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Résumé

On peut distinguer deux familles d'isolants thermiques pour le bâtiment : les isolants dits traditionnels
et les super-isolants qui se caractérisent par un pouvoir isolant plus performant qu'une simple lame
d'air immobile ( 25 mW:m � 1:K � 1). Les Panneaux Isolants sous Vide (PIV) font partie de cette seconde
catégorie. Un PIV n'est pas un matériau homogène, mais un système constitué d'un matériau de c÷ur
mis sous vide et enfermé dans une enveloppe. La performance thermique du PIV repose sur la structure
nano-poreuse du matériau de c÷ur et du vide primaire maintenu par l'enveloppe qui possède une très
faible perméabilité aux gaz. Alors que les isolants traditionnels ont des conductivités thermiques allant de
21 mW:m � 1:K � 1 pour la mousse polyuréthane à50 mW:m � 1:K � 1 pour les laines les moins performantes,
celle des PIV est d'environ4 mW:m � 1:K � 1 à l'état neuf. Cependant, comme tout isolant, leur performance
se dégrade dans le temps. Cette augmentation de conductivité thermique est davantage préjudiciable
pour les PIV à cause de leur très bonne performance initiale et de leur coût encore élevé. Il convient donc
d'étudier l'évolution de leur performance thermique sur l'ensemble de leur durée de vie dans le bâtiment,
c'est-à-dire 50 ans. Pour cela, la modélisation a été choisie comme outil, car l'expérimentation ne peut
satisfaire ces durées d'étude. L'étude du comportement thermique des PIV passe par di�érents axes de
recherches intervenant à di�érentes échelles.

Le premier concerne les mécanismes de transferts des gaz à travers les enveloppes des PIV, aussi
appelés complexes barrières. L'enjeu est d'améliorer notre compréhension sur les relations qui existent
entre les propriétés morphologiques des complexes barrières et les phénomènes de di�usion de la vapeur
d'eau et de l'air sec à travers les di�érentes couches de matériaux qui constituent ces complexes barrières.
Les résultats obtenus ne permettent pas encore de proposer un modèle de di�usion juste à cette échelle,
mais mettent en avant certaines tendances et mécanismes physiques qui ouvrent de nouvelles pistes
d'exploration.

Le deuxième axe de recherche s'intéresse au comportement hygrothermique à l'échelle des panneaux.
Un modèle numérique de PIV a été développé a�n de prendre en compte ses propriétés géométriques,
thermiques et hygriques dans le calcul de la performance thermique globale du panneau. Le modèle intègre
le vieillissement du matériau de c÷ur par la modi�cation de son isotherme de sorption à la vapeur d'eau.
Des PIV fabriqués avec di�érents types de matériaux de c÷ur sont étudiés dans di�érentes conditions
constantes en température et humidité. Les résultats des simulations permettent de mieux comprendre
l'évolution de la conductivité thermique des PIV, d'analyser leur comportement global et de déterminer
les principales caractéristiques qui sont déterminantes pour améliorer leur performance.

En�n, la troisième partie des travaux de recherche est consacrée au développement d'une méthode
d'analyse de la performance des PIV en conditions réelles d'installation dans un bâtiment, dans di�é-
rents climats français et plusieurs applications d'isolation. L'objectif est tout d'abord de déterminer les
sollicitations réelles auxquelles sont soumis les PIV mis en ÷uvre, et ensuite de simuler leur compor-
tement thermique à long terme a�n de prédire leur performance moyenne. Les résultats donnent des
températures et humidités qui sont très variables selon les climats, les systèmes d'isolation et les saisons
de l'année, mais celles-ci restent �nalement relativement modérées. La performance thermique moyenne
des PIV sur 50 ans dépend très peu des applications, mais plus des climats et encore plus du type de
silice qui constitue leur matériau de c÷ur. Contrairement à ce que laissent supposer les essais à court
terme, les silices hydrophobes sont les plus favorables. Selon les applications et les climats, la conductivité
thermique moyenne des PIV peut varier entre 4,7 et7; 3 mW:m � 1:K � 1.
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� Modelling of long-term thermal behaviour of Vacuum Insulation Panels (VIP) �

Abstract

Two types of thermal insulation materials exist for building application : the conventional insulation
and the super-insulation materials which is characterized by an insulating performance higher than that
of a simple layer of still air (25 mW:m � 1:K � 1). Vacuum Insulation Panels (VIP) belong to the second
category. VIP is not a homogeneous material, but a product consisting of a core material maintained under
vacuum by an envelope. The thermal performance of VIP is based on the nanoporous property of the core
material and on the vacuum maintained by the envelope which has a very high gas barrier properties.
While conventional insulation material has a thermal conductivity values from 21 mW:m � 1:K � 1 for
polyurethane foams to50 mW:m � 1:K � 1 for the worst wools, that of new VIPs is around4 mW:m � 1:K � 1.
Nevertheless, like every insulation materials, their performance degrades over time. This increase of
thermal conductivity is even more detrimental for VIPs because of their very high initial performance
and of their high cost. It is therefore important to study their thermal performance evolution over all
their service-life in building, over 50 years. In order to manage this, modelling has been chosen, because
experiments cannot be realised over such long periods. Studying the thermal performance of VIPs is going
through di�erent research topics which take place at di�erent scales.

The �rst one concerns the gas transfer mechanisms through the VIPs' envelope, also called barrier
complexes. The challenge is to improve our understanding of the relationship between the barrier com-
plexes morphological properties and the water vapour and dry air di�usion phenomena through the
di�erent layers of materials which compose these barrier complexes. The results do not allow to provide
a correct model at this scale, but put forward some trends and physical mechanisms that open up new
avenues of exploration.

The second research topic is focused on the hygro-thermal behaviour at panels' scale. A numerical
model of VIP has been developed in order to take into account its geometric, thermal and hygric properties
in the global thermal performance calculation of the panel. The model integrates the ageing process of
the core material by moving its water vapour sorption isotherm. VIPs made with di�erent types of core
material has been studied in di�erent constant conditions of temperature and humidity. Simulation results
allow to better understand the thermal conductivity evolution of VIPs, to analyse their global behaviour
and to determine the main characteristics which are relevant to improve their performance.

Then, the third part of the research studies is dedicated to the development of a method which
allows to analyse the VIPs' performance in real conditions of installation in building, in di�erent French
climate conditions and several insulation applications. The aim is �rst to determine the real solicitations
imposed on VIP, and then to simulate their long-term thermal performance in order to predict their
mean performance. Results show a large dispersion of solicitations submitted to VIPs according to the
climate conditions and insulation systems. Temperatures and humidities are highly variable according to
the seasons, but �nally remain relatively moderate. It is turns out that the mean thermal performance
of VIPs over 50 years di�ers little from applications, but more from climate conditions and even more
from the type of silica used for the core material. Contrary to what the short term tests would suggest,
hydrophobic silicas are most favourable. The mean thermal conductivity of VIPs can varies between 4.7
and 7:3 mW:m � 1:K � 1 depending on the applications and the climates.
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Chapitre I

INTRODUCTION

I.1 Contexte

I.1.1 Système énergétique mondial

Depuis le début du XIXe siècle, l'homme n'a cessé de puiser dans les ressources fossiles de la Terre
a�n de satisfaire ses besoins en énergie. Ce mouvement a d'abord été assez lent, mais n'a jamais cessé de
s'accélérer. La production d'énergie primaire mondiale a plus que doublé entre 1971 et 2014 (cf. Figure I.1).
Aujourd'hui, le pétrole et le charbon représentent à eux seuls plus de 60 % du mix énergétique. Le gaz
naturel compte pour environ 20 %. 5 % correspondent à la production d'énergie nucléaire obtenue à
partir de l'uranium, ce qui fait de cette énergie une ressource fossile mais décarbonée. En�n, les énergies
renouvelables (hydraulique, solaire, biomasse, géothermie, éolien, marines) ne constituent que 15 % de la
production mondiale.

Figure I.1 � Évolution de la production mondiale d'énergie primaire par ressource entre 1971 et 2014
(en Mtep) [31]

Lorsqu'on observe l'évolution de la consommation mondiale d'énergie �nale par région (cf. Figure I.2),
on constate une augmentation de plus de 120 % entre 1971 et 2014. On peut noter une forte accélération à
partir des années 2000. Celle-ci est notamment due au développement des pays asiatiques. L'Asie (Chine
comprise) et l'Afrique consomment environ 40 % de l'énergie �nale, alors que ces régions représentent
plus de 75 % de la population mondiale (cf. Figure I.3). Les pays de l'OCDE ne représentant que 15 %
de la population mondiale consomment la même quantité d'énergie que l'Asie et l'Afrique réunies. Cela
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montre la grande disparité de la consommation moyenne d'énergie par habitant. Les pays en voie de
développement veulent aujourd'hui s'industrialiser, avoir accès à l'énergie moderne et améliorer le train
de vie de leurs habitants. Leur développement suit comme modèle celui arboré jusqu'à ce jour par les
pays développés.

Figure I.2 � Évolution de la consommation d'énergie �nale dans le monde par région entre 1971 et 2014
(en Mtep) [31]

Figure I.3 � Évolution de la population mondiale entre 1960 et 2015 [52]

Nous sommes aujourd'hui plus de 7,3 milliards d'habitants sur Terre. La population mondiale ne cesse
d'augmenter, alors que les réserves d'énergies fossiles diminuent. Le Tableau I.1 récapitule en Gtep les
réserves prouvées en charbon, pétrole, gaz naturel et uranium à la �n 2015, à partir des données du
rapport de BP (BP - Statistical Review of World Energy 2016 [8]). Sur la base du rythme de production
actuel, une estimation de la durée des réserves est calculée. Le système énergétique mondial actuel n'est
donc pas durable.

Réserves prouvées (Gtep) Estimation de la durée des réserves (années)

Charbon 623 110
Pétrole 239 52
Gaz naturel 160 54
Uranium 583 100

Table I.1 � Réserves prouvées en charbon, pétrole, gaz naturel et uranium à la �n 2015 [8] et estimation
de leur durée
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I.1.2 Réchau�ement climatique

En voulant toujours produire plus et consommer plus, les pays aujourd'hui développés l'ont fait sans
se préoccuper des conséquences que cela pouvait engendrer sur l'environnement. La Figure I.4 montre les
di�érentes composantes du bilan énergétique de la Terre.

Figure I.4 � Estimation de la moyenne annuelle et mondiale du bilan énergétique de la Terre [27,76]

Le rayonnement solaire que reçoit la Terre est absorbé par celle-ci et par l'atmosphère. Environ la
moitié du rayonnement solaire entrant est absorbé par la surface de la Terre et l'autre est renvoyée vers
l'espace. La Terre émet à son tour de l'énergie vers l'atmosphère grâce au réchau�ement de sa surface,
à l'évaporation de l'eau dans l'atmosphère, et aux rayonnements de surface. Ces rayonnements sont en
partie absorbés par les nuages et les gaz à e�et de serre. En�n, l'atmosphère renvoie une partie de l'énergie
vers la Terre et l'autre vers l'espace. Ainsi, à long terme, le rayonnement solaire entrant s'équilibre grâce
à la Terre et à l'atmosphère en ré-émettant environ une quantité de rayonnement sortant équivalente.
L'augmentation des émissions de gaz à e�et de serre causées par la combustion des énergies fossiles cause
un réchau�ement global de la planète. La température moyenne globale sur Terre a augmenté de 0,85°
C entre 1880 et 2012 [27]. La Figure I.5 montre l'évolution de l'écart relatif des températures moyennes
annuelles à la surface des continents par rapport à la période de 1961 à 1990.

Le GIEC 1 a annoncé en 2013 que l'in�uence humaine sur le changement du climat est maintenant une
certitude à plus de 95 %. Le dérèglement climatique est la conséquence de notre façon de produire, gérer
et consommer l'énergie. Comme expliqué dans son 5ème rapport, il est déjà possible d'observer les lourdes
conséquences environnementales et sociétales de ce dérèglement : la fonte des glaciers, l'augmentation des
précipitations et du niveau de la mer, l'accélération de la fréquence des catastrophes � naturelles �, les
extinctions d'espèces animales et végétales, le dérèglement des éco-systèmes et la disparition d'habitats...

1. Groupe Intergouvernemental sur l'Évolution du Climat

3



Figure I.5 � Écart relatif des températures moyennes annuelles à la surface des continents par rapport
à la période de 1961 à 1990 selon quatre bases de données (Berkeley, CRUTEM, GHCN and GISS) [27]

I.1.3 Transition énergétique

Ainsi, la raréfaction des ressources d'énergies fossiles, la croissance démographique, l'émergence des
pays en voie de développement et le problème du réchau�ement climatique font aujourd'hui de l'énergie,
l'une des principales préoccupations des autorités politiques et scienti�ques mondiales. L'urgence est
donc, premièrement, de modi�er notre façon de produire l'énergie dans le but de diminuer nos émissions
de gaz à e�et de serre, de répondre au problème de la raréfaction des ressources fossiles et de se diriger
vers un système énergétique plus équitable. Cela passe par la diminution de la part des énergies fossiles
et la multiplication des centres de production d'énergies renouvelables a�n de tendre vers un modèle de
mix énergétique durable. Deuxièmement, nous devons accompagner ce nouveau modèle de production
d'énergie par un changement de nos habitudes de consommation énergétique. Ce deuxième levier repose
principalement sur une sobriété énergétique pour atteindre une réduction des consommations.

