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Acronymes

BET Brunaueur-Emmet-Teller.[T20H122] [T28H130} [134] [T47] [T5TH153]

DVS Dynamic Vapor Sorption. [T12] 127} [130] [141] [143] [149] 151} [174]
[181H184} (189,191} (193]

GAB Guggenhein-Anderson-Boer.[120H122} [1284130] [134] [147] [152] [153]

HH Hailwood-Horrobin. [120] [T43H147][151H153]

HR Humidité relative. @547 54, 55 62} [63) [66} [67) [73) [74) 102} [T14} [[T9} 122} 124
[132][136] [137] [139) [142] [143] [145] [148| [149] [151H153}, [159] [160} [162] [172] [184]

[[86} [189HIIT]
MMT Moisture Management Tester. [T0T1][T69] [171] [186] [188] [189]
91} 193]

PEK Parallel Exponential Kinetics.[120] [123] [127} [144} [151H153
PMV Vote moyen prévisible.
PPD Pourcentage prévisible d’insatisfaits.
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Symboles

—_

—
EIENEIMIE
W |2 W) [\O

A la surface du corps (m?)

a; —agy le changement de masse (g.h™!)

Ay, la constante d’Arrhenius

A, la convection effective de la surface du corps

A, la surface corporelle de DuBois

—_

— [ —
ElEIsEsEEE

A la concentration du nombre de sites de sorption (Constante de Langmuir)
A, la surface de radiation effective du corps

ARpyiom le taux d’absorption en eau de la surface inférieure (%.s™!)

ARrt,p le taux d’absorption en eau de la surface supérieure (%.s71)

a, lactivité de l'eau

b leffusivité thermique (J.LK-1.m=2.s71/2)

B la fraction d’humidité totale prise en multicouche

B; la constante d’affinité de Langmuir

N
N

co et ko les facteurs entropiques

->_x

HIENRIHMN

C, et C, les concentrations de vapeur d’eau (kg.m~>)

—
N
—
—

C. la constante d’énergie liée a la différence d’enthalpie libre

Cext la concentration de la vapeur d’eau au-dessus du textile (g.m™3)
cint la concentration de la vapeur d’eau en-dessous du textile (g.m~>)
C, la capacité calorifique (J.kg™'.K™)

Cpa la capacité thermique de l'air (J.kg LK1

[um—y
—_

C,es les pertes convectives par respiration (W.m™?)
C, la quantité totale d’eau (Modele de Park)

D le coefficient de diffusion de la vapeur d’eau dans l'air (m?.s™!)

p—
SIRIE

d le diametre du pore (m)

6C la différence de concentration de vapeur d’eau (g.m~3)

2
3] [&]

A, la quantité de vapeur d’eau transférée (g.m 2.s7!)

vii
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viii Symbols (glossaries)

AH, le facteur correctif de la puissance de chauffe pour la R,

AH, le facteur correctif de la puissance de chauffe pour la R,;
Omolécule 1€ diametre des molécules (m)

o® la différence d’humidité relative entre I’entrée et la sortie du gaz
AD la différence d’humidité relative entre les entrées

Opore le diametre d’un pore (m)

AP, le gradient de pression de la vapeur d’eau (Pa)

dey ou R’ I'épaisseur d’air équivalente (mm)

Dg le coefficient de diffusion de Knudsen (m?.s71)

D, le coefficient de diffusion moléculaire (m?.s™!)

G RIERIEREE EEE S

[l
3] [&]

e 'épaisseur (m)

E; le module élastique du procédé rapide (GPa)
E, le module élastique du procédé lent (GPa)
E, I’énergie d’activation (J.mol™!)

Ejifr les pertes de chaleur par diffusion naturelle a travers la peau (W.m™2)

—| [—
aEEEE

E, le flux de chaleur par évaporation (W.m?)

=
&

E,nx les pertes de chaleur cutanée maximale par évaporation (W.m~?2)

E% le module d’écart moyen 127
¢ I'émessivité du corps
¢’ la contrainte au temps t (GPa)
¢, la porosité ouverte
s I'émessivité de la peau
&; la porosité totale

I
€)1

E,.s les pertes évaporatives par respiration (W.m~2)

E,s les pertes de chaleur par évaporation de la sueur (W.m~2)

S|
(=]
&l =] [E][=]

E, les pertes de chaleur cutanée par évaporation (W.m™?)

1 la viscosité du liquide (Pa.s)

11 le module de viscosité du procédé rapide (GPa.s) 123
1> le module de viscosité du procédé lent (GPa.s) 123
F.; le facteur de réduction du vétement
H la puissance fournie (W)
h, le coefficient d’échange de chaleur par convection (W.m2.K!)
H,; la puissance fournie pour la R.; (W)
H, les pertes évaporatives de la peau vers I'environnement (W)
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Symbols (glossaries) i

(=]
SIS [l

h, le coefficient de transfert de chaleur par évaporation (W.m 2.K™!)
H,; la puissance fournie pour la R,; (W)

hy, la chaleur de vaporisation de l'eau (2423 kJ.kg™!)

[u—y

H; l'enthalpie de sorption molaire a 1’état liquide (kJ.mol™!)
H,, I’enthalpie de sorption molaire en monocouche (kJ.mol™!)
H,, I’enthalpie de sorption molaire en multicouche (kJ.mol~!)
H, le flux thermique généré par les pompes (W)

HR T’humidité relative (%)

h, le coefficient d’échange de chaleur par radiation (W.m=2.K"!)

— | [—
=EEE

=]
S

ey
N
(@)

HR,,,x la quantité d’eau prise a I’humidité relative maximale (%)
H; le flux thermique généré par les éléments chauffants du mannequin (W)

Hys; Uhystérésis (%)

H
E[I=fES

I, larésistance thermique de la lame d’air environnante (m2.K.W™1)

B
N
— —| [
N Nl | OO
@) N LI

I,,; l'indice de perméabilité
K la constante liée aux énergies d’interations entre les molécules d’eau
k la constante de vitesse

K; la constante d’équilibre de la monocouche

—
N
(€)]

K, la constante d’équilibre entre 1’eau sous forme vapeur et liquide

—|
N
N

K, la constante d’équilibre des agrégats

kg la constante de Boltzmann (1,38 x 10723 J.K™!)
Ky la constante de solubilité de Henry

K, le nombre de Knudsen

k, la perméabilité intrinseque du milieu poreux (m?)

—] [—
EERER
[t | Mt lf K=XY I RN | [ K@)

K,.s la constante de proportionnalité (2,58 kg.m?.MJ~!)

L la longueur de I’échantillon (m)

)
N

W
= [3

NIN|EIEE=EE=sINE

A la conductivité thermique (W.m~1.K™!)

A, la conductivité thermique de I'air (W.m1.K!)

Agp la conductivité thermique apparente (W.m™'.K™1)
A, la chaleur issue de 1’évaporation de l’eau a la température de la peau (J.g7!)
As la conductivité thermique de la fibre (W.m™'.K™1)

A, le facteur de pondération du réseau parallele

P
le facteur de pondération du réseau série

[um—y

As
L. la chaleur latente de condensation de l’eau (J.g™!)
L,

la longueur moyenne des lignes de flux (m)
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X Symbols (glossaries)
lpm le libre parcours moyen (m)
LR le coefficient de Lewis 5]
M la quantité d’eau totale (kg.kg;olhde sec)
n1 le flux de vapeur d’eau travsersant I’échantillon (g.m 2.s7!)
M, la quantité d’eau adsorbée en monocouche (kg.kg;olhde sec)
Me,,q la masse de I’échantillon conditionnée (g)
MC; o,qr, ou MC; la quantité d’eau prise selon le procédé rapide (%) 122

—
N
[\S]

MC; o,yr, ou MC, la quantité d’eau prise selon le procedé lent (%)
MC; ¢,yg, ou EMC la quantité d’eau totale prise au temps t (%)

Myesorp la quantité d’eau totale prise en désorption (%)

—
[um—
N
—] [—

SIEE

N LS LN

met l’activité métabolique

[um—y
N
S

M;, la quantité d’eau prise en monocouche (%)

—
N
|

m; les valeurs expérimentales

m; la masse d’eau liquide (kg)

—_
—_

M,, la chaleur produite par métabolisme (W.m™?)

M,,,; la masse molaire (g.mol~!)

B
BlHHE

M, la masse perdue (g)

m,,; les valeurs prédites par les modeles

m,,, le taux de respiration (kg.s™!.m=?)

M; la quantité d’eau prise en multicouche (%)
m, la masse de la matrice solide (kg)

my,. la masse seche en sortie d’étuve (g)

[ — —
ElzlslE=lE

My,,p la quantité d’eau totale prise en sorption (%)

—_
E
N

Msurfacique 1a masse surfacique (g.m~?)

£

ClElN S € & & &S]

M,, la masse moléculaire de la vapeur d’eau (g.mol™!)

m,,; le taux d’humidité au sein du microclimat (g)

m,,, le taux d’humidité apres la période de transfert (g)

MWRBg,ttom le rayon de mouillure maximal de la surface inférieure (mm)

MWRr,, lerayon de mouillure maximal de la surface supérieure (mm)

—

N le nombre de données expérimentales

n la concentration molaire (mol.m™3)

Ny le nombre d’Avogadro (6,022 x10%2 mol.m~3)
OMMC la capacité globale de diffusion d’humidité

P, la pression de la vapeur d’eau dans l’air ambiant (kPa)
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Symbols (glossaries) X

B
o]

P, la pression capillaire (Pa)
P, la pression saturante de l'air expiré (kPa)
P, la pression du gaz (Pa)

@ le coefficient de calibration

—

@ le temps
®; le potentiel thermodynamique du liquide (J.kg™!)
®,, le flux massique (g.s!)

A% le taux d’eau fourni (g.s7!)

@, le potentiel thermodynamique de la phase vapeur (J.kg™!)
P; la pression de la phase liquide (Pa)

B

P,, la pression partielle saturante de vapeur d’eau (Pa)

Pporosite 1a porosité (%)

B
= RIRIE [E G [ € ElE] & e 8 G [E

P, ou p,s la pression de saturation de la vapeur d’eau (Pa)
W le potentiel capillaire (Pa)
W, le flux d’air (m3.s7!)

W, le flux massique (g.s7!)

Yy lafraction de surface couverte 1

Py s ou ps la pression de la vapeur d’eau a la surface de la peau (kPa)
P, la pression totale atmosphérique (kPa)
P, la pression de la vapeur d’eau (Pa)
Py4p la pression de la phase vapeur (Pa)
Q le flux volumétrique (m3.s7!)

Qcong le flux de chaleur par conduction (W.m~?2)
Qconv la densité de flux de chaleur par convection (W.m™?)

Q. la masse de vapeur d’eau passant a travers le systeme (g)

SIS Bl =

Q; la chaleur de I’eau absorbée sous forme liquide (J.g™!) 1
q; la chaleur de sorption des molécules d’eau liées a la surface fibreuse (J.mol ™!
Q, la quantité d’eau perdue (gs7h)

Q,qq la densité de flux de chaleur par rayonnement (W.m™?)

Q, le flux volumétrique (m3.s7!)

[umy

HiS|HSE

Q, la chaleur de ’eau absorbée sous forme vapeur (J.g7!)

qy le flux volumétrique a travers la partie supérieure ou inférieure (m3.s7!)

R l'indice de transport
r le rayon du pore (m)
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xii Symbols (glossaries)

R, la résistance thermique de I'air (m?.K.W™!)
R,. larésistance a la vapeur d’eau de la lame d’air environnante (Pa.m2.W™!)
R,, larésistance thermique apparente (m*.K.W™1) |§|
R, le rayon de courbure (m)

R, larésistance thermique du vétement (m?.K.W™1!)
R,; la résistance thermique (m2.K.W™1) 7
R la résistance thermique a vide (m2.K.W~1)

R0 la résistance totale a la diffusion de la vapeur d’eau (s.m™!)

9

R, larésistance évaporative du vétement (m?.kPa.W™!)

ElE] I EIEE][E

R, la résistance a la vapeur d’eau de la peau (Pa.m?.W™!)

R,; la résistance a la vapeur d’eau (m?>.K.W™!)
R, la résistance a la vapeur d’eau a vide sans textile (m2.K.W~!)
Ry larésistance thermique de la fibre (m*>.K.W™1)

10
R, la constante des gaz parfait (8,3145 J.mol-L.K™1)

R x H, 'humidité relative de I’environnement
p la masse volumique (kg.m™3)
p; la masse volumique de la phase liquide (kg.m™3)

ry le rayon de I’échantillon (m)

R, la résistance a la vapeur d’eau totale (Pa.m?. W)

Ry4yn la résistance évaporative dynamique totale (m*.kPa.W~™')
Ry, la résistance thermique équivalente (m?.K.W™!)

Rijtotal la résistance thermique totale (m?.K.W™!)

S la surface de test de I’échantillon (m?) 79
S’ une constante (60 Pa.K™!)

S, la chaleur stockée par le corps (W.m~?2)

HISINNEE=SRIEIRIE

o la tension interfaciale (N.m™!)

0y la contrainte appliquée au sein de la structure fibreuse (GPa) 123}124
op la constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x10% W.m™2.K™*)
SR le degré de saturation
SSpottom la vitesse de diffusion de la surface inférieure (mm.s™!)
Si la chaleur stockée par la peau (W.m~?2)
SSt,p la vitesse de diffusion de la surface supérieure (mm.s~!)
T la température (K)
t le temps (h ous)
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Symbols (glossaries)

T, et T, les températures des deux corps (K)

t; le temps caractéristique du procédé rapide (s)

t, le temps caractéristique du procédé lent (s)

T, la température de l'air (K)

T la tortuosité

T, la température a la surface du vétement (K)

T, la température des conditions expérimentales (K)
Teau le taux de reprise en eau réel (%)

O¢ la fraction de la quantité totale d’eau prise en monocouche
0 la fraction volumique

T, la température de l'air expiré (K)

T,, la température de la plaque chaude gardée transpirante (K)
T’,, la température de la peau artificielle (K)

T, la température uniforme d’une piéce imaginaire noire (K)
T, la température moyenne radiative (K)

T, la température de référence (K)

T, la température de la peau (K)

Ty la température moyenne de la peau (K)

Tsolide la température de la surface du solide en contact (K)
Tysp le taux de transmission de la vapeur d’eau (gm~2.s71 Pa7l)
u la fraction massique

U,,; la teneur en eau a saturation

V, la fraction volumique de l'air

v, la vélocité de l’air (m.s™!)

v, la résultante de la vélocité de l'air (m.s™!)

V. la vitesse apparente du liquide (m.s™!)

Vy la fraction volumique de la fibre

V, le volume gazeux (m?3)

V; le volume du liquide (m3)

7 la vitesse moyenne des molécules (m.s™!)

V, le volume des pores accessibles (m3)

V, le volume total (m?)

W la nombre de sites de sorption libre

w la mouillure de la peau

© 2019 Tous droits réservés.
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Xiv Symbols (glossaries)
W, le quotient d’humidité de I’environnement
W, la chaleur de mouillage (J.g™!) 119

W,, le quotient d’humidité de l’air expiré

WTpgottom le temps de mouillure de la surface inférieure (s)
WTr,, le temps de mouillure de la surface supérieure (s)
WVTR le taux de transmission de la vapeur d’eau (g.h~!.m~?)

W,, le travail fourni par le corps (W.m™?2)

H
2
HIRIRBIE)E

X la concentration de la vapeur d’eau (m,,.m;,},)
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Introduction

Depuis 1953, Damart a construit son label thermolactyl sur la fibre chlorofibre, fibre
PVC aux propriétés exceptionnelles, peu conductrice, hydrophobe, conférant un pouvoir
isolant élevé au vétement méme en situation « humide ». L'hypotheése scientifique de
ce projet repose sur l'observation que la majorité des étoffes fonctionnelles chaudes et
respirantes (essentiellement 100 % synthétique) accentue la déshydration cutanée et par
cela engendre des sensations d’inconfort au toucher (picotement, irritation). Ce projet
de recherche a pour but de mieux comprendre les interactions sous-vétement (premiere
couche de vétement) — peau et plus précisément la gestion hydrique des étoffes afin de
maintenir un seuil d’hydratation cutanée optimum.

Le confort est un parameétre important lors de la conception de tout vétement. I1
dépend notamment des conditions environnementales (température et humidité rela-
tive) et des propriétés du textile (nature, densité, épaisseur, toucher, etc.). Le confort
thermique est un état de satisfaction dans les conditions ambiantes, i.e. le porteur n’a ni
trop chaud ni trop froid. Des moyens de caractérisation sont développés pour une nor-
malisation de cette notion subjective. Le port d’un vétement, structure textile composée
de fils et de fibres, modifie la sensation de confort. Il peut s’agir de tissus (entrecroi-
sement de fils de chaine et de fils de trame), de tricots (entrelacement de fils par la
formation de mailles) ou de non-tissés (entremélement par une disposition aléatoire
de fibres). Le confort est également gouverné par 'existence d’un microclimat, i.e. la
lame d’air entre le vétement et la peau, dans lequel se produit les échanges de chaleur et
d’humidité. Ce microclimat ainsi généré dépend de la température de l'air confiné, de
son humidité relative, du temps de confinement et de son renouvellement. En effet, lors
d’une activité physique, les mouvements induisent une circulation d’air dans la lame
d’air. Uobservation du microclimat nous permet de mieux comprendre les mécanismes
de thermorégulation mis en jeu. La combinaison de différents parameétres tels que les
conditions environnementales (température ambiante, humidité relative de l'air), les
variables humaines comme la réponse physiologique aux variations extérieures mais
aussi l'aspect psychologique de la personne, les caractéristiques du vétement telles que
les propriétés physico-chimiques de la structure textile ainsi que son style, engendre des
modifications des propriétés du microclimat et donc des variations dans la sensation de
confort. Cette thése a pour but de comprendre, analyser et documenter les mécanismes
d’interaction sous-vétement/peau sous les aspects hydriques en régime transitoire afin
d’optimiser la conception des textiles fonctionnels innovants et notamment en amélio-

© 2019 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Adeline Marolleau, Université de Lille, 2019

2 Introduction

rant sensiblement le « confort au toucher » par une gestion contrdlée de ’hydratation
cutanée. Ainsi, les travaux de cette these s’axe sur les deux objectifs suivants.

1. Caractérisation hydrique en dynamique, modélisation des mécanismes mis en
jeu et création d’un banc de mesure fiable et référent.
La caractérisation du comportement dynamique d’une étoffe en lien avec le
confort thermo-hydrique est un enjeu majeur pour permettre de comprendre
les phénomenes complexes s’opérant au niveau du microclimat entre la surface
cutanée et le sous-vétement. homme est homéotherme et pour se maintenir
en vie il doit conserver une température interne stable quelles que soient les
conditions thermiques du milieu dans lequel il évolue. La fonction premiere du
vétement est donc de nous protéger de I'environnement extérieur et de limiter les
pertes calorifiques. Le confort dépend des conditions environnementales (vent,
température, humidité relative), mais aussi des diverses pertes thermiques qui
sont mises en jeu lors des situations du quotidien (convection, conduction, rayon-
nement, évaporation). Ainsi, I'importance de comprendre et d’analyser la gestion
dynamique des flux hydriques de I'interface vestimentaire située entre le porteur
et son environnement est d'une grande importance. Il n’existe actuellement au-
cun matériel fiable permettant de caractériser et de modéliser les performances
hydriques des étoffes a I'interface peau/sous-vétement en régime transitoire, ce
qui représente le premier verrou technologique de cette étude. Une fois réalisé,
ce banc de mesure sera utilisé pour simuler et modéliser les transferts hydriques
dynamiques a travers différentes structures textiles dans le but de définir de nou-
veaux cahiers des charges fonctionnels et de lancer de nouveaux développements
innovants.

2. Amélioration/optimisation fonctionnelle des textiles DAMART dans les contraintes

industrielles.

Depuis une dizaine d’années, de nouvelles fibres permettant une gestion plus
dynamique des pertes thermiques émergent. Ainsi, des fibres chargées en na-
noparticules de nature organiques ou céramiques agissant sur les propriétés
radiatives sont apparues sur le marché tel que la fibre EMANA® (polyamide
6/6 chargés en nanoparticule de céramique) revendiquée pour ses propriétés
amincissantes, la fibre QUANTUM ENERGY® (polyester chargé en minéraux)
a la capacité de « générer de la chaleur » tout en « gérant la transpiration », la
fibre CELLIANT® (chargé en nanoparticules de céramique) absorbe les pertes
radiatives corporelles pour procurer une isolation thermique et la fibre CERAM®
(acrylique chargé en nanoparticules de céramique) permet de gérer les pertes
radiatives. Par ailleurs, d’autres fibres ont la capacité de gérer les flux hydriques
tel que la fibre COOLMAX® drainant I’humidité corporelle vers I’environnement,
la fibre PORITY® (polyester) absorbant la transpiration, la fibre EKS® (polyacry-
late) possédant une capacité d’absorption exceptionnelle et la fibre BEMBERG®
(fibre entourant la graine de coton) permettant d’absorber 30 % d’humidité tout
en ayant une bonne capacité a évacuer l’eau. C’est dans ce contexte d’innovation
que Damart a mis au point la nouvelle génération de fibres Thermolactyl. Alors

© 2019 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Adeline Marolleau, Université de Lille, 2019

Introduction 3

que l’essentiel des technologies s’intéresse a I’évacuation de ’humidité corporelle,
aucune ne s’intéresse a I'interaction textile — peau et a I'impact sur I’hydratation
cutanée. En effet, une respirabilité améliorée et un transfert hydrique optimisé
impliquent des problémes d’inconfort liés a I’assechement de la barriere cutanée.
Sur une cible sénior (55 ans et plus), ces effets sont accentués par une plus grande
sensibilité des porteurs et par un assechement prononcé en fonction de ’age.
Il est donc important de pouvoir développer une gamme de produits capable
de maintenir une hydratation cutanée optimale dans des conditions d’activité
modérée.

La premieére partie consiste a définir la notion de confort en décrivant ses aspects
physique, physiologique et psychologique. Le confort d’un individu est également im-
pacté par la nature des fibres constituant les vétements (naturelles, synthétiques). En
fonction de leur composition chimique, définissant leur capacité a créer des liaisons
hydrogenes avec les molécules d’eau, le comportement hydrique des textiles differe lors
des processus de sorption et de désorption. Le style du vétement peut augmenter ou
diminuer les échanges avec le milieu extérieur (ouvertures, taillant). Pour comprendre
et optimiser le confort au porté, différentes méthodes et appareillages existent pour me-
surer les transferts thermo-hydriques au sein des matériaux fibreux. La deuxieme partie
s’axe sur la description des fibres constituant les échantillons étudiés et les méthodes de
mesures caractérisant ces étoffes. L'évaluation de I'impact des caractéristiques physiques
du textile sur les transferts thermo-hydriques est évaluée selon une étude de Pearson.
Cette étude permet d’étudier la corrélation linéaire existante entre deux variables. La
troisiéme partie s’oriente vers 1’étude des transferts hydriques (quasi-statique et dy-
namique) au sein des matériaux poreux. La sorption/désorption en vapeur d’eau des
textiles est mesurée selon la méthode [Dynamic Vapor Sorption (DVS)| Suivant la nature
des fibres contenues dans les textiles, la modélisation des données obtenues permet de
distinguer des comportements hydriques différents. Les échanges dynamiques a travers
les textiles sont déterminés en réalisant un banc d’essai (cadre). Ce dernier modélise
I’effet du microclimat en se rapprochant des essais au porté. La vitesse de transfert des
molécules d’eau lors de la désorption et le temps T; d’enclenchement de ce processus
sont mesurés. La quatriéme partie s’intéresse a mettre en relation les résultats obtenus
avec le le cadre, le [Moisture Management Tester (MMT)| le récipient renversé
avec dessicant et les essais au porté (Dermscan). Les méthodes de mesure développées
dans ce manuscrit, a I’échelle de la fibre (DVS), macroscopique (cadre) et de la structure
textile (analyse thermo-hydrique avec Pearson), apportent des éléments pour mieux
appréhender les résultats obtenus lors des essais au porté.
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1.1 Définition du confort

Le confort est défini comme un état d’harmonie physique, physiologique et psycho-
logique entre notre corps et 'environnement (SLATER [1986). Le confort peut également
correspondre a une absence d’incommodité ou de désagréments (A. Das et ALAGIRUSAMY

2010).

Les facteurs influencant les sensations du confort vestimentaire sont divisés en trois
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groupes (A. Das et ALaGiRusamy 2010) :

— les facteurs physiques correspondent a I'interaction entre le corps, le vétement et
I’environnement extérieur;

— les facteurs physiologiques sont liés a la réponse thermorégulatrice de I'organisme
du corps en interaction avec I'environnement extérieur (HuNTER et FAn|2014);

— la perception psychologique résulte des relations complexes entre les différents
stimuli sensoriels regus par le cerveau. Cet aspect du confort correspond égale-
ment au sentiment d’étre habillé d’une maniere adaptée a son statut économique,
social et fonctionnel.

Ainsi, le confort vestimentaire ressenti par ’homme dépend de tous ces facteurs et
de leurs interactions (figure|1.1).

Facteurs

psychologiques

L'apparence et le
Facteurs toucher
Réponses

physiologiques
______ 2 therm orégulatrices

1
1
! de l'organisme
1
1
1
1

Y Perception
: E
Interaction du Réponses du cerveau
corps humain avec sensorielles de la  [f&-—------>
|'environnement peau .

Conditions

—--->]

Facteurs lamma---d environnementales

physiques (Température,

Humidité relative)

Ficure 1.1 — Facteurs influencant le confort : physiques, physiologiques et psycholo-
giques (adaptée de Parsons |2014).

1.1.1 Aspect physique

L’homme est homéotherme et doit maintenir sa température interne a 37 °C quelles
que soient les conditions environnantes et/ou son activité physique. Le bilan thermique
entre les flux produits par I’homme et ceux échangés avec I'environnement doivent étre
nuls pour respecter cette condition.

Les échanges de chaleur entre le corps humain et ’environnement extérieur sont
« principalement » réalisés par conduction, convection, rayonnement, évaporation par
voies cutanées et respiratoires (PArRsons 2014).

