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Introduction générale 

 

Comme la nourriture et le logement, le vêtement est un besoin indispensable pour chaque 

individu. Autrefois, la fonction principale du vêtement était limitée à la protection du corps 

humain vis-à-vis des conditions du milieu extérieur. C'est pour cette raison que la notion de 

confort était auxiliaire. Ces dernières décennies les notions de qualité et de confort 

vestimentaire sont devenus des critères très importants dans le choix des consommateurs et dans 

les orientations des stratégies de protection des industries du domaine textile. 

La notion de confort est un phénomène complexe qui fait intervenir trois facteurs essentiels : le 

corps humain, l'environnement et les caractéristiques du textile (Hsieh, 1995) . Le confort 

vestimentaire d’un point de vue échanges avec l’atmosphère environnante est directement lié 

aux transferts thermiques et hydriques à travers la barrière textile. C’est pour cette raison que 

certaines équipes de recherches orientent leurs travaux vers la compréhension et la modélisation 

des phénomènes de transferts et d'échanges thermiques et massique entre le corps (peau 

humaine) et la structure textile. 

Le vêtement doit être conçu de façon à prendre en compte le confort thermo-physiologique, de 

permettre une aisance au porter et une liberté des mouvements. La négligence de la sensation 

de confort d’un point de vue thermique et hydrique peut influer l’état psychologique du porteur 

et influer par conséquent ses performances et ses capacités à combler ses tâches correctement. 

Dans un environnement chaud ou fortement humide et/ou au cours d'une activité (travail, sport), 

une transmission élevée de vapeur d'eau ou de sueur est diffusée de la peau du porteur à travers 

les couches textiles vers l'extérieur. Le microclimat régnant entre la peau humaine et la structure 

textile en contact avec cette peau est variable en fonction de plusieurs paramètres tels que la 

température environnante, l’humidité relative, l’activité, etc. Les échanges thermiques et 

hydriques entre la peau humaine et l’environnement à travers la structure textile sont importants 

pour préserver un microclimat sein et équilibré permettant d’avoir une bonne sensation de 

confort. 

C'est dans ce cadre que se situe notre étude, qui consiste à évaluer les transferts de masse 

(vapeur d'eau et eau liquide) tout en étudiant l'effet de la structure et la composition des étoffes 

textiles sur les paramètres de confort hydrique. 

Les résultats obtenus, lors de ce travail, sont présentés dans ce rapport qui est divisé en cinq 

chapitres. 

Dans le premier chapitre, nous avons évoqué la notion de confort et ses inter disciplines tout en 

définissant les différentes notions physiologiques en relation avec le corps humain telles que la 

thermorégulation, les modes d'échanges de chaleur entre le corps et son milieu extérieur. 

Dans le deuxième chapitre, nous nous sommes intéressés plus particulièrement au confort 

hydrique. En effet, nous avons étudié les différents mécanismes de transfert de masse (transfert 

de vapeur d'eau et transfert de l'eau liquide). Ensuite, nous avons présenté les méthodes de 

mesure des paramètres du confort hydrique les plus utilisées. 
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Dans le troisième chapitre, intitulé matériels et méthodes, nous avons présenté les étoffes 

textiles choisies pour réaliser cette étude ainsi que leurs caractéristiques physico-chimiques. 

Ensuite, nous avons décrit le matériel utilisé pour déterminer les paramètres du confort hydrique 

tels que la résistance à l'évaporation, la perméabilité à l’air, le temps de mouillage, la vitesse de 

diffusion, etc. 

Dans le quatrième chapitre, nous avons analysé expérimentalement les paramètres du confort 

hydrique à savoir la perméabilité à l'air, la résistance à l'évaporation, la perméabilité relative à 

la vapeur d'eau, ainsi que les propriétés de gestion d'humidité. Nous avons aussi, dans un 

premier lieu, étudié l'effet des paramètres de structure sur les paramètres de confort et les 

paramètres de fabrication. Nous avons déterminé les effets principaux ainsi que les interactions 

entre ces différents paramètres en utilisant les plans d’expériences. Ceci dans l’objectif de 

trouver ensuite des relations directes entre les paramètres de structure et des paramètres de 

conforts. Une fois les relations établies, la dernière partie de ce chapitre, consiste à prévoir les 

paramètres de confort en fonction des paramètres de structure par les surfaces de réponse.  

Le dernier chapitre est dédié à la modélisation de la résistance à la vapeur d’eau en fonction des 

paramètres géométriques de l’étoffe textile et aussi des conditions climatiques ainsi que la 

validation expérimentale des modèles établis. Pour bien évaluer l’efficacité des étoffes textiles 

dans des conditions réelles, la perméabilité à la vapeur d’eau au mouillé est évaluée avec un 

protocole expérimental spécifique.  

Dans la conclusion finale, outre le résumé des principaux résultats obtenus, nous présenterons 

la continuité de ces travaux de recherche.  
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Chapitre I:  Interface homme/textile : Le confort  

 

I.  Introduction  

Le vêtement considéré comme seconde peau doit non seulement protéger le porteur mais 

également être confortable, sans oublier le côté esthétique.  Une fois vêtu, le porteur doit se 

sentir à l'aise et être dans un état de bien-être. 

Avec le développement technologique textile, la qualité des étoffes et vêtements en termes de 

confort est devenue une exigence. La notion de confort devient un attribut essentiel demandé 

par les consommateurs modernes, et un critère de marketing pour les fabricants pour mieux 

vendre.  

La recherche d'une compréhension satisfaisante sur l'influence et le rôle du vêtement (structure 

textile) sur la sensation de confort a fait l'objet de plusieurs travaux de recherche théoriques et 

expérimentaux (Haslam 1988), (McCullough 1993). La structure textile intervient dans le 

système de régulation thermique en maintenant la température corporelle constante même s'il 

y'a des variations des conditions environnementales et/ou d'activité physique du porteur. Donc, 

elle présente une barrière entre le corps humain et l'environnement (Ding, Tang et al. 2011), 

(Frydrych, Dziworska et al. 2002). 

Ainsi, nous évoquons dans ce qui suit, la notion de confort et en particulier le confort thermo-

physiologique. Nous présentons, ensuite la liaison entre le confort et les échanges thermiques 

et hydriques du corps humain. Par la suite, nous allons étudier les différents mécanismes et 

paramètres affectant le confort, ainsi que les interactions entre ces derniers. 

II.  Définition du confort 

Le confort d'un individu est une notion complexe que l'on peut qualifier de globale, 

comportementale et subjective. C'est un concept faisant intervenir des notions sociologiques, 

psychologiques et physiologiques. 

Dans ce contexte, Slater (Slater 1985) définit le confort d'un individu comme étant "un état 

d'harmonie physiologique, psychologique et physique entre l'être humain et son 

environnement".  

Selon Fourt (Fourt L 1970), le confort est lié à la situation du porteur tels que "travail" et les 

conditions critiques et non critiques qu'il subit. La réponse physiologique du corps humain à 

une combinaison de vêtement et de conditions environnementales données sont prévisibles 

lorsque l'état de stabilité est atteint. 

La perception du confort ne peut être sentie qu'en son absence "l'inconfort". D'ailleurs, (Hatch 

1993) a défini le confort comme étant un état de neutralité entre la sensation chaude et froide. 

En fait, l'inconfort peut être causé par les conditions externes (ambiance trop chaude, trop 

froide, humidité élevée, courant d'air, ...). 
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Il est admis que le confort est une sensation subjective. C'est un phénomène complexe qui se 

présente dans la somme de quatre aspects principaux : le confort thermo-physiologique, le 

confort sensoriel, le confort psychologique et le confort ergonomique (Bartels 2005). 

● Le confort thermo-physiologique englobe le confort thermique et hydrique qui sont liés 

respectivement aux transferts de masse et de chaleur à travers le vêtement 

● Le confort sensoriel traduit les sensations mécaniques du textile ressenties au contact de 

la peau ; un vêtement doux, souple ou bien rugueux, voir mouillé. 

● Le confort psychologique est lié aux préférences personnelles et/ou les phénomènes 

sociaux tel que la mode. 

● Le confort ergonomique est lié à la liberté de mouvement que permet le vêtement, à son 

aisance et aussi à son design. 

III.  Le confort thermo-physiologique 

Le confort thermo-physiologique est directement lié au rôle du vêtement en tant que barrière 

entre le corps humain et l'environnement. Il peut aussi être défini comme la capacité du maintien 

d'équilibre thermique entre la chaleur produite par le corps et celle cédée au milieu extérieur. 

Le confort thermo-physiologique est assuré par l'équilibre entre les échanges thermiques et 

hydriques entre le corps humain et l'environnement (Spencer-Smith 1976), (Williams 2009). 

III.1.   Les échanges thermiques 

L'homme est un homéotherme ; il doit maintenir sa température interne constante aux environs 

des 37°C±0,6°C au repos et en ambiance climatique neutre (Threlkeld 1970), (Havenith 2002), 

(Guyton 2002). En fait, il échange avec son environnement des transferts de chaleur 

(conduction, convection, rayonnement, etc.) et de masse (perspiration et transpiration, etc.). La 

Figure I-1 résume l'ensemble de ces échanges. 
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Figure I-1: Modes de transfert de chaleur entre le corps humain et son environnement (Enveho) 

 

▪ Échange de chaleur par conduction 

Les échanges de chaleur par conduction sont les échanges par contact entre deux corps de 

températures différentes. En général, les transferts de chaleur par conduction sont très faibles. 

Une personne debout a un pourcentage de contact avec le sol variant entre 1 et 3%. La majorité 

des échanges par conduction ont lieu entre le vêtement et les solides (chaussures/sol, 

siège/fesses), ou encore entre les mains et des objets qu’ils soient froids ou chauds. Le flux de 

chaleur de la surface en contact vers la peau est décrit par la relation suivante : 

 ( ) K p sC T T= −  I-1 

Avec: 

- Ck :la densité de flux de chaleur par conduction [W.m- 2], 

- λ: la conductivité thermique [W.m-2.K-1], 

- Tp et Ts:  respectivement les températures de la peau [K] et de la surface du solide en 

contact [K]. 
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▪ Échange de chaleur par convection 

Chez l'homme, la perte de chaleur par convection se fait au niveau de la peau et les voies 

respiratoires. En fait, au niveau de la surface cutanée, les échanges par convection s'établissent 

entre la peau et l'air ambiant au contact, ou dans le microclimat vestimentaire crée par l'air 

confiné entre la peau et la première couche du vêtement. Le flux de chaleur échangé par 

convection (Zhong, Xing et al.) est alors calculé selon l'équation suivante : 

 ( ).  sc aTC T= −  I-2  

Avec: 

- Cc : le flux de chaleur par convection [W.m-2],  

-  : le coefficient de convection [W.m−2.K-1], 

- Ts et Ta :  respectivement la température de la surface [K] et la température de l'air [K]. 

Ces échanges augmentent lorsque l’air est renouvelé plus rapidement sous l’effet du 

déplacement du porteur : c’est l’effet « pompe » du climat sous-vestimentaire (film d’air entre 

la peau et le vêtement). Le coefficient de convection  varie avec la vitesse de l’air et la posture 

du sujet. Par exemple, lorsque celle-ci passe de 0 à 2 m.s-1, les échanges par convection sont 

multipliés par trois (Mairiaux P 1990). 

Au niveau respiratoire, les échanges sont fonction du débit ventilatoire et de la différence de 

température entre l'air inspiré et l'air expiré. Ils sont exprimés par l'équation I-3 :   

 , ,  ( )
 

p a ex a ins

res

D

V C T T
C

A

 −
=  I-3 

Avec: 

- V: le débit ventilatoire [l.s−1],  

- ρ:  la masse volumique des gaz expirés[kg.l−1],  

- Cp: la chaleur spécifique des gaz [J.kg−1.K-1],  

- AD la surface corporelle calculée [m2], 

- Ta,ex et Ta,ins: respectivement les températures de l’air expiré, et de l’air inspiré [K].  

En 1972, Fanger a proposé une expression simplifiée décrite par l’équation suivante 

(P.O.Fanger 1970): 

 ( ) 0,0014.    34res aC M T= −  I-4 

Avec:  

- M: la puissance métabolique exprimée en [W.m−2],  

- Ta : la température de l’air exprimée en [K]. 
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▪ Échange de chaleur par rayonnement 

L’importance des échanges par rayonnement dépend des différences de température entre le 

corps humain et la source chaude, de la distance qui les sépare et de leurs pouvoirs d’absorption 

respectifs. Tous les corps, quelques soient leurs états, émettent et absorbent de l’énergie sous 

forme de rayonnement électromagnétique. La capacité d’un corps à échanger de la chaleur sous 

cette forme dépend de son émissivité. La fraction de la surface du corps participant aux 

échanges varie avec la posture du sujet. Le flux thermique échangé par rayonnement est calculé 

selon la relation suivante : 

 ( )1

4

2

4 mR T T = −  I-5 

Avec: 

- R: le flux de chaleur par rayonnement [W.m-2], 

- ɛm : l'émissivité du matériau,  

- σ : la constante de Stephan-Boltzmann (5,67×10-8 W.m-2.K-4), 

- T1 et T2: : les températures des deux corps [K].  

▪ Échange de chaleur par évaporation au niveau de la peau (transpiration) et au niveau de 

l'appareil respiratoire 

Comme la perte de chaleur par convection, l'échange de chaleur par évaporation s'effectue au 

niveau de la peau et au niveau des voies respiratoires. 

En effet, l'évaporation de la sueur à la surface de la peau est le moyen le plus efficace pour 

perdre de la chaleur du corps humain. 

Au niveau respiratoire (Eres), le flux thermique est estimé par l'expression suivante proposée 

par Fanger (Fanger 1973) : 

 ( ) 0,0173   5,87   res aE M P=  −  I-6 

Avec : 

- Eres : le flux évaporative au niveau respiratoire [W.m-2], 

- M: la puissance métabolique exprimée en [W.m−2],  

- Pa : la pression partielle de l’air inspiré [K.Pa]. 

 

Au niveau de la peau, le phénomène de sudation permet une déperdition calorifique évaporative 

importante. En effet, l’évaporation du film liquide placé à la surface de la peau s’effectue en 

prélevant l’essentiel de la chaleur nécessaire à l’organisme et est évaluée en considérant la loi 

de Kerslake: 
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 ( ), ,     E cl E sk sat ambE h w f P P= −   I-7 

Avec: 

- E: le flux évaporatoire global de la peau [W.m-2],  

- Pamb: la pression partielle de vapeur d’eau ambiante [kPa],  

- Psk,sat la pression saturante de vapeur d’eau à la température de peau Tsk [kPa], 

- w: la mouillure cutanée (sans dimensions), 

- fcl,E: le facteur de réduction des échanges évaporatifs par le vêtement (sans dimensions). 

- hE: le coefficient d’évaporation.  

- normales.  

La mouillure (w) exprime le rapport entre la quantité d'eau se trouvant sur la peau à un instant 

donné et la quantité d'eau maximale pouvant être admise sur celle-ci. Elle est calculée à partir 

du rapport entre le flux évaporatif (E) actuel et le flux évaporatif maximum admis (Emax) selon 

la relation de l'équation suivante (Guyton 2002): 

 
0,06 0,94   

max

E
w

E
= +

 I-8 

En fait, la dissipation de la chaleur, entre l'individu et l'environnement, peut être quantifiée en 

termes de pourcentage de perte de chaleur selon les différents mécanismes d'échanges (Guyton 

2002) comme présentée le Tableau I-1: 

Tableau I-1 : Pourcentage de perte de chaleur selon les différents mécanismes d'échange 

Les échanges Pourcentage de perte d'énergie 

Convection 12 à 15% 

Rayonnement 60% 

Évaporation 22 à 25% 

Conduction 3% 

 

III.2.   Bilan thermique et thermorégulation 

Afin de conserver la température corporelle constante et stable, un équilibre entre la production 

interne de chaleur (résultat de l'activité métabolique (M) et du travail physique fourni à 

l'extérieur (W) et les échanges de chaleur vers l'environnement est nécessaire.  Le bilan 

thermique à l'équilibre est décrit par l'équation suivante :   

 ( ) ( )K v res resM W C C C R E E− = + + + + +  I-9 

Avec: 

- (M-W): la production de chaleur interne [W.m-2], 
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- Cv et Cres: les échanges de chaleur par convection respectivement cutanée et respiratoire 

[W.m-2], 

- E et Eres: les échanges de chaleur par évaporation cutanée et respiratoire. [W.m-2], 

- R: les échanges de chaleur par rayonnement [W.m-2], 

- Ck: les échanges de chaleur par conduction [W.m-2]. 

D'après l'équation (I-9) ci-dessus, on constate qu'à l'équilibre thermique, la production de 

chaleur interne est compensée par les échanges de chaleur par conduction, par convection, par 

rayonnement et par évaporation ainsi que par les échanges de chaleur au niveau cutané et au 

niveau des voies respiratoires. En toutes circonstances, le bilan thermique, qui est la somme 

algébrique des flux de chaleur produits par l’homme et de ceux échangés avec l’environnement, 

doit être nul. Il s’agit donc d’un équilibre entre la thermogenèse production de chaleur et la 

thermolyse perte de chaleur. L’organisme échange de la chaleur avec l’environnement par 

conduction, rayonnement, convection, et évaporation par voies cutanées et respiratoires. 

 ( ) ( ) ( ) 0k v res resC C C R E E M W+ + + + + − − =    I-10 

Dans ce cas, la température corporelle est considérée comme étant stable. En effet, lorsque le 

corps absorbe le flux de chaleur, les échanges thermiques sont positifs, et il les émet lorsque 

ceux-ci sont négatifs. 

La thermorégulation du corps humain est basée sur la combinaison entre les pertes et les gains 

de chaleur. Elle permet de maintenir une température interne constante du corps, malgré la 

variation des conditions externes. Quatre mécanismes interviennent dans la thermorégulation à 

savoir la transpiration, le frissonnement, la vasodilatation et la vasoconstriction (Pan N 2006). 

Puisque notre étude porte sur le confort hydrique, nous allons nous intéresser plus précisément 

à la transpiration. 

III.2.1. La transpiration et la production de sueur 

La Figure I- 2   présente une coupe transversale de la peau  illustrant les organes responsables de 

la transpiration.  La sécrétion de la sueur est assurée par les glandes sudoripares. Lorsqu'il fait 

chaud, en cas d'activité physique intense ou encore en cas de fièvre, les cellules sudoripares 

vont produire de la sueur qui va s'écouler à travers les pores de la peau et se répandre sur la 

peau. Ainsi, avec l'augmentation de la température interne, un débit sudoral important est induit 

pouvant atteindre jusqu'à 450 ml/h pour une température interne de 39,6°C (Saltin and Gagge 

1971) comme le montre la Figure I-3. 
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Figure I-2: Coupe transversale de la peau (docteurclic) 

 

 

Figure I-3: Débit sudoral dégagé en fonction de la température interne du corps dans des conditions environnementales 

standards 

III.2.2. Sensibilité thermique et hydrique 

La sensibilité hydrique correspond à la détection de l’humidité par la surface de la peau du 

corps humain. L'élévation de la température cutanée provoque la libération d’acétylcholine 

augmentant ainsi la sensibilité des récepteurs situés sur les cellules sécrétrices des glandes 

sudoripares, responsables des phénomènes de sudation. De ce fait, l’inconfort au chaud est 

souvent lié à la mouillure de la peau. En effet, pour les sujets habillés, une mouillure de peau 

(w) supérieure à 0,2 est alors perçue comme un inconfort. La notion d’inconfort est amenée 

lorsqu’une partie de la sueur commence à ruisseler dans les régions où l’évaporation se retrouve 

limitée (Figure I-4). La mouillure de la peau est alors le résultat de l’ensemble des conditions 

environnementales, de l’activité physique du porteur, et des propriétés du vêtement.  
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Figure I-4: Perception de confort en fonction de la mouillure cutanée (Parsons 2003) 

Théoriquement, la mouillure peut atteindre une valeur de 1. Cependant, les différentes études 

montrent que celle-ci ne peut pas dépasser 0,8 (Berglund and Gonzalez 1977). La Figure I-5 

montre la variation du taux de sudation selon les zones du corps. Il est clair que le dos, les 

épaules, le bas du dos, la tête et les aisselles sont les zones qui produisent le taux de sueur le 

plus élevé pouvant atteindre les 1000 g.m-2.h-1 et plus. 

 

Figure I-5: Variation du taux de sudation dans les différentes zones du corps humain (Smith and Havenith 2011) 

 



Chapitre I: Interface homme/textile: Le confort 

A. BOUGHATTAS  13 

La Figure I- 6   illustre la distribution des zones du corps produisant respectivement de la chaleur 

et de la sueur. Plus la zone est foncée, plus la production de chaleur et de sueur est importante. 

Cette illustration est utilisée par la compagnie Clima Adidas afin de les aider dans la conception 

et le design des vêtements de sports (Smith and Havenith 2011). En effet, pour chaque zone, on 

peut attribuer un tissu spécifique tout en jouant sur les propriétés géométriques (porosité, taille 

des pores, etc.) et hydriques de celui-ci. 

 

Figure I-6: (a) Les zones du corps produisant de la chaleur, (b) les zones du corps produisant de la sueur (Smith and 

Havenith 2011) 

L‘humidité relative de l’air affecte directement non seulement l’évaporation de la vapeur d'eau 

à la surface de la peau, mais également celle provenant de la respiration. Elle a ainsi une 

influence sur les pertes de chaleur du corps et implicitement sur la sensation thermique. Par 

conséquent, la sensation d’inconfort au mouillé lors de l’enclenchement de la transpiration est 

souvent liée à l’inconfort au chaud. L’intervention du vêtement va modifier le mode d’échange 

avec l’environnement, en agissant comme une barrière. Après un effort intense, le porteur peut 

ressentir une sensation de froid humide, due au stockage de la sueur par le textile. 

IV.   Les paramètres affectant le confort  

La notion de confort est interdisciplinaire et englobe l'ensemble des interactions des facteurs 

présentés dans la Figure I-7 selon (Salaun 2004). Le confort est géré par l'interaction de trois 

éléments :  

1) le corps,  

2) le climat (l'environnement),  

3) les vêtements.  

