GYMNASE DE BEAULIEU
TRAVAIL DE MATURITE 2024

LES THERMOS

Répondant : Auteure :

Dominique SEPPEY Morgane MORETA VERA

Lausanne, le 6 octobre 2024



Les thermos 1sur4l

Remerciements

Je tiens tout d'abord a exprimer ma profonde gratitude envers mes proches pour leur soutien
et encouragements. Une attention particuliere va a ma mere, dont l'aide et les conseils avisés
m’ont permis de réaliser mes expériences. Je remercie également mon oncle pour ses con-
seils, toujours judicieux, qui m’ont permis de développer ma réflexion. Je souhaite également
exprimer ma reconnaissance envers mon répondant pour m’avoir guidée, conseillée et corri-
gée tout au long de ce travail.

M.M.V. 06.10.24



Les thermos 2suré4l

Résumé du travail de Maturité 2024

Nom : Moreta Vera

Prénom : Morgane

Classe : 3m02

Titre du TM : Les thermos
Répondant : Dominique Seppey
Résumé :
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1. Introduction

Remplis de thé ou de café, baladés du bureau a la montagne, les thermos sont, depuis
guelques décennies, de précieux alliés du quotidien. En effet, ces bouteilles capables de gar-
der un liquide chaud ou froid a plus ou moins la méme température pendant des heures? sont
des atouts majeurs dans bon nombre de situations de la vie quotidienne, ce qui explique leur

grande popularité.

1.1 Un peu d’histoire?

C’est au début du XXe siecle que deux verriers allemands
ont 'idée de transformer le vase de Dewar, récipientisolant
thermique inventé a la fin du XIXe par le chimiste et physi-
cien britannique James Dewar, en un produit commercial.3
C’est ainsi qu’en 19044, ils commercialisent la toute pre-
miere bouteille isotherme sous la marque « Thermos », si-
gnifiant « chaud » en grec ancien.” Ce produit rencontre un
tel succes, pour son prix abordable, son entretien facile et
sa grande utilité dans un monde encore privé de réfrigéra-
teurs, qu’il remporte en 1909 le prix de la Meilleure inven-
tion.® La marque et son produit sont dés lors souvent con-
fondus, si bien que le mot « thermos » est peu a peu entré
dans le langage courant, désignant n’importe quelle bou-
teille isotherme.’ Initialement entiérement en verre, il ne
faudra pas attendre longtemps avant que ces bouteilles iso-
thermes présentent une paroi externe en plastique et c’est

THERMOS THE BOTTLE

Wherever sportsmen go—
whether on land or water,
in winter or summer,
Thermos the Bottle is al-
ways a part of the equip-
ment of those who appre-
ciate Comfort. No matter
how far from camp, ice cold
refreshments or scalding hot soups or coffee are always
at hand with those who carry the wonderful
Thermos. .
Equally good for Huntsmen, Fishermen, Yachts-
men, Campers, Travellers, etc., and in the home.

Theemes

o bis tip to the North Pole, by
‘Shachleton 1o the South Pole. by Cout
Zeppelin in the air, by Roosevelt in
Alrica.

Thermos the Botle is flled, emptied
e clensed same asany ocdinary battle
o chemicals wed.

Sokd by ll good deslers at $2.75 up.
‘Write for free catalogee describing all the
new Thermos products, Tea and Coffee
Pots, Picaic Jans for solid foods, etc.

Handsome lesther carryiog cases for
from | to 4 Thermos Bottles. Have
your dealer show you the sew detachable
case Thermos Botle.

CANADIAN THERMOS BOTTLE CO.  Hide Tan Leather Case containe two Thermeos Bottles and one
12 Sheppard St., Toronte  Lid. Metal Lunch Box. Price $6.50, exclusive of Bottles

re—
When writing Advertisers kindly mention Bob AND GUX 1% CANADA.

Figure 1 : Publicité de 1909 pour une bou-

en 1966 que la marque Thermos en commercialisent entie- e
teille isotherme de la marque Thermos

rement fabriquées en inox, plus robuste.?

Le thermos est aujourd’hui un accessoire indispensable commercialisé par de nombreuses
marques, permettant a chacun d’y trouver son compte grace aux nombreux modeles exis-
tants, de couleurs, tailles et matiéres différentes. C’est également un récipient de choix du-
rable qui remplace les bouteilles en plastique nocives pour I’environnement.

1 https://dictionnaire.lerobert.com/definition/thermos

2 Image tirée de https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ther-

mos the Bottle, ad from Rod and Gun in Canada, 1909.jpg

3 https://www.tonton-outdoor.com/marques/thermos

4 https://fr.wikipedia.org/wiki/Bouteille isotherme

5 https://www.futura-sciences.com/maison/definitions/maison-thermos-11155/

6 https://www.cotemaison.fr/chaine-d/deco-design/le-thermos-tout-ce-qu-il-faut-savoir 15334.html
7 https://dictionnaire.orthodidacte.com/article/genre-thermos

8 http://musee-boissons.blogspot.com/2017/07 /histoire-de-la-bouteille-isotherme.html
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1.2 Problématique

La problématique associée a ce TM est la suivante : Analyse des différents composants des
thermos et leur influence sur la qualité de I'isolation thermique.

Dans un premier temps, quelques notions théoriques seront expliquées afin de comprendre
le fonctionnement et la structure des bouteilles isothermes. Dans un second temps, une ex-
périence pratique sera réalisée dans le but de comparer les différentes caractéristiques des
thermos (matériau, volume et prix) avec leur efficacité a préserver la chaleur.

M.M.V. 06.10.24
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2. Notions théoriques
2.1 Chaleur et température

La chaleur et la température sont deux concepts différents, bien qu'étroitement liés, qu’il ne
faut pas confondre.

La chaleur correspond a un transfert thermique entre deux corps. C’est un mouvement
d’énergie exprimé en joules [J].° Un corps ne peut pas « posséder » de la chaleur, il peut seu-
lement en perdre ou en gagner. La chaleur est directement liée aux mouvements des molé-
cules, soit I'agitation thermique, car lorsqu’un corps gagne en énergie sous forme de chaleur,
les particules de ce corps s’agitent et provoquent ainsi une hausse de I'agitation thermique.®

La température correspond a la mesure de I'agitation thermique d’un corps.! Elle se mesure
en degrés Celsius [°C], en degrés Fahrenheit [°F] ou en Kelvin [K]. Un corps peut « posséder »
une température, il peut donc étre qualifié de chaud ou de froid. Plus I'agitation d’un corps
est grande et plus ce corps aura une température élevée. L'absence d’agitation thermique
entre les molécules d’un corps est appelée le zéro absolu (0 K, -273,15°C), limite au-dela de
laguelle la température du corps ne peut plus baisser.!?

En résumé, la chaleur que gagne ou perd un corps affectera I'agitation thermique de ce corps,
ce qui aura pour conséquence de faire monter ou baisser sa température. Plus un corps gagne
de la chaleur, plus I'agitation thermique de ce corps sera importante, et plus sa température
sera élevée.?

L'unité de mesure de la température utilisée dans ce TM est le degré Celsius [°C], car cette
unité est la plus couramment utilisée en Suisse au 21¢ siecle et elle n’a pas besoin d’étre con-
vertie en Kelvin [K] car aucun calcul, d’aprés une formule, n’est effectué dans ce travail.

