde/échantillon et R, &
I’interface échantillon / matériau connu, qui minimisent 1’écart entre les
courbes T, (t) théoriques et expérimentales.

Si on fait recours a [18][27], I’expression de T (t) au temps long est donneée par :

299
ESVT

T,(6) = To(t = 0) = 2y

ﬁ"‘%[&‘m

(1.16)
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En tracant T,(t) — T,(t = 0) en fonction de v/t qui est une droite de pente on

détermine de fagon analytique I’effusivité thermique E.

Résistance chauffante plane

Echantillon Thermocouple Ty(t)

Figure 1.13 : Schéma de principe de la méthode du plan chaud symétrique [18]

[: Lot by

>

'\.'T

Figure 1.14 : lllustration des limites de la zone linéaire de température du plan chaud [26]

En plus de cette approche plus traditionnelle de la méthode du plan chaud, on
peut enregistrer les thermogrammes aux temps longs pour lesquels, éventuellement un
régime permanent caractérisé par un differentiel de température AT = T, — T, entre les
deux faces du matériau a caractériser s’instaure. Il s’ensuit les relations ci-dessous, qui
permettent de calculer, 1’effusivité (E), la conductivité thermique (4,) et la capacite

calorifique c [28]:

E= ?1
BT (1.17a)
@41L
S 1.17b
k=0 (1.17b)
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C =
E,?

(1.17c)

Il faut veiller a ce que la densité de flux thermique soit trés en dessous des flux
critiques d’ignition ou bien permettre que les temps d’expérimentation soient courts
pour maintenir constance la teneur en eau des matériaux sinon du fait de I’hygroscopicité
du bois et des panneaux isolants, on assistera a un essai destructif et qui ce entraine le

séchage des matériaux.

1.5.2.3 Ruban chaud

Le ruban chaud est une méthode développée au laboratoire de TREFLE de
L’ENSAM et qui permet de mesurer a la fois la conductivité et I’effusivité thermique
d’un matériau en régime transitoire a partir d’un seul enregistrement de thermogramme.
Il est une généralisation de la méthode du plan chaud, en considérant une source de
chaleur dont une des dimensions est inférieure & la dimension de 1’échantillon a
caractériser. Le choix du rapport entre la demi-longueur de I’échantillon L et la demi-
largeur du ruban chaud b est déterminant. Il est remarquable que si b — L , le systeme
tend vers le plan chaud et si b «< L , le systeme tend vers le fil chaud. Le principe de la
méthode du ruban chaud est justement de se placer dans des conditions telles que le
compromis entre ces deux extrémes permette de bénéficier des avantages des deux

méthodes (fil chaud et plan chaud).

Mateériau a earactériser

Thermocouple To(t) == Ruban chauffant plan,
largeur £, longueur > 3¢

Matériau a caractériser

Figure 1.15 : Schéma du montage de la méthode du ruban chaud
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12,0
10,0
£ 80
= ~ : :
< 5.0 /;— modeéle "fil chaud” 1
4.0 — modéle "ruban chaud" [
/
20 1 / modéle "plan chaud” ]
':I G L T T T
0 50 100 150

t(s)

Figure 1.16 : Comparaison des trois modéles appliqués a une sonde de type ruban chaud [10]

Lorsque la résistance de contact et la masse de la résistance chauffante et du

thermocouple sont négligés, la température de la sonde peut s’écrire selon [10] :

20VaT b b b2
T.(00,0) = == erf (2 \/E)_z =F <—m>] (1.18)

Avec : E;(—x) = fxweT_tdt

20vat
MWr

et la résistance de contact.

Le terme

représente 1’évolution de la température du plan chaud si on néglige sa masse

1.5.2.4 Hot disk

. C’est une méthode en régime transitoire et dans la méthode du hot disk,
I’¢lément chauffant est une sonde de forme cylindrique constituée d’une résistance de
platine sous forme d’un ruban enroulé en spirale sur un support en matiére plastique.
Celle-ci est insérée entre les surfaces de deux échantillons du méme matériau a
caractériser ou entre 1’échantillon a caractériser et un autre matériau connu. Les
dimensions des échantillons doivent étre suffisamment grandes devant celles du disque
pour que I’hypothése du milieu semi-infini soit valable. Le systéme qui est a 1’équilibre
thermique avec le milieu ambiant est soumis a I’instant initial a un flux de chaleur de
puissance sous la forme d’un échelon. La résistance de platine est utilisée a la fois pour
produire un flux de chaleur et pour mesurer la température moyenne T (t) du disque. 1l
a été montré que cette élévation de la température moyenne peut étre décrite avec une

bonne précision par les expressions suivantes [20][26]:
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T(t) = po (w7r2) D(D)

(1.19)

Avec :
at
T= T'_Z
T m m

: : k? + 12 kl
D(t) = [m(m + 1)]72 f o 2do [Z lz kexp (— 4m202>10 (Zmzaz)]
0 =1 k=1
Avec

m : Nombre de spires

I, : Fonction de Bessel modifiee

Si I’espace entre les spires devient trés petit, cette solution tend vers :

T 1 1
~ u? + v? uv
D(7) =.[o' 2dafvdvfudu exp <— 152 )IO (202)
0 0 0

Une trés 1égére correction sur le temps permet d’obtenir une concordance parfaite entre

les deux expressions. L’estimation des paramétres doit étre réalisée entre t,,;, et

tmax tels que :

2 2
> et tmax == 1,1;— ou e, et a, sont respectivement 1’épaisseur et la

tmi
min
as s

diffusivité thermique de la sonde. Dans cette zone, la température n’est plus sensible a
la perturbation créée par la sonde et les sensibilités a la diffusivité thermique a et a la

conductivité thermique A sont décorrélées ce qui permet de les estimer séparément [20].

& -

W : - | Elément chauffant I

(hot disc)

Figure 1.17 : Schéma de principe de la méthode du hot disk
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La variation de la température de la source en fonction de D(t) est représentée

3
par une droite de pente ¢, (nEr/l) permettant de remonter directement a I’expression de

la conductivité thermique.
1.5.2.5 Méthode flash

Cette méthode permet d’estimer la diffusiviteé thermique des solides. Son schema
de principe est décrit a la figure 1.4.11.1. On envoie sur ’une des faces d’un échantillon
a faces paralleles un flux lumineux de forte puissance pendant un temps trés court. Un
thermocouple en contact avec la face arriere permet d’enregistrer 1’élévation de sa
température a partir du moment ou la face avant a recu le flash. Une modélisation des
transferts de chaleur dans 1’échantillon a permis a plusieurs auteurs de proposer des
méthodes d’estimation de la diffusivité thermique a partir du thermogramme
expérimental. La simplicité de certaines de ces méthodes a rendu la méthode flash tres
populaire, un certain nombre de précautions expérimentales doivent toutefois étre

respectées pour atteindre une bonne précision.