L'interaction homme-vêtement-environnement est complexe et est liée à la présence du 

microclimat qui forme la couche d'air confiné sous vestimentaire. Les variables humaines tels 

que (l'aspect psychologique de la personne, la réponse physiologique du corps aux conditions 

(a) (b) 
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extérieures, etc.), les paramètres environnementaux comme (l'humidité relative de l'air, la 

température ambiante, etc.) et les caractéristiques du vêtement (les paramètres structuraux de 

l'étoffe textile, les propriétés physico-chimiques ainsi que le design et le style du vêtement) 

forment une combinaison riche agissant sur les caractéristiques du microclimat et par la suite 

des variations dans la sensation de confort du porteur. 

 

Figure I-7: Les différents paramètres affectant la sensation de confort selon (Salaun 2004) 

Le corps humain, son microclimat et les vêtements forment un système mutuellement interactif. 

Le corps et son microclimat sont invariables alors que les vêtements forment le seul système 

variable (Ishtiaque 2001). 

IV.1.   Les paramètres liés à l'individu 

L’individu est la base du système thermique. Il peut être défini en lui associant trois états 

différents : l'activité physique, l'état physiologique et l'état psychique ou psychologique. 

▪ L'activité physique 

L’homme est considéré comme une machine thermique. L’activité physique est un paramètre 

essentiel pour la sensation du confort de l’individu. Elle définit directement le métabolisme de 

l’individu, c’est à dire la quantité de chaleur produite par le corps humain. Dans le cas d’une 

activité intense, elle peut être responsable de sensations de chaud et d'inconfort, même en 

présence de conditions environnementales très favorables. Le corps humain en tant que système 

ouvert, est en interaction permanente avec son environnement via des échanges cutanés et 

respiratoires. La production de chaleur métabolique dans le corps peut être mise à profit d’une 

augmentation de la température interne, ou bien être dissipée à l’extérieur. 
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Le métabolisme total (M) peut être mesuré expérimentalement à partir du volume d’oxygène 

consommé. Dans la pratique, il est estimé à partir des tableaux qui donnent le métabolisme en 

fonction de la description de l’activité (Tableau I-2). La puissance métabolique est donnée par 

rapport à la surface corporelle. Elle est exprimée souvent en Met. Cette unité (Met) est égale à 

58,15 W/m² et correspond au métabolisme d’un individu assis et au repos. 

 

Tableau I-2 : Dépenses énergétiques des différentes activités (ASHRAE -American Society of Heating 2005) 

Activités Dépenses énergétiques 

[Met] 

Puissances 

métaboliques [W/m2] 

Sommeil 0.7 41 

Couché et au repos 0.8 45 

Assis et au repos 1 58 

Assis, travail mental 1.1  

Debout, au repos  1.2 70 

Debout, activité légère (achat, laboratoire, 

industrie légère) 

1.6 95 

Debout, activité moyenne (vente, travail 

ménager, travail sur machine) 

2 116 

Debout, activité soutenue (travail garage) 3 174 

Activité intense    > 4 > 233 

 

▪ État physiologique 

L'homme est un homéotherme. C'est-à-dire, il dispose d’un système d'auto régulation de sa 

propre température via les échanges de chaleur et de masse. En dessous d'une température de 

36,5°C et au-dessus de 37,5°C, le corps est en situation d’inconfort généralisé. 

Les phénomènes permettant de contrôler et maintenir cette température interne à environ 37°C 

sont réunis sous l’appellation de thermorégulation. Lorsqu’un individu est en condition de 

confort les processus de thermorégulation sont minimes voir inactifs. 

▪ État psychique ou psychologique 

Au-delà de l'état physique et physiologique du confort, un certain nombre de phénomènes et de 

paramètres non thermiques apparaissent dans l’évaluation du confort de l’individu : c'est l'état 

psychologique. Il concerne la sensation et le comportement éprouvés par l’individu dans un 

environnement. Il est basé sur les expériences et les jugements sensoriels et non pas uniquement 

sur la physique et la physiologie (Parsons 2003). 

La sensation que chacun peut éprouver du confort dépend de nombreux paramètres intrinsèques 

et personnels à l’individu tels que l’âge, le sexe, le poids, l’état de santé, les propres goûts 

auxquels s’ajoutent les facteurs socioculturels. 

IV.2.  Les paramètres liés au vêtement 

Le port d'un vêtement peut modifier la sensation de confort. Il influe sur les échanges de chaleur 

en modifiant les coefficients de convection, de rayonnement et d'évaporation. Le vêtement 

intervient en agissant comme une barrière. En effet, après une activité intense, le porteur de ce 
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vêtement peut ressentir une sensation de froid humide, due au stockage de la sueur dans les 

vêtements. Les vêtements permettent de créer un microclimat sous-vestimentaire, à travers leurs 

résistances thermiques ceci en modifiant les échanges de chaleur et de masse entre la peau et 

l’environnement. En effet, le microclimat joue un rôle très important dans l'isolation thermique 

et la résistance aux transferts hydriques du vêtement. Le microclimat a sa propre température 

et son humidité relative. Son rôle essentiel est de maintenir le corps dans des conditions 

thermiques acceptables, été comme hiver. 

Le comportement des vêtements d’une personne en activité est complexe et aussi dynamique. 

Les transferts de chaleur à travers les tissus se font par conduction et les transferts de masse par 

diffusion pour la phase vapeur et migration pour la phase liquide. A la surface extérieure, les 

échanges se font avec l’environnement par convection, rayonnement et évaporation. De 

nombreux facteurs peuvent influencer les échanges de chaleur et de masse à travers les 

vêtements. A part leurs résistances thermiques et leurs résistances à l’évaporation, il peut y 

avoir un effet tampon par adsorption de l’eau, un effet de pompage de l’air dû au mouvement 

du corps ou la pénétration de l’air à travers les tissus ou les orifices.  

La nature du tissu, la coupe des vêtements, l’activité et la posture du sujet influencent aussi les 

différents modes de transferts (Thellier 1989).  

La Figure I- 8   illustre le mécanisme de transfert de chaleur et d'humidité à travers une étoffe 

textile. 

 

Figure I-8: Schéma illustrant le mécanisme de transfert de chaleur et d'humidité à travers une étoffe textile (Liu 2014) 

Comme évoqué précédemment, les vêtements sont susceptibles de modifier les échanges 

thermiques puisqu'ils engendrent une résistance aux échanges de chaleur et de vapeur d'eau qui 

s'effectuent entre la peau et l'environnement. Les flux convectifs, radiatifs et d'évaporation 

cutanée sont réduits. Les facteurs de réduction de ces flux dépendent du comportement 

thermique des vêtements qui est lui-même fonction de la résistance thermique et de la capacité 
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évaporatoire du vêtement mais également des mouvements du corps, de la pénétration de l'air 

dans les tissus ou de l'adsorption d'eau, etc (Parsons 2002). 

▪ Type de fibre 

Le type de fibre est l'un des paramètres les plus importants affectant le confort. Les fibres sont 

principalement classées en deux groupes : les fibres naturelles et les fibres chimiques 

(artificielles et synthétiques). Le Tableau I-3   présente les avantages et les inconvénients des 

différentes fibres textiles utilisées dans le domaine de l'habillement. 

Tableau I-3 : Les avantages et les inconvénients des différents types de fibres 

 Fibres naturelles Fibres chimiques 

  Fibres artificielles  Fibres 

synthétiques 

Avantages - bonnes propriétés 

d'absorption et de 

capillarité 

- teneur en eau élevée 

- résistance 

thermique élevée 

- bonne capacité 

d'absorption 

- douce et souple 

- propriétés de 

confort  

adéquates 

-stabilité dimensionnelle  

- bonne progression 

capillaire 

- facilité d'entretien 

- sensation de douceur 

- séchage rapide 

Inconvénients - séchage lent - séchage un peu lent 

- entretien difficile 

(très fragiles surtout 

au mouillé)  

- faible absorption 

d'humidité 

 

Selon la croyance générale, les fibres naturelles offrent une meilleure sensation de confort. 

Cependant, le coton a tendance à absorber et à retenir l'humidité. A l'état humide, lorsque le 

vêtement composé de coton est porté, le porteur va ressentir une sensation d'inconfort. C'est 

pour cette raison que le coton n'est pas conseillé dans les activités intenses et de haute 

performance. En contrepartie, les fibres synthétiques sont capables d'assurer une bonne 

combinaison entre la gestion de l'humidité, la légèreté, la haute résistance, la durabilité, la 

stabilité dimensionnelle, la résistance thermique et le séchage rapide. De nos jours, il est 

possible de produire des fibres synthétiques avec des sections transversales modifiées. Ces 

fibres regroupent les avantages non seulement des fibres naturelles mais aussi des fibres 

synthétiques. 

Les mélanges de fibres, par exemple, le mélange de coton et de polyester offre de meilleures 

propriétés de confort surtout pour les vêtements de sport et de fortes activités.  

▪ Coupe et design  

Une conception bien appropriée des vêtements joue un rôle très important dans les échanges de 

chaleur du corps humain vers l'extérieur.  

Les changements dans la conception des vêtements peuvent être effectués par : 

     - Création d'ouvertures, pour permettre la convection naturelle dans certaines parties du 

vêtement, par exemple le cou, les poignets, la cheville et la taille. 

     - Conception des vêtements amples pour avoir une libre convection d'air et un libre échange 

avec l'air extérieur. C'est-à-dire en assurant une ventilation efficace dans les vêtements. Ainsi 
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lors d'une forte activité, générant une production métabolique élevée, les transferts d'humidité 

et de chaleur sont renforcés par des circulations d'air à travers les ouvertures et les pores du 

vêtement amenés par les mouvements du corps. 

     - Variation de l'épaisseur de la couche d'air entre le vêtement et la peau selon la zone du 

corps. Par exemple, au niveau des jambes et du dos, la couche d'air est importante par contre 

au niveau des épaules, cette couche est très fine (Morel 2014). 

 

Figure I-9: Design d'un T-shirt (a) T-shirt femme, (b) T-shirt homme (Okur 2014) 

La Figure I-9 présente deux designs de T-shirt. Le premier est destiné pour les femmes et le 

deuxième pour les hommes. Nous remarquons que ces T-shirt présentent des découpes. En effet, 

(Okur et al, 2014) ont étudié les propriétés du confort thermo-physiologique de certains tricots 

et ils ont conçu différents designs de T-shirt. Ils ont introduit différents types de fibres et 

différents liages selon la zone. Pour les zones sensées produisant plus de sueur comme le dos, 

les aisselles, on peut concevoir des structures assurant la circulation d'air entre la peau et le 

milieu extérieur. 

IV.3.  Les paramètres liés à l'environnement 

L’environnement est caractérisé par quatre grandeurs physiques principales : la température de 

l’air, l’humidité et la vitesse de l’air et la température de rayonnement (Parsons, 2003). Ces 

variables réagissent avec l’activité physique et les vêtements de l'individu pour établir son état 

de confort. Outre l'interface textile, les facteurs du milieu extérieur tels que la température ou 

le niveau de rayonnement, l'humidité relative de l'air et la vitesse du vent. 

▪ La température de l'air 

La température de l’air ou température ambiante, est un paramètre essentiel du confort. Elle 

intervient dans l’évaluation du bilan thermique de l’individu au niveau des échanges convectifs, 

conductifs et respiratoires. Dans un local, la température de l’air n’est pas uniforme, des 

différences de températures d’air se présentent également en plan à proximité des surfaces 

froides et des corps de chauffe. 

▪ L'humidité relative de l'air   

L’humidité de l’air intervient dans les échanges de chaleur par évaporation dans les voies 

respiratoires et à la surface de la peau. L’humidité relative de l’air influence les échanges 

évaporatoires cutanés, elle détermine la capacité évaporatoire de l’air et donc l’efficacité de 

(a) (b) 
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refroidissement de la sueur. L’humidité relative a un effet sur la sensation de confort (Song, 

2011) En effet, pour une personne au repos, le confort est maintenu pour une large plage 

d’humidité. En hiver, le confort est maintenu pour une humidité relative allant de 20 à 50% et 

en été, la plage de tolérance de l'humidité relative s'étend jusqu'à 60% (Song, 2011). Une 

humidité trop forte perturbe la thermorégulation du corps car l'évaporation à la surface de la 

peau ne se fait plus, ce qui augmente la transpiration. Le corps est la plupart du temps en 

situation d'inconfort. L’humidité relative de l’air n’affecte pas uniquement l’évaporation de 

l’humidité à la surface de la peau, mais également celle provenant de la respiration.  

L'humidité relative (HR) est présentée comme le rapport entre la pression partielle de la vapeur 

d'eau (Pvap) et la pression saturante de la vapeur d'eau (Psat) : 

 100
vap

sat

P
HR

P
=    I-11 

En effet, la pression partielle de la vapeur d'eau dépend de la température de l'air : une 

augmentation de la température de l'air engendre une augmentation de la quantité de vapeur 

d'eau dans l'air. Ainsi, la pression saturante de vapeur d'eau est calculée selon l'équation 

d'Antoine : 

 

4030,18
exp 18,956

235
sat

a

P
T

 
= − 

+    I-12 

Avec 

- Ta : la température de l'air exprimée en [K]. 

La Figure I- 10  présente les différentes zones de sensation de confort en fonction de l'humidité 

et la température de l'air. 

 

 

Figure I-10: Zone de confort pour une température et humidité d'air données 
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D'après la Figure I-10, nous constatons que pour se sentir en état de confort la température de 

l'air doit être entre 22 et 28 °C et l'humidité de l'air entre 35 et 65%. 

▪ La vitesse de l’air  

Les échanges par convection et par évaporation sont fortement influencés par la vitesse relative 

de l’air (Vair) à la surface du corps. La vitesse relative de l’air est une composante de la vitesse 

absolue de l’air (Va) et de la vitesse des mouvements corporels de l'individu. Ainsi, dans un air 

immobile, des déplacements ou bien la seule gestuelle de l'individu crée une vitesse relative de 

l’air. 

La vitesse relative de l’air (Vair) est calculée à partir de l'équation suivante : 

 
air a mV V V= +   I-13 

 (Telle que Vm < 0,7 m/s) 

La composante (Vm) prend en compte l’activité métabolique : 

 ( ) 0,0052 58mV M=  −    I-14 

Avec: 

– M: le métabolisme [W/m2]. 

Le mouvement de l'air affecte de manière significative le transfert de chaleur corporelle par 

convection et évaporation. Les mouvements d’air résultent de la convection libre (naturelle) et 

forcée ainsi que des mouvements corporels des occupants. Plus le mouvement est rapide, plus 

le débit de chaleur est élevé, à la fois par convection et par évaporation. Lorsque les 

températures ambiantes se situent dans des limites acceptables, il n'y a pas de mouvement d'air 

minimal à fournir pour le confort thermique. La convection naturelle de l'air sur la surface du 

corps permet la dissipation continue de la chaleur corporelle. Toutefois, lorsque la température 

ambiante augmente, la vitesse de circulation naturelle de l'air ne suffit plus et doit être 

augmentée artificiellement, par exemple en utilisant des ventilateurs. 

Remarque : La vitesse de l'air utilisée selon la norme ISO 11092 est de 1m/s. Elle représente 

la vitesse de marche normale de l'individu. 

▪ La radiation 

La radiation ou la température radiante est la transmission de la chaleur (par longueurs d’onde 

infrarouges) à travers le milieu ambiant entre deux surfaces.  Elle a un effet direct sur la 

perception de la chaleur. En plus de la température de l’air et des rayons solaires directs, le 

corps humain reçoit la température radiante émise par les surfaces (mur, sol). La température 

radiante dépend de la température extérieure de l’air, du rayonnement solaire reçu par les 

surfaces extérieures et de leurs caractéristiques thermiques (l’absorption et la conductivité 

thermique des matériaux). 
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V.  Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons détaillé le concept de confort en tant que critère généré par 

l'interface peau/textile. Nous avons commencé ce chapitre par la définition du confort. Nous 

nous sommes ensuite intéressés au confort thermo-physiologique qui traite les échanges 

thermiques et hydriques entre corps humain et son environnement. Puis, nous avons déterminé 

les notions physiologiques en relation avec les échanges thermiques par conduction, 

convection, rayonnement et évaporation. Nous avons aussi présenté les interactions homme-

textile-environnements en étudiant les différents paramètres de chaque facteur. Finalement, 

nous avons présenté les paramètres affectant le confort. 

Dans le chapitre suivant, nous allons étudier la contribution des vêtements dans les différents 

modes de transferts hydriques et les méthodes de caractérisation des échanges de masse des 

étoffes textiles. 
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Chapitre II:   Contribution vestimentaire dans la définition du 

confort hydrique 

 

I.  Introduction 

La transmission de l'humidité à travers les étoffes textiles a une grande influence sur le confort 

thermo-physiologique de l'être humain. Pour maintenir sa température constante, le corps 

humain transpire à la fois sous forme de vapeur d'eau et de liquide (Fanger 1973). Scheurell et 

al. ont confirmé que la perception de confort est influencée par le taux d’humidité du 

microclimat (l’espace entre la peau et le vêtement)  (D.M. Scheurell 1985). En effet, la 

perception de l’humidité dépend de nombreux facteurs. Certaines études se sont intéressées au 

rôle des transferts d’humidité à travers le vêtement dans le confort perçu, où il apparaît que 

certaines propriétés telles que les transferts de vapeur d’eau et le transport d’eau liquide jouent 

un rôle essentiel dans la perception du confort du porteur (Bakkevig M.K. 1994) (Guo 2008).  

La présence d'humidité dans un vêtement induit les transferts de masse. Il existe différents 

mécanismes de transports selon l'état de l'eau (liquide, vapeur) et selon le type de l'étoffe textile 

(structure / composition).  

Dans la première partie de ce chapitre, nous allons détailler les différents mécanismes de 

transferts hydriques (vapeur d'eau et l'eau liquide). Tandis que dans la deuxième partie de ce 

chapitre, nous allons décrire les différentes méthodes de caractérisation des propriétés 

hydriques des étoffes textiles.  

II.  Les mécanismes de transfert hydrique à travers les étoffes textiles 

Les mécanismes de transferts de masse à travers les textiles dans les conditions d'humidité 

transitoire sont des facteurs importants qui influencent le confort thermo-physiologique du 

porteur en cas d'activité. Le transfert de masse se présente sous forme de vapeur d'eau et liquide. 

Les mécanismes de transmission de la vapeur d’eau sont : 

- La diffusion 

- L'absorption et la désorption 

- La convection forcée  

- L'évaporation et la condensation 

Alors que, les mécanismes de transmission de l'eau sous sa forme liquide sont : 

- Le mouillage 

- La progression capillaire 
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II.1.  Transfert de la vapeur d'eau 

II.1.1. La diffusion 

La vapeur d'eau est transportée à travers un matériau textile par diffusion. Ce transfert de masse 

se produit lorsqu'il y a un gradient de pression à la vapeur d'eau. Le mécanisme de diffusion à 

travers un matériau poreux (étoffe textile) est gouverné par la loi de FICK avec ses deux 

principes. En effet, la première loi caractérise essentiellement le changement de diffusion des 

régions de fortes concentrations vers les régions de faibles concentrations. Elle est présentée 

par l'équation (II.1) (Ostwald 1891). 

 c
J D

x


=


 II-1 

La deuxième loi décrit le taux d'accumulation de la concentration dans le volume de la matière 

(Ostwald 1891). Elle est décrite par l'équation (II.2) où le taux de changement de concentration 

est proportionnel au gradient de concentration en ce point de la membrane (Ostwald 1891): 

 
2

2

c c
D

x x

 
=

 
  II-2 

Avec:  

- J: le flux de diffusion [mol/m2s],  

- D: le coefficient de diffusion ou la diffusivité [m2/s], 

- c: la concentration en eau [mol/m3]. 

La vapeur d’eau peut être diffusée à travers une structure textile de deux façons : la diffusion 

simple à travers les espaces vides entre les fibres et les fils et tout au long de la fibre elle-même 

(Fohr 2002). Dans le cas où la diffusion est tout au long de la fibre, la vapeur d’eau se diffuse 

de la surface intérieure de l’étoffe textile jusqu’à la surface des fibres pour atteindre, ensuite, 

l’intérieur des fibres et la surface extérieure de l’étoffe textile (Das 2007). 

Le taux de diffusion tout au long de l’étoffe textile dépend de sa porosité et de la diffusivité à 

la vapeur d’eau de la fibre. 

Le coefficient de diffusion de la vapeur d’eau dans l’air est de 0,239 cm2/s. Alors que pour une 

étoffe en coton, il est de l’ordre de 10-7 cm2/s (Das 2007). 

Dans le cas où le textile est composé de fibres hydrophiles, la diffusion de la vapeur d’eau 

n’obéit pas à la loi de FICK. Elle est régie par une loi non-FICKIENNE, diffusion anormale 

(Das 2012). 

Ce procédé de diffusion peut être expliqué par le gonflement des fibres. En effet, la vapeur 

d’eau est absorbée par les fibres, grâce à l’affinité des molécules d'eau aux fibres hydrophiles. 

Une fois les fibres sont gonflées, il y aura une réduction de la taille des espaces vides, ce qui 

retarde le procédé de diffusion. Li et al ont expliqué ce phénomène en tenant compte du fait que 

la chaleur de sorption produite augmente la température des fibres qui à son tour influe sur le 

taux de transmission d’humidité. 

La diffusivité de l’humidité d’un matériau textile est influencée par un certain nombre de 

facteurs :  
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-   Volume des fibres : La diffusion diminue avec une augmentation du volume des fibres car 

la fraction de la structure du matériau constituée d’air diminue (Das 2007). 

-   Epaisseur et porosité : La diffusion d’humidité diminue avec la diminution de l’épaisseur et 

de la porosité (Li 2002).  

-   Perméabilité à l’air : La diffusion est fortement liée à la perméabilité à l’air (Wang 1991). 

La perméabilité à l’air augmente à mesure que la porosité du textile augmente, ce qui traduit 

une diffusivité d’humidité plus élevée à travers les espaces vides du matériau textile.   

II.1.2. L'absorption et la désorption  

Ce mécanisme est très important pour maintenir une concentration de vapeur d'eau constante 

du microclimat durant les conditions transitoires, vu son influence sur les transferts secs et 

humides. L'hygroscopicité est la capacité des fibres à absorber de l'humidité. Plus la fibre peut 

absorber d'humidité plus elle est hygroscopique (Hatch 1993). Une étoffe textile hygroscopique 

absorbe la vapeur d'eau de l'air humide du microclimat (l'air confiné) et la libère dans 

l'atmosphère. Cela favorise le transfert de la vapeur d'eau de la peau vers l'environnement 

contrairement à une étoffe textile qui n'absorbe pas et ne réduit pas l'humidité cumulée dans le 

microclimat (Hong 1988), (Kim 1999), (Suprun 2003). 