2.2 Transfert thermique

Le transfert thermique est une des formes de transfert d’énergie. Ce phénomene a lieu lors-
gue deux corps ou deux systemes, n’ayant pas nécessairement un contact direct, ne sont pas
a la méme température. Ce transfert a toujours lieu du corps le plus chaud vers le corps le
plus froid. L’équilibre thermique est atteint lorsque ces deux corps ou systémes sont parvenus
ala méme température. Lorsque cela arrive, ils n’échangent alors plus d’énergie thermique.*

9 https://fr.khanacademy.org/science/chemistry/thermodynamics-chemistry/internal-energy-sal/a/heat
Ohttps://www.pistes.fse.ulaval.ca/sae/?onglet=contenu&no_version=2102&no_recherche=rep&debut=20

11 https://www.futura-sciences.com/sciences/questions-reponses/energie-chaleur-temperature-difference-
11779/

12 https://science.lu/fr/physique/quest-ce-que-chaleur

13 https://www.alloprof.qc.ca/fr/eleves/bv/sciences/la-distinction-entre-la-temperature-et-la-chaleur-s1092

14 https://www.kartable.fr/ressources/physique-chimie/cours/les-transferts-et-les-bilans-denergies-thermody-
namiques-1/52452
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Il existe trois types de transferts thermiques, indépendants les uns des autres, qui peuvent
coexister : la conduction, la convection et le rayonnement.®

2.2.1 Conduction thermique

La conduction thermique est un transfert d’énergie par contact.® Elle est due a la propagation
progressive de |'agitation thermique dans un corps et s’effectue sans déplacement de ma-
tiere. Ce transfert d’énergie concerne alors principalement les solides car les liquides et les
gaz, dont les particules sont moins fortement liées entre elles, peuvent bouger plus facile-
ment. Elle peut s’opérer au sein d’'un méme corps ou entre deux corps différents.!’ Les molé-
cules plus chaudes ont une agitation thermique supérieure aux molécules plus froides
(comme vu au point 2.1 Chaleur et température). Leur agitation va leur permettre de bous-
culer les molécules voisines et de leur transmettre ainsi de I’'énergie, ce qui va aboutir a un
transfert d’énergie du corps le plus chaud au corps le plus froid.*® La conduction thermique

peut étre expliquée par la loi de Fourier, d’équation?? :
¢ = —AgradT
ou @ est la densité du flux thermique [%]

A est la conductivité thermique du matériau [%],

grad T est le gradient de température [g]

Cette loi démontre que la densité du flux thermique est proportionnelle a la variation de tem-
pérature du milieu?. Ainsi, plus I'écart entre les températures des milieux est important, plus
la densité du flux thermique sera importante. La différence de température de milieux en
contact induit donc la diffusion de la chaleur par conduction??.

Sur la Figure 2% est représenté le transfert de chaleur par conduction entre deux solides, la
casserole et son manche, ayant un contact direct. L’agitation thermique des molécules de la
casserole, initialement chaude, va transmettre de I'énergie aux molécules du manche, initia-
lement moins chaud que la casserole, dont la température va augmenter.

15 https://fr.wikipedia.org/wiki/Transfert thermique

16 https://www.legarrec.com/entreprise/transfert-thermique-definition/

17 https://fr.wikipedia.org/wiki/Transfert thermique

18 https://www.echosciences-paca.fr/articles/le-mystere-de-la-bouteille-thermos#

19 https://www.sciences.univ-nantes.fr/sites/claude saintblanquet/conducti/11intro/11lintro.htm#1
20 https://fac.umc.edu.dz/fstech/cours/G%20Transport/transfert%20thermique%20M1%20TE.pdf
21 https://chauffage.pagesjaunes.fr/astuce/voir/563295/loi-de-fourier-sur-la-conduction-thermique
22 |mage tirée de https://jeretiens.net/les-3-transferts-thermiques/
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2.2.2 Convection thermique

La convection thermique est un transfert d’énergie d( au déplacement des molécules, qui
induit des déplacements macroscopiques de la matiére.? Elle peut s’opérer au sein de li-
quides et de gaz qui, réchauffés, peuvent se déplacer physiquement contrairement aux so-
lides (comme indiqué au point 2.2.1 Conduction thermique).?* Il existe deux types de convec-
tions : naturelle ou forcée.

La convection naturelle est causée par la différence de masse volumique des particules. Les
particules plus chaudes ont une masse volumique plus faible que les particules plus froides.
Plus une particule a une masse volumique importante et plus elle est dense. Les atomes
chauds présentent donc une plus faible densité que les atomes froids. Les particules ont ten-
dance a se placer dans un milieu par ordre de densité, le moins dense en haut et le plus dense
en bas. Lorsqu’un liquide ou un gaz gagne en énergie thermique, les atomes les plus chauds,
plus pres de la source de chaleur, vont échanger leurs places avec les atomes plus froids, plus
loin de la source de chaleur, afin de respecter I'ordre de densité.?> En faisant cela, une partie
de I'énergie des atomes plus chauds va étre transmise, leur température va donc diminuer,
aux molécules plus froides, dont la température va augmenter. Les molécules plus chaudes
vont a leurs tours devenir plus froides, ce qui va les pousser a échanger de nouveau leurs
places avec les particules désormais plus chaudes qu’elles.?® Ce déplacement est un mouve-
ment circulaire répétitif qui produit le mouvement des liquides ou gaz a I’échelle macrosco-
pique.?’ Sur la Figure 2 est représenté le transfert de chaleur par convection naturelle dans
de I'eau chauffée, ol les molécules d'eau plus proches du feu, donc plus chaudes, échangent
leurs places avec les molécules plus loin du feu, donc plus froides, induisant ainsi un mouve-
ment circulaire. Seul ce type de convection est important pour ce TM.

La convection forcée, qui n’est pas représentée sur la Figure 2, est causée par une action
extérieure facilitant le transfert thermique par la mise en mouvement du liquide ou gaz en
question.?®

23 https://fr.wikipedia.org/wiki/Transfert thermique

24 https://parlonssciences.ca/ressources-pedagogiques/documents-dinformation/les-transferts-de-chaleur
25 https://fr.quora.com/Pourquoi-la-chaleur-monte

26 https://fr.wikipedia.org/wiki/Transfert thermique

27 https://www.legarrec.com/entreprise/transfert-thermique-definition/

28 https://www.legarrec.com/entreprise/transfert-thermique-definition/
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2.2.3 Rayonnement thermique

Le rayonnement thermique est un transfert d’énergie via les ondes électromagnétiques.?®
Tous les corps, quels qu’ils soient, émettent un rayonnement plus ou moins fort suivant leur
température.3° Ce type de transfert est le seul a pouvoir s’effectuer dans le vide, n’ayant pas
besoin de matiére pour étre exécuté.3! Le rayonnement infrarouge est le rayonnement domi-
nant dans les transferts thermiques, c’est-a-dire la partie du spectre électromagnétique qui
est la plus absorbée par le corps récepteur. Ces rayons sont invisibles mais sont ressentis sous
forme de chaleur.3? Sur la Figure 2 est représenté le transfert de chaleur par rayonnement du
feu, dont les rayons infrarouges chauffent I'air environnant.

Conduction
Convection % 4

Rayonnement

Figure 2 : Transferts thermiques par conduction (entre le manche et la casserole), par convection
(dans I'eau chauffée) et par rayonnement (causé par le feu)

29 https://parlonssciences.ca/ressources-pedagogiques/documents-dinformation/les-transferts-de-chaleur
30 https://www.youtube.com/watch?v=0iLWealJKUBk

31 https://fr.wikipedia.org/wiki/Transfert thermique

32 https://www.suva.ch/fr-ch/prevention/par-danger/materiaux-rayonnements-et-situations-a-risque/rayon-
nement-et-radioactivite/rayonnement-non-ionisant/rayonnement-infrarouge-informations-et-dangers
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2.3 Thermos

Le thermos, ou bouteille isotherme, est un récipient isolant permettant de maintenir la tem-
pérature du liquide qu’il contient pendant plusieurs heures.?3 Il est composé de 4 éléments
principaux lui permettant de garder au mieux la chaleur : le corps extérieur, la double paroi
avec du vide intercalaire, le revétement intérieur et le couvercle, voir Figure 334,

La présence de la double paroi avec du vide intercalaire dans les thermos est I’élément qui les
différencie des simples gourdes, qui ne disposent pas de cet élément et servent simplement
d’espaces de stockage pour un liquide sans 'isoler des transferts thermiques.3>

Le corps extérieur est la paroi externe de la bouteille isotherme. Elle est congue pour résister
aux impacts ainsi qu’a l'usure. Pour cela, elle est généralement fabriquée en matériaux ro-
bustes comme ['acier inoxydable ou le plastique. Cette couche protege les parois internes
mais ne contribue pas directement a l'isolation de la chaleur, c’est pour cela qu’elle a une
température trés proche de celle ambiante au toucher.3®

La double paroi, composée des couches externe et interne, est congue pour minimiser les
transferts thermiques par conduction et par convection (comme expliqué aux points 2.2.1
Conduction thermique et 2.2.2 Convection thermique). Pour éviter presque entierement ces
transferts, le vide est fait entre ces deux parois, ce qui empéche la chaleur de se propager. La
paroi interne ne peut pas flotter dans le vide, elle est donc fixée a la paroi externe au niveau
du couvercle pour éviter le maximum de contact et donc le maximum de transferts ther-
miques entre les deux parois.?” Le vide n’empéche cependant pas le transfert de chaleur par
rayonnement3® (comme indiqué dans le point 2.2.3 Rayonnement thermique).