© 2019 Tous droits réservés.
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1.1.1.1 Conduction

Les échanges de chaleur sont rendus possible par le contact direct entre deux solides
sans transfert de matiere. Ce mode d’échange de la chaleur tend a une distribution
homogene au sein du milieu et se produit spontanément d’un solide chaud vers celui qui
est froid. Le corps humain peut gagner ou perdre de la chaleur par conduction comme
le contact des pieds avec le sol, la position allongée ou assise de notre corps sur une
surface de température différente. Les pertes de chaleur par conduction sont minimes
et peuvent atteindre environ 3 % a 5 % de la chaleur totale dissipée (STEVENS et FULLER
2015).

La quantité de chaleur échangée par conduction dépend de plusieurs parametres :

— la différence de gradient de température entre les deux surfaces;

— la surface de contact (debout 3% et assise ou allongée 8 a 40%) (Bepex |2010);

— la conductivité thermique des deux surfaces (facilité du transfert de chaleur a

travers le solide).

L’équation [I.T]caractérisant le flux de chaleur par conduction est basée sur la loi de
Fourier.

Qcond :_/\xgradT:/\xgrad(Tsk_Tsolide) (1-1)

Avec Qo4 lle flux de chaleur par conduction|(W.m™2), A[la conductivité thermique
(W.m~L.K™1), T, [la température de la peaufet Tyjige la température de la surface dul
lsolide en contact|(K).

Conductivité thermique de solides composés
Une conductivité thermique équivalente est définie dans le cas des solides composés. La
résistance thermique Ry, est définie selon ’équation

e
Ry = — 1.2
h= (1.2)

Avec Ry [la résistance thermique équivalente| (m?.K.W™1), e (m)et A

lconductivité thermique|(W.m~1.K~1).

Riptotal [la résistance thermique totale|s’exprime en série et en paralléle respective-

ment selon les équations|1.3]et

Rth,total =XRy, (1-3)

1 1
- -y (1.4)
Ripotal Ry,
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Conductivité thermique apparente d’une étoffe

La conductivité thermique apparente A, permet de déterminer la conductivité ther-
mique d’un systeme hétérogene formé par les fibres et 1’air. Deux types d’assemblage de
fibres sont étudiés (SaBr1|2000), I'assemblage parallele et en série.

© 2019 Tous droits réservés.

* L'assemblage parallele

Les fibres sont disposées parallelement a I’écoulement de chaleur, c’est-a-dire
perpendiculairement au tissu. Dans ce cas, la conductivité thermique apparente
s’écrit selon I’équation|1.5

Agp = VixAp+ Vx4, (1.5)

Avec A, [la conductivite thermique apparente, A, la conductivite thermique

de l'air|et Af [la conductivité thermique de la fibre[(W.m™".K™*), V, [la fraction

volumique de l'air|et V(|la fraction volumique de la fibre}

L'assemblage série

Les fibres sont disposées perpendiculairement a la direction d’écoulement de la
chaleur, donc parallelement au tissu. La conductivité thermique apparente est
définie selon I’équation

1—V><1+V><1 (1.6)
A TTATTTA, '
Avec Agp, A, et Af les conductivités thermiques apparente, de lair et de la fibre

(W.m~1. K1), V, |1a fraction volumique de 1’air| et Vg |1a fraction volumique de 1a|

De maniere analogue, R, [la résistance thermique apparente|du tissu est détermi-
née selon I’équation

e

Rap:/\

(1.7)
ap

Par ailleurs, les résistances thermiques de ’air et de la fibre sont exprimées selon

les équations [1.8et

e
Ro= 1 (1.8)
e
Rf=— (1.9)
=73
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Avec R, [la resistance thermique de l'airet R¢ |la resistance thermique de la fibre]
(m2.K.W™1), e[I’épaisseur|(m), A, et Ay les conductivités thermiques de l'air et de
la fibre (W.m™".K™").

Cependant dans le cas réel, un tissu est formé par les deux types d’arrangements.
Dans ce cas, la conductivité thermique apparente s’écrit selon ’équation [I.10}

/\fX/\a

Aap:/\pX(VfX/\f-l-VaX/\a)+/\5X(VaX/\f+fo/\a

(1.10)

Avec Agp, A, et Af les conductivités thermiques apparente, de 'air et de la fibre

(Wm™'.K1), Vv, |1a fraction volumique de 1’air| et V¢ |1a fraction volumique de
la fibre, A, [le facteur de ponderation du reseau parallele| et A [le facteur de
ponderation du reseau serie}

1.1.1.2 Convection

Les pertes par convection ont lieu au niveau de la peau et lors de la respiration.

¢ Pertes cutanées
Le transfert de chaleur par convection est causé par le mouvement d’un fluide
(liquide ou gaz) entre différents milieux de températures différentes. Une convec-
tion élevée est obtenue pour un mouvement important. La quantité de chaleur
échangée par convection dépend de plusieurs parameétres (STEVeENs et FULLER
2015 :
— le gradient de température entre les deux milieux;
— le mouvement du fluide avec lequel le corps est en contact.
Par ailleurs, les échanges sont réalisés selon deux interfaces différentes au niveau
de la peau (MARTINET et MEYER :
— entre 'air ambiant et la peau;
— entre la peau et l'air emprisonné entre la peau et le vétement.

Dans le cas d’échanges entre 'air ambiant et la peau, le flux de chaleur par
convection est donné par 1’équation (Canpas |2003); DjonGgYANG, TCHINDA et

Njomo |2010).

Qconv:hcx(Ta_T;k)XFchAc (1-11)

Avec Qy,p lla densité de flux de chaleur par convection|(W.m™2), h, [le coefficient
ld’échange de chaleur par convection| (W.m™2.K™!), T, [la température de l’air
et T, [la température moyenne de la peau| (K), F [le facteur de réduction dul
(F;; = 1 en l'absence d’isolation vestimentaire et F.; = 0 pour une
isolation vestimentaire importante), A.|la convection effective de la surface du]

équivalente a la surface de DuBois A; (ISO7933|2004).
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Par ailleurs, le coefficient de convection est calculé selon le systeme d’équa-

tions (ISO79332004; DjoNnGYANG, TcHINDA et Njomo |2010[; CANDAS [2003).

_[3,545,2%xv, siv,<1ms™!

= 1.12
‘ {8,7 X v,?;é siv, > 1m.s7t ( )

Cependant, selon I'ISO 7730 :2005, h, est défini selon ’équation (HavenirH,
HormEr et ParRsons |2002); HoLMER et al.[1999).

h,=12,1 x /v, (1.13)

Avec h, [le coefficient d’échange de chaleur par convection| (W.m 2.K™!), v,
vélocité de lair|(m.s~!), v, la résultante de la vélocité de l’air| prenant en compte
la vélocité de l'air ambiant et celle due aux activités et aux déplacements de la
personne (m.s~!).

Pertes respiratoires

Des échanges convectifs secs ont lieu entre le corps humain et ’environnement
extérieur. IIs sont causés par I'inhalation d’air froid, par la suite réchauffés dans
les poumons a la température du corps et transférés a I’environnement extérieur

par l'air expiré (équation|1.14).

Cres :mresxcpax(Tex_Ta) (1.14)

Avec C,,, les pertes convectives par respiration| (W.m™2), m,, |le taux de respira
ttiﬂ' (kg.s~!.m~2) défini selon l’équation|1 .15L Cpa |la capacité thermique de l'air
(J.kg 1. K1), T,, |la température de l'air expiré|(K) décrit selon I'équation|1.16[et
T, la température de l'air| (K).

M
Myes :KreSXTm (1.15)

Avec m, [le taux de respiration|(kg.s™'.m~2), M,, [la chaleur produite par méta{
[bolisme| (W.m~?), K,,, [la constante de proportionnalité|{égale a 2,58 kg.m?.MJ~!
(ASHRAE|1997), A lla surface du corps|estimée a 1,8 m? (ASHRAE |1997).

Toe = 32,640,066 x T, +32x W, (1.16)

Avec T,y [la température de l'air expiré|(K), T, la temperature de l’air|(K), W,

© 2019 Tous droits réservés.

lilliad.univ-lille.fr



Thése de Adeline Marolleau, Université de Lille, 2019

12 CHAPITRE 1. Le confort|

lquotient d’humidite de ['environnement|défini selon 1’équation|1.17

_0,622xP,
- Pt_Pa

Avec W, |le quotient d’humidite de 'environnement)} P, |la pression totale atmoj
sphérique| (kPa), P, [[a pression de la vapeur d’eau dans I'air ambiant|(kPa). La

valeur de la pression au niveau de la mer est utilisée pour P, elle est égale a
101,325 kPa (ASHRAE 1997).
C,.s est estimé selon 1’équation empirique de la norme (ISO7730|2005) (équa-

tionfT.18).

W, (1.17)

C,os = 0,00152 x M,, x (28,56 + 0,885 x T, + 0,641 x P,) (1.18)

1.1.1.3 Radiation

En général, tous les corps émettent et absorbent de 1’énergie sous forme de rayon-
nements électromagnétiques. Il correspond a un transfert d’énergie thermique et la
capacité d’un corps a échanger; celui-ci s’appelle I’émissivité. Cette derniere et le pou-
voir d’absorption d’un corps dépendent de la longueur d’onde du rayonnement émise
ou recgue et des caractéristiques de celle-ci. La surface du corps participant aux échanges
dépend de la posture de la personne. Ainsi, les parametres modifiant les échanges de
chaleur par rayonnement sont (STEVENs et FULLER :

— la fraction de surface radiative;

— la différence entre les températures moyennes a la surface des deux corps;

— l’émissivité, la réflexivité et I’absorbance du corps.

De maniére générale, pour un corps quelconque, le flux de chaleur par rayonnement
est exprimé suivant 1’équation [I.19}

Qrad = ex 0 x (T = T, (1.19)

Avec Q,,4 |la densité de flux de chaleur par rayonnement| (W.m™?), ¢ ’émessivité|
du corps} op [la constante de Stefan-Boltzmann| (5,67 x 1028 W.m=2.K™%), T; et T, [les

températures des deux corps|(K).
Si les échanges entre le corps et I'environnement sont pris en compte, I’équation [1.20]
est utilisée (Canpas|2003[; DjongYaNG, TcHiNDA et Njomo (2010).

Qrad:hrx(Tr_T;k)XArxpcl (1.20)

Avec Q,,4 [la densité de flux de chaleur par rayonnement|(W.m™2), h, [le coefficient
ld’échange de chaleur par radiation|défini selon I’équation|[1.21{(W.m~2.K~!), T, [la tem!|
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|pérature moyenne radiative|et Ty |la température moyenne de la peau(K), A, |1a surface:

[de radiation effective du corps|évaluée selon 1’équation [1.22] F, [le facteur de réduction]
du vétement

T+T;k

T, + T,
h, =4xo0px &g X (— Zr* fsk

)1>=0,22x1078 x( 5

) (1.21)

Avec h, [le coefficient d’échange de chaleur par radiation|(W.m 2. K™!), o5 = 5,67 x 108
W.m~2.K*|[la constante de Stefan-Boltzmann|et &5 = 0,97 ["émessivité de la peaul, Ty,
ffempérature moyenne de la peaul(K), T, |la température moyenne radiative| (K).

La surface de radiation effective de la peau A, s’écrit selon I’équation|1.22

A
Ar = (55 % Ag (1.22)
d

Avec A, |la surface de radiation effective du corps} A [la surface corporelle de DuBois|

Le rapport A—T est défini selon ’équation (1.23

0,67 pour une personne accroupie.

A—r =:0,70 pour une personne assise. (1.23)

d
0,77 pour une personne debout.

1.1.1.4 Evaporation

L’évaporation de ’eau du corps humain vers le milieu extérieur est réalisée au niveau
de la peau et de l'appareil respiratoire.

Voies cutanées
L’évaporation de la sueur a la surface de la peau permet a 1’étre humain d’évacuer la
chaleur (1 g de sueur a 35 °C absorbe 2,4 kJ). Le mécanisme d’évaporation dépend de
plusieurs facteurs (STEvens et FULLER |[2015) :

— l'humidité et la vitesse de l’air;

— la fraction de surface cutanée mouillée et de sa température;

— le gradient de pression de la vapeur d’eau entre la peau et ’environnement.

Les pertes de chaleur cutanées par évaporation sont définies selon ’équation [1.24]

(DyonGYaNG, TcHINDA et Nyomo |2010|; Parsons [2014).

wXx(Py,—P

1
RE,CI + Fchhe

Avec E [les pertes de chaleur cutanée par évaporation|(W.m™2), w|la mouillure de]
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la peau), Py ¢ [la pression de la vapeur d’eau a la surface de la peau|(kPa), P, [la pression
de la vapeur d’eau dans l'air ambiant|(kPa), R, ; [la résistance évaporative du vetement
(m?.kPa.W~'), F le facteur de réduction du vétement}, h, [le coefficient de transfert de
lchaleur par évaporation|(W.m2.K~!).

Par ailleurs, la perte de chaleur par évaporation de la peau (équation est
également une combinaison de I’évaporation de la sueur produite lors du processus
de thermorégulation E,q, et de la diffusion naturelle de I'eau a travers la peau Ey;f¢

(DyonGgyang, TcuinDa et Njomo 2010); Parsons [2014).

Eg :Ersw+Ediff (1.25)
Avec E, g, s’exprimant en fonction du métabolisme M,, (équation|1.26) et E;; ¢ selon
I’équation empirique (Havenita, HoLMER et Parsons 2002).

E,op = 0,42 x (M,, — 58) (1.26)

Egiff = 0,00305 x (256 x Ty, — P, — 3370) (1.27)

Avec E,,,, |les pertes de chaleur par évaporation de la sueur| (W.m™2), Egirr |les pertes
de chaleur par diffusion naturelle a travers la peau|(W.m™?), Ty |la température moyenne
de la peau|(K), P, [la pression de la vapeur d’eau dans I'air ambiant|(kPa).

La valeur maximale des pertes de chaleur cutanée par évaporation E,,,, est donnée
lorsque la surface de la peau est totalement mouillée (w = 1). Ainsi, la mouillabilité
cutanée est définie comme le ratio de E; par I’évaporation maximale de la peau selon
I’équation m (DyonGgYANG, TcHINDA et Njomo ; HaveniTH, HOoLMER et PARSONS

2002).

Eq4 E
w=—K -2 4006 (1.28)

Emax Emux

Avec wlla mouillure de la peau| (sans unité), E [les pertes de chaleur cutanée par]
|évanration| (W.m™2), E,.. lles pertes de chaleur cutanée maximale par évaporation|
(W.m~?) selon 1I’équation [1.29| d’aprés la norme ISO 7933 :2004, E,, |1es pertes de
lchaleur par évaporation de la sueur|(W.m™?).

P,.—-P
Emax: sk,s a

(1.29)
thyn

Avec E,y qx [les pertes de chaleur cutanée maximale par évaporation|(W.m™?), Rygyy,
[résistance evaporative dynamique totale|de la couche limite d’air et du vétement en
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prenant en compte les caractéristiques du vétement, les mouvements du sujet et les
mouvements de l'air (m?.kPa.W™1), P . [la pression de la vapeur d’eau a la surface de laf
(kPa), P, [la pression de la vapeur d’eau dans I’air ambiant|(kPa).

Dans le cas d’une peau partiellement mouillée, le flux de chaleur par évaporation
est obtenu d’apres I’équation [1.30

E,=wXE, (1.30)

Avec E, le flux de chaleur par évaporation|(W.m2), w|la mouillure de la peaul(sans
unité), E,,. lles pertes de chaleur cutanée maximale par évaporation|(W.m™?).

Par ailleurs, suivant la relation de Lewis, h, [le coefficient de transfert de chaleur|
[par évaporation|est directement proportionnel au coefficient de convection h, selon

I’équation |1.31|(BepEek [2010).

h,=LRxh, (1.31)

Avec h, [le coefficient de transfert de chaleur par évaporation|(W.m2.K™1), LR
[coefficient de Lewis}, h, [le coefficient d’échange de chaleur par convection|(W.m™2.K!).

Voies respiratoires

Pendant le processus de respiration, l'air extérieur inhalé est humidifié jusqu’a saturation
par les poumons. Lors de l'expiration, cet air humide est transféré vers I'environnement
extérieur. Ces échanges correspondent aux pertes évaporatoires par respiration définis

selon I’équation
Eres:mresthgx(Wex_Wu) (1-32)

Avec E, |1es pertes évaporatives par respiration|(W.m~2), h fq Ila chaleur de vaporisa
tion de 'eau|de 2423 k].kg~! (ASHRAE[1997), W, [le quotient d’humidité de I’environ
nement, W,, [le quotient d’humidité de T'air expiré|exprimé selon ’équation[1.33]

. 0,622x P,y

W,
o Pt_Pex

(1.33)

Avec W,, [le quotient d’humidite de 'air expire] P,, [la pression saturante de I’air]

(kPa), P;|la pression totale atmosphérique| (kPa).
Selon la norme ISO 7933 :2004, E, s peut étre estimée selon I’équation empirique

E,ps = 0,00127 x M, % (59,34 +0,53x T, — 11,63 x P,) (1.34)
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1.1.1.5 Bilan thermique

Selon le modele a deux nceuds, le corps humain est divisé en deux compartiments
thermiques concentriques, le noyau et la peau (figure|l.2).

Radiation (Qrad)

Air environnant 4 Convection (Qcony)
(Pa, Tar Va)
Conduction (Qeond)
/

Peau (Ag, Tsk)

Corps

Chaleur
< générée
(M-W)

Sueur (Pgy.s, W)

->
Vétement (Fg, Recl)

Evaporation (Esk) 4— Surface exposée

Respiration
(Cres/ Eres)

Ficure 1.2 — Modéle a deux nceuds (adaptée de DjonGyang, TcHINDA et Njomo|2010).

La quantité de chaleur produite par métabolisme (M,,) au centre (noyau) est né-
cessaire pour réaliser les activités de la vie courante. Une portion de cette énergie
produite est utilisée par les muscles (W,,). La production de chaleur dans le corps hu-
main (M,, — W,,) peut également étre stockée (S) pour étre utilisée ultérieurement. Au
niveau de la peau, la chaleur est perdue par évaporation (E). Par ailleurs, les échanges
thermiques entre le milieu extérieur et la surface de la peau (recouverte ou non par un
vétement) sont assurés par convection (Q.,,,), rayonnement (Q,,,4) et conduction (Qp;4)-
La chaleur est également échangée par I'intermédiaire des voies respiratoires (C,s, E, ;).
Ainsi, I’équation du bilan thermique du corps humain est définie selon I’équation [1.35
(DyonGyang, TcuinDA et Njomo [2010).

Mm - Ww = sk T qres + S= (Qcond + Qconv + de + Esk) + (Cres + Eres) + (Ssk + Scr) (1~35)

Avec M,, [la chaleur produite par métabolisme|(W.m~?), W, [le travail fourni par le|
corps|(W.m™2), Qcond» Qeonvs Qraq Sont respectivement les flux de chaleur par conduction
échangé avec le milieu extérieur, par convection et par radiation (W.m~2), E les pertes
Ide chaleur cutanée par évaporation|(W.m™?), C,., les pertes convectives par respiration
(W.m™?), E,, [les pertes évaporatives par respiration|(W.m2), S, [la chaleur stockée par]
et S.,[la chaleur stockée par le corps|(W.m™?).

En se placant dans des conditions statiques, les effets de conduction sont négligés
sur le corps humain (équation [1.36).

Mm - Ww = (Qconv + Qrad + Esk) + (Cres + Eres) + (Ssk + Scr) (1~36)

Dans le but de simplifier ’équation précédente, le parametre T, est défini comme la
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température uniforme d’une piece imaginaire noire dans laquelle une personne peut
échanger la méme quantité de chaleur par radiation et par convection que dans un
environnement actuel non-uniforme. Ce parametre est défini selon I’équation [1.37
(Dyjongyang, TcHINDA et Nyomo |2010|; SaBr1|2000; PArRsons 2014).

(h, x T, + h.x T,)

To= I+ h,

(1.37)

Avec T, [la température uniforme d’une piece imaginaire noire| (K), h, et h, les
coefficients de transfert de chaleur respectivement radiatif et convectif (W.m2.K™!),
T, [la température moyenne radiative|(K), T, |la température de lair|(K).

Ainsi, la somme des échanges convectifs et radiatifs de la peau avec I’environnement
est réécrite selon ’équation [1.38](DjonGyaNG, TcHINDA et Njomo[2010/; Parsons[2014).

Qconv + Qrad :FchhX(Tcl_To) (1'38)

Avec Qo et Q, 44 les flux de chaleur échangés respectivement par convection et
radiation (W.m™?), h = h, + h, les coefficients de transferts de chaleur par convection et
radiation (W.m~2.K~!), T, [la température a la surface du vétement|(K), T, la température
uniforme (K), F; [le facteur de réduction du vétement|

Dans le cas d’une personne ayant une activité physique sédentaire, ['activite metat
[bolique| définie en « met » est comprise entre 1,0 met et 1,3 met. Ce parametre dépend
de la puissance totale du métabolisme, de la puissance musculaire produite vers ’exté-
rieur et de la vitesse relative de ’air crée par l'activité. Dans le cas ou la personne n’est
pas exposée directement a la lumiére du soleil et placée dans un environnement dont
la vitesse de l'air est supérieure a 0,20 m.s™!, la somme Q.o + Q44 est définie selon

I’équation
Ty —T
Qconv + Qrad = 5—10 (1'39)
RCl + FC]Xh

Avec Ty [la température de la peau| (K), T, la température uniforme (K), R
Irésistance thermique du vétement|(m? K.W™!), F [le facteur de réduction du vétement]

1.1.2 Aspect physiologique

L’homme est homéotherme est peut étre assimilé a un noyau (représentant % des
tissus) entouré d’une enveloppe cutanée (% des tissus). Pour stabiliser la température
de son noyau suite aux changements de I'environnement, ’homme possede un systeme
de régulation a long terme (rythmes biologiques) et d’un systeme de régulation a court
terme (rétrocontrole). La figure[I.3|résume les différents processus de la thermorégula-
tion.
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FiGure 1.3 — Représentation schématique de la thermorégulation (adaptée de MARIEB et

HoEeun ; Pan et GIBsON ; G. Song .

1.1.2.1 La peau

La variation de la température extérieure est ressentie initialement par la peau
(I'enveloppe) puis par le reste du corps (noyau central). La peau est constituée de trois
couches principales, I'’épiderme, le derme et I’hypoderme (figure[1.4).

La couche supérieure de la peau (0,075 a 0,15 mm d’épaisseur) est un épithélium
c’est-a-dire un tissu formé de cellules juxtaposées. Il ne comporte ni vaisseau capillaire et
ni vaisseau lymphatique. Le derme est un tissu conjonctif jouant un role de nutrition et de
soutien d’une épaisseur comprise entre 1 a 3 mm. Il contient des vaisseaux lymphatiques
ou sanguins. Les terminaisons nerveuses sont situées a différentes épaisseurs de la peau
(Merckel, corpuscules de Meissner, Pacini et de Ruffini), les ongles, le follicule pileux
(ou follicule pilo-sébacé), les glandes sudoripares (eccrines et apocrines) et le systéme
immunitaire avec les cellules dendritiques dermiques (macrophages et mastocytes).
L’hypoderme est un tissu adipeux (type de tissu conjonctif) constituant une couche de
gras sous-cutanée. Il est légerement vascularisé et innervé tout en étant constitué de
cellules riches en graisse, les adipocytes. Son épaisseur varie suivant les individus. Pour
une personne normale son épaisseur est de 17 fois celle du derme. Elle permet d’isoler
la musculature sous-jacente aux transferts de chaleur par conduction et également de
stocker de I’énergie issue de la nourriture.
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Pores _ Follicule pileux
\ P

Surface de la peau
Pore de transpiration

Epiderme
Capillaires
Muscle érecteur du poil - Derme
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Réseau veineux

i /

Réseau artériel — y
Cellules adipeuses Terminaison Cellules

(graisseuses) nerveuse matricielles

— Tissu conjonctif

Ficure 1.4 - Structure de la peau (adaptée de St-JacQues|2016).

L'innervation cutanée est assurée par deux types de structure, les terminaisons
nerveuses libres et les corpuscules sensitifs.

— Les terminaisons nerveuses libres concernent les thermorécepteurs, nocicepteurs,
disque de Merkel et les récepteurs des follicules pileux. Ces fibres nerveuses sont
présentes dans le derme.

— Les corpuscules sensitifs, organes arrondis du derme, peuvent étre entourés
d’une capsule (membrane conjonctive) tels que les corpuscules de Pacini, Krause,
de Golgi, de Meissner ou bien dépourvu de capsule comme les corpuscules de
Ruffini et les cellules de Merckel (isolés ou regroupés en disque).

Les nerfs sensitifs formés a partir des terminaisons nerveuses libres et des corpus-
cules sensitifs vont constituer un plexus nerveux superficiel dans le derme puis profond
dans I’hypoderme. Ces récepteurs vont convertir I’énergie associée au stimulus en si-
gnaux bioéléctriques (phénomene de transduction). Ces signaux permettent de coder
I'information en terme d’intensité, de durée, de position et de direction. Par la suite,
ces informations sont transmises par des fibres nerveuses spécifiques jusqu’au systeme
nerveux en passant par le ganglion rachidien sensitif de la moelle épiniére. Le cerveau
interprete ces signaux et réagit en conséquence a I'environnement percu.

Propriétés des thermorécepteurs et nocicepteurs

Au moyen des thermorécepteurs et des nocicepteurs, le corps humain peut détecter
différents niveaux de chaud et de froid au moyen de 4 types d’organes sensoriels :
froid, chaud, douleurs au froid et au chaud. Les thermorécepteurs et nocicepteurs sont
principalement présents dans la peau et I’hypothalamus. Ils se situent également dans la
moelle épiniére, dans la paroi des organes intra-abdominaux, autour et dans les veines
principales situées dans la partie supérieure de I'abdomen et du thorax. Ces récepteurs
sont localisés dans le derme a une profondeur de 0,15 a0,17 mm (sous 1’épiderme) pour
les récepteurs sensibles au froid et de 0,3 a 0,6 mm (couche supérieure du derme) pour
les récepteurs sensibles au chaud. Le nombre de récepteurs pour le froid est largement
supérieur a celui du chaud. Ainsi, 'homme est davantage sensible au danger provenant
du froid que du chaud (Pan et Gison |2006).
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* Température d’activation

Chaque récepteur est stimulé dans une plage de température spécifique. Par
exemple, a haute température, les récepteurs de la douleur au chaud vont réagir
tandis que ceux du froid sont inhibés (figure [1.5). Pour un récepteur au froid la
plage de température se situe entre 20 et 30°C, tandis que pour les récepteurs au
chaud celle-ci est comprise entre 37 et 47 °C. Si la température est constante et
stable, alors I'impulsion est statique (Pan et GiBson[2006).