Le processus de sorption concerne la fixation ou la libération des molécules d’eau liées à la 

surface du matériau. La notion de surface englobe non seulement la surface externe, mais aussi 

toutes les surfaces des pores qui le constituent (Bhouri 2006). Les effets notés sont : 

  - Le couplage entre les transferts de masse et de chaleur, lié à la chaleur de sorption et en 

fonction du taux de reprise des divers tissus. 

  - L'effet de pompage, l'air entrant à température et humidité de l'extérieur. Un problème se 

pose pour la détermination des débits sous-vestimentaires locaux, qui dépendent des 

mouvements et de la porosité du tissu ainsi que de l’activité ou de la vitesse d’air en surface. 

● Les isothermes de sorption et désorption 

La courbe représentant, pour une température (T) donnée, la teneur en eau d’un produit en 

fonction de la valeur de l’activité de l’eau (aw) ou de l’humidité relative (HR) de l’air en 

équilibre est appelée : 

- Isotherme d’adsorption si elle a été déterminée expérimentalement en partant d’un 

produit sec. 

- Isotherme de désorption si elle a été déterminée expérimentalement en partant d’un 

produit saturé en humidité. 
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Figure II-1: L’isotherme d’adsorption et l’isotherme de désorption (Bhouri 2006)  

Pour chaque valeur d'humidité, l'isotherme de sorption à une température donnée indique la 

teneur en eau à l’équilibre du produit. Toute modification de la qualité ou de la composition du 

matériau entraîne une modification de ses isothermes de sorption. En plus de la complexité des 

phénomènes, les isothermes de sorption ne peuvent pas être calculées facilement à l'avance, 

mais elles doivent être établies expérimentalement pour chaque produit. 

● L’hystérésis de sorption 

Pour un même matériau poreux et pour une teneur en eau constante, on constate que la pression 

de vapeur d’équilibre de désorption est inférieure à la pression de vapeur d’équilibre 

d’adsorption. Ceci implique qu’il existe des modifications irréversibles dans la structure du 

produit qui accompagnent ces phénomènes et engendrent une hystérésis de sorption dépendante 

de l’histoire hydrique du matériau. 

 

Figure II-2 : L’hystérésis de sorption (Bhouri 2006) 

 

La présence des phénomènes d’hystérésis est normalement liée à l’existence des cavités 

microscopiques au sein du solide. Cette hystérésis dépend de l’arrangement stéréochimique du 

matériau et de son histoire hydrique, sa valeur est autant importante que le pourcentage de 

cristallinité est faible. 
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● Gonflement des fibres 

Pendant le gonflement, l'eau absorbée par les macromolécules et les micro molécules des fibres 

réduit la taille des pores entre les fibres et les fils et par la suite réduit la transmission de la 

vapeur d'eau à travers l'étoffe textile. Au fur et à mesure que le phénomène de gonflement 

persiste, les capillaires entre les fibres sont bloqués. Ce qui entraine une diminution de 

progression capillaire et par la suite influe sur le processus de sorption de l'humidité. 

 

 

Figure II-3: Taux de gonflement des différentes fibres en fonction de l'humidité relative (Benltoufa 2013) 

II.1.3. La convection forcée 

Ce mécanisme de transfert d’humidité se produit lorsque l'air circule sur une couche humide. 

C’est ce qu’on appelle la convection forcée (Das 2007). 

Dans ce processus, le transfert de masse se traduit par la différence de concentration d’humidité 

entre l’atmosphère et la source d’humidité (peau). Ce processus est régi par l’équation (II.3): 

 ( )m m aQ A h    c c= −  II-3 

Avec : 

- Qm : le flux de masse par convection à travers la surface (A) de l’étoffe textile selon la 

direction du flux, 

- ca : la concentration de la vapeur d’eau à la surface de l’étoffe, 

- c∝ : la concentration de la vapeur dans l’air. 

Le flux (Qm) est gouverné par la différence de concentration et le coefficient de transfert de 

masse, et ceci dépend des propriétés du fluide aussi bien que sa viscosité. 
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En présence du vent, la méthode convective joue un rôle très important dans la transmission 

d’humidité de la peau vers l’atmosphère (Gibson 1995). 

II.1.4. L'évaporation et la condensation 

L’évaporation et la condensation ont une influence sur la transmission d’humidité. Ils 

correspondent aux changements de phase du fluide en relation avec la pression de vapeur 

saturante. Lorsque la pression de la vapeur d'eau est inférieure à la pression de vapeur saturante, 

l'eau s'évapore. A l'inverse, si la pression de la vapeur d'eau est la plus élevée, on parle de la 

condensation de l'eau. La condensation et l'évaporation sont respectivement des changements 

de phase exothermiques et endothermiques.  

L'évaporation et la condensation dépendent de la température et de la teneur d'humidité dans le 

matériau textile au moment du transfert d'humidité (Li 2003).  

II.2.  Transfert de l'eau liquide 

Deux processus sont impliqués dans le transfert de l'eau liquide à travers une structure poreuse: 

le mouillage et la progression capillaire. Kissa a effectué une distinction claire entre le 

phénomène de mouillage et la progression capillaire (Kissa 1996). Le mouillage est une 

condition préalable au phénomène de capillarité ; la progression capillaire n’aura pas lieu si le 

liquide ne mouille pas les fibres du matériau (Kissa 1996). Par conséquent, ces deux 

phénomènes sont bien liés et l'un d'entre eux ne peut se produire sans l'autre. 

La Figure II-4 présente le processus de transfert de l'eau liquide à travers un matériau poreux 

(textile) : le mouillage et la progression capillaire. 

 

Figure II-4: Représentation schématique de la mouillabilité et de la progression capillaire à travers une étoffe textile (Azeem 

2017) 

II.2.1. Le mouillage et la notion d'angle de contact 

La vapeur d'eau, en se condensant, se transforme en eau et dégage de la chaleur (chaleur latente 

d'évaporation en conséquence, il y’aura une perte d'énergie). La transpiration provoque ainsi 

une humidification de la peau qui s'accompagne d'un mouillage. Dans un premier temps, on a 

un mouillage de la peau et par la suite mouillage du vêtement qui la recouvre.  

Lorsque les fibres sont en contact avec l'eau, les molécules d'eau doivent mouiller la surface 

des fibres avant d'être transportées vers l'intérieur à travers les pores inter-fibres dans les zones 
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amorphes. L'interface de l'air-solide dans la fibre est progressivement remplacée par une 

interface solide-liquide. C’est le phénomène de « mouillage ». 

Pour mesurer la mouillabilité, on mesure l’angle de contact. Ce paramètre physique se traduit 

ainsi : lorsque l'on dépose une goutte de liquide sur une surface solide parfaitement lisse et 

horizontale, cette goutte prend une forme particulière (calotte sphérique le plus souvent) définie 

par un angle de contact (θ) à l'équilibre. Cet angle caractérise les interactions entre le liquide et 

le solide. 

La Figure II- 5  illustre une goutte en équilibre sur une surface plane . 

 

Figure II-5 : Goutte de liquide en équilibre sur une surface  

 

L'équilibre du point M sur la ligne triple solide-liquide-vapeur s'exprime par la relation de 

Young :   

 
cos SV SL

LV

 




−
=

 II-4 

Avec:  

- γSL : l'énergie de surface du solide dans la vapeur du liquide [N.m-1], 

-  γSL : l'énergie interfaciale solide-liquide [N.m-1],  

- γLV : l'énergie du liquide dans sa vapeur[N.m-1]. 

Sur une surface hydrophobe, l'eau garde plutôt sa forme de gouttelette, et par conséquent la 

surface de contact avec le substrat devient minimale et l’angle de contact devient maximal. 

La mouillabilité est influencée par les propriétés du liquide et du solide. Avec l'augmentation 

de la densité et de la viscosité du liquide, l'énergie de surface de la matière augmente ce qui 

diminue la mouillabilité du solide étudié. Si le caractère hydrophile du solide se présente, l'angle 

de contact est réduit, par conséquent la mouillabilité de la surface augmente (Das et al. 2007).  

II.2.2. La progression capillaire  

Lorsque le liquide mouille les fibres, il produit une pression capillaire. Le liquide est forcé par 

cette pression et il est déplacé le long du tube capillaire.  
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Figure II-6: Représentation schématique de la progression capillaire (Fanaei 2012) 

 

La Figure II-6, est une représentation de la progression capillaire. Selon Young-Laplace , la 

pression capillaire est exprimée par l’équation suivante : 

 

2 cos
C

C

P
R

 
=

 II-5 

Avec:  

- PC : la pression capillaire [N.m-2.Pa],  

- γ : l'énergie de surface du liquide [n.m-1], 

- RC : le rayon capillaire [m]. 

La pression capillaire peut être définie comme la différence de pression hydrostatique à travers 

une interface solide/liquide qui résulte des forces de tension de surface. En d’autres termes, la 

montée capillaire ou la capillarité peut être définie comme l’écoulement d’un liquide sous 

l’effet des forces interfaciales à la surface de contact du liquide avec un solide. Les forces 

capillaires sont les forces responsables du mouvement d’un liquide à travers une étoffe textile. 

Les phénomènes capillaires reposent sur les forces intermoléculaires de cohésion et d’adhésion. 

Le mouvement capillaire se produit si les forces d’adhésion entre le liquide et la paroi du tube 

sont supérieures aux forces de cohésion entre les molécules du liquide. 

L’écoulement capillaire est similaire à d’autres types d’écoulements hydrauliques causés par 

une différence de pression. Le mouvement spontané du front d’écoulement apparaît pour 

réduire le gradient de pression en diminuant la quantité d’énergie de surface au contact entre le 

solide et le liquide. L’écoulement cesse lorsque la différence de pression devient nulle. D’après 

l’équation (II-5), plus le rayon capillaire est petit, plus la hauteur capillaire est importante. 
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Figure II-7 : L’ascension capillaire dans des pores de tailles différentes 

 

Lors de la transpiration, la progression capillaire est le processus le plus efficace pour maintenir 

une sensation de confort. Dans le cas où la structure de vêtements est de bonnes propriétés 

capillaires, l'humidité provenant de la peau est véhiculée vers l'extérieur et offre une sensation 

de peau sèche car l’étalement du liquide assure une efficace évaporation. 

II.3.  Transfert combiné de la vapeur d'eau et de l'eau liquide 

Dans des conditions transitoires humides, l'humidité est transportée à travers les textiles sous 

forme liquide et sous forme de vapeur. Il a été identifié que le transport de l'humidité dans des 

conditions transitoires humides se produit à trois stades différents (Li 2003). 

     - La première étape est dominée par deux processus rapides : la diffusion de la vapeur d'eau 

et la diffusion de l'eau liquide dans l'air remplissant les vides inter-fibres, qui peuvent atteindre 

une nouvelle condition stable en une fraction de seconde. Pendant cette période, la vapeur d'eau 

diffuse dans le tissu en raison du gradient de concentration sur les deux surfaces. Pendant ce 

temps, l'eau liquide commence à s'écouler des régions à plus forte teneur en liquide vers les 

régions plus sèches, entraînées par la tension de surface.  

     - Au cours de la deuxième étape, la sorption des fibres par l'humidité est beaucoup plus lente 

que lors de la première étape et prend quelques minutes à quelques heures, selon le processus 

de transfert de chaleur. Pendant cette période, la sorption de l'eau dans les fibres se produit 

lorsque la vapeur d'eau diffuse dans le tissu, ce qui augmente l'humidité relative à la surface des 

fibres. Après la diffusion de l'eau liquide dans le tissu, les surfaces des fibres sont saturées par 

le film d'eau qui les recouvre, ce qui améliore le processus de sorption.  

     - Le troisième stade est atteint en régime permanent, dans lequel toutes les formes de 

transport d’humidité et de transfert de chaleur deviennent stables et l’effet de couplage entre 

elles devient moins important. Dans cette condition, les distributions de température, la 

concentration de vapeur d'eau, la teneur en eau des fibres, le volume de la fraction liquide et le 

taux d'évaporation deviennent indépendants du temps. Avec l'évaporation de l'eau liquide, l'eau 

liquide est aspirée des capillaires vers la surface supérieure. La transmission combinée d'eau 

liquide et de vapeur d'eau le long du tissu est très importante en cas de transpiration. Le transport 
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de liquide (diffusion liquide ou capillaire) est très faible par rapport à la diffusion de vapeur à 

faible teneur en humidité, tandis qu'à la saturation, la capillarité est le principal mécanisme de 

transport de l'humidité (Goldstein 1980). 

III.  Méthodes de caractérisation des propriétés hydriques  

Les échanges hydriques sous forme vapeur d'eau ou liquide sont caractérisés par plusieurs 

méthodes. Certaines méthodes en mode statique et d'autres en mode dynamique. 

III.1.  Méthodes de caractérisation de la transmission à la vapeur d'eau 

Il existe plus de 30 tests d'évaluation du taux de transmission de la vapeur d'eau, seuls quelques-

uns prennent en considération la respirabilité, le confort et la façon dont le vêtement interagit 

en conditions de porter. Ces méthodes se diffèrent par le matériel utilisé, les conditions du test 

et les paramètre à mesurer. Les normes associées à la mesure des transferts de la vapeur d'eau 

qui semblent les plus intéressantes sont l'ASTM E69, ASTM F2298 et l’ISO 11092 

(McCullough, 2003). 

III.1.1. Les méthodes de la coupe droite et la méthode de la coupe inversée 

Ces deux méthodes sont décrites respectivement par la norme ASTM E 69 B et BW. Comme 

présenté dans la Figure II-8, les permettent de mesurer le taux de transmission de la vapeurel 

d'eau à travers un matériau.  

 

Figure II-8: (a) Méthode de la coupe droite et (b) Méthode de la coupe inversée 

Le réservoir de la coupe droite est rempli de 100 mL d'eau distillée et couvert d'un échantillon 

circulaire de diamètre 74 mm. Par la suite, l'échantillon sera serré avec un joint de serrage. 

L'ensemble sera conditionné dans une cellule de test où la température est de 23 ± 0,5°C et 

l'humidité relative est 50 ± 2%. La vitesse d'air dans cette cellule est de 2,8 ± 0,25 m/s. Ainsi, 

la quantité de vapeur d'eau en grammes traversant le matériau textile pendant 24 heures est 

calculée selon l'équation (II-6):   

 

24G
WVT

t A


=

  II-6 

Avec : 

- WVT: le taux de transmission de vapeur d'eau [g h-1.m2],  

- G: la différence de masse [g],  
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- t: le temps pendant lequel G est obtenue [h],  

- A est la surface mesurée [m2].  

Concernant la méthode de la coupe inversée, les mêmes conditions de température, d'humidité 

relative et de vitesse d'air ont été considérées et la coupe étant prise d'une façon inversée (Figure 

II-8 (b)), elle sera couverte d'une membrane de PTFE (ne laisse passer que la vapeur d'eau) pour 

ne pas mouiller l'échantillon. Ainsi, l'ensemble est placé dans une position inverse et il sera pesé 

périodiquement pendant une journée. Les calculs du taux de transmission de vapeur d'eau sont 

obtenus avec la même équation (II-6). 

III.1.2. La cellule dynamique de perméabilité à l'humidité (DMPC) 

La Figure II-9   présente la cellule dynamique de perméabilité à l'humidité (Gibson 1997) et qui 

a été adoptée par l'ASTM F2298 en 2003. 

 

Figure II-9: La cellule dynamique de perméabilité à l'humidité (DMPC) 

Dans cette méthode les deux faces d’un échantillon de 10cm2 sont exposées à deux écoulements 

co-courants différant simplement par leur humidité relative. Cette différence est de 90% (95% 

d’un côté -5% de l’autre). Un différentiel de pression est également appliqué aux bornes de 

l’échantillon. Cette différence de pression est graduellement augmentée de -150 Pa à 150 Pa. À 

la sortie de la DPMC, l’humidité relative des deux écoulements est à nouveau mesurée pour 

chaque incrément de pression différentielle. Les changements d’humidité relative dans ces 

écoulements permettent ainsi de calculer et de tracer un flux de vapeur d’eau en fonction de la 

différence de pression. La valeur retenue pour un matériau donné correspond à l’ordonnée à 

l’origine de la courbe obtenue. 

III.1.3. La plaque chaude gardée transpirante ou le "Skin Model" 

La plaque chaude gardée transpirante ou appelée aussi le "Skin Model" (Figure II-10) simule 

la peau de l'homme. Cet instrument est très utilisé dans les industries et les laboratoires afin de  

mesurer les transferts de masse et de chaleur selon la norme ISO 11092.  
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Figure II-10: Schéma représentatif de la plaque chaude gardée transpirante selon la norme ISO 11092 

C'est une méthode indirecte de mesure de la propriété de transmission de la vapeur d'un tissu. 

Dans cette méthode, les mesures sont effectuées dans des conditions isothermes et dans des 

conditions atmosphériques standards. En effet, cet instrument est composé d'une plaque 

métallique poreuse par laquelle passe de l'eau distillée alimentée par un canal 

d'approvisionnement (Figure II-10) afin de simuler la transpiration. La température de la plaque 

est toujours maintenue à 35°C. 

Selon la norme (ISO11092, 1993), le Skin Model est utilisé pour simuler les processus de 

transferts de chaleur et de masse qui se produisent au voisinage de la peau humaine. Les 

mesures qui concernent l’un ou les deux transferts peuvent être conduites séparément ou 

simultanément en utilisant une variété de conditions environnementales combinant la 

température, l’humidité relative, la vitesse de l’air. 

Pour évaluer le confort thermique d'une étoffe textile selon cette méthode, un indice de 

perméabilité (ImT) est calculé. Il est mesuré suivant la norme ISO 11092 par la relation suivante:  

 ct

mT

et

R
I s

R
=    II-7 

Avec :  

- s : la constante de Lewis est égale à 60 Pa.K. 

III.1.4. Le mannequin thermique  

L'utilisation de mannequin thermique s'est développée rapidement, ces dernières années, avec 

différents types et pour différentes applications. Le mannequin thermique est l’alternative 

proposée pour pallier au manque d’informations du Skin Model sur le produit final, qui 

conserve le même principe, mais se rapproche des paramètres morphologiques pour 

l’évaluation du vêtement dans son ensemble dans une pièce climatique. De nos jours, on parle 

du mannequin thermique transpirant, un système plus complexe, pourvu d'un mécanisme de 

transpiration afin de prendre en compte, également, les pertes par évaporation  

Néanmoins, son coût élevé, et la difficulté de contrôler efficacement la sudation reste un frein 

important à bon nombre d’études (Havenith, 1990), (McCullough, 2001). 
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Figure II-11: Newton: mannequin thermique transpirant (Centexbel) 

III.2.  Méthodes de caractérisation de la transmission de l'eau liquide 

Il existe plusieurs méthodes (non normalisées) de caractérisation d’imbibition par capillarité, 

parmi lesquelles la technique de montée capillaire est la plus répandue. Le principe de la mesure 

consiste à tremper l’extrémité du milieu poreux (dans notre cas, un renfort fibreux) à la surface 

d’un fluide mouillant. Le fluide remontera dans l'étoffe textile par capillarité. C’est la méthode 

dite de montée capillaire, utilisée par Masoodi et Pillai (Masoodi 2010) pour les papiers, et 

Hsieh (Hsieh 1995) et Pezron et al. (Pezron 1995) pour des étoffes textiles.   

III.2.1. Test de mouillabilité : Méthode de la goutte posée 

La méthode de la goutte posée consiste à placer une ou plusieurs gouttes (quantité limitée) et 

de mesurer la diffusion au cours du temps (Harnett & Mehta, 1984; Kissa, 1996). La méthode 

de la goutte posée est utilisée pour évaluer certaines propriétés d’un support textile telles que : 

l’imperméabilité, l’absorbance et l’efficacité de quelques traitements comme l’apprêt antitache 

(Kissa 1996). 

 

Figure II-12: Schéma d'une goutte posée sur un support textile et ses dimensions associées 

 

Cette méthode est utilisée pour l'évaluation de la mouillabilité statique de liquide sur un solide 

donné. La mesure est effectuée dans des conditions bien contrôlées. Elle permet d'obtenir la 

tension de surface, l'étalement ou l'angle de contact et d'autres notions liées à la mouillabilité 

statique. Avec cette technique, on peut réaliser des mesures dynamiques de l'angle de contact 

et caractériser l'hystérésis de mouillage. 
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Le principe de détermination de l'angle de contact est basé sur l’observation du profil d’une 

goutte déposée sur une surface plane à l’aide d’une micro-seringue. L'appareil est équipé d’une 

caméra, d’un système d’analyse et de traitement d’images et d’un logiciel permettant de 

mesurer l’angle de contact. 

III.2.2. Capillarité verticale 

Pezron et al. et Hsieh and Yu ont été parmi les premiers chercheurs à étudier l'imbibition 

verticale de liquides à l'intérieur des renforts de différentes matières comme le coton et le 

polyéthylène téréphtalate en utilisant l'analyse de la masse de liquide absorbé (Hsieh, 1995, 

Pezron, 1995). Ils ont choisi un tensiomètre électronique ou une microbalance pour suivre 

l'évolution de la masse dans les supports textiles. Ces expériences ont été effectuées sur des 

Petits échantillons. Pezron et al (Pezron 1995) ont réalisé leurs expériences de montée capillaire 

sur un support textile d’environ un pouce de large avec des fluides non volatils comme l'huile 

de silicone, le décane, le dodécane, l'hexadécane et le décanol. L’analyse de l’imbibition des 

supports textiles par capillarité en considérant seulement la masse de liquide absorbé est 

difficile car la nature double échelle du renfort ne permet pas d’étudier la répartition du liquide 

entre les micro pores et les macro pores. 

Sénécot (Senecot 2002) et Kissa (Kissa 1981) ont suivi l’avancement du front capillaire au 

cours du temps, mais sans détecter le front par un algorithme  de  traitement  d’image.  La 

Figure II-13   montre le montage développé par Sénécot (Senecot 2002) pour caractériser la 

progression capillaire d’un liquide dans un tissu. 

D'autres chercheurs ont utilisé une méthode fondée sur la capacité électrique pour enregistrer 

la position avant et pendant la montée capillaire des électrolytes liquides dans les tissus 

(Tagaya, Haikata et al. 1987). Law (Law 1988).l'a critiqué car cette approche en raison de 

certaines limitations comme des impuretés dans le liquide servant à l’imbibition qui peuvent 

réduire la précision des résultats. 