Le revétement intérieur est la couche interne du thermos. Elle est congue de sorte a réfléchir
le plus possible les rayonnements de chaleur provenant du liquide ou de I'extérieur. Cette
paroi est donc normalement revétue d’un matériau réfléchissant comme I’argent ou I'alumi-
nium, ce qui empéche la chaleur de s’échapper ou de rentrer par la paroi interne. La paroi
externe peut aussi étre réfléchissante, ce qui permet également aux rayonnements venant
de I'extérieur d’étre réfléchis.>

Le couvercle, congu pour fermer le récipient, fait aussi office de fermeture hermétique. Il em-
péche ainsi le transfert de chaleur par convection (comme vu au point 2.2.2 Convection ther-
mique). Cependant, vu que le couvercle peut souvent étre ouvert, c’est par la que la chaleur
s’échappe le plus. En général, les bouchons sont équipés de joints en silicone ou en caout-
chouc pour les rendre plus étanches.*?

33 https://dictionnaire.lerobert.com/definition/thermos

34 Image modifiée d’aprés https://www.alamyimages.fr/schema-complet-du-vase-de-dewar-ou-du-recipient-a-
vide-isole-sur-une-section-transversale-blanche-vue-en-coupe-d-une-fiole-a-vide-thermos-schema-montrant-
le-vide-couches-de-flacons-vecteur-image417206069.html

35 https://shop-ta-gourde.com/blogs/infos/gourde-inox-simple-paroi-ou-double-paroi

36 https://thermos-expert.com/blogs/infos/comment-fonctionne-un-thermos

37 https://takaterra.com/fr/blog/comment-faite-bouteille-isotherme.html#

38 https://www.simplyscience.ch/fr/jeunes/decouvre/de-quoi-se-compose-une-bouteille-thermos

39 https://blog.partiprof.fr/principe-fonctionnement-thermos/

40 https://healthy-lunch.fr/blogs/blog-healthy-lunch/bouteille-isotherme-fonctionnement
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Figure 3 : Vue en coupe verticale d'un thermos et de ses différents composants

2.4 Matériaux

Les thermos que I'on trouve aujourd’hui sur le marché sont principalement fabriqués a l'aide
de 3 matériaux : I'acier inoxydable, le plastique et le verre borosilicate.*>4%4344

2.4.1 Acier inoxydable

L’acier inoxydable, ou inox, est un alliage d’acier et de chrome.*> Sa composition peut étre
modifiée afin d’acquérir les propriétés souhaitées, notamment en modifiant le pourcentage
de chrome présent ou en ajoutant d’autres matériaux en faible quantité comme le nickel ou
le cuivre.?®

41 https://www.soif-de-gourde.fr/blog/avantages-et-inconvenients-des-differents-materiaux-dune-gourde-
pour-bien-la-choisir/

42 https://www.simplyscience.ch/fr/jeunes/decouvre/de-quoi-se-compose-une-bouteille-thermos

43 https://www.soif-de-gourde.fr/blog/que-penser-des-gourdes-en-verre/

44 https://gourde-personnalisable.fr/quelle-matiere-pour-une-gourde/

45 https://acierinoxydable.ca/fr/durabilite-resistance-acier-inoxydable

46 https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-acier-inoxydable-16677/
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L'inox est un mauvais conducteur de chaleur et présente une excellente résistance mécanique
et résistance aux chocs thermiques.*’ Il peut résister a de trés hautes et basses tempéra-
tures*® et est, comme son nom l'indique, peu sensible a I'oxydation.*® L'inox est également
entiérement recyclable et adapté au contact alimentaire®®>! mais il n’est pas trés léger>2.

Toutes ces propriétés en font un matériau de choix dans beaucoup de secteurs comme la
construction, le pharmaceutique et I'alimentaire®®, notamment dans la fabrication de ther-
mos ol celui-ci est le matériau majoritairement utilisé.

2.4.2 Matieres plastiques

Le plastique est un matériau dérivé du pétrole brut et synthétisé a partir de polymeres, des
macromolécules formées de monomeéres liés entre eux par des liaisons covalentes.>*>> || en
existe de nombreux types, de propriétés nettement différentes. Dans I'industrie du thermos,
sont principalement utilisés le PP, ou polypropyléne, et le PE, ou polyéthyléne.

Le PP et le PE sont de trées mauvais conducteurs thermiques et d’excellents résistants aux
chocs mécaniques et thermiques ainsi qu’a l'usure. °6°7°85% Ce sont des matiéres également
peu colteuses et faciles a produire,®%5 ainsi qu’entiérement recyclables®>%3, Elles ne peuvent
en revanche pas supporter de trop hautes ou basses températures, entre 0°C et 100°C pour

47 https://www.novameta.lt/fr/des-produits/caracteristiques-de-lacier-inoxydable

48 https://www.praud-inox.com/blog/acier-inoxydable

49 https://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-files/PDF/Euro Inox/What is Stainless Steel FR.pdf
50 https://oopla.fr/inox-gourde-bento-durable/

51 https://www.easy-inox.com/news/propriétés-et-familles-d-aciers-inoxydables

52 https://www.soif-de-gourde.fr/blog/avantages-et-inconvenients-des-differents-materiaux-dune-gourde-
pour-bien-la-choisir/

53 https://www.airwork.it/fr/blog/produits-en-acier-inoxydable-caracteristiques-et-secteurs-dutilisation/

54 https://polymerexpert.fr/polymere-definition/

55 https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-polymere-803/

56 https://www.nelinkia.com/blog/applications/defintion-polyethylene-utilisation-plague-polyethylene.html
SThttps://www.inrs.fr/publications/bdd/plastiques/polymere.htmi?refINRS=PLASTIQUES polymere 19&sec-
tion=caracteristiques

58 https://www.logistiekonline.be/fr/blogs/blog/pe-et-pp-les-differences-en-un-coup-doeil/

59 https://scrapad.com/fr/blog/differences-entre-le-polyethylene-et-le-polypropylene/

0 https://fr.wikipedia.org/wiki/Polyéthyléne

61 https://www.protolabs.com/fr-fr/ressources/blog/abs-vs-polypropylene-pp-choisir-entre-deux-plastiques-
populaires/

62 https://ripack.com/evenement/lutilisation-et-le-recyclage-du-polyethylene/

63 https://www.hubency.com/dechets-valorises/plastique/polypropylene/
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le PP%* et entre -200°C et 80°C pour le PE.®® Ces deux matériaux sont également potentielle-
ment dangereux pour la santé en cas de contact alimentaire prolongé a cause des microplas-
tiques.56:67