En observant plus particulièrement le cas de la France en 2014 (cf. Figure I.6), on s'aperçoit qu'environ
33 % de la consommation en énergie �nale est consacré au secteur des transports, 31 % au résidentiel,
19 % à l'industrie et la sidérurgie, 14 % au tertiaire, et en�n 3 % à l'agriculture. Le secteur du bâti-
ment (résidentiel et tertiaire) pèse au total pour 45 % de la consommation d'énergie. Premier poste de
consommation, le bâtiment est aussi le poste où le potentiel d'économie énergétique est le plus important.

Figure I.6 � Consommation en énergie �nale par secteur en France en 2014 [67]
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I.1.4 Isolation thermique des bâtiments

Dans le secteur du bâtiment résidentiel, selon l'année de construction du bâtiment, le type de logement
et le climat, la répartition moyenne de la consommation d'énergie par usage dans les résidences principales
varie. La Figure I.7 montre l'évolution des consommations par usage dans les résidences principales
(maison individuelle (MI) ou immeuble collectif (IC)) en France depuis les années antérieures à 1975 à
aujourd'hui.

Figure I.7 � Consommations unitaires moyennes en énergie �nale par usage dans les résidences principales
à climat normal selon l'année de construction du bâtiment [2]

Figure I.8 � Répartition moyenne de la consommation d'énergie par usage dans les résidences principales
en France en 2012 [2]
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Il s'avère que la part consacrée au chau�age diminue au �l des années et au fur et à mesure des
règlementations thermiques (RT) : 1974, 1982, 1988, 2000, 2005 et 2012. La consommation totale en
énergie diminue principalement grâce à la baisse de la demande en chau�age qui demeure néanmoins
toujours importante. En 2012, la répartition moyenne de la consommation d'énergie par usage dans les
résidences principales est de : 61,3 % pour le chau�age, 12,1 % pour l'eau chaude, 7 % pour la cuisson et
19,5 % pour les usages spéci�ques (cf. Figure I.8).

Figure I.9 � Répartition moyenne des déperditions de chaleur dans une maison individuelle

La Figure I.9 montre la répartition moyenne des déperditions de chaleur dans une maison individuelle
non isolée. On peut constater que 75 à 80 % des consommations de chau�age sont dues aux déperditions
à travers l'enveloppe du bâtiment (planchers bas, ponts thermiques, murs, toit et fenêtres). Les pertes à
travers les parois opaques (planchers bas, ponts thermiques, murs et toit) représentent entre 60 et 70 %
des déperditions. La réduction des consommations d'énergie dans le secteur du bâtiment résidentiel, mais
aussi dans le tertiaire [2], passe donc par l'isolation thermique des parois opaques.

Figure I.10 � Parts de la consommation de chau�age à climat normal dans les résidences principales par
période de construction [2]

On peut également noter que parmi le parc de résidences principales, il existe une grande disparité
entre les bâtiments (cf. Figure I.10). En 2012, sur les 28 millions de résidences principales, 55 % des
bâtiments ont été construits avant 1975 et sont responsables de 64 % de la consommation totale du
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secteur. Les 16 % des bâtiments qui ont été construits en 1999 ou après ne représentent que 11 % de
la consommation totale. Cette disparité s'explique par le fait que les bâtiments les plus anciens sont
aussi ceux qui sont les moins bien isolés. Les exigences des di�érentes RT ont progressivement modi�é
la conception des bâtiments neufs en améliorant d'une part leur isolation et d'autre part, l'e�cacité
énergétique des équipements de chau�age.

Aujourd'hui, l'isolation thermique des bâtiments est contrainte par la RT 2012 mais ne concerne que
les bâtiments neufs. Or, il s'avère que la majorité des bâtiments datent d'avant 1975 et sont mal voire
pas du tout isolés. Ce n'est donc pas sur les bâtiments neufs que l'on peut agir pour réduire fortement la
consommation en énergie du parc immobilier actuel, mais sur les bâtiments déjà construits. 15,4 millions
de résidences principales construites avant 1975 sont responsables de 64 % de la consommation totale en
énergie des résidences principales (cf. Figure I.10), et plus de 60 % de cette consommation est destinée
au chau�age (cf. �gures ?? et I.8). Sachant que le résidentiel représente 31 % de la consommation totale
en énergie de la France (cf. Figure I.6), rien que la mauvaise isolation des anciens bâtiments utilisés en
tant que résidences principales est responsable de 12 % de la consommation totale. Ces 12 % sont dus aux
pertes de chaleur et peuvent être considérablement réduits. Par conséquent, la rénovation thermique des
bâtiments anciens est l'un des principaux leviers de la baisse des consommations en énergie de la France.
Le même e�ort peut être engagé dans le tertiaire puisque le chau�age et l'eau chaude représentent, pour
la plupart des bâtiments, plus de la moitié des consommations en énergie (cf. Figure I.11).

Figure I.11 � Consommations unitaires dans le tertiaire enkWh:m � 2 et à climat normal [2]

I.2 Super-isolation : les Panneaux Isolant sous Vide (PIV)

Dans le résidentiel, 70 % des travaux entrepris par les ménages pour une meilleure maîtrise de l'énergie
concerne la rénovation du bâti, le reste concerne le système de chau�age. La Figure I.12 montre les di�é-
rents types de travaux réalisés en 2012. On constate que l'isolation des sols, toits et murs ne représentent
que seulement 36 % des travaux e�ectués, malgré le fait que 60 à 70 % des déperditions se font à travers
les parois opaques. Tandis que les modi�cations concernant les fenêtres représentent 33 % des travaux,
alors que seulement 10 à 15 % des déperditions se font à travers les parois vitrées. Ce résultat peut
notamment s'expliquer par une mauvaise connaissance des ménages sur la physique du bâtiment et un
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Figure I.12 � Types de travaux réalisés dans le résidentiel par les ménages en 2012 [2]

mauvais accompagnement lors du conseil sur les travaux à e�ectuer. De plus, le coût pour entreprendre
des travaux d'isolation des parois opaques reste généralement moindre que celui du remplacement des
parois vitrées. Les travaux d'isolation des parois opaques peuvent par contre sembler plus di�ciles à
mettre en place et plus contraignants, et par conséquent, dissuader les ménages.

Lorsque le choix est fait d'entreprendre des travaux visant à améliorer l'isolation des parois opaques,
di�érents types de matériaux isolants sont disponibles. Il y a les matériaux isolants dits "traditionnels"
qui peuvent être de di�érentes natures : synthétiques, minérales ou naturelles, et les matériaux dits
"super-isolants". Les super-isolants se caractérisent par leur très faible conductivité thermique. La li-
mite qui distingue ces deux familles d'isolants correspond à la conductivité thermique d'une lame d'air
immobile qui est de 25 mW:m � 1:K � 1. Le Tableau I.2 répertorie les principaux isolants traditionnels
et les super-isolants. Les épaisseurs indiquées sont celles correspondant à une résistance thermique de
R = 5 m2:K:W � 1.

Au vu de leur très faible conductivité thermique (4 à 13mW:m � 1:K � 1), les super-isolants possèdent
l'avantage de ne nécessiter qu'une très faible épaisseur (2 à 6,5cm) pour une résistance thermique de
5 m2:K:W � 1, bien inférieure à celle des isolants traditionnels (12 à 40cm). Les travaux d'isolation par
l'intérieur entraînent souvent un surcroît de l'épaisseur des parois et donc une diminution de la surface
habitable du logement. Malgré leur coût plus élevé, l'avantage des SIPA et PIV est loin d'être négli-
geable dans des zones où le coût de la surface habitable est très élevé. Les Super-Isolants à Pression
Atmosphérique (SIPA) sont constitués de matériaux nanostructurés mésoporeux (diamètre des pores de
l'ordre de quelques dizaines de nanomètres). Leur forte porosité permet de con�ner l'air, ce qui leur donne
des propriétés isolantes meilleures que celle de l'air immobile à pression atmosphérique (cf. Figure I.14).
Parmi les SIPA, on peut notamment citer les aérogels de silice. Nous nous intéressons dans cette thèse
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Type Isolant � (mW:m � 1 :K � 1) e (cm) Tarif TTC

Synthétique Polystyrène expansé (PSE) 32 à 38 16 à 19 5,6 e :m � 2

Synthétique Polyuréthane (PUR) 24 à 30 12 à 15 5 e :m � 2

Synthétique Polystyréne extrudé (PSX) 29 à 35 15 à 18 10,4 e :m � 2

Minéral Laine de verre 32 à 42 16 à 21 3,0 e :m � 2

Minéral Laine de roche 34 à 44 17 à 22 6,0 e :m � 2

Minéral Verre cellulaire 37 à 60 18 à 30 10 à 50e :L � 1

Minéral Perlite expansée 45 à 60 23 à 30 0.15 e :L � 1

Minéral Vermiculite expansée 46 à 80 23 à 40 0.25 e :L � 1

Minéral Mousse minéral 45 23 29 e :m � 2

Naturel Bois 38 à 45 19 à 23 11 à 37e :m � 2

Naturel Liège expansé 34 à 42 17 à 21 25 e :m � 2

Naturel Chanvre 38 à 48 19 à 21 11 à 14e :m � 2

Naturel Laine de lin 37 à 47 18 à 23 13 e :m � 2

Naturel Paille 45 à 50 20 à 25 2 e la botte
Naturel Ouate de cellulose 37 à 44 18 à 22 11 à 20e :m � 2

Super-isolant à Pression Atmosphérique (SIPA) 11 à 13 5,5 à 6,5 11 à 37e :m � 2

Super-isolant Panneau Isolant sous Vide (PIV) 4 à 5 2 à 2,5 40 à 60e :m � 2

Table I.2 � Comparatif des principaux isolants thermiques et des super-isolants pour le bâtiment, avec
leur performance, pourR = 5 m2:K:W � 1 [11,51,60]

uniquement à la technologie des PIV qui présente un gros potentiel sur le marché de la rénovation ther-
mique des bâtiments. Le PIV n'est pas un produit nouveau. Il est utilisé depuis des années dans d'autres
secteurs d'activités pour di�érentes applications : les réfrigérateurs, le transport médico-pharmaceutique,
l'aérospatial...

I.2.1 Principe des PIV

Contrairement aux isolants traditionnels et aux SIPA, les PIV sont un assemblage de plusieurs com-
posants et non pas un matériau homogène unique. Ils sont constitués d'un matériau de c÷ur maintenu
sous vide dans une enveloppe aussi appelée �lm ou complexe barrière (cf. Figure I.13).

Figure I.13 � Panneau Isolant sous Vide (PIV)

Il existe di�érents types de PIV qui se di�érencient par leur matériau de c÷ur et leur complexe barrière.
Le matériau de c÷ur peut notamment être fabriqué à base de �bres de verre ou de silice nanoporeuse. Le
complexe barrière peut quant à lui être constitué de feuilles d'aluminium laminées, ou bien d'une super-
position de couches de polymères métallisées. Les travaux de modélisation présentés dans ce manuscrit se
concentrent sur les PIV fabriqués avec des complexes barrières de �lms métallisés et des silices nanopo-
reuses compactées et séchées auxquelles on intègre un opaci�ant et des �bres. Mais les modèles présentés
peuvent bien entendu s'appliquer à toutes les con�gurations possibles de PIV. La haute performance
thermique des PIV repose sur la combinaison de deux propriétés.
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Matériau de c÷ur La première correspond à celle sur laquelle repose le principe des SIPA. La struc-
ture nanoporeuse du matériau de c÷ur assure un con�nement des molécules gazeuses et donc réduit
considérablement le transfert de chaleur à travers ses pores. Le nombre de chocs entre les molécules et
parois des pores devient plus élevé que celui des chocs entre les molécules elles-mêmes. La Figure I.14
montre la conductivité thermique gazeuse des matériaux poreux en fonction de la taille moyenne de leurs
pores et de la pression d'air sec. On observe qu'à une pression d'air sec �xée à la pression atmosphérique,
plus la taille des pores diminue plus la conductivité thermique gazeuse diminue.

Figure I.14 � Conductivité thermique des matériaux poreux en fonction de la taille moyenne de leurs
pores et de la pression d'air sec

On peut constater sur la Figure I.14 que pour une taille moyenne de pores donnée, plus la pression d'air
sec diminue plus la conductivité thermique gazeuse diminue. Cette diminution de la pression correspond
à une diminution du nombre de molécules gazeuses contenues dans le matériau de c÷ur, cela réduit donc
également le nombre de chocs entre molécules et par conséquent, la conductivité thermique gazeuse. On
constate que dans le cas des silices nanoporeuses, dont la taille moyenne des pores est généralement de
l'ordre de quelques centaines de nanomètres, lorsque la pression d'air sec se situe entre 100 et 10000Pa
la conductivité thermique gazeuse est très très faible et reste inférieure à3 mW:m � 1:K � 1.

