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Résumé :

La conductivité thermique des milieux porelégers est due en grande partie a la conductivitértique du ga
contenu dans les pores. Cette conductivité dépémdoss de la pression et de la dimension desgooasidéré
(effet Knudsen). Il est alors possible de relieaifle des pores a conductivité thermique effective du mili

On réalise des mesures de la conductivité du méietonction de la pression depuis® Pa a 18 Pa, on établit
un modele de conductivité effective du milieu earfan en compte n classes de taille de p et la phase solide
(modeéle série-paralléle)d_.comparaison mod¢expérience effectuée par minimisation d'un critguadratique
permet d'identifier la fraction volumique de chaquasse de taille de por

Mots Clés :isolants Iégers, porosimétrie, plchaud, effet Knudsen.

1. Modélisation des conductivités thermique
1.1. Conductivité thermique de I'air

La conductivité thermiqueffective d’'un gaz est fonction a la fois de lagsien et e la dimension des pore
c’estl'effet Knudsen. La conséquence que la conductivité de 'air est fortement influéagar la dimensia
des pores suivant la formule [1] :
Ao
/]g =
1+ CT/Pd)
Ou /10 est la conductivité thermique du gaz a pressiorsgpinérique, température biante et pour uespace

infini, T la température des parois en K, P la pressidpee la taille des pores en m et C une cons
dépendant de la nature du gaz.

Pour I'air & 300 KA, = 0,026 W rit K et C = 2510 °Pam K "1 [2]. La figure Zmontre la variation dla
conductivité thermique de I'air en fonction dedillé des pores et de la press
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Figure 1 : Conductivité thermique de l'air

1.2. Conductivité thermique d’un milieu poreux

Nous utilisons un modéle sémeralléle de typ« Willye » [3] ce qui permet de traiter des matériaux pol



méme si la condition Ay — Ay <A girarm N'est pas vérifiée Ay, est la conductivité du milieu & pression
atmosphérique A, la conductivit¢ du milieu sous vide dairatm la conductivité¢ de lair & pression
atmosphérique). On considére le matériau composéedphase solide de conductivi#g et de fraction
volumique &4 et de N phases fluides de conductivités appareh;’gﬁ et de fraction volumique 5jr [4]. Une

fraction 5 de la phase solide @ des phases gazeuses sont en paralléle, ainsegygaities restantes, les
deux parties étant en série. Les figures 2 et @semtent le modéle. La conductivité équivalentelesnée par :
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Figure 2 : Représentation du modéle combiné sénialgle proposé a N+1 phases
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Figure 3 : Représentation en analogie électrique

2. Mesure par la méthode du plan chaud centré

Les mesures de conductivité sont réalisées a |dligte dispositif de type plan chaud centré symégi{p] placé
sous une cloche a vide. La face non-chauffée dgquehéchantillon est maintenue a température caespar



contact avec une plaque en aluminium refroidieyver circulation d’eau provenant d’'un bain thermidgsteine
masse posée sur la plaque supérieure assure wsgopreiniforme et constante permettant de mininiser
résistances de contact dans le systeme. La terapiegt fixée a la température ambiante du labiogatérois
températures sont mesurées quand le régime perimesteatteint a I'aide de thermocouple de type &nubtres
de fil 0,05 mm relié a un appareil AMELMO 2890-9 :

- latempérature Jau centre de I'élément chauffant

- les températures Tet T, des surfaces en aluminium en contact avec less face chauffées des

échantillons.

La tension U appliquée a I'élément chauffant déestéasce R = 40,8 est ajustée de maniére a obtenir des écarts
de températures {F T,) et (To— T,) de l'ordre de 10 °C.
La pression a été mesurée a l'aide de manometréX XD 2001 et 2004 avec une précision annoncée gar |
constructeur de 0,5 %. La conductivité est estipada relation :

_ e U?
RS(2Ty -T1 - Ty)

- $=0,0097 rhest la surface utile de I'élément chauffant étaé@nau préalable par des mesures sur des
échantillons de conductivité thermique connue,
- e estI'épaisseur des échantillons carrés de 1@ecadté.

3. ldentification des parametres
3.1. choix des classes de pores

Une étude de sensibilité [4] permet de montrerl @st impossible d'identifier plus de 5 classepdees.
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Figure 4 : La méthode de porosimétrie thermique
a — Conductivité de I'air / b — conductivité du il / ¢ — comparaison modéle-mesure /d — répartias pores



En dessous de fambar, seul les pores de diamétres supérieurs & lpeuvwent modifier la conductivité
thermique de l'air (figure 4a) ; aussi nous avoheisi de faire varier la pression de 0,01 mbar l3ad et de
diviser les classes de pores de décade en décidessb classes : inférieur ou égal & 100 npmn 1 10um,
100pum et supérieur ou égal a 1 mm.

3.2. Méthode d’estimation

La méthode d’estimation consiste a comparer la bmwxpérimentalel = f(P) avec la courbe théorique
Amod = f(P,AS,Ai,air,a,,G) . La comparaison se fait par minimisation de lmise des écarts quadratiques en
utilisant I'algorithme de Levenberg-Marquardt. Lgarametres a estimer sont au nombre de8,Aj 4, a et
3, avec les contraintes :
min Z(/‘mod,j ""i)

=1
0<é&jair <1

N
Zfi,air =l-&5
i=1

ou m est le nombre de points de mesuregast fixé. La figure 4 résume la méthode.

4. Résultats

A titre d’exemple nous donnons les résultats oltesun deux isolants a base de silice compresspedfb et 6).
On peut constater que € {figure 5) qui a une conductivité a pression afphésique inférieure a celle de I'air

libre nest constitué que de pores inférieur oul @400 nm. Cette constatation est générale paus tes
« super-isolants ».
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Figure 5 : ¥ exemple. a — comparaison modéle — mesure ; baftitégn des pores
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Figure 6 : 2™ exemple. a — comparaison modéle-mesure ;b — iépades portes

Conclusion

La conductivité thermique des isolants Iégers ddmamgrande partie de la conductivité thermiqugatu et par
conséquent de sa pression et de la taille des.pores

Nous avons montré gu’un modele série-paralléleiguplde fagon correcte les variations de conduétavec la
pression. Par comparaison des mesures obtenuds peithode du plan chaud centré et du modéle @arga
d'une méthode inverse, nous avons pu identifiefrdation volumique de 5 classes de taille de potes.
expériences ont montré qu’'une conductivité thermiqmférieure a celle de l'air libre était obtenusup une
taille de pores inférieure a 100 nm.

Actuellement, le dispositif ne permet pas de thésr pores inférieurs & 100 nm, pour cela, il eseagaire de
travailler a des pressions supérieures a la presdmosphérique ; un dispositif permettant de nroate0 bars
est en cours de montage (on pourra identifier lagse a 10 nm).

Nomenclature

T températurek A conductivité thermiqugVv m* K*
P pressionPa & fraction volumique
d taille des poresn a fraction du gaz
U tensionV Jé fraction du solide
R résistance électriqua?
S surfacen”
exposants, indices
S solide
air air
atm a pression atmosphérique
% sous vide
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