Ainsi, le polypropyléne et le polyéthylene présentent des propriétés thermiques et méca-
niques adéquates a leur utilisation dans les bouteilles isothermes. Cependant, au vu du risque
potentiel pour la santé qu’ils représentent, les thermos en plastique sur le marché sont cons-
titués d’une paroi externe en matieres plastiques et d’une paroi interne en inox ou en verre.
Ces deux types de plastique, en plus d’étre employés dans l'industrie alimentaire en tant
gu’emballages, sont également utilisés dans la cosmétique (pour le PE), et dans I'automobile
(pour le PP), en raison de leur bonne résistance chimique.®%°

2.4.3 Verre borosilicate

Le verre borosilicate est un type de verre composé, comme son nom l'indique, a 80% de si-
lice”™, composant principal du sable’?, et & 13% de borates.”? Bien qu’ayant une composition
similaire au verre normal, ou verre sodo-calcique, le verre borosilicate supporte de plus
hautes et basses températures, raison pour laquelle il est utilisé dans les thermos.”3

Le verre borosilicate est un assez mauvais conducteur thermique’* et il résiste bien aux chocs
thermiques’> et mécaniques’®. Il est Iéger aux premiers abords mais peut rapidement, suivant
la quantité et I'épaisseur utilisées, devenir plutét lourd.”” C’est également un excellent résis-
tant chimique’® recyclable a 100% et parfaitement adapté au contact alimentaire.”®

64 https://vink.fr/polypropylene

65 https://www.juntasindustriales.com/plastiques-techniques-en-polyethylene-pe/

56 https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0007996022000335

67 https://www.lasantedanslassiette.com/dans-l-assiette/cuisine-saine/plastiques-alimentaires.html#

68 https://www.nelinkia.com/blog/applications/defintion-polyethylene-utilisation-plaque-polyethylene.html
69 https://www.actu-environnement.com/ae/dictionnaire environnement/definition/polypropylene pp.php4
70 https://fr.wikipedia.org/wiki/Verre borosilicate

71 https://jardinage.pagesjaunes.fr/astuce/voir/326378/sable-de-silice

72 https://www.paprec.com/fr/solutions/les-matieres-que-nous-valorisons/verre/la-classification-des-diffe-
rents-types-de-verre/

73 https://www.chemscience.com/fr/blog/borosilicate-glass-vs-soda-lime-glass-understanding-the-differences
74 http://www.verrehaget.fr/le-verre-borosilicate/

75 https://fr.wikipedia.org/wiki/Verre borosilicate

76 https://www.soif-de-gourde.fr/blog/gourde-en-verre-cest-quoi-le-verre-borosilicate/

77 https://www.soif-de-gourde.fr/blog/avantages-et-inconvenients-des-differents-materiaux-dune-gourde-
pour-bien-la-choisir/

78 https://www.paprec.com/fr/solutions/les-matieres-que-nous-valorisons/verre/la-classification-des-diffe-
rents-types-de-verre/

79 https://fill-me.ch/fr/blogs/blog/journee-dessai
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Le verre borosilicate est, pour ses propriétés thermiques, chimiques et mécaniques, grande-
ment utilisé dans toutes sortes d’industries comme en chimie ou en ingénierie pour la fabri-
cation d’ustensiles de laboratoire, et dans I'alimentaire en tant que récipients tels que des
thermos.8°

80 https://www.paprec.com/fr/solutions/les-matieres-que-nous-valorisons/verre/la-classification-des-diffe-
rents-types-de-verre/
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3. Expérience pratique

3.1 But

Le but de cette expérience est de déterminer I'efficacité de la préservation de la chaleur de
thermos de matériaux, de volumes et de prix différents.

Pour cela, plusieurs températures sont mesurées a intervalles réguliers : la température du
liquide, la température ambiante et la température de la paroi externe.

Les parameétres analysés sont : I'effet du matériau, I'effet du volume et I'effet du prix.

3.2 Thermos testés

Lors de cette expérience, 10 bouteilles isothermes sont testées : 4 en inox, 2 en verre borosi-
licate et 4 en plastique. Parmi celles en inox, de méme que pour celles en plastique, 2 ont un
volume de 0.50 L et 2 de 1 L. Pour celles en verre borosilicate, les 2 ont un volume de 0.50 L,
faute d’en trouver a 1L. Ces récipients sont numérotés, voir Tableau 1 et Figure 4.

Numéro Matiére.s Volume Prix
1 Acier inoxydable 0.50L 8.-
2 Acier inoxydable 0.50L 30.-
3 Acier inoxydable 1L 22.-
4 Acier inoxydable 1L 47 -
5 Verre borosilicate 0.50L 19.-
6 Verre borosilicate 0.50 L 25.-
7 Extérieur en matieres plastiques et intérieur en verre 0.50L 27.-
8 Extérieur en matieres plastiques et intérieur en verre 0.50 L 22.-
9 Extérieur en matieres plastiques et intérieur en verre 1L 16.-
10 Extérieur en PP et intérieur en verre 1L 16.-

Tableau 1 : Caractéristiques des thermos testés

Les thermos n°8 et n°9 sont de méme modele. Les numéros 1, 2, 3 et 4 sont référés en tant
gue « thermos en inox », les 5 et 6 en tant que « thermos en verre » etles 7, 8, 9 et 10 en tant
gue « thermos en plastique ».
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Figure 4 : Les 10 thermos testés pendant I'expérience
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Figure 5 : Les 10 bouchons des thermos testés

3.3 Protocole expérimental

Toutes les expériences sont effectuées en intérieur. En voici la marche a suivre :

1. Remplir les 10 thermos a leurs maximums avec de I'’eau chauffée a I'aide d’une
bouilloire a précisément 94.0°C, température mesurée avec un thermometre
digital ; pour atteindre cette valeur, les laisser ouverts ou les chauffer préala-
blement si nécessaire ; et les fermer avec leurs bouchons.

2. Enclencher un minuteur de 1 heure et prendre la température ambiante avec
un thermometre digital et la température des parois extérieures avec un ther-
mometre infrarouge.

3. Quand le minuteur sonne, mesurer la température des parois des thermos
avec un thermomeétre infrarouge et prendre la température de I'eau avec un
thermometre digital.

4. Retirer |’eau et prendre la température ambiante avec un thermomeétre digital.

5. Refaire plusieurs fois cette expérience en ajoutant a chaque fois 1 heure ou
plus au chronomeétre jusqu’a atteindre 48h.
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Pour les thermos en verre, il est fortement possible que, pour que I'’eau atteigne la tempéra-
ture de 94.0°C, il faille chauffer les parois internes avant d’y verser I'eau chaude de I'expé-
rience. En effet, si I'eau est directement versée alors que ces parois sont a la méme tempéra-
ture que celle ambiante, la température de I'eau n’atteint pas la valeur souhaitée. Il faut donc
préalablement verser de I'’eau chaude dans ces thermos et la laisser dans le récipient pendant

guelques instants avant de la déverser ailleurs.

L’eau utilisée est a 94,0°C et non a 100°C, point d’ébullition de I'eau. Ceci est d( au fait que
I’eau chauffée avec une bouilloire refroidit lorsqu’elle est versée dans un thermos. 94.0°C est
donc la température moyenne la plus haute que I'on peut obtenir.

3.4 Incertitudes de mesure

Les instruments utilisés pendant cette expérience présentent des incertitudes définies sui-

vant :

Instrument de

thermos

Mesures Incertitudes Définition des incertitudes
mesure
s Température ambiante Incertitude du fabricant :
Thermometre , , . 0.8°C
digital et température de I'eau +1°C .
des thermos Précision de la mesure
Thermometre | Température des parois 1 3°C Incertitude du fabricant :
infrarouge des thermos N 3°C
Réaction « fermer le ther-
mos et déclencher le minu-
. Temps de repos des teur » : 15s
Minuteur P P + 30s

Réaction « arréter le minu-
teur et ouvrir le thermos » :
15s

Tableau 2 : Caractéristiques des instruments utilisés

Les incertitudes concernant le thermomeétre digital et le minuteur ne seront pas pris en
compte car négligeables comparé aux données récoltées pour cette expérience.
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3.5 Résultats et analyse

Cette expérience s’est déroulée sur 48h bien que I’eau de la majorité des thermos soit encore
chaude a ce moment-la. En effet, les données récoltées pendant ces 48h ont été utilisées pour
en faire des graphiques qui ont permis de répondre au but de I’expérience.