D'autre part, la conductivité thermique solide d'une silice sèche est plus faible que celle d'une silice
humide. Les hautes propriétés barrières de l'enveloppe à la vapeur d'eau permet donc de maintenir la
silice déshydratée et donc une faible conductivité thermique solide.

Complexe barrière La seconde propriété importante des PIV est l'étanchéité du complexe barrière
qui permet d'assurer le maintien du vide primaire initialement e�ectué. Ce rôle est dédié à l'enveloppe qui
possède une excellente imperméabilité aux gaz atmosphériques et à la vapeur d'eau grâce à ses couches
de métallisation. La composition type des complexes barrières de �lms métallisés est schématisée sur la
Figure I.15.
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Figure I.15 � Composition type d'un complexe barrière de PIV

I.2.2 Problématique

Bien qu'à l'état neuf la conductivité thermique des PIV est aux alentours de4 mW:m � 1:K � 1, celle-ci
ne reste pas constante tout au long de sa durée de vie. En e�et, le complexe barrière d'un PIV n'est pas
parfaitement imperméable au gaz et laisse alors entrer progressivement la vapeur d'eau et l'air sec. Cela
a deux conséquences : la remontée progressive de la pression totale interne et l'augmentation du taux
d'humidité du matériau de c÷ur. Comme vu précédemment, l'augmentation de la pression totale interne
engendre une augmentation de la conductivité thermique gazeuse. L'augmentation du taux d'humidité
entraîne quant à elle une modi�cation de la conductivité thermique solide de la silice puisque celle-ci
devient de plus en plus humide. La problématique qui se pose est donc celle du vieillissement des PIV
(cf. Figure I.16).

Figure I.16 � Conductivité thermique totale des PIV avec di�érents matériaux de c÷ur, en fonction de
la pression totale interne [14]

Les PIV destinés à une application dans l'isolation des bâtiments doivent satisfaire une durée de vie de
plusieurs décennies (50 ans), contrairement aux applications pour lesquelles ils sont déjà utilisés qui ne
requièrent que quelques années. Il est donc nécessaire d'étudier l'évolution du comportement thermique
globale du PIV. Cela passe premièrement, par l'étude du vieillissement du panneau. Ce vieillissement
peut se faire sans vieillissement de ses composants c'est à dire seulement par l'entrée des gaz à l'intérieur
de celui-ci, ou bien avec vieillissement de ses di�érents composants qui sont le matériau de c÷ur et le

11



complexe barrière. Et deuxièmement, par l'étude du comportement thermo-hygrique global du panneau.

I.3 Objectifs et enjeux

Les principaux enjeux qui s'inscrivent dans cette thèse sont la diminution du coût des PIV et le
développement de leurs applications dans l'isolation des bâtiments. A l'heure actuelle, la place des PIV
sur le marché des isolants du bâtiment est presque inexistante. Cela s'explique notamment par leur
coût élevé, mais également par les précautions techniques adoptées lors de leur mise sur le marché. Ces
précautions s'avèrent très fortes car elles sont liées à une mauvaise connaissance du comportement à
long terme des panneaux. Les critères thermiques ont tendance à surdimensionner les PIV et donc à
aller dans le sens inverse d'une diminution des coûts. Le critère thermique le plus couramment utilisé
est la conductivité thermique mesurée au milieu du PIV à l'état neuf. La valeur de cette conductivité
thermique ne prédit en rien son évolution et ne permet donc pas de préjuger de la performance à long
terme du PIV. Les PIV sont alors souvent surdimensionnés avec des matériaux de c÷ur très hydrophiles
et des complexes barrières ultra performants. Une meilleure compréhension du comportement thermique
des panneaux permettrait donc d'abaisser ces critères de précautions et par conséquent, leur coût de
fabrication. Un bonne connaissance des mécanismes et phénomènes physiques mis en jeu dans les PIV
permettrait également d'envisager leur mise en ÷uvre dans des conditions de sollicitations plus variées,
et ainsi d'étendre leur champ d'application. Cela irait dans le sens d'une augmentation de la production
des PIV, ce qui serait également favorable à la baisse des coûts.

L'objectif de cette thèse est d'étudier le comportement hygrothermique des PIV et de déterminer des
modèles réalistes de vieillissement des panneaux mis en ÷uvre dans di�érentes applications d'isolation
du bâtiment. Les résultats permettront d'évaluer la performance thermique à long terme des PIV et leur
durée de vie, et de mieux cerner les conditions d'évaluation des panneaux neufs au regard de leur usage
réel dans le bâtiment.

I.4 Contexte des travaux de recherche

Les travaux de recherche développés dans ce mémoire s'inscrivent dans le cadre du dispositif CIFRE2

du ministère de l'enseignement supérieur et de la recherche. L'ANRT3 est chargé de le mettre en ÷uvre. Ce
dispositif permet de subventionner toute entreprise française qui embauche un doctorant pour le former
à la recherche, en partenariat avec un laboratoire public. Dans le cas de cette thèse, les intervenants
impliqués sont les suivants :

� le laboratoire public : LMOPS 4 faisant parti du LEPMI 5

� l'entreprise d'accueil : EDF R&D

� et le doctorant : Antoine BATARD

Le �nancement de cette thèse est assuré en partie par EDF R&D et l'autre partie par la subvention du
ministère, pour une durée de trois ans allant du 2 décembre 2013 au1er décembre 2016.

Au sein de l'entreprise EDF R&D, les travaux de thèse s'intègrent dans le projet � EMMA-PIV 6 �
subventionné par l'ANR 7. Ce projet fait intervenir plusieurs partenaires publics et industriels :

� le département Énergie dans les Bâtiments et les Territoires (EnerBaT) d'EDF R&D

2. Conventions Industrielles pour la Formation par la REcherche (Projet ANR-12-VBDU-0004)
3. Association Nationale de la Recherche et de la Technologie ( www.anrt.asso.fr )
4. Laboratoire Matériaux Organiques à Propriétés Spéci�ques ( www.lmops.univ-savoie.fr )
5. Laboratoire d'Electrochimie et de Physicochimie des Matériaux et des Interfaces ( www.lepmi.grenoble-inp.fr )
6. Expérimentations et Modélisations pour la Multiplications d'Applications des PIV
7. Agence Nationale de la Recherche ( www.agence-nationale-recherche.fr )
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� le département Matériaux et Mécanique des Composants (MMC) d'EDF R&D

� le laboratoire LMOPS, spécialisé dans les polymères

� et l'entreprise REXOR, fabricant de �ls et �lms métalloplastiques

L'enjeu de ce projet est de développer la technologie des PIV sur le marché des isolants du bâtiment, en
proposant d'étudier la variabilité et la durabilité de leur performance thermique lorsqu'ils sont en ÷uvre.
Pour cela des études sont menées pour améliorer les complexes barrières qui les composent et mieux
comprendre leur comportement et vieillissement vis-à-vis des sollicitations.

Cette thèse a également contribué aux travaux de l'annexe 65 de l'AIE8. Ce projet a pour but
d'avancer sur la connaissance du comportement à long terme des PIV et des matériaux super-isolants à
base d'aérogels de silice dans l'optique d'une normalisation.

I.5 Démarche et structure du manuscrit

La compréhension du comportement à long terme des PIV, tant sur le point thermique qu'hygrique,
repose sur l'étude du vieillissement des deux composants les constituant : l'enveloppe et le matériau de
c÷ur. Les essais réalisés à court terme pour étudier le comportement des PIV impliquent généralement
un vieillissement accéléré des matériaux. Ces essais imposent des sollicitations plus sévères que celles
réellement subis par les PIV, ce qui entraîne des mécanismes de dégradation plus importants que dans
les conditions réelles d'application. Il est di�cile voire impossible de réaliser des essais sur toute la
durée de vie d'un PIV installé dans un bâtiment. A�n d'étudier les mécanismes de vieillissement et les
phénomènes physiques mis en jeu, il a donc été choisi d'utiliser la modélisation. Les travaux de recherche
ont été découpés en trois grandes parties correspondant aux trois échelles de modélisation : le complexe
barrière, le panneau seul et le panneau intégré au système d'isolation.

La modélisation à l'échelle des complexes barrières vise à étudier �nement les phénomènes de di�usion
des gaz à travers les di�érentes couches de polymère et de métallisation qui les constituent. Les couches
de métallisations possèdent de nombreux défauts. Jusqu'à maintenant il y avait peu d'informations sur
la relation qu'il y a entre ces défauts de métallisation et les perméances aux gaz des complexes barrières.
L'objectif est donc dans cette partie de proposer un modèle de di�usion permettant de mieux comprendre
les mécanismes physiques mis en jeu et la relation entre la structure des défauts et les propriétés des �lms.

La modélisation à l'échelle du panneau consiste à développer un modèle numérique permettant de
simuler avec précision le comportement hygrothermique d'un PIV seul. L'in�uence des sollicitations en
température et humidité doit être prise en compte au niveau des perméances du complexe barrière,
mais aussi vis-à-vis du comportement thermique et hygrique du matériau de c÷ur. Les mécanismes de
vieillissement doivent également être intégrés et étudiés. Di�érents types de silices seront étudiés a�n
d'analyser les avantages et inconvénients de chacun d'entre eux au regard de la performance thermique
globale du PIV.

La modélisation à l'échelle du système isolant intégrant les PIV a pour objectif d'étudier le comporte-
ment hygrothermique réel des panneaux lorsqu'ils sont installés dans di�érentes applications d'isolation
du bâtiment et dans di�érents climats. L'étude repose sur le calcul des réelles sollicitations en tempéra-
ture et humidité à la surface des panneaux a�n de simuler le modèle de PIV développé en lui imposant
ces sollicitations. Ainsi, cette dernière échelle de modélisation permettra d'évaluer la réelle performance
thermique moyenne des PIV sur 50 ans.

La structure du manuscrit repose globalement sur ces trois grands axes de recherches.

� Le chapitre I correspond à l'introduction et à la présentation du contexte et des enjeux de la thèse.

8. Agence Internationale de l'Énergie ( www.iea.org )
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� Le chapitre II est une succincte bibliographie sur la modélisation du comportement hygrothermique
des PIV, et des méthodes expérimentales permettant d'étudier le vieillissement des complexes bar-
rières et des panneaux.

� Les chapitres III, IV et V sont dédiés aux trois axes de recherches, présentés sous forme de publi-
cations d'articles.

� En�n, le dernier chapitre VI est consacré à la conclusion et aux perspectives des travaux.
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Chapitre II

BIBLIOGRAPHIE : Modélisation du

comportement hygrothermique des PIV

et méthodes de mesure des perméances

des complexes barrières

II.1 Modèles de transferts de chaleur dans les PIV

II.1.1 Propriétés thermiques globales d'un panneau

Lorsqu'on modélise thermiquement un PIV, on a communément l'habitude de l'assimiler à un matériau
homogène équivalent. Cela permet de lui attribuer une conductivité thermique totale apparente� app .

� P IV = � app (II.1)

Cette grandeur dépend de ses caractéristiques géométriques et des matériaux le constituant. Quand le
PIV est soumis à un gradient de température, un �ux thermique total � tot s'établit à travers le panneau.
La loi de Fourier [19] permet de calculer la conductivité thermique totale apparente du PIV à partir de
ce �ux.

� tot =
� app

d
� T , � app = � tot

d
� T

(II.2)

Cette conductivité thermique totale apparente peut être considérée comme la somme d'une conductivité
thermique du matériau de c÷ur et du pont thermique de la membrane.

� app = � c + � memb (II.3)

II.1.2 Propriétés thermiques de l'enveloppe

On peut dé�nir deux types de �ux thermiques à travers l'enveloppe : les �ux transverses et les �ux
longitudinaux (cf. Figure II.1). La résistance thermique de l'enveloppe dans la direction transversale est
dans la plupart du temps négligée par rapport à celle du matériau de c÷ur. Par contre, la résistance
thermique de l'enveloppe dans la direction longitudinale ne l'est pas. Au niveau de la tranche du PIV,
les �ux longitudinaux de l'enveloppe sont parallèles aux �ux thermiques traversant le matériau de c÷ur.
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Figure II.1 � Composantes des �ux thermiques à travers l'enveloppe du PIV

Le pont thermique engendré par les �ux longitudinaux du complexe barrière est donc pris en compte.
Comme tout pont thermique linéaire, le �ux thermique correspondant peut s'exprimer en fonction d'un
coe�cient linéique de pont thermique.

� memb = 	 memb P� T (II.4)

On peut également exprimer ce �ux en fonction de la conductivité thermique apparente du complexe
barrière à l'aide de la loi de Fourier.

� memb =
� memb

d
A� T (II.5)

Dans cette expression, la conductivité due au pont thermique s'exprime en fonction du coe�cient linéique
de pont thermique. On remarque que la conductivité du pont thermique dépend de la géométrie du
panneau et plus précisément du rapport entre son périmètre et son aire, ainsi que de son épaisseur.