Chaleur

Chaud bralante

| Froid Indifférent| Tiede

glacial

Froid I Frais

10 Récepteurs
# ™ au chaud

z . ;
Récepteurs au froid 7 H
/

Chaleur

\
% Froid
\ douloureuse

4 —ddyloureux
‘\
\

Impulsions par seconde

T 1 T T
5 0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Température (°C)

FiGure 1.5 — Températures d’activation des récepteurs (adaptée de Pan et GiBson|2006).

* Réponse dynamique des récepteurs

Les thermorécepteurs sont capables de s’adapter aux changements brutaux de
températures. En effet, au début ils sont fortement stimulés et des impulsions
rapides a hautes fréquences sont envoyées. Elles diminuent rapidement pen-
dant la premiere minute jusqu’a progressivement se stabiliser. Sur la figure[1.6}
I'augmentation brutale de la température de T; a T, déclenche la décharge du
récepteur au chaud ce qui stoppe la décharge de celui qui est sensible au froid.
Apres quelques secondes a la température T, la fréquence d’impulsion du ré-
cepteur au chaud ralentie tandis que celle du récepteur au froid augmente de
nouveau progressivement. Lors d’'une diminution brutale de la température (T,
aTy), les réponses des récepteurs sont opposées aux précédentes. Le récepteur au
chaud s’arréte brutalement alors que la fréquence d’impulsion du récepteur au
froid augmente fortement (Pan et Gisson[2006).

Canaux TRP (Transient Receptor Potential)

D’un point de vue moléculaire, les terminaisons libres sont constituées de capteurs ap-
pelés TRP (Transient Receptor Potential). Ce sont des canaux ioniques thermosensibles.
Ils sont au nombre de 9 mais uniquement 6 détectent les variations de température.
Les canaux ioniques TRPV1 (> 43°C), TRPV2 (> 52°C), TRPV3 (> 32 a 39°C) et TRPV4
(entre 27 et 42°C) sont sensibles au chaud. Les canaux TRPMS (entre 8 et 25°C) et
TRPA1 (< 17°C) sont stimulés aux températures froides. Par ailleurs, différents compo-
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sés peuvent également activés ces canaux (piment pour TRV1, menthe pour TRPMS).
Lorsque ces canaux ioniques s’ouvrent, un stimuli sensoriel est transformé en poten-
tiel d’action, transmis au cerveau en passant par la moelle épiniere. Les keratinocytes,
cellules présentes au niveau de I’épiderme de la peau, sont également sensibles aux
variations de températures en influengant la communication avec les fibres nerveuses.
Pour ces cellules, le mécanisme de transduction de I’'information est cependant encore
inconnu (ABEGG(2009).

STATIQUE DYNAMIQUE
@
_5 Récepteur au chau% Récepteur au chaud
2]
b=}
g i
E L] 1
o T T2
(]
o
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g Récepteur au froid Récepteur au froid
T T, - >
. Qo
Température é T
o
g T T
S
i)
Temps

FiGure 1.6 — Comportement dynamique des thermorécepteurs (adaptée de Pan et GiBsoN
2006).

Fibres nerveuses
Le signal bioélectrique obtenu par les récepteurs est relayé au systéme nerveux par
I'intermédiaire des fibres nerveuses. Elles sont divisées en plusieurs catégories, les fibres
Apg, As et les fibres C. Les fibres Ag sont fortement myélinisées ce qui signifie que la
vitesse de diffusion du potentiel d’action est importante; celle-ci est comprise entre 35
et 75 m.s~!. Pour les fibres A 1égérement myélinisées, la vitesse est définie entre 5 et 30
m.s~!, tandis que pour les fibres C celle-ci est faible de 0,54 2 m.s™ .

Chaque récepteur thermosensible transmet les informations obtenues aux différentes

fibres spécifiques (tableau[1.1) (ABeGG|[2009).

1.1.2.2 Role de I’hypothalamus

L’hypothalamus est le centre de la thermorégulation du cerveau, il a un role d’inté-
grateur (figure[1.7). Noyau de faible dimension situé sous le thalamus, il est constitué
d’une multitude d’autres petits noyaux de cellules grises qui se prolongent vers le bas
pour rejoindre I’hypophyse. A partir des informations regues, les températures cutanées
des thermorécepteurs périphériques et des températures sanguines (thermorécepteurs
centraux), il va réguler la température interne du corps pour la maintenir a 37 °C.
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Récepteurs Type de fibres

TRPV1 AsetC
TRPV2 Ags et Aﬁ
TRPV3 C
TRPV4 AsetC
TRPMS8 C
TRPA1 AsetC

TaBLeaU 1.1 — Fibres nerveuses associées aux différents récepteurs thermosensibles
(adaptée de ABeGG|2009).

Noyau
hypothalamique
dorsomédial

Noyau Centre de la thermogenése
hypothalamique,

Centre de la thermolyse postériour Lutte contre le froid

Lutte contre le chaud

Noyau
supraoptique ) o latérale
& Noyau

Noyau .
suprachiasmatique [/ hyp;)lhal::)u?ue
. ventromédial
Chlgsma \ % .

optique _/ arqué Corps
Infundibulum =g mamillaire

(tige de 'hypophyse) [ 4 » Hypophyso

Boucle d’inhibition réciproque

FiGure 1.7 — Représentation schématique de I’hypothalamus (adaptée de Parsons |2014).

Les noyaux hypothalamiques antérieur et postérieur jouent des roles distincts dans
la thermorégulation (G. SonG[2011/; LEHOUELLEUR 2010).

— Le noyau hypothalamique antérieur met en place les mécanismes de la lutte

contre le chaud lorsque la température mesurée dépasse la zone de consigne.

— Le noyau hypothalamique postérieur déclenche les mécanismes de la lutte contre

le froid lorsque la température mesurée par les thermorécepteurs est trop faible.

Ces deux noyaux ont une action d’inhibition réciproque pour stopper les méca-
nismes mis en place par I'un ou l'autre si les conditions extérieures changent (cas de la
sudation avec l'inhibition de l’action de la zone antérieure par la postérieure). Ainsi,
I'hypothalamus (systeme nerveux central) transmet les ordres aux effecteurs par le biais
du systeme nerveux périphérique commandant les voies motrices efférentes. Ce dernier
se décompose en deux sous-systemes, les systémes nerveux somatique et autonome
(figure|[1.8).

Le systeme nerveux autonome (SNA) se compose de neurones innervant les muscles
cardiaques, les muscles lisses (dans les arteres, tube digestif, appareil respiratoire) et
les glandes. Deux sous-systémes le compose, les systemes nerveux sympathique et
parasympathique (Maries et Hoeun |[2014).
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— Le systeme nerveux sympathique (SNS) prépare notre corps a la fuite ou a la
lutte. Il se manifeste lorsque nous sommes excités, effrayés ou menacés.

— Le systeme nerveux parasympathique est associé au repos, aux fonctions diges-
tives et permet de réduire la consommation d’énergie tout en accomplissant les
activités banales.

| Systéme nerveux central (SNC) |<:>| Systéme nerveux périphérique (SNP) |

/

Voie sensitive |
(afférente)

Voie motrice (efférente) |

ZEEERN

Systéme nerveux Systéme nerveux
somatique autonome (SNA)
Systéme nerveux Systéme nerveux
sympathique parasympathique

FiGure 1.8 - Systéeme nerveux (adaptée de Maries et HOEHN [2014).

L’action des systéemes sympathique et parasympathique sont antagonistes. Si par
exemple I'un provoque la contraction de certains muscles ou la sécrétion d’une glande
alors l'autre systeme inhibe cette action. Ainsi, en se rapportant a la figure la
différence de température ressentie entre I’environnement extérieur et notre corps est
transmise a ’hypothalamus par 'intermédiaire des thermorécepteurs et nocicepteurs.
Par la suite, les informations sont analysées en comparant la température mesurée avec
une température interne moyenne auquel notre corps doit se maintenir pour survivre,
c’est-a-dire 37°C. Si la température est inférieure a la température de référence alors
notre corps va mettre en place des mécanismes physiologiques permettant de lutter
contre le froid (thermogenese). Dans le cas contraire, si la température ressentie est
plus importante que la température de consigne alors les mécanismes de lutte contre le
chaud sont actionnés (thermolyse).

1.1.2.3 Thermogeneése

Vasoconstriction cutanée

La premiere fonction du systeme vasculaire est de délivrer les nutriments et l'oxygene
aux tissus et organes. Il est composé de vaisseaux sous-cutanés, d’un plexus dermique
profond, d’un plexus dermique superficiel et d’un systéme papillaire (figure [1.9a).
Des artéres en provenance du coeur montent vers la surface de la peau en diminuant
leur diametre et elles se divisent en artérioles (diametre inférieur a 20 ym). Elles sont
situées dans le plexus dermique profond (figure et vont par la suite se dissocier
en méta-artérioles puis en capillaires (diametre compris entre 4 et 9 um). De plus, des
anostomoses présents au niveau du derme permettent de réaliser des « court-circuits »
entre les artérioles pré-capillaires et les veinules post-capillaires. Le débit sanguin du
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systéme vasculaire varie généralement de 0,5 L.min"! au repos et de 7 L.min"! lors
d’une activité intense (Bicouret 2012).

Systéme capillaire de la papille
dermique ou systéme papillaire

Epiderme{
Plexus dermique superficiel
(sous-papillaire)

Derme
L. Anastomose artério-veineuse

]» Plexus dermique profond

Hypoderme Anastomose artério-veineuse

Artérioles

} Vaisseaux sous-cutanés
Veinules

Flux artériel Débit veineux

(a) La peau. (b) La papille dermique.

FiGure 1.9 — Représentation schématique du systeme vasculaire pour la peau et la papille
dermique (Leany et al.|2007).

Le réseau veineux (systeme papillaire) situé dans le tissu sous-cutané affecte forte-
ment le transfert de chaleur de la peau vers I'environnement. Il est alimenté en sang par
des artérioles (petites artéres) qui se dilatent ou se rétractent (G. Song 2011). Dans le
cas particulier de la thermogenese, le mécanisme permettant de conserver la chaleur est
appelé la vasoconstriction. Celle-ci est controlée par le systeme nerveux autonome est en
particulier le systéeme sympathique (SNS). Il agit en activant les fibres postganglionnaires
adrénergiques par la sécrétion de noradrénaline. Le diametre des vaisseaux sanguins
diminuent (contraction) et la conductance est plus faible en limitant la transmission de
chaleur du corps vers le milieu extérieur. Le débit sanguin est alors réduit a une valeur
tres faible entre 30 mL.min~! et 450 mL.min"!. La conductivité thermique de la peau
dans cette situation est comprise entre 0,2 et 0,3 W.m 1. K! (Bicouret|2012).

Les parties du corps tels que les doigts, les mains, les pieds et les oreilles ont un
systéeme de contrdle vasculaire supplémentaire, les anastomoses artério-veineuses (AVA).
Elles sont présentes dans ces zones en trés grand nombre. L'ouverture de leurs valves
permet de raccourcir le parcours normal du sang partant des petites arteres pour
alimenter le réseau veineux (figure [1.10). Dans ce cas, la circulation du sang permet
d’éviter le transfert de chaleur vers l'extérieur lorsque les valves sont ouvertes. Le
diametre des AVA est de 20 a 150 ym.

Horripilation

L'horripilation , c’est-a-dire le redressement des poils a la surface de la peau, est controlé
par les mémes voies que la vasoconstriction. Cette pilosité permet de préserver la
chaleur en créant une couche isolante. Cependant, ce phénomeéne a peu d’impact sur la
thermogenese car 'Homme est de moins en moins poilu (G. Song|2011).

Frisson
Dans le cas d’un abaissement de la température important, si le corps n’arrive pas a aug-
menter sa température par la vasocontriction, il va produire de la chaleur en contractant
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involontairement ses muscles squelettiques (frissonnement). Ce mécanisme accroit la
température corporelle efficacement car l'activité musculaire dégage de grandes quan-
tités de chaleur. Ce phénomene est causé par le systéeme extra-pyramidal (motricité
involontaire). Il représente I'ensemble du systeme nerveux central, controle les postures
du corps et les mouvements par le biais du systéeme nerveux autonome. L'information
est transmise par les neurones moteurs (Panx et Gison 2006).

Faible conductance Forte conductance

T

Peau

Vasoconstriction Z}- \
= Vasodilatation

\ /

Vaisseaux de
déviation (AVA)

Artérioles  Veinules

— Circulation sanguine
= Transfert de chaleur

Ficure 1.10 — Anastomoses artério-veineuses (AVA) (adaptée de Larousse 2016).

Métabolisme cellulaire
Pour lutter contre le froid, le corps a besoin de produire de 1’énergie pour assurer le
fonctionnement normal de notre organisme. Différent organes permettent de stimuler
ce métabolisme comme les glandes médullosurrénales secrétant de I’adrénaline, les
glandes corticossurénales synthétisant la cortisol, la thyroide avec la production de
triiodothyronine (T3) et de thyroxine (T4).

Les différentes réactions chimiques engendrées (glycolyse, cycle de krebs, phospho-
rylation oxidative, fermentation, néoglucogéne) permettent de produire de 1’énergie par
la production d’ATP.

1.1.2.4 Thermolyse

Vasodilatation cutanée

Dans le cas de la thermolyse, le mécanisme permettant de libérer 1’exceés de chaleur
produit par le corps humain s’appelle la vasodilatation. Ce mécanisme est controlé par
I'inhibition des fibres vasomotrices (celles excitées lors du phénomene de vasoconstric-
tion) du systeme nerveux sympathique.

La vasodilatation permet d’augmenter le diametre des vaisseaux et par conséquence
celui du débit sanguin en le multipliant par 10. L'exces de chaleur est transmis a la peau
par conductance et la conductivité thermique de celle-ci est comprise entre 0,4 et 0,9
W.m~L.K~! (Bicourer 2012); G. SonG [2011).

Sudation
Les glandes sudoripares permettent de secréter la sueur soit en moyenne de 0,6 a 1,5L
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par jour avec un maximum de 10 L par jour dans des conditions extrémes. Elles sont de
deux types, les glandes apocrines et eccrines (figure[1.11).

— Les glandes sudoripares apocrines sont positionnées dans les zones anales, gé-
nitales et sous les aisselles. Leur canal excréteur est situé au niveau du follicule
pileux (poil) ou elles y sont rattachées. Ces glandes permettent 1’évacuation de la
sueur apocrine, visqueuse laiteuse et d’'odeur particuliere, ainsi qu'une partie du
matériel cellulaire qui est proche du canal excréteur de la glande. Leur sécrétion
dépend de I'adrénaline circulant causé par des stimuli psychiques comme les
émotions et le stress.

— Les glandes sudoripares eccrines, majoritaire par rapport aux glandes apocrines,
sont positionnées sur I'ensemble de la peau et de maniere plus importante au
niveau de la paume des mains et de la plante des pieds. Le canal excréteur des
glandes débouche a la surface par un pore. Cette sueur (claire et fluide) est
composée de 99 % d’eau, de chlorure de sodium (sel), d’acide lactiques, urée,
d’acides aminés. Elle est antibactérienne et antifongique (pH acide). Les glandes
permettent de réguler la température du corps car par exemple dans le cas d’une
hausse de température (chaleur ou effort musculaire), le systéme nerveux auto-
nome sympathique commande la sécrétion de cette sueur dont son évaporation
va permettre de refroidir le corps. Ces glandes sont stimulées par le stress et la
libération de substances chimiques tels que l’acétylcholine (neurotransmetteurs)
et leur sécrétion est inhibée par ’atropine. Quand la température du corps aug-
mente, les glandes sudorales de la peau sont stimulées et ouvrent leurs pores
pour évacuer le fluide du corps (G. Song|2011]; LARouUssE |2016).

w‘i’““ire

) (Muscle pilo-moteur

Glande sudoripare
eccrine

Follicule pileux

Glande sudoripare
apocrine

Figure 1.11 — Glandes sudoripares apocrine et eccrine (COSMETICOFFICINE [2016).

1.1.3 Aspect psychologique

Le confort psychologique est défini suivant une succession de processus, i.e (i)
la réception des stimuli sensoriels individuels par le cerveau, (ii) I’évaluation de ses
sensations et 'identification de leur importance, (iii) la formulation subjective de la
perception générale du confort. Pour terminer, un jugement est porté sur I’état de confort
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et les préférences en prenant en compte les expériences passées.

1.1.3.1 Intégration et évaluation des stimulis sensorielles

La voie spinothalamique amene les informations issues des stimulis aux aires sen-
sitives du cortex cérébral. Les informations passent par la moelle épiniere lombaire et
cervicale puis par le bulbe rachidien et terminent leur parcours au niveau du thalamus
situé dans le cerveau. Les régions reliées a la conscience des sensations sont situées dans
les lobes pariétal, temporal et occipital (figure[1.12). Le phénoméne psychologique se
forme dans les aires somato-sensitives, situées dans le lobe pariétal. Les lobes temporal
et occipital traitent respectivement les informations auditives et visuelles.

. . Alre somesthésiqiie
Aaire matrice primatre I Scissure de Rofando
Lobe Parietal

Ai = - Aires asscciatives
ires associatives | T, Sbisies
| frontales
j/ — | Aire visuelie
5 primaire
—

Aire offactive
=

S

Scissure de Sylvius - e | Labe Occipital

| Alre auditive
Lobe Temporal |~ iobbl i

Ficure 1.12 — Aires sensitives (UkoNDAYANGA [2017).

Lobe Frontal I'

|
‘

Le cortex somesthésique primaire, se situant dans le lobe pariétal, recoit des in-
formations provenant des récepteurs somatiques de la peau et des propriocepteurs
(récepteurs sensibles a la locomotion, a la position spatiale et au tonus musculaire) des
muscles squelettiques, des articulations et des tendons. Le degré de sensibilité d'une
région du corps (nombre de récepteurs qu’elle renferme) va définir la surface du cor-
tex somesthésique réservée a cette perception sensorielle. Les informations issues du
cortex somesthésique primaire (température, pression, etc.) sont intégrées par le cortex
somesthésique associatif situé a l’arriere de ce dernier dans le lobe pariétal. Cette étape
permet d’extraire une signification globale de ces informations. Par la suite, les fibres de
neurones des lobes pariétal et temporal dirigent les informations vers les lobes frontaux
impliqués dans le formation de souvenir, de la mémoire et du langage (aire de Broca)
(Parsons 2014).

La perception consciente est possible lorsque les sensations, projetées sur le champ
de la conscience, ont été confrontées a la mémoire, aux expériences antérieures, a 1’état
physiologique et psychologique de I'individu. Elle correspond alors au processus par
lequel la personne acquiert une connaissance consciente du monde extérieur a partir
de son activité sensorielle. Le ressenti thermique est possible a partir d’un certain seuil
défini comme la plus petite température nécessaire pour engendrer I’expression d’une
perception au chaud ou au froid.
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1.1.3.2 Formulation du ressenti

Quand la perception de variation de température est nette, alors celle-ci peut étre
évaluée au moyen d’échelles de jugements. Les réponses verbales sont formulées par
’aire de Broca située a I’avant du cortex moteur correspondant au centre du langage
transformant les pensées en mots (Parsons|2014). Pour effectuer un jugement de l'as-
treinte thermique, plusieurs échelles ont été mises en place par la norme ISO 10551
(ISO10551 [1995). Les trois échelles doivent étre utilisées dans l'ordre suivant pour
décrire le ressenti thermique, i.e les échelles perceptive, évaluative et préférentielle.
Suite aux jugements précédents, les personnes expriment l’acceptabilité ou le rejet de
'astreinte thermique ainsi que leur tolérance a cette derniere. Les différentes échelles
sont citées par la norme ISO 10551 (tableaul[1.2).

1 2 3 4 5
Jugements
Type de Jugements ]/ugemer.lts ]uge/m/ents de d’acceptabi- ]uger?ents de
eements erceptifs évaluatifs préférence lite tolérance
e pereep affectifs thermique personnelle
personnelle

Contenu des

Etat thermique personnel Ambiance thermique

jugements
« Comment . ¢ Comment
vous « Ve.ulllez jugez-vous cet
sentez-vous (en « Trouvez- indiquer environne-
vous cela...?»  comment vous  ment (climat « Est-ce....? »
ce/rrfoznent préféreriez local) d’'un
précis?)> 4 ou 5 degrés, étre point de vue 5 degrés, de
Formulation 7 ou 9 degrés de CON\FO\R— maintenant » personnel ? » parfa/itement
de trés (ou TABLE a tres ) o TOLEI\{ABLE
extrémement) ) (ou 7 (ou 3) degrés, 2 catégories a
FROID 3 trés extrémement) de (beaucoup? PLUTOT AC- IMPOS@IBLE
(ou INCONFOR-  PLUS FROID a CEPTAI?LE, A TOLERER
extrémement) TABLE (beaucoup) PLUTOT
CHAUD PLUS CHAUD H\rIri%(IfEP—

TasLEaU 1.2 — Evaluation de I’astreinte thermique (adaptée de ISO105511995).

1.1.3.3 Influence des facteurs physiques et physiologiques

L’acclimatation

L’acclimatation du sujet dans un environnement donné a un effet sur sa perception du
ressenti thermique. En effet, quand un individu est soumis a une simulation thermique
appartenant a la zone appelée « zéro physiologique » ou zone « neutre » comprise entre
30 et 36 °C, la sensation thermique disparait apres une certaine durée de simulation
(NargonN [2001). Au-dela ce cette zone, la sensation de chaud (au-dela de 36 °C) ou de
froid (en-dessous de 30 °C) va persister. Ce phénomene d’adaptation a notre environne-
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ment est possible par la capacité des thermorécepteurs a réagir dynamiquement lors
d’un stimuli thermique.

L'age

L’'augmentation de I’age a pour effet d’augmenter le seuil de ressenti thermique c’est-a-
dire de diminuer la capacité de 'organisme a détecter de faibles variations de tempéra-
tures. Ainsi, en vieillissant la tolérance a I'inconfort devient plus importante.

L’éthnicité

Ce parametre influe sur les seuils thermiques des individus. En effet, des personnes
vivant par exemple dans des zones tropicales sont moins sensibles lors de la détection
des seuils au chaud que celles situées dans des zones tempérées.

1.2 Milieu poreux

Les substrats textiles tels que les fibres, tricots et vétements sont des matériaux dits
poreux. Les grandeurs caractéristiques de ce milieu, ainsi que les transferts hydriques y
sont définis.

1.2.1 Définition

Un milieu poreux (figure est un milieu qui se compose d’une phase solide
appelée également matrice solide, et d’'un espace poreux qui peut étre occupé par une
ou plusieurs phases fluides (liquide, vapeur) susceptibles d’échanger entre elles et avec
la matrice solide de la matiére et de 1’énergie (Issaap12015). La matrice solide est formée
d’un réseau de « pores capillaires » de géométries et de tailles variables. On distingue
deux types de porosités, i.e., la porosité ouverte et fermée. La porosité dite ouverte
représente l’ensemble des pores connectés formant un réseau complexe et tortueux.
Ils communiquent entre eux et avec l’extérieur du matériau pour assurer un transfert
de masse a travers celui-ci. La porosité fermée, quant a elle, est constituée de pores
isolés ou de réseaux nadmettant aucune ouverture vers l’extérieur. La phase liquide
est généralement constituée d’eau contenue dans l’espace poreux. La derniére phase en
présence dans cette espace est la phase gazeuse constituée de vapeur d’eau et d’air sec

(McHirGuI (201 2)).

Solide

Liquide

Ficure 1.13 — Milieu poreux (McHirGu1[2012).
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Le milieu poreux est donc un ensemble macroscopiquement hétérogene et anisotrope.
Il peut étre décrit par des grandeurs caractéristiques comme la porosité, la surface
spécifique, la teneur en eau, le degré de saturation, I’humidité relative, la taille des pores
et la tortuosité.

1.2.2 Grandeurs caractéristiques du milieu poreux

Porosité

Ce parametre correspond a la fraction volumique occupée par les pores. La porosité
totale du milieu poreux est alors définie comme le rapport entre le volume de fluide
Vi = V) + V, etfle volume total| V; selon l’équationm (McHirGUI1[2012).

Vi+V,

7 (1.40)

€t

Avec & |la porosité tota1e| (sans unité), V, |1e volume du liquide| (m3), Ve
gazeux (m3), V,|le volume total|(m?3).
Pour les pores isolés n‘ayant aucune influence sur les phénomenes de transport, le

parametre ¢, représente la porosité ouverte prenant en compte uniquement le volume
des pores accessibles V, selon I'équation [I.41}

Y (1.41)
&y = — .
p Vt

Avec ¢, |la porosité ouverte| (sans unité), V, |le volume des pores accessibles| (m3),

V, [le volume total| (m?).

Surface spécifique

La surface spécifique représente la surface porale interne par unité de masse du matériau
ou du volume, accessible aux molécules. Un matériau dont la surface spécifique est
élevée comporte des pores de faibles dimensions (ABELE et al. 2009; Issaap1|2015).

Teneur en eau

Cette grandeur physique permet de quantifier la quantité d’eau (massique ou volumique)
présente dans un milieu donné. La fraction massique est définie comme le rapport entre
la masse d’eau liquide m; et la masse de la matrice solide m; (McHirGgu1 2012) selon

I’équation
u="1 (1.42)
ms

Avec u |la fraction massique|(sans unité), m;|la masse d’eau liquide|(kg), m;[la masse
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lde la matrice solide|(kg). Le rapport entre [le volume du liquide| V; et [le volume total| V;
représente la fraction volumique 0; selon I’équation |1.43]

Vi

0, =
1 v

(1.43)

Avec 0, [la fraction volumique|(sans unité), V; le volume du liquide|(m?3), V,
total| (m?3).

Degré de saturation

Il est défini comme le rapport entre la teneur en eau du matériau a un état donné et sa
teneur en eau a saturation u,,; obtenu quand tous les pores du matériau sont totalement
remplis (équation [1.44). Le degré de saturation (SR) est compris entre 0 et 1 (McHIRGUI

2012).