 

Figure II-13:Montage expérimental utilisé pour les tissus par Sénécot (Senecot 2002) 

Les travaux de Zhuang et al. (Zhuang 2002) ont proposé une stratégie pour suivre 

automatiquement la montée capillaire avec un appareil photo numérique et l'analyse d'image. 

Cette approche est moins sujette aux erreurs de l'opérateur et peut donc être considérée comme 
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plus robuste. Récemment, Benltoufa et al (Benltoufa 2008) ont utilisé un montage fondé sur la 

montée capillaire pour étudier l'ascension capillaire à travers les matériaux textiles à partir d'un 

réservoir infini. Un élévateur a été utilisé ici pour mettre le liquide en contact avec le tissu tel 

qu’illustré par la Figure II-14. 

 

Figure II-14: Montage expérimental utilisé pour observer la montée capillaire des étoffes textiles (Benltoufa 2008) 

Plusieurs applications dans le domaine des textiles et des milieux poreux demandent une 

caractérisation précise et fiable de la montée capillaire. Cependant les méthodes expérimentales 

utilisées jusqu’ici ne sont pas toujours automatisées. Par ailleurs, le problème de décoloration 

de la zone imprégnée persiste. C’est pourquoi le développement d’un nouveau montage 

expérimental, automatisé et plus précis est nécessaire (Fanaei 2012) 

Le nouveau montage expérimental développé pour observer la montée capillaire combine un 

suivi visuel du front de résine avec une caméra numérique et une acquisition de la masse par 

une balance à haute résolution. Le suivi du front capillaire avec l’appareil photo est amélioré 

par l’utilisation d’un colorant fluorescent (technique dite DPI, « Dye Penetrant Inspection». 

Cette approche présente l’avantage d’être reproductible, peu coûteuse et rapide. L’application 

d’une telle méthode nécessite la mise en place d’un protocole expérimental ainsi qu’une 

méthode numérique de traitement d’image adéquate pour extraire avec précision les positions 

du front de liquide pendant l’expérience de montée capillaire. 

III.2.3. Capillarité descendante 

La Figure II-15 présente le montage expérimental de Miller pour la progression capillaire 

descendante : une fois le liquide atteint la barre supérieure (située à h0 dès l’origine de l’étoffe 

imprégnée dans le réservoir), le liquide commence à descendre vers le bas et le débit du liquide 

demeure constant tout au long de la progression capillaire descendante (Miller 2000). 
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Figure II-15: Montage expérimental de Miller pour le mouillage descendant (Benltoufa 2008) 

Ces normes et méthodes d'essais peuvent être utilisées pour évaluer le pouvoir d'absorption 

simple et pour déterminer les propriétés de capillarité en fonction du temps. Mais, elles ne 

permettent pas d'étudier le transfert des liquides à travers les vêtements d'une façon dynamique 

et dans des conditions réelles. 

IV.  Aperçu sur les travaux antécédents sur le confort 

Depuis plusieurs années, le confort est devenu un critère important dans la fabrication des 

articles textiles. Ceci a amené les chercheurs à s'intéresser à l'étude du confort vestimentaire 

sous quatre aspects le confort thermo-physiologique, le confort sensoriel, le confort 

psychologique et le confort ergonomique (Li, 2001), (Das, 2010), (Saville, 2002). Des centaines 

d'études ont été élaborées sur le confort thermo-physiologique qui est lié aux échanges de 

chaleur et de masse se produisant dans le microclimat. L'objectif final de toutes ces études étant 

l'amélioration des propriétés de confort. 

Dans certaines études, les chercheurs ont étudié l'effet de la nature de la fibre sur les paramètres 

de confort (Cimilli, 2010). Higging et Anaud ont cherché l’influence des fibres synthétiques 

spéciale comme le polyester modifié (higgins & anaud 2003) sur les paramètres de confort.  

D’autres recherches ont été consacrées à l’étude de l’effet des traitements de finissage sur les 

matières textiles tel que les matériaux à changement de phases (Nelson 2002), la micro-

encapsulation (Gorkhan&sariik 2004), etc. 

D’autres études avaient pour objectifs la prévision des paramètres de conforts par les méthodes 

d’analyses avancées (Baghdadi, 2016).  

La majorité de ces études a été effectuée sur les tricots car ils sont, généralement, les plus utilisés 

dans les vêtements de sport, les sous-vêtements (Bedek, 2011) , (Sampath, 2012) ,(Yang, 2021).  

Aujourd'hui, la recherche s'oriente vers la compréhension approfondie des phénomènes de 

transferts et plus précisément la gestion d'humidité tout en assurant une adaptation plus 

complexe de l'interface textile. C’est dans ce cadre que s’inscrit notre étude. Nous avons 

focalisé notre travail sur le confort hydrique pour comprendre d'une façon approfondie 

l'influence dans un premier lieu, des paramètres de structure à savoir l'armure, le duitage et la 

matière et dans un deuxième lieu les paramètres de fabrication tels que le grammage, l'épaisseur, 

la porosité, la tortuosité, l'embuvage et le retrait. En plus, nous avons choisi les étoffes textiles 

tissées car elles ne sont pas trop étudiées. Pourtant, le confort de nos jours ne se résume pas aux 
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articles de sport et aux sous-vêtements. Au contraire, de nos jours, le critère de confort est 

devenu parmi les conditions nécessaires pour l’achat des vêtements de tous les jours et même 

les vêtements de travail.   

C'est vrai que ces dernières années, on voit apparaître des structures textiles trop sophistiquées. 

Mais, la compréhension des phénomènes de transfert sur les structures de base permet de 

faciliter par la suite les études sur les structures complexes. 

V.  Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons détaillé les différents mécanismes de transfert de masse, 

généralement, sous forme vapeur d'eau ou liquide. Il existe plusieurs matériels et méthodes pour 

la détermination du taux de transmission de la vapeur d'eau et la résistance à l'évaporation. La 

plaque chauffante gardée et le mannequin thermique s'avèrent très intéressants et efficaces mais 

ça reste des tests destructifs et de plus les dimensions des échantillons à utiliser lors de ces tests 

sont grands. Par conséquent, c'est trop difficile voire même impossible de contrôler 

l'homogénéité de la répartition de la vapeur d'eau dans la surface de l'étoffe textile à tester. Pour 

combler ce problème, nous avons choisi d'utiliser un appareil stimulant aussi le "skin model" 

qui est le PERMETEST. Il sera présenté et détaillé dans le chapitre III dans lequel, nous allons 

présenter les matières ainsi que les matériels et méthodes à utiliser lors de cette thèse. 

Nous avons aussi lors de ce chapitre, cité quelques méthodes caractérisant le transfert de l'eau 

liquide qui se basent sur la mouillabilité et la capillarité.  

Pour conclure cette partie bibliographique, nous avons donné un aperçu sur les travaux 

antécédents du confort. 
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Chapitre III:  : Matériels et méthodes 

 

I.  Introduction 

La détermination et l’analyse des paramètres du confort hydrique étant importante, nous allons 

dans ce chapitre présenter les méthodes et matériaux choisis pour la réalisation de ces études.  

Une présentation des tissus fabriqués, des étapes de préparations de ces tissus et des méthodes 

de leurs caractérisations est exposée en premier lieu. Ensuite suivra la présentation des 

méthodes de mesures des paramètres de confort. Ce sont des méthodes simples, rapides et 

directement applicables sur l'étoffe que nous avons choisie. Nous avons utilisé le PERMETEST 

qui est un appareil non destructif pour la mesure de la perméabilité à la vapeur d'eau et le MMT 

(Moisture Management Tester) est utilisé pour déterminer les propriétés de gestion de 

l’humidité. 

II.  Présentation des tissus utilisés  

Différents tissus ont été fabriqués pour la réalisation de ce travail. Le choix de ces tissus est 

basé sur la variation de trois paramètres l’armure, la matière et le duitage. Les trois armures de 

base ont été choisis ; la toile, le sergé de 3 à effet trame côte Z et le satin turc effet trame. Deux 

types de fils de trame ont été utilisés pour chaque échantillon (100% polyester (PET) et le 

mélange Coton/PET), et trois valeurs de duitage, différentes sont choisies (18 duites/cm, 21 

duites/cm et 24 duites/cm). Donc, au total, 18 tissus différents ont été fabriqués pour la 

réalisation du présent travail. Le Tableau III-1   présente un récapitulatif des caractéristiques des 

fils utilisés . 

Tableau III-1 : Les caractéristiques des fils utilisés 

 Fil chaîne Fil trame 

Composition 50% Co/ 50% PET 50% Co/50%PET 100% PET 

Titre des fils [Tex] 33,5 33,5 18,8 

Les échantillons ont été tissés sur la machine à tisser à lances flexibles "PICANOL GamMax-

8-R-190" présentée par la Figure III-1, et disponible dans l' atelier de tissage du département de  

génie textile de l'ENIM. C'est une machine à tisser à ratière électronique, les fils de fond sont 

rentrés sur 4 cadres et avec un dérouleur et régulateur de duitage électroniques.  

 

Figure III-1: Machine à tisser "PICANOL GamMax-8-R-190" 
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La Figure III- 2  présente 3  échantillons représentant les différentes armures fabriquées. 

 

 

Figure III-2: Images des tissus prises par microscope optique Motic (agrandissement  20): (a)  toile, (b)  Sergé 3/1 et (c)  

satin turc 

III.  Préparation des échantillons 

Avant la caractérisation des échantillons fabriqués, une préparation des échantillons est 

nécessaire. Les échantillons en mélange coton/polyester ont été débouillis et les échantillons en 

100% polyester ont été caustifiés, relaxés et conditionnés en atmosphère d’essai. Le protocole 

expérimental est le suivant : 

III.1.  Débouillissage des tissus en mélange Co/PET 

Le traitement de débouillissage est réalisé sur les tissus en mélange Co/PET. Le but de ce 

traitement est d'éliminer toutes les cires naturelles enrobant les fibres cellulosiques et la colle 

appliquée aux fils de chaines avant le tissage. Par conséquent, l'hydrophylie des échantillons 

s'améliore. La recette de débouillissage est présentée dans le tableau III-2 suivant. L’utilisation 

de la soude caustique pour les tissus en mélange Co/PET provoque aussi une amélioration du 

pouvoir absorbant de la fibre de polyester 100%. 

Tableau III-2 : : Paramètres et étapes de débouillissage 

Recette de débouillissage 

Produit Rôle Dosage 

CHTT MRS (g/L) Détergent  2 

Séquestrant Séquestrant 2 

Soude caustique (g/L) Base 2 

Hydrosulfite de sodium Agent protecteur 0,5 

Conditions opératoires 

Paramètre Valeur 

Température (°C) 100 

Durée (min) 20 

RdB 1/20 

Neutralisation 

Étape Recette Conditions 

1er lavage --  T= 95°C durant 5 min 

2ème lavage -- T= 60°C durant 5 min 

3ème lavage 1 mL/L de CH3COOH à 50% T= 40°C durant 2 min 

4ème lavage -- Température ambiante durant 2 min 

 

(a) (b) (c) 
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III.2.  Caustification des tissus en PET 

Le traitement de caustification est utilisé en vue de l'obtention de touché extrêmement doux et 

soyeux. Les échantillons traités sont plus hydrophiles et plus confortables au porter. En fait, ce 

traitement attaque la surface des fibres de polyester qui est partiellement hydrolysée avec la 

soude caustique. 

Tableau III-3 : Paramètres et étapes de caustification 

Recette de caustification 

Produit Rôle Dosage 

Soude caustique (%) Base 1 

Alpatex (g/L) Accélérateur de 

réduction 

2 

Conditions opératoires 

Paramètre Valeur 

Température (°C)   130 

Durée (min) 45  

RdB 1/20 

IV.  Caractéristiques physiques (caractéristiques de fabrication) des 

tissus 

Après avoir été traités, les tissus étudiés vont être caractérisés par les tests métrologiques les 

plus courant cités dans ce qui suit. Il faut noter que 5 éprouvettes ont été testées à chaque fois 

et que la valeur moyenne a été retenue pour l’analyse des résultats. 

● Grammage ou masse surfacique 

C'est la masse en gramme d'un mètre carré de tissu. La masse surfacique de nos échantillons a 

été déterminée suivant la norme européenne (EN12127, 1998). Les éprouvettes de surfaces 100 

cm² ont été découpées pour être ensuite pesées sur une balance électronique de précision.  

● Épaisseur 

L’épaisseur du tissu est une de ses propriétés de base. Elle peut apporter des informations sur 

son poids et sa rigidité à l’usage. La mesure de l’épaisseur est réalisée selon la norme ISO 5084. 

Il s’agit d’appliquer une pression égale 1 kPa sur une éprouvette maintenue par deux plaques 

de référence et mesurer ensuite la distance perpendiculaire entre ces  deux plaques (ISO5084, 

1996). 

● Masse linéique 

La masse linéique ou titre des fils est déterminée par la mesure de la longueur d’un fil dans une 

atmosphère conditionnée selon la norme ISO 2060. Une fois la longueur déterminée, la balance 

électronique permet de mesurer le poids final des fils de chaîne et de trame (ISO2060, 1994) . 

L’équation qui donne la relation entre la finesse, la longueur et la masse est : 

 

m
Titre (Tex)   

l 
=

  III-1 

Avec: 

- m: la masse du fil [g], 



Chapitre III : Matériels et méthodes 

A. BOUGHATTAS  44 

- l: la longueur du fil [Km]. 

● Embuvage et retrait 

L’entrelacement des fils dans un tissu impose une ondulation tant aux fils de chaîne qu’aux fils 

de trame. 

L’embuvage est la consommation en fil chaîne d’un article donné. De même, le retrait, lorsqu’il 

s’agit de l’élément trame. Ces deux facteurs sont largement dépendants de l’armure en question. 

La disposition du fil (tendu et sollicité) est donnée par la figure suivante : 

 

 Figure III-3: Fil occupant le tissu (a) et fil extrait du tissu (b) 

Lors du tissage, les fils de chaîne sont tendus pour garder la même position et pour permettre 

l’insertion de la trame. Une fois le tissu tombé du métier, les fils de chaîne se rétractent alors 

que ceux de trame ne changent pas d’état ; ce qui explique que l’embuvage est toujours plus 

élevé que le retrait.    

 ( ) ( ) 0

0

l l
e   %  ou r % 1  00

l
m

−
=    III-2  

Avec :  

- l : la longueur sans évolution (tendu), 

- l0 : la longueur avec évolution (dans le tissu). 

Le pourcentage d’embuvage ou de retrait d’une éprouvette donnée est ainsi déterminé selon la 

norme française NF G 07-156. 

● Compte chaîne et le duitage 

Le compte en chaîne est le nombre de fils de chaînes par centimètre de tissu. Le duitage est le 

nombre de fils de trame par centimètre de tissu. Il s'agit de compter le nombre de fils de chaînes 

ou de trame (duite) occupant une longueur bien déterminée, en détissant les bords du tissu, déjà 

conditionné. Puis de calculer le nombre de fils par unité de longueur (EN1049-2, 1993) .  

● Facteur de couverture 

Le facteur de couverture est le pourcentage de la surface de tissu couverte par les fils et les 

fibres. Ce facteur dépend de l'armure, la densité et la forme des fils. Le facteur de couverture 

définit la compacité de l'étoffe textile, qui est étroitement liée aux échanges de masse objet de 

notre étude.  

 

 

(a) 

(b) 
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Pour déterminer le facteur de couverture des tissus, Peirce (Peirce, 1937) propose l'équation 

III-3. Cette équation est recommandée aux usines de tissage par les entreprises de machines à 

tisser Picanol (Dubrovski, 2010) 

 
( ) ( )

/ Du/
c correction fil correctrion tissu

e e

Ch in in
F f f

N N

 
= +   
 
 

  III-3 

Avec: 

- Ch/in, Du/in: le compte en chaîne et le compte en trame (duitage) par inch, 

- Ne: Le numéro anglais, 

- fcorrection (fil), fcorrection( tissu): les facteurs de correction, respectivement, fil et tissu. 

 

● Porosité 

La porosité totale est le rapport entre le volume des vides du matériau textile et le volume total. 

Elle est exprimée, généralement, en [%]. La porosité totale des textiles peut s'étendre jusqu'à 

95% ou plus dans certains cas. La porosité peut être calculée selon l'équation suivante :    

 
1 s

s

M

e



= −

  III-4 

Avec : 

- ɛ: la porosité [%], 

- Ms: la masse surfacique du textile [g/m2], 

- e: l'épaisseur du textile [m],  

- ρs: la densité des fibres constituant l'échantillon [g/m3]. 

En se basant sur l'équation (III-4), nous allons proposer une formule de la macro et la micro 

porosité qui est fonction des diamètres des fils chaîne et trame, duitage, compte en chaîne, etc. 

Elle sera présentée et détaillée dans le chapitre V. 

• Diamètres moyens des fils et des fibres 

Cette méthode consiste à mesurer le diamètre moyen des fils et des fibres en utilisant un 

microscope à projection. Pour la réalisation de ces mesures, nous avons utilisé le microscope 

optique Leica DM500 et nous avons effectué 100 mesures pour chaque fil et fibre. Les fils et 

les fibres sont placées sur une lamelle. Cette dernière est supportée par une platine qui se 

déplace au-dessous d'un oculaire où une caméra est montée. Une image est transmise à l'écran 

de l'ordinateur et par la suite, nos mesures de diamètres sont effectuées quelques soit 

l'orientation des fils ou des fibres. Dans notre étude, nous avons pris comme hypothèse que les 

fibres et les fils sont cylindriques et nous avons réalisé les mesures selon la norme française 

NFG-07-004.Les principales caractéristiques  techniques  des tissus  utilisés sont  rassemblées  

dans le  tableau III-4. 
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Tableau III-4 : Caractéristiques des tissus 

Armure 

Toile 

 
 D18 D21 D24 

Composition fil de 

Trame 

Co/PET PET Co/PET PET Co/PET PET 

Grammage (g/m2) 158 121 165 131 184 138 

Embuvage (%) 9.,42 9,1 14,42 12,43 12,28 10,5 

Retrait (%) 4,4 2,53 4,03 2,15 4,58 3,84 

Épaisseur [mm] 0,39 0,35 0,63 0,46 0,42 0,32 

Facteur de couverture 24,05 20,82 25,77 22,07 27,49 23,32 

Porosité (%) 68,38 70,60 62,61 68,11 59,96 66,63 

Tortuosité 1,5 1,5 1,3 1,6 1,4 1,8 

Sergé 3 

 
 D18 D21 D24 

Composition fil de 

Trame 

Co/PET PET Co/PET PET Co/PET PET 

Grammage (g/m2) 153 124 166 134 179 138 

Embuvage (%) 5,3 5,12 6,37 5,85 2,15 2,1 

Retrait (%) 2,91 3,1 5,3 1,96 1,96 2,15 

Épaisseur [mm] 0,53 0,47 0,53 0,44 0,5 0,42 

Facteur de couverture 13,95 12,08 14,95 12,80 15,94 13,52 

Porosité (%) 62,62 65,40 58,27 63,55 56,93 61,19 

Tortuosité 1,2 1,2 1,3 1,1 1,4 1,1 

Satin Turc 

 
 D18 D21 D24 

Composition fil de 

Trame 

Co/PET PET Co/PET PET Co/PET PET 

Grammage (g/m2) 154 123 167 135 179 1384 

Embuvage (%) 4,76 2,98 6,19 4,33 11,5 8,56 

Retrait (%) 4,21 2,72 4,58 2,91 5,12 3,28 

Épaisseur [mm] 0,51 0,46 0,51 0,44 0,5 0,42 

Facteur de couverture 12,03 10,41 12,88 11,04 13,74 11,66 

Porosité (%) 63,32 66,20 59,04 63,52 54,85 60,74 

Tortuosité 1,3 1,3 1,2 1,3 1,1 1,1 
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V.  Les propriétés du confort hydrique  

Les propriétés du confort hydrique que nous avons étudié et mesuré sont la perméabilité à l’air, 

la résistance à l’évaporation, la perméabilité relative à la vapeur d’eau et les différentes 

propriétés déterminées par le MMT (le temps de mouillage, le taux d'absorption, le rayon 

maximal de la surface mouillée, la vitesse de diffusion, l'indice de transport et la capacité 

globale de gestion d'humidité). 

V.1.  La perméabilité à l'air 

La perméabilité à l'air représente la perméabilité de l'étoffe textile à la pénétration d'air. Elle a 

été mesurée à l'aide de l'instrument FX3300 de TEXTEST (Figure III-4)  selon la norme ISO 

9237 (ISO9237, 1995) . Il s'agit de déterminer le flux d'air passant à travers une zone donnée 

de l'échantillon. En effet, la pression est présélectionnée numériquement et conformément à la 

norme d'essai. Elle est contrôlée et maintenue par l'instrument grâce à la présence d'un 

différentiel de pression qui rend les mesures bien précises même à des débits d'air élevés. La 

perméabilité à l'air d'une étoffe textile est mesurée à partir de la chute de pression et est affichée 

numériquement sur l'unité de mesure. 

 

Figure III-4: Instrument de mesure de la perméabilité à l'air FX3300 

 

L'appareil est utilisé rapidement, simplement et avec une grande précision. Un matériau 

perméable à l'air est généralement perméable à l'eau, soit dans la phase vapeur ou la phase 

liquide. Ainsi, la perméabilité à la vapeur d'eau et la transmission du liquide sont étroitement 

liés à la perméabilité à l'air et ce facteur est, à son tour, influencé par la structure du tissu. 

V.2.  Le transfert de la vapeur d’eau  

Le PERMETEST est une version simple du Skin Model. C’est un instrument non destructif. Il 

a été développé par Lubos Hes et ses collaborateurs  (Hes L, 1993) , (Hes L, 2002)  (Hes L, 

2003) , (Hes L, 2006). Cet appareil mesure la résistance à l'évaporation (Ret), la perméabilité 

relative à la vapeur d'eau (Pwv) et la résistance thermique (Rct) comme défini dans la norme ISO 

11092 (ISO11092, 1993) .  

La tête de mesure est composée d'une surface poreuse légèrement courbée, de diamètre 

d'environ 80 mm, et couverte par une membrane semi-perméable par laquelle passe la vapeur 
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d'eau pour simuler la transpiration. La Figure III-5 présente une photo du PERMETEST et un 

schéma explicatif de toutes ses composantes. 