� memb =
Pd
A

	 memb (II.6)

Di�érents modèles analytiques ont été proposés pour calculer le coe�cient linéaire de pont thermique
	 memb . Un simple modèle 1D permet d'estimer le coe�cient en fonction de : l'épaisseurd du PIV,
l'épaisseur l du complexe barrière, du nombre de couchesnl sur la tranche du PIV en cas de soudure
repliée sur la tranche, et de la conductivité thermique apparente� f du �lm dans la direction longitudinale.

	 memb =
nl l
d

� f (II.7)

On peut également citer le modèle 2D développé par Tenpierik et Cauberg [71] qui permet de prendre
en compte l'e�et du drainage thermique.

Figure II.2 � Calcul 2D du pont thermique à travers l'enveloppe du PIV à partir du modèle 2D développé
par Tenpierik et Cauberg

Dans ce cas, le coe�cient dépend en plus des coe�cients d'échanges convectifsh1 et h2 de part et d'autre
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du PIV.
	 memb =

1
d

n l l� f
+ 1p

h1 l� f
+ 1p

h2 l� f

(II.8)

II.1.3 Propriétés thermiques du matériau de c÷ur

La famille des silices nanoporeuses comprend les poudres de silices précipitées et pyrogénées, les
aérogels de silice et les xérogels de silice. Ces silices possèdent toutes une porosité très élevée qui se situe
entre 85 et 98 %. Leurs tailles de pores est de l'ordre du nanomètre ce qui leur confère une très faible
conductivité thermique par e�et de Knudsen (cf. Figure I.14) Leurs propriétés physiques di�èrent selon
leur microstructure. Lorsqu'elles sont mises sous vide, les silices pyrogénées et précipitées sont celles qui
présentent une conductivité thermique moins sensible à la remontée en pression. C'est pour cela qu'elles
sont privilégiées pour la fabrication des PIV.

La conductivité thermique du matériau de c÷ur d'un PIV est communément modélisée grâce au
modèle à �ux parallèles. Ce modèle permet de décomposer la conductivité thermique du matériau de c÷ur
comme étant la somme de plusieurs contributions qui sont dues aux transferts radiatifs, à la conduction
solide et à la conduction gazeuse.

� c = � r + � s + � g (II.9)

Plusieurs modèles existent dans la littérature pour décrire les di�érentes contributions. On peut en trouver
une liste exhaustive dans la thèse de Bouquerel [5]. Nous nous contenterons ici de décrire ceux que nous
utiliserons par la suite et de citer l'existence des autres.

II.1.3.1 Contribution radiative

Les silices pyrogénées et précipitées sont des matériaux semi-transparents qui émettent, absorbent et
di�usent le rayonnement infrarouge. A�n de réduire ces transferts radiatifs, on les combine généralement
avec un opaci�ant qui peut être du noir de carbone ou des carbures de silicium. Le modèle couramment
utilisé pour représenter ce transfert repose sur l'approximation de Rosseland [10,13,14,20,21,37,55,57].

� r (T) =
16
3

�n 2T3

E (T)
(II.10)

L'indice de réfraction n des silices opaci�ées est environ égal à 1. La température moyenne de radiation
peut se calculer comme ci-dessous, à partir des températuresTa et Tb aux deux faces du PIV.

T =
3

r
(T2

a + T2
b )(Ta + Tb)

4
(II.11)

Le coe�cient d'extinction est obtenu expérimentalement via les mesures du coe�cient d'extinction spé-
ci�que de Rosselande(T) et de la masse volumique apparente.

E (T) = e(T)� app (II.12)

Bouquerel [6] a répertorié plusieurs mesures réalisées sur di�érentes silices permettant de calculer leur
conductivité radiative. On peut noter que les conductivités radiatives des silices pyrogénées et précipitées,
auxquelles a été ajouté un opaci�ant, prennent des valeurs comprises entre 0,3 et 1,2mW:m � 1:K � 1.

D'autres modèles existent pour représenter le transfert radiatif : l'approximation de Rayleigh pour la
di�usion [56], la solution de Mie des équations de Maxwell [13,39�41] et le modèle de Dombrovsky [12].
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II.1.3.2 Contribution solide

On peut décomposer la conductivité de la matrice solide en un terme correspondant à la silice poreuse
parfaitement déshydratée, et un autre correspondant à l'impact de l'adsorption d'humidité sur la matrice
poreuse.

� s(T; � ) = � cs0(T) + B� w (� ) (II.13)

Conductivité solide de la silice déshydratée La conductivité solide des silices poreuses déshydra-
tées peut être représentée par le modèle de di�usion des phonons [20], des modèles empiriques [10, 20,
33, 34, 57] ou bien numériques [59, 68, 69, 78]. Les modèles empiriques reposent sur la dépendance de la
conductivité solide des silices à la température. La conductivité solide de la silice poreuse est reliée à celle
de la silice non poreuse par un coe�cientr .

� cs0(T) = r� sil (T) (II.14)

La conductivité solide des silices poreuses et non poreuses est généralement mesurée indirectement en
déduisant la conductivité radiative de la conductivité totale mesurée sous vide. Di�érentes formulations
de la conductivité solide de la silice non poreuse en fonction de la température sont alors proposées.
On peut noter celle de Kamiuto [34] qui s'avère être relativement précise pour les silices précipitées et
pyrogénées.

� sil (T) = � 4; 22:10� 6T2 + 4 ; 3633:10� 3T + 0 ; 442 (II.15)

Le coe�cient r est alors estimé expérimentalement, ses valeurs se situant entre 0,0025 et 0,009. En
introduisant la porosité " et un nouveau coe�cient r 0 dans le modèle, on peut en déduire les relations
suivantes :

" = 1 �
� cs0

� sil
(II.16)

r =
� cs0

� sil
r 0 = (1 � " )r 0 (II.17)

La conductivité solide de la silice poreuse s'exprime alors par :

� cs0(T) = (1 � " )r 0� sil (T) (II.18)

Le modèle de Kamiuto [34] propose une expression der 0 qui conduit à :

r 0 = e� (9 ;298� 6;91" ) " (II.19)

� cs0(T) = (1 � " )e� (9 ;298� 6;91" ) " � sil (T) (II.20)

In�uence de l'humidité sur la conductivité solide Les silices nanoporeuses sont hygroscopiques et
ont donc plus ou moins tendance à adsorber la vapeur d'eau contenue dans leur environnement. Lorsque
la vapeur d'eau se �xe sur la matrice de silice, celle-ci modi�e la conductivité thermique solide de la
silice. De plus, l'eau adsorbée peut entraîner une transformation de sa structure poreuse. L'in�uence de
la vapeur d'eau adsorbée par la silice sur sa conductivité solide peut être directement reliée à la teneur
en eau massique de la silice, d'où le terme :

B� w (� ) =
@�s
@�w

� w (� ) (II.21)

B est un coe�cient expérimental représentant l'in�uence de la vapeur d'eau adsorbée par la silice sur sa
conductivité solide. On trouve dans la littérature deux approches concernant le coe�cient B. La première
approche, surnommée "di�érentiée", consiste à ne considérer dans le coe�cient B que l'impact de la vapeur
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d'eau adsorbée sur la conductivité thermique solide . L'impact de la vapeur d'eau en phase gazeuse est
alors pris en compte par l'évolution de la conductivité gazeuse du matériau de c÷ur conjointement avec
celui de la pression d'air sec. La deuxième approche, surnommée "globale", consiste à considérer dans
le coe�cient B l'impact de la vapeur d'eau adsorbée et celui de la vapeur d'eau en phase gazeuse sur
la conductivité thermique solide. Dans ce cas, la conductivité gazeuse du matériau de c÷ur ne prend en
compte que la pression d'air sec et non plus la pression totale. Les valeurs trouvées dans la littérature
peuvent donc être très variables selon l'approche choisie (entre 0,5 à 1,7mW:m � 1:K � 1:%� 1 [28, 55,
62]). Dans ce qui suivra, on privilégiera l'approche di�érentiée car l'on souhaite calculer précisément et
distinctement les e�ets de la vapeur d'eau adsorbée et celle en phase gazeuse.

La teneur en eau � w de la silice est à tout instant déterminée par l'équilibre de sorption. A une
température donnée, cet équilibre relie la teneur en eau de la silice à l'humidité relative à l'intérieur du
PIV. De nombreuses isothermes de sorption de silices ont été mesurées par di�érents auteurs [14,28,47,
55,62,77] et montrent une faible dépendance à la température. Cependant, les allures obtenues peuvent
très fortement varier selon le type de silice (notamment selon leur degré d'hydrophilie) et leur état de
vieillissement. A partir des courbes expérimentales, plusieurs modèles d'isotherme de sorption ont été
proposés. Le plus connu d'entre eux est le modèle de GAB [4,43,45]. Les travaux de l'Annexe 39 de l'IAE
ont amené leurs auteurs à proposer un nouveau modèle obtenu à partir d'une régression des courbes
expérimentales sur des silices pyrogénées [14,28,47,55,62].

Figure II.3 � Modèle d'isotherme de sorption à la vapeur d'eau de di�érentes silices pyrogénées [14]

� w (� ) =
k1 � �
k2 + �

ek3 � � k 4 (II.22)

Les valeurs des coe�cients du modèle correspondant à l'isotherme de sorption de la Figure II.3 sont
indiquées dans le Tableau II.1.

II.1.3.3 Contribution gazeuse

Les silices étudiées étant très poreuses (" > 90 %), la phase gazeuse du matériau de c÷ur est le siège
principal des transferts de chaleur. Comme expliqué dans l'introduction, la conductivité gazeuse sera
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Coe�cient k1 k2 k3 k4

Valeurs 0,01721 0,08356 2,82429 2,26663

Table II.1 � Valeurs des coe�cients de l'isotherme de sorption à la valeur d'eau d'une silice pyrogénée [14]

d'autant plus élevée que la pression totale à l'intérieur du PIV est grande. Bien que les di�érents gaz
constituant l'air atmosphérique n'aient pas exactement les mêmes conductivités thermiques, la plupart des
modèles néglige leurs variations dans la plage des températures ambiantes (250 à 350K ). Les variations
de composition de l'air ne sont donc pas prises en compte.

Le principal modèle utilisé dans la littérature pour modéliser les transferts thermique dans la phase
gazeuse est celui qui découle du nombre de Knudsen. Ce nombre adimentionnel est dé�ni comme étant
le rapport entre le libre parcours moyen des molécules gazeuse et la taille caractéristique du milieu (ici le
diamètre des pores).

Kn =
L
�

(II.23)

Le libre parcours moyen s'exprime de la façon suivante :

L =
kB T

p
2�d 2

gpt
(II.24)

dg correspond au diamètre moyen des molécules de gaz. Le libre parcours moyen des molécules, dans les
conditions normales de température et de pression (CNTP :T = 273; 15 K et pt = 101325 Pa), vaut
environ 70 nm. En milieu non con�né avec des tailles de pores supérieures au millimètre, le nombre de
Knudsen est très petit (L << � ) et le gaz respecte les lois de la physique des milieux continus, comme
par exemple la loi de Fourier. Par contre, dans le cas de l'air con�né dans un milieu poreux, la taille
caractéristique du milieu correspond au diamètre des pores Ø. En prenant un diamètre moyen des pores
égal à 100nm, le nombre de Knudsen devient alors proche de 1. Il n'est donc plus possible d'appliquer
les équations classiques de la di�usion de chaleur. De plus, la conductivité gazeuse de l'air con�né n'est
pas égale à la conductivité gazeuse de l'air occupant tout le volume apparent du matériau poreux puisque
celui-ci n'occupe que le volume total des pores. Les conductivités peuvent être reliées entre elles par la
porosité du milieu.

� g(T) = "� 0
g(T) (II.25)

Di�érentes formules sont alors proposées pour calculer la conductivité gazeuse du gaz con�né. La relation
la plus couramment utilisée est celle dite de Knudsen, proposée par Kaganer [33]. La conductivité d'un
gaz con�né s'exprime en fonction de la conductivité du gaz non con�né, d'un coe�cient � et du nombre
de Knudsen.