I Source (flash) i

-0 .
\ [

Figure 1.18 : Schéma de principe de la méthode flash [26]

L’analyse du thermogramme expérimental enregistré sur la face non irradiée
permet de déterminer, en utilisant des techniques de dépouillement déja existantes, la
diffusivité thermique de I’échantillon.

Voici quelques techniques de dépouillement [20] [29]:
e Modele de Parker (Parker, 1961)
Cette méthode ne s’applique que dans le cas ou la durée de 1’éclair de flash est trés

petite et ou les pertes thermiques sur les différentes faces de 1’échantillon sont
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négligeables. La diffusivité thermique est calculée a partir du temps t, ,, nécessaire pour
la température T, (t) de la face arriére soit égale a la moitié de la température maximale

atteinte Ty,,,.

1,38¢?
a==2 (1.20)
T t1/2
1 ———
_,""'—_-_'_'_'
[ e T L//
—_ 0.75 +
- 1
= 2E8-----q---mmm - '
=3 /i/ l
= 0.5 : |
E= ' . I
/ . !
VW3--===q-———=="1 ol : i
0.25 S — ;
oy 1 .
o !
0 /= N
0 10! t;n '20 | 30 40 50 60 70 80

! ' |

tis  Tas tss t(s)

Figure 1.19 : Courbe théorique de la température réduite de la face arriére.

e Modeéle des temps partiels

Cette méthode prend en compte les pertes thermiques mais ne s’applique toutefois
que dans le cas ou la durée de 1’éclair de flash est trés petite. Son principe repose sur
I’utilisation de quatre points du thermogramme représentés sur la Figure 1.19. La

diffusivité thermique peut étre obtenue par les formules suivantes (Degiovanni, 1977) :

2
e L3

a= —(1,131 — 1,222—) (1.21)
ls/6 ts/6

Avec
e : L’épaisseur de I’échantillon en m ,
t,: Le stle temps écoulé depuis I’excitation pour que la température de la face arriere
s’¢éleve de p fois son €élévation maximale au cours de 1’expérience.

Cette méthode flash se repose sur deux conditions qui excluent les matériaux tres
légers et les milieux poreux car il faut que le flux lumineux envoyé sur la face avant soit

absorbé par la surface et ne « pénétre » pas dans I’échantillon et qu’on arrive aussi a
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mesurer en face arriére une grandeur proportionnelle a 1’élévation de température. Or il
est tres difficile de mesurer la température de surface d’un milieu tres 1éger, la solution
du thermocouple est inapplicable dans ce cas. De plus dans le cas d’un milieu poreux,
le flash envoyé sur la face avant n’est pas absorbé intégralement au niveau de la surface,

une partie pénetre dans la masse de 1’échantillon a travers la porosité et fausse la mesure.

1.5.2.6 Tri-couche

La méthode de la tri-couche est une technique de mesure de la conductivité et
de la diffusivité thermique congue spécialement pour les matériaux isolants trés légers.
Le matériau a caractériser généralement de forme cylindrique, est inséré entre deux
disques de faible épaisseur environ 0,4 mm comme indiqué sur la figure 1.4.12. Deux
thermocouples dont les fils ont un diametre de 0,05 mm sont soudés aux surfaces
externes de chaque plateau avec un systeme a contacts séparés. Le disque en partie
inférieure posé sur le matériau isolant est soumis a un échelon de flux de chaleur a partir
d’une sonde de méme surface que les disques et on enregistre les temperatures des
disques. Une pression est appliquée en partie supérieure au systeme pour minimiser les
résistances de contact. La surface du disque supérieur échange par convection et par

rayonnement avec 1’air ambiant.

QU
Laiton  —— S (!

Echantillon !
! Tb;l t)

" h;
aiton . -
Résistance chauffante

Figure 1.20 : Schéma de principe de la méthode de la tricouche [20]

1.6 Choix d’une méthode

Le nombre important de méthodes existantes pour la caractérisation de propriétés
thermo-physiques, montre qu'il n'existe pas de solution unique adaptée a toutes les
problématiques. Le choix de la méthode doit répondre aux besoins spécifiques des

travaux meneés. Pour cela, il est nécessaire de se baser sur les différents criteres. Le
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premier critere a prendre en compte est la nature des propriétés que I'on souhaite
caractériser. En effet, certaines méthodes permettront de mesurer directement la
conductivité thermique (méthode en régime permanent) alors que d'autres s'attacheront
a caracteriser des propriétés comme la diffusivité thermique ou I'effusivité thermique. I
sera alors nécessaire de compléter ces dernieres par des mesures de capacité calorique,
par calorimétrie différentielle ou autres, pour connaitre la conductivité thermique.

Le deuxieme critére est I'état de la matiere a caractériser (solide, liquide, gaz,
poudre, fibre, etc.) et les conditions dans lesquelles on souhaite le faire (température,
pression, humidité, etc.). Certaines méthodes seront tres bien adaptées a la mesure sur
les solides et difficiles dans le cas des liquides (plaque chaude gardée). De plus, un grand
nombre de travaux académiques etudient la variation des propriétés thermophysique en
fonction de la température ou de la pression. Ce type de mesures nécessite la plupart du
temps des instruments adaptes.

Un dernier critere important, étroitement lié au précédent est le type de
conducteur thermique : isolants thermiques ou bons conducteurs thermiques. Par
exemple, les isolants thermiques pourront étre caractérisés par la méthode de la plaque
chaude gardée, qui ne permettra pas, en revanche, de caractériser des bons conducteurs
thermiques. Cela étant, il est a noter que la méthode du fil chaud permet de couvrir une
tres large gamme de conductivités thermiques : des isolants thermiques (gaz) jusqu'a de
bons conducteurs. Par ailleurs, il est toujours souhaitable de confronter plusieurs
mesures du méme paramétre avec deux méthodes différentes pour s'assurer de la
cohérence des résultats. Par exemple pour un matériau conducteur, la méthode Flash et
la calorimétrie permettent de mesurer a et ¢, d’ou I’on peut déduire la valeur de A. Une
mesure de la conductivité thermique de A par la méthode du fil chaud conduisant a une
valeur proche de la premiere permet alors de valider les résultats obtenus pour a et c.
On trouvera dans le tableau un récapitulatif des méthodes de mesures préconisées pour

la mesure des propriétés thermiques en fonction de la gamme de conductivité thermique.
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Tableau 1.2 : Méthodes conseillées pour la mesure des propriétés thermiques d’un solide (en fonction de la conductivité)

Gamme de conductivité Méthodes conseillées Grandeurs mesurés Remarques
(W.m 1K™
Flash
A>5 Calorimétrie différentielle

