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Principe de la mesure

On injecte, en permanence, de la chaleur dans 
un volume.

On entoure le volume par le matériau à tester, 
(avec les lames d’air demandées).

On place l’ensemble dans un environnement 
contrôlé.

On attend, l’état stationnaire et on mesure 
l’élévation de température du volume.



Le montage expérimental
réalisation

à l’aide de 3 cubes emboîtés
Textérieure

Matériau mince

Cube extérieur en duralumin
e = 5mm

1m

Cube intérieur en 
polycarbonate, e = 1 mm

P = Cte (W)

2 ventilateurs

6 films chauffants

2 lames d’air

Tintérieure



Le montage expérimental
le cube intérieur de 1 m d’arête



Le montage expérimental
le cube extérieur (fermé)



Le montage expérimental
le cube intermédiaire (de 1,060 m d’arête)



Le montage expérimental
le cube intermédiaire (ldv entourant le cube intérieur)



Le montage expérimental
emboîtage

1 lame d’air de 
3 cm 

d’épaisseur 
autour du cube 
intermédiaire

1 lame d’air de 
3 cm 

d’épaisseur 
autour du cube 

intérieur



Le montage expérimental
principe du calorimètre :

La chaleur produite dans le cube intérieur ne peut que :
- Chauffer la matière contenue et composant ce cube.
- Sortir du cube intérieur et réchauffer le cube interméd iaire
- Traverser le cube intermédiaire
- chauffer le cube extérieur 
- Sortir du cube extérieur

1m

P (W)

Il n’y a pas de garde , ni de compensation

C’est seulement à l’état stationnaire 
que la puissance injectée, traverse le complexe

P’ Pabsorbée

Pabsorbée = 0

Sinon on ne mesure pas une résistance thermique



Le montage expérimental
principe du calorimètre :

_________
On calcule la résistance thermique R

R = DT × S / P (m2.K.W-1) 

écart de température  
surface

Puissance injectée

Si DT = (Température cube extérieur – cube intérieur)  � résistance du complexe



Le montage expérimental
principe du calorimètre :

_________
On calcule la résistance thermique R

R = DT × S / P (m2.K.W-1) 

écart de température  
surface

Puissance injectée

Si DT = (Température cube extérieur – cube intérieur)  � résistance du complexe

Si DT = (Température face extérieure – face intérieure)  � résistance intrinsèque 
du produit



Le montage expérimental
métrologie – écran de contrôle



Quelques valeurs
Résistances du PMR et 2 lames d’air
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Résistance thermique des complexes
 pour un écart de température de 10 °C

lame d’air au repos 
72 mm d’épaisseur
rayonnement nul

isolant épais, 5 cm
e = 0,1

PMR multicouche 3 cm
e = 0,1 

autres PMR, dont feuille alu 



Produit
Résistance du 

complexe de 72 mm 
de largeur 

(m²K/W � 0,08) 
à T = 300 K et 

DDDDT=10ºC

Résistance 
intrinsèque (m²K/W 
� 0,04) à T = 300 K 

et DDDDT=10ºC

Épaisseur 
matériau seul 

(mm)

Conductivité
thermique 
intrinsèque 
équivalente 

(mW/m.K � 3)

STY-05 2,24 1,7 50 29

ACT-09 1,61 0,85 30 36

LDV 45 mm 1,38 1,1 45 41

RFX 1,27 0,35 12 34

Film double (e = 0,09) 1,24 0 0 ¥

RHPVE  HIVER 0,99 0,36 14 39

RHPVE 0,96 0,36 14 50

Rayt. seul (e = 1) 0,175 nul 0 nul

Résultats chiffrés



Produit
Résistance du 

complexe de 72 mm 
de largeur 

(m²K/W � 0,08) 
à T = 300 K et 

DDDDT=10ºC

Résistance 
intrinsèque (m²K/W 
� 0,04) à T = 300 K 

et DDDDT=10ºC

Épaisseur 
matériau seul 

(mm)

Conductivité
thermique 
intrinsèque 
équivalente 

(mW/m.K � 3)

STY-05 2,24 1,7 50 29

ACT-09 1,61 0,85 30 36

LDV 45 mm 1,38 1,1 45 41

RFX 1,27 0,35 12 34

Film double (e = 0,09) 1,24 0 0 ¥

RHPVE  HIVER 0,99 0,36 14 39

RHPVE 0,96 0,36 14 50

Rayt. seul (e = 1) 0,175 nul 0 nul

Résultats chiffrés

STY-05 = polystyrène extrudé de 5cm d’épaisseur
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air au repos
essai à vide
RFX
film réflecteur double
RFX 3CM
ACT-09
STY-05
RFX peint int ext
RFX peint int ext lame air ext
RFX peint int ext thermosiphon
RFX peint int ext lame air int ext
Laine de verre
Laine de verre ouvert avt arr ventilé
RHPVE
RHPVE isorel avt arr ventilé
RHPVE HIVER ouvert avt arr ventilé
RHPVE HIVER
RHPVE ouvert ventilé avant arrière

dépouillement
Puissance injectée / écart de température entre les 2 cubes



Interprétation

-Diminution des performances quand les émissivités des surfaces augmentent.