� 0
g(T) =

� 0
g(T)

1 + 2�Kn
(II.26)

� =
2K g(2 � ! )
! (K g + 1)

(II.27)

� est un coe�cient adimentionnel valant entre 1,5 et 3 selon les auteurs [21, 29, 56].! est un coe�cient
d'accommodation et K g un coe�cient spé�cique au gaz. En introduisant l'expression du nombre de
Knudsen dans celle de la conductivité du gaz con�né, on obtient :

� 0
g(T; pt ) =

� 0
g(T)

1 +
p

2� kB T
��d 2

g pt

(II.28)

En remplaçant la taille caractéristique du milieu par la taille moyenne des pores de la silice et en simpli�ant
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la formule, on a :

� 0
g(T; pt ) =

� 0
g(T)

1 + CT
Øpt

(II.29)

où C =
p

2�
kB

�d 2
g

(II.30)

Cette formule permet d'obtenir les courbes de la Figure I.14 du paragraphe I.2.1. On observe bien ici le
principe même de la performance thermique des PIV. Celle-ci repose d'une part sur le con�nement des
molécules gazeuses, et d'autre part, sur la faible pression qui tend à augmenter le libre parcours moyen
des molécules et donc à diminuer la conductivité gazeuse. Ainsi, la conductivité gazeuse du matériau de
coeur des PIV peut être représentée par l'expression suivante :

� g(T; pt ) = "
� 0

g(T)

1 + CT
Øpt

(II.31)

D'autres modèles physiques plus ou moins semblables à celui de Knudsen ont été développés par
Bourret [7] et Zeng [79]). Caps et Fricke [10] ont quant à eux proposé un modèle empirique intégrant un
paramètre expérimental p1=2, qui correspond à la pression pour laquelle la conductivité gazeuse du gaz
con�né est égale à la moitié de la conductivité gazeuse du gaz non con�né. L'inconvénient de ce modèle
est qu'il fait disparaître le paramètre de taille moyenne des pores, caractéristique de la structure de la
silice.

II.1.4 Formule générale de la conductivité thermique d'un PIV

A partir des di�érents modèles permettant de représenter chacune des contributions à la conducti-
vité thermique totale du matériau de c÷ur, il est possible grâce au modèle à �ux parallèles d'obtenir
l'expression générale suivante :

� P IV (T; �; p t ) = � r (T) + � s(T; � ) + � g(T; pt ) + � memb (II.32)

� P IV (T; �; p t ) =
16
3

�n 2T3

E (T)
+ � cs0(T) + B� w (� ) + "

� 0
g(T)

1 + CT
Øpt

+
Pd
A

	 memb (II.33)

Ce modèle néglige les interactions entre les di�érents modes de transfert et les considère donc indépendants
les uns des autres. Plusieurs observations et conclusions ont pu être tirées des travaux de recherche
e�ectués par les di�érents auteurs sur chacun des modes de transfert.

� Tout d'abord, lorsque les silices nanoporeuses sont additionnées à un opaci�ant, la conductivité
radiative est faible et reste comprise entre 0,3 et 1,2mW:m � 1:K � 1. Elle est seulement dépendante
de la température.

� La conductivité solide de la silice dépend elle aussi de la température mais également de sa teneur
en eau. La conductivité de la silice poreuse est directement reliée à celle de la silice non poreuse
par sa porosité. L'adsorption de la vapeur d'eau par la silice engendre une augmentation de sa
conductivité solide qui est considérée comme étant proportionnelle à sa teneur en eau massique.
Les silices pyrogénées et précipitées, dont la densité apparente se situe entre 150 et 250kg:m� 3,
ont une conductivité solide comprise entre 1,5 et 4mW:m � 1:K � 1 lorsqu'elles sont déshydratées.

� La conductivité gazeuse des silices dépend de la température et de la pression. Elle diminue lorsque la
pression totale du gaz diminue. Grâce à l'e�et de con�nement ("e�et de Knudsen"), cette diminution
est d'autant plus rapide que la taille des pores est petite. La conductivité gazeuse de la silice est
proportionnelle à la conductivité du gaz non con�né et à la porosité.
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� En�n, le pont thermique du complexe barrière dépend principalement de la géométrie du PIV et
de la conductivité longitudinale du �lm. Celui-ci est plus faible dans le cas des �lms de polymère
métallisés que dans le cas des �lms avec aluminium laminé.

On observe que la conductivité thermique apparente du PIV dépend de paramètres variables dans le
temps : la température, l'humidité relative (ou la teneur en eau) et la pression totale interne. Sans entrée
de gaz dans le PIV, la conductivité thermique varie de façon saisonnière en fonction de la température.
A cet e�et s'ajoute une augmentation continuelle due à l'entrée de la vapeur d'eau et de l'air sec dans
le panneau. A température constante, l'augmentation de la vapeur d'eau dans le panneau engendre une
augmentation de l'humidité relative et donc une augmentation de la conductivité solide par adsorption
de la vapeur d'eau par la silice. La pression partielle de la vapeur d'eau qui reste en phase gazeuse,
s'additionne à celle de l'air sec pour contribuer à augmenter la conductivité gazeuse. Les �ux de gaz
(vapeur d'eau et air sec) dépendent des propriétés barrières de l'enveloppe du PIV, des gradients de
pressions de part et d'autre de l'enveloppe, et de la température. Le paragraphe II.2 est consacré à la
description des modèles de transfert de masse à travers les complexes barrières des PIV.

Cependant, même si la conductivité thermique augmente dans le temps à cause du comportement hy-
grothermique "normal" du PIV, cela peut s'accompagner d'un vieillissement du panneau. Les mécanismes
de vieillissement des composants du PIV et de la modi�cation de leurs propriétés ont alors un impact
sur le comportement hygrothermique "normal" du PIV. Le paragraphe II.3 est dédié aux méthodes de
mesures des perméances et le paragraphe II.4 à la modélisation du comportement thermique à long terme
des PIV.

II.2 Modèles de transferts de gaz à travers les complexes bar-

rières des PIV

On s'intéresse dans cette partie aux transferts de gaz à travers les complexes barrières des PIV
composés de �lms de polymère métallisés. Ces complexes barrières sont généralement constitués d'une
superposition de trois couches de polymères métallisés auxquelles est ajoutée une couche de polymère de
scellage. La Figure I.15 illustre la composition et la géométrie de ce type de complexe barrière.

II.2.1 Modèle de Dissolution/Di�usion

La capacité d'un matériau homogène à plus ou moins laisser passer un gaz à travers lui peut être dé�nie
par la notion de perméabilité. Pour modéliser les transferts de gaz à travers le complexe barrière du PIV,
les phénomènes physiques sont couramment représentés par le modèle de Dissolution/Di�usion (aussi
appelé Sorption/Di�usion). Ce modèle est majoritairement utilisé dans le domaine des polymères [17,75]
et décrit le processus de transfert des gaz à travers un polymère en trois étapes : adsorption (ou dissolution)
du gaz d'un côté du polymère, di�usion au sein du polymère, puis désorption (ou évoporation) de l'autre
côté du polymère.

Lorsqu'un polymère est soumis à un gradient de pression, un �ux de gaz s'établit à travers celui-ci dans
le sens opposé au gradient. Le phénomène d'adsorption se produit du côté amont et celui de désorption
du côté aval. Ces deux phénomènes répondent à un équilibre de solubilité entre la phase gazeuse et le
polymère. Quant à la di�usion, elle se déroule au sein du volume du polymère et répond à un équilibre
de concentration volumique du gaz dans le polymère. Le pro�l des concentrations est linéaire et continu.
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Figure II.4 � Dissolution et di�usion d'un gaz à travers un polymère

II.2.1.1 Dissolution d'un gaz dans un polymère

L'adsorption et la désorption sont deux mécanismes faisant partie du phénomène de dissolution (ou
sorption) d'un gaz dans un polymère. La dissolution inclut également l'absorption et le piégeage dans les
microvides du matériau [17]. L'équilibre entre la pression partiellepi du gaz i dissout et sa concentration
volumique ci à la surface du polymère est souvent représentée par la loi linéaire de Henry.

ci = Si pi (II.34)

Cette loi dé�nit le coe�cient de solubilité Si comme étant rapport entre la concentration du gazi dissout
à la surface du polymère et sa pression partielle en phase gazeuse. A température �xe, ce coe�cient
peut être considéré constant pour les gaz parfaits à faible pression (< 10 MPa) et dans le cas des
élastomères [17, 36]. Cependant, les processus d'adsorption et de désorption sont thermo-activés. Il est
alors possible de représenter cette dépendance à la température par une loi d'Arrhenius.

Si = S0e
Q S
RT (II.35)

De nombreux autres modèles de sorption ont été développés pour les polymères amorphes ou semi-
cristallins prenant en compte di�érents mode de sorption : Flory-Huggins [18], BET [36], etc. Parmi eux,
on peut retenir le modèle à double mode [32, 35, 74] qui prend en compte le mode de sorption de Henry
et celui de Langmuir [36].

II.2.1.2 Di�usion d'un gaz dans un polymère

A l'échelle microscopique, la di�usion d'un gaz dans un polymère peut être décrite par les lois de
Fick [16]. En régime permanent, la première loi de Fick relie le �ux surfacique massique d'un gazi au
gradient de concentration de ce gaz dans le polymère. La di�usion est donc un phénomène qui tend vers
un équilibre volumique.

�! ' i = � D i
�!
r ci (II.36)
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En régime transitoire, la seconde loi de Fick dé�nit la variation temporelle de la concentration en une
position donnée du polymère.

@ci
@t

= D i r 2ci (II.37)

Les deux lois de Fick sont assimilables à la loi de Fourier [19] et à l'équation de la chaleur pour la
conduction. Le coe�cient de di�usion D i s'exprime en m2:s� 1 et est souvent considéré comme étant
identique quelle que soit la direction du �ux. Le polymère est alors considéré comme isotrope au vu de la
di�usion du gaz i . Tout comme les processus d'adsorption et de désorption, la di�usion est un phénomène
qui peut être thermo-activé et représenté par une loi d'Arrhenius.

D i = D0e
Q D
RT (II.38)

II.2.1.3 Réécriture des équations de di�usion d'un gaz dans un multicouche de polymères

Les phénomènes de dissolution et de di�usion ont été précédemment décrits pour le cas d'un gaz
traversant un matériau homogène de polymère. La Figure II.5 montre le cas d'une di�usion d'un gaz
i au travers d'un bicouche de PET/PE. On observe que lorsque le milieu est constitué de plusieurs
couches de polymères, le pro�l de concentration du gaz dissout n'est plus continu. A l'interface entre
les deux polymères la di�érence des solubilités produit une discontinuité de la concentration volumique.
Cependant, le pro�l du rapport ci =Si (qui a la dimension d'une pression) est lui continu. Les complexes

Figure II.5 � Dissolution et di�usion d'un gaz à travers un bicouche de polymères

barrières des PIV étant constitués d'une superposition de plusieurs couches de polymère, il nous paraît
plus judicieux de modéliser le phénomène de di�usion avec le potentielci =Si . La loi de Fick peut être
réécrite à partir de ce potentiel pour un gazi di�usant à travers des polymères j .

�! ' i = � D i;j Si;j
�!
r

ci

Si;j
(II.39)
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II.2.2 Perméation aux gaz des complexes barrières

II.2.2.1 Perméance apparente d'un complexe barrière

Le débit massique d'un gaz di�usant au travers un �lm de polymère métallisé peut être calculé à
partir du �ux massique surfacique.

� i =
Z

A

�! ' i �
�!
N dA (II.40)

Avec
�!
N la normale à la surface du matériau. A l'échelle macroscopique, en régime permanent, on peut

exprimer le débit massique total de la façon suivante :

� i = A � D i;j Si;j �
�

�
ci

Si;j

�

l
= A � D i;j Si;j �

� pi

l
(II.41)

Le produit D i;j Si;j est dé�ni comme étant la perméabilité surfacique au gazi du �lm de polymère
métallisé j .

Pei;j = D i;j Si;j (II.42)

Donc :
� i = A �

Pei;j

l
� � pi (II.43)

On dé�nit habituellement la perméance surfacique d'un �lm de polymère métallisé comme étant sa
perméabilité surfacique divisée par son épaisseurl .

� i;j =
Pei;j

l
=

D i;j Si;j

l
(II.44)

Les notions de perméabilité et de perméance correspondent habituellement aux propriétés intrinsèques
d'un polymère, et n'ont de sens que pour un matériau homogène. Dans le cas des complexes barrières des
PIV, qui sont constitués d'un empilement de plusieurs couches de polymères et de dépôts métalliques,
on parlera donc de perméabilité et de perméance apparentes. Le terme "apparent" est très souvent sous-
entendu par la plupart des auteurs.

� i;app =
Pei;app

l
=

D i;app Si;app

l
(II.45)

La perméance apparente d'un complexe barrière peut être thermo-activée et représentée par une loi
d'Arrhenius.

� i;app =
D0;app e

Q D
RT S0;app e

Q S
RT

l
=

� 0;app e
Q D + Q S

RT

l
=

� 0;app e
Q �
RT

l
(II.46)

L'énergie d'activation de la perméanceQ� est alors égale à la somme des énergies d'activation de solubilité
QS et de di�usion QD [17,44,53]. L'expression du débit d'un gazi di�usant à travers un complexe barrière
d'un PIV, dépend donc de sa surface, de sa perméance apparente et de la di�érence de pression partielle
du gaz de part et d'autre du complexe.

� i = A� i;app � pi (II.47)

II.2.2.2 Loi de superposition idéale (Ideal Laminate Theory - ILT)

A�n de calculer la perméance d'un multicouche de polymères métallisés, il est possible d'utiliser la loi
de superposition idéale [42,61]. Cette loi est similaire à celle utilisée pour calculer la résistance équivalente
de plusieurs résistances en série. Connaissant la perméance apparente au gazi de chaque monocouche de
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polymère métalliséj , il est possible d'en déduire la perméance apparente du multicouche [22].