Fil chaud Condition milieu semi-infini a vérifier
Plan chaud centré face arriére isolée , PC Condition du transfert 1D a vérifier
Flash

5>1>05 Calorimétrie différentielle
Fil chaud Condition milieu semi-infini a vérifier
Hot disk , Faible précision sur la valeur de a

Condition du transfert 1D a vérifier
Adapté aux matériaux anisotropes

D &
(@)

Plan chaud centré Tarriere cCONStant

Ruban chaud permanent

Calorimétrie différentielle
0,5>2A> 0,05 Plaque chaude gardée

Mini-plaque chaude

Flash

Fil chaud

Hot disk

Calorimétrie différentielle

Plaque chaude gardée

Faible précision sur la valeur de a

PO PO PO P00 >0
o

Plan chaud centré Tarriere CONStant , pC Condition du transfert 1D a vérifier
A< 0,05 Ruban chaud permanent Adapté aux matériaux anisotropes
Tricouche , PC Adapté aux échantillons de faibles
dimensions
Fil chaud ,a
Hot disk Faible précision sur la valeur de a
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La méthode du disque de Lee est une méthode simple et efficace pour calculer les
conductivités thermiques des matériaux isolants. N'importe qui peut opérer et assembler
un appareil de disque de Lee, car la plupart de ces composants sont abordables. De plus
la technique du disque de Lee selon [23] est d’une simplicité expérimentale.
Actuellement dans notre laboratoire il n’y a qu’un seul dispositif de mesure de
conductivité qui est fonctionnel et selon [18] cette méthode ne donne pas un résultat de
I’Effusivité thermique concluant pour une plaque en plexiglass de 4 mm or le dispositif
de disque de Lee que nous allons concevoir est capable de donner un résultat concluant
pour des matériaux isolants de trés faibles épaisseur. De plus ce dispositif congu pour la
mesure de la conductivité thermique des isolants permettra a notre laboratoire de
disposer d’un autre dispositif de mesure de conductivité thermique des isolants, congus
localement. En outre ceci pourra étre dupligué pour permettre aux étudiants de
s’habituer a une expérimentation de mesure de conductivité thermique car ce dispositif
est facile et ne comporte pas de grandes formules et les quelques-unes qu’elle comporte
sont manipulables par tous.

1.7 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, les différents transferts thermiques qui se
produisent au niveau des materiaux et chacun de ces transferts a sa spécificité. De plus
certaines propriétés thermiques des matériaux ont été passées en peine fin. Ces
propriétés nous renseignent nous certains matériaux transmettent de la chaleur plus que
d’autres, tandis qu’il en existe qui émet plus de rayonnement que d’autres et enfin
d’autres ont la capacité a retarder les variations de température. Ensuite quelques
travaux réalisés au niveau de la mesure de la conductivité thermique ont éte présentés et
il ressort qu’aucune étude ne s’est penchée a la fois a la conception du dispositif du
disque de Lee et a la comparaison des résultats donnés par ce dernier et ceux du ruban
chaud. Enfin des dispositifs de mesure de la conductivité thermique ont été présentés et
il ressort que les dispositifs fonctionnant en régime permanent mesurent uniquement la
conductivité thermique tandis que ceux du régime transitoire donnent acces a deux

parametres
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CHAPITRE 2 : MATERIELS ET METHODES DU DISQUE

DE LEE ET DU RUBAN CHAUD

2.1 Introduction

On s’intéresse dans ce chapitre au matériel et aux méthodes expérimentales du

dispositif du disque de Lee et celui du ruban chaud. Pour cela nous sommes passés

d’abord a la conception du disque de Lee. Ensuite nous avons ¢labor¢ les échantillons a

caractériser. Enfin nous avons présenté les lois physiques et les formules mathématiques

qui régissent les expérimentations avant la présentation des protocoles expérimentaux.

2.2 Conception et réalisation du dispositif de disque de Lee

La cotation des différentes composantes du dispositif du disque de Lee est

présentée 1’annexe du document. Le dispositif du disque de Lee congu est constitué des

éléments suivants :

Tableau 2.1 : Composantes et outils

Composantes Matieres
Chambre a vapeur Cuivre
Disque haut et Disque inférieur Cuivre
Geénérateur de vapeur ou bouiller Tole Inox

Echantillons Plexiglas, Acajou, Kosso.
Tuyau PVC

Plaque chauffante

Deux thermocouples

Support Acier

3 Piéces isolement Bois

Outils

Un pied a coulisse

Une balance

Un chronomeétre
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2.2.1 Chambre a vapeur

La chambre vapeur a vapeur est constituée de deux orifices dont I’'un permet de
faire entrer de la vapeur a I’interieu de ce dernier et 1’autre orifice represente la sortie de
la vapeur. Cette chambre est frabriquée en cuivre a cause de sa conductivité thermique.
Car cette chambre devra transmettre de la chaleur au disque haut en Cuivre. Il faut noter
qu’au debut nous avons retenu I’aluminun a cause de sa densité (plus leger que le cuivre
) mais compte tenu de la complication d’avoir un materiau en aluminium de bonne
qualité et du parcs machines nous avons du abandonné 1’aluminium. Cette piéce etant
de forme cylindrique nous avons usine la matiere premiére dont le diametre est 50 mm
aux dimensions idoines. Il faut noter que la chambre a été construite en deux parties a
savoir une partie taraudée et une partie fileté (couvercle). En ce qui concerne les deux
orifices , n’ayant pas a la porté de mains un materiau en cuivre de diametre 14 mm nous
avons dd chercher un matériau en Acier. La machine ayant servie a la fabrication de

cette piece est un tour .

Figure 2.1 : Chambre a vapeur

2.2.2 Disques en Cuivre

Nous avons fabriqué deux disques a savoir le disque haut et le disque bas qui sont
en Cuivre. Le disque haut étant en contact avec la base de la chambre a vapeur est usiné
a une épaisseur de 10 mm et au méme diameétre que celui de la chambre a vapeur (50
mm). Ces dimensions ne sont pas loin de celle utilisées par [13]. Ce disque est en Cuivre
car il doit transmettre la chaleur recu de la chambre a vapeur au matériau a caractériser.
De plus afin de mesurer la température au niveau du disque nous avons réalisé un trou

dans lequel est placé le thermocouple. Le disque bas est réalisé de la méme maniere que
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le disque bas et a les mémes caractéristiques que ce dernier. L.’usinage de ces deux pieces
sont fait sur une machine tour. Une balance électronique de marque SARTORIUS BP
3100S - norme ISO 9001, avec une charge maximale de 3100 g +1% a été utilisée pour

faire la mesure de la masse des disques en Cuivre.