-Diminution des performances quand l’épaisseur des produits minces diminue

Les résistances thermiques des complexes ne dépasse nt 
pas  2 m 2.K/W

Quand on réfléchit la chaleur grâce à des matériaux 
réfléchissants,

la conduction et la convection
restent les principaux facteurs de transmission de 

la chaleur.

Il n’y a pas de miracle.



Interprétation

hcc Mak-Flex

y = 0.0065x + 0.7067

y = 0.1153x + 0.3855

y = 0.0919x + 0.8206

y = 0.0472x + 1.2018

y = 0.2696x + 0.4725
y = -0.0071x + 2.087
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Linéaire (Haut)

Linéaire (Droite)

Différentes formes de convection
-Rayleigh Bénard
-Stratification stable
- Lames différentiellement chauffées

Les lois de convection naturelle
sont retrouvées



Tests complémentaires
Pour se placer dans des conditions plus proches

de situations d’utilisation dans l’habitat :

-Tests de vieillissement  = augmentation de l’émissivité des surfaces.
l’émissivité de toutes les surfaces
des produits testés a été mesurée.

-Tests de défauts d’étanchéité des lames d’air

- Tests de soumission des complexes à des conditions  de type vent



Tests complémentaires
Différentes façon de ventiler les lames d’air

Ventilation naturelle



Interprétation
Les essais montrent que :

- La ventilation naturelle de la lame d’air du côté fr oid  
diminue peu la résistance thermique des complexes.

- La création de thermosiphons (communication entre 
les 2 lames d’air) due à des défauts d’étanchéité
diminue fortement la résistance thermique des 
complexes.

- La ventilation naturelle de la lame d’air du côté ch aud 
diminue fortement la résistance thermique des 
complexes.



Interprétation
Les essais montrent qu’en situations plus proches

de situations d’utilisation dans l’habitat :  

La ventilation de la lame d’air du côté chaud , 
emporte , par convection, la chaleur vers l’extérieur. 

Moins de chaleur traverse le matériau mince 
réfléchissant, donnant l ’illusion d’une meilleure 

résistance thermique intrinsèque.

En situation d’ isolation d’été (ou climats chauds), 
c’est la ventilation de la lame d’air extérieure qui 

rend les dispositifs performants et non les PMR.



Tests complémentaires
Ventilation forcée des lames d’air 

suppression de 2 faces du cube extérieur et rajout d’un ventilateur



Interprétation

y = -0,013x + 1,428y = -0.024x + 1.615

y = -0,004x + 0,451
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Laine de verre 45mm

Laine de verre 45mm ouvert avt arr ventilé

RHPVE

RHPVE isorel avt arr ventilé

RHPVE ouvert avt arr ventilé

Dégradation de la résistance intrinsèque de la lain e de verre soumise au vent
(8 % pour ces tests académiques)

Pas de dégradation des produits minces même micro-p oreux



Interprétation
Les essais montrent qu’en situations plus proches

de situations d’utilisation dans l’habitat :  

- On observe toujours une diminution de la résistance 
thermique des complexes.

- La résistance thermique intrinsèque de matériaux 
poreux épais peut être fortement diminuée, pas cell e 
de produits étanches.



Interprétation
Les essais montrent qu’en situations plus proches

de situations d’utilisation dans l’habitat :  

- On observe toujours une diminution de la résistance 
thermique des complexes. 

Les tests en laboratoire sont majorants pour 
les résistances thermiques

-La résistance thermique intrinsèque de matériaux 
poreux épais peut être fortement diminuée, pas cell e 
de produits étanches.

Ceci explique que des essais comparatifs
(in situ, sur des bâtiments identiques mal préparés)  peuvent 

parfois donner des résultats contraires à la physiqu e. 



Conclusion

On a beau prendre le problème par tous les bouts :
méthode expérimentale globale,
méthode expérimentale locale,

modélisation stationnaire ou instationnaire,

Le comportement des matériaux minces est conforme aux 
lois traditionnelles des transferts de chaleur.

(R < 2 m2.K/W)

Il n’existe pas d’effet spécifique des matériaux multi 
couches ni de comportement extraordinaire dus à des 

couches ultraminces.

Les tests in situ peuvent conduire à des aberrations.