 

 

Figure III-5: (a) Photo du PERMETEST, (b) Schéma descriptif du PERMETEST  

 

L'alimentation en eau est effectuée jusqu'à l’obtention d’une saturation en humidité proche de 

100% HR. L'échantillon à tester est placé au-dessus de la surface poreuse. Cette surface est 

chauffée via une résistance électrique interne de température pouvant atteindre jusqu'à 35°C. 

Par conséquent, l'eau s'évapore et la membrane semi-perméable ne laisse passer que l'eau sous 

forme de vapeur d'eau à travers l'échantillon. Celui-ci sera exposé à un flux d'air parallèle à 

vitesse réglable (1ms-1 ou 2ms-1). Ainsi, les deux paramètres indiqués (Ret) et (Pwv) sont 

déterminés par le PERMETEST: 

● La résistance à l'évaporation (Ret) 

C'est l'énergie nécessaire pour faire passer la vapeur d'eau à travers l'étoffe textile. La surface 

poreuse est couverte par une membrane semi-perméable pour simuler la peau. Tout d'abord, 

l'instrument mesure le flux de chaleur (q0) sans échantillon. Par la suite, on introduit l'étoffe 

textile et on lance la mesure. Lorsque le signal est stable, le niveau de (qtissu), qui représente le 

flux de chaleur mesuré par le PERMETEST lorsque la tête de mesure est couverte par l'étoffe 

textile, est enregistré. Les deux valeurs (q0) et (qtissu) permettent de calculer la résistance à 

l'évaporation moyenne selon l'équation suivante III-5. 

(a) 

(b) 
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Avec: 

- Ret :la résistance à l'évaporation [m2. Pa/W],  

- Psat et Pvap: sont respectivement la pression partielle saturée de vapeur d'eau en 

environnement de laboratoire de T0 (22-25°C) et la pression partielle de vapeur d'eau 

au même environnement [Pa] ,  

- q0: le flux de chaleur mesuré sans échantillon [W/m2 ],  

- qtissu : le flux de chaleur mesuré avec échantillon [W/m2 ]. 

En fait, le coefficient (Ret) détermine la résistance qu'oppose un textile à l'évacuation de 

l'humidité du corps. Plus cette résistance est faible plus le textile est considéré comme respirant. 

L'institut allemand "Hohenstein" a réalisé un système de classification de la qualité de confort 

des textiles selon les valeurs de la résistance à l’évaporation (Ret) (Reljić 2016)  comme présenté 

par le Tableau III-5.   

Tableau III-5 : Système de classement des valeurs de Ret 

Valeur de Ret Notation Description 

0-6 Très bien (very 

good) 

Extrêmement respirant et confortable pour les fortes 

activités 

7-13 Bien (good) Respirant et confortable pour des activités modérées 

14-20 Satisfaisant Respirant mais inconfortable en cas de fortes activités 

21-30 Non satisfaisant Légèrement respirant offrant un confort modéré en cas 

de faibles activités 

31+ Très 

insatisfaisant  

N'est pas respirant et inconfortable 

 

● La perméabilité relative à la vapeur d'eau (Pwv) 

La perméabilité relative à la vapeur d'eau d'une étoffe textile est exprimée par le rapport entre 

le flux de chaleur de la tête de mesure couverte par l'échantillon (qtissu) et celui sans échantillon 

(q0), comme l'indique l'équation suivante : 

 
0

100tissu
wv

q
P

q
= 

 III-6 

Avec: 

- Pwv: la perméabilité relative à la vapeur d'eau [%].  

Le PERMETEST est le seul instrument avec lequel on peut déterminer la résistance à 

l'évaporation (Ret) et la perméabilité à la vapeur d'eau (Pwv)à l'état mouillé (lorsque l'étoffe 

textile est humide). Pour ceci, un protocole expérimental spécifique est utilisé. Il est décrit dans 

le paragraphe suivant. 
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● Mesure de la perméabilité effective à la vapeur d’eau à l’état mouillé  

Lorsque l'étoffe est mouillée, un film d'eau continu va se former et va empêcher l'évaporation. 

Nous avons donc suivi le protocole présenté ci-dessous avant de mesurer la perméabilité à la 

vapeur d’eau à l’état mouillé. 

Tout d’abord, Nous avons mesuré la masse sèche des échantillons. Pour ce faire, les 

échantillons sont séchés dans une étuve à une température de 105-110°C. Nous avons ensuite 

et rapidement noté la masse des échantillons (Msèche) (la rapidité des mesures permet d’éviter 

le transfert de masse avec l’air et l’absorption d’humidité).  

Ensuite, pour simuler la sueur, les échantillons sont imprégnés dans un bac rempli d’eau 

distillée + 2 gouttes de détergent/l pendant 15h (minimum) et sont ensuite essorés manuellement 

(convection naturelle). 

Pour chaque échantillon (mouillé), les étapes suivantes sont établies : 

• Étape 1 :  on mesure sa masse (Mmouillé) 

• Étape 2 : on effectue les mesures de la résistance à l'évaporation avec le PERMETEST 

préalablement calibré. La première mesure va être sans film plastique, on obtient la 

résistance à l'évaporation (Ret).  

• Étape 3 : on mesure une autre fois la masse du même échantillon.  

• Étape 4 : on mesure la résistance à l'évaporation (Ret) cette fois-ci, en mettant un film 

plastique au-dessous de l’échantillon. 

• Étape 5 : on essaye de sécher l’échantillon en utilisant un papier absorbant 

Les étapes précédentes sont répétées toujours et dans l'ordre jusqu'à avoir 5 à 7 mesures et à 

chaque fois la teneur en eau (U) dans l'échantillon est calculée selon l’équation III-7.  

 

 (%) 100mouillée sèche

sèche

M M
U

M

−
=   III-7 

 

Par la suite les deux courbes de régression sont tracés comme présenté par la Figure III-6. La 

première courbe "sans film" représente le flux total de refroidissement lorsqu’une partie de ce 

flux vient de la surface de tissu et l'autre partie vient de l'intérieur de l'instrument en passant à 

travers le tissu. 

La deuxième courbe "avec film", présente seulement le flux de refroidissement de la surface.  
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Figure III-6: Exemple des deux courbes de régression avec et sans film 

 

Le but de ce protocole est la détermination de la perméabilité effective à la vapeur d'eau. C'est 

un paramètre très important car il traduit d'une façon réelle comment une étoffe mouillée peut 

être perméable.  

V.3.  Transfert multidirectionnel des liquides : Méthode de gestion de l'humidité 

(MMT) 

La plupart des méthodes adoptées pour la détermination de la cinétique du transfert des liquides 

à travers les matériaux poreux sont des méthodes unidirectionnelles. Cependant, la méthode de 

gestion d'humidité est utilisée pour la mesure quantitative du transfert du liquide à travers une 

étoffe textile dans des directions différentes. 

Au sein du laboratoire "Comfort evaluation" au TUL (Technical University of Liberec), on a 

utilisé le MMT ou " Moisture Management Tester" comme dispositif expérimental pour la 

caractérisation hydrique des étoffes textiles testées (Figure III-7). 

 

Figure III-7: Moisture Management Tester (MMT) 

En fait, le MMT est un instrument qui a été développé par Li et al (Li Y 2000). Faisant l'objet 

d'une norme AATCC TM95 depuis 2009, cet instrument permet la caractérisation des transferts 

d'humidité d'une étoffe textile (Yao B 2006). Le principe du MMT est basé sur la mesure du 

changement de résistance électrique de l'étoffe textile lorsque celle-ci est humidifiée. Ainsi, une 

série de paramètres est déterminée pour caractériser les performances de gestion d'humidité du 

textile (Figure III-7). 
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L'échantillon à tester est placé entre les capteurs supérieurs et inférieurs. Une solution de sueur 

synthétique est introduite au centre du capteur supérieur, avec un taux prédéfini (0,21±0,01g), 

à l'aide d'une pompe. La tête de mesure est composée de six anneaux. L'échantillon est maintenu 

à plat sous pression fixe entre les capteurs.  

Selon la norme AATCC TM95, les dimensions des échantillons sont de 8cm×8cm. Pour réaliser 

le test, on prépare une solution de sueur artificielle. Une éprouvette est placée sur des capteurs 

d'humidité. La goutte de la solution préparée est déposée, par la suite, sur la surface supérieure 

de l'étoffe textile. Au bout de deux minutes, l'appareil réalise une acquisition des données. La 

machine effectue une analyse des deux surfaces. L'opération est répétée cinq fois pour chaque 

type de tissu, puis l'appareil nous permet de déterminer la valeur moyenne des différents 

paramètres, chacun correspond à une gestion particulière de l'humidité. 

Par conséquent, il est possible de déterminer le transport de l'eau dans les trois directions 

suivantes : 

● diffusion vers la face externe de l'étoffe, 

● transfert de la face interne vers la face externe à travers l'étoffe, 

● diffusion vers la face interne de l'étoffe. 

 

 

Figure III-8: Schéma de la tête de mesure de MMT:(a) Section, (b) capteurs concentriques 

A un anneau i la tension détectée est Vi et le contenu en eau de l'anneau Ui est défini par 

l'équation suivante : 

 

( )i i DD i
i

i réf i

A A V V
U

R R V

−
= =

   III-8 

Avec: 

- Ai: le facteur de calibration,  

- Ri: la résistance électrique de l'anneau i,  

- VDD: la tension appliquée, 

- Rréf: la résistance de référence. 
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Le contenu total en eau de chaque face peut être déterminé par l'équation suivante : 

6

sup

1

6

inf

1

i

i

i

i

USup M

UInf M

=

=

=

=




 III-9 

Avec : 

- Msup et Minf: respectivement les contenus en eau élémentaires limitées par les capteurs 

de la face supérieure (face contre la peau) et ceux de la face inférieure (face externe). 

 

En se basant sur la variation de mesure de tension, il est donc possible de mesurer le contenu 

en eau dans l'échantillon en fonction du temps sur chacune de ses faces. Ainsi, nous obtenons 

une courbe comme celle présentée dans la Figure III-9 et une série de paramètres seront définis 

et calculés afin d'évaluer les propriétés de transport d'humidité à travers l'étoffe textile. 

 

Figure III-9: Courbe présentant les résultats obtenus du contenu de l'eau en fonction du temps 

Avec: 

- US : le contenu en eau de la surface supérieure, 

- UI : le contenu en eau de la surface inférieure, 

- WT : le temps de mouillage, 

- R : Indice de transport qui est la différence entre les surfaces des courbes sur le temps 

de mesure total (120s).  R = Aire(UI) – Aire(US) / 120 

Les paramètres mesurés sont le temps de mouillage, le taux d'absorption, le rayon maximal de 

la surface mouillée, la vitesse de diffusion, l'indice de transport et la capacité globale de gestion 

d'humidité. Le tableau suivant présente tous les paramètres présentés, leurs symboles et leurs 

désignations (Hu J 2005).  
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Tableau III-6 : Les paramètres mesurés par le MMT 

Paramètres Désignations et symboles 

Temps de 

mouillage [s] 

Les temps de mouillage WTt (face supérieure) et WTb (face 

inférieure) représentent le début de mouillage lorsque la pente du 

contenu en eau pour chaque face est supérieure à la tangente (15°)   

Taux d'absorption 

[%/s] 

Les taux d'absorption ARt (face supérieure) et ARb (face inférieure) 

représentent la vitesse moyenne de diffusion de l’eau 

Rayon maximal de 

la surface mouillée 

[mm] 

Le rayon maximal de la surface mouillée MWRtop (face supérieure) et 

MWRbottom (face inférieure) représentent les rayons maximaum de la 

surface mouillée  

Vitesse de 

diffusion [mm/s] 

Les vitesses de diffusion SSt (face supérieure) et SSb (face inférieure) 

représentent les vitesses de diffusion accumulées du centre (anneau 

i=1) au rayon maximal MWR de chaque face selon l'équation : 

1 11 1

;
T BN N

i i

i ii i i i

r r
TSS BSS

t t t t= =− −

 
= =

− −
 

 
Où NT et NB représentent le nombre d'anneaux correspondant à 

MWRtop et MWRbottom 

Indice de transport 

[%] 

L'indice de transport AOTI est le rapport entre la différence des 

surfaces des deux courbes (Figure III-) et le temps de mesure total 

(120s).

( ) ( )

120

Aire UI Aire US
AOTI

−
=

 

Capacité globale 

de gestion 

d'humidité 

La capacité globale de gestion d'humidité OMMC est l'indice 

correspondant à la performance générale de l'étoffe à gérer le transport 

d'eau. L'OMMC est calculé selon l'équation suivante: 

0.25 0.5 0.25OMMC BAR AOTI BSS=  +  +   

Parfois, les valeurs de ces indices sont difficiles à interpréter. Pour résoudre ce problème, les 

indices peuvent être classés et convertis en valeur de grade basé sur une échelle de cinq grades 

comme le montre le Tableau III- 7  présentant la classification de tous les indices. 

Tableau III-7 : Notation selon les résultats obtenus pour l'ensemble des indices (Yao B 2006) 

 Grade 1 2 3 4 5  

 

WT 

Non 

mouillant 

 

>119 

 

20-119 

 

5-19 

 

3-5 

 

<3 

Mouillage 

rapide 

AR 

 

Absorption 

lente 

 

0-10 

 

10-30 

 

30-50 

 

50-100 

 

>100 

Absorption 

rapide 

MWR Non 

mouillant 

 

0-7 

 

7-12 

 

12-17 

 

17-22 

 

>22 

Grande 

propagation 

d'humidité  

SS 

 

Diffusion 

lente 

 

0-1 

 

1-2 

 

2-3 

 

3-4 

 

>4 

Diffusion 

rapide 

AOTI 

 

Peu 

d'échanges 

 

<-50 

 

-50-100 

 

100-200 

 

200-400 

 

>400 

Échanges 

excellents 

 

OMMC 

 

Propriétés 

de gestion 

d'humidité 

faible 

 

0-0,2 

 

0,2-0,4 

 

0,4-0,6 

 

0,6-0,8 

 

>0,8 

Excellente 

gestion 

d'humidité  
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VI.  Méthode des plans d'expériences 

La méthode des plans d'expérience est une technique ancienne. Elle est basée sur des méthodes 

statistiques faisant appel à des notions mathématiques simple. Les plans d'expériences 

consistent à ordonner et à sélectionner les essais dans le but d'identifier les effets des paramètres 

d'entrées sur la ou les réponses (les sorties). Il existe différents plans dont chacun permet de 

résoudre certains problèmes particuliers. Le programme MINITAB 17 est utilisé pour la 

détermination de l'effet des paramètres d'entrées sur chaque paramètre de sortie.  

Dans notre étude, nous avons utilisé les méthodes citées ci-dessous.  

VI.1.  Méthode des plans d’expériences 

Les plans factoriels sont des plans d'expériences qui permettent d'étudier les effets que plusieurs 

facteurs peuvent avoir sur une réponse. Ils permettent d’organiser au mieux les essais qui 

accompagnent une recherche scientifique. L’utilisation des plans d’expériences permet de 

soutirer un maximum de renseignements avec un minimum d’expériences. Pour cela, des règles 

mathématiques sont à suivre et des démarches rigoureuses doivent être adoptées. Dans un plan 

d’expérience, chacun des facteurs varie selon des niveaux différents. Une expérience 

correspond à un niveau précis de chacun des facteurs. Lorsque ces niveaux varient, on peut 

étudier l’influence de la variation des facteurs sur la réponse et en même temps les interactions 

entre les différents facteurs.   

Il existe de nombreux plans d’expériences adaptés à plusieurs cas rencontrés. Chaque 

expérimentateur utilise le plan adéquat.  Nous allons dans ce travail, utiliser les plans factoriels 

complets. 

Il existe de nombreux plans d'expériences pouvant être adaptés à tous les cas rencontrés par un 

expérimentateur. 

L’utilisation d’un plan d’expérience vise les objectifs suivants : 

- La détermination des facteurs clés dans la conception d'un nouveau produit ou d'un 

nouveau procédé, 

- L’optimisation des réglages d'un procédé de fabrication ou d'un appareil de mesure, 

- La prédiction par modélisation du comportement d'un procédé. 

Dans ce travail, le but est de nous permettre d’interpréter d'une façon efficace les résultats. En 

effet, les paramètres de fabrication (grammage, épaisseur, facteur de couverture, porosité, etc) 

sont des paramètres essentiels pour le choix des tissus lors de fabrication des vêtements et 

peuvent avoir une influence sur le confort hydrique. Les plans factoriels sont donc utilisés afin 

de déterminer, en chemin inverse, l'influence de ces paramètres sur le confort hydrique et par 

la suite, déterminer l'armure et le duitage les plus adéquat. Pour chaque paramètre, plusieurs 

niveaux ont été choisis. Le choix des niveaux dépend de deux facteurs : 

- Balayage de la majorité des intervalles, 

- Réalisation méthodique des combinaisons par ordre prioritaire bien étudié. 

Ainsi, un plan d’expériences était considéré pour chaque composition des tissus. Dès lors, trois 

plans factoriels complets étaient appliqués dans cette étude.  
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Les niveaux des paramètres d’entrées pour chacun des plans sont présentés dans le Tableau III-

8. 

Tableau III-8 : Paramètres d'entrées des plans d’expériences 

Paramètre Matière Duitage Armure 

Niveau 1 2 1 2 3 1 2 3 

Plan_1 Co/PET PET 18 21 24 Toile Sergé Satin 

Plan_2 Co/PET 18 21 24 Toile Sergé Satin 

Plan_3 PET 18 21 24 Toile Sergé Satin 

VI.2.  Analyse de la variance   

L’analyse de la variance, appelée aussi ANOVA a été développée au début du vingtième siècle 

par Fisher (Figueiredo, 2021). C’est une méthode statistique qui permet d’étudier l’influence 

éventuelle d’un ou plusieurs facteurs qualitatifs sur la moyenne (µ) d’une quantité (Y) mesurée 

(variable réponse). Dans le cas où nous avons un seul facteur, on l’appelle analyse de la variance 

à un seul facteur ("one way ANOVA"). Sinon, on l’appelle analyse de la variance à deux ou 

plusieurs facteurs.  

Le but est de tester si deux niveaux différents d’un facteur entrainent une différence 

significative dans la variable de sortie Y. 

De ce fait nous nous se basons sur les éléments suivants. Nous réalisons les essais sur les 

différents niveaux. Ensuite, nous calculons : 

Les moyennes de chacun des essais. Les moyennes peuvent présenter des légers écarts.  

La variance totale sur l'ensemble des échantillons et de l’exprimer en fonction de la variance 

due aux facteurs, de la variance due à l'interaction entre les facteurs et de la variance résiduelle 

aléatoire. 

Diviser les variances calculées par la variance résiduelle. Nous calculons le rapport entre la 

variance des moyennes et la variance des erreurs. Si ce rapport est supérieur à un seuil donné, 

ceci signifie que le facteur étudié a une influence sur le phénomène. Sinon, les différences 

obtenues sont des différences dues à des erreurs de mesures ou à des facteurs non contrôlés.  

Le raisonnement est tel que : si le facteur étudié a un effet significatif, cela veut dire que les 

variances calculées sont relativement plus grandes que les variances résiduelles ce facteur. 

Comme c’est un test d'hypothèse, il faut donc comparer le rapport entre les variances à une 

valeur de référence dont les propriétés statistiques sont connues, et qui permet d’obtenir des 

conclusions objective. C’est le facteur F de Fisher. Il suffit de comparer les valeurs calculées 

aux valeurs critiques de F, au seuil  fixé. 

L’analyse est basée sur l’hypothèse nulle ou alternative et sur le test F.  

L’hypothèse nulle (H0) : les moyennes de Y sont égales dans les sous-populations. 

L'hypothèse alternative (H1) : il existe au moins un groupe pour lequel la moyenne est 

différente. 

F est le coefficient de Fisher. C’est le rapport entre la variance des moyennes et la variance des 

erreurs. F est la valeur de référence donnée par le seuil de signification  choisi.  
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- Si (F> F) alors l’hypothèse H0 est rejetée (H1 acceptée). C’est à dire il y’a un effet   entre 

les paramètres. C’est-à-dire que la variation du facteur étudié a un effet sur les résultats. 

- Si (F< F) H0 acceptée (H1 est rejetée) et ceci veut dire que la variation du niveau du 

facteur n’a pas d’effet sur la réponse (les différents essais ont les mêmes résultats). 

VI.2.1. Interprétation par rapport au coefficient de Fisher, F  

Le coefficient de Fisher F est obtenu soit par le calcul, soit directement en utilisant des logiciels 

de statistiques tel que le logiciel MINITAB, SPSS, etc ... 

F est lu sur les tables statistiques de la loi de Fisher-Snedecor (Olshen, 1973). Nous pouvons 

ainsi déterminer la signification et l’influence des paramètres d’entrée sur la sortie en comparant 

ces valeurs. 

VI.2.2. Interprétation par rapport à la « P-value » ou « p- valeur » 

Pour déterminer le degré d’influence du paramètre d’entrée sur la sortie, nous pouvons 

directement analyser la valeur de « p » présente sur la table d’analyse de la variance. Cette 

valeur représente la probabilité de faire une erreur de type 1, ou de rejeter l'hypothèse nulle si 

elle est vraie. La p-valeur est la probabilité d’obtenir les résultats observés d’un test, en 

supposant que l’hypothèse nulle est correcte. C’est le niveau de signification marginale dans un 

test d’hypothèse statistique. La valeur p est utilisée comme alternative aux points de rejet pour 

fournir le plus petit niveau de signification auquel l’hypothèse nulle serait rejetée.  

Plus la valeur de « p » est petite, plus la probabilité de faire une erreur en rejetant l'hypothèse 

nulle est faible. La valeur limite de  est souvent utilisée. Autrement dit, nous pouvons rejeter 

l'hypothèse nulle si la valeur de p est inférieure à  (généralement 0.05). MINITAB calcule 

automatiquement les valeurs de p pour la plupart des tests d'hypothèses ce qui rend les analyses 

plus simples et plus rapides. Selon les valeurs de « p », trois classifications peuvent être 

considérées :  

- p = 0: facteur hautement significatif 

-  0<p<= 0,05: facteur significatif 

- p>0,05: facteur non significatif  

Si les paramètres significatifs présentent la même valeur de p, alors la valeur du coefficient de 

Fisher F nous permet de juger le degré d’influence de chacun d’entre eux. 