Figure 2.2 : Disque en Cuivre de diamétre 50 mm et d’épaisseur 10 mm

2.2.3 Bouilleur

Le Bouilleur en Acier inox , est de forme cylindro-conique et est realisée avec
une cintreuse et un poste a souder. Avant toute fabrication il a fallu decomposer la piéce
en deux grandes parties pour ensuite calculé les dimensions de la feuille de tole d’inox

dont ona besoin avant de passer au tracage et enfin au soudage.

Figure 2.3. : Générateur de vapeur

La partie cylindrique de rayon 150 mn et de hauteur 250 mn. Pour la réaliser nous
avons fait le tragage de sa base circulaire et de surface latérale sur une feuille de téle
apres cette étape nous avons découpé ces derniers avant de cintrer le développement de

sa surface latérale.
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Le calcul des dimensions de la surface latérale du cylindre est donné par :

h=250mn L=nX(D—e) avec e=3mn etD = 150mn on trouve dans

notre cas L = 461 mn

‘
15| 461 15

Figure 2.4 : Développement de la partie cylindrique du bouilleur

La partie tronconique a pour hauteur H= 50 mn et pour grand et petits rayon
respectivement R= 75 et r= 40 mn .Pour la réaliser nous avons fait le tracage de sa base
circulaire et de surface latérale sur une feuille de téle apres cette étape nous avons

découpé ces derniers avant de rouler le développement de sa surface latérale.

:  — - - — — —

+

g
]

PR

Figure 2.5 : Base de la partie conique du bouilleur

MEMOIRE DE MASTER RECHERCHE REDIGE PAR GBENONTIN BERTRAND /MASTER 3ER/ED-EPAC Page 50

250




Le calcul des dimensions de la surface latérale du tronc de c6ne est donné par :

1 7 N

Figure 2.6 : Schéma illustrant le calcul des différentes dimensions d’un tronc de c6ne

tanf ="+ et SA= avec D=147mm d=77 H =50mm

2xsin

f = 35° et SA=128,14mm

Figure 2.7 : Développement latéral de la partie conique du bouilleur

360 X R,
X=—— avec R,=735et R; =128
R,
x = 206°

CA =61mm SC =67mm
AB = 14mm BC = 59,5mm

Apres avoir obtenu la forme cylindrique et la forme comique a I’aide d’une

rouleuse nous sommes passés a la soudure afin d’obtenir la chambre a vapeur.
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2.2.4 Support de « I'ensemble disques en cuivre- isolant-chambre a vapeur »
L’ensembre chambre & vapeur et les deux disques est en materiau cuivre et pese
ainsi donc il faut un support qui pouurra resister aux efforts fournis par cet ensemble
sans qu’il ait un échange de chaleur entre ce dernier et le support ou dans le pis des cas
I’échange sera minimisé. Ce support concu en acier comporte trois pieds et un disque
ayant trois trous taraudés dans lesquels sont vissés les trois pieds. Entre 1’ensemble
chambre a vapeur-disque en cuivre et le support se trouvent trois isolants de peites

dimensions pour les isoler.

Figure 2.8 : Support de I’ensemble disques en cuivre-échantillon -chambre a vapeur

2.2.5 Tuyau de vapeur

Il s'agit ici du tuyau de prise de vapeur, entre le bouilleur et la chambre a vapeur
. Il est indispensable d'isoler le tuyau pour ne pas gaspiller immédiatement I'énergie que
I'on vient de recueillir. Pour cela nous avons cherché dans le commerce local un tuyau

souple qui ferait I’affaire .

Figure 2.9 : Tuyau PVC de canalisation de la vapeur
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2.2.6 Plaque chauffante ou rechaud ou gaz

La plaque chauffante fournit 1’énergie necessaire permettant de chauffer 1’eau
contenant dans le bouilleur ceci pour la production de la vapeur. cette plque est en acier
indéformable avec éléments chauffants répartis sur toute la surface et la plus haute
température est atteinte trés rapidement si 1’on enclenche la puissance maximale. Son
carter extérieur emaillé résiste aux hautes températures et aux éléments corrosifs. Cette
plague chauffante fonctionnera avec un systeme hybride (SBEE et le Solaire). Ceci
permettra qu’en cas de coupure du réseau ¢lectrique de la SBEE 1’expérimentation
puisse continuer. Lors de I’expérimentation cette plaque chauffante nous a fait défaut

ainsi nous avons da utiliser un foyer a gaz Oryx.

Figure 2.10 : Foyer a Gaz Oryx

2.3 Montage du dispositif congu

Le Montage du dispositif se fait de la fagcon suivante :
Le bouilleur est posé sur une plague chauffante (un foyer a gaz), le disque inférieur en
cuivre est placé sur le support. Ensuite 1’échantillon est mis sur le disque inferieur avant
que le disque supérieur en cuivre ne soit posé sur lui. On dépose ensuite la chambre a
vapeur sur le disque supérieur. Enfin le tuyau est placé entre 1’orifice de sortie de la

vapeur au niveau du bouilleur et I’orifice d’entrée de la vapeur dans la chambre a vapeur.
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Figure 2.11 : Montage du dispositif expérimental du disque de Lee

2.4 Difficultés rencontrées

Les difficultés sont liees a la disponibilité du parc machines et des matiéres
premiéres qui serviront a la fabrication de dispositif. Puisque nous avons fabriqué le
dispositif dans un atelier mécanique prive il a fallu des fois attendre que les machines
soient libre avant d’avoir acces cela. Dans le pire des cas nous perdons des journées a
attendre que les machines soient libres. En ce qui concerne les matieres premieres, nous
avons prévu utiliser pour la fabrication de la chambre a vapeur un matériau en
aluminium et pour les deux disques (inferieur et supérieur) un matériau en cuivre. Dans
un premier temps nous avons commandé a un premier fondeur le coulage du matériau
en aluminium en lui remettant 1’avance mais notre constat est qu’il s’est porté disparu
en nous faisant perdre du temps. Nous avons pu trouver un autre fondeur qui nous a fait
le coulage du matériau mais a notre grande surprise les matériaux utilisés étaient un
mélange d’aluminium et autres ce qui a rendu 1’usinage au tour difficile et 1’état de
surface de la piéce ne nous permettra pas d’avoir un résultat fiable au cours de
I’expérimentation. Pour pallier a cet état de chose nous avons dii revoir notre conception
et cette fois-ci la chambre & vapeur est réalisée avec un matériau en cuivre. Toujours en
qui concerne la matiere premiére, le cuivre a utiliser devrait avoir un diamétre minium
de 100 mm mais ce que nous avons trouvé avait un diamétre de 50 mm nous avons di a

nouveau réadapter notre conception a cet existant.
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2.5 Expérimentations avec les dispositifs du disque de LEE et du ruban chaud