Dans cette partie, les températures mesurées pendant I’expérience (citées aux points 3.3 Pro-
tocole expérimental et 3.4 Incertitudes de mesure) soit les températures ambiante, de |'eau
et des parois seront commentées et les parametres (énumérés au point 3.1 But) soit les effets
du matériau, du volume et du prix seront analysés. Afin d’analyser ces parameétres, une gran-
deur a été fixée, notée t1,2. Elle correspond au temps au bout duquel la température initiale
du liquide a l'intérieur des thermos baisse de moitié. La différence entre les gourdes et les
bouteilles isothermes, ainsi que les bouchons seront également brievement étudiés.

3.5.1 Température ambiante

Les données récoltées sur la température ambiante grace au thermomeétre digital indiquent
gue la température ambiante est, pendant I'entiereté de I'expérience, de 21 + 1°C. Cette ex-
périence a été effectuée a l'intérieur d’un appartement, ainsi la température ambiante est
maintenue par le thermostat du chauffage a une température plus ou moins constante. Cette
température ne varie alors que trés peu, ses variations n’ont donc pas d’influence sur la tem-
pérature intérieure des thermos. Sur tous les graphiques présentés ultérieurement, la tem-
pérature ambiante au temps 0 est une moyenne de toutes les températures ambiantes ini-
tiales récoltées durant I'expérience.
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3.5.2 Températures internes

Le Graphique 1 est un graphique général qui présente les valeurs de température de I'eau
contenue dans les 10 thermos sur 48h ou, au temps 0, la température du liquide est partout
a94°C:

Températures intérieures des thermos

100,0
95,0
90,0
85,0
80,0
75,0
70,0
65,0
60,0
55,0
50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48

Température [°C]

Temps [h]
1Inox, 0.50L, 8.- 2 Inox, 0.50L, 30.-
—&— 3 Inox, 1L, 22.- -=#=-41Inox, 1L, 47.-
5 Verre borosilicate, 0.50L, 19.- 6 Verre borosilicate, 0.50L, 25.-
7 Extérieur en matiéres plastiques et intérieur en verre, 0.50L, 27.- 8 Extérieur en matiéres plastiques et intérieur en verre, 0.50L, 22.-
—— 9 Extérieur en matiéres plastiques et intérieur en verre, 1L, 16.- - - -~ 10 Extérieur en PP et intérieur en verre, 1L, 16.-

Température ambiante

Graphique 1 : Températures du liquide contenu dans les 10 thermos sur 48 heures, avec une température initiale de 94.0°C

Le Graphique 1 fait ressortir deux constats généraux sur le transfert thermique observé du-
rant cette expérience : I'importante modification des températures de plusieurs milieux lors
d’un fort écart entre celles-ci et leur rapprochement au fil du temps.

Comme indiqué sur le Graphique 1, la température de I'eau baisse plus rapidement au début
de I'expérience que vers les 48h. Ceci est di a la conduction thermique qui est plus impor-
tante lorsqu’il y a une grande différence de température entre deux milieux (comme vu au
point 2.2.1 Conduction thermique de la théorie). Au début de I’expérience, la température du
liguide est fortement supérieure a la température ambiante. Il y a donc un important transfert
de chaleur vers |'extérieur, ce qui fait diminuer rapidement la température du liquide. Plus
I’expérience avance dans le temps et moins cette différence est grande. Le transfert de cha-
leur par conduction est alors de moins en moins important, résultant a une baisse de la tem-
pérature interne de moins en moins rapide.

M.M.V. 06.10.24



Les thermos 20sur41

De plus, la température interne de tous les thermos tend vers la température ambiante. En
effet, le transfert de chaleur par conduction persiste tant qu’il y a une différence de tempé-
rature entre les deux milieux. Cette différence devient alors de plus en plus minime jusqu’a
étre nulle quand les deux milieux ont la méme température. Ce phénomene peut notamment
étre observé sur le Graphique 1 ol les courbes de températures des thermos en verre tendent
de plus en plus vers la température ambiante au fil du temps.

Le Graphique 1 sera repris et modifié ultérieurement afin de permettre I'analyse du para-
metre souhaité.

3.5.3 Températures des parois

Le Graphique 28! est un graphique général, d’échelle de température différente du Graphique
1, qui traite des mesures des températures des parois des 10 thermos sur 48h ou l'incertitude
de mesure de * 3°C (définie au point 3.4 Incertitudes de mesure) est représentée sur les don-
nées des récipients en verre :

Températures des parois des thermos
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27,5 } T T
250 @ 1] [ 1717
| l B . ] § g e s ‘ 8 ] ' [ ] L '
25 § 11188 .
20,0 =L 17 J
17,5
15,0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
Temps [h]
1Inox, 0.50L, 8.- 2 Inox, 0.50L, 30.-
® 3Inox 1L, 22.- ® 4lnox, 1L,47.-
5Verre borosilicate, 0.50L, 19.- 6 Verre borosilicate, 0.50L, 25.-
7 Extérieur en matiéres plastiques et intérieur en verre, 0.50L, 27.- 8 Extérieur en matiéres plastiques et intérieur en verre, 0.50L, 22.-
® 9 Extérieur en matiéres plastiques et intérieur en verre, 1L, 16.- ® 10 Extérieur en PP et intérieur en verre, 1L, 16.-

Graphique 2 : Températures des parois des 10 thermos sur 48 heures

81 Les températures des parois des thermos de points de méme couleur sont assez proches, il n’est donc pas
nécessaire de les distinguer.
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Les deux constats du Graphique 1 (au point 3.5.2 Températures internes) ressortent égale-
ment sur le Graphique 2. Ainsi, les températures des parois baissent plus rapidement au dé-
but de I'expérience et tendent vers la température ambiante.

Le premier fait peut étre observé, sur le Graphique 2, a I'aide des thermos n°5 et n°6. Ces
récipients ont préalablement da étre chauffés pour qu’ils puissent atteindre la température
interne initiale adéquate (comme indiqué au point 3.3 Protocole expérimental). Pendant que
la paroi interne de ces thermos chauffait, des pertes de chaleur vers |'extérieur par conduc-
tion (phénomene expliqué dans les notions théoriques au point 2.2.1 Conduction thermique)
ont eu lieu, chauffant ainsi leur paroi externe. Lorsque I'eau a 94°C a été versée et I’expérience
enclenchée, une partie de la chaleur a été perdue par conduction ce qui a également chauffé
la paroi externe. Ceci explique donc la température initiale élevée des n°5 et n°6. Sur le Gra-
phique 2, I'écart entre les températures des parois des thermos en verre et des autres réci-
pients est initialement tres grand, mais diminue au fil du temps. Cet écart représente les
pertes de chaleur par conduction qui s’effectuent a cause de la grande différence de tempé-
rature entre la paroi externe des bouteilles isothermes et I'air ambiant, différence due au
chauffage préalable des contenants en verre et a la température du liquide initialement de
94.0°C. Au début, les pertes sont importantes car |’eau est trés chaude, mais avec le temps la
température de I'’eau diminue, faisant également diminuer les pertes de chaleur et ainsi bais-
ser la température des parois.

Le second fait est démontré, sur le Graphique 2, par tous les thermos, dont les températures
des parois tendent a rejoindre la température ambiante. Ce phénoméne est d a la conduc-
tion thermique qui ne cesse qu’au moment ou les deux milieux sont a la méme température.

Les incertitudes présentent sur le Graphique 2 indiquent que les mesures ne sont pas tres
précises mais sont cohérentes entre elles.