VI.2.3. Interprétation par rapport au diagramme des effets 

En plus de l’analyse de la variance, les diagrammes des effets principaux et des interactions 

sont très utilisés lors de la visualisation de l’influence des facteurs. Le graphique des effets 

principaux est créé par MINITAB en traçant la moyenne des caractéristiques pour chaque 

niveau de facteurs. Les réponses pour chaque facteur sont reliées par une ligne. Si cette ligne 

est horizontale, le facteur n’a pas d’effet.  
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VI.3.  Méthode des surfaces de réponse  

La méthode des surfaces de réponse est un ensemble de technique mathématiques qui se base 

sur la conception expérimentale pour déterminer la portée des variables d’entrée indépendantes. 

Cette méthode permet, grâce à des modèles mathématiques empiriques, de déterminer une 

relation d’approximation entre les réponses de sortie et les variables d’entrée pour optimiser les 

paramètres du procédé afin d’atteindre des réponses souhaitables. Dans cette méthode, la 

réponse peut s’écrire sous la forme suivante :  

y = f(X1, X2, X3 … … … … … . . Xk)+      III-10 

Avec : 

– f: la fonction-réponse qui dépend des variables aléatoires xi indépendantes  

–  : un terme qui représente d’autres sources de variabilité.  

Dans notre étude, les réponses de sortie sont la perméabilité à l’air, la résistance à l’évaporation 

(Ret), la perméabilité relative à la vapeur d’eau (Pwv) et la capacité globale de la gestion 

d’humidité (OMMC). Les variables d’entrée sont dans un premier lieu les paramètres de 

structure (matière, armure et duitage) et dans un deuxième lieu les paramètres de fabrication (le 

grammage, l’épaisseur, le facteur de couverture, la porosité, l’embuvage, le retrait et la 

tortuosité). Nous avons utilisé cette méthode pour optimiser les paramètres du confort hydrique. 

VII.  Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons rappelé les différentes conditions opératoires qui ont accompagné 

ce travail. Nous avons présenté le protocole expérimental de la préparation des échantillons et 

les techniques de détermination des caractéristiques des tissus.  

Ensuite, nous avons présenté les protocoles expérimentaux permettant de conditionner les 

échantillons et de mesurer les paramètres de confort hydrique. Nous avons également présenté 

le matériel de mesure de la perméabilité de la vapeur d’eau selon la norme ISO 11092 : le 

PERMETEST. Les paramètres mesurés par cet appareil sont la perméabilité relative à la vapeur 

d’eau (Pwv) et la résistance à l’évaporation (Ret). Nous avons aussi présenté le Moisture 

Management Test (MMT) appareil de mesure de la diffusion de l’eau liquide. Cet appareil 

donne les caractéristiques suivantes : le temps de mouillage, le taux d'absorption, le rayon 

maximal de la surface mouillée, la vitesse de diffusion et l’indice de transport. Ces dernières 

grandeurs peuvent être réunies dans un paramètre global appelé capacité globale de gestion 

d'humidité (OMMC). 

La méthode des plans d’expériences a été introduite pour l’analyse des résultats expérimentaux. 
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Chapitre IV:  Évaluation expérimentale des paramètres du 

confort hydrique 

I.  Introduction 

L'étude des caractéristiques de confort sert à déterminer les paramètres de fabrications 

nécessaires pour l’obtention d’un article ayant un confort souhaité. A titre d’exemple, que faut-

il fixer comme paramètres de fabrications pour obtenir un article confortable et léger? La 

réponse à cette question n’est possible que lorsqu’on procède par le chemin inverse. La 

conception d'un vêtement confortable fait généralement, intervenir plusieurs paramètres de 

fabrication à savoir le grammage, l'épaisseur, la porosité, etc. Ces paramètres sont modifiés 

selon l'application demandée et les caractéristiques de confort recherchées. 

L’objectif principal de cette partie d’étude est d'optimiser certains paramètres de fabrication 

afin de concevoir un article confortable d’un point de vue échanges hydriques. Pour atteindre 

cet objectif, nous allons dans une première partie de ce chapitre, étudier l'influence des 

paramètres de structure sur les paramètres du confort hydrique (à savoir la perméabilité à l'air, 

la résistance à l'évaporation, la perméabilité à la vapeur d'eau et la capacité de gestion de 

l’humidité). Dans cette partie, nous allons effectuer une évaluation de chaque paramètre de 

confort. Ensuite, nous déterminerons pour chaque composition de matière première (Co/PET et 

PET), pour chaque type d’armure (Toile, Sergé et satin) et pour différents duitages (18, 21 et 

24), les effets principaux de ces paramètres sur les paramètres de confort hydrique. 

Dans la deuxième partie de ce chapitre, nous allons étudier l’influence des paramètres de 

structure sur les paramètres de fabrication. L’objectif est de trouver des relations reliant les 

paramètres de fabrication aux paramètres de confort hydrique. Ces relations vont permettre par 

la suite de prévoir les paramètres de structure donnant des paramètres d’un confort hydrique 

souhaité.  

La Figure IV-1 présente un schéma explicatif du travail en illustrant tous les paramètres mis en 

jeu. 

 

Figure IV-1: Schéma de la méthodologie de cette étude 
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II.  Évaluation des paramètres du confort hydrique 

Nous nous intéressons dans cette partie à l’étude de l’influence des paramètres de fabrication 

des étoffes (armure et duitage) et les types de fils utilisés (composition de la matière première) 

sur les paramètres de confort. Un plan d’expérience factoriel complet est adopté. Les trois 

facteurs sont la matière (type de fil utilisé), l’armure et le duitage. Le type du fil utilisé prend 

deux niveaux et les deux autres facteurs prennent trois niveaux différents.  

Au total, nous devons effectuer 2 ∗ 3² = 18 expériences. Quand un facteur passe d’un niveau 

à l’autre, la réponse des paramètres du confort hydrique est éventuellement modifiée suite à 

cette variation. 

L’ensemble des résultats des expériences effectuées est présenté dans le Tableau 1-IV .  

Tableau IV-1: Plan factoriel représentant les différentes expériences 

Échantillons Matière Armure Duitage Perméabilité 

air [mm/s] 

Ret[m2.Pa/W] Pwv[%] OMMC 

1 Co/PET Toile 18 413 2,8 73,3 0,311 

2 Co/PET Toile 21 242 2,9 73,2 0,213 

3 Co/PET Toile 24 122 3,2 71 0,649 

4 Co/PET Sergé 18 852 3,4 69,4 0,623 

5 Co/PET Sergé 21 606 3,7 67,4 0,273 

6 Co/PET Sergé 24 377 3,8 71,1 0,358 

7 Co/PET Satin 18 835 3,3 70,3 0,342 

8 Co/PET Satin 21 590 3,5 68,9 0,261 

9 Co/PET Satin 24 363 3,5 65,8 0,269 

10 PET Toile 18 476 2,5 75,4 0,225 

11 PET Toile 21 238 2,7 73,2 0,111 

12 PET Toile 24 156 2,9 75,4 0,182 

13 PET Sergé 18 811 2,8 71,8 0,115 

14 PET Sergé 21 596 2,9 74,2 0,214 

15 PET Sergé 24 446 3,1 75 0,221 

16 PET Satin 18 989 2,4 72,2 0,316 

17 PET Satin 21 700 2,5 71 0,163 

18 PET Satin 24 429 2,5 75,4 0,320 

  

Le tableau IV-2 présente le traitement statistique de ces données et permet de déterminer les 

caractéristiques de position et de dispersion des réponses (des paramètres du confort hydrique).  

Tableau IV-2 : Paramètres statistiques des différentes caractéristiques du confort 

 Moyenne Min Max Écart type CV% 

Perméabilité à l’air [mm/s] 513,4 122 989 252,5 49,18 

Ret [m2. Pa/W] 3,022 2,4 3,8 0,436 14,43 

Pwv [%] 71,889 65,8 75,4 2,814 3,91 

OMMC 0,2869 0,1108 0,6488 0,1458 50,81 

 

D’après ce tableau, nous remarquons que les coefficients de variations de la perméabilité à l’air 

et de la capacité de gestion de l’humidité sont très importants. Pour comprendre l’origine de ces 
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écarts, nous allons analyser l’influence des différents paramètres de fabrication sur chaque 

caractéristique de confort. 

Cette analyse est basée sur le test F de Fisher qui est appliqué lorsque les variables suivent une 

loi normale (normalité de la variable).  

La Figure 2-IV  présente les droites d’Henri relatives à tous les facteurs étudiés.  

   

   

Figure IV-2: Droite d’Henry pour chacune des variables de confort 

Les résultats présentés par la Figure IV-2 montrent que chacune des variables de confort suit 

une loi normale. Ainsi, la méthode de l'analyse de la variance peut s'appliquer à ces résultats 

pour déterminer les effets des paramètres de structure sur les sorties (caractéristiques du confort 

hydrique). 

II.1.  La perméabilité à l'air 

La Figure IV-3 illustre la variation de la perméabilité à l'air en fonction de l'armure, du duitage 

et des différents types de fils. Nous constatons que la perméabilité à l’air est affectée par ces 

paramètres. D’après la figure IV-3, nous remarquons que cette variable varie d’une armure à 

une autre, d’un duitage à l’autre et d’une matière à une autre. 
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Figure IV-3: Perméabilité à l'air des différentes étoffes en fonction de la composition, l'armure et le duitage 

Les résultats obtenus montrent qu’il y a : 

▪ Influence du duitage sur la perméabilité à l'air 

Plus le compte en trame est faible plus la perméabilité à l'air est importante. Ceci est dû au fait 

que le tissu présente plus de pores. Ces pores sont divisés en deux catégories ; les pores inter-

fils et les pores inter-fibres. Cependant, pour des valeurs de duitages assez élevés, la structure 

est plus dense et la porosité est plus faible. 

Les étoffes textiles conçues avec les fils de polyester ont une perméabilité à l'air plus importante 

que celles conçues avec des fils en mélange Co/PET. Ceci peut s'expliquer par la structure des 

fibres utilisées et les canaux inter-fils. En fait, les fibres de PET ont une section ronde alors que 

celles en coton ont une section en forme d’haricot. Ce qui peut entrainer la diminution de la 

porosité à cause du tassement de ces fibres et pouvant ainsi diminuer la perméabilité. 

▪ Influence de la structure des tissus sur la perméabilité à l'air 

D’après les résultats obtenus et présentés dans la figure IV-3, nous constatons que l'armure a 

un effet sur la perméabilité à l'air. L’armure toile est la moins perméable. En effet, cette armure 

est la plus liée (plus dense) que toutes les autres armures. Nous observons que l'armure satin est 

la plus perméable et c'est dû au fait qu'elle est la plus poreuse. En comparant l’armure satin et 

l’armure sergé, nous remarquons que la circulation de l’air est plus facile à travers les tissus en 

satin comparés à ceux en sergé pourtant les deux armures présentent le même nombre de flottés 

en sens chaine et en sens trame, et pour toutes les valeurs de duitage. De plus, elles ont des 

valeurs de masse surfacique voisine. En effet, les courbures des fils de chaines et des duites de 

l’armure sergé sont plus importantes par rapport à celles de l’armure satin qui a une surface 

plus lisse ce qui donne des valeurs différentes du retrait et de l’épaisseur.  

Pour les tissus en Co/PET, la perméabilité à l'air ne change pas lorsqu'on compare les deux 

armures : sergé et satin.  
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Pour les tissus en 100% PET, la différence de perméabilité devient plus marquée lorsque le 

duitage diminue : cette perméabilité est alors plus élevée pour l'armure satin. 

II.1.1. Étude des effets principaux des paramètres de structure sur la 

perméabilité à l’air 

La Figure 4 p-IV résente l'influence des paramètres de structure (matière, duitage et armure) sur 

la perméabilité à l'air. 

 

Figure IV-4: Influence des paramètres de structure sur la perméabilité à l'air 

D’après cette figure, nous constatons que, la matière de la trame n'a pas un grand effet sur la 

perméabilité à l'air (elle varie entre 485 et 518 mm/s). Cependant, le duitage a un effet sur la 

perméabilité à l'air. En fait, en augmentant le nombre de duite par cm, la perméabilité à l'air 

diminue. Pour les structures moins denses (duitage 18), la perméabilité à l'air est plus que 700 

mm/s alors que pour les structures denses (duitage 24), la perméabilité à l'air est de l'ordre de 

320 mm/s. Pour l'armure sergé et satin, la variation de la perméabilité à l'air n'est pas importante 

(entre 620 et 680 mm/s), car ces deux armures possèdent des flottés sur 3 points de liage en 

sens chaîne et en sens trame aussi. La seule différence consiste à dissimulation des points de 

liage au niveau de l'armure satin Turc et ce qui rend cette dernière la plus perméable à l'air. 

Pour l'armure toile, la perméabilité à l'air est beaucoup plus faible, elle est de l'ordre de 

300mm/s. En effet, la toile est l'armure la plus liée. 

II.1.2. Interaction entre la perméabilité à l’air et les paramètres de structure 

La Figure IV-5 illustre les courbes des interactions des paramètres de structure sur la 

perméabilité à l'air. 
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Figure IV-5: Courbes d’interactions de la Perméabilité à l’air 

Nous constatons l’absence d’interaction entre « l’armure et le duitage » et la « matière et le 

duitage » mais on remarque une faible interaction entre « la matière et l’armure ». 

II.2.  Transfert de la vapeur d’eau 

La perméabilité à la vapeur d'eau est la capacité de transmettre la vapeur d'eau du corps. Elle 

représente aussi la quantité d'humidité traversant un matériau. Le rôle de l'étoffe textile à 

transporter la vapeur d'eau est un paramètre déterminant du confort (Skenderi Z 2009), (Wang 

F 2009). 

Nous nous intéressons dans cette étude à mesurer et à étudier l'effet des différents paramètres 

de structure sur la variation de la perméabilité à la vapeur d'eau. 

La Figure IV-6 illustre la variation de la résistance à l'évaporation (Ret) des différents tissus en 

fonction de l'armure, du duitage et du type de fil. 
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Figure IV-6: La résistance à l'évaporation en fonction de l'armure et le duitage : (a) cas des tissus en Co/PET, (b) cas des 

tissus en 100% PET 

Nous constatons que (Ret) est profondément affecté par ces paramètres. En fait, plus la valeur 

de Ret est faible plus on a un meilleur transfert d'humidité ce qui permet de garder la peau sèche. 

Dans le cas du mélange Co/PET, les tissus en armure toile ont les valeurs de (Ret) les plus faibles 

par rapport aux autres armures (sergé et satin). D'après (Havenith 2002), la résistance à 

l’évaporation est directement proportionnelle à l'épaisseur et à l'air emprisonnée. 

(a) (b) 
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Dans le cas des tissus en Polyester, les échantillons en armure satin ont les valeurs de Ret les 

plus faibles étant donné, aussi, que l'armure satin présente plus de flottés et la perméabilité à 

l'air la plus élevée. 

Les armures sergées ont des valeurs de (Ret) les plus élevées par rapport aux autres armures vu 

qu'elles présentent des sillons favorisant ainsi le transfert d'humidité. De plus, elles ont les 

épaisseurs les plus élevées. 

Les valeurs de (Ret) des tissus en mélange Co/PET sont comprises entre 2,8 et 3,8 m2Pa/W alors 

que pour les tissus en Polyester, ces valeurs sont comprises entre 2,5 et 3,2 m2Pa/W. Cela est 

dû à la distribution des fibres dans les fils composants les différents tissus étudiés. Comme 

l'indique la Figure IV-7, les fils en Co/PET sont composés d'un nombre élevé de fibres à la 

section en les comparant avec les fils en Polyester utilisés. 

 

Figure IV-7: Coupe transversale des fils utilisés (a) fil en Co/PET, (b) fil de 100% Polyester 

Le compte en trame affecte la perméabilité à la vapeur d'eau des étoffes textiles utilisées. Les 

tissus qui ont des valeurs de duitage faibles (duitage=18) ont des valeurs de (Ret) faibles pour 

tous les types de fils et pour toutes les armures. Lorsque le compte en trame augmente, la 

structure devient plus compacte et la transmission de la vapeur d'eau devient de plus en plus 

difficile. 

Selon le système de mesure de confort de l'institut Hohenstein, les matériaux textiles dont la 

valeur de (Ret) est inférieure à 3 m2Pa/W sont jugés comme matériaux performants et 

confortables au porter en termes de respirabilité et de transfert de la vapeur d'eau. D'après ces 

résultats, l'armure satin en Polyester est la plus perméable à la transmission de la vapeur d'eau. 

II.2.1. Étude des effets principaux des paramètres de structure sur la 

résistance à l’évaporation 

D’après la Figure 8-IV , nous constatons que la matière a un effet sur la résistance à 

l'évaporation. Mais cet effet n'est pas important. L'armure sergé a la résistance à l'évaporation 

la plus élevée. Elle est égale à 3.3 m2.Pa/W. 

(a) (b) 
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Figure IV-8: Influence des paramètres de structure sur la résistance à l'évaporation 

En augmentant le nombre de duites par cm, la résistance à l'évaporation augmente, pour le 

duitage 18, elle est de l'ordre de 2,8 m2.Pa/W et pour le duitage 24, la résistance à l'évaporation 

est égale à 3,2 m2.Pa/W. L'armure sergé a la valeur de la résistance à l'évaporation la plus élevée 

(3,3 m2.Pa/W) alors que l'armure toile a la valeur de la résistance à l'évaporation la plus faible 

(2,8 m2.Pa/W). En effet, la toile, étant l’armure la plus liée et ayant plus d’ondulations en sens 

chaine et trame, donne un aspect des grains et laisse apparaitre des interstices entre les points 

de liages ce qui facilite le passage de la vapeur d’eau comparée aux autres armures ayant des 

flottés donnant plus de résistance au passage de la vapeur d’eau. 

II.2.2. Interaction entre la résistance à l’évaporation et les paramètres de 

structure 

La Figure 9-IV  présente les courbes des interactions des paramètres de structure sur la résistance 

à l'évaporation. 

 

Figure IV-9: Courbes des interactions de la résistance à l'évaporation 

En se basant sur la Figure 9-IV , nous constatons l’existence de faibles interactions entre les 

différents paramètres de structure "matière et armure", "matière et duitage" et "armure et 

duitage". 
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II.3.  Transfert de l'eau liquide : Méthode de gestion d'humidité 

L'étude des propriétés de la gestion de l'humidité est essentielle pour l'évaluation du confort 

hydrique des étoffes textiles puisqu'elle affecte et donne une idée sur la diffusion, l'absorption 

et l'élimination de la sueur des deux surfaces de l'étoffe. (Özkan and Meriç 2015).  

Pour évaluer la capacité des différentes étoffes à transférer l'eau liquide, nous avons eu recours 

à la méthode de gestion d'humidité. Le Moisture Management Tester "MMT" est le dispositif 

expérimental utilisé. Les étoffes textiles ont été préparées et leurs capacités de gestion 

d'humidité ont été mesurées, enregistrées et étudiées afin de déterminer l'effet des paramètres 

structuraux (armure et duitage) et de la composition des fils sur le transfert d'eau. En effet, pour 

chaque type de tissus, tous les paramètres déterminés par le MMT (rayon maximal de la surface 

mouillée, taux d'absorption, indice du transport unidirectionnel, capacité totale de gestion 

d'humidité, etc.) ont été  mesurés avec leurs valeurs moyennes pour les deux surfaces de l'étoffe. 

Dans cette étude, la surface supérieure est considérée la face en contact avec la peau (face envers 

du tissu)  et la surface inférieure est la face endroit du tissu. Les résultats des tests sont regroupés 

dans le tableau IV-3 et convertis en  grades illustrés dans : la figure IV-10, la figure IV-11, la 

figure IV-12, la figure IV-13, la figure IV-14  et  la  figure IV-15. 
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Tableau IV-3 : Propriétés de la gestion d'humidité mesurées à l'aide du MMT 

Échantillons Temps de mouillage [s] Taux d'absorption [%/s] Rayon maximal de la 

surface mouillée [mm] 

Vitesse de diffusion 

[mm/s] 

AOTI [%] OMMC 

 WTt WTb Art ARb MWRt MWRb SSt SSb   

Co/PET 

T D18 4,1556 4,4928 14,8284 18,0069 18 22 3,2617 3,4485 29,6753 0,3114 
T D21 6,7208 7,0576 18,8593 24,4036 14 13 2,1722 2,0027 30,6252 0,2132 
T D24 3,7442 3,8188 31,2186 46,1767 22 22 3,8306 3,6502 246,7905 0,6488 
SE D18 3,2443 3,2133 36,1274 39,9814 20 20 4,2355 4,1023 210,39 0,6226 
SE D21 3,3508 3,2198 9,2585 8,5441 20 15 4,1927 3,5337 35,2815 0,2733 
SE D24 3,276 2,995 11,616 11,6871 20 20 4,2823 4,2586 43,0567 0,3581 
ST D18 3,5335 3,5097 8,8497 8,6983 20 20 3,7053 3,8425 44,2672 0,3416 
ST D21 3,8377 4,0252 9,4317 9,21 15 16,25 2,9819 3,0093 34,2421 0,261 
ST D24 3,763 3,7068 10,6266 9,425 17 18 3,3337 3,4701 5,2563 0,2686 

Polyester 

T D18 11,138 5,428 7,9387 10,2718 10 10 2,1963 2,4342 44,3291 0,2251 
T D21 11,232 9,266 7,1637 5,496 10 5 0,5083 0,5237 49,7621 0,1108 
T D24 7,02 6,74 4,252 3,6681 10 15 1,5067 1,8233 52,3193 0,1823 
SE D18 10,858 15,351 15,5931 10,6838 5 15 0,4527 0,6631 52,098 0,1153 
SE D21 15,257 15,538 41,5887 21,7012 5 5 0,3238 0,318 112,9351 0,2135 
SE D24 2,808 2,996 6,4102 4,7258 20 10 5,3122 2,9765 0,4391 0,2208 
ST D18 17,784 8,237 43,755 19,8366 5 5 0,2782 0,5935 210,0804 0,3163 
ST D21 16,1925 8,026 24,667 27,9568 7,5 8,75 0,6949 0,4114 51,0909 0,1626 
ST D24 17,409 6,645 28,105 65,5058 10 5 0,8106 0,2841 99,0705 0,3198 

WTt: Temps de mouillage de la face supérieure [s] MWRb:Rayon maximal de la face inférieure mouillée [mm] 

WTb: Temps de mouillage de la face inférieure [s] SSt:Vitesse de diffusion de la face supérieure [mm/s] 

ARt: Taux d'absorption de la face supérieure [%/s] SSb: Vitesse de diffusion de la face inférieure [mm/s] 

ARb: Taux d'absorption de la face inférieure [%/s] AOTI: Indice de transport [%] 

MWRt: Rayon maximal de la face supérieure mouillée [mm] OMMC: Capacité globale de gestion d'humidité
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II.3.1. Influence des paramètres structuraux sur le temps de mouillage 

Les valeurs moyennes du temps de mouillage de la surface supérieure (WTt) et de la surface 

inférieure (WTb) de tous les tissus sont présentées dans la Figure IV-10. 
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Figure IV-10: Temps de mouillage des différents tissus; (a) la surface supérieure (face envers), (b) la surface inférieure (face 

endroit) 

Pour le satin, les temps de mouillage des deux surfaces supérieure et inférieure ne sont pas 

influencées par le duitage dans le cas des tissus en Co/PET. Il semble que la longueur des flottés 

est déterminante, les temps de mouillage étant globalement plus courts pour les tissus en armure 

toile à cause de l’existence d’un nombre important des interstices entre les points de liage 

permettant de mieux canaliser les liquides sur une même face et aussi permettant un passage 

plus facile d’une face à une autre.   