Nous avons présenté la procédure expérimentale du dispositif de disque de Lee et
celle du ruban. Ensuite nous avons testé le dispositif du disque de Lee congu ceci pour
sa validation. Enfin nous avons sélectionné certaines essences de bois (Kosso et Acajou)
utilisées dans les constructions de batiments au Bénin dont nous avons mesurée leur
conductivité thermique respective sur le dispositif de disque de Lee. Quant au dispositif

du ruban seul la conductivité du Kosso a été mesurée

2.5.1 Expérimentations sur le dispositif du disque de Lee

2.5.1.1 Matériaux caractérisés

Les matériaux retenus pour étre caractérises sont du Kosso et de 1’acajou puisqu’ils
ont fait I’objet de nombreuses études, méme dans le laboratoire (CTMAE) ou nous
avons effectué notre expérimentation. De plus ce sont des matériaux qui sont utilisés
dans les constructions des batiments tant au niveau des portes que des charpente etc. Les
échantillons utilisés ont été usinés a peu prés au méme diameétre disque Lee (50 mm) et
3 mm d'épaisseur. Les surfaces des échantillons étaient également lisses pour de bons
contacts thermiques. 1l faut noter que le taux de transfert d'énergie a travers I'échantillon
peut étre augmenté en gardant une petite épaisseur et une grande section. Garder
I’épaisseur petite signifie que I'appareil atteindra un état stable rapidement.
Pour la deuxiéme méthode c’est-a-dire celle du ruban chaud, nous avons fabriqué aussi
deux échantillons issues de deux essences de bois (Kosso et Acajou) sous forme d’un
parallélépipéde rectangle de dimensions (50 x 30 x 0,3)mm?3. Cette forme obtenue
sera utilisée pour 1’expérimentation au niveau du ruban chaud étant donné que nous
voulons comparer les resultats données par ce dernier et ceux du dispositif du disque de
Lee. Il faut dire que les matériaux étant de forme circulaire la fabrication a été un peu

difficile et nous a retardé un peu en ce qui concerne I’expérimentations du dispositif.
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Figure 2.12a : Echantillons en bois Figure 2.12b : Echantillon en plexiglas

Notre étude ne s’intéressera pas la conductivité des matériaux humides car pour
tester un échantillon sec, il est recommandé utiliser la méthode du régime permanent.
Dans le cas de matériaux humides, la méthode transitoire est plus appropriée [6]. C’est
pour cette raison nous avons utilisé une étuve ventilée, de marque MEMMERT D06060
ayant une plage de températures de 30 a 225°C et d’un registre de ventilation calibré de
0 a 6, pour déterminer la masse anhydre des échantillons, afin de déduire la teneur en
eau moyenne des échantillons pendant les essais. La balance utilisée pour la mesure de
la masse des disques en cuivre est utilisé aussi ici pour mesurer la masse avant et apres

les essais au niveau de 1’étuve.

Figure 2.13a : Echantillons a tester a I'étuve  Figure 2.13b : Prise de la masse d'un
échantillon a tester

Afin de s’assurer de la fiabilit¢ du dispositif expérimental concu et de
I’applicabilité effective de la méthode du disque de LEE, nous avons d’abord déterminé
expérimentalement la conductivité thermique d’un échantillon de plexiglas pris comme
matériau de référence faiblement conducteur de chaleur, dont les propriétés
thermophysiques sont bien connues. Pour y parvenir, nous avons usiné une éprouvette

de plexiglas ayant la forme d’un disque d’épaisseur 5mm et de diamétre 50 mm. Les
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dimensions retenues pour ces matériaux a caractériser sont proche de celle utilisées par

[18, 20]. Les éprouvettes a tester sont présentées a la figure 2.2.1

La formule suivante a servi a calculer la teneur massique en eau de chaque échantillon :

-_m 2.1
W, == ———=x 100 23)

Avec

W, : La teneur en eau de I’échantillon (%)

m,, : La masse humide de 1I’échantillon (kg)

my : La masse séche de I’échantillon (kg)
2.5.1.2 Procédure du disque de Lee.

2.5.1.2.1 Théorie

L'expérience du Disque de Lee détermine une valeur effective de la conductivité
thermique A d'un isolant comme le verre, le carton, etc. un matériau isolant de diametre
d et d’épaisseur e est placé entre deux disques de méme conductivité thermique (du
méme meétal) et on permet a l'installation de parvenir au régime permanent, de sorte que
la chaleur perdue par le disque inférieur a la convection soit la méme que le flux de
chaleur a travers le matériau isolant. La température du disque supérieure T; et celle du
disque inférieure T, sont enregistrées. Le matériau isolant est retiré et le disque
métallique inférieur peut chauffer jusqu'a la température supérieure a T, . Finalement,
la chambre a vapeur et le disque supérieur sont retirés et peut étre remplacés par un
disque fait d'un bon isolant. Le disque métallique inferieur est ensuite laissé refroidir le
disque inférieur vers la température ambiante T, . La température du disque métallique
inférieur est enregistrée lors du refroidissement. Ce dispositif est régi par les équations

suivantes :

A ['état stationnaire, la quantité de chaleur (Q) transmise par conduction a travers

I’échantillon est donné par :

L,-T

Q=A4A—— 2. 2)
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Figure 2.14 : lllustration de la chaleur entrée par conduction et celle transmise par
I’échantillon en régime permanent

Les températures T, et T; mesurées par les thermocouples 1 et 2 sont
constantes lorsque I'appareil est en régime permanent. Ensuite, la vitesse de la chaleur a
travers le disque en cuivre doit étre égale a la vitesse de perte de chaleur due au
refroidissement du fond du disque [23] par convection d'air. En mesurant a quelle vitesse
le disque en cuivre se refroidit a la température constante T,, la chaleur perdue par le

disque en cuivre peut étre déterminée. Il est montré a la Figure 2.2.4 si le disque se

T ar
refroidit & un rythme = alors :

(2.3)

_ o (dT)
Q= mc at)y,

Avec

m = Masse du disque inferieur (kg);

¢ = Chaleur spécifique du disque inferieur JKg—1K™1);

Q = Chaleur perdue;

dT = variation de température au cours du refroidissement du disque ;

dt = différence de temps pour variation de température
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T2 |:|_ Disque inférieur

chaleur perdug
par Méchantillon

Figure 2.15 : Isolant -disque inferieur pour le refroidissement [30]

En mesurant (%) et (T, — T,) par le dispositif on peut déterminer la conductivité la
T

conductivité thermique A de I’échantillon

De (2.4.2) et (2.4.3)ona:
LA T,—T, (dT)
= X |—
e " \a,, (2. 4)
_ mce (dT)
A(T, —Ty) \dt/r, (2.5)