SR=_"

(1.44)
Usqt

Avec SR|le degre de saturation|(sans unité), u [la fraction massique{du matériau a un
état donné (sans unité), u,,; |la teneur en eau a saturation|(sans unité).

Humidité relative
Elle correspond au rapport (équation [1.45) entre la pression de vapeur p, et la pression
de vapeur saturante p, s,; a la méme température (McHirGuI1 2012).

by
Psat

HR =

(1.45)

Avec HR [Phumidité relative[%), P, [la_pression de Ia vapeur d’eau] (Pa) et P, [[a]
[pression de saturation de la vapeur d’eau|(Pa).

Taille des pores
Les pores sont classés par taille (RouQueroL et al.[1994) selon le tableau [1.3]

Micropores Mésopores Macropores

Taille inférieure a 2nm  Taille entre 2 et 50nm  Taille au-dela de 50nm

TaBLeAU 1.3 — Taille des pores.

Par ailleurs, les matériaux poreux sont généralement séparés en deux catégories

selon le tableau (QuENARD|1989).
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Matériau hygroscopique Matériau non-hygroscopique
Rayon des pores < 100nm Rayon des pores > 100nm
Sorption et condensation capillaire importante ~ Sorption et condensation capillaire faible
Diffusion de Knudsen Diffusion moléculaire libre

TaBLEAU 1.4 — Classement des matériaux poreux.

Tortuosite
La tortuosité est définie comme le rapport entre la longueur moyenne des lignes de flux

L, et la longueur L du matériau (Issaapr|2015) selon I’équation (Figure|1.14).

T=— (1.46)

Avec 7 [la tortuosité| (sans unité), L, [la longueur moyenne des lignes de flux|(m), L
[longueur de I’echantillon|(m).

L

Ficure 1.14 — Tortuosité (adaptée de Issaap1|2015).

1.2.3 Transferts hydriques
1.2.3.1 Liaisons eau-fibres

Propriétés moléculaires de I’eau

La molécule d’eau est composée d’un atome d’oxygene et de deux atomes d’hydrogenes
reliés entre eux par une liaison covalente. L'oxygene possede deux doublets non liants et
dans ce systeme tétraédrique, la molécule est dite coudée avec un angle formé de 104,5°.
L’eau est une molécule dite polaire, c’est-a-dire qu’elle forme un dipdle di a la charge
négative de I’atome d’oxygene et de la charge positive de 'atome d’hydrogene. L'oxygene
capte plus facilement les électrons que I’hydrogene, ainsi deux molécules d’eau proches
auront tendances a s’attirer da a I’électrostatisme entre I’atome d’oxygéne, capteur, et
I'atome d’hydrogeéne, donneur, en formant une liaison hydrogene (figure [1.15).
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O Molécule d'oxygéne

O Molécule d'hydrogéne

\

1050

FiGure 1.15 — Représentation moléculaire de la molécule d’eau (adaptée de HamoucHE
2012).

Liaisons directes et indirectes

La premiere molécule d’eau, rencontrant la surface de la fibre ou du polymere, est adsor-
bée directement sur les groupements hydrophiles de celui-ci par liaisons hydrogenes.
La liaison de cette molécule d’eau avec la fibre est dite « directe » (figure [I.16). Ces
molécules d’eau forment 'eau dite « liée » avec la fibre polymere. Pour les suivantes,
elles sont attirées par les autres groupements hydrophiles situés a coté (liaison directe),
ou autrement elles peuvent se placer au-dessus des molécules déja adsorbées a la surface
de la fibre pour former des liaisons dites « indirectes » avec celle-ci (HEARLE et MORTON
2008)). Ces molécules d’eau, accumulées au-dessus des précédentes, forment I’eau dite
«non liée » ou « libre ». Au sein des pores de la fibre pour une humidité importante, la
pression partielle de vapeur d’eau étant trop élevée, I’énergie de liaison entre la fibre
et I’eau est rendue si faible que les liaisons entre les molécules d’eau se rompent et
forment une simple condensation capillaire au sein des pores. Elles forment 1’eau dite
« capillaire ».

Tz, Polymeére

(H0D (H0) ((H0) Liaisons directes

@ ® @ Liaisons indirectes

Ficure 1.16 — Liaisons directes et indirectes de la molécule d’eau avec la fibre (adaptée
de HearLE et MorTON [2008)).

Les molécules adsorbées peuvent passer d’un site a un autre site voisin en franchis-
sant une barriére énergétique caractérisée par la loi d’Arrhenius (Da1an |1986) selon
I’équation (1.47

-Eg

k=Ay, xefeT (1.47)

Avec k[la constante de vitesse], A4, [la constante d’Arrhenius), E, [[’énergie d’activation|

(J.mol™!), R, [la constante des gaz parfait| (J.mol L.X° 1), T |1a température| (K).

D’apres la figure dans le cas particulier des groupements OH présentant la plus
forte affinité avec l’eau, les liaisons directes entre les molécules d’eau et le polymere ont
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lieu au niveau de la surface extérieure de la fibre (1), dans les régions amorphes (2), a la
surface interne des espaces vides (trous et cavités) (3) et des cristallites (4). Les liaisons
indirectes, quant a elles, ont lieu a la surface des molécules d’eau liées directement avec
la fibre. Les mécanismes d’adsorption rapides tels que les liaisons directes prédominent
sur les mécanismes d’adsorption lents comme les liaisons indirectes. Par ailleurs, a faible
humidité, les molécules d’eau sont adsorbées prioritairement sur les surfaces externes et
les régions amorphes désordonnées de la fibre (BeLBekHOUCHE et al.|2011]; Pan et GiBsoN
2006/; OkuBavast1, GRIESSER et BEcuTOLD [2004).

1 : sorption externe : cristallites .@ iai i
2 : sorption dans les regions : phases amorphes ¢ Liaisons directes

a
b
amorphes ¢ : molécules interfibrillaires @:0): Liaisons indirectes
3 : sorption au niveau de la d : espace vide

surface interne de la fibre

4 : sorption a la surface des

cristallites

Figure 1.17 — Sorption des molécules d’eau sur une fibre polymere (adaptée de Oxu-
BAYASHI, GRIESSER et BEcHTOLD 2004).

Régions cristallines et amorphes

Dans les régions cristallines, les molécules sont positionnées les unes a coté des autres
selon un schéma régulier et les groupements actifs forment des liaisons transversales
entre celles-ci. Les groupements chimiques de la fibre ont une mobilité tres réduite et
dans ce cas il est difficile pour les molécules d’eau de s’y insérer, le seul moyen est de
rompre les liaisons transversales pour libérer les groupements actifs. Dans les régions
amorphes, les molécules d’eau pénetrent facilement a I'intérieur de la structure fibreuse
en écartant les chaines macromoléculaires (HEarRLE et MorTON [2008)). Ainsi, les fibres
présentant des zones cristallines importantes vont absorber moins d’eau que celles
constituées essentiellement de zones amorphes. Ce phénomene est mis en avant dans
une étude comparative des capacités de sorption et de désorption en eau entre une fibre
de coton et de lyocell (OxuBayasH1, GRIEsSER et BEcHTOLD |2004). Le lyocell présente un
degré de cristallinité plus faible (régions cristallines peu présentes) que celui du coton
et va par conséquent étre capable de stocker une quantité plus importante d’eau au sein
de sa structure.

1.2.3.2 Types de transfert

Les transferts d’humidité en milieu poreux ont lieu par diffusion, capillarité, évaporation-
condensation et écoulement de I’eau liquide.
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Diffusion

Les processus de diffusion sont de plusieurs types, i.e., la diffusion moléculaire, la
diffusion de Knuden et la diffusion de surface. Les deux premieres sont gouvernées par
la taille des pores et le libre parcours moyen. Tous ces procédés ne sont pas dissociés et
se produisent en méme temps au sein du matériau.

© 2019 Tous droits réservés.

* Libre parcours moyen

Le libre parcours moyen (Ipm) est la distance parcourue par la vapeur d’eau entre
deux chocs moléculaires. Il dépend du nombre de molécules en présence dans le
milieu et par conséquent de la pression totale du gaz (DuroresTeL [1992). Il est

défini selon I’équation (Gipik 2015).

1

Ipm =
TXV2XnxXNyy x0

: (1.48)

molecule

Avec Ipm [le libre parcours moyen|(m), |la concentration molaire|(mol.m=3), n x
N,y la concentration moléculaire (m~3), N4y le nombre d’Avogadrol dmoscule
ldiametre des molecules|(m).

Diffusion moléculaire

La diffusion moléculaire a lieu dans des pores de rayon supérieur au libre par-
cours moyen ou les contacts entre les molécules sont plus fréquents que ceux
avec la paroi du pore (figure[1.18). Ce phénoméne se produit sous l'effet d’un
gradient de pression partielle de vapeur d’eau (EL-CHAKAR [1994]; SAHA et GRAPPE

2017).

Molécules

Ficure 1.18 — Diffusion moléculaire (adaptée de ABELE et al.|2009).

Ce phénomene est décrit ci-dessous par la loi de Fick (ABELE et al.|2009) selon
I’équation [I.49]

AX
CDm:—prvxSxT (1.49)

Avec @, |le flux massique|(g.s~!), p[la masse volumique|(g.m~3), D, [le coefficient|
de diffusion moléculaire| (m?.s7!), S la surface (m?), X |la concentration de la
vapeur d’eau|(Meyy-Mmasse1 ), L{la longueur de I"échantillon|(m).
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Le coefficient de diffusion D, dépend de la pression totale et de la température,
il est défini dans la littérature selon I'équation[1.50] (Da1an[1986).

D,,:%xlpmxﬁ (1.50)

Avec D, [le coefficient de diffusion moléculaire|(m?.s7!), Ipm le libre parcours|
moyen|(m), 7|la vitesse moyenne des molécules|(m.s71).

¢ Diffusion de Knudsen

Dans les pores de rayon inférieur au libre parcours moyen, le transfert de vapeur
a lieu selon la diffusion de Knudsen (figure [1.19). Dans ce cas, les chocs des
molécules contre les parois du pore sont plus fréquents qu’entre les molécules
elles-mémes (ABELE et al.|2009|; Sara et GraprpE [2017)).

/\//Iolécule

Paroi poreuse

Ficure 1.19 — Diffusion de Knudsen (adaptée de ABELE et al. 2009).

Ce phénomene, comme pour la diffusion moléculaire, est également gouverné
par la loi de Fick (Da1an[1986) selon I'équation[1.51}

2
DK:§xr><17 (1.51)

Avec D [le coefficient de diffusion de Knudsen|(m?.s7!), r[le rayon du pore|(m),
7 [la vitesse moyenne des molécules|(m.s™1).

Le nombre de Knudsen (équation|1.52), exprimé en fonction du libre parcours
moyen et du diametre du pore, est égal ou supérieur a 1 lorsque le transfert de
vapeur est réalisé selon la diffusion de Knudsen (Zuang 2014).

_Ipm

K, (1.52)

5p0re

Avec K, [le nombre de Knudsen| (sans unité), [pm |le libre parcours moyen|(m),
Opore [le diametre d’un pore|(m).

¢ Diffusion de surface

Initialement, les molécules sont adsorbées directement a la surface des pores et
elles forment un film monocouche, par la suite, les suivantes s’accumulent les
unes sur les autres quand les sites d’adsorption sont tous occupés. Les molécules
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plus faiblement liées avec le matériau, c’est-a-dire celles situées sur les couches
supérieures, peuvent se déplacer d’un site d’adsorption a un autre pour diffuser
vers les régions de plus faible concentration en vapeur d’eau. Ce phénomene est
appelé diffusion de surface (Sana et Grarpe|2017); ZHaNG[2014), Il est représenté

selon la figure [1.20]

(o] ) °
e © ®e 0°°°°°o°°°oo°
® 9%° ¥& ovoDiffusion de surface o
o e © ‘B ° o] ° o0 ) o °
.

Molécules d'eau
adsorbées

Polymeére

Ficure 1.20 — Diffusion de surface (adaptée de ZunanG2014).

Capillarite

Le transport de I’humidité dans les pores est gouverné par un gradient de pression
capillaire. Les molécules d’eau s’adsorbent a la surface jusqu’a former une monocouche
(figure[L.21)). Les molécules suivantes saccumulent par-dessus celles-ci jusqu’au moment
ou les molécules adsorbées aux deux parois se rejoignent pour former un pont capillaire
(FourMeNTIN[2015). Les lois de Laplace et de Kelvin décrivent cette interface moléculaire.

Pores

Augmentation de la concentration
des molécules de vapeur d'eau

FiGure 1.21 — Transport de ’humidité par capillarité (adaptée de FOURMENTIN|2015).

Par ailleurs, la phase liquide présente au sein du matériau remplit totalement certains
pores du milieu en formant des amas plus ou moins étendus. Elle est définie comme
I’eau capillaire (HErRNANDEZ 2002).

© 2019 Tous droits réservés.

* Loi de Laplace

Pour une humidité relative importante, au sein d’un pore, les couches plurimolé-
culaires de molécules d’eau s’accumulent et méme se rejoignent si le diametre
des pores est suffisamment petit. Ainsi, au sein du matériau, deux phases sont en
équilibre, liquide et gazeuse. Cet équilibre mécanique est rendu possible sous
l’effet des forces de tension interfaciale s’exercant sur son périmetre et par celles
agissant de part et d’autre de sa surface (LELIEVRE . Ainsi, une interface
capillaire se dessine entre la phase liquide et la phase gazeuse. Elle peut étre de
forme hémisphérique en s’appuyant tangentiellement sur un pore cylindrique ou
de forme cylindrique en s’appuyant tangentiellement sur les parois d’une fissure
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a parois planes paralléles (figure|1.22). La pression régnant dans le fluide non
mouillant (phase gazeuse) d’indice n est supérieure a celle du fluide mouillant
(phase liquide) d’indice m. La loi de Laplace traduit ce phénomene (Da1an|2010)

(équation|1.53).
o
Po=-W=P-Py= o (1.53)

c

Avec P, [la pression capillaire| (Pa ou N.m2), ¢ [la tension interfaciale|(N.m™!),
R.|le rayon de courbure|(m), W [le potentiel capillaire|(Pa).

& (md’/4) P,
4 &
«—
o
= ®da/4) P,
(a) Interface sphérique, R, = %. (b) Interface cylindrique, R, = %.

Ficure 1.22 — Forme de 'interface capillaire (Da1an|2010).

Le rayon de courbure pour une interface sphérique est de R, = %. Dans ce cas, la
loi de Laplace s’écrit selon I’équation

p= - (1.54)

Avec d|le diametre du pore|(m).

Si I'interface est de forme cylindrique, le rayon de courbure d’un cylindre de
diameétre d est R, = %. L'influence de la courbure de l'interface de forme sphérique
sur la pression capillaire est représentée a 25°C (o = 0,072 N.m™!) (figure|1.23).
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Ficure 1.23 - Effet de la courbure d’interface (R, = %) sur la pression capillaire (Loi de
Laplace) et sur le taux de saturation de la vapeur (Loi de Kelvin) (adaptée de Daian

2010).

© 2019 Tous droits réservés.

¢ Loi de Kelvin

La courbure des interfaces capillaires et I’abaissement de la pression dans la
phase liquide a tendance a modifier les conditions d’équilibre avec la vapeur.
La relation entre la pression capillaire et le taux de saturation de la vapeur
s’obtient en exprimant 1’égalité des potentiels thermodynamiques. Le potentiel
thermodynamique d’un corps a I’état liquide, de masse volumique invariable p;,

est donné d’apres ’équation (Da1aN 2010).

Pl _Psat

O, =
pi

(1.55)

Avec @ |le potentiel thermodynamique du liquide|(J.kg™! ou Pa.m3.kg™!), P, E
[pression de la phase liquide|(Pa), P;,; [la pression de saturation de la vapeur d’eau
(Pa), p; la masse volumique de la phase liquide|(kg.m=3).

Le potentiel thermodynamique de la vapeur, composant des gaz parfaits, est
exprimé selon 1’équation

R,,xT P,
D, = 277y in(—22) (1.56)
Mo Pg

Avec @, |le potentiel thermodynamique de la phase Vapeur| (J.kg™h), Pyap la presi
sion de la phase vapeur|(Pa), P, [la pression du gaz|(Pa), R, [l'indice de transport

(J.mol~L.K™1), T [la température|(K), M,, [la masse molaire| (kg.mol~!).

En exprimant 1’égalité des potentiels, la loi de Kelvin est décrite selon 1’équa-
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tion [[.571

xRxT P,
pI L
Mmol Psat

@ =d, =P~ P =- ) (1.57)

Ainsi, la loi de Laplace et 1a loi de Kelvin peuvent étre mises en relation (équa-
tion[1.58)). A une humidité relative donnée, il est possible de déterminer quels
pores (forme sphérique) peuvent se remplir d’eau liquide.

RxT 4
PR (e = L 2XC (1.58)
Mmol Psat Rc d

Pvap

P.=P,-P =

Pour une humidité relative donnée, tous les pores de rayon R, vérifiant ’équa-
tion sont saturés d’eau capillaire (DuroresTeL [1992).

o XMmol

R <- (1.59)

Pvap
Peat

p1 X Rx T xIn(52%)

Evaporation-condensation

Le phénomene d’évaporation et de condensation de l’eau a lieu a I'interface eau liquide-
gaz. D’apres la figure I’humidité s’évapore du point B (phase liquide) pour devenir
une phase gazeuse. Lhumidité, sous forme vapeur, est transportée jusqu’au point C ou
elle se condense. Ce phénomene est causé par I'absence d’équilibre entre la pression de
vapeur d’eau (segment BC) et les pressions capillaires (segments AB et CD) aux alentours
des interfaces. Lorsqu’il n’y a pas d’eau sous forme liquide au sein du pore, un film
fin se forme a la surface interne de celui-ci. Ce film est soumis aux forces de Van der
Waals entre les parois du pore et les molécules d’eau. Il évolue en fonction de la pression
capillaire.

E M A Flux
/ hydrique

FiGure 1.24 — Phénomene d’évaporation et de condensation dans un pore (adaptée de
ZHANG |2014).

Ecoulement de 1’eau liquide
Quand le matériau est entierement saturé en eau liquide, son écoulement est causé par
un gradient de pression. La loi de Darcy décrit ce processus (A. Das et ALAGIRUSAMY
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2010]; LeLitvre [2015) selon 1'équation [1.60]

V.= £ x=¢ (1.60)

Avec V. llivitesse apparente du 1iquide| (m.s71), k, |1a perméabilité intrinseque du
milieu pore&l (m?), 5 lla viscosité du liquidel (Pa.s), P.|la pression capillaire|(Pa), L [la
longueur de I’échantillon|(m).

1.3 Impact des fibres sur le confort

La nature des fibres influencent les transferts hydriques et thermiques en statique et
en dynamique.

1.3.1 Transferts statiques

Dans des conditions stationnaires, différents parametres influencent le confort au
porté des vétements comme les résistances thermique et a la vapeur d’eau; la conduc-
tivité, la diffusivité et I'effusivité thermiques des textiles; la capacité d’absorpion de
I’humidité, le taux de transmission de la vapeur d’eau, le transfert d’humidité par effet
meche, les taux de séchage et de reprise en eau, ainsi que le transfert de I’eau liquide.

Résistance et conductivité thermiques

La résistance thermique est définie comme le rapport entre I’épaisseur et la conducti-
vité thermique d’un textile. Ce parametre caractérise ’isolation thermique d’un tricot.
Mijovi¢ et al. comparent la résistance thermique (R.;) mesurée a partir d’'une plaque
chaude gardée transpirante pour un textile contenant du coton avec et sans élasthanne.
L’ajout d’élasthanne a pour effet d’augmenter la valeur de R.; du textile (Myovi¢, Saro-
pek CUBRIC et SKENDERI|2010). Le coton présente une conductivité thermique plus élevée
qu’un textile composé d’un mélange de fibres avec polyéthylene téréphtalate (PET) (S.
GunesoGLu, MEric et C. GUNEsOGLU [2005) ou seulement de fibres PET (HatcH et al.
1990). Le caractere hydrophile du coton améliore la conductivité des fibres. Le polyester
composé de fibres épaisses, possede une porosité plus élevée et présente une valeur de
conductivité thermique plus faible (HarcH et al.[1990) (tableau[1.5). Le chanvre présente
la conductivité thermique la plus faible par rapport a la viscose et au coton. Le transfert
de chaleur a lieu lorsque les fibres se touchent. Les espaces interfils du chanvre sont
remplis d’air réduisant ’échange de chaleur. La conductivité thermique de la viscose est
importante (Paviovi¢ et al. 2014f; Stankovi¢, Porovi¢ et Porari¢|2008), ainsi le transfert
de chaleur est principalement réalisé par conduction alors que le coton présente une
valeur plus faible en raison de sa quantité élevé d’air présent au sein des fibres. L'air
emprisonné entre les fibres a I'intérieur du fil agit comme un isolant (Stankovi¢, Popovi¢
et Porari¢ 2008)).
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Type de Fibres Conductivité thermique (W.m™~1 K1)

Coton 0,026
PET 0,023
Viscose 0,031

TaBLeEAaU 1.5 — Conductivités thermiques des fibres (adaptée de S. GuNesoGLU, MERIC
et C. GunesoGLU 2005); HatcH et al. [1990; Paviovi¢ et al.|2014); Stankovi¢, Popovic¢ et
Porari¢|2008)).

Diffusivité thermique

La diffusivité thermique mesure la rapidité de propagation de la chaleur a travers le
matériau fibreux. Une valeur élevée est obtenue pour les matériaux ayant des valeurs
de conductivité thermique élevées. Ce parametre est le plus important pour la viscose,
suivi du chanvre et du coton. La diffusivité thermique du coton est la plus faible car le
volume d’air emprisonné au sein des fibres est importante (Paviovi¢ et al. 2014).

Effusivité thermique

Le transfert de chaleur au sein du matériau dépend également de la surface de contact.
L'effusivité thermique permet de déterminer la sensation au premier contact. Une
effusivité thermique importante procure une sensation froide. Les fibres de polychlorure
de vinyle (PVC), polypropylene (PP) et d’acrylique (PAN) procurent une impression
de chaleur. Pour la viscose et le coton, la sensation au premier contact est froide. Le
coton présente une valeur élevée par rapport au mélange coton/PET, la sensation est
plus froide au premier touché. Ainsi, le type de fibre en contact avec la peau influence la
température ressentie par le porteur (S. GunesoGLu, Meric et C. GunesoGLu 2005).

Absorption d’humidité

Ce parametre est utilisé pour déterminer la quantité de liquide retenue par le textile.
Une valeur faible indique que le textile absorbe peu d’humidité. Pour les fibres de
PET, dans le cas d’une sudation importante, la transpiration n’est pas completement
absorbée et reste a la surface de la peau, ce qui engendre une sensation d’inconfort.
Dans le cas de la fibre de coton, le liquide est absorbé rapidement en raison de la
forte affinité des fibres avec les molécules d’eau et cette transpiration est transportée a
I'intérieur du textile. Pour une sudation modérée, la concentration d’humidité sur la
surface du textile en contact avec la peau diminue rapidement. Dans le cas contraire lors
d’une transpiration abondante, ’humidité n’est pas totalement évacuée. Une sensation
d’inconfort est ressentie par l'utilisateur (S. GunesogLu, MEric et C. GunesoGLu [2005).

Résistance et taux de transmission a la vapeur d’eau

La vapeur d’eau est généralement transférée a travers le textile par diffusion a travers
l'air présent dans les espaces vides ou les pores du textile, a I'intérieur et a la surface des
fibres. Similaire a I’étude de la R4, I’ajout d’élastanne a un tricot en coton augmente la
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résistance au passage de la vapeur d’eau R,;. Une étude (CiL, NErGis et CANDAN 2009)
montre que la diffusion a travers les pores du textile est le mécanisme de diffusion
prédominant. Comme les textiles amples sont plus poreux que les tricots serrés, le taux
de transmission de la vapeur d’eau (WVTR), caractérisant la capacité du tricot a laisser
passer la vapeur d’eau, est plus important dans ce cas. Lorsque le pourcentage de fibres
de coton est supérieur au pourcentage de fibres acryliques, le taux de transfert de vapeur
d’eau augmente. La réduction de la pilosité des fibres dans le mélange coton explique
ce phénomene, les fils sont plus compacts et la distance inter-fils augmente. Hatch et
al (HarcH et al. |1990) étudient I'impact du PET et des fibres de coton sur le taux de
transmission de la vapeur d’eau. Un textile PET présente un WVTR plus élevé qu'un
tricot en coton. Les fils de polyester plus fin ont un taux de transmission de vapeur
d’eau plus élevé en raison d’une porosité plus importante qu’avec un textile composé de
fils plus dense. La résistance au passage de la vapeur d’eau est causée principalement
par la géométrie du textile plutot que par les propriétés physiques de la fibre selon
Yoon et Bucklet (Yoo~ et BuckLey|1984). Les fibres a I'intérieur du coton sont orientées
perpendiculairement au chemin de diffusion et les pores longitudinaux participent peu
au processus de diffusion. La diffusivité dans les fibres hydrophiles comme le coton
est de 1077 cm?.s7! alors que pour un tissu PET hydrophobe, cette valeur est de 10~°

cm?.s7 L,

Transfert d’humidité par capillarité

Cil et al. comparent le transfert hydrique par capillarité (effet meche) du coton et des
fibres acryliques. Lorsque le pourcentage de coton augmente, le transfert hydrique
par meche diminue en raison de la capacité du coton a emmagasinée davantage d’eau
que l'acrylique. Le coton gonfle et augmente son volume, ce qui retarde le transfert
d’humidité et diminue I’espace entre fibres. De plus, un fil trés fin présente un transfert
d’humidité plus faible qu'un fil épais. Un textile serré transmet davantage d’humidité
qu’un textile lache (CiL, NerGis et CANDAN |2009).

Taux de séchage

Le nombre de fils est le parametre qui a le plus d’impact sur le séchage, suivi de la
nature des fibres et de la compacité du tricot. Les échantillons textiles constitués de fils
fins sechent plus rapidement que ceux contenant des fils plus denses. Ce phénomene est
associé a I'augmentation de la taille des pores lors de 1'utilisation de fils fins. Comparé
au coton, l'acrylique a un taux de séchage plus élevé par sa bonne capacité a transférer
I’humidité par effet meche et a son faible taux de reprise en eau (Cir, NErGis et CANDAN
2009).