1
� i;app

=
X 1

� i;j;app
(II.48)

II.2.2.3 In�uence du dépôt de métallisation

Les multicouches des complexes barrières des PIV ne sont pas composés de simples couches de po-
lymères vierges, mais de couches de polymères métallisées. Le dépôt de métallisation constitue une �ne
couche d'aluminium de plusieurs dizaines de nanomètres d'épaisseur à la surface du substrat de polymère.
Malgré sa faible épaisseur comparée à celle du polymère (qui est de l'ordre de la dizaine de microns), la
métallisation est responsable de la haute performance barrière des complexes. La perméance à la vapeur
d'eau d'un monocouche de PET métallisé sur une face avec 80nm (couramment appelée PET M1F
80 nm) est environ 100 fois plus faible que celle du monocouche de PET vierge [3,22,24] (cf. Figure II.6).

Figure II.6 � Perméance à la vapeur d'eau d'un monocouche de PET en fonction de l'épaisseur de sa
couche de métallisation, à 25°C et 90 % HR [22]

La surface de métallisation n'est pas parfaite et présente plus ou moins de défauts en fonction de la qualité
du dépôt et de l'épaisseur d'aluminium. La modélisation de la di�usion des gaz à travers un monocouche
de polymère métallisé di�ère donc de celle des gaz à travers un monocouche de polymère vierge.

Plusieurs modèles ont été proposés pour représenter ces mécanismes de di�usion. Certains considèrent
à la fois un �ux di�usif passant à travers la partie courante de la métallisation sans défaut (par les joints
de grains d'aluminium), et à la fois un �ux à travers les défauts de métallisation (comme par exemple le
modèle analytique de Roberts [58] et le modèle de Garnier [22]).

Le modèle de Roberts propose pour la perméabilité apparente d'un �lm de polymère métallisé,
l'expression suivante :

Peapp = Pedef + (1 �
Pedef

Pepoly
)PeILT (II.49)

Pedef correspond à la perméabilité des défauts de métallisation,Pepoly à la perméabilité de la couche
substrat de polymère, et PeILT à la perméabilité apparente de la couche de polymère recouvert d'un
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dépôt parfait. La loi de superposition idéale donne :

PeILT =
l

( epoly

P epoly
+ emet

P emet
)

(II.50)

Avec l l'épaisseur totale du �lm, epoly l'épaisseur de la couche de polymère, etemet celle du dépôt de
métallisation. D'où :

Peapp = Pedef + (1 �
Pedef

Pepoly
)

l
( epoly

P epoly
+ emet

P emet
)

(II.51)

Le modèle de Garnier propose une analogie avec un système électrique avec des résistance en parallèle
et en série. La couche de polymère et la couche de dépôt sont considérées comme étant des résistances
en série. La couche de dépôt est elle-même considérée comme équivalente à deux résistances en parallèle
correspondant aux zones avec et sans défauts de métallisation. Pour un �lm de polymère métallisé dont
la fraction surfacique de défauts est très faible, l'auteur propose l'expression suivante :

Peapp =
l

( epoly

P epoly
+ emet

n 0 �r 2 P edef + P emet
)

(II.52)

Où n0 et r sont respectivement la densité de défauts et leur rayon moyen.

D'autres modèles considèrent seulement un �ux de di�usif à travers les défauts de métallisation et
supposent l'aluminium comme étant imperméable aux gaz (comme par exemple le modèle analytique de
Prins et Hermans [54] et le modèle de Musgrave [48] qui utilise la méthode des éléments �nis).

Le modèle de Prins et Hermans propose des solutions approximatives. Dans le cas où la taille des
défauts est inférieure à l'épaisseur de la couche de polymère (r < e poly ) et que la fraction surfacique de
défauts est très faible (n0�r 2 << 1), les auteurs suggèrent l'expression suivante :

Peapp = n0�r 2(1 + 1 :18
epoly

r
)Pepoly (II.53)

Des mesures de perméance à l'oxygène et à la vapeur d'eau ont été e�ectuées par di�érents auteurs [15,
30] sur plusieurs types de �lms : PET vierge, PET avec un dépôt d'oxyde d'aluminium (AlO x ) ou
PET avec un dépôt d'oxyde d'indium-étain ( ITO ). Les mesures montrent que l'énergie d'activation
de la perméance à l'oxygène est constante quelque soit le type de �lm, mais l'énergie d'activation de
la perméance à la vapeur d'eau di�ère. Ce résultat démontre que l'oxygène ne di�use qu'à travers les
défauts de la couche de métallisation et le polymère, et que la métallisation est parfaitement imperméable
à l'oxygène. Pour la vapeur d'eau, plusieurs hypothèses peuvent être faites pour expliquer la di�érence
de valeur des énergies d'activation, comme par exemple : la di�usion de la vapeur d'eau à travers la
couche de métallisation, une modi�cation du polymère au niveau des défauts de métallisation, ou bien
des interactions entre les molécules d'eau et la métallisation...

A l'heure actuelle, de nombreux modèles existent ( [22, 25, 26, 48, 54, 58, 73]) mais aucun d'entre eux
n'emporte l'adhésion unanime de la communauté étudiant le sujet. Cela peut s'expliquer d'une part, par
la complexité des mécanismes de transfert à ces échelles, et d'autre part, par la di�culté à pouvoir valider
ces modèles par une expérimentation convaincante et indiscutable. En e�et, de nombreuses méthodes de
mesure existent, mais leur corrélation à un état de défaut bien précis des dépôts métalliques pose toujours
problème. Les perméances restent di�cilement mesurables car elles sont généralement inférieures à la
sensibilité des appareils de mesures. Les mesures des perméances apparentes des complexes barrières
des PIV peuvent être e�ectuées de manière directe (sur coupons isolés) ou indirecte (sur les panneaux).
Certaines de ces méthodes sont décrites dans le paragraphe suivant (II.3).
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II.3 Méthodes de mesure des perméances des complexes barrières

II.3.1 Méthodes de mesure directe des perméances

De nombreuses méthodes permettent de mesurer directement les perméances à la vapeur d'eau et à
l'air sec sur des échantillons de �lms. On peut citer la méthode de la coupelle, la méthode à l'eau tritiée,
la méthode électrolytique et la méthode manométrique.

La méthode de la coupelle consiste à sceller un échantillon de �lm sur le haut d'une coupelle, dans
laquelle on �xe une humidité relative maintenue par une solution saline ou un dessicant. L'humidité
relative à l'extérieur de la coupelle est �xée à une valeur di�érente. Les gradients des titres molaires de
vapeur d'eau et d'air sec entraînent des �ux à travers l'échantillon et des variations de la masse de la
coupelle. Le �ux de vapeur d'eau peut alors être mesuré en pesant la coupelle. Cette méthode permet de
mesurer des valeurs de l'ordre de10� 12 à 10� 13 kg:m� 2:s� 1:Pa� 1.

Figure II.7 � Schéma d'une coupelle [1]

La méthode à l'eau tritiée utilise le tritium comme traqueur radioactif a�n de compter le nombre
de molécules de vapeur d'eau traversant un échantillon. Celui-ci est placé entre deux chambres séparant
des milieux de concentrations d'eau tritiées di�érentes. Les perméances à la molécule d'eau mesurées avec
cette méthode sont de l'ordre de10� 15 kg:m� 2:s� 1:Pa� 1.

La méthode électrolytique repose sur le même principe que la coupelle (de séparer deux milieux
d'humidités relatives di�érentes par un échantillon de �lm). La chambre amont maintient un forte hu-
midité relative. La chambre aval possède une faible humidité relative et est traversée par un gaz neutre
préalablement séché qui emmène avec lui des molécules de vapeur d'eau. Celui-ci se retrouve ensuite dans
une cellule de mesure contenant deux électrodes. L'analyse de la mesure du courant dans la cellule permet
de remonter au débit de vapeur d'eau traversant l'échantillon. La perméance est ensuite déduite avec des
valeurs de l'ordre de10� 14 à 10� 15 kg:m� 2:s� 1:Pa� 1.

La méthode manométrique consiste également à séparer deux chambres par un échantillon de �lm.
Les chambres amont et aval sont respectivement maintenues à haute et basse pression. Cette méthode
est généralement utilisée en gaz pur. Après avoir fait le vide dans la chambre aval, un manomètre mesure
la remontée en pression due à la perméation de l'échantillon (cf. Figure II.8). Le débit massique du gaz
passant à travers l'échantillon est calculé à l'aide la loi des gaz parfaits.

� i =
M i V
RT

dpi

dt
(II.54)
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V correspond ici au volume de la chambre aval. Après avoir déduit le bruit de fond dû aux potentielles
micro-fuites, la perméance peut être déduite d'après l'équation II.47. Les valeurs des perméances obtenues
à partir de cette méthode sont de l'ordre de10� 15 à 10� 16 kg:m� 2:s� 1:Pa� 1.

Figure II.8 � Schéma de fonctionnement d'un appareil de mesure de la perméance à la vapeur d'eau par
la méthode manométrique [49]

Dans le cas des complexes barrières des PIV, la méthode manométrique est souvent privilégiée car
elle possède une meilleure précision. Toutefois, son utilisation pour mesurer les perméances à l'air sec
des complexes barrières s'avère très délicate puisque les valeurs des paramètres sont de l'ordre de10� 18

à 10� 19 kg:m� 2:s� 1:Pa� 1. Cependant, ces mesures sont praticables sur des monocouches de polymère
métallisés (qui présentent des perméances plus élevées, de l'ordre de10� 14 à 10� 15 kg:m� 2:s� 1:Pa� 1)
et la loi de superposition idéale permet alors de remonter aux perméances à l'air sec des complexes
barrières. En outre, la mesure des perméances des monocouches de polymère métallisés plutôt que celles
du complexe barrière entier, est signi�cativement plus rapide. Toutes ces méthodes permettent de mesurer
les perméances sur des échantillons de complexes barrières des PIV. Ces échantillons peuvent être neufs
ou vieillis, prélevés sur des panneaux ou sur des rouleaux. Cela nous donne accès à di�érents états des
complexes barrières et donc à l'évolution de leur performance intrinsèque avec les traitements qu'ils ont
eu à subir.

Les perméances peuvent également être déterminées indirectement soit à partir des mesures des co-
e�cients de solubilité et de di�usion, dans ce cas les coe�cients de solubilité et di�usion à la vapeur
d'eau peuvent alors être mesurés par des méthodes gravimétriques dynamiques (DVS) ; soit à partir des
mesures de la masse et de la pression totale interne qui sont directement e�ectuées sur des PIV.
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II.3.2 Méthodes de mesure indirecte des perméances sur PIV

La mesure indirecte de la perméance à la vapeur d'eau des complexes barrières sur PIV consiste à
mesurer l'augmentation de la masse totale du panneau et de sa pression totale interne lors de tests de
longues durées en enceintes climatiques. L'augmentation de la masse du panneau est assimilée à une
augmentation de la teneur en eau massique de son matériau de c÷ur. Cette mesure est e�ectuée par une
pesée régulière du panneau. L'augmentation de la pression totale interne est quant à elle mesurée par la
méthode du décollement de l'enveloppe du PIV. Le panneau est placé dans une cellule dans laquelle on
e�ectue progressivement le vide. Lorsque la pression à l'extérieur du panneau entre en équilibre avec celle
à l'intérieur du panneau, un décollement de l'enveloppe est alors détecté par un laser (cf. Figure II.9).

Figure II.9 � Schéma de principe de la mesure de la pression interne d'un PIV en enceinte climatique
sous vide

On note alors la valeur de la pression l'extérieure du panneau qui correspond à celle de la pression totale
interne du panneau. Connaissant l'isotherme de sorption du matériau de coeur, il est possible de calculer
la pression partielle de vapeur d'eau à partir de la teneur en eau massique.

pvap = � (� w )psat (II.55)

La pression partielle d'air sec est ensuite déduite en soustrayant celle de la vapeur d'eau à la pression
totale.

pa = pt � pvap (II.56)

Sur cette base, les débits massiques d'entrée des gaz et les perméances de la vapeur d'eau et de l'air sec
peuvent être calculés (cf. équations II.54 et II.47).

II.3.3 Mesure des perméances en mélanges de gaz

Les mesures directes de la perméance à la vapeur d'eau sont généralement réalisées en gaz pur [3,14,50].
Cependant plusieurs auteurs ont constaté, outre l'in�uence de la température, une in�uence des pressions
d'air sec et de vapeur d'eau sur les perméances à l'air sec et à la vapeur d'eau des complexes barrières,
lors des mesures indirectes sur PIV [9,14,63,66].