Supposons que T = f(t)

dT _ i
= =/'®
En régime permanent, T =T,
T, = f(ty)
ty = fH(T,)
Alors
dT , 1
E =f (t)|t=t2 =f(T2)
T=T2

Dans la suite de notre travail nous ferons une régression exponentielle de la température

. .. . < s dT
en ce qui concerne les courbes de refroidissement qui nous donneront acces a (E)
T,

Soit T = ae™ Pt

a et f sont les parametres de la courbe de régression et nous avons ensuite :

F(ty) = —ape ")
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_4m.c.e.B.T,

- 2
M (1, —Ty) 2o

2.5.1.3 Protocole expérimental du dispositif du disque de Lee

Le protocole expérimental pour la mesure des matériaux isolants sur le dispositif de

disque de LEE est le suivant :

Verser de I’eau dans le bouilleur un peu en dessous de son orifice de sortie de
vapeur et poser le bouilleur sur la plague chauffant qui sera mise sous tension
pour la production de vapeur ;

Prendre la masse du disque métallique en Cuivre a I’aide d’une balance et noter
aussi sa chaleur spécifique. Mesurer le diameétre de 1’échantillon a caractériser a
’aide d’un pied a coulisse si ¢ est possible calculer sa surface : S = mr?
Mesurer I’épaisseur de I’échantillon a caractériser a 1’aide du pied a coulisse a 5
différentes parties puis prendre la valeur moyenne de cette épaisseur.

Le montage du dispositif expérimental est montré a la figure 2.1.11. Le contact
thermique de I’échantillon avec les disques métalliques ici en cuivre est amélioré
avec de la pate thermique.

La vapeur passe du bouilleur d'eau éloigné a travers un tuyau pour entrer dans la
chambre de vapeur par 1’orifice d’entrée fait sur cette derniere. L'appareil est
isolé de la chaleur du bouilleur. Les températures T, et T, des disques
métalliques (disque superieur et disque inférieur) sont surveillées
respectivement. Quand ces températures sont sur le point de devenir stables,
T, et T, sontenregistrées aun intervalle de 5 minutes jusqu'a ce qu'elles restent
constants c’est la partie stable de 1I’expérimentation.

Enlever le disque métallique supérieur et I’isolant, la chambre a vapeur est posée
maintenant directement sur le disque meétallique inferieur. Attendre que la
température du disque inferieure s’éléve de 7°C au-dessus de sa température du

régime permanent du disque inférieur en cuivre.
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e Retirer la chambre a vapeur et attendre pendant 2 a 3 minutes pour que la
distribution de la chaleur soit uniforme au-dessus du disque

e placer un matériau isolant sur le disque inferieur. Le disque métallique est
ensuite laissé refroidit. Lors du refroidissement, la température du disque
métallique est enregistrée toutes les 30 secondes jusqu’a ce que la température
tombe a environ 5-10 °C de celle de I'état stable, ce qui permet de tracer la courbe
de refroidissement du disque en cuivre inferieur.

e Utiliser les données précédemment notées pour tracer la courbe de
refroidissement avec le temps de refroidissement en abscisse et la température
du disque métallique inferieur en ordonnée. On trace la tangente a cette courbe
a la température constante T,. La pente de cette tangente donne le taux de

refroidissement a cette température stable T,.

Temperature (K)

Time (sec)
Figure 2.16 : Courbe montrant le refroidissement du disque inférieur [30]
2.6 Expérimentations sur le dispositif du ruban chaud

Le dispositif du ruban chaud est étudié de fagon plus détaillée par [18] mais nous

allons décrire brievement la réalisation pratique des mesures au niveau de ce dernier.

Le dispositif du ruban chaud expérimenté dans notre travail est constitué d’une
résistance chauffante plate rectangulaire de 5 cm de long et 1,5 cm de large, d’un
enregistreur de tempeérature et d’une alimentation stabilisée. L’¢lément chauffant est du

type “’minko’’ d’épaisseur e, = 0,22 mm et de résistance électrique R, = 43,4. On fixe
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au centre de la résistance un thermocouple fin de diameétre de I’ordre de 0,1 mm.
L’alimentation stabilisée permet d’imposer un flux constant aux bornes de 1’élément
chauffant. A l’aide du thermocouple et de ’enregistreur, on releve 1’¢lévation de
température au centre du ruban. La figure 2.17, présente une vue du dispositif

expérimental ruban chaud utilisé. L’enregistrement est fait tous les secondes (dt = 1s).

On remonte a la conductivité thermique de I'échantillon en tracant la variation de

température du fil chaud (T, (t) — T,(t = 0) ) au cours du temps, en fonction de In(t)

Do
amAL

La courbe obtenue représente une droite dont la pente De plus le ruban est soumis

R . . U?
a une tension de 6V ce qui donne ¢, = -

Alimentation
stabilisée

Elément chauffant + Enregistreur de tem-
Termocouple type K pérature

Figure 2.17 : Dispositif expérimental du chaud

Dans le chapitre suivant, au niveau du dispositif du ruban chaud, nous ne
présenterons que le résultat des mesures qui ont conduit a I’estimation de la conductivité
thermique du Kosso. La conductivité thermique du bois d’Acajou quant a elle sera

choisie dans [27] puisqu’il a fait I’objet d’une ¢tude dans cet article.

2.7 Incertitude sur la mesure de la conductivité thermique

2.7.1 L’incertitude de mesure réalisée dans le cas du dispositif du ruban chaud.

Nous évaluerons I’incertitude sur les mesures a ce niveau par la formule (2.7)

% =

2|~

(2.7)
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2.7.2 Incertitude de mesure réalisée dans le cas du ruban chaud
Nous allons quantifier ces erreurs par 1’utilisation de la formule de la propagation
des incertitudes. En se basant sur 1’expression de la conductivité thermique donnée

par la relation (2.4.6)

e.[.T a4mc
= k2P e k=AM
d?(T,-T3) T

Soit A=f(e,B,T1,T2,d)

Nous avons A

2 2 2 2

ue? = (%)Zu%en(%) uz(ﬁ)+(;—£) uZ(T1)+(§—£) (1) +(52) @ | g

2 2
<%> - <%) (2.80)
0A\® [ —2kePT, \*
(ﬁ) B (M) (2.8b)
2 2
<5\a_’1/}1> - (dzécrIzB_Trlzwl)z) (2.8¢)
2 2
<;_7/}2) ) (dszfﬁ—?z)z) (2.84)
o1\’ k 2
<_> _ <6—T2> (2.8¢)
op d*(Ty — T2)
T = qe Pt

MEMOIRE DE MASTER RECHERCHE REDIGE PAR GBENONTIN BERTRAND /MASTER 3ER/ED-EPAC Page 63



In(T) = —pt + In(a)

Posons y =In(T) onadonc y = —ft+In(a)

ng 2
g, 221 (}’i - ym‘)
Y/g n, — 2 (2.8f)

7111 ( (ln(T) exp In (T) mod ) :

Sy, * = (2.89)

Cherchons maintenant les incertitudes type sur chaque variable.