Taux de reprise en eau

Ce parametre est plus important pour le coton que pour les fibres acryliques, tandis que
le mélange acrylique/coton présente des valeurs intermédiaires. Une étude statistique
a révélé que le taux de reprise en eau est principalement influencé par la nature des
fibres. De plus, un fil plus gros a tendance a prendre plus d’humidité qu'un fil fin. Ce
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parametre est inversement corrélé avec la vitesse de séchage et le transfert d’humidité
par effet meche (Cir, NErGIs et CANDAN 2009).

Transfert de I’humidité liquide

Le parametre « OMMC », représentant [la capacite globale de diffusion d’humidite} est
mesuré entre une plage de 0,21 a 0,41 pour le coton, 0,44 a 0,57 pour la viscose et
de 0,50 a 0,62 pour les tricots en polyester. Les fibres synthétiques ont une meilleure
gestion de l'eau liquide que les tricots a base de cellulose. Un tricot serré diminue
I’'OMMC global. L'indice de transport (R) correspondant a la différence de contenu en
liquide cumulé entre les deux surfaces de 1'étoffe est positif pour un polyester, le textile
transfere facilement et rapidement l’eau liquide de la surface interne vers la surface
extérieure. Pour le coton, cette valeur est négative car ’eau stockée par le textile reste
au sein des fibres. La sueur est adsorbée par le coton mais le textile reste humide car
le liquide est maintenu dans la structure fibreuse. Ainsi, dans le cas de textiles a base
de fibres polyester, les molécules d’eau liquide créent peu de liaisons a la surface des
fibres en raison de leur caractere hydrophobe. Ainsi, I’eau est facilement transportée
vers U'extérieur (ONER et al.|[2013). Bedek et al. montrent que la fibre polyamide présente
un OMMC élevé en mouillant peu le textile. Cette tendance est inversée pour les
matériaux contenant du coton avec une capacité d’absorption rapide et un séchage lent.
Les fibres PET transferent facilement l’eau liquide a ’extérieur du textile avec un rayon
de mouillage important (Bepek et al. |[2011). Pour l'acrylique et les fibres sensibles a
I’humidité, I'eau liquide est facilement transférée vers I’environnement extérieur et
I’OMMC mesuré est élevé. Dans le cas d’'un mélange de fibres PET et d’acryliques, ’eau
liquide est absorbée et transportée lentement, ce qui entraine un séchage lent.

1.3.2 Transferts dynamiques

Les modeles de Min, Fenghzi et Xu étudient I'influence de la nature des fibres sur
les transferts hydriques et thermiques en dynamique.

1.3.2.1 Modeéle de Min

D’apres le modeéle de Min (Min et al.|2007), dans le cas du coton avec les conditions
suivantes, température extérieure réglée a 298 K, une épaisseur textile et du microclimat
respectivement de 2 mm et 5 mm, une diffusivité de surface de 1074 m2.s71; 1a contribu-
tion des échanges par conduction, rayonnement et par diffusion sont respectivement
de 17,6 %, 21,0 % et 61,4 %. Les échanges radiatifs entre la surface extérieure du textile
et ’environnement prédominent sur les transferts par convection naturelle. Lorsque
la diffusion en surface devient importante, la contribution de celle a travers les pores
est négligeable. Dans ce cas, le transfert d’humidité se fait uniquement par diffusion
moléculaire a travers le microclimat et par des échanges convectifs avec ’environnement
externe. Celle en surface caractérisant le transport de la vapeur d’eau adsorbée a la
surface de la fibre est un parametre important a prendre en compte. Elle dépend de la
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nature de la fibre (hydrophile ou non), de la tortuosité du textile, de la taille des pores
et de la surface totale du textile.

1.3.2.2 Modé¢le de Fenghzi

Le comportement des textiles en laine, coton et polypropyléne est testé selon le
modele de Fenghzi (FEnGzHi et Y1|2005). Pour cette étude, les textiles sont testés dynami-
quement en les soumettant a un environnement de 25 °C et 40 % [Humidité relative (HR)|
(état initial : chambre A), puis a une atmospheére réglée a 36 °C et 80 %HR| (chambre
B) et ils sont de nouveau placés dans la chambre A. Les textiles ont la méme épaisseur
(2mm) et la méme porosité (88 %). La perte de chaleur latente (figure[I.25a) causée par
I’évaporation de la sueur est plus importante lorsque le sujet est recouvert d’un habit en
laine, en coton puis en PP. La laine est une fibre tres hygroscopique et elle a la capacité
d’emmagasiner une plus grande quantité d’humidité que le PP hydrophobe, donc la
laine libére davantage de chaleur lorsque I’humidité est évaporée. Selon la figure
les pertes a sec (rayonnement, convection) sont plus importantes pour une personne
habillée avec des vétements en laine dans un environnement humide et chaud (salle B).
Dans l'environnement de la chambre A, les pertes enregistrées pour le PP sont plus éle-
vées que pour les autres matériaux. Le PP présente une faible affinité avec les molécules
d’eau et lorsqu'’il passe d’un environnement tres humide (80 %4HR) & un environnement
sec (40 %HR), I'eau est rapidement et facilement évacuée avec l'environnement extérieur
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Figure 1.25 — Modele de Fenghzi, perte de chaleur seche et latente des tricots composés
de fibres PP, coton et laine (adaptée de Leany et al.|2007).

Pour les pertes de chaleur totales (figure , dans la chambre B (36 °C, 80 ‘V,
la laine et le coton absorbent une grande quantité d’humidité sous forme de vapeur
et dégagent donc plus de chaleur que les fibres de PP. La température de la laine a
I'intérieur du vétement est la plus élevée, suivie du coton et du PP. Par conséquent, dans
I’environnement de la chambre B, la somme des pertes de chaleur pour un vétement
en laine est plus grande que celle des autres textiles. En passant d’un environnement
chaud et humide (chambre B) a un environnement tempéré (chambre A), les tendances
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décrites précédemment sont inversées. La quantité d’humidité emmagasinée par les
textiles composés de laine ou de coton est plus élevée que pour les fibres PP. Les pertes
de chaleur latente sont ainsi plus importantes pour la laine dans la piece B.
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Ficure 1.26 — Modele de Fenghzi, perte de chaleur totale pour les tricots en PP, coton et
laine (adaptée de FEnGzHI et Y1|2005).

1.3.2.3 Modéle de Xu

Le modele Xu est utilisé pour étudier le comportement du coton et du polyester
lorsque la température et ’humidité de 'environnement varient (X. Xu et WERNER 2001).

Cas 1: Température variable

Le sujet porte un vétement en coton d’une masse surfacique de 0,195 kg.m™? et avec
un taux de reprise en eau de 8 %. Le comportement du tissu est étudié lorsque le sujet
passe d’un environnement tempéré (28 °C, 40 %HR) pendant 30 minutes a un environ-
nement plus chaud (45 °C,40 %HR) pendant 120 minutes puis revient a 1’état initial
(environnement tempéré) pendant 30 minutes. La figure[L.27]montre que la température
moyenne de la peau augmente lorsque le coton est dans un environnement chaud (45 °C,
40 %HR)) et diminue lorsqu’il est placé dans un environnement tempéré (28 °C, 40 %4HR).
Lorsque la température de I'environnement extérieur (45 °C) est supérieure a celle de la
peau (35°C), les échanges de chaleur s’effectuent de I’environnement vers le corps et
par conséquent la température moyenne de la peau augmente car le corps gagne de la
chaleur.

Dans le cas de vétements composés de fibres trés hygroscopiques, la température
de la peau et la quantité de sueur produite est plus élevée, les pertes de chaleur sont
plus importantes qu’avec des fibres PP hydrophobes dans un environnement chaud et
humide.

Cas 2 : Humidité variable
Dans cette étude, les sujets portent des vétements en polyester et en laine. La température
est fixée a 23 °C et les sujets sont placés dans un environnement sec (20 %HR)) puis dans
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un environnement humide (80 %HR). Dans le cas de la laine, la température de la
peau est plus importante en passant d’un environnement 20 %HR|a une atmosphére de
80 %JHR| (figure[1.28). La laine, en absorbant I’humidité, libére de la chaleur et augmente
la température de I’ensemble vestimentaire et de la peau. Dans le cas du polyester, la
température de la peau augmente peu lorsque I’humidité change. La fibre polyester est
moins hygroscopique que la fibre de laine et en absorbant moins d’humidité elle dégage
peu de chaleur. Par conséquent, la température mesurée varie peu, ce qui signifie que
peu d’échanges ont lieu entre le textile et la peau.

Température moyenne de la peau (°C)

———— —

Temps (min)

FiGure 1.27 — Modéle de Xu, comparaison entre la simulation (ligne) et les résultats
expérimentaux (symbole) pour le coton lorsque la température varie de 28 °C a 45 °C et
retourne a 28 °C et 40 %HR (adaptée de X. Xu et WErNER 2001).
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FiGure 1.28 — Modele Xu, comparaison entre la simulation (ligne) et les résultats expéri-
mentaux (symbole) lorsque I’'humidité varie entre 20 et 80 %HR a 23 °C pour la laine et
les tricots polyester (adaptée de X. Xu et WErNER |2001).
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1.3.3 Conclusion

Les fibres naturelles telles que le coton, la viscose et le chanvre ont une conductivité
thermique, une effusivité thermique et une capacité d’absorption plus élevées que les
fibres synthétiques. La sensation au premier contact est froide car les fibres naturelles par
leur forte affinité avec les molécules d’eau absorbent la sueur a la surface de la peau pour
la transmettre a 'intérieur du textile. Le taux d’émission de vapeur d’eau est influencé
par la géométrie de la structure fibreuse et non par la nature des fils qui composent le
tricot. Ce parameétre augmente avec la taille des pores du textile. Les fibres synthétiques,
présentes une bonne gestion de I’humidité liquide, 1’eau est rapidement et facilement
transportée vers le milieu extérieur comparé aux fibres naturelles. Le transfert de ’eau
liquide est ralenti avec les fibres naturelles en raison de leur grande affinité avec les
molécules d’eau. Ces fibres absorbent 1’eau et la maintiennent dans la structure fibreuse.
Ainsi, les textiles synthétiques sechent plus rapidement et conviennent mieux aux
applications sportives que les fibres naturelles qui absorbent I’humidité en transférant
peu celle-ci vers ’environnement extérieur. Selon les modeles de Min, Fenghzi et Xu, les
tissus qui absorbent plus d’humidité comme les fibres naturelles dégagent davantage de
chaleur que les fibres synthétiques lorsque I’humidité de I’environnement diminue. La
diffusion en surface est le mécanisme prédominant lors du transfert d’humidité et il a
pour effet de réchauffer la température de la peau. Les fibres synthétiques désorbent
I’humidité plus rapidement car leur affinité avec les molécules d’eau est faible, ce qui
est conforme a leur bonne capacité a transférer I’humidité par effet meche.

1.4 Impact du vetement sur le confort

Différents éléments autour et au sein du vétement peuvent impacter le confort au
porté comme les mouvements de l’air et du corps, la contexture, I’épaisseur, le titre des
fils, le coefficient de torsion et la compacité du tricot.

1.4.1 Mouvement du vétement

Le vétement peut étre mis en mouvement par I'intermédiaire du vent ou par le
déplacement de 'utilisateur (Havenita |2002); AR, HAL et JonEes 2006).

Mouvement de l’air

Les variations de l’isolation thermique du vétement sont causées par les mouvements
d’air a travers les pores du textile (perméodynamique) et a travers les ouvertures (parié-
todynamique) comme le col, boutons, poignets, bas de jupes ou de pantalons etc. Quand
I’ensemble du vétement est considéré et non plus uniquement le matériau le constituant,
les lames d’air présentes entre celui-ci et la peau, et également a la surface externe du
vétement jouent un role majeur dans les transferts hydriques et thermiques. L'épaisseur
de la lame d’air présente a la surface extérieure du matériau peut dépasser 6 mm. Cette
lame d’air est mise en mouvement suivant I’évolution du gradient de température.
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En exprimant la résistance a la vapeur d’eau du matériau en unité d’épaisseur d’air
équivalente (unité correspondant a la méme résistance que celle du matériau étudié),
il est possible de considérer qu’un matériau d’une épaisseur de 3 mm produit une
résistance au transfert hydrique et thermique équivalente a une épaisseur de 12+3+6 =
21 mm (lame d’air emprisonnée entre la peau et le textile + épaisseur d’air équivalente
du matériau + lame d’air a la surface extérieure du textile) selon la figure Lorsque
différentes couches textiles sont empilées, ’isolation totale du vétement est supérieure a
celle d’un textile seul. Par ailleurs, I’épaisseur de la lame d’air présente entre la peau
et le textile varie selon le design du vétement et la forme du corps. En effet, pour un
vétement serré, une faible épaisseur d’air est emprisonnée entre la peau et le textile
contrairement a un vétement lache. Par ailleurs, pour certaines zones du corps comme
les épaules cette lame d’air disparait.

Air = Humidité,
statique ——p chaleur

Coupe ajustée (14 mm)

YyYYyYvwy

Textile
N\

Peau

Coupe ample (21 mm)

yYYYYY

Multicouche (>50 mm)

yYvYyewy ‘& v

FiGure 1.29 — Impact des lames d’air sur les résistances thermiques et hydriques totales
du vétement (adaptée de HaveniTa 2002).

L’isolation, apportée par la lame d’air emprisonnée entre la peau et le textile, dépend
de plusieurs phénomenes comme le mouvement de 'air et le mouvement du vétement.
Les mouvements de l'air peuvent influencer ’épaisseur, I’humidité et la température de
la lame d’air présente entre la peau et le textile. En effet, l’air extérieur peut entrer par
les ouvertures du vétement (col, zip) et les pores du matériau le constituant induisant
des perturbations au niveau de la lame d’air présente pres du corps. De plus, le vent
peut compresser le vétement sur le corps et diminuer son épaisseur. Par conséquence, les
performances d’isolation thermique et hydrique apportées par la lame d’air diminuent
considérablement (figure [1.30).
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Isolation de la couche d'air (m2.°C.W)
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Ficure 1.30 — Influence de la vitesse du vent sur ’isolation de la surface extérieure du
vétement (adaptée de AR, Har et Jones|2006).

Mouvement du corps

Les mouvements du corps, comme la marche, vont provoquer un effet de « pompage »
de l'air entre les différentes zones du vétement en forgant les échanges avec le milieu
extérieur. De maniére général, les mouvements du corps ont principalement un effet
sur les lames d’air emprisonnées et a la surface extérieure du textile, tandis que le vent
influence davantage la lame d’air externe et celle située directement en-dessous comme
le montre la figure[1.31]

Air  =—p Humidité, chaleur,
statique ———p Mouvement de l'air

»
»

'r Effet du mouvement
> du corps

U1V

Textile

\

o
o
o
c

N
e

—

AN

o Effet du vent

. _—

Ficure 1.31 - Effet des mouvements de air et du corps sur les lames d’air (adaptée de
HaveniTH (2002).

L'influence de la vitesse de marche et de l'air sur les résistances thermique et de
vapeur d’eau est non négligeable. Par exemple, une réduction de 60 % de ’isolation
thermique est observée quand un individu marche avec une vitesse d’air de 4 m.s™!
(figure[1.32a). Dans le cas de la vapeur d’eau, une réduction de 80 % est obtenue pour
une vitesse d’air de 4 m.s~! (figure .
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Fiure 1.32 — Influence de la vitesse de marche et de lair sur I’isolation thermique et a
la vapeur d’eau du vétement (adaptée de Havenita 2002).

1.4.2 Caractéristiques physiques du vétement

Certaines propriétés physiques du vétement ont un impact non négligeable sur le
confort au porté. Par exemple, la contexture,l’épaisseur, le nombre de fils, le coefficient
de torsion et le serrage du tricot ont une influence sur les propriétés thermiques et
hydriques du textile.

Contexture

La conductivité thermique et I'effusivité thermique sont plus élevées pour une contex-
ture interlock suivi d’une cote 1 x 1 et d’un jersey. La quantité de fibres présente dans
la structure d’un interlock est supérieure a celle d’un jersey. Comme la conductivité
thermique des fibres est supérieure a celle de l'air, une structure avec une masse sur-
facique plus importante possede une conductivité thermique élevée (OGLAKCIOGLU et
Marmarati 2007). Le flux de chaleur augmente avec la conductivité thermique du
matériau, alors la chaleur est facilement transférée au matériau et la sensation au pre-
mier contact est plus froide pour les tricots interlock que les jersey (Paviovi¢ et al.
2014]; O&Lakcio&LU et MARMARALI[2007). La tendance inverse est observée pour la résis-
tance thermique et la perméabilité a la vapeur d’eau. La résistance thermique est définie
comme le rapport entre I’épaisseur et la conductivité thermique. Ce parametre augmente
avec I’épaisseur du textile car lorsque davantage d’air est emprisonné dans la structure
fibreuse alors le transfert de chaleur diminue. Dans le cas ou la résistance a ’humidité
est trop importante, I’évacuation de I’exces de chaleur produite vers I’extérieur n’est
pas réalisée et cela génere une sensation d’inconfort. Les valeurs de perméabilité a la
vapeur d’eau sont importantes pour un jersey suivi d’une cote 1 x 1 et d’un interlock.
L’évacuation de I’humidité est facilitée dans les textiles de faible épaisseur (OGLAkcIOGLU
et MarMARALI|2007). Ainsi, I'interlock et la structure en cotes 1 x 1 est plus adaptée a
I’hiver (isolation thermique plus élevée) tandis qu'une contexture jersey convient aux
applications sportives avec une gestion de ’humidité améliorée.
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Epaisseur

Le vétement agit comme une barriere aux transferts d’humidité et de chaleur entre
le corps et I'environnement. Il protege alors le corps des températures extrémes et en
contrepartie il peut également étre source d’inconfort en empéchant 1’évacuation de
I’exces d’humidité présente a la surface de la peau. Cette barriere est composée du maté-
riau constituant le vétement, de 'air emprisonnée entre la peau et le textile ainsi que
de la couche d’air présente a la surface externe du vétement. Les transferts de chaleur
a travers le vétement sont principalement conductifs et radiatifs. Le volume de l'air
emprisonné est largement supérieur au volume qu’occupe les fibres au sein de celui-ci.
Ainsi, I'isolation dépend principalement de I’épaisseur du matériau le constituant. Les
fibres vont, quant a elle, influencer les échanges radiatifs car elles peuvent absorber,
réfléchir et réémettre les radiations. Cependant, leur effet est négligeable par rapport a
I’épaisseur du matériau (figure[I.33a). Le méme phénomene apparait pour la résistance
a la diffusion de la vapeur d’eau qui est fortement influencée par la couche d’air empri-
sonnée a l'intérieur du vétement. Pour des vétements fins contrairement aux matériaux
épais, la contexture du textile a un impact important sur cette diffusion (figure[1.33b).
Par ailleurs, la perméabilité a I'air et le taux de reprise en eau du matériau influencent
cette résistance.

-
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-
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o
3

Résistance thermique (m2.°C.W!)

dbtetan Lo a o g o

o
=)
—r——r—
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Epaisseur du textile (mm) Epaisseur du textile (mm)

Résistance a la vapeur d'eau (mm air éq.)

(a) Résistance thermique. (b) Résistance a la vapeur d’eau.

Ficure 1.33 — Résistance thermique et a la vapeur d’eau du textile en fonction de son
épaisseur (adaptée de Havenita 2002).

Titre du fil

Lorsqu’un tricot est composé d’un fil de titre faible (fil fin) alors son épaisseur diminue.
Dans le cas ou I’épaisseur diminue plus que la conductivité thermique, la résistance ther-
mique va également diminuer (OZDIL, MarMARALI et KRETZScHMAR |2007)). Par ailleurs,
une conductivité thermique faible et une perméabilité a la vapeur d’eau élevée sont
obtenues pour des fils dont le titre est faible (fil fin). L'effusivité thermique diminue
avec la finesse du fil, le tricot plus lache apporte une sensation de chaleur au premier
touché (OzpiL, MarRMARALI et KrRETZSCHMAR [2007). La perméabilité a la vapeur d’eau
augmente avec le nombre de fils pour les tricot moyennement et fortement serrés (Ozpir,
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MAaRrRMARALI et KreTzscHMAR 2007)). Lorsque le fil est plus fin, la porosité augmente et
ce parametre hydrique suit la méme tendance. Selon les résultats issus du un fil
plus fin permet d’augmenter le taux d’absorption, la vitesse de propagation et le rayon
maximal tandis que le temps de mouillage du tricot diminue (OzpiL, SUPUREN et al.
2009).

Coefficient de torsion du fil

Avec l'augmentation du coefficient de torsion, ’absorption thermique et la perméabilité
a la vapeur d’eau des tricots suivent la méme tendance. Pour les valeurs de torsion com-
prise entre a, = 3,5 ou 3,69; I'effusivité thermique n’est pas affectée (OzpIL, MARMARALI
et KrerzscHMAR |2007). Pour les autres valeurs, ce parameétre augmente avec le coefficient
de torsion. La diminution de la pilosité du fil est associée a un coefficient de torsion
plus élevé ce qui permet d’augmenter la surface de contact entre la peau et le tissu en
procurant un effet plus frais. Les variations ne sont pas statistiquement significatives
pour les coefficients de torsion compris entre a, = 3,5 ou 3,69. Les fils possédant un
coefficient de torsion élevé ont une surface moins poilue et le tissu est plus poreux. Dans
ce cas, la perméabilité a la vapeur d’eau augmente (OzpiL, MARMARALI et KRETZSCHMAR
2007). Lorsque la torsion du fil augmente, il s’amincit et I’épaisseur du textile décroit
entrainant la diminution de la résistance thermique (OzpiL, MARMARALI et KRETZSCHMAR
2007). Un coefficient de torsion élevé géneére un tissu compact ainsi qu'une diminution
du taux d’absorption, de la vitesse de propagation et du rayon de mouillure. Dans ce cas,
le temps de mouillage diminue également (OzpiL, SGPUREN et al. 2009).

Serrage du tricot

Ce parametre n’a pas d’impact significatif sur la résistance thermique, la conductivité
thermique, I’absorptivité thermique selon une régression linéaire (OzpiL, MARMARALI
et KrRerzscHMAR |2007). Cependant, un textile moyennement serré a tendance a tenir
'utilisateur plus au chaud car il est moins perméable a I’air et empéche ainsi I’évacuation
de la chaleur par convection. Les tricots plus laches laissent passer plus facilement I’air
chaud vers l’environnement extérieur.

1.4.3 Conclusion

L’isolation thermique du vétement peut diminuer considérablement avec le mouve-
ment du corps et du vent. En effet, la couche d’air présente entre la peau et le textile,
lieu de nombreux échanges, diminue lorsque l'air pénétre dans le matériau fibreux.
Par ailleurs, les mouvements du corps, comme la marche, vont provoquer un effet de
« pompage » qui accélere les échanges entre le milieu extérieur, le textile et le corps. La
contexture d’un tricot influence les propriétés de conductivité et d’effusivité thermiques.
Les tricots interlock et en cote 1 x 1 présentent une meilleure isolation thermique avec
une sensation de fraicheur au premier touché tandis qu'un jersey, de par sa faible épais-
seur, évacue facilement 'exces d’humidité. L'isolation thermique et a la vapeur d’eau
d’un vétement augmentent avec son épaisseur. Le titre du fil influence les propriétés
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thermo-hydriques du vétement. Un titre faible va diminuer la conductivité et I’absorpti-
vité thermiques tout en augmentant la perméabilité a la vapeur d’eau et la vitesse de
propagation de l’eau liquide. Un fil possédant un coefficient de torsion élevé (fil plus
compact et moins poilu) permet d’augmenter la perméabilité a la vapeur d’eau et les
transferts thermiques en emprisonnant moins d’air au sein de la structure fibreuse. Un
tricot, ni trop serré et ni trop lache, permet de diminuer les pertes convectives causées
par le mouvement de I'utilisateur ou par l’action de la vitesse de l’air environnante. Ainsi,
Iisolation thermique est assurée par emprisonnement de l’air au sein de la structure
fibreuse.

1.5 Evaluation du confort

Les tests usuels caractérisant les échantillons textiles sont décrits dans cette partie.
Par ailleurs, différents appareils et indices permettent d’évaluer le confort des étoffes en
mesurant les flux hydriques et thermiques a travers les tricots.

1.5.1 Tests usuels

Différents test usuels sont utilisés pour caractériser nos matériaux textiles tel que
la masse surfacique, I’épaisseur, la perméabilité a 1’air, la porosité et le taux de reprise
en eau réel. Pour I’ensemble des tests décrits, les échantillons sont conditionnés a 20+
2,0°C et 65+ 4,0 %HR| pendant 24 h selon la norme ISO 139 :2005 (ISO139[2005).

1.5.1.1 Masse surfacique

La masse surfacique des échantillons textiles est déterminée selon la norme ISO
12127 :1998 (1SO12127|1998). Elle correspond a la masse d’une étoffe divisée par la
surface de celle-ci et exprimée en g.m~2. Les échantillons sont découpés, en évitant de
déformer l’étoffe, avec un dispositif de découpe dont la surface est de 100 cm? (précision
de 1 %). Ils sont par la suite pesés sur une balance a + 1 mg (5 mesures par échantillon).
La masse surfacique M; est calculée selon ’équation [I.61]

Meond X 104

Msurfacique = - (1.61)

Avec Mgurfacique |la masse surfacique| (g.m2), Meopq |la masse de I’échantillon condi{
(g), S la surface de test de 1’échantillon| (m?).

1.5.1.2 Epaisseur

L’épaisseur des échantillons est mesurée selon la norme ISO 5084 :1996 (ISO5084
1996). La jauge d’épaisseur mesure ce parametre (mm) au moyen d’un pied presseur en
appliquant une pression de 0,1+ 0,001 kPa. Cinq mesures sont réalisées par échantillon.
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1.5.1.3 Permeéabilité a l’air

La perméabilité a I’air des échantillons est définie a partir de la norme ISO 9237 :1995
(ISO9237|1995). Elle caractérise la vitesse d’écoulement de 1’air passant perpendicu-
lairement & travers une éprouvette a une pression, une surface (20 cm?) et une durée
donnée. Les échantillons textiles sont préalablement conditionnés selon la norme ISO
139 :2005. La pression appliquée par I'appareil Textest FX3300 est de 100 Pa pour les
étoffes d’habillement.