Schwab et al. [63] ont mesuré sur des PIV, les perméances à la vapeur d'eau et à l'air sec de plusieurs
types de complexes barrières : feuilles d'aluminium laminée d'épaisseur 8�m (AF), un monocouche de
PET métallisé (MF1) et un bicouche de PET métallisé (MF2). Deux tailles de panneaux ont été fabriqués
et installés dans 6 conditions climatiques constantes di�érentes (cf. Tableau II.2).
Le gain de masse est assimilé à l'augmentation de la teneur en eau massique. La pression partielle de
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Condition Température ( ° C) Humidité relative (%) Pression partielle de vapeur d'eau (Pa)

1 25 44 1400
2 45 15 1400
3 65 6 1400
4 25 75 2380
5 45 75 7200
6 65 75 18780

Table II.2 � Conditions climatiques des mesures de perméances e�ectuées par Schwab et al. [63]

vapeur d'eau est ensuite déduite connaissant l'isotherme de sorption du matériau de c÷ur L'augmentation
de la pression d'air sec est obtenue grâce à la méthode du décollement de l'enveloppe du PIV et par
soustraction de la pression de vapeur d'eau. Les résultats montrent une nette dépendance des perméances
(à la vapeur d'eau et à l'air sec) aux conditions climatiques (cf. Figure II.10 et II.11). Plus la température
ou l'humidité relative augmente, plus les perméances sont élevées.

Figure II.10 � Perméances globales à la vapeur d'eau des enveloppes des PIV testés par Schwab et al. [63]

Les perméances globales mesurées correspondent à la fois aux débits passant à travers les faces des
complexes et la zone de soudure des PIV. On constate que pour les �lms MF1 et MF2, la température a
une plus faible in�uence sur la perméance à la vapeur d'eau que l'humidité relative. La perméance globale
à la vapeur d'eau peut être multipliée par 1,3 voire par 2 lorsque l'humidité relative passe des valeurs
faibles à 75 %.
En observant les débits totaux d'air sec passant à travers les enveloppes des PIV divisés par le périmètre,
on constate que pour les �lms AF et MF2 les valeurs sont très proches (cf. Figure II.11). Cela signi�e
que la partie courante de l'enveloppe du PIV in�ue peu sur le débit total d'air sec. L'air sec passe donc
principalement à travers la zone de soudure des PIV. L'augmentation de la température (de 25°C à 45 ou
65 °C) ou de l'humidité relative (des basses valeurs à 75 %) induit un débit d'air sec 2 à 3 fois supérieur.

Ces résultats ont aussi été observés par Simmler et Brunner [9,14,65,66]. Ces auteurs ont également
constaté que la perméance à la vapeur dépendait tout autant des zones de soudures des PIV que de leurs
faces. Toutes les mesures de perméances, de prise de masse des PIV, et des pressions internes montrent que
leur interprétation n'est pas simple. Cela justi�e le recours aux modèles numériques pour bien comprendre
le comportement des PIV.
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Figure II.11 � Débits totaux d'air sec passant à travers les enveloppes des PIV testés par Schwab et
al. [63]

II.4 Modélisation du comportement à long terme des PIV

Plusieurs auteurs ont réalisé des simulations du comportement à long terme des PIV soumis à des
conditions constantes ou dynamiques [14, 37, 38, 64�66, 70, 72]. La plupart des résultats repose sur un
modèle linéaire de l'évolution de la conductivité thermique du PIV. La variation de la conductivité
thermique du PIV est calculée à partir de l'augmentation de la pression totale interne et de celle de la
teneur en eau massique.

� � V IP (t) =
@�V IP (pt )

@pt
� pt (t) +

@�V IP (� w )
@�w

� � w (t) (II.57)

� � V IP (t) = G � � pt (t) + B � � � w (t) (II.58)

Le coe�cient B correspond à l'in�uence de l'eau adsorbée sur la conductivité solide du matériau de c÷ur,
et le coe�cient G à l'in�uence de l'augmentation de la pression sur la conductivité gazeuse.

Schwab et al. [64] ont réalisé des simulations à long terme des PIV dans des conditions constantes,
à partir des mesures des perméances à la vapeur d'eau et à l'air sec présentées dans le paragraphe
précédent (II.3.3). Les simulations sont réalisées sur 6 panneaux avec di�érentes enveloppes (AF, MF1
ou MF2) et di�érentes tailles ( 50� 50� 1 cm3 ou 100� 100� 2 cm3). Le matériau de c÷ur est une silice
pyrogénée et son isotherme de sorption à la vapeur d'eau est considérée comme linéaire. Les augmentations
de la pression interne et de la teneur en eau ont permis de calculer l'évolution de la conductivité thermique
des PIV sur 25 ans à 23°C et 75 % d'humidité relative, d'après l'équation suivante :

� P IV (t) = � init +
� 0

g(T)

1 + p1= 2

pt ( t )

+ B� w (� ) (II.59)

Avec � init = 4 mW:m � 1:K � 1, p1=2 = 600 mbar et B = 0 :5 mW:m � 1:K � 1:%� 1. La Figure II.12 montre
un exemple d'évolution de la conductivité thermique des PIV avec l'enveloppe MF2. On peut observer une
augmentation linéaire de la contribution gazeuse alors que la contribution de l'humidité sur la conduction
solide semble être amortie. A partir des résultats des 6 panneaux, la durée de vie des PIV a pu être
déterminée. Le critère de �n de vie choisi dans cette étude est une conductivité thermique maximale de
6 mW:m � 1:K � 1. Les durées de vie calculées sont reportées dans le Tableau II.3.
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Figure II.12 � Évolution de la conductivité thermique des PIV simulés à 23 °C et 75 % d'humidité
relative, par Schwab et al. [63]

PIV AF MF1 MF2

50 � 50 � 1 cm3 80 ans 5 ans 16 ans
100� 100� 2 cm3 245 ans 10 ans 38 ans

Table II.3 � Durée de vie des PIV simulés par Schwab et al. [63]

Tempierik et Cauberg [72] ont également réalisé des simulations reposant sur le même modèle dans
des conditions constantes. Des PIV de di�érentes tailles avec une épaisseur de 2cm, une silice pyrogénée
et di�érentes enveloppes, ont été simulés dans di�érentes conditions en température mais à humidité
relative constante (50 %). Avec le critère de �n de vie �xée à une conductivité thermique maximale
8 mW:m � 1:K � 1, les résultats ont montré une très forte dépendance de la durée de vie des panneaux à la
température de sollicitation et du rapport périmètre/surface du PIV. La Figure II.13 montre les résultats
pour l'exemple des PIV avec un �lm multicouche métallisé.

Figure II.13 � Durée de vie des PIV en fonction de la température de sollicitation et du rapport péri-
mètre/surface du PIV, pour un matériau de c÷ur à base silice pyrogénée et un �lm multicouche métallisé,
Tempierik et Cauberg [72]
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Simmler et Brunner [14, 65, 66] ont quant à eux, essayé de prendre en compte dans leurs calculs
les conditions dynamiques en température. A partir des calculs réalisés avec le logiciel de simulation
de bâtiment HELIOS® , ils ont déterminé les températures à la surface des PIV pour une application
d'isolation en toiture terrasse. La température e�cace a ensuite été calculée en pondérant la température
à chaque pas de temps et en prenant en compte la loi d'Arrhenius. Les perméances sont alors calculées
avec cette température e�cace pour en déduire les augmentations de la pression interne et de la teneur
en eau. L'augmentation de la conductivité thermique est ensuite calculée avec le modèle linéaire intégrant
une dépendance au temps.

� � V IP (t) = G � � pt (t) + B � � w;ext (1 � e� t=
 ) (II.60)


 est une constante de temps et� w;ext la teneur en eau du matériau de c÷ur qui correspondrait à
l'humidité relative extérieure au PIV. Dans des conditions à 80 % d'humidité relative, avec
 = 35; 6 ans,
G = 0 :04 mW:m � 1:K � 1:mbar� 1 et B = 0 :5 mW:m � 1:K � 1:%� 1, les résultats donnent une durée de vie
estimée à 31,6 ans avec le critère de �n de vie d'une augmentation maximale de4 mW:m � 1:K � 1.

Figure II.14 � Évolution de la conductivité thermique d'un PIV de taille 50 � 50 � 1 cm3 installé en
toiture terrasse, Simmler et Brunner [14]

Les travaux de modélisation du vieillissement des PIV en conditions constantes montrent, avec un
modèle plus ou moins linéaire, que l'application des PIV dans le bâtiment est possible. Cependant,
plusieurs critères doivent être respectés pour satisfaire les durées de vies demandées. Le premier est la
nécessité d'avoir une enveloppe qui possède d'excellentes propriétés barrières au gaz. Le deuxième est la
minimisation du rapport périmètre/surface des PIV. Et le troisième concerne la sévérité des sollicitations
en température et humidité qui doit être modérée. Lorsque ces conditions sont respectées la durée de vie
des PIV est estimée entre 38 et 60 ans selon les auteurs.

Cependant, le modèle linéaire sur lequel reposent ces résultats ne prend pas en compte certaines pro-
priétés des PIV comme : la dépendance à la température des conductivités radiative et solide du matériau
de c÷ur, l'in�uence d'une isotherme de sorption à la vapeur d'eau non linéaire sur la conductivité solide,
l'in�uence d'une distribution des tailles de pores sur la conductivité gazeuse, la thermo-activation des
perméances de l'enveloppe... De plus, les mesures et observations expérimentales montrent une évolu-
tion des complexes barrières [23] (cf. Figure II.15) et une modi�cation de la structure du matériau de
c÷ur [46] (cf. Figure II.16) au �l du temps.

Tous ces points justi�ent l'objet de cette thèse dont le travail se concentre sur trois échelles : enveloppe,
PIV seul et PIV intégré dans son système d'isolation. Cela nous a amené à étudier de plus près les
mécanismes de di�usion à travers les complexes barrières des PIV et à développer un nouveau modèle

36



Figure II.15 � Observation au microscope optique des �lms de PET M1F 20 nm suivant leur vieillisse-
ment, Garnier [23]

Figure II.16 � Observation de la microstructure d'une silice pyrogénée (HDK T30® from Wacker), avant
(A) et après (B) vieillissement durant 205 jours à 60°C et 80 % HR, Morel [46]

dynamique permettant de prendre en compte l'évolution des propriétés des PIV dans le temps et les
conditions de réelles sollicitations.
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Chapitre III

MODÉLISATION FINE DES

COMPLEXES BARRIÈRES

Article - Water vapour permeation through high barrier materials :

numerical simulation and comparison to experiments

Figure III.1 � Modelling of PETM1F 40 nm with real population of defects : image processing, meshing
and simulation
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Chapitre IV

MODÉLISATION

THERMO-HYDRIQUE DES PIV

Article - Modelling of long-term hygro-thermal behaviour of Va-

cuum Insulation Panels

Figure IV.1 � Modelling of PETM1F 40 nm with real population of defects : image processing, meshing
and simulation
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Chapitre V

MODÉLISATION À L'ÉCHELLE DES

PAROIS

Article - Prediction method of the long-term thermal performance

of Vacuum Insulation Panels installed in building thermal insula-

tion applications

Figure V.1 � Thermal conductivity evolution over 50 years of three di�erent VIPs installed in �at roof
in Nice
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Chapitre VI

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Les travaux engagés dans le cadre de ce doctorat avaient pour principal objectif d'améliorer notre
compréhension du comportement thermique à long terme des PIV dans l'optique de promouvoir leur
développement sur le marché de la super-isolation des bâtiments. Les principaux freins au développement
de cette technologie sont d'une part son coût, et d'autre part, la méconnaissance de son vieillissement
lorsqu'elle est destinée à l'isolation des bâtiments. Les trois axes de recherches ont été menés a�n de
répondre aux interrogations que soulevait la problématique du vieillissement des PIV.

VI.1 Mécanismes de di�usion à travers les complexes barrières

des PIV

Tout d'abord, une étude a été réalisée sur les mécanismes de di�usion des gaz à travers les complexes
barrières des PIV. En e�et, l'entrée des gaz dans un PIV qui entraîne une diminution de sa performance
thermique, est directement reliée à la performance barrière de son enveloppe. La modélisation détaillée
des complexes barrières a permis d'identi�er et de quanti�er l'in�uence de la qualité de leur métallisation
sur leur perméance. Les modèles ont permis de valider certains résultats observés expérimentalement. Le
phénomène de di�usion de Knudsen à travers les défauts des couches de métallisation a été mis en évidence
grâce aux modèles développés et à leur confrontation avec les mesures et observations expérimentales.

Cependant, la validation des modèles n'a pas pu être faite car certains phénomènes physiques n'ont
pas encore été totalement identi�és pour pouvoir expliquer entièrement les mécanismes de di�usion.
Les modèles surestiment les valeurs de la perméance à la vapeur d'eau des �lms. Cependant, ils ont
contribué à la mise en évidence de plusieurs hypothèses qui pourraient bien expliquer l'écart constaté
entre les modèles et les mesures. Les deux pistes les plus probables seraient premièrement, l'existence d'un
mécanisme d'interaction physique entre les molécules de vapeur d'eau et la couche de dépôt d'aluminium,
et deuxièmement, l'existence d'un phénomène de couplage entre les perméances à la vapeur d'eau et à
l'air sec.

