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uper insulation : Air Confinement

Thermal conductivity as a function of pore size
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Contrainte du libre parcours moyen de I'air
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'aérogel de silice, matériau développé dans les années 30 par Kistl _
est connu comme le seul solide superisolant thermique transparent e e g e
conductivité thermique effective inférieure a 20 mW/m.K dans les CNTP

Aérogels de silice mésoporeuse




Mécanismes physique de la
conduction thermique

he =k +Ag +hp =Agyq +h

1 : solid conduction (phonons)
2 : gas conduction (molecules)
3 : radiation (photons)

Aoy =€ A, +(1-¢)-A.

S+¢2

e . porosity > 90 %



Conductivité Thermique de silice mésoporeuse
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CARACTERISATION DES BIO-AEROGELS

* ORIGINE ET MORPHOLOGIE DES MATERIAUX

e PROPRIETES THERMIQUES



Structures fibres
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Effets des Enzyme sur les fibres de lin: Topographie
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CARACTERISATION DES NANO FIBRILLES DE CELLULOSE
COMMERCIALES PAR AFM




CARACTERISATION DES NANO FIBRILLES DE CELLULOSE
COMMERCIALES PAR AFM

NFC TEMPO NFC ENZYMATIQUE
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CARACTERISATION DES NANO FIBRILLES DE CELLULOSE
COMMERCIALES PAR AFM

DIAMETRES

B NFCT

® NFCE

AANN

¢$ <26 nm (26 < <43) nm (43<¢$p<78) nm ¢ >78 nm

NFC TEMPO NFC ENZYMATIQUE

Diametre moyenne | (30,46 = 7,89) nm Diametre moyenne | (59,04 £ 19,53) nm

Diametre médiane Diametre médiane



CARACTERISATION DES NANO FIBRILLES DE CELLULOSE
COMMERCIALES PAR AFM

LONGUEUR
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L <500 nm (501<L<1000) nm  (1001<L<1500)nm (1501<L<2000) nm (2001<L<2500)nm (2501<L<3000)nm (3000<L<3500) nm

Longueur minimal Longueur maximal Longueur moyenne Longueur médiane

NFC Tempo 160 nm 1874 nm (558,71 + 303,07) nm 470,5 nm
NFC Enzymatique 322 nm 3432 nm (1390,69 + 767,12) nm 1158 nm




MORPHOLOGIE DES AEROGELS aprés LYOPHILISATION

NFC TEMPO 1% ( -20°C) NFC TEMPO 1% ( -80°C))

Zaku




NFC TEMPO 1% ( -20°C) NFC TEMPO 1% ( -80°C)
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CONCLUSIONS

* FIBRES OBTENUES PAR TRAITEMENT ENZYMATIQUE
PLUS LARGES et LONGUES QUE CELLES OBTENUES PAR
TRAITEMENT TEMPO (Chimique)

e LES FIBRES TEMPO DONNENT DES STRUCTURES PLUS
RESISTANTES

e LA TEMPERATURE DE CONGELATION DE -80°C DONNE
DES STRUCTURES AEROGELS PLUS STABLES QUE A -
20°C



TECHNIQUES DE CARACTERISATION
THERMIQUE



PLAQUE CHAUDE GARDEE
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DIFFUSIVITE THERMIQUE, a: CAPACITE D'UN MATERIAU A TRANSMETTRE UN SIGNAL DE
TEMPERATURE D'UN POINT A UN AUTRE.




DISPOSITIF IMPULSIONNEL EXPERIMENTAL

Basé sur méthode du ruban chaud

ISOLANT

e Modélisation basé sur la
méthode du tri-couche A’ JMINIUM

e Obtention rapidede A et a

ECH: NTILLON

ELEMENT CHAUFFANT

e Dispositif simple et peu

coliteux ISOLANT




MATERIAUX DE REFERENCE

A (MW / mK)
Polyuréthane Orange 35,12
Liege 48,33

Polycarbonate PC111 207,24



MODELE THERMIQUE CONDUCTIF 1D

= 2. Modéle théorique

Modéle purement conductif — Equation de la chaleur 3D et conditions initiale et aux limites :

2 2
9°T (x, y,2.1) +6‘2T{I, y,z,r}+ T (x,y.2.t) 10T(xy.z.t) o d'apport interne

o’ ayz dz* a ot
T(x, v, Z, 0) =0
('
aT (0, y, z.t) h
dx =0
Conditi
I-m.‘ rHons >~ Adiabatique (condition de symétrie)
imites dans E}T{x,[}, z,t)
les directions 3 =0
X -
Ox et Oy ( } -
orthogonales 1 JdT (L, y,z.t
+hT (L r)=0
a la direction dx (L.y.2.1) )
’ T > Echanges convectifs latéraux
d’excitation. aT{x, 1, z,t) g
A +hT (x,1,z,t)=0
\ * g

Résolution par méthode quadripolaire et utilisation de transformations intégrales (Laplace,
Fourier).




MODELE d’EVOLUTION DE T avec Temps

RUBAN CHAUD
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MODELE d’EVOLUTION DE T avec Temps RUBAN
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CONTRAINTES

 Importance du RAYONNEMENT THERMIQUE pour les aérogels

3 : radiation (photons)

S

he =g+, ‘ AHg‘

1 : solid conduction (phonons)
2 : gas conduction (molecules)

Mg =€ A, +(1—€) 2,

e . porosity > 90 %
N N
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RESULTATS de CONDUCTIVITE SUR
BIO-AEROGELS
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ETALONNAGE

y = 0.0206x + 3.38
R?=0.9851
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RESULTATS

A (mwjmi)

Porosité (%) = ( — %) X 100

p. = 1600Kg - m~3



( SBA-15/MFCL=1/8)

Cellulose Aerogels : Effect of SBA 15

macrovoids

» Good dispersion of SBA-15 ]
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Isolant naturel: du macro au nano
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Vieillissement et mécanique

3 moyens d’atteindre A < 25 /

* Gaz autre que |'air /
* Nanostructuration

* \Vide

Panneaux
sous-vide

. les deux challenges des super-isolants