3.5.4 Gourde simple ou thermos

Avant d’analyser les effets du matériau, volume et prix sur |'efficacité des thermos, il serait
utile de comprendre ce qui les différencient du point de vue de la préservation de la chaleur
des simples gourdes, ces deux récipients étant trés souvent confondus dans le langage cou-
rant. Comme rapidement indiqué au point 2.3 Thermos de la théorie, les thermos se différen-
cient des simples gourdes par la présence d’une double paroi et d’un vide intercalaire dans
leur structure. Les gourdes sont alors uniqguement des espaces de stockage tandis que les
thermos servent également a isoler les transferts thermiques pour minimiser la perte de cha-
leur du liquide gu’ils contiennent.
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Le Graphique 3, d’échelle de temps différente des autres graphiques, démontre cette diffé-
rence d’isolation thermique entre une gourde et un thermos, tous deux en acier inoxydable,
de méme volume et de prix presque identiques :

Températures intérieures d'un thermos et d'une gourde

100.0
95.0
90.0
85.0
80.0
75.0
70.0
65.0
60.0
55.0
50.0
45.0
40.0
35.0
30.0
25.0
20.0
15.0

Température [°C]

3
Temps [h]
Thermos n°1, inox, 0.50L, 8 CHF Température ambiante

Gourde, inox, 0.50L, 9.95 CHF

Graphique 3 : Températures internes d'un thermos et d'une gourde sur 6h

Le Graphique 3 permet de prouver le fait que les gourdes et les thermos ont une fonction
clairement différente. En effet, t12 du thermos est de 17h tandis que celui de la gourde est
d’un peu moins de 2h. Cette grande différence de préservation de la chaleur, due a I'absence
de la double paroi et du vide dans les gourdes, explique en elle-méme que I'objectif principal
des thermos est de conserver la chaleur tandis qu’il est de stocker des liquides pour les
gourdes.
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3.5.5 Effet du matériau

Dans cette partie, seul le parametre du matériau est pris en compte. Pour cela, deux gra-
phiques sont analysés, séparant ainsi les thermos de 0.5 L de ceux de 1 L afin de mieux obser-
ver |'effet du matériau.

3.5.5.1 Thermos de 0.5 L

Le Graphique 4 traite des mesures des températures de |I'’eau contenue uniquement dans les
thermos de 0.5 L sur 48h :

Températures intérieures, thermos de 0.5 L

100,0
95,0
90,0
85,0
80,0
75,0
70,0
65,0
60,0
55,0
50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0

15,0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48

Température [°C]

Temps [h]
1Inox, 0.50L, 8.- 2 Inox, 0.50L, 30.-
—@— 5 Verre borosilicate, 0.50L, 19.- - - --6 Verre borosilicate, 0.50L, 25.-
7 Extérieur en matiéres plastiques et intérieur en verre, 0.50L, 27.- 8 Extérieur en matiéres plastiques et intérieur en verre, 0.50L, 22.-

Température ambiante
Graphique 4 : Températures du liquide contenu dans les thermos de 0.5 L sur 48 heures, avec une température initiale de

94.0°C

Le Graphique 4 met en lumiere deux faits sur la construction des thermos, dont le matériau
utilisé : I'inefficacité des thermos en verre borosilicate et la similitude de I'efficacité de ceux
en inox et en plastique.
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Premiérement, comme indiqué sur le Graphique 4, les deux courbes de températures inté-
rieures des thermos en verre descendent beaucoup plus rapidement que celles des autres
matériaux. En effet, t1/2 des contenants en verre est de 2h, contre en moyenne 27h pour les
autres. La température ambiante est presque atteinte pour ceux en verre en une dizaine
d’heures, alors qu’elle n’est pas atteinte pour les quatre autres au bout de 48h. Les courbes
des deux thermos en verre étant pratiguement les mémes, cela révele bien I'inefficacité de
leur structure pour préserver la chaleur. Ceci peut également étre observé sur le Graphique
2 ou les points des températures des parois des récipients n°5 et n°6 sont presque identiques
aux deux courbes de températures de I'’eau du Graphique 4, ce qui indique une perte de cha-
leur importante a travers les parois.

Pourtant, le matériau principal utilisé dans les thermos en verre est le verre borosilicate qui
possede de bonnes propriétés thermiques (comme vu dans la partie théorique au point 2.4.3
Verre borosilicate). Ce matériau n’est d’ailleurs pas moins efficace a la préservation de la cha-
leur que I'acier inoxydable ou certains types de matiéres plastiques (décris dans les notions
théoriques aux points 2.4.1 Acier inoxydable et 2.4.2 Matieres plastiques). Or cette informa-
tion ne coincide pas du tout avec les résultats trouvés. Ces résultats, pour le moins étranges,
ne seraient alors pas I'ceuvre du matériau lui-méme mais de la structure des thermos. En
effet, les thermos en verre ne présentent pas de paroi réfléchissante contrairement a ceux en
inox et en plastique qui préservent beaucoup mieux la chaleur. L'utilisation d’une paroi réflé-
chissante (élément décrit au point 2.3 Thermos de la théorie) qui sert a réfléchir les rayonne-
ments de chaleur provenant du liquide, est alors sGrement un choix judicieux pour préserver
au mieux la chaleur dans une bouteille isotherme et ne doit pas étre négligé lors de leur fa-
brication. Les thermos en verre transparent sont alors plus un choix esthétique que pratique.

Deuxiemement, comme en témoigne également le Graphique 4, les bouteilles isothermes en
plastique et en inox sont quasiment aussi efficaces les unes que les autres. Cependant le n°1
est beaucoup moins efficace que le n°2 qui a pourtant les mémes caractéristiques du point
de vue de sa structure. Ceci est di a son prix, nettement inférieur que le n°2, c’est pour cette
raison que sa courbe n’est pas analysée ici, mais uniquement dans la partie 3.5.7 Effet du prix.
Ainsi sans le prendre en compte, le duo plastique/verre présent dans les bouteilles isothermes
en plastique et I'acier inoxydable de celles en inox sont des matériaux aussi efficaces I'un
comme |'autre pour préserver la chaleur.
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3.5.5.2 Thermos de 1L

Le Graphique 5 traite des mesures des températures de |I'’eau contenue uniquement dans les
thermos de 1 L sur 48h :

Températures intérieures, thermosde 1L

100,0
95,0
90,0
85,0
80,0
75,0
70,0
65,0
60,0
55,0
50,0
45,0
40,0

Température [°C]

35,0
30,0
25,0
20,0
15,0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
Temps [h]
—&— 3 Inox, 1L, 22.- - -&--41Inox, 1L, 47.-
—=@— 9 Extérieur en matiéres plastiques et intérieur en verre, 1L, 16.- - - -- 10 Extérieur en PP et intérieur en verre, 1L, 16.-

Température ambiante

Graphique 5 : Températures du liquide contenu dans les thermos de 1 L sur 48 heures, avec une température initiale de
94.0°C

Le second constat du Graphique 4 peut également étre observé sur le Graphique 5 ou nil’acier
inoxydable ni le duo plastique/verre ne se distingue I'un de 'autre. t1; des thermos en inox
est de 43h pour le n°3 et 46h pour le n°4 tandis qu’elle est, pour ceux en plastique, de 39h
pour le n°9 et 48h pour le n°10. Soit le plus et le moins performant des thermos, sans compter
ceux en verre, sont, cette fois-ci, ceux en plastique. Cela concorde avec I'idée que ces deux
configurations de matériaux sont tout aussi efficaces pour préserver la chaleur dans une bou-
teille isotherme.

En conclusion, la construction du thermos, notamment son matériau, est un facteur détermi-
nant de son efficacité a isoler la chaleur. Parmi les trois combinaisons de matériaux testés,
I’acier inoxydable et le duo verre/plastique présentent une bonne isolation thermique com-
paré aux thermos en verre borosilicate transparent qui ne préservent pas bien la chaleur. Ceci
n’est sGrement pas di au matériau lui-méme, car il présente des propriétés thermiques effi-
caces, mais plutot a I'absence de parois réfléchissantes dans la structure de ces récipients.
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3.5.6 Effet du volume

Dans cette partie, seul le paramétre du volume est pris en compte. Pour cela, deux graphiques
sont analysés, séparant ainsi les thermos en inox de ceux en plastique afin de mieux observer
I’effet du volume. Les thermos en verre ne sont pas analysés dans cette partie, cariln’y en a
pas de volumes différents.

