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Etudes en cours dans notre equipe
dans le domaine de l'isolation thermique

Bilan des compétences : u

* | es résultats de tomographie et la détermination de [I'indice optique
des composants permet la resolution des équations de Maxwell (G.

Parent et S. Fumeron) et I'étude par Monte Carlo (D. Lacroix).
u

e La mesure, au Lemta, des transmissions bidirectionnelles permet la
connaissances des propriétes du materiaux par méthodes inverses (B.
Monod, F. Asllanaj et G. Jeandel).

» Modeélisation du transfert de chaleur en regime transitoire (F. Asllanaj
et G. Jeandel).

 Protection incendie (P. Boulet)



ETUDES EN COURS
ANR ECOTEP 2006-2008

PARTENAIRES : W

« |LEMTA (nombreuses theses sur fibres et infibres)

« CETHIL (nombreuses études sur les mousses)
My

« CSTB (dispositifs de caractérisation d’isolants)

« CEA (super-isolants)

y
« |ISOROQY (isolants fibreux)

« Dow Chemical (fabricant de mousses)

ECOTEP : Etude Caractérisation et Optimisation des Transferts Energétiques dans la Paroi : conception et mise en ceuvre de
nouveaux isolants en régime stationnaire et transitoire. 4
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Etudes en cours

* Couplage transfert de chaleur et de masse dans le
bois (ANR deposee par le CRITT Bois, le
LERMAB et le LEMTA)

* Mode¢lisation de la conductivité thermique de
films tres minces (D. Lacroix en collaboration

avec le LET et le CETHIL)

e Etude du transfert de chaleur par rayonnement par ~ $
FDTD (G. Parent et S. Fumeron)



Nancy- Unwersﬂe

rrrrrrrrrr
Henri Poincaré

"‘;; Plan de I'exposé

» Objectifs et études menées par notre équipe

* Morphologie et caractérisation des milieux étudiés
L]

* Modélisation du transfert de chaleur par rayonnement et
conduction

- Transfert de chaleur dans les nhanomatériaux ]

» Conclusions et perspectives.



*  Nancy-Université

Transferts thermiques au sein
d’un milieu fibreux

. - . : L]
Isolant fibreux a base de silice Isolant fibreux a base de bois
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* Transfert de chaleur par conduction et rayonnement

* Un milieu fibreux est un MST : il absorbe , diffuse et émet le rayonnement



Transfert thermique dans les poreux
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- Détermination de I’efficacité d’extinction i
e Neécessite d’utiliser I’optique Physique...
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Q... en fonction du
parametre de taille

Efficacité d’extinction
Q.. en diagramme d — A
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Indices optiques de la silice
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Longueur d’onde (um)

— 9,3um : mode d’étirement des liaisons (mouvements O)
— 12,5um : mode d’étirement des liaisons (mouvements Si)
% — 22,3pum : mode de deformation des angles Si-O-Si
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. Fonction de phase de diffusion >
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» Objectifs et études menées par notre équipe
» Morphologie et caractérisation des milieux étudiés
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* Modélisation du transfert de chaleur par rayonnement
et conduction
» Transfert de chaleur dans les nanomatériaux \
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o Equation du transfert radiatif et équation
de I’énergie (couplage)

Henrr Poincaré

Gain par ]

€mission propre

Gain par

Variation de la

Pertes par Pertes par

luminance diffusion

absorption

diffusion

dL/](S"Q)— —Ky-Ly(s, Q) - ~0) Ly(s, Q)+n/]K)|mg(T(s))+ O [oaPy( Q2 — Q)Ly(5,2) d
ds T Q' =4n
Equation de I’énergie en régime stationnaire: 0 = —G( Gg.+q,) )
d. estle flux conductif : G.=-A.gradT
G, est le flux radiatif : G.(s)= OJ? jLA (S,Q).Q.dﬂ.dﬂ N
0 Q=4n
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de Fourier radiatif.
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‘ﬁ' ‘Evolution du transfert de chaleur dans un isolant fibreux
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Comparaison des proprietés des cylindres et des spheres
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matériau

isolant en
polystyréne

isolant en laine de
verre ou de roche

isolant en laine de
bois
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Caracteristiques thermiques

Conductivité

Masse thermique D1ffus1?1v1te Temps que mettra un front de chaleur
volumique ) thermique | )
: (W/m? . . a traverser 20cm d'isolant
(kg/m?) o (m?/h)
C)
18 0,04 0,0056 3 h 40 min
15 0,04 0,0114 2 h 35 min
150 0,04 0,00035 14 h 45 min

Air immobile : A = 0,024 (W/m? . °C)

19
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Thermique aux petites echelles
de temps et d’espace

» Caractériser les échelles de temps et d'espace pour

el lesquelles la loi de Fourier n'est plus valide
freeroe )| e Déterminer les caractéristiques thermiques
5
L=N.Lz

intrinséques de nanostructures et de matériaux nano-
structurés (nanofil, nanotube, super réseaux, ...)

Ty,

Outils mis en place :
» Simulation de |'éq. de Boltzmann avec une méthode de
Monte Carlo

501

401

* Modele spectral utilisant les relations de dispersion des
matériaux

k (W/mK)

- Approche en temps de relaxation 1o/

* Modélisation statistique des phénomeénes de réflexion

0 50 100 150 200 250 300 350

- Etude de nanostructures de type : nanofils et nanofilms T(K)
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e Validation de la méthode
';?i?AppIication a une fibre et comparaison avec la théorie de Mie

=
42

Validation : Champ lointain diffracté
en fonction de I'angle et de la longueur d'onde (cylindre de silice de diamétre 12 pm)™
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thetaen” theta en -
FDTD Mie

Tres bon accord entre les résultats numeriques (FDTD) et la theorie de Mie (exacte)
=) \/alidation de la méthode FDTD dispersive et de la transformation

/j champ proche - champ lointain
by 22 B



} 'Cylindres . on peut exprimer le champ diffracté par un cylindre centré en r; des
fonctions de Bessel centrees sur une autre origine 7 ; (theoreme d’addition-translation)

=) tfravaux de Lee W

Comparaison entre diffusion indépendante et calcul « exact » :
diffusion déependante si deviation de plus de 5% par rapport a la diffusion indépendante

1 ; T T T
L]
g Diffusion dépendante
g .
Ex : fibres d’indice 1,546 ?>>
non absorbantes c
= [
© 0.01f |
E N
L Diffusion indépendante
0.001 i e .
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Conclusion et perspectives

Nous allons chercher a optimiser le matériau en régime permanent et

en transitoire en étudiant :
e 'influence de la nature du bois (résineux : pin des Landes, sapin... ou™
feuillus),

e 'Influence de la morphologie (principalement la taille des fibres),

» de la masse volumique,

e du taux d’humidité. :
Il nous reste a :

* mieux prendre en compte le transfert de masse (eau) et les propriétés
phoniques du milieu,

e realiser de nouveaux isolants (bois + ... en cours avec ISOROY et Dow™
Chemical),

o realiser des isolants avec des particules de bois de differentes tailles ...

e couplage conduction-rayonnement pour les nanomatériaux.
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