Les incertitudes types sur les épaisseurs et sur les diametres des échantillons sont

évaluées de la maniéere suivante sont évaluées par la relation :

N
1 1
u(e) = |y mZ(ei—é)ZI (2.8h)
i=1
[ 1 v
—\2
=y m;(di‘d)] (2.8)

Nous avons utilisé deux thermocouple de type k. Ainsi u(T,) = u(T;). Les
thermocouples inutilisés sont de type K. D’aprés les déférents fabricants, ceux-ci ont

une précision de + 0.1°C de la température en °C.

Précy, (2.8k)
L’erreur type commis sur 3 st :
( 2
Sy
/B> (2.81)
uw?(B) = _ |
21— )
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2.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons concu et fabrique les différents composants du
dispositif du disque de Lee et il en ressort que le parc machine nous a fait beaucoup
défaut ce qui nous a retardé dans notre réalisation. Ensuite le dispositif du disque de Lee
est ensuite assemblé et a donné acces a I’expérimentation. De plus il a été présenté de
facon succincte la procédure expérimentale du dispositif du ruban chaud. Les matériaux
testés sont le plexiglass, le bois Kosso et le bois d’Acajou. Les résultats de ces
expérimentations sont présentés dans le chapitre 3. Ces matériaux que ce soit les bois

ou le plexiglass ont éte usines dans un atelier mécanique et dans une scierie.
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~ CHAPITRE 3 : RESULTATS ET DISCUSSIONS

3.1 Introduction

Dans ce dernier chapitre nous présentons les résultats des différentes expériences
réalisées. De facon spécifique nous allons donner les résultats de la validation du
dispositif du disque de Lee. Les résultats de la mesure de la conductivité thermique du
bois Kosso et d’Acajou au niveau du disque de Lee et du ruban chaud seront présentés.
Enfin nous allons faire des analyses qui déboucheront sur une étude comparative des

différents résultats donnés par les deux dispositifs.

3.2 Validation du dispositif du disque de Lee

Le matériau de référence utilisé pour valider ce dispositif du disque de Lee est du

plexiglas

3.2.1 Détermination de la pente de la courbe du refroidissement du plexiglas

Nous allons tracer la courbe du refroidissement du disque bas dans le cas du
Plexiglass. Cette courbe subira une régression exponentielle. L’équation de la courbe de
régression nous a donné des parameétres qui nous permis de déterminer le taux de

refroidissement.

___‘_'_‘—‘-—-t-—-
Tee—
50 +_-_"__'_""F“———1.—-_.___‘_____‘__
Tit)=a*exp(-b*t) ]
_ 50 a=66.0, b=5,50E-4
O
o 40
=
=
@ 30
(=
£
wr
= 20
10 -
0 - - - - - - - -
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270

Temps (3)

Figure 3.1 : Courbe de refroidissement dans le cas du plexiglas
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Tableau 3.1 : Parameétres de I'échantillon en plexiglas et valeurs mesurées

Masse du disque inférieur (kg) 0,1773

Chaleur spécifique du disque Jkg 1K1 385

Surface de la section du disque (m?) 0,0019625

Paramétre d’ajustement | L’épaisseur de Température du Conductivité

de la courbe I’échantillon (x 1073 m) régime permanent thermique

(oc) (Wm—lK—l)

a p e T, T, A
66 0,00055 4 92,5 64 4 0,183

3.2.2 Comparaison de la conductivité thermique calculée du plexiglas avec sa
valeur standard

La valeur de la conductivité thermique du plexiglas calculée a partir des mesures
réalisées sur le dispositif du disque de Lee est trés proche de celle fournie par la
littérature soit 0,183 Wm~1K™1) calculée contre 0.184 Wm~1K~! donnée par la
littérature. Autrement dire 1’erreur relative commise par ce dispositif par rapport a la
valeur de la littérature est d’environ 0,5% .Cette valeur justifie la validité du dispositif
expérimental du disque de Lee mise en place. Il faut signaler que les essais ont été

réalisés trois fois et la variabilité obtenue était quasi nulle.
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3.3 Mesure de la conductivité thermique des essences de bois avec
dispositif concu

3.3.1 Détermination de la pente de la courbe de refroidissement des deux essences
de bois (Acajou et Kosso)
3.3.1.1 Bois Acajou

7o

60 —— .,
——k

a0 T(tl=a“exp(-b*t)

a=66.3, b=4.93E-4

40

Temperature

30

20

10

0 30 60 a0 120 150 180 210 240 270 300 330
Temps (5)

Figure 3.2 : Courbe de refroidissement dans le cas d’Acajou

Tableau 3.2 : Paramétres de I'échantillon en Acajou et valeurs mesurées

Masse du disque inférieur (kg) 0,1773
Chaleur spécifique du disque Jkg 1K1 385
Surface de la section du disque (m?) 0,0019625
Paramétre de d’ajustement | L’épaisseur de Température du Conductivité
de la courbe I’échantillon (x 10=3m) | régime permanent | thermique
&9 (Wm™1K™1)
a p e T, T, A
66,3 0,000493 3,2 91,4 62,5 0,12

Diametre de I’échantillon d4.q; = 5 cm
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3.3.1.2 Bois Kosso
mh_%
__':*"“-*-—-—___-__i__
___::-l::::_l______
60 TT—,
———h——
50 T=a"exp(-b*t)
53 a=67.2, b=5.51E-4
o 40
E
®
a
g 30
o
[l
20
10
D 1 1 1 1 1 1
0 30 80 S0 120 150 180 210 240 270 300 330
Temps (s)

Figure 3.3 : Courbe de refroidissement dans le cas de Kosso

Tableau 3.3 : Parameétres de I'échantillon en Kosso et valeurs mesurées

Masse du disque inférieur (kg) 0,1773

Chaleur spécifique du disque Jkg 1K1 385

Surface de la section du disque (m?) 0,0019625

Parameétre L’épaisseur de Température du Conductivité

d’ajustement de la I’échantillon (X régime permanent | thermique

courbe 1073 m) (°C) (Wm™K™)

a B e T, T, A

67,2 0,000551 2,75 90,7 64,2 0,128

Il faut noter que chacune des trois expérimentations ont duré moyennement 2h30

3.4 Mesure de la conductivité thermique du bois Kosso avec dispositif du
ruban chaud
Nous présentons les courbes de trois essais successifs de mesures de conductivité
thermique du bois Kosso(13% d’humidité), qui ont été réalisés avec le dispositif du ruban

chaud.
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Figure 3.4 : Estimation de la conductivité thermique du Kosso lors du premier essai