3.5.6.1 Thermos en inox

Le Graphique 6 traite des mesures des températures de I'’eau contenue uniquement dans les
thermos en inox sur 48h :

Températures intérieures, thermos en inox

100,0
95,0
90,0
85,0
80,0
75,0
70,0
65,0
60,0
55,0
50,0
45,0

Température [°C]

40,0
35,0
30,0
25,0
20,0

15,0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48

Temps [h]

11Inox, 0.50L, 8.- 2Inox, 0.50L, 30.- —&—3Inox, 1L,22.- --@--4Inox, 1L, 47.- Température ambiante

Graphique 6 : Températures du liquide contenu dans les thermos en acier inoxydable sur 48 heures, avec une température
initiale de 94.0°C

Le Graphique 6 met en évidence le fait qu’un plus grand volume préserve mieux la chaleur.

Effectivement, il y a, sur le Graphique 6, une tres nette distinction, visible directement sur ce
graphique, entre les thermos en inox de 0.5 L et de 1 L. Les deux récipients présentant un plus
grand volume, soit de 1L, sont plus efficaces pour préserver la chaleur de I'eau que ceux de
0.5L. Ceci peut étre également remarqué avec ti/; des thermos de 0.5 L qui est de 17h et 34h
pour les n°1 et n°2, tandis que dans ceux de 1L, t1/2 est de 43h pour le n°3 et 46h pour le n°4.
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Si la courbe du thermos n°1 est nettement plus basse que les autres, c’est parce que son prix
est fortement différent des autres bouteilles. Comme brievement expliqué au point 3.5.5.1
Thermos de 0.5 L, cette courbe n’est analysée que dans la partie 3.5.7 Effet du prix.

Ainsi, les deux bouteilles isothermes les plus performantes sont celles avec un volume plus
grand. Il y a également un écart minimal non-négligeable de 9h, soit 21% d’augmentation,
entre celles de méme matériau mais de volumes différents.

3.5.6.2 Thermos en plastique

Le Graphique 7 traite des mesures des températures de I'eau contenue uniquement dans les
thermos en plastique sur 48h :

Températures intérieures, thermos en plastique

100,0
95,0
90,0
85,0
80,0
75,0
70,0
65,0
60,0
55,0
50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0

Température [°C]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
Temps [h]

7 Extérieur en matiéres plastiques et intérieur en verre, 0.50L, 27.- 8 Extérieur en matiéres plastiques et intérieur en verre, 0.50L, 22.-
—@— 9 Extérieur en matieres plastiques et intérieur en verre, 1L, 16.- -~ =10 Extérieur en PP etintérieur en verre, 1L, 16.-

Température ambiante

Graphique 7 : Températures du liquide contenu dans les thermos avec I'extérieur en plastique et l'intérieur en verre sur 48
heures, avec une température initiale de 94.0°C

Le Graphique 7 indique également, comme le Graphique 6, le fait qu’un thermos de plus grand
volume préserve mieux la chaleur.

Il'y a, sur le Graphique 7, une nette distinction entre les récipients de volumes différents, qui
peut étre observée directement sur le graphique ou en comparant ti/;. Cette grandeur est,
pour les thermos de 0.5 L, de 26h pour le n°7 et 31h pour le n°8, et pour ceux de 1 L de 39h
pour le n°9 et 48h pour le n°10. Les bouteilles de 1L sont alors plus efficaces pour préserver
la chaleur avec un écart minimal de 8h avec celles de 0.5L, soit 21% d’augmentation, ce qui
est a une heure prés de |'écart présent sur le Graphique 6.
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La différence entre I'efficacité de préservation de la chaleur de ces deux volumes différents
peut s’expliquer par le rapport surface/volume. En effet, en raison de la forme cylindrique du
thermos et du fait que si son volume augmente, ce n’est pas uniquement sa hauteur qui aug-
mente mais également son diametre (pour éviter d’avoir un récipient trop haut), lorsqu’un
thermos a un plus grand volume, son rapport surface/volume diminue. Ceci est d au fait que
comme sa hauteur et son diamétre augmentent tous les deux, sa surface est au final plus
petite que si uniquement sa hauteur s’amplifiait. Son volume, quant a lui, reste le méme. Cela
étant, lorsque le volume double, la surface augmente mais pas d’un facteur 2, son rapport
surface/volume diminue donc. Ainsi, un thermos de 1L a proportionnellement moins de sur-
face d’échange par rapport a un thermos de 0.5L et préserve donc mieux la chaleur.

En conclusion, le volume a un impact conséquent sur la préservation de la chaleur. En effet,
d@ au rapport surface/volume qui diminue lorsque le volume augmente, les thermos de 1 L
présentent, comme en témoignent le Graphique 6 et le Graphique 7, des températures inté-
rieures supérieures a ceux de 0.5 L et ce, quel que soit le matériau utilisé.

M.M.V. 06.10.24



Les thermos 29 sur41

3.5.7 Effet du prix

Dans cette partie, seul le parametre du prix est pris en compte. Pour cela, deux graphiques
sont analysés, séparant ainsi des thermos de méme volume, méme matériau mais différents
prix afin de mieux observer I'effet du prix. Les quatre thermos analysés sont en inox car ce
matériau domine dans ce marché, les prix des thermos peuvent alors fortement varier.

3.5.7.1 Thermos en inox de 0.5 L

Le Graphique 8 traite des mesures des températures de I'’eau contenue uniquement dans les
thermos en inox de 0.5 L sur 48h :

Températures intérieures, thermos en inoxde 0.5 L
100,0
95,0
90,0
85,0
80,0
75,0
70,0
65,0
60,0
55,0

Température [°C]

50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0

15,0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48

Temps [h]

11Inox, 0.50L, 8.- 2 Inox, 0.50L, 30.- Température ambiante

Graphique 8 : Températures du liquide contenu dans les thermos en inox de 0.5 L sur 48 heures, avec une température ini-
tiale de 94.0°C

Suivant le Graphique 8, le prix a un réle a jouer dans la qualité d’un thermos.

En effet, sur le Graphique 8, le thermos n°1 a un prix de 8.- tandis que le n°2 de 30.-, soit
presque le quadruple du n°1. Comme le montre ce graphique, le n°2, dont ti/; est de 34h, est
nettement plus efficace pour préserver la chaleur que le n°1, dont t1/2 est de 17h. Cet écart
de 17h, soit du simple au double, qui n’est pas di au volume ou au matériau, car tous deux
présentent les mémes caractéristiques de ce point-de-vue-la, est srement dd au prix. Ainsi,
selon le Graphique 8, un thermos de meilleure qualité a un prix plus élevé.
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3.5.7.2 Thermos en inox de 1 L

Le Graphique 9 traite des mesures des températures de |I'eau contenue uniquement dans les
thermos eninox de 1 L sur 48h :

Températures intérieures, thermos eninoxde 1L

100,0
95,0

90,0 \Qk

85,0 %m

80,0 <

75,0 <

70,0 =
65,0

60,0

55,0

Température [°C]

50,0

45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0

15,0
0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48

Temps [h]

—e— 31Inox, 1L, 22.- ==@==-41Inox, 1L, 47.- Température ambiante

Graphique 9 : Températures du liquide contenu dans les thermos en inox de 1 L sur 48 heures, avec une température initiale
de 94.0°C

Contrairement au Graphique 8 qui insinue que le prix a un réle conséquent a jouer dans la
qualité d’un thermos, le Graphique 9 démontre que le prix n’a pas ou trés peu d’'importance.