Nous constatons que les tissus en Co/PET ont des temps de mouillage et des grades plus élevés 

que les tissus en 100% PET que ce soit dans la surface supérieure ou la surface inférieure. 

L'absorption d'humidité du coton est compensée par la présence de longs flottés, ce qui 

maintient le temps de mouillage constant en dépit de la modification du duitage. 

En comparant les tissus en Polyester et ceux en Co/PET, nous constatons que les mélanges 

améliorent le grade du temps de mouillage pour les différents types de tissus. 

Aussi, d'après le Tableau IV-3, la détection de la présence d'eau par les capteurs de la MMT de 

la surface inférieure est plus rapide dans les tissus en mélange Co/PET. Ceci indique que le 

transfert unidirectionnel du liquide du haut en bas à travers les tissus en mélange Co/PET est 

plus rapide. Cependant, le caractère hydrophobe du polyester rend l'absorption de l'humidité de 

plus en plus lente. En effet et malgré que la fibre de polyester est hydrophobe mais a une surface 

lisse permettant d’améliorer le transfert capillaire.  

II.3.2. Influence des paramètres structuraux sur le taux d'absorption 

La Figure IV-11(a) et la Figure IV-11(b) montrent les moyennes des grades du taux d'absorption 

de la surface inférieure (ARb) et la surface supérieure (ARt) des différents tissus. Le taux 

d'absorption présente la capacité de la surface de l'étoffe textile à absorber de l'humidité lors de 

l'augmentation de la teneur en eau. 

(a) (b) 
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Figure IV-11: Taux d'absorption des différents tissus ; (a) la surface supérieure ( face envers), (b)  de la surface inférieure 

(face endroit) 

Nous constatons que l'évolution du grade du taux d'absorption des différents tissus est presque 

la même sur les deux surfaces supérieure et inférieure. La majorité des tissus ont un moyen taux 

d'absorption sur la surface supérieure et aussi un moyen taux de séchage sur la surface 

inférieure. En effet, Les armures toile et sergé composées de mélange Co/PET ont une 

absorption moyenne alors que celles composées de polyester ont une faible absorption. C'est 

tout à fait normal que la présence du coton améliore le taux d'absorption. De plus, en contact 

avec la peau, le tissu en Co/PET va absorber l'humidité contrairement aux tissus en armure satin 

qui présentent un meilleur taux d'absorption en cas de Polyester sur les deux surfaces. En effet, 

les flottés au niveau de l’armure satin sont plus linéaires vue que sa surface est plus lisse ce qui 

présente une valeur tortuosité plus faible et favorise la capillarité.  

II.3.3. Influence des paramètres structuraux sur le rayon maximal de la 

surface mouillée 

La Figure IV-12(a) et la Figure IV-12(b) représentent la moyenne des grades des rayons 

maximaux, respectivement, de la surface supérieure mouillée et la surface inférieure mouillée 

des différents tissus étudiés. 
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Figure IV-12: Rayon maximal de la surface mouillée; (a) la surface supérieure (face envers), (b) la surface inférieure ( face 

endroit) 

Nous constatons que les tissus en mélange Co/PET ont des rayons maximaux des surfaces 

supérieures et inférieures élevés par rapport aux tissus en polyester. En effet, le taux 

d’absorption du coton est plus élevé que celui du polyester. Pour l’armure satin, à un duitage 

de 21 duites/cm avec une trame en polyester, on remarque un rayon maximal plus important 

(a) (b) 

(a) (b) 
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pour les deux faces comparées aux autres structures. Ceci est influencé par la taille des pores : 

la diffusion capillaire se passe en premier lieu et pour des instants court, avec des faibles 

distances capillaires dans les macro pores qui serviront comme réservoir pour alimenter les 

micro pores permettant d’atteindre des distances capillaires plus longues mais avec un temps 

de transfert capillaire assez long (Benltoufa, 2008). Donc, pour ce cas, l’armure satin, duitage 

21 duites/cm et trame en polyester présente un bon équilibre entre les tailles ainsi que la 

répartition spatiale des pores. Alors que pour un duitage plus serré tel que 24 duites/cm le rayon 

maximal de la surface mouillée est plus faible. En effet, la fibre de coton en absorbant de l’eau 

gonfle diamétralement ce qui permet de rétrécir les pores voire mêmes bloquer les canaux 

capillaires.  

II.3.4. Influence des paramètres structuraux sur la vitesse d'étalement 

La Figure IV-13(a) et la Figure IV-13(b) montrent la moyenne des grades des vitesses de 

diffusion, respectivement, des surfaces supérieures et inférieures des différents tissus. 
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Figure IV-13: Vitesse de diffusion des différents tissus; (a) la surface supérieure (face envers), (b) surface inférieure (face 

endroit) 

La vitesse d'étalement et le rayon maximal de la surface mouillée servent à déterminer et 

quantifier la vitesse de séchage d'un tissu. Plus l'eau s'étale rapidement en créant une grande 

superficie de mouillage sur le tissu et plus son séchage est rapide. 

Nous constatons que les tissus en Co/PET ont des vitesses de diffusion des surfaces supérieures 

et inférieures bien élevées et elles sont proches pour toutes les armures. 

II.3.5. Influence des paramètres structuraux sur l'indice du transport 

unidirectionnel et la capacité totale de gestion d'humidité 

La Figure IV-14 et la Figure IV-15 présentent respectivement l'indice du transport 

unidirectionnel et la capacité totale de gestion d'humidité. Ces deux paramètres sont les plus 

importants pour évaluer la capacité des étoffes textiles à la gestion d'humidité (Kumar, 2021). 

Ces deux paramètres sont proportionnellement liés. 

(a) (b) 
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Figure IV-14: Indice de transport unidirectionnel des différents tissus  
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 Figure IV-15: La capacité totale de gestion d'humidité des différents tissus 

Nous pouvons constater d'après les résultats présentés dans le Tableau IV-3 que la valeur de 

(AOTI) des tissus en mélange Co/PET est la plus élevée. Ceci signifie que ce type de tissu peut 

transférer le liquide du côté supérieur vers le côté inférieur beaucoup plus rapidement que celui 

en PES. Par conséquent, la sueur peut être transférée facilement et rapidement de la peau vers 

la surface externe. 

En outre, nous constatons que la capacité totale de gestion d'humidité de tous tissus varie de 

0,213 à 0,648 pour le tissu en mélange Co/PET et de 0.110 à 0,319 seulement pour le tissu en 

PET. En effet, l'OMMC est un indice qui nous renseigne sur la capacité globale de l'étoffe à 

gérer le transport d'humidité (Hu J 2005). Plus sa valeur est élevée, plus la capacité totale de 

gestion de l'humidité du tissu est importante (Shaid A 2014), (Achour,NS, 2016). Nous pouvons 

conclure alors que l'ajout d'un pourcentage des fibres de polyester améliore la capacité totale 

de gestion de l'humidité d'une étoffe mais affaiblie son taux d'absorption.  

Ces résultats peuvent être aussi confirmés en comparant les valeurs moyennes de la capacité 

totale de gestion d'humidité (OMMC) et de l'indice du transport unidirectionnel (AOTI) des 

différents tissus qui sont présentés dans les figures précédentes. En effet, on remarque que le 
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tissu en armure toile et duitage 24 en Co/PET et le tissu en armure sergé avec le duitage 18 en 

Co/PES présentent, à la fois le meilleur (AOTI) et (OMMC). 

II.3.6. Étude des effets principaux des paramètres de structure sur OMMC 

D'après la Figure 16-IV , nous constatons que tous la matière un effet sur la capacité globale à 

la gestion de l'humidité. Les tissus en PET ont la valeur de OMMC la plus faible.  

 

Figure IV-16: Influence des paramètres de structure sur la capacité globale de la gestion d'humidité 

L'armure a un léger effet sur OMMC (la variation est très faible entre 0.28 et 0.30). L'effet du 

duitage n'est pas linéaire. Le duitage 21 a la valeur de OMMC la plus faible. Alors que pour le 

duitage 18 et 24 les valeurs de OMMC sont très proches.  

II.3.7. Interactions entre OMMC et les paramètres de structure 

La Figure IV-17 présente les interactions des paramètres de structure sur la capacité totale de 

gestion d'humidité. 

 

. 

Figure IV-17: Courbes des interactions de la gestion d'humidité 

D’après la Figure 17-IV , nous constatons qu’il existe une interaction entre « la matière et 

l’armure » d’une part et entre « l’armure et le duitage » d’autre part. Cependant, il n’y a pas une 

interaction entre « la matière et le duitage ». 
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Conclusion : 

Dans cette première partie, nous avons essayé d’analyser et de comprendre les effets des 

paramètres de structures (les entrées) ainsi que leurs interactions sur les paramètres de confort.  

Les résultats obtenus ont permis de conclure que les paramètres de structure et leurs interactions 

ont une influence plus ou moins importante sur les paramètres de confort. Cependant, il est 

difficile d’établir des relations de causes à effets bien définies (facteurs qualitatifs comme 

l’armure) pour la mise en place de modèles statistiques entre les caractéristiques de confort et 

les paramètres de structure. 

Généralement, selon l’utilisation d’un vêtement et les caractéristiques du confort désirées, il est 

plus facile et plus pratique de fixer et de modifier les paramètres de fabrication en lieu et place 

des paramètres de structure. Par exemple, pour obtenir un article confortable et léger, il est 

recommandé de donner une attention particulière au grammage (masse surfacique) et à 

l’épaisseur du tissu pour obtenir une résistance à l'évaporation adéquate. C’est pour cette raison 

que, dans la deuxième partie de ce chapitre, nous allons étudier l’influence des paramètres de 

structure sur les paramètres de fabrication afin d’identifier des relations de causalité entre ces 

derniers et les paramètres de confort. 

 

III.  Relation entre les paramètres de structure et les paramètres de 

fabrication 

L’objectif de cette partie est l’étude de l’influence des paramètres de structure des tissus sur les 

paramètres de fabrication.  

Le tableau III.4 présente l’ensemble des paramètres de fabrication des échantillons étudiés. Les 

relations entre ces paramètres de fabrication et les paramètres de structure sont déterminés par 

la méthode des plans d’expériences. 

III.1.  Étude des effets principaux des paramètres de structure sur les paramètres 

de fabrication  

Avant de proposer des modèles correspondant aux relations entre les paramètres de structure et 

les paramètres de fabrications, une analyse graphique de la variation de ces derniers est réalisée.  

III.1.1. Influence sur le grammage 

En se basant sur la Figure 18-IV , nous constatons que le changement de la matière a un effet 

sur la variation de la masse surfacique. Pour les tissus en Co/PET, la valeur moyenne de la 

masse surfacique est aux alentours de 168 g/m2 alors que pour les tissus en 100% PET, elle est 

plus faible 130 g/m2, en effet le fils de polyester et plus fin 18,8 Tex alors que le mélange 

Coton/polyester est de 33,5 Tex. Le duitage a aussi un effet sur la valeur de la masse surfacique. 

En effet, l’augmentation du nombre de duites par cm entraine une augmentation de la masse 

surfacique. Pour le duitage le plus faible (18 duites/cm), la masse surfacique est de l’ordre de 

138g/m2 et pour le duitage 24, elle est de l’ordre de 160 g/m2. Concernant l’armure, elle n’a pas 

d’effet significatif sur la variation de la masse surfacique.  
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Figure IV-18: Influence des paramètres de structure sur le grammage 

III.1.2. Influence sur l’épaisseur 

D’après la Figure 19-IV , nous remarquons que la variation de l’épaisseur en fonction de la 

matière est très faible. Pour les tissus en Co/PET, la valeur moyenne de l’épaisseur est 0,48 mm 

et pour les tissus en PET cette valeur est de l’ordre de 0,4 mm. L’armure a un effet sur la 

variation de l’épaisseur. Pour l’armure toile, la valeur moyenne de l’épaisseur est 0,38 mm alors 

que pour les armure sergé et satin, elle est très proche entre 0,48 et 0,47 mm. Concernant le 

duitage, il a un faible effet sur la variation de l’épaisseur. Il varie entre 0,45 et 0,43 mm. 

 

Figure IV-19:  Influence des paramètres de structure sur l'épaisseur 

III.1.3. Influence sur l’embuvage et le retrait 

L'embuvage et le retrait sont des rétrécissements des fils, respectivement sens chaine et sens 

trame  

La Figure 20-IV (a) montre que la nature de la matière a un faible effet sur l’embuvage. Pour 

les tissus en Co/PET, la valeur moyenne de l’embuvage est 8% et pour les tissus en PET, 

l’embuvage est de l’ordre de 6,5%. L’armure a un effet sur la variation de l’embuvage. En effet 

l’armure toile a la valeur la plus élevée (11%) et pour l’armure sergé et satin, les valeurs sont 

très proches, respectivement 4,5% et 6%. Concernant le duitage, il n’a pas un grand effet sur la 

variation de l’embuvage. Pour le duitage 18, la valeur moyenne de l’embuvage est 6% et pour 

le duitage 21 et 24, l’embuvage est presque le même pour une valeur de 8%. 
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Figure IV-20: Influence des paramètres de structure; (a) sur l'embuvage, (b) sur le retrait 

D’après la Figure 20-IV (b), nous constatons que la matière a un effet sur la variation du retrait. 

Pour les tissus en Co/PET, la valeur du retrait est 4,1% et pour les tissus en PET, il est de l’ordre 

de 2,7%. L’armure a aussi un effet sur la variation du retrait. Pour l’armure toile, la valeur du 

retrait est 3,6%, pour l’armure sergé, elle est 3,1% et pour l’armure satin, elle est 3,8%. 

Cependant, le duitage n’a pas un grand effet sur la variation du retrait. En effet, avec 

l’augmentation du duitage, la valeur du retrait augmente légèrement. Pour le duitage 18, le 

retrait est 3,1% et pour le duitage 21 et 24, il est 3.5%. 

III.1.4. Influence sur le facteur de couverture 

D’après la Figure 21-IV , la matière n’a pas un effet important dans la variation du facteur de 

couverture. 

 

Figure IV-21: Influence des paramètres de structure sur le facteur couverture 

 

Pour les tissus en Co/PET, la valeur du facteur de couverture est 18 et pour les tissus en PET, 

elle est de l’ordre de 15. Le duitage n’a pas aussi un grand effet sur la variation du facteur de 

couverture. Lorsque le duitage augmente, la valeur de facteur de couverture augment 

légèrement. Elle passe d’une valeur de 15 pour le duitage 18 vers la valeur de 17 pour le duitage 

24. Cependant, l’armure a un effet sur la variation du facteur de couverture. En effet le facteur 

(a) (b) 
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de couverture définie la compacité de la structure et l’armure toile est l’armure la plus liée et 

par la suite elle est la plus compacte.  

III.1.5. Influence sur la porosité 

En examinant la Figure 22-IV , nous constatons que la matière a un effet sur la variation de la 

porosité à cause de la variation de la finesse des duites. 

 

Figure IV-22: Influence des paramètres de structure sur la porosité 

Pour les tissus en Co/PET, la porosité est de l’ordre de 60,5 % alors que pour les tissus en PET, 

elle a une valeur moyenne de 65%. L’armure a aussi un effet sur la variation de la porosité. En 

effet, l’armure toile a la valeur la plus élevée (66%) et les armures sergé et satin ont la même 

valeur de porosité (61%). Le duitage a un effet important, tel que en augmentant le duitage la 

porosité diminue. Pour le duitage 18 la valeur de porosité est 66% et pour le duitage 24, la 

porosité est de l’ordre de 60,3%. 

III.1.6. Influence sur la tortuosité 

La Figure 23-IV  présente l'influence des paramètres de structure sur la tortuosité. En se basant 

sur la Figure 23-IV  nous constatons que la matière et le duitage ont un très faible effet sur la 

variation de la tortuosité.  

 

Figure IV-23: Influence des paramètres de structure sur la tortuosité 
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Cependant, l’armure a un effet sur la tortuosité. En effet, pour l’armure toile, la valeur de 

tortuosité est 1,5 alors que pour les armure sergé et satin, elle est de l'ordre de 1,2. En effet, les 

fils de chaine et de trame sont plus ondulés dans le cas de l’armure toile.  

III.2.  Interaction entre les paramètres de structure et les paramètres de 

fabrication 

L'étude des interactions va nous permettre de déterminer l'existence ou non des interactions 

entre les paramètres d'entrées (paramètres de structure) et les sorties (paramètres de fabrication).  

Les figures IV-24 et IV-25 présentent les différents diagrammes d’interaction entre les 

paramètres de structures.  

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figure IV-24: Courbes d'interactions (a) du grammage (b) du facteur de couverture (c) de la porosité (d) de l’épaisseur 

La figure IV-24 présente les diagrammes d’interactions dans le cas de la masse surfacique, du 

facteur de couverture, de l’épaisseur et de la porosité. Ces diagrammes montrent l’inexistence 

d’interactions entre les différents paramètres. 

Cependant, dans la figure IV-25 qui regroupe les diagrammes d’interactions dans les cas 

d’embuvage, de retrait et de la tortuosité, nous remarquons l’existence d’interactions entre 

l’armure et le duitage dans les cas d’embuvage et de retrait. Alors que l’interaction existe entre 

la matière et l’armure dans le cas de la tortuosité. Cette dernière n’est pas assez importante dans 

notre cas et elle peut être négligée.   
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

Figure IV-25: Courbes d'interactions (a) de l’embuvage (b) du retrait (c) de la tortuosité 

 

Pour conclure, d'après les différentes courbes obtenues, nous constatons que : 

- La variation des paramètres de fabrication entraine des variations des paramètres de 

structure par conséquent des paramètres de confort.  

- Les interactions qui existent entre les différents facteurs n’ont pas une signification 

statistique très importante comparées aux effets principaux. 

 

La table d’analyse de la variance est présentée ci-dessous. Elle permet de vérifier l’importance 

de l’influence des paramètres de structure dans la détermination des paramètres de fabrication 

Tableau IV-4 : Table d’analyse de la variance 

 Matière Armure Duitage 
 F-Value P-Value F-Value P-Value F-Value P-Value 

Grammage  619,24 0.000 0.24 0,789 63.92 0.000 

Épaisseur  118.15 0.000 109,64 0.000 3,38 0,069 

Facteur de 

couverture 

77.57 0.000 649,39 0.000 16.67 0.000 

Embuvage 1.3 0,276 13,93 0.001 1,42 0,279 

Retrait 11,19 0,006 1,75 0,215 0,08 0,923 

Porosité 0.48 0.504 10.01 0.003 0.01 0.994 

Tortuosité 86,43 0.000 43,91 0.000 53,90 0.000 
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Les résultats obtenus par la méthode de l’analyse de la variance permettent de conclure que les 

paramètres de fabrication sont dépendants par au moins deux paramètres de structure. La 

relations de cause à effet, entre les paramètres de structure et les paramètres de fabrication, est 

statistiquement établi.  

A partir de cette conclusion, nous pouvons étudier d’une manière indirecte, à partir de la 

méthode des plans d’expériences, l’influence des paramètres de fabrication sur les paramètres 

de confort. 

Les effets des paramètres de fabrication sur les paramètres de confort sont présentés dans la 

figure suivante.  

  

Figure IV-26: Diagrammes des effets principaux de la résistance à la vapeur d’eau Ret 

 

Figure IV-27: Diagrammes des effets principaux de la perméabilité à la vapeur d’eau PWV 

 

Figure IV-28: Diagrammes des effets principaux de la perméabilité à l’air 
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Figure IV-29: Diagrammes des effets principaux de la capacité globale de gestion d’humidité (OMMC) 

Les résultats présentés dans la figure montrent que les paramètres de fabrication ont des effets 

plus ou moins important sur les paramètres de confort. Ce qui met en évidence l’existence des 

relations entre les paramètres de structure et les paramètres de confort. 

Les équations de régression linéaire pour la perméabilité à l'air, la résistance à l'évaporation, la 

perméabilité relative à la vapeur d'eau et la capacité globale de gestion d'humidité sont 

présentées dans le Tableau IV-5 : 

Tableau IV-5: Équations de régression linaire des paramètres du confort hydrique 

Paramètres Modèle de régression multilinéaire R2(%) 

Perméabilité 

à l’air 

  ' 2920 3, 43 3642 

12,13   3941 10 

7,79 28,3 Re

Perméabilité à l air Grammage Epaisseur

Facteur de couverture Porosité Tortuosité

Embuvage trait

= − − +

− + +

− +

 

97,80  

Résistance à 

l’évaporation 
1, 46 0, 00800 5, 745 

0, 0258   2, 04 1,905 

0, 0129 0, 0932 Re

et
R Grammage Epaisseur

Facteur de couverture Porosité Tortuosité

Embuvage trait

= − + + −

− + +

−

 

97,26 

Perméabilité 

relative à la 

vapeur d’eau 

100, 4 0, 0216 40,8 

0, 232   3, 2 7, 29 

0,337 0,310 Re

wv
P Grammage Epaisseur

Facteur de couverture Porosité Tortuosité

Embuvage trait

= − −

+ + −

− −

  

84,78  

Capacité 

globale à la 

gestion 

d’humidité 

1,5 0, 00857 1, 76 

0, 0359   2, 43 0, 260 

0, 0224 0, 0346 Re

OMMC Grammage Epaisseur

Facteur de couverture Porosité Tortuosité

Embuvage trait

= − +

+ − +

− +

 

 

24,27 

 

L’analyse des équations de régression linéaire, nous permet de constater que :  

- Le coefficient de corrélation de la résistance à l'évaporation, de la perméabilité à l'air et 

de la perméabilité relative à la vapeur d'eau sont élevés. Ils sont respectivement égaux 

à (97,26%, 97,8% et 84,78%). Les modèles de régression obtenus sont donc 

significatifs. 