62

46 47 4.8 4.9 5.0 51 5.2

In(t)

@, = — = 0,83 et lapente est 10,4 onobtient 1, = 0,124 W/m 1K1

T 434

28.4

T, (0T, (=0)

26.4 [

24.4

4.6

Figure 3.5 : Estimation de la conductivité thermique du Kosso lors du second essai

4.7 4.8 4.9 5.0 5.1 5.2
Incty

On trouve de laméme : 1, = 0,125 W /m~1K~1 car la pente est égale a 10,6

De la méme maniére on trouve A; = 0.122 W/m~1K™1

Enfinona:

A=

A+ + 23

3 ce qui donne 1=0,1236 W/m 1K !
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Apreés la réalisation des mesures de conductivité thermique avec les deux dispositifs
il a été constaté que la durée d’expérimentation du disque de Lee est en moyenne de

2h30 tandis que celui du ruban chaud est d’environ 3 min.

3.4.1 Incertitude sur les deux coefficients de conductivité thermique

3.4.1.1 Cas du dispositif du ruban chaud

e Bois Kosso

L ’écart- type est donné par la formule :

11 1
0’7, = 3 m(0,124 —0,1236)% + (0,125 — 0,1236)? + (0,125 — 0,122)?

o7, = 10,001
La conductivité thermique Ay, = 0,1236 + 0,001 (W/m~*K™1)
La conductivité du bois d’Acajou est tir¢ de [27]

S0it App = 0,134 £ 0,004 (W/m™*K™1)

3.4.1.2 Cas du dispositif du disque de Lee
Les valeurs des différentes expressions pour 1’estimation de 1’incertitude dans le cas du

disque de Lee sont consignées dans le tableau suivant.

Tableau 3.4 : différents parametres pour évaluer I’incertitude

Echantillons u?(e) u?(d) u?(Ty) u?(T,) u?(p)
Kosso 1,06E-08 6,34E-08 0,00333333 | 0,00333333 | 8,94053E-10
Acajou 5,84E-08 1,186E-07 0,00333333 | 0,003333333 | 3,91206E-10
2 2 2 2 2
Echantillons (ﬂ) (ﬂ) (ﬂ) (ﬂ) (ﬂ)
de ad dT, aT, ap
Kosso 2227,20 29,44 0,01767511 | 0,03527822 240
Acajou 1375,23 22,53 0,01759086 | 0,03011689 240,70
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Du tableau ci- dessous on a
Ao = 0,128 + 0,005 pour le bois de Kosso
Agj = 0,12 £ 0,009 pour le bois d’Acajou

3.5 Comparaison des résultats du disque de Lee et ceux du ruban chaud

Le tableau suivant présente les résultats des conductivités thermiques des différents

matériaux

Tableau 3.5 comparaison des résultats donnés par les deux dispositifs

Conductivité thermique A (W /m™1K™1)
Dispositif du disque de Lee Dispositif du ruban chaud
Acajou 0,12 40,009 0,134 + 0,004 [27]
Kosso 0,12810,005 0,123 £ 0,001

3.6 Conclusion

Dans ce dernier chapitre nous avons présenté dans un premier temps les résultats
des mesures réalisées sur le dispositif du disque de Lee avec pour matériaux a tester, le
plexiglas pris comme matériau de référence. La valeur de la conductivité thermique
estimée de ce dernier est tres proche de celle donnée par la littérature ce qui a conduit a
la validation du dispositif. Ensuite les résultats de 1’estimation de la conductivité
thermique du bois Kosso et du bois d’acajou donnés par les deux dispositifs ont été

comparés.

- _______ ___
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVE

L’objectif fondamental de ce travail était de mesurer la conductivité thermique de
quelques matériaux locaux de construction avec un dispositif de mesure de conductivité
de type de disque de Lee et de comparer ses resultats a ceux du ruban chaud. Pour cela,
nous avons congu et réalisé un nouveau dispositif de mesure de conductivité thermique
(disque de Lee). L’estimation de la valeur du coefficient de la conductivité thermique
du plexiglas par le dispositif concu donne un résultat concluant (0,183 (W/m™1K™1)
pour le dispositif concu contre 0,184 (W/m™~*K™1) dans la littérature). Ce dispositif
validé a été utilisé pour la mesure du coefficient de la conductivité thermiques du bois
Kosso et celle du bois d’Acajou afin de faire une comparaison des résultats donnés avec
ceux du dispositif du ruban chaud. Les résultats donnés par le dispositif du disque de
Lee sont proche de ceux du ruban. En dehors des valeurs de la conductivité thermique
obtenues, ce travail révéle que la durée d’expérimentations au niveau du disque de Lee
est d’environ 2h30 contre environ 3 min pour celle du ruban chaud. De plus ce travail
que nous venons de réaliser, outre la contribution scientifique qu’il apporte, présente un
intérét académique puisque ce nouveau dispositif pourra étre dupliqué pour servir a
I’initiation des étudiants pour la mesure d’un parametre thermophysique (dispositif
simple et & la portée de tous ceux qui disposent d’une petite connaissance en thermique).
Enfin nous souhaiterions que ce travail fasse 1’objet d’une autre étude afin que les

mesures soient automatisées.
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ANNEXE A : Coubes de refroidissement

Tableau A.1 : Température et temps de refroidissement dans le cas de Kosso

Temps en seconde | Température
(S) en degré

Celsius (°C)
0 68,6
30 66,4
60 64,7
90 63,3
120 62,2
150 61,2
180 60,4
210 59,6
240 58,8
270 58,1
300 57,4
330 56,8

Tableau A.2 : Température et temps de refroidissement dans le cas d’Acajou

Temps en Température
seconde (s) en degré
Celsius (°C)
0 67,3
30 65,5
60 64,2
90 63,1
120 62,1
150 61,2
180 60,4
210 59,6
240 58,9
270 58,2
300 57,5
330 56,9

- _____ __________
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Tableau A.3 : Température et temps de refroidissement du plexiglas

Temps en Température en
seconde (S) degré Celsius

(°C)

0 66,7

30 65

60 63,6

90 62,3
120 61,4
150 60,4
180 59,6
210 58,8
240 58,1
270 57,3

Tableau A.4 : Epaisseurs et diamétre de I’échantillon en Kosso

Essais i e; d;
1 2,8 50
2 2,7 49,3
3 2,4 48,7
4 2,9 49
5 3 48,7

Tableau A.5 : Epaisseurs et diameétre de I’échantillon en bois d’Acajou

Essais i e; d;
1 2,6 49,4
2 4 50,2
3 3,6 51,3
4 3,4 49,8
5 3 49,5
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