1.5.1.4 Porosité

La porosité est un parametre statique défini selon 1’équation[1.62}

Msurfacique

e ) (1.62)

Pporosité =(1-

Avec Pporosite la porosité] (%), Mgurfacique |la masse surfaciquel (g.m~2) calculée selon
ISO 12127 :1998, p |1a masse Volumiquel (g.m™>), e[’épaisseur|(m) calculée selon I'ISO
5084 :1996.

1.5.1.5 Taux de reprise en eau réel

Pour calculer expérimentalement le taux de reprise en eau, les échantillons sont
d’abord mis en étuve a 105+ 2,0 °C pendant 16h et a 70+ 2,0 °C pour les échantillons
contenant du polyacrylate, ces fibres ont une température de transition vitreuse T,
proche de 80 °C. La masse seche my,. en sortie d’étuve est mesurée sur une balance de
précision a 0,001 g. Par la suite, les échantillons sont placés dans un environnement
conditionné a 20+ 2,0 °C et 65+ 4,0 %{HR] Aprés 24 h, la masse conditionnée 1., des
échantillons est mesurée. Le taux de reprise en eau est calculé selon ’équation [I1.63]

- W x 100 (1.63)
sec

Avec T,y [le taux de reprise en eau reel| (%), m,,4 [la masse de I’échantillon condi{
(g), mg,. [la masse seche en sortie d’étuve|(g).

1.5.2 Transfert de la vapeur d’eau
1.5.2.1 Méthode des récipients

Récipient droit
La méthode du récipient droit peut étre utilisée avec de I’eau ou avec un desiccant. Ces
deux options influencent le sens du flux de vapeur d’eau.

e Méthode avec l’'eau
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Un échantillon textile est positionné sur un récipient rempli d’eau distillé. L'en-
semble est placé dans une chambre climatique et pesé périodiquement pour
déterminer le taux de vapeur d’eau traversant 1’étoffe. Le flux part du textile pour
se diriger vers I’environnement de la chambre climatique selon la figure[1.34]

Flux de vapeur .
d'eau Textile Anneaux

N S/

<= | ame d'air

Eau

I

Ficure 1.34 — Méthode du récipient droit avec 1’eau (adaptée de McCurrougH, Kwon et
Suim [2003).

Une lame d’air est présente entre I’étoffe et la surface de I’eau pour éviter tout
contact entre le textile et I’eau liquide. L’échantillon est maintenu en position par
un joint en aluminium d’une épaisseur de 0,125 mm. Ce joint est imperméable
a la vapeur d’eau. Lors des mesures, le temps d’échantillonnage doit étre précis
a 1% du temps défini (par exemple pour chaque heure, les mesures doivent
étre effectuées dans un intervalle de 30 secondes). La durée du test dépend de
I’épaisseur du textile, en jours quand le matériau est fin et se stabilise rapidement,
en semaines ou en mois pour des matériaux épais sensibles a I’humidité. D’apres
McCullough et al. (McCuLroucH, Kwon et SHIM|2003)), les pesés sont réalisées a
6,9,13, 23, 26 et 30 heures.

Les conditions réglées sur I’enceinte climatique (température, humidité relative,
vitesse d’air), la dimension de I’échantillon textile testé et I’épaisseur de la lame
d’air présente sous l’étoffe different suivant les normes utilisées (tableau |1.6).

¢ Méthode avec desiccant

Un échantillon textile est attaché a un récipient contenant un desiccant (chlorure
de sodium). L'ensemble, placé dans une chambre climatique, est pesé réguliere-
ment. Le flux mesuré provenant de I’environnement de la chambre traverse le
textile selon la figure[1.35

Le test est arrété quand le desiccant dépasse 10 % de sa masse initiale. Comme
avec la méthode avec ’eau, une lame d’air est présente sous le textile. Les condi-
tions réglées dans la chambre climatique, I’épaisseur de la lame d’air et la taille
de I’échantillon dépendent des normes utilisées (tableau [1.7).
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Normes

ASTM E96/E96M (2015)

JIS L1099 (2012)

Température de l'eau
Température de l'air (°C)
Humidité relative (%)
Vitesse d’air (m.s™!)
Taille de I’échantillon
Surface de la zone de test
Epaisseur de la lame d’air
sous textile (mm)
Durée des mesures

Non spécifiée
Entre 23 et 26,7 + 1 °C
50+ 2%

Entre 0,02 et 0,3 m.s™?
Non spécifiée
3000 mm?

19 + 6 mm

Non spécifiée (plusieurs jours)

40°C
40+ 2°C
En-dessous de 50 + 5%
0,8 m.s!
Diameétre de 70 mm
Diamétre de 60 mm

10 mm

Non spécifiée

TaBLEAU 1.6 — Méthode du récipient droit avec 1’eau présentée par deux normes ASTM

E96/E96M et JIS L1099.

Flux de vapeur

d'eau

Textile

Anneaux

<= Lame d'air

v - v
Desiccant

Ficure 1.35 — Méthode du récipient droit avec desiccant (adaptée de McCurLouGH,

Kwon et SHIM .

Normes

ASTM E96/E96M (2015)

JIS L1099 (2012)

Température de l'eau (°C)
Température de l'air (°C)
Humidité relative (%)
Humidité imposée par le
desiccant
Vitesse d’air (m.s~1)
Taille de I’échantillon
Surface de la zone de test
Epaisseur de la lame d’air
sous textile (mm)

Non spécifiée
Entre 23 et 26,7 £+ 1°C
50+ 2%

Non spécifiée (chlorure
de calcium)
Entre 0,02 et 0,3 m.s~!
Non spécifiée
3000 mm?

6 mm

40°C
40+ 2°C
En-dessous de 90 + 5%
Non spécifiée (chlorure
de calcium)
0,8 m.s~!
Diameétre de 70 mm
Diameétre de 60 mm

3 mm

TaBLEAU 1.7 — Méthode du récipient droit avec desiccant présentée par deux normes

ASTM E96/E96M et JIS L1099.

* Détermination du taux de transmission de vapeur d’eau
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L’équation [I.64] permet de calculer la taux de vapeur d’eau traversant le textile.

My (1.64)

WVTR=
tx S

Avec WVTR|1e taux de transmission de la vapeur d’eau| (g.m~2.h71), M,
Iperdue|(g), t le temps| (h), S [la surface de test de I’échantillon|(m?).

Récipient renversé

* Méthode avec l'eau

Lors de ce test, seules les échantillons imperméables a 1’eau liquide sont testés. Le
textile est positionné au-dessus d’un récipient contenant 100 ml d’eau distillée.
La norme utilisée pour ce test est 'ASTM E96 BW :1999 (McCutrrLouH, Kwon
et SHim 2003). Une étoffe, de diametre 74mm, est fixée sur le récipient puis
'ensemble est retourné selon la figure[I.36]et placé dans une enceinte climatique.
La température de celle-ci est réglée a 23 + 0,5 °C, I'humidité a 50 % et la vitesse
de l'aira 2,8 + 0,25 m.s ™.

Eau

Anneaux

Textile

Ficure 1.36 — Méthode du récipient renversé (adaptée de McCurrLougH, Kwon et SHIM
2003).

Le récipient et le textile sont pesés (balance précise a 0,001 g) avant et apres le
testa 3,6,9,13, 23, 26 et 30 heures. Le taux de transmission de la vapeur d’eau
est calculé selon ’équation [1.64]

* Méthode avec desiccant

Un échantillon textile est positionné de part et d’autre de membranes imper-
méables a I'eau liquide mais perméable a la vapeur d’eau (figure [1.37). Les
membranes en PTFE (polytetrafluoroethylene) présentent les caractéristiques
suivantes : une épaisseur de 25 pm et une dimension de 100 mm x 100 mm.

Un récipient contenant une solution de desiccant, a base de 100 ml d’eau et
de 300g d’acétate de potassium, est positionné sur un coté de la membrane.
L’ensemble récipient, textile et membranes est plongé a 5 mm de profondeur
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dans un bain d’eau distillé maintenu a température constante. Le systéme est
placé dans un thermostat. Pour déterminer la perméabilité a la vapeur d’eau
du textile, I'ensemble est retourné, pesé puis réinstallé en position initiale pour
les mesures suivantes. Suivant la norme utilisée, la température du thermostat
et de I’eau, ’humidité relative fixée par le desiccant et la taille de I’échantillon
différent selon les normes (tableau .

Unit : mm
_~ Pot perméable
Approx. 3 ] / e .
- -t b ~ Cadre support de I'échantillon
7
-l =l I— Film auxiliaire permettant de mesurer
) i = /~ la perméabilité a la vapeur d'eau
~
% ~ | Desiccant Ré —
e “|l/1ll _~ caoutchouc |L/ Réservoir d'eau
- - ”
B __%_r ‘{ -4 : % Ierace avant de I'échantillon
St $56 _ |~-Face arriére de_
- b I'échantillon
— = = = Approx. ¢ 80 — g~ s
— Fay T T e o

Ficure 1.37 — Récipient renversé avec desiccant (adaptée de JISL10992012).

Normes JISL1099 (2012) ISO 15496 (2004)
Temperatur(eodcl)l thermostat 30+ 2°C 234 3°C
Température de I'eau (°C) 23°C 23+0,1°C
Humidité fixée par le Non spécifiée (acétate de 23 % (acétate de
desiccant (%) potassium) potassium)
Taille de I’échantillon 200 mm x 200 mm Diametre de 180 mm
Surface de la zone de test Diameétre de 110 mm Diameétre de 110 mm

Distance d’immersion du

A ) 5+ 2mm 5+ 2mm
systeme dans 1’eau

TaBLeEAaU 1.8 — Pot renversé avec desiccant selon les normes JIS L1099 :2012 et ISO
15496 :2004.

Le calcul du taux de transmission de la vapeur d’eau du textile testé est défini

selon I’équation

WVTR = 4~

S (1.65)

Avec WV TR [le taux de transmission de la vapeur d’eau|(g.m~2.h™!), a; —ag [l¢]

changement de masse/mesuré en fonction du temps (g.h~!), S|la surface de test
de I’échantillon|(m?).
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Récipients sur plateau tournant

Le test est réalisé suivant la norme BS7209 :1990 (BS7209 (1990). Des publications
utilisent cette méthode pour déterminer le taux de transmission de vapeur d’eau a
travers les textiles (Ren et Ruckman |2003)). Plusieurs échantillons, de diameétre 90 mm,
sont placés sur 6 récipients contenant 46 ml d’eau distillé (lame d’air de 10 + 1 mm
entre la surface de l'eau et celle du textile). La température de 1’eau est maintenue a
20 £ 2°C et une lame d’air de 10 + 1 mm sépare sa surface de celle du textile. Par
ailleurs, les étoffes sont positionnées sur un support, représenté selon la figure [1.38],
permettant d’empécher leur affaissement durant I’essai. Le systéeme peut tester deux
types d’échantillons différents pour lesquels trois récipients sont préparés. Entre les
étoffes testées, deux échantillons de référence, dont les caractéristiques sont spécifiées
dans le tableau[1.9} sont positionnés sur le systéme.

Echantillon de référence

Largeur de maille 18 pm

Diameétre du fil 32pum
Nombre de fils parcm  196,1
Surface ouverte en % 12,5

TaABLEAU 1.9 — Parameétre de I’échantillon de référence.

Les récipients sont posés sur une plaque tournante a 0,41 m.s™!. Le mouvement du
systéeme permet d’éviter la formation d’une lame d’air a la surface du textile et également
d’assurer I’homogénéité de la seconde lame d’air présente a I'intérieur du récipient. Le
systeme est placé dans une chambre climatique réglée a 65 + 2% et a 20 + 2°C. Apres
une heure de stabilisation, les récipients sont pesés un par un et replacés sur la plaque
tournante. Aprés minimum 5 heures et dans 1’idéal 16h, la masse des récipients est de
nouveau mesurée. La perméabilité a la vapeur d’eau des échantillons est calculée selon

I’équation [I.66]

24><Mp

WVTR= —~
Sxt

(1.66)

Avec WV TR |le taux de transmission de la vapeur d’eaul (gm~2h71), M,
pendant la période ¢ (g), t [le temps|entre les pesés successives de I’ensemble
récipient et textile (h), S [la surface de test de I’échantillon| équivalente a la surface
interne du récipient (m?). Le tableau/|1.10|résume les paramétres de réglage utilisés pour
cette méthode.
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Plateau /
tournant (

Textiles de
référence

Support
d'échantillon

Ficure 1.38 — Représentation schématique du plateau tournant (adaptée de BS7209
1990).

Norme BS7209 :1990
Température du l'air (°C) 20+ 2°C
Température de I'eau (°C) 20+ 2°C
Humidité relative (%) 65+2%
Taille de I’échantillon Diametre 90 mm
Epaisseur de la lame d’air sous textile 10 +1 mm
Vitesse de rotation 0,41 m.s~!

TasLeEAU 1.10 — Méthode du plateau tournant selon la norme BS7209 :2009.

1.5.2.2 Diffusiomeétre

Cet appareil, développé initialement par Farnworth et Dolhan en 1984, a été amélioré
par Van Beest and Wittgen en 1986, est de nouveau modifié par Farnworth et Lotens en
1990 (FarnworTH, LoTENS et WiTTGEN 1990). Il permet de caractériser les flux hydriques
traversant les échantillons textiles. L’échantillon est positionné entre deux membranes
semi-perméables. La membrane inférieure évite le mouillage de 1’étoffe tandis que
celle positionnée a sa surface supérieure empéche l'air de pénétrer et de supprimer les
turbulences convectives a la surface de I’échantillon (figure [1.39).

Air sec

Membrane
microporeuse

|

[ SNPRPPSNPF o e S

]
I
|
Echantillon !

———— — -—

Vi P

Anneaux
d'écartements

Papier humide

Plaque perforée

Capillaire en
verre gradué

Ficure 1.39 — Diffusiometre DREO (adaptée de FARNwoRrTH, LoTENS et WITTGEN |1990).

La quantité d’eau transmise a travers le textile est mesurée par un capillaire en
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verre gradué. Une feuille de papier filtre saturée en humidité est positionnée a la
surface d’une plaque perforée. Les pressions capillaires au sein de la feuille de papier
sont suffisamment importantes pour éviter son assechement. Quand l’eau s’évapore
du papier, elle est immédiatement remplacée par celle provenant du tube gradué.
Un thermocouple, positionné en-dessous de cette feuille, permet de déterminer sa
température et par conséquent de connaitre la concentration de vapeur d’eau de celle-ci.
La distance entre la feuille de papier mouillée et la membrane est maintenue a 6 mm.
Des entretoises de 2 et 4 mm d’épaisseur permettent de placer les échantillons textiles
a une distance de 0, 2, 4, et 6 mm de la surface mouillée. La position de I’échantillon
et par conséquent sa hauteur va déterminer les conditions d’humidité au sein de la
cellule (HEes et J. WiLriams 2011; Lotens |1993). L'humidité peut ainsi varier de 35 a
100 %HR] Les mesures, précises avec une erreur inférieure a 0,3 mm d’air équivalent
(Sar1|1994), sont rapides et durent au maximum 15 minutes. Le calcul de I’épaisseur
d’air équivalente du textile est déterminé selon I’équation [1.67]

_ 1000x7mtxD xr? (1.67)

1-,
W, xIn(g——a—
arr (\Ija[rx(cext_cint)

eq

Avec d,, I'épaisseur d’air equivalente|(m), D [le coefficient de diffusion de la vapeur
ld’eau dans l’air| (25 x 107® m”.s™!), r, [le rayon de I’échantillon| (m), ¥,;, [le flux d’air
(m3.s7!), W,,, [le flux massique|lu sur le capillaire (g.s7!), c., [la concentration de la
vapeur d’eau au-dessus du textile| (g.m™3), c;,; [la concentration de la vapeur d’eau
en-dessous du textile|(g.m™3).

1.5.2.3 TubeR

Cet appareil, également appelé tube R, est développé par Watkins et Salter (WATKINS
et SLATER [1981)). Il permet de déterminer la perméabilité a la vapeur d’eau des textiles.
Ce systéme est constitué d’un tube en poly(vinyl chloride) long de 40 cm. D’un coté du
tube, un réservoir d’eau distillé constitue la source de vapeur d’eau et de l'autre coté
un réservoir de solution saline a base de chlorure de lithium possede un grand pouvoir
absorbant de la vapeur d’eau. L’échantillon textile est placé au centre du systéme selon
la figure[1.40]

Quatre capteurs d’humidité sont positionnés sur le systeme : deux de chaque cotés
du textile a 2,5 et 20 cm du centre. Par ailleurs, une épaisseur de 20 cm d’air confiné
est présente entre la surface d’évaporation et le textile, donnant lieu a des phénomenes
convectifs. Le test est répété 8 fois par échantillon textile. Le temps de stabilisation de
I’échantillon (entre 40 minutes et 3 heures), le temps de mesure et de calcul rendent les
essais longs a réaliser. Cependant, cette méthode permet d’obtenir des résultats plus
rapidement qu’avec la méthode des récipients (entre 15 et 18 heures). Par ailleurs, la
résistance a la vapeur d’eau est déterminée a partir des mesures avec et sans textile.
L’équation décrit de maniere générale la résistance du systéeme au passage du flux
de vapeur.
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Capteurs Capteurs
d'humidité d'humidité

ﬂ/\/\

I'I(ﬁﬂ fl |
Eau LY Lic

Support
d'échantillon

FiGure 1.40 — Tube R (adaptée de WatkiNs et SLATER [1981)).

1
R’:axDchCxSxt (1.68)

e

Avec R’ la résistance totale du systéme au passage de la vapeur d’eau exprimée en
épaisseur d’air équivalente (m), Q,[la masse de vapeur d’eau passant a travers le systeme
(g), D le coefficient de diffusion de la vapeur d’eau dans l'air (m%.s7!), 6C [la différence
lde concentration de vapeur d’eaul (g.m~3), S |la surface de test de I’échantillon|(m?), ¢ [l
écoulé en secondes.

1.5.2.4 DMPC

L'appareil DMPC (Dynamic Moisture Permeation Cell) est utilisé suivant la norme
F2298:2003 (F2298|2003). Deux études différentes peuvent étre réalisées, I’'une carac-
térisant la diffusion seule de la vapeur d’eau a travers le textile et une autre analysant
les phénomenes combinés de convection/diffusion. Dans les deux cas, un échantillon,
de dimension 5 cm x 2 cm, est inséré dans une cellule de test. La surface supérieure
de l’étoffe est en contact avec un environnement réglé a 95 + 0,5 %HR] et sa surface
inférieure est en contact avec une ambiance de 5 + 0,5 %HR]|(figure [L.41).

La précision du capteur d’humidité est de + 0,1 %HR]et celle de la température de

20 +0,1°C.
Cellule de
. test
95% HR  aytile l
Azote et l
eau
Azote et
eau
5% HR Plaque de
fixation
Capteurs Capteurs
d'humidité d'humidité

Ficure 1.41 — DMPC (adaptée de F22982003).
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Test de diffusion
Ce test est réalisé sous une pression nulle. Dans ce cas, seule la diffusion de vapeur a
travers le textile est mesurée comme le montre la figure

Cellule supérieure : 95%HR

Pression de vapeur
d'eau élevée

\ \ \ \ Gradient de pression nul

'R

Pression de vapeur
d'eau faible

Cellule inférieure : 5%HR

FiGURE 1.42 — Test de diffusion (adaptée de F22982003).

Test combiné de convection/diffusion

En plus du phénomene de diffusion, un gradient de pression négatif (1) ou positif (2)
est appliqué pour forcer le passage de lair a travers le matériau (figure[1.43). Ce test
permet d’évaluer 'interaction entre la convection (variation de la pression) et la diffusion
(variation de la concentration de vapeur d’eau).

1. Gradient de pression négatif : le transfert de vapeur d'eau est
réalisé a travers le matériau dans le sens opposé au flux d'air.

Cellule supérieure : 95%HR Pression de vapeur d'eau élevée,

pression d'air faible
Vapeur d'eau

%ﬁ—ﬂ_ﬂkr Gradient de pression d'air négatif

Air
Cellule inférieure : 5%HR Pression de vapeur d'eau faible,

pression d'air élevée

2. Gradient de pression positif : le transfert de vapeur d'eau est
réalisé dans le méme sens que le flux d'air.

Cellule supérieure : 95%HR Pressions de vapeur d'eau et

d'air élevées
Vapeur d'eau

A‘}%r‘ﬂ—u—u— Gradient de pression d'air positif

Air
Pressions de vapeur d'eau et
d'air faibles

Cellule inférieure : 5%HR

FiGUrE 1.43 — Test combiné de convection/diffusion (adaptée de F2298 .

La résistance a la diffusion de la vapeur d’eau des échantillons textiles est définie
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selon I’équation [1.69] Par ailleurs, le flux de vapeur d’eau traversant I’échantillon textile
est calculé selon ’équation[1.70]

SxaAD oC
R == — 1.69
dtot qubCD s ( 6)
. 0D X Py x My, x Qq
— 1.7
SxRxT; (1.70)

Avec R, la résistance totale a la diffusion de la vapeur d’eaul(s.m™!), S [la surface
lde test de ’échantillon| (m?), Adlla différence d’humidité relative entre les entrées
supérieure et inférieure du gaz entrant, q, [le flux volumeétrique a travers la partie
lsupérieure ou inférieure| de la cellule (m3.s7!), 6@ [la différence d’humidité relative
lentre I'entree et la sortie du gaz|au niveau de la partie inférieure ou supérieure de la
cellule, 6C [la différence de concentration de vapeur d’eaulentre le gaz entrant et sortant
(g.m™3), ria]le flux de vapeur d’eau travsersant I’échantillon|(g.m~2.s7!), P, [la pression de
lsaturation de la vapeur d’eaul(Pa), M,, [la masse moléculaire de la vapeur d’eaul(g.mol™!),
Q, |1e flux volumétrique|(m3.s71), R, |la constante des gaz parfait| (8,3145 J.mol ' .K!
ou m>.Pa.mol~!.K™1), T, |la température de référence|(K). Le flux de vapeur d’eau, défini
précédemment, est converti en g.m2.s™! selon ’équation 1.71]

ni(g.m™2.jour™') = 1000 x 24 x 60 x 60 x rir(kg.m=2.s71) (1.71)

1.5.2.5 Appareil de Huang

Le systeme développé par Huang (Huanc et Y. CHEN [2010) permet de mesurer le
taux de transmission de la vapeur d’eau a travers I’étoffe. Il est composé d’un cylindre
rempli d’eau distillé (30 ml) et d’une cellule de mesure (figure|(1.44).

Cylindre Film PTFE
Eau
Anneau
Plaque de métal espaceur

1]
Regutonr de |——=p |

débit massique

T
extile e Capteurs
d'humidité

FIGURE 1.44 — Appareil de Huang (adaptée de Huang et Y. CHEN 2010).

L’échantillon textile est placé en-dessous de la membrane Gore-tex en contact avec
la partie inférieure du cylindre et au-dessus de la cellule de mesure. La dimension du
textile testé est de 100 mm x 40 mm (avec une surface de 60 mmx 20 mm couvrant
'ouverture située au centre de la plaque) (Huanc et Qian [2007]; Huang et XM Qian
. La membrane Gore-Tex® permet de laisser passer uniquement ’eau sous forme
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de vapeur. Un flux d’azote sec, réglé a 2000 cm3.min~! (précision de + 1,5 %), traverse
la cellule de mesure. A la sortie de celle-ci, des capteurs d’humidité (précision de 1 %)
et de température (précision de + 0,2°C) permettent de mesurer les flux échangés
entre le textile et la cellule de mesure. Le flux de vapeur d’eau est transporté de la
surface supérieure vers la surface interne du textile en contact avec la cellule de mesure.
L’ensemble de ’appareil est placé dans une chambre climatique avec une température
réglée a 20 + 1 °C. Les mesures sont enregistrées aprés un temps de stabilisation de 5
minutes avec un échantillonnage réalisé toutes les 10 secondes. Le flux de vapeur d’eau
traversant 1’échantillon est déterminé selon 1'’équation [I.72]et permet de définir le taux
de transmission de la vapeur d’eau selon 1’équation [1.73]

Qx(Cy-Cy) o 1076
S 60

=

(1.72)

WVTR =mx1000x3600x 24 (1.73)

Avec ntlle flux de vapeur d’eau travsersant ’échantillon| (kg.m™2.s7!), S [la surface de
test de I’échantillon|(m?), Q [le flux volumétrique|(m3.s7!), C; et C, [les concentrations
de vapeur d’eaulentrante et contenue dans le flux sortant (kg.m™3), WV TR [le taux de
transmission de la vapeur d’eaul(g.m~2 jour™!).

Cette méthode permet de déterminer la perméabilité a la vapeur d’eau des textiles
plus rapidement qu’avec les méthodes des récipients ou du Skin Model (Huang et Qian

2007) Cet appareil utilise des échantillons de petite taille et le cott du matériel est
faible.

1.5.2.6 DVS

Le[DVS|représenté selon la figure[1.45] permet de mesurer la sorption et la désorption
en eau d’un échantillon textile par pesés successives sur une balance électronique
(SMS Ultrabalance TM ) avec une précision de + 0,1 ng. La température est maintenue
constante au cours de ’essai au moyen d’une sonde positionnée dans une chambre,
régulant la température avec une précision de + 0,1 °C. L’échantillon (entre 12 et 29 mg)
est placé sur une nacelle et asséché a 0 %HR|avant de commencer 1’essai. Une fois la
masse de I’échantillon stabilisée, il est exposé a différents taux d’humidité relative de 0
a 98 %HR|] L'humidité au sein de la chambre de test est régulée avec une précision de +
1 O/ par un réservoir, situé en-dessous de celle-ci, contenant de 1’eau liquide et des
vannes d’entrée et de sortie de gaz.

Ce dispositif permet de mesurer le comportement dynamique des étoffes lors de la
sorption et de la désorption en vapeur d’eau. Cette méthode est intéressante a utiliser
pour mieux comprendre comment les fibres composants les textiles se comportent dans
un environnement donné sans prendre en compte I'impact de la contexture de celui-ci.
Les résultats obtenus sont tres précis mais le matériel utilisé est trés couteux.
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Purgeur d'air —_% !‘ .
Capteur de température —==== l —{— Chambre & température
Balance de précision - controlee
ER——— Lumiére LED
Captetiride temperatur? ————— Chambre d'échantillonnage
Capteur d'humidité /\ 2 .
&-=>—+——— Support d'échantillon
Port de service
Gaz sec —"P:T=ﬁ— Réservoir
f 1
Gaz humide I Eau

{— Vidangeur

Ficure 1.45 — Représentation schématique du DVS (adaptée de Simo-TAGNE et al.|2016).