Sur le Graphique 9, le n°4 a un prix de 47.-, soit le double du n°3 a 22.-. Pourtant, ti/; est de
46h pour le n°4 et de 43h pour le n°3, une différence d’a peine 3h, soit 6,5% d’augmentation,
qui est un écart minime si comparé a la durée totale de I'expérience. Ces deux bouteilles iso-
thermes préservent la chaleur quasiment aussi efficacement I'une que I’autre malgré leur prix
fortement différent. Ainsi, selon le Graphique 9, le prix n’est pas un facteur important a pren-
dre en compte pour la qualité d’un thermos.

En conclusion, le Graphique 8 et le Graphique 9 démontrent deux faits différents quant a
I'influence du prix sur la préservation de la chaleur dans les thermos. Celui-ci a de I'impor-
tance d’aprés le Graphique 8 mais n’en a pas d’apres le Graphique 9. Ceci peut sGrement
s’expliquer par le fait qu’un thermos a prix trop bas ne préserve pas bien la chaleur. En effet,
le n°1, sur le Graphique 8, présente le prix le plus bas, de 8.-, parmi tous ceux testés. Les moins
chers apreés lui sont les n°9 et n°10 a 16.- soit le double du n°1 et ils préservent efficacement
la chaleur, comme indiqué sur le Graphique 7. Un prix trop bas peut signifier que le produit
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est de mauvaise qualité. Dans le cas des récipients isothermes cela peut notamment se tra-
duire par un vide plus ou moins important, des parois plus ou moins épaisses et des bouchons
plus ou moins hermétiques, qui sont les éléments principaux de leur constitution (comme vu
au point 2.3 Thermos dans les notions théoriques). Les fabricants n’indiquent pas la structure
et composition exacte de leurs produits, le consommateur ne peut donc pas savoir exacte-
ment la qualité du thermos qu’il achéte. Cependant, les deux constats des Graphique 8 et
Graphique 9 indiquent qu’un prix trop bas, soit prés des 8.-, peut avoir des conséquences
négatives sur la préservation de la chaleur. Hormis ce cas-la, le prix n’a pas ou peu d’impor-
tance.

3.5.8 Les bouchons

Le bouchon est un élément important de la structure du thermos qui participe a la préserva-
tion de la chaleur (comme indiqué au point théorique 2.3 Thermos). Il est souvent équipé de
joints en plastique pour permettre une fermeture hermétique. L’efficacité du couvercle peut
faire la différence entre une bouteilles isotherme de bonne ou mauvaise qualité. Cette diffé-
rence peut notamment s’observer avec les thermos en inox dont les plus performants posse-
dent des bouchons de meilleure qualité :

Températures intérieures, thermos en inox
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Graphique 10 : (reprise du Graphique 6) Températures du liquide contenu
dans les thermos en acier inoxydable sur 48 heures, avec une température ini-
tiale de 94.0°

Les thermos en inox les plus efficaces a préserver la chaleur sur le Graphique 10 sont : le n°2
pour ceux de 0.5 L et le n°4 pour ceux de 1 L. Ceci concorde avec la qualité des bouchons de
la Figure 6, qualité démontrée par la taille du bouchon et de ses joints en plastique, ou les
plus performants semblent étre également les n°2 et n°4.
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En plus de leur intérét hermétique, il est intéressant de parler de leur intérét pratique, méme
si ce dernier n’a pas été testé durant I'expérience. Un bouchon peut en effet étre hermétique
sans pour autant étre pratique a utiliser. Leur facilité d’utilisation dépend de pleins de fac-
teurs, souvent propres a chaque personne, mais dont les principaux sont : la facilité de vis-
sage/dévissage qui permet de manipuler facilement le bouchon en ayant les mains mouillées
ou froides, le débit plut6t lent du liquide qui évite les brilures ou taches en cas de mouve-
ments brusques et une ouverture étroite dans le bouchon qui sert non seulement a mieux
garder la chaleur du liquide car le bouchon tout entier n’a pas besoin d’étre retiré a chaque
ouverture, mais aussi a éviter les brllures ou taches. Le bouchon n°2 posseéde cette petite
ouverture, comme le montre la Figure 7.

Ainsi, les facteurs hermétiques et pratiques des bouchons sont effectivement une partie im-
portante a considérer lors de I’achat d’un thermos de bonne qualité.

Figure 7 : Vue de haut du bouchon n°2
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4. Conclusion

Ce Travail de Maturité, dont la problématique est « Analyse des différents composants des
thermos et leur influence sur la qualité de I'isolation thermique », a permis d'acquérir une
meilleure compréhension du fonctionnement et de la structure des thermos ainsi que de leur
capacité a préserver la chaleur.

La premiére partie de ce TM, soit la partie théorique, a abordé plusieurs facettes importantes
a la compréhension du mécanisme derriere la préservation de la chaleur dans les bouteilles
isothermes.

Premiérement, les modes de transfert de chaleur ont été expliqués : la conduction, produite
par le contact entre des solides sans échange de matiére, la convection, causée par une dif-
férence de masse volumique entre les particules d’un liquide ou gaz, et les rayonnements,
propagés via les ondes électromagnétiques et pouvant s’effectuer dans le vide.

Deuxiemement, les éléments de la structure des thermos ont été décrits : la paroi externe
résistante aux impacts, la double paroi dont le vide intercalaire empéche les transferts par
conduction et convection, les parois réfléchissantes faisant obstacle aux rayonnements ther-
miques, et le bouchon qui évite la perte de chaleur par convection.

Finalement, les principaux matériaux avec lesquels les thermos sont fabriqués ont été com-
mentés : |'acier inoxydable, les matieres plastiques et le verre borosilicate sont tous trois de
mauvais conducteurs thermiques et de bons, voire d’excellents, résistants aux chocs méca-
niques et thermiques.

La seconde partie, soit I'expérience pratique, dont le but était de comparer |'efficacité de la
préservation de la chaleur de thermos de matériaux, de volumes et de prix différents, a été
réalisée sur 48h a 'aide de 10 thermos dont la moitié de 0.5L et I'autre de 1L et dont 4 sont
en inox, 4 avec la paroi externe en matieres plastiques et la paroi interne en verre, et 2 en
verre borosilicate. Cette expérience a permis de comprendre |I'effet du matériau, du volume
et du prix sur I'efficacité des thermos a garder la chaleur.

Du cO6té des matériaux, les thermos en inox et en plastique sont tous deux trés performants,
tandis que ceux en verre borosilicate transparent ne le sont pas. Ces derniers ne présentent
pas de parois réfléchissantes contrairement a tous les autres ce qui pourrait expliquer leur
mauvaise isolation thermique. Les thermos en verre sont alors plus un choix esthétique que
pratique.

Du c6té du volume, les thermos de plus grand volume sont plus efficaces que ceux de plus
petit volume. Ceci est d{ au rapport surface/volume qui indique qu’un thermos de 1L a pro-
portionnellement moins de surface d’échange qu’un thermos de 0.5L ce qui lui permet de
mieux préserver la chaleur.
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Du c6té du prix, cette expérience a montré qu’un prix trop bas, pres des 8.-, a de fortes
chances de signifier une mauvaise qualité du produit et donc une mauvaise isolation ther-
mique. En dehors de ce cas-la, le prix ne semble pas avoir d’'impact significatif sur la qualité
d’un thermos.

L’expérience a également démontré I'importance de la double paroi et du vide intercalaire
grace a la comparaison de la préservation de la chaleur entre une gourde et un thermos, la
structure des gourdes ne comportant pas cet élément, ainsi que I'importance des bouchons
sur la qualité de I'isolation thermique, les bouchons de plus grandes tailles accompagnés de
joints en plastique étant les plus performants.

Ainsi, les thermos les plus performants a préserver la chaleur combinent une structure adé-
guate avec des parois réfléchissantes, une composition en acier inoxydable ou en duo plas-
tique/verre, un grand volume, un prix raisonnable en dessus des alentours de 8.-, ainsi que
des bouchons de grande taille hermétiques grace a des joints en plastique.
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