La surestimation systématique des perméances modélisées avec la physique classique des transferts,
montre qu'un phénomène nous échappe. L'interaction entre les molécules de vapeur d'eau et l'aluminium
au niveau des défauts de métallisation serait une piste intéressante qui n'a pas pu être poussée plus en
avant dans le cadre de cette thèse. La bibliographie suggère parfois l'hypothèse d'une di�usion de la vapeur
d'eau à travers les joints de grains de la couche de métallisation. Nos simulations montrent clairement
que s'il y a di�usion entre les joints de grains, celle-ci ne peut se dérouler qu'en régime de Knudsen et
avec interaction avec l'aluminium. Là aussi, une di�usion entre les joints de grains sans interaction avec
l'aluminium entraînerait des perméances qui sont voisines de celles des �lms non métallisés.
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La seconde piste, qui concerne le couplage entre les perméances à la vapeur d'eau et à l'air sec, repose
sur des mesures de perméances réalisées en mélange de gaz. Celles-ci ont montré que la perméance à la
vapeur d'eau diminuait lorsque la pression d'air sec augmentait, et réciproquement dans une moindre
mesure. Les mesures de perméances étant en général réalisées en gaz pur, cette pratique tendrait à
surestimer les valeurs des perméances mesurées pour les �lms supports de métallisation, et donc pour les
complexes barrières.

Bien entendu, il est possible que ces deux e�ets se combinent. Il reste donc quelques mystères au sujet
du comportement des �lms de polymères métallisés. Ces sujets mériteraient d'être examinés spéci�que-
ment à l'avenir a�n de mieux comprendre les relations complexes entre la micro-structure des �lms et
leurs perméances aux gaz.

VI.2 Comportement hygrothermique et vieillissement des PIV

Les travaux à l'échelle du panneau ont permis de modéliser le comportement thermique et hygrique à
long terme des PIV. Le comportement thermique est classiquement représenté par le modèle à �ux paral-
lèle qui représente chacune des contributions aux transferts de chaleur dans les PIV. Les caractéristiques
géométriques, physiques et chimiques des panneaux ont été prises en compte a�n de représenter le plus
justement possible leurs propriétés.

Une étude de sensibilité du modèle a montré que dans des conditions modérées, la conductivité
thermique moyenne des PIV sur 50 ans est principalement déterminée par sa porosité et la perméance
à l'air sec de son enveloppe. Dans des conditions plus chaudes et plus humides, celle-ci est davantage
déterminée par la taille des pores du matériau de c÷ur que par les caractéristiques d'adsorption de la
vapeur d'eau dans le matériau de c÷ur

Les simulations sur 50 ans en conditions constantes en température et humidité montrent que : pour des
conditions très peu sévères (20°C et 40 % HR), la conductivité thermique évolue de 4 à6 mW:m � 1:K � 1

quel que soit le matériau de c÷ur du PIV ; pour des conditions très sévères (70°C et 90 % HR), la
conductivité thermique évolue de 4 à18 mW:m � 1:K � 1 pour les PIV à matériau de c÷ur hydrophobe,
et de 4 à 34 mW:m � 1:K � 1 pour les PIV à matériau de c÷ur très hydrophile. Les résultats ont permis
d'identi�er les avantages et inconvénients des di�érents types de matériau de c÷ur à base de silice. Les
silices les plus hydrophiles sont thermiquement plus favorables à très court terme (maximum 10 à 20 ans
dans le cas de sollicitations faibles ou modérées), mais à long terme ce sont les silices les plus hydrophobes
qui deviennent les plus favorables quelles que soient les conditions de sollicitations. Plus les conditions
sont sévères, plus les silices hydrophobes deviennent favorables. L'analyse des di�érentes contributions
thermiques a permis de mieux quanti�er la part de chacune d'entre elles. A l'état neuf, le mode de transfert
de chaleur par conduction solide représente environ 60 % du transfert total, tandis que les transferts par
rayonnement et le pont thermique de l'enveloppe représentent à part égal les 40 % restants. Au �l du
temps, la contribution gazeuse et celle due à l'adsorption de la vapeur d'eau par la silice augmentent pour
atteindre à elles deux, 40 % de la conductivité thermique totale (au bout de 50 ans, à 20°C et 90 % HR).
La répartition de ces 40 % dans chacune des deux contributions dépend de l'hydrophilie de la silice.

Le modèle numérique de PIV a été développé dans l'optique de prendre en considération le vieillis-
sement du panneau dans son comportement thermique. Pour cela, la modi�cation du matériau de c÷ur
au �l du temps a été prise en compte par le biais de l'évolution de son isotherme de sorption à la vapeur
d'eau. Les simulations montrent que les courbes d'évolution de la conductivité thermique des PIV avec
prise en compte du vieillissement de la silice, sont signi�cativement di�érentes des courbes sans prise en
compte du vieillissement. Cependant s'il faut choisir, une silice complètement vieillie tout au long de la
durée de la simulation donne des résultats plus réalistes qu'une silice toujours considérée comme neuve.
L'une des principales améliorations possibles serait d'introduire le mécanisme d'évolution de la silice.
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Une autre amélioration du modèle serait de prendre également en compte le vieillissement de l'enveloppe.
Les perméances de celle-ci, en plus d'être thermo-activées, semblent évoluer dans le temps en fonction
des sollicitations, mais le ou les mécanisme(s) permettant d'expliquer ce phénomène reste(nt) encore à
déterminer.

La validation du modèle dynamique de PIV a été réalisée sur un cas de vieillissement de PIV stockés
pendant 10 ans dans des conditions modérées de sollicitations. Les valeurs de la conductivité thermique, de
la masse et de la pression totale internes des PIV données par le modèle prenant en compte le vieillissement
du matériau de c÷ur, se sont révélées très proches des valeurs mesurées.

Une comparaison du modèle dynamique développé dans cette thèse a été faite avec le modèle tra-
ditionnel linéaire, communément utilisé par de nombreux auteurs. Sur la base des simulations réalisées
sur 25 et 50 ans, on s'aperçoit que les deux modèles donnent des résultats plus ou moins di�érents se-
lon les conditions de sollicitations. Dans des conditions plutôt sèches, les deux modèles montrent une
évolution relativement linéaire de la conductivité thermique. Cependant, le modèle dynamique est plus
juste lorsqu'on observe l'évolution de la masse et de la pression totale interne. Le modèle linéaire sures-
time la pression totale interne et sous-estime la teneur en eau massique. Ces deux e�ets se compensent
et expliquent pourquoi le modèle linéaire donne tout de même une estimation proche de la conducti-
vité thermique mesurée. Par contre, dans des conditions plutôt humides, alors que le modèle dynamique
montre un amortissement de l'augmentation de la conductivité thermique des PIV, le modèle linéaire la
surestime très fortement. Une estimation de la performance thermique moyenne à long terme basée sur
le modèle linéaire, est donc défavorable au développement des PIV. Plus les sollicitations sont sévères,
plus le modèle linéaire est pessimiste. Le modèle dynamique s'avère être plus adapté pour obtenir des
prévisions plus précises et réalistes.

L'analyse des résultats obtenus grâce au modèle dynamique permet d'entrevoir une nouvelle approche
concernant les critères de normalisation des PIV. En e�et, on peut constater qu'un critère basé seulement
sur une mesure de la conductivité thermique d'un PIV à l'état neuf, ne peut en aucun cas prédire son
évolution ni préjuger de sa performance moyenne à long terme. D'autant plus que des PIV ayant la
même conductivité thermique initiale mais pas les mêmes caractéristiques, peuvent évoluer de façons
très di�érentes. Une vision plus orientée vers un ensemble de critères, basés sur la caractérisation des
propriétés physiques des matériaux constituants les PIV (enveloppe et matériau de c÷ur), associée à la
modélisation tenant compte de l'usage réel des PIV dans le bâtiment et des sollicitations, serait plus
adaptée et pertinente dans le but d'assurer une performance moyenne minimale à long terme.

VI.3 Performance thermique moyenne à long terme des PIV

Les quelques mesures des sollicitations réalisées in situ sur des PIV installés dans di�érents chantiers,
montrent que les températures et humidités subies par les panneaux en ÷uvre sont loin d'être constantes
et di�èrent de celles utilisées lors des essais en conditions constantes. Une méthode a été proposée a�n
de déterminer par la modélisation, la performance thermique moyenne à long terme des PIV, lorsqu'ils
sont soumis aux réelles conditions de sollicitation.

Des simulations ont été réalisées a�n de calculer les sollicitations aux surfaces des parois isolées, puis
celles aux surfaces des PIV. 4 cas applications d'isolation dans le bâtiment (isolation d'un mur par l'inté-
rieur et par l'extérieur, isolation d'un plancher bas et isolation d'une toiture terrasse) et 3 climats français
(zone climatique H1 à Nancy, H2 à Rennes et H3 à Nice) ont été étudiés. Les températures et humidités
calculées aux surfaces des PIV ont ensuite été imposées aux conditions limites du modèle dynamique
de PIV développé dans le cadre de cette thèse. Le résultats de ces simulations ont permis d'obtenir
les courbes d'évolution de la conductivité thermique des PIV et ainsi de déterminer leur performance
moyenne sur 50 ans.
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Concernant les sollicitations calculées aux surfaces des PIV, on peut retenir qu'elles restent relative-
ment modérées. Les plages de températures varient selon les applications et les climats, mais se situent
toujours entre -5 °C et 60 °C. Les pressions partielles de vapeur d'eau se situent entre500Pa et 3500Pa
et les valeurs maximales ne correspondant généralement pas aux plus fortes températures.

Un critère de sévérité a été proposé a�n d'essayer de relier la sévérité des sollicitations à la performance
à long terme des PIV. Le critère de sévérité proposé étant basé seulement sur l'analyse des sollicitations,
il n'est pas adapté à l'étude de l'impact de la sévérité sur une con�guration donnée de panneau. On
constate en e�et que l'impact de la sévérité des sollicitations est très dépendante des caractéristiques des
PIV. En e�et, par exemple : le �ux de vapeur d'eau qui entre dans un PIV dépend du gradient de la
pression partielle de vapeur d'eau ; ce gradient dépend certes de l'humidité extérieure, mais également
de la pression de vapeur à l'intérieur du panneau qui évolue fortement dans le temps et de façon très
di�érente selon les propriétés du matériau de c÷ur. A�n de relier correctement un critère de sévérité à
la performance d'un PIV, le calcul de sévérité d'une sollicitation ne peut donc se faire sans prendre en
compte le comportement du panneau.

Les valeurs de la conductivité thermique moyenne des PIV étudiés sur 50 ans se situent entre4; 7 et
7; 3 mW:m � 1:K � 1. Sur la période, les conductivités instantanées varient entre3; 5 et 10 mW:m � 1:K � 1.
Les PIV ayant les matériaux de c÷ur les plus hydrophobes possèdent les meilleures performances avec
une conductivité qui n'excède pas5; 6 mW:m � 1:K � 1, tandis que les PIV avec les matériaux de c÷ur
les plus hydrophiles sont les moins performants. La valeur de conductivité moyenne de7 mW:m � 1:K � 1

est très couramment utilisée dans les études thermiques des bâtiments. On peut constater que cette
vision correspond au pire cas évalué dans cette thèse et peut donc être considérée comme pessimiste. La
variabilité saisonnière de la conductivité thermique des PIV est également une bonne nouvelle puisque
celle-ci diminue lors des saisons froides, là où a priori le besoin d'isolation est le plus fort. La conductivité
thermique moyenne des PIV calculée seulement sur les périodes de chau�age (automne et hiver), donne
des valeurs plus faibles d'environ0; 2 mW:m � 1:K � 1.

***

L'ensemble des travaux réalisés dans cette thèse, démontre que le vieillissement à long terme des PIV
peut s'accompagner d'une haute performance isolante du moment que celui-ci ne subit pas de dégradation
précipitée et accidentelle. Les résultats permettent de conforter la pertinence de l'utilisation des PIV pour
l'isolation thermique des bâtiments. Le choix des di�érents types de PIV peut se faire selon l'application
souhaitée. On pourra notamment privilégier les PIV avec un matériau de c÷ur hydrophobe dans le cas
des applications susceptibles d'induire des sollicitations plus sévères. Mais toutes les solutions étudiées
donnent des niveaux de performances très bons, en tout cas meilleurs que ceux qui étaient initialement
attendus et, faute de mieux, admis par les �liales de conception. Cela laisse des portes ouvertes vers
un usage très large des PIV pour toutes les applications d'isolation dans le bâtiment. Des précautions
pourraient toutefois être prises pour certaines applications non étudiées dans cette thèse, comme par
exemple celle d'une isolation sous toiture qui mérite une étude. Une perspective de démocratisation des
PIV peut être envisagée, avec la possibilité de réaliser des matériaux de c÷ur et des complexes barrières
moins coûteux, tout en conservant un bon niveau de performance. En�n, cette thèse a permis de créer
une base d'outils et de méthodes qui peuvent à l'avenir aider à explorer par la modélisation, une in�nité
de solutions possibles de PIV. Cette base d'outils et de méthodes pourra contribuer à la mise au point
des méthodes d'évaluation pour la normalisation et certi�cation des PIV.
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