1.5.3 Transfert de ’eau liquide

Le MMT]|(AATCC1952015) permet de mesurer le transport de I’humidité liquide en
dynamique dans de multiples directions, diffusion a travers la face externe de I’échan-
tillon, transfert a travers I’échantillon de la face interne vers la face externe et diffusion
vers la face interne de ’échantillon. Le s’appuie sur le principe physique suivant,
la résistance électrique a la surface du textile évolue quand la teneur en eau liquide
a sa surface change. Ainsi, cette résistance dépend de deux facteurs, la conductivité
électrique de la solution liquide et la quantité d’eau présente au sein de I’échantillon
testé (PrakasH, RamakrisuNaN et Koushik 2013). L’échantillon (8,0 x 8,0 + 0,1 cm?
est positionné entre deux capteurs concentriques (figure apres avoir été préa-
lablement conditionné pendant 24 h a 65 %HR|et 20 °C. La solution liquide (chlorure
de sodium avec une conductivité de 16,09 mS.cm™!) simulant la sueur est introduite
(0,21x0,01 g) au niveau du plateau supérieur pendant les 20 premieres secondes du test
d’une durée totale de 1205, par I'intermédiaire d’'une pompe péristaltique.

Plateau supérieur
Capteurs concentrigues supérieurs

Textile
Capteurs concentriques inférieurs

Plateau inférieur -

(a) Téte de mesure. (b) Capteurs concentriques.

FiGure 1.46 — Principe du MMT (adaptée de AATCC1952015).

Le contenu en liquide correspond au contenu relatif exprimé en pourcentage par
rapport a I’étoffe seche. Selon la figure au niveau de I'anneau i (i = 1-6), la tension
détectée est V;. La teneur en liquide de I'anneau U; est défini selon 1’équation (Yao
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et al.|2006).

_Ai _Aix(Vpp-Vi)

U: =
"R Rpef x Vi

(1.74)
Avec A; le facteur de calibration, R; la résistance de 'anneau i, Rg,s la résistance de
référence et Vpp la tension appliquée.
De plus, le contenu total en liquide U pour chaque surface est défini selon les

équations|1.75et Yao et al.[2006).

Ur = ZUTi (1.75)
i=1
6

Up = ZUBi (1.76)

Avec UT et UB respectivement les contenus en liquide de la surface en contact avec
le capteur supérieur (représentatif du contact avec la peau) et de la surface en contact
avec le capteur inférieur (surface exposée a I'environnement extérieur).

Les indices mesurés par le[MMT]|sont le temps de mouillure (WT), le taux d’absorp-
tion (AR), le rayon de mouillure maximum (M WR), la vitesse de diffusion (SS),
de transport|(R) et|la capacité globale de diffusion d’humidite|(OMMC). Le contenu
en eau de chaque surface est mesuré en fonction du temps selon le graphique de la

figure [[.47] (AATCC195[2015).

Contenu en eau (%)

120

Temps (s)

Ficure 1.47 — Courbe obtenue en MMT (adaptée de F2298(2003).

Temps de mouillure (WTr,,|le temps de mouillure de la surface superieure} WTg,y1/ |]e
[temps de mouillure de la surface inférieure) en s

© 2019 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Adeline Marolleau, Université de Lille, 2019

1.5. Evaluation du confort 69

Il correspond au temps nécessaire pour que les surfaces, supérieure et inférieure, com-
mencent a étre mouillées une fois le test commencé. Ce parameétre est mesuré quand la
pente du contenu en eau de chaque face est supérieure a tan 15°.

Taux d’absorption en eau (ARr,, [le taux d’absorption en eau de la surface superieure}
ARp,s10m lle taux d’absorption en eau de la surface inférieure)) en %.s™"

Il est défini comme la capacité moyenne d’absorption de chaque surface pendant le
temps d’amorgage de la pompe. Il est calculé selon la moyenne des pentes situées entre
I'indice WT et le contenu en eau maximum (U T,,,,, et UB,,,, ) atteint pour chacune des
surfaces.

Rayon de mouillure maximal (MWRry,,[le rayon de mouillure maximal de la surface|
MWR3g,ttom lle rayon de mouillure maximal de la surface inférieure) en mm
Il correspond au rayon maximum i atteint par le liquide au niveau des surfaces (supé-
rieure et inférieure). Il est mesuré lorsque les pentes des courbes deviennent supérieures
atan15°.

Vitesse de diffusion (SSt,,|la vitesse de diffusion de la surface superieure} SSps1om E
T

vitesse de diffusion de la surface inférieure) en mm.s~
Il correspond a la vitesse de diffusion du liquide du centre de ’anneau (i = 1) au rayon
de mouillure maximum MWR. Ce parametre est calculé selon les équations et1.78]

Nr
_ AT;
SStop = ;’—ti o (1.77)
& AT;
SSBottom = Zﬁ (1.78)
1 1—

i=1

Avec Nt et Ng le nombre d’anneau correspondant a I'indice MWR pour les surfaces
(supérieure et inférieure), Ar; est la distance entre 'anneau i et i — 1, t; et ¢;_; sont
respectivement les temps de mouillure aux anneaux i et i — 1.

Indice de transport (R)

Il est défini comme la différence de contenu en liquide cumulé entre les deux surfaces
de I’étoffe. R est défini graphiquement comme l'aire située entre les courbes UT et UB
pendant le temps de mesure total de 120's (équation[L.79).

R Aire(UB)—Aire(UT)

1.79
120 ( )
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Avec R|'indice de transport}

Capaciteé globale de diffusion d’humiditée (OMMC)

Cet indice indique les capacités générales de 1’étoffe a gérer le transport d’humidité
liquide. OMMC est calculé (équation[1.80) a partir de trois autres paramétres décrits
précédemment : le taux d’absorption de la surface inférieure (ARp,tt0/), I'indice de
transport (R) et la vitesse de diffusion a la surface inférieure (SSg,ttom)-

OMMC = Cy x AR,,3, + C3 X Ryugp + C3 X SSyd0 (1.80)

Avec C; , C;, et C3 les constantes fixées respectivement a 0,25; 0,5 et 0,25. Dans le
cas d’un environnement humide ou I’évaporation d’un liquide est relativement lente,
le transport de la sueur est le parametre le plus important a prendre en considération
pour maintenir une peau seéche. Le taux d’absorption et la vitesse de diffusion ont une
influence plus limitée dans ce cas (Yao et al.|2006). AR,,4,, R4, €t SS,,4,, sont des indices
sans dimension définis a partir de ARpg,ttom, R €t SSporrom-

Tous les indices décrits ci-dessus sont classés dans le tableau [L.11len fonction de leur
performance selon une échelle de 1 a 5 (AATCC195|2015).

Grade 1 2 3 4 5
WT Non >119  20-119 5-19 3-5 <3 Mouillage
mouillant rapide
AR Absorption 0-10 10-30 30-50 50-100  >110  Absorption
lente rapide
Non Propagation
MWR . 0-7 7-12 12-17 17-22 > 22 importante de
mouillant ) e
I’humidité
ss Diffusion 0-1 122 2.3 3.4 - D1ffu.51on
lente rapide
R Fchanges <-50  -50-100 100-200  200-400  >400  changes
faibles importants
Gestion de Excellente
OMMC I’humidité 0-0,2 0,2-0,4 0,4-0,6 0,6-0,8 >0,8 gestion de
faible I’humidité

TaBLeAU 1.11 — Notation des indices obtenus avec le MMT (adaptée de F2298/2003).

1.5.4 Transfert thermique

Deux appareils permettent de mesurer la sensation thermique des textiles par la
mesure de l'effusivité thermique : I’Alambeta et le disque chaud. Lorsque ce parametre
est important le textile a un touché rafraichissant au premier contact et dans le cas
contraire ce touché est chaud.
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1.5.4.1 Alambeta

Kawabata et Yoneda ont développé le « thermo-labo » (ou Alambeta) capable d’évaluer
objectivement le contact thermique des textiles représenté en figure Il permet de
mesurer la résistance et la conductivité thermique, ainsi que l’effusivité thermique des
textiles dans le but d’évaluer la sensation de chaleur et de fraicheur (S. GunesoGLu,
Meric et C. GuNESOGLU 2005/; OGLAKCIOGLU et MARMARALI 2007

1.5.4.2 Disque chaud

La conductivité et l'effusivité thermiques des échantillons textiles peuvent également
étre déterminées au moyen du disque chaud selon la norme ISO 22007-2 2015 (fi-

gure[L.09).

Ficure 1.48 — Principe de fonctionnement de ’Alambeta, 1-Téte mesureuse, 2-Bloc de
cuivre, 3-Chauffage électrique, 4-Capteur de flux thermique, 5-Echantillon, 6-Socle,
7-Mécanisme de levage de la téte, 8-Résistance thermometre, 9-Interface textile mouillée
simulant ’évacuation de la sueur (adaptée de S. GunesoGLU, MErIC et C. GUNESOGLU
2005).

2 5
——

s | [ 7] e
1 an
L * 1

FiGUre 1.49 — Schématisation du disque chaud, 1-éprouvette avec sonde, 2-Enceinte,
3-Pompe a vide, 4-Thermostat, 5-Circuit en pont, 6-Voltmetre, 7-Source de tension,
8-Ordinateur (adaptée de ISO22007-22015).

Un capteur a élément résistif, a la fois source de chaleur et capteur de température,
est mis en contact avec deux moitiés d’'un méme échantillon. Le disque chaud fournit au
capteur une puissance électrique constante. augmentation de la résistance en fonction
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du temps lors d’un seuil transitoire permet de connaitre la conductivité thermique A et
[Ceffusivité thermique| b définie selon 1’équation [1.81]

b= JAxpxC, (1.81)

s~ 05

Avec b|leffusivité thermique|(J. K~!.m~2. ), Alla conductivité thermique|(J.m~!.K~1.s7!

ou W.m™'.K™!), p[la masse volumique|(kg.m~?), C, [la capacité calorifique|(J.kg™'.K™')

1.5.5 Transferts thermique et hydrique
1.5.5.1 Plaque chaude gardée transpirante (Skin Model)

Le Skin Model, fonctionnant avec le logiciel ThermDAC, permet de simuler les trans-
ferts de chaleur et de masse a travers les textiles. Il est composé d’une plaque chaude
gardée transpirante (alimentée en eau ou non) chauffée a 35 °C représentant la peau
et entourée de gardes thermiques (périphérique et inférieure) permettant d’éviter les
pertes latérales et les pertes sous la plaque chaude gardée transpirante (figure[1.50a)).
Un flux d’air de 1 m.s™! effleure horizontalement la surface du textile en contact direct
avec la plaque chaude gardée transpirante. Le Skin Model est placé dans une enceinte
climatique pour pouvoir controler les parametres de I’environnement comme la tem-
pérature ambiante et ’humidité relative. Il est utilisé selon la norme ISO 11092 :2014
(ISO11092 pour mesurer la résistance thermique (R.;) et la résistance a la vapeur
d’eau (R,;) en stationnaire.

Echantillon m—
= Flux d'air
Ap—
—

L Plague métallique
chauffée
| transpirante

Garde thermique

Approvisionnement en eau

(a) Principe de fonctionnement. (b) Systeme d’alimentation en eau.

Figure 1.50 — Skin Model (adaptée de ISO110922014).

Résistance thermique

La résistance thermique, R.;, permet d’évaluer la capacité de 1’étoffe a laisser passer
le flux de chaleur la traversant. La R.; peut également étre définie comme l’énergie
nécessaire a fournir pour maintenir la température de la plaque chaude a 35°C. Une
valeur élevée de la R; signifie que le textile est isolant et qu’il permet a I'utilisateur
d’étre maintenu au chaud. Le textile positionné sur la plaque chaude gardée transpirante

4 35°C + 0,1 °C est balayé horizontalement par un flux d’air de 1 m.s~! + 0,05 m.s™!.
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Lenvironnement de l’enceinte climatique est réglé a 20°C + 0,1 °C et 65 % + 3 %HR} La
R, de I'étoffe est calculée selon 1’équation [1.82}

(Tm_Ta)XS

R.. =
‘T H-AH,

- R0 (1.82)

Avec R, [la résistance thermique| (m?.K.W~!), H [la puissance fournie|a la plaque
chaude gardée transpirante pour maintenir sa température a 35°C (W), S [la surface de|
test de I’échantillon|(m?), T,, la température de la plaque chaude gardée transpirante|et
T,|la température de lair|(K), la R, [la résistance thermique a vide|(m?.K.W™1), AH,
[facteur correctif de la puissance de chauffe pour la R 4|

Résistance évaporative

La résistance a la vapeur d’eau, R,;, correspond a la capacité de 1’étoffe a laisser passer
la vapeur d’eau a travers celle-ci. Une R,; élevée occasionne une respirabilité faible du
textile. Lors d’une sudation importante suite a un effort considérable (par exemple la
pratique d’un sport), l'utilisateur ressent un effet de moiteur da a I’évacuation trop lente
de cette sueur. Sur le Skin model, I’alimentation en eau est réalisée par l'intermédiaire
d’un réservoir d’eau (figure fonctionnant sur le principe du vase de Mariotte.
Un tube, situé entre le réservoir d’eau et la plaque chaude gardée transpirante, permet
d’ajuster le niveau de l’eau a la hauteur de la plaque de test selon le principe des vases
communicants. L'eau est par la suite préchauffée en passant a l'intérieur de la garde
thermique inférieure puis ressort a la surface de la plaque chaude gardée transpirante.
Une membrane cellophane perméable a la vapeur d’eau est fixée sur celle-ci. Le textile
positionné sur la membrane est comme précédemment balayé par un flux d’air de 1
m.s~! + 0,05 m.s~!. Uenvironnement de ’enceinte climatique est réglé cette fois-ci a
35°C +0,1°C et 40 % + 3 9%HR] La R,; du textile est exprimée selon ’équation

(Pm_Pa)XS

R, =
“~ H-AH,

— R0 (1.83)

Avec R, [la résistance a la vapeur d’eau|(m?.Pa.W™!), S [la surface de test de I’échan
(m?), H|la puissance fournie| (W), P,, la pression partielle saturante de vapeur
d’eaula la surface de la plaque chaude gardée transpirante et P,[la pression de la vapeur]
d’eau dans l’air ambiant| (Pa), R, [la résistance a la vapeur d’eau a vide sans textile
(m?.Pa.W~!), AH, [le facteur correctif de la puissance de chauffe pour la R,,}

Indice de permeéabilité
Les mesures de R,; et de R.;, nous permettent de déterminer 'indice de perméabilité
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I,,; selon I’équation

Ret
et

Avec 1, 'indice de perméabilité| (sans unité), S’égale a 60 Pa.K 1.

Cet indice, évaluant le confort thermique d’une étoffe, est compris entre 0 (étoffe
non respirante car imperméable a la vapeur d’eau) et 1 (étoffe respirante).

Ly =S"x (1.84)

1.5.5.2 Appareils dérivés du Skin Model

Appareil de Huang seconde version

Cet appareil, élaboré par Huang (Huang, Wu et W. Xu |2014), permet de mesurer la
résistance a la vapeur d’eau sous des conditions non-isotherme au moyen d’une plaque
chaude gardée transpirante modifiée (figure[1.51].

De l'eau distillée est acheminé a la surface de la plaque chaude a partir d’un doseur.
Une membrane PTFE, perméable uniquement a la vapeur d’eau, est montée a la surface
de la plaque chaude gardée transpirante ou I’échantillon textile est posé a sa surface. Une
cellule, ou un gaz d’azote circule, est positionnée au-dessus de I’ensemble plaque chaude
gardée transpirante et échantillon. Un orifice en son centre permet a I’échantillon
d’étre en contact avec le gaz avec une surface de test de 200mm x 200 mm. Le gaz
entrant dans la cellule emporte I’humidité provenant de la membrane PTFE a travers
I’échantillon textile. A la sortie de la cellule, un thermocouple (précision de + 0,2 °C) et
une sonde d’humidité (précision de + 1 %HR) sont utilisés pour mesurer la température
et ’humidité du flux sortant. Le flux de vapeur traversant ’échantillon est calculé selon
I’équation [I.85]et la résistance a la vapeur d’eau est définie selon 1’équation[1.86]

Qx(Cy—Cy) y 107

1.
S 60 (1.85)

m =

Avec rile flux de vapeur d’eau travsersant 1’échantillon|(g.m~2.s!), Q|le flux volu;
métrique|(m>.s7!), S [la surface de test de I'échantillon|(m?), C; et C, [les concentrations
de vapeur d’eau|du flux entrant et du flux sortant (g.m™3).

Thermocouples et
sonde d'humidité

= -

Doseur d'eau

Régulateur
de débit
massique

| |

Membrane PTFE Plaque  Textile Garde
chaude thermique

Ficure 1.51 — Appareil de Huang seconde version (adaptée de Huang, Wu et W. Xu
2014).
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Pour calculer la résistance a la vapeur d’eau (équation|1.86)) et la résistance thermique
(équation|1.87) dans ’enceinte climatique, I’humidité est réglée a 65 % et la température
a 20°C. La plaque chaude gardée transpirante est maintenue a 35 °C. De plus, la vitesse

de l’air est fixée a 1 m.s~!.

Sx(P,—P,)

Ret:# (1.86)
Sx (T, —T,)

Rct:$ (1.87)

Avec R, [la résistance a la vapeur d’eau|du textile et de la lame d’air (m?.Pa~!.W1),
R, [la résistance thermique|du textile et de la lame d’air (m?.K~'.W~1), P, [la pression|
de la vapeur d’eau(Pa), P, [la pression de la vapeur d’eau dans l'air ambiant|(Pa), H,; [la
puissance fournie pour la R,/ (W), H,, [la puissance fournie pour la R_](W), S [la surface
de test de I’échantillon|{(m?), T, [la température de la plaque chaude gardée transpirante
(K), T, |la température de l'air| (K).

Permetest

Cet appareil permet de mesurer le taux de transmission de la vapeur d’eau, la résistance
thermique et évaporative des échantillons textiles selon la norme ISO 11092 (ONAL et
Yirpirim 2012). Léchantillon textile est positionné sur une téte mesureuse au-dessus
d’une membrane laissant passer uniquement la vapeur d’eau. Un flux d’air de 1 ms™!
(Hes et Araujo effleure horizontalement sa surface. L'eau introduite par une
seringue est chauffée par un radiateur (figure [I.52). Le test peut étre réalisé sans ou
avec une lame d’air de 2 et 4 mm entre la téte mesureuse et la surface de I'échantillon.
La durée des mesures, tres courte est comprise entre 3 et 5 minutes (B. Das et al.
2008); GEraLDES, MonTEIRO et HEs [2012). Les échantillons sont de petites tailles et la
température de l'air est réglée entre 20 et 22 °C (AraBuLi et al.[2010).

Canal d'air

/V

? Echantillon

= Flux d'air

Seringue
Ventilateur radial

Isolation Chauffage Thermométre

FIGURE 1.52 — Permetest (adaptée de GErRaLDES, MONTEIRO et HEs|2012).

Skin model vertical
Cet appareil est un skin model vertical comportant deux chambres détachables utilisées
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pour mesurer les transferts thermiques et hydriques a travers les textiles dans des
conditions environnementales variables (EA Kim, Yoo et J. Kim [2003|; Kim, S] Yoo et
Sum 2006; H. Yoo, Hu et EA Kim |2000). Le comportement dynamique des étoffes est
étudié. Ce systeme est composé d’un systéme d’alimentation, d’une unité controlant la
température, d’'une plaque chaude, de deux chambres environnementales indépendantes
et d’un systéme d’enregistrement des données (figure[1.53a). La température d’une des
chambres, reproduisant un environnement froid, peut varier de =30 a 18 °C, tandis que
dans la seconde la température varie de 18 a 50 °C. La vitesse d’air dans les chambres
est comprise entre 0,2 et 0,7 m.s~!'. Le Skin Model vertical peut tourner a 360 °C et se
diriger vers chacune des chambres en un temps tres court. Cela permet de tester les
échantillons dans différentes conditions climatiques extrémes. Il se décompose en deux
parties (figure a savoir une plaque chaude et une couche distribuant I’eau pour
simuler la sueur. La température de la plaque chaude est réglée a 33 °C et la couche
simulant la sueur est attachée sur cette derniere. L'eau sous forme liquide est distribuée
par 'intermédiaire de six orifices situés sous la plaque chaude.

1. Plaque chauffante avec le distributeur de sueur
2. Capteurs de température et d’humidité &
I'intérieur de la premiére couche

3. La couche intérieure de I'échantillon

y 4. Capteurs de température et d'humidité a
| l'intérieur de la seconde couche
Chambre 0 Chambre R 5. La couche extérieure de I'échantillon
température: /" température —— -
froide . chaude : icroclimat de la couche intérreurel
awnnm
« U200 A -
[Microctimat de 1a couche extérieure |
(a) Vue d’ensemble du systéme. (b) Représentation du Skin Model vertical.

Figure 1.53 — Description du Skin model vertical (adaptée de EA Kim, Yoo et ]J. Kim
2003).

La dimension de la surface de test est de 20 cm. Des assemblages comportant trois
étoffes de différentes natures peuvent étre testés. Par ailleurs, des capteurs d’humidité
et de température sont placés entre chaque épaisseur de textile. L'épaisseur des lames
d’air entre les textiles peuvent varier de 0 a 30 mm selon I’épaisseur du produit testé.

Plaque chaude gardée transpirante en dynamique

Cet appareil, développé par Kaplan (KapLan et Oxur 2010), permet de réaliser des
mesures dans des conditions dynamiques ou stationnaires, ce qui nécessite habituelle-
ment 'utilisation de différents appareils. Ce systéme permet de mesurer les résistances
thermiques et évaporatives des textiles, ainsi que leur taux de transmission de vapeur
d’eau.
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Unité de contrdle de la

vitesse d'air T~ 2 '
@
Entrée d'air pour le = E
contréle de la température

l» Panneau de controle

Ventilateur contrdlant la
vitesse d'air

||_—» Grille porte échantillon (6)
Volet (5)

Enceinte climatique (1)

Microclimat (8)

Réservoir d'eau (3) «[1 | ——»Plaque chaude (2)
I ™ Couche isolante (7)

Textile (4) <[]

Ficure 1.54 — Plaque chaude gardée transpirante dynamique (adaptée de KapLaN et
Okur|2010).

Selon la figure il est composé d’une chambre climatique (1) permettant de
controler la température de l’air, ’humidité relative et la vélocité de l'air pendant
I'expérience. Une plaque gardée transpirante (2), maintenue a 35 °C, est alimentée en
eau par un réservoir d’eau situé en-dessous de celle-ci (3) et recouvert par trois couches
d’une membrane perméable uniquement a la vapeur d’eau (4) de dimension 44 x 44
cm?. Un volet (5) est utilisé pour contrdler les gradients de température et de vapeur
d’eau pendant les essais dynamiques. Une grille (6) permet de maintenir 1’échantillon
en position lorsque le taux de transmission de vapeur d’eau est mesuré a travers celui-
ci. Une couche isolante permet d’empécher les transferts thermiques vers le milieu
extérieur. Des capteurs d’humidité (précision de + 3 %) et de température (précision de
+ 0,5°C) sont positionnés dans la chambre climatique, a la surface du textile et dans le
microclimat (8). L'échantillonnage est réalisé toutes les 30 secondes.

e Taux de transmission de la vapeur d’eau

Un gradient de pression de vapeur d’eau est créé entre le microclimat et 1’en-
vironnement par le mécanisme « volet » (5). Il est maintenu fermé pendant la
stabilisation du milieu environnemental a 21 + 0,5 °C, 60 + 3 % et avec une vi-
tesse d’air réglée a 0,5 m.s~!. La température de la plaque chaude gardée est
maintenue a 35 °C, I’échantillon est positionné sur la la grille (6). Par la suite,
le «volet » est ouvert et permet de simuler une période de transpiration. Le
microclimat atteint un taux maximum d’humidité en moins de 15 minutes puis
le « volet » est refermé, dans ce cas 'acquisition des données commence. D’apres
le graphique représenté en figure un maximum d’humidité est transféré en
quelques minutes apres avoir fermé le « volet » (simulant la fin d’une période de
transpiration).
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Volet ouvert Volet fermé

FiGure 1.55 — Evolution de ’humidité dans le microclimat (adaptée de KapLan et OxuUR

2010)

Le taux de transfert de la vapeur d’eau a travers le textile est déterminé selon
I’équation (1.88

Arit,,

Tvap - A_Pv (188)

Avec Ty, |le taux de transmission de la vapeur d’eau| (g.m~2s71.Pa7l), AP, |E
gradient de pression de la vapeur d’eau|(Pa), Arm,, [la quantité de vapeur d’eau
transférée| calculée par unité de surface et de temps t (g.m~2.s7!) selon ’équa-

tion [1.89]
iy, = % (1.89)

Avec m,,; [le taux d’humidite au sein du microclimat, m,, |le taux d’humidite
laprés la période de transfert} S [la surface de test de ’échantillon|(m?).

La grille (6) est retirée et 1’échantillon textile est positionné directement a la
surface de la plaque chaude gardée transpirante lors de la détermination des
résistances thermiques et hydriques des échantillons textiles.
* Résistance évaporative

Les mesures sont réalisées en fixant la température de l'air et de la plaque chaude
gardée transpirante a 35 °C, 'humidité relative a 40 % et la vitesse de l'air a
0,5 m.s~! (ISO110922014). Dans cette étude, le calcul de R, n’est pas réalisé
car les capteurs sont placés directement entre la plaque représentant la « peau
artificielle » et le textile. Ainsi, la résistance évaporative est déterminée selon

I’équation
(Pm — Pa) XS
R, = (1.90)
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Avec R, [la résistance a la vapeur d’eaul (Pa.m?>.W~!), P, [la pression artielle|

saturante de vapeur d’eauldu microclimat et P,[la pression de la vapeur d’eaul
dans ’air ambiant| (Pa), S[la surface de test de I’échantillon|(m?) et Hlla puissance

[fournie|nécessaire pour maintenir la plaque chaude gardée transpirante a 35°C
(W).

* Résistance thermique

La résistance thermique des textiles est calculée selon la norme ISO 11092 :2003
en fixant la température de l'air a 27 °C, I’humidité relative a 50 % et la vitesse
d’air 4 0,5 m.s~!. La résistance thermique est définie selon 1’équation

(T, —T,)xs

R ., =
ct H

- Ry (1.91)

Avec R [la résistance thermique| (m2.K.W™!), T’,, [la température de la peaul
[artificielle|et T,|la temperature de ’air|(K), S |la surface de test de I’échantillon|
(m?), H|la puissance fournie|permettant de maintenir la plaque chaude gardée
transpirante a 35 °C (W), R 4 [la résistance thermique a vide|(m2.K.W™1).

1.5.5.3 Mannequin transpirant mobile

Le mannequin développé par Fan et al. (Fan et al. permet de simuler la
perspiration d’une personne vétu en dynamique. Cet appareil permet de déterminer
les résistances thermique et a la vapeur d’eau de différents textiles. Une membrane
perméable a la vapeur d’eau et imperméable a I’eau liquide permet de simuler la perspi-
ration. La température du mannequin, similaire a celle du corps humain, est réglée en
injectant de l’eau chaude a 37 °C circulant de son centre vers ses extrémités. La peau du
mannequin est interchangeable pour simuler différents taux de perspiration. Les jambes
et les bras du mannequin (figure sont mobiles et leur vitesse peut varier de 0 a 4
km.h~1.

Ficure 1.56 — Mannequin transpirant mobile (Fan et al.|2004).

Les pertes d’eau sont enregistrées en temps réel en pesant un récipient d’eau connecté
au mannequin par des tubes. Par effet « siphon », le niveau d’eau du mannequin est le
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meéme que celui du récipient. Les pertes évaporatives sont mesurées selon I’équation|1.92
et comme la réduction du niveau d’eau dans le récipient est proportionnel a celui du
mannequin alors la quantité d’eau perdue Q est déterminée selon 1’équation (Qian

et FAn|2006).

H,= A% Q, (1.92)

Q, :3600xq>x% (1.93)

Avec H, |les pertes évaporatives de la peau vers 'environnement|(W), A,
lissue de 1’évaporation de I’eau a la température de la peau| (), = 2419 J.g~! a 35°C),
Qp |1a quantité d’eau perduel par le mannequin (g.s7!), @ |le coefficient de calibrationt

% |1e taux d’eau fourni| en g.s~! issu du récipient déterminé au moyen de deux balances.

Par ailleurs, la résistance thermique de la lame d’air environnante I, est définie selon
I’équation[I.94]et la résistance a la vapeur d’eau de la lame d’air environnante R, , est

donnée par ’équation

Ax(Ty-T,
= X( sk a) (1.94)
H,+H,-H,—H,
A - RxH
Rt :Ru’e+Res — X(pSS pSaX X a) +Res (1.95)

H,

Avec R [la résistance a la vapeur d’eau totale|(Pa.m?.W~!), I,[la résistance thermique
de la lame d’air environnante| (m?>.K.W™!), R,, [la résistance a la vapeur d’eau de la
lame d’air environnante| (Pa.m?>.W™!), R [la résistance a la vapeur d’eau de la peaul
(Pa.m?>.W™!), Alla surface du corps|(m?), T [la température de la peau|et T, [la tempéra
[ture de 'air|(K), p,, [la pression de saturation de la vapeur d’eau|a la surface de la peau
(Pa), ps [la pression de la vapeur d’eau a la surface de la peau(Pa), Rx H,
[relative de 'environnement}, H, [les pertes évaporatives de la peau vers I'environnement
(W), H [le flux thermique généré par les éléments chauffants du mannequin| (W), H, E
[flux thermique généré par les pompes|(W).

1.5.6 Essais au porté

Les essais au porté permettent d’évaluer le confort d’un produit textile dans des
conditions réelles d’applications.
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1.5.6.1 Indices PMV et PPD

Les indices de [Vote moyen prévisible (PMV)| et [Pourcentage prévisible d’insatisfaits|
(PPD)|expriment I'inconfort ressentit par les individus dans des ambiances chaudes ou
froides. Ils sont définis selon I’ISO 7730 :2005.

Vote moyen prévisible PMV
Le donne la valeur moyenne des votes d’un groupe important de personnes
exprimant leur sensation thermique sur une échelle & 7 niveaux (tableau[I.12). Il est
basé sur le bilan thermique du corps humain.

Le[PMV]est utilisé de préférence lorsque ces valeurs sont comprises entre —2 et 2. De
plus, les six parametres doivent étre compris dans les intervalles suivants :

— 46 >M,, > 232 W.m 2 s0it 0,8 & 4 met;

— 0>1,;>0,310m?.K.W! soit 0a 2 clo;

— 10°C>t,>30°C;

— 10°C>{, > 40°C;

— 0ms !>y, >1ms™;

— 0Pa>p,>2700Pa.

Niveaux Sensations thermique

3 Chaud
2 Tiede
1 Légérement tiede
0 Neutre
-1 Légerement frais
-2 Frais
-3 Froid

TaBLEAU 1.12 — Echelle de sensation thermique PMV (ISO77302005).

Cet indice peut étre déterminé au moyen de tableaux fournis dans la norme. Dans
ce cas, les valeurs de y sont données pour différentes combinaisons d’activité,
d’habillement, de température opérative et de vitesse relative. Il peut également étre
mesuré directement a partir d’un capteur intégrateur.

Pourcentage prévisible d’insatisfaits PPD

L’indice est une estimation de la valeur moyenne des votes de sensation ther-
mique donnés par un groupe important de personnes exposées a la méme ambiance. I1
représente une prévision quantitative du pourcentage de personnes insatisfaites ther-
miquement susceptible d’avoir trop chaud ou trop froid (tableau [I.12). Le est
représenté en fonction du selon la figure[1.57]

Aucune condition thermique ne peut satisfaire 100 % des personnes et dans le cas
le plus favorable seulement 5 % des personnes restent insatisfaites. En-dessous de la
courbe de la figure le pourcentage des personnes insatisfaites est représenté et
au-dessus le pourcentage des personnes satisfaites.
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Ficure 1.57 — Représentation graphique de PPD en fonction de PMV (adaptée de
ISO7730{2005).

Le est calculé a partir du a partir de ’équation [I.96]

PPD — 100 _ 95 % e—0,03353XpMV4—0,2179><PMV2 (1.96)

Une situation est définie comme confortable si elle satisfait le plus grand nombre de
personnes.

1.5.6.2 Détermination de ’hydratation cutanée
La capacité des textiles a assécher ou a maintenir une certaine humidité au niveau de

la surface cutanée est mesurée au moyen d’un cornéomeétre sur un panel de personnes.

Facteurs
Différents facteurs influencent I’hydratation de la peau. L'eau est présente dans les
différentes couches de la peau en différente quantité (tableau|1.13).

Teneur en eau

Peau (%)
Couche cornée 10a15%
Epiderme 60a70%
Derme 80 %
Hypoderme 20 %

TaBLEAU 1.13 — Quantité d’eau dans les différentes couches de la peau.

L'eau est majoritairement liée solidement aux macromolécules protéiques dermiques
(mucopolysaccharides, glycoaminoglycanes GAG). La partie non liée de I’eau migre dans
I’épiderme. L'eau épidermique se déplace par diffusion de maniere réguliere et continue
vers la surface par l'intermédiaire des kératinocytes. La teneur en eau des keratinocytes
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varie le long de I’épaisseur de I’épiderme. Dans la couche basale, les cellules contiennent
65 a 70 % d’eau et les cornéocytes contiennent de 10 a 13 % d’eau dans la couche cornée.

Le film hydrolipidique présent a la surface de la couche cornée agit comme une
barriere a I'environnement extérieur et permet de retenir l’eau a la surface de la peau. Les
lipides contenues dans ce film proviennent de la sécrétion sébacée. Elles sont constituées
principalement de glycérides et d’acide gras libres (70 %), d’eau et de cires . Le reste
du film, hydrosoluble, correspond aux composants de la sueur tels que I’eau, compo-
sés ioniques (sodium), substances organiques azotées et des acides aminés (AA) libres
(DemaTICE 2016). Une peau déshydratée va changer d’aspect et de texture. Elle devient
rugueuse, moins souple, moins élastique. La couche cornée se craquele, présentant des
fissures et des crevasses ce qui permet de laisser passer dans l'organisme des facteurs
pathogenes. Dans ce cas, la peau devient extrémement sensible aux frottements et une
sensation d’irritation est ressentie. Plusieurs facteurs peuvent influencer ’hydratation
de la peau comme les conditions environnementales extérieur (vent, pollution, tempéra-
ture, UV). Les frottements du textile sur la peau peuvent également considérablement
asséchée la surface cutanée et diminuer le confort au porté.

Principe du cornéometre
Le cornéometre est un appareil qui permet de mesurer le taux d’hydratation cutanée
selon les propriétés électriques de 1’eau contenue dans la peau. Lorsque la couche supé-
rieure de ’épiderme (couche cornée) est hydratée (figure[1.58a)), le courant électrique
passe correctement entre les deux électrodes du cornéometre (>50 U.A). Dans le cas
d’une peau séche (figure[1.58D), les valeurs mesurées sont faibles (<35 U.A). Le cornéo-
metre mesure une valeur comprise entre 35 et 50 U.A pour une peau présentant une
hydratation cutanée moyenne. Cette mesure indirecte de I’hydratation de la peau est
influencée par différents facteurs.
— L’état de surface de la peau, quand la rugosité augmente, le contact entre la peau
et le capteur diminue ce qui fait décroitre la capacitance.
— La sueur, elle a pour effet d’augmenter les valeurs mesurés avec le cornéometre
car la teneur en eau a la surface de la peau est plus importante.
— La température, lorsqu’elle est importante, le teneur en eau augmente.
— D’hygrométrie, si I’humidité relative environnante augmente alors les valeurs
mesurées sont élevées.

75 20
Sondec
ok ~—
(z)
Peal Pea
bien hoyldlratéc (h".?ll\(:(‘l‘lu.ll(‘t'
= le caurant passe bien
(a) Peau hydratée. (b) Peau non-hydratée.

Ficure 1.58 — Principe de fonctionnement du cornéometre (AppiacTive [2016).
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1.5.7 Conclusion

Dans le cas de la mesure du transfert de la vapeur d’eau seul, les méthodes utilisant
les récipients sont faciles a mettre en place, peu couteuses, les essais sont longs et ne
permettent pas de représenter ce qu’il se passe dans la réalité. Les résultats obtenus avec
les différents dispositifs sont difficilement comparables entre eux car des variations de
mesure apparaissent. Le DMPC et le[DVS|sont des méthodes treés précises, couteuses et
fiables pour comparer pour 'une le transfert d’humidité a travers le matériau fibreux et
pour l'autre la capacité de sorption/désorption en vapeur d’eau des textiles. La gestion
de l'eau liquide est principalement mesurée a partir du Le transfert thermique
est évalué selon la conductivité et I'effusivité thermiques au moyen de I’Alambeta et du
disque chaud. Les appareillages permettant a la fois de mesurer les transferts thermique
et hydrique, le Skin Model et les dispositifs dérivés de cette méthode, sont couteux, long
a mettre en place et permettent de réaliser des tests courts se rapprochant des conditions
de la réalité par la réalisation de tests en dynamique. Par ailleurs, I’évaluation subjective
de la contrainte thermique, et donc du confort, est déterminée au moyen des indices
[PMV]et Le cornéometre est un appareillage permettant de déterminer I'impact
des textiles sur I’hydratation cutanée. Les essais au porté permettent d’évaluer dans des
conditions réelles d’utilisation le confort des étoffes.

1.6 Conclusion

Les aspects physiques, physiologiques et psychologiques du confort sont décrits. Le
confort dépend des échanges thermo-hydriques entre notre corps et ’environnement
extérieur. Le corps humain met en place des mécanismes physiologiques pour maintenir
sa température interne constante dans un milieu environnant variable. Lorsque la
personne devient consciente de son ressenti thermique, elle agit pour retrouver un état
confortable.

Les vétements et les fibres le constituant influencent le confort au porté. Les fibres
naturelles et synthétiques ont un comportement hydrique différent. Le transfert de
I’humidité vers le milieu extérieur est ralenti pour des fibres naturelles a cause de leur
forte affinité chimique avec les molécules d’eau contrairement aux autres fibres. Le style
d’un vétement comme les ouvertures (fermeture éclair, boutons), le taillant (ample,
serré), le nombre de couches le constituant impact également le confort. La marche et
les mouvements de l'air augmentent les échanges thermo-hydriques entre le corps et son
environnement. L'augmentation de l’effet de ces parametres diminue considérablement
l'isolation du vétement.

Pour évaluer le confort, différentes méthodes existent chacune avec leur contraintes
et leurs avantages. Ces méthodes apportent des informations sur les transferts thermo-
hydriques a travers les étoffes sans toutefois étre représentatif de la réalité. Des essais au
porté doivent étre réalisés pour confirmer les résultats obtenus avec ces méthodes.

La description des échantillons textiles utilisée et leur impact sur le confort sont
étudiés dans le chapitre 2.
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2.1 Mateériaux et structures textiles utilisés

Différents types de fibres naturelles, artificielles et synthétiques sont utilisées dans les
mélanges étudiées. La nature des fibres a un impact sur les transferts thermo-hydriques
avec le milieu environnant. La contexture des échantillons textiles étudiés sont de deux

types, jersey et interlock 1 x 1.

2.1.1 Fibres naturelles

Les fibres naturelles sont d’origine animale ou végétale.

91
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Coton

Le coton est une fibre naturelle extraite de la graine. Les principaux constituants de la
fibre végétale sont la cellulose (composant principal), I’hémicellulose, la lignine et la
pectine. Sa structure est composée d’une premiere paroi et d’'une seconde contenant
les couches S1, S2 et S3 (figure[2.1). La paroi primaire a des microfibrilles orientées
aléatoirement et elle est composée de cellulose sous forme cristalline, d’hémicellulose
et de cires en moindre quantité. La paroi secondaire représente 90 % de la fibre de
coton constituée de microfibrilles orientées et soutenues par une structure amorphe
d’hémicelluloses, de pectine et de lignine. La S3 est la couche la plus épaisse, elle définit
les propriétés mécaniques le long de I’axe des fibres. Ces propriétés dépendent de I’angle
d’inclinaison des microfibrilles disposées en sens inverse des autres couches S1 et S3.
Pour un angle d’inclinaison faible, les propriétés mécaniques sont meilleures dans
le sens longitudinal. Le lumen, partie creuse, donne aux fibres une forme tubulaire
(ErcaHORN et al.[2009).

Orientation
inversée

<+—— Paroi primaire

== Pectine
Cire

Graisse

FiGure 2.1 — Structure de la fibre de coton (adaptée de EixcHHORN et al.|2009).

¢ Cellulose

A lintérieur des cellules végétales, par biosynthése, I’énergie lumineuse du soleil
transforme les molécules de glucose en complexes enzymatiques. Une réaction
de polymérisation par condensation se produit et avec I’élimination de l'eau, la
cellulose se forme. Il s’agit d’'une chaine polymere linéaire composée d’unités de
D-glucopyranose reliées entre elles par des liaisons -1,4-glycosides (figure[2.2).

* Hemicellulose, lignine, pectine

Les hémicelluloses sont composées principalement de phases amorphes a base
d’unités glucidiques qui constituent 2 & 6,4 % de la fibre de coton (tableau [2.1).
Les molécules sont plus petites que celles de la cellulose. La lignine est composée
d’unités d’oxyphénopropane et, contrairement aux hémicelluloses, elle a ten-
dance a repousser l’eau. Les pectines, créées dans le tissu végétal, sont présentes
dans les zones lamellaires moyennes et les zones de la paroi cellulaire primaire.
Ces composants forment ensemble la paroi cellulaire fibreuse constituée de
microfibrilles de cellulose.
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SCHZOH CH,OH CH,0H
Lo o o
4 OH 1 0K OH OJK\ OH OH
HO \3
OH OH OH

n-2

Ficure 2.2 — Formule chimique de la cellulose (EixcHHORN et al.|2009).

Fibre végétale Cellulose (%) Hemicelluloses (%) Lignine (%) Pectine (%)

Coton 82-96 2-6,4 0-5 <1-7

TaBLEAU 2.1 — Composition de la fibre de coton (adaptée de EicurorN et al.|2009).

* Comportement hydrique du coton

La fibre de coton présente une forte affinité avec les molécules d’eau et présente
un taux de reprise en eau important de 8,5 %. Cette fibre a la capacité de gonfler
lorsque l'eau pénetre dans sa structure (Cérino et al.|2013). Les composants
de la fibre de coton créant des liaisons hydrogenes avec ’eau sont la cellulose,
I’hémicellulose, la pectine et la lignine. L’hémicellulose a un impact significatif
sur la capacité de la fibre a stocker de 1’eau (PEjic et al. 2008)). L'eau retenue dans
les fibres polymeres hydrophiles comme la cellulose est divisée en trois catégories,
l'eau libre, I'eau faiblement et fortement liée a la fibre. La quantité d’eau fortement
liée dépend principalement de la structure chimique du polymere (Hatakeyama
et al.|2012).

Lorsque I’humidité est faible, les molécules de vapeur d’eau sont en contact direct
avec le polymeére et créent des liaisons hydrogeénes fortement liées avec celui-ci.
En examinant la structure de 'unité cellulosique, Mazeau et al. ont modélisé
la sorption des molécules d’eau selon la figure A 0,8 % d’humidité, les mo-
lécules d’eau, isolées des autres, forment des liaisons hydrogenes directement
en contact avec les groupes hydroxyles de la cellulose a ®O et 20. La sorption
s’effectue de préférence sur les atomes d’oxygeéne suivant °0>20>>>30,20,°0.
A 4,6 % d’humidité, des agrégats de molécules d’eau se forment. En plus des
liaisons précédentes °O et 20, le groupe hydroxyle 30O est impliqué dans l’in-
teraction avec les molécules d’eau. La sorption s’effectue de préférence selon
60>20=30>>>%*0,50. A 18 % d’humidité, des agrégats importants de molécules
d’eau sont créés avec l'augmentation de I’humidité. Ils occupent l'espace existant
entre les chaines cellulosiques. Dans cet environnement, les oxygenes acétalliques
interagissent avec les molécules d’eau et la sorption est réalisée de préférence
selon °0=20=30>*0=>0 (Mazgau 2015).

De maniere générale, le coton a un touché doux et agréable, c’est une fibre connue
pour étre hypoallergénique. Elle présente une résistance a la lumiére correct mais
avec un jaunissement possible dans le cas d’une exposition prolongée. Sa capacité
a garder la chaleur est faible et un textile en coton se froisse facilement. Le
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séchage de la fibre est lent et sa résistance a ’abrasion est moyenne. De part son
hydrophilicité, la fibre de coton a une bonne capacité d’absorption de I’humidité.

O—_
/ H
H :
I o .
/
/
//
H,C,
“ H o
~4 /”/ -\"—5\0/’)// ‘\

o . i 38\
HO—__ /C(\\ -
c \

H \2\
OH .

FiGure 2.3 — Exemple de sorption d’une molécule d’eau sur une unité d’hydroglucose de
cellulose (adaptée de Mazeau 2015).

2.1.2 Fibres artificielles

Les fibres artificielles sont obtenues par le traitement chimique de matieres natu-
relles.

Viscose
La fibre de viscose est obtenue a partir de le cellulose selon un procédé appelé procédé
viscose. Le phénomene de fixation de la molécule d’eau sur la viscose est similaire a
celui du coton. Cependant, le taux de reprise en eau de la viscose est plus important que
pour le coton car son degré de cristallinité est de 'ordre de 30 % (70 % pour le coton).
L'eau est principalement emmagasinée dans la fibre au sein des zones amorphes. Lors du
procédé de viscose, la cellulose est dissoute par du disulfure de carbone (CS,) puis un fil
est obtenu par filage en présence d’acide sufurique (H,SOy). La cellulose est hydrolysée
en contact avec la soude caustique (hydroxyde de sodium, NaOH). La cellulose gonfle
et les chaines polymeres s’écartent. Par la suite, ’ensemble est soumis a une action de
pressage et de déchiquetage. La cellulose est dépolymérisée par un catalyseur ce qui
permet d’obtenir un degré de polymérisation (DP) inférieure de 250 a 350 (initialement
DP =10000). La cellulose est insoluble dans 1’eau alors du disulfure de carbone (CS,)
est gréffé a celle-ci pour en écarter les chaines et lui donner un caractéere hydrophile.
Ils se forme du xanthate de cellulose. La filtration permet de retirer les impuretés a la
solution. Dans un bain d’acide sulfurique (H,SO,), des filaments continus de viscose
sont obtenus en filant la solution a travers une plaque perforée (voie humide). L'acide
permet d’éliminer les composés CS,.

Le filage par voie humide consiste a extruder dans un bain de coagulation la solution
de solvant. Cette opération permet de solidifier la solution en filaments continus. Ces
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filaments sont par la suite séchés et étirés (figure[2.4a). Les filaments obtenus ont un
aspect brillant et il est possible de les matifier en incorporant avant filage de 'oxyde
de titane. Cette fibre possede un toucher doux et agréable avec de bonnes solidités au
lavage et a la lumiere.

Polymere |

Fusion du polymére

Polymare Solvant |
F P et

S—
E%omugn . W77/
du polymare e \\\\\\\ /r ///__
efroidissement  \ || ||| [///
Pompe doseuse B ", \,\\\ \ f// / S

par air \
V'l — \

[ i
3 \
Fill \Q\ i
Bain de & Fil coagulé \ i
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Etirage

(a) Filage par voie humide. (b) Filage par fusion.
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TPréparallonT
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Malaxage et
filtration

( Pompe doseuse

(c) Filage par voie seche.

FIGURE 2.4 — Procédés de filage (adaptée de WEIDMANN 2010).

2.1.3 Fibres synthétiques

Les fibres synthétiques sont produites en synthétisant différents composés chimiques.

Polyester

Le polyester (PET) est un matériau polymérisé par polycondensation en autoclave a une
température de 300 °C. Il est broyé en granulé pour étre par la suite filé selon le procédé
de filage par voie fondu (figure2.4b). Les filaments sortant de la filiére sont solidifiés

par refroidissement a l’air libre et étirés pour leur donner les propriétés souhaitées.

La structure du polyester est composée d’une alternance de lamelles cristallines et de
zones amorphes (figure[2.5a). Sa formule chimique est représentée en figure[2.5bou les
sites de sorption facilement accessibles pour les molécules d’eau sont représentés. Les
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molécules d’eau créent des liaisons hydrogenes sur les doublets non-liants des oxygenes
composant la fibre de PET.

Il présente une résistance importante a ’abrasion, a la lumiere, aux acides, bases et
aux solvants. Le polyester est difficile a teindre a cause de sa partie cristalline absorbant
peu d’eau et ne gonflant pas limitant ainsi la pénétration du solvant au sein de la
structure. Par ailleurs, le polyester a tendance a boulocher. Il est cependant facile
d’entretien et seche rapidement.

Molécules d'eau

0 o 0 o)
N N, SN AN
W H W HE W

5 5
I Hy Ha
O0—C C—0—C—cC
n

Fibre PES

(a) Phases amorphes et cristallines. (b) Formule chimique.

Ficure 2.5 — Représentation schématique de la fibre PET avec les phases amorphes et
cristallines; sa formule chimique (adaptée de WeipmMaNN|2010).

Acrylique

La fibre d’acrylique provient de la polymérisation par polyaddition de la molécule
d’acrylonitrile. Lacrylique est formé de macromolécules linéaires présentant 85 % en
masse du motif acrylonitrile. Dans une autoclave, I’acrylonitrile est un autre composant
sont polymérisés en présence d’un catalyseur. Le polymere obtenu est par la suite filtré,
lavé et séché puis dissous dans du diméthylformamide. Une fois la solution filtrée et filée
selon le processus de filage a sec, les filaments obtenus sont solidifiés par évaporation du
solvant (figure[2.4c). Le filage par voie humide peut également étre utilisé. La sorption
des molécules a la surface de la fibre (au niveau des unités d’acrylonitrile) est réalisée
principalement sur le doublet du composé azoté (figure 2.6). Le nombre de sites de
sorption disponible a la surface de la fibre PET est faible.

Fibre d'acrylique

[ Hy H ] Molécule d'eau
c——C ~
| s / TH
H
C——N"

FIGURE 2.6 — Formule chimique de I’acrylonitrile avec la sorption des molécules d’eau
(adaptée de WEIDMANN 2010).

Lacrylique est une matiere relativement agréable au toucher avec un bon pouvoir

adiathermique. Ces fibres présentent une bonne résistance a la lumiére et aux micro-
organismes. Cependant, ’acrylique bouloche facilement et présente une faible résistance
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a ’abrasion.

Polyacrylate

La fibre de polyacrylate contient 25 % en masse d’acrylate et moins de 10 % d’acryloni-
trile. Sa formule chimique, représentée en figure 2.7} est composée d’une unité d’acrylate
qui est réticulée avec un autre polymere. Le terme « M+ » représente les ions métalliques
tels que Na*, Ca*, K, Mg?*. Le terme « R » représente la structure réticulée dont les
différents composants possibles sont définis en figure[2.8] La structure chimique de cette
fibre permet la sorption en eau de nombreuses molécules d’eau sur les sites présentant
le plus d’affinité avec ces dernieres.

Molécules d'eau O~ H

/
O H
R )
H H. ] .
y O0—M
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Fibre de [gz H ] ‘ Hy (I: ] |gz g+
lyacrylate 3 T T
polyacrylate |~ ‘ ) H L | \ .
]
O~H----07" "“OH Ha
et _pely
H H H H
/ [ \ _H
OHH O—H O

Molécules d'eau

Ficure 2.7 — Formule chimique du polyacrylate avec la sorption des molécules d’eau
(adaptée de WEDMANN 2010).

Le polyacrylate absorbe et libere ’humidité rapidement, a un bon pouvoir adia-
thermique, de bonnes propriétés antibactériennes et ignifuges. La capacité importante
d’absorption d’eau de cette fibre permet d’évacuer facilement I’humidité en améliorant
le confort au porté des vétements. En absorbant l'eau, le fibre génére de la chaleur.
Par ailleurs, la fibre de polyacrylate a la capacité de secher rapidement.<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>