- Nous constatons que l'importance des paramètres de fabrication varient d’un paramètre 

de confort à l’autre. Le tableau IV-5 présente les résultats de l’analyse de la variance de 

chacun de ces paramètres. 
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- Le coefficient de corrélation de la capacité globale à la gestion d'humidité (OMMC) est 

trop faible (24,27%). Ce résultat signifie que la dépendance entre les facteurs d’entrées 

et de sorties est trop faible et que le modèle obtenu ne peut pas être retenu.  

En conclusion, les modèles obtenus à part celui de la capacité de gestion de l’humidité 

expliquent les relations entre les paramètres de fabrication et les paramètres de confort 

hydrique et que ces modèles peuvent être retenus pour prédire les valeurs des sorties en 

fonction des valeurs des entrées.  

Afin de chercher, pour chacune des réponses, l’intervalle de variation des paramètres d’entrée 

(optimisation), nous avons utilisé la méthode des surfaces de réponse qui a permis d’obtenir les 

résultats présentés dans le paragraphe suivant. 

III.3.  Optimisation des paramètres de confort 

Les graphiques de contour de surface permettent d’étudier les réponses en fonction des 

paramètres de fabrication. Ils représentent la surface de réponse avec une vue à deux dimensions 

où les points ayant la même réponse sont reliés pour produire des lignes de contour de réponses 

constantes, ce qui nous donne des intervalles de réponses qui varient selon les conditions 

d’exploitation. Nous pouvons prévoir par les surfaces de réponse les paramètres de confort 

désirés. 

III.3.1. La perméabilité à l'air 

La Figure IV-30 présente le graphique de contour de la perméabilité à l’air en fonction des 

différents paramètres de fabrication. 

Pour la perméabilité à l’air, les valeurs qui peuvent nous intéresser dépendent de l’application 

du vêtement tout en tenant compte des conditions environnementales (été, hiver). Par exemple, 

lorsque nous désirons fabriquer un article léger pour l’été, nous nous intéressons aux valeurs de 

perméabilité à l’air supérieures à 500 (mm/s). D’après la Figure IV-30, ces valeurs se situent 

dans la zone en vert foncé. La meilleure réponse est obtenue avec une épaisseur de 0.43 mm, 

un facteur de couverture de 25, une porosité de plus que 67% et un grammage entre 0 et 140 

g/m2. 
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Figure IV-30: Graphique de contour de la perméabilité à l'air 

III.3.2. La résistance à l'évaporation 

Le contour de la surface de réponse estimé pour la résistance à l'évaporation en fonction des 

différents paramètres de fabrication est donné par la Figure IV-31 

 

Figure IV-31: Graphique de contour de la résistance à l'évaporation 
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Pour le graphique de contour de la résistance à l’évaporation Ret et d’après le Tableau III-5, les 

zones qui présentent les réponses les plus intéressantes, caractérisées par des valeurs de (Ret) 

les plus faibles que possible entre 0 et 13. Nous remarquons, dans notre cas d’étude que toutes 

les (Ret) sont bien inférieures à 13. 

Donc, dans notre cas, la combinaison de tous les paramètres de fabrication donne des valeurs 

de résistances à l’évaporation parfaites. Tous nos tissus sont jugés des tissus respirant et 

confortables. 

III.3.3. La perméabilité relative à la vapeur d'eau 

La Figure IV-32 présente le graphique de contour de la perméabilité à l’air en fonction des 

différents paramètres de fabrication. 

 

 

Figure IV-32: Graphique de contour de la perméabilité relative à la vapeur d'eau 

La perméabilité relative à la vapeur d’eau (Pwv) est inversement proportionnelle à la résistance 

à l’évaporation (Ret). Par conséquent, les zones qui nous intéressent sont les zones où la réponse 

(Pwv) est la plus élevée appartenant à l’intervalle entre 70 et 110%. La meilleure réponse est 

obtenue pour une porosité de 61%. 
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III.3.4. La capacité globale à la gestion d'humidité 

La Figure IV-33  présente le graphique de contour de la capacité globale à la gestion d’humidité 

en fonction des différents paramètres de fabrication. 

 

 

Figure IV-33: Graphique de contour de la capacité globale à la gestion d'humidité 

Pour le graphique de contour de OMMC, les zones qui présentent les réponses les plus 

intéressantes, caractérisées par des valeurs de OMMC les plus élevées, sont les zones colorées 

en vert foncé.  

Certaines valeurs proposées par les graphiques ci-dessus n’appartiennent pas aux intervalles 

des données dont on dispose. Pour cela, nous avons choisi de présenter dans le paragraphe 

suivant un exemple de prévision par la fonction optimisation des réponses de MINITAB.  

III.4.  Optimisation du confort 

Dans cette partie et à partir des résultats trouvés précédemment (analyse de variance, régression 

linéaire et surface de réponse), on peut prévoir les paramètres de fabrication permettant 

d’obtenir un textile ayant des caractéristiques de confort donné. Notre objectif est de déterminer 

la meilleure combinaison des paramètres de fabrication qui mènera à un confort optimal pour 

notre cas d’étude. Nous avons utilisé la méthode de désirabilité pour optimiser les paramètres 

de confort. Le logiciel MINITAB nous permet d’estimer les valeurs prédites par la valeur de 

variant de 0 à 1 avec des valeurs parfaites lorsque d=1 et des valeurs acceptables lorsque d>0,7. 
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Dans notre cas, le but était de minimiser la résistance à l’évaporation Ret, de maximiser la 

perméabilité relative à la vapeur d’eau (Pwv) et de maximiser la capacité globale à la gestion 

d’humidité OMMC. Les résultats de l’optimisation sont présentés dans la Figure IV-34. 

 

Figure IV-34: Combinaison optimal entre les paramètres de fabrication est les paramètres de confort 

D’après la Figure IV-34, les conditions optimales des différents paramètres de fabrication 

déterminés sont les suivantes une épaisseur de 0,5024 mm, un facteur de couverture de 27,49, 

une porosité de 70,6%, une tortuosité de 1,1, un grammage 121g/m2, un embuvage de 2,1% et 

un retrait de 1,96%. 

IV.  Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons étudié dans un premier lieu l’effet des paramètres de structure (la 

composition de la matière, l’armure et le duitage) sur les paramètres de confort. Nous avons 

remarqué qu’il est difficile de trouver des modèles empiriques reliant ces paramètres de 

structure aux caractéristiques de confort hydrique. Dans un second lieu, nous avons étudié les 

relations qui peuvent exister entre les paramètres de structure et les paramètres de fabrication 

(grammage, épaisseur, porosité, facteur de couverture, tortuosité, embuvage et retrait). 

L’objectif de cette dernière étude est de façonner des articles textiles à la demande (pour une 

sensation de confort hydrique bien déterminée, on peut fixer les paramètres de fabrication). 

La combinaison des résultats des deux parties précédentes a permis de relier les paramètres de 

fabrication aux paramètres de confort hydrique sans la nécessité d’effectuer des essais 

expérimentaux supplémentaires. Cette modélisation nous a permis de prévoir les valeurs du 

confort hydrique (sorties). 
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- Les modèles obtenus semblent donner des résultats acceptables sauf pour la sortie 

OMMC.  

- Les modèles retenus sont définis dans les plages de variations des paramètres de 

structure de la base de données étudiée (18 échantillons seulement). 

Dans la suite, nous allons essayer de prévoir les caractéristiques de confort hydriques d’une 

manière plus générale (étendre la plage de variation des paramètres d’entrée). 
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Chapitre V:  Modélisation de la diffusion à la vapeur d'eau 

 

I.  Introduction 

La méthode des plans d’expériences permet d’obtenir des modèles valables uniquement dans 

la plage de variation des caractéristiques d’entrée. Pour étendre l’étude et afin de déterminer les 

paramètres de confort hydriques dans des plages plus importantes, nous avons choisi de 

rechercher des formulations mathématiques reliant les paramètres de fabrication aux paramètres 

de confort hydrique. Cette partie d’étude représente l’objectif principal de ce chapitre. 

Dans une première phase de cette démarche, nous nous sommes intéressés à modéliser la 

porosité à l'échelle de l'étoffe (échelle macroscopique pour déterminer la macro porosité) et à 

l'échelle des fibres (échelle microscopique pour déterminer la micro porosité). La deuxième 

phase de cette démarche est réservée à la modélisation de la résistance à la vapeur d'eau d'une 

étoffe textile tissée. Nous avons orienté cette recherche vers le développement d’un modèle de 

diffusion fondé sur la loi de Fick et aussi vers le développement d’un autre modèle à partir 

d’expérimentations selon la norme ISO 11092. Ces deux modèles nous ont permis de suivre 

l’évolution de la résistance à l’évaporation en fonction des paramètres de fabrication.  

Nous avons enfin clôturé ce chapitre par une étude de cas pour évaluer la diffusion de la vapeur 

d’eau en cours d’activités. 

II.  Modélisation géométrique d'un tissu 

D’après le chapitre IV, la porosité et tortuosité sont des deux paramètres influençant sur la 

diffusion de la vapeur d’eau. Donc et avant de modéliser la diffusion à la vapeur d’eau, on a 

commencé par la modélisation géométrique de base d’un tissu dans le but de modéliser les deux 

échelles de la porosité de la structure. 

Avant de modéliser la diffusion à la vapeur d’eau, on a commencé par la modélisation 

géométrique de base d’un tissu.  

Une structure textile présente deux échelles de porosité (Benltoufa 2008): 

- Porosité entre les fils (εmacro) : macro pores, 

- Porosité entre les fibres (εmicro) : micro pores. 

En effet, la porosité est le rapport entre le volume des vides et le volume apparent du milieu 

poreux (Bories 1995). Elle est présentée par l'équation suivante : 

 

a

T

V

V
 =

  V-1 

Avec: 

- Va : le volume des pores accessibles pour faire passer un fluide,  

- VT : le volume total du milieu poreux. 



Chapitre V: Modélisation de la diffusion à la vapeur d’eau 

A. BOUGHATTAS  91 

II.1.  La Macro porosité 

La Figure V-1   présente le motif élémentaire répétitif que la modélisation géométrique en sera 

base. La distance entre deux fils de chaîne est 
1

Ch
 et la distance entre deux fils de trame est 

1

Du
. 

 

 

 

Figure V-1: Motif élémentaire répétitif 

Avec : 

- Ch : le compte en chaîne, 

- Du : le compte en trame (duitage), 

- e : l’épaisseur [m], 

- RTr : le rapport en trame, 

- RCh : le rapport en chaîne, 

- 
RTr

Du
 : le rapport d’armure en trame,  

- 
RCh

Ch
: le rapport d’armure en chaîne, 

- r(%) : Rétrécissement sens trame  (retrait), 

- em (%): Rétrécissement sens chaine  (embuvage). 

A l’échelle de la structure (échelle des macro pores), la porosité est exprimée par l’équation 

suivante : 

 ε 1 F
macro

T

V

V
= −   (V-2) 
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Nous supposons que les fils sont cylindriques. Ainsi, les volumes des fils chaînes (VF_Ch) et des 

fils trames (VF_Tr) dans le motif élémentaire sont respectivement comme suit :  

 2

_ _ F_Ch F_Ch d  l  n
4

fil Ch F ChV


=   (V-3) 

2

_ _ F_Tr F_TrV  d  l  n
4

fil Tr F Tr


=                                        (V-4) 

Avec : 

- dF_Ch et dF_Tr : respectivement le diamètre moyen du fil chaîne et le diamètre moyen du 

fil trame, 

- lF_Ch et lF_Tr : respectivement la longueur du fil chaîne et la longueur du fil trame dans 

le motif élémentaire, 

- nF_Ch et nF_Tr : respectivement le nombre total des fils de chaine et le nombre total des 

fils de trame. 

Notons que dans un rapport d’armure on a :  

_ RF Ch Chn =  et 
_F Tr Trn R=   

Donc, 

 2

_ _

(%)
V    1  

4 100

mTr

fil Ch F Ch Ch

eR
d R

Du

  
= + 

 
  (V-5) 

De même, 

                      (V-6) 

 

 

Donc le volume des fils de chaîne et des fils de trame est : 

 
2 2

_ _(%) (%)
V  1 1

4 100 100

F Ch F Trm
F Ch Tr

d de r
R R

Du Ch

     
= + + +   

    

 (V-7) 

Le volume total du motif élémentaire du tissu (VT) est : 

 V
Du Ch

Ch T

T

rR R e
=   (V-8) 

Donc la macro porosité est définie par : 

 

2 2

_ _

macro

(%) (%)
1 1

100 100
ε 1                                 

4

e

m
F Ch F Tr

e r
d Ch d Du

     
+ + +   

   
= −   (V-9) 

Nous pouvons déduire que la macro porosité n’est pas fonction du rapport d’armure. Mais, elle 

est fonction de la compacité de la structure, c’est-à-dire les diamètres des fils de chaînes et des 

2

fil_ _

(%)
V    1  

4 100

Ch

Tr F Tr Tr

R r
d R

Ch

  
= + 
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duites, embuvage, retrait et aussi de l’épaisseur. Elle est inversement proportionnelle à dF_Ch , 

dF_Tr , compte en chaîne, duitage, retrait et embuvage, mais proportionnelle à l’épaisseur. 

II.2.  La micro porosité 

En raisonnant sur le motif élémentaire, et à l’échelle du fil (échelle des micro pores), la micro 

porosité est exprimée par l’équation suivante : 

 

 
_

ε 1
ns fibres

micro

F

V

V
= −   (V-10) 

 

Dans un fil, le volume moyen de ns fibres à la section (Vns_fibres) est : 

  2

_  
4

ns fibres s fibre FV n d l


=  (V-11) 

 

 

Avec : 

- lF : longueur d’un fil, 

- ns : nombre moyen des fibres à la section. 

Dans le cas d’un mélange de fibres, le volume moyen de ns fibres à la section (Vns_m_fibres) 

devient de la forme :  

    

 (V-12) 

 

Avec : 

- nsi : nombre de fibres de type (i) dans la section. 

Dans un motif élémentaire d’un tissu de rapport en chaîne RCh et de rapport en trame RTr, le 

volume total des fibres est comme suit :: 

 

  (V-13) 

 

 

2 2

, , , ,

(%) (%)
1 1

4 100 100

Tr Ch m Ch Tr
s Ch fibre Ch s Tr fibre Tr

R R e R R r
n d n d

Du Ch

     
= + + +   

      (V-14) 

 

2 2

, , , ,(%) (%)
1 1

4 100 100

s Ch fibre Ch s Tr fibre Trm
Tr Ch

n d n de r
R R

Du Ch

     
= + + +   

       (V-15) 

2

_m_  ,
4

ns fibres si fibre i FV n d l
 

=  
 

 
_ _ _

V V V
ns fibres ns Ch ns Tr

= +
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Donc, 

     (V-16) 

 

 

2 2

, , , ,

2 2

_ _

(%) (%)
1 1

4 100 100
1

(%) (%)
1 1

4 100 100

s Ch fibre Ch s Tr fibre Trm
Tr Ch

F Ch F Trm
Ch Tr

n d n de r
R R

Du Ch

d de r
R R

Du Ch





    
+ + +   

   = −
    

+ + +   
   

  (V-17) 

 

2 2

, , , ,

2 2

_ _

(%) (%)
1 1

100 100
1

(%) (%)
1 1

100 100

m
s Ch fibre Ch s Tr fibre Tr

m
F Ch F Tr

e r
n d Ch n d Du

e r
d Ch d Du

   
+ + +  

  = −
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                  (V-18) 

 

Ainsi, 

  (V-19) 

 

Avec : 

- 

(%)
1

100

me
a Ch

 
= + 

    

- 

(%)
1

100

r
b Du

 
= + 

    

Afin de simplifier le calcul théorique, et comme cité précédemment, nous avons supposé que 

les fils sont cylindriques. Mais, la distribution de la taille des pores dans ces fils est variable. Il 

est difficile d'estimer la porosité des tissus en calculant les dimensions des pores et le diamètre 

du fil. En fait, dans la structure du tissu, les fils n'ont pas une surface lisse ni une construction 

solide car dans la structure intra-fils il y a aussi du vide.  

III.  Modélisation de la diffusion à la vapeur d’eau 

Tout d'abord, nous allons supposer que la vapeur d'eau passe principalement à travers les pores 

du tissu par diffusion de l'air d'un côté à l'autre du tissu. Vu la complexité des structures textiles, 

l'établissement d'une théorie exprimant la perméabilité à la vapeur d'eau d'une étoffe textile est 

un peu complexe. Pour ce faire, nous avons eu recours à certaines simplifications.  

III.1.  Modèle n°1 

Pour modéliser la diffusion à la vapeur d'eau à travers une étoffe textile, la distribution et la 

taille des pores du tissu doivent être prises en considération. 

2 2

, , , ,

2 2

_ _
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1 1

4 100 100
1
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1 1

4 100 100

s Ch fibre Ch s Tr fibre Trm
Tr Ch

micro

F Ch F Trm
Ch Tr

n d n de r
R R

Du Ch

d de r
R R
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+ + +   

   = −
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Dans le processus de diffusion, le gradient de pression de vapeur d'eau agit comme une force 

motrice dans la transmission de l'humidité d'un côté de tissu à l'autre. La relation entre le flux 

de vapeur d'eau et le gradient de concentration est établi par la loi de FICK (Sachdeva 2006): 

 A

Ax

dc
J D

dx
=   (V-20) 

Avec : 

- JAx: le taux de flux d'humidité ,  

- 
d𝑐𝐴

dx
:le gradient de concentration, 

- D : le coefficient de diffusion [m2s-1]. 

La vapeur d'eau peut se diffuser à travers une étoffe textile en simple diffusion à travers les 

pores existant entre les fibres et les fils (Fohr 2002), (Lomax 1985). 

A un gradient de concentration spécifique, le taux de diffusion à travers un matériau textile 

dépend de la porosité du matériau et de la diffusivité de la fibre en vapeur d'eau. La diffusion 

d'humidité à travers la surface supérieure (aérienne) du tissu est presque instantanée alors que 

l'humidité peut diffuser inter et intra-fils en raison de la plus faible humidité de diffusion de 

l'étoffe textile (Kothari 2000). 

La diffusion de la vapeur d'eau passe de la région de forte concentration vers la région de faible 

concentration jusqu'à la stabilisation des concentrations (Gibson 1993). 

Plusieurs modèles (Yoon 1984) montrent l'importance des paramètres structuraux des 

matériaux textiles sur les propriétés de transmission de la vapeur d'eau. La résistance à 

l'évaporation (Ret) a été décrite en fonction de l'épaisseur (e), la porosité () et la diffusivité de 

la vapeur d'eau dans l'air (D) (Yoon 1984). La résistante à l’évaporation (Ret) est alors présentée 

comme suit : 

 
( / )

(1 )
(1 ) ( / )

et

f a

f a

e
R

D D

D D
 

 

=

− +
− +

  (V-21) 

Avec: 

- Df  et Da:  les coefficients de diffusion de l'humidité, respectivement, dans le tissu et 

dans l'air  

- : la fraction volumique d'air dans le fil.  

En cas où le tissu est composé d'un mélange de deux types de fils, la résistance à la vapeur d'eau 

devient : 

 

2 1

1

(1 ) (1 ) (1 )(1 )

et

a a

f f

e
R

D D
x x

D D
    

−
=

     
− − + − − + +       

     

  (V-22) 
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Cependant, le rapport ( 
Df

Da
 ) est généralement négligeable. Il est compris entre 10-6 et 10-8 (Yoon 

1984). Ainsi, après simplifications, les équations (V.21) et (V.22) donnent : 

 
et

e
R


=

 (V-23) 

Yoon et Buckley (Yoon 1984), ont démontré dans leurs travaux l'importance des variables de 

construction sur les caractéristiques de transmission de la vapeur d'eau des tissus. Malgré ceci, 

selon l’équation V.23, la résistance à la vapeur d’eau ne dépend que de l’épaisseur et de la 

porosité totale. Alors que plusieurs paramètres peuvent influencer la résistance à la vapeur d’eau 

tel que la forme, la taille et la répartition des pores. Ajoutons à ceci la nature des fibres 

hydrophiles ou hydrophobes, etc. En effet, le type de fibre influe la géométrie du tissu, car 

chaque fibre a sa propre forme. Ce qui explique la variation du taux de transfert de la vapeur 

d'eau en cas de mélange. La diffusivité de la vapeur d'eau de l'air Dair (vitesse de l'air=0m2/s) 

est d'environ 0,25 cm2/s alors que la diffusivité dans le coton est d'environ 1,25.10-3 cm2/s 

(~0.05×Dair) (Hearle, 2008). 

Généralement, dans un tissu, les fibres sont perpendiculaires au trajet de la diffusion de la 

vapeur d'eau alors que les pores inter-fibres contribuent légèrement à la diffusion (Hearle, 

2008). La diffusivité des étoffes textiles hydrophiles est d'environ 10-7 cm2/s, alors que pour les 

étoffes hydrophobes, elle est d'environ 10-9 cm2/s. Certains chercheurs (Irandoukht, 2011) ont 

donc proposé l’équation suivante comme forme réduite de l’équation (V.21) : 

    (V-24) 

 

La diffusion de la vapeur d'eau dépend fortement de la perméabilité à l'air du tissu, qui passe 

principalement par les pores (Yoon, 1984). La perméabilité à l'air augmente à mesure que la 

porosité du tissu augmente ; ce qui entraîne également un transfert d'humidité plus élevé à 

travers les espaces d'air dans le tissu. 

La diffusivité de la vapeur d'eau dans l'air peut être donnée en fonction de la température et de 

la pression (Das, 2007). Elle est représentée dans l'équation (V.25): 

  (V-25) 

 

Avec: 

- D: la diffusivité de la vapeur d'eau dans l'air [m2/s],  

- T: la température absolue[K],  

- T0: la température standard de 273.15 K,  

- Pvap: la pression partielle de la vapeur d'eau [Pa], 

- P0 est la pression atmosphérique au sol [Pa]. 

Plusieurs chercheurs ont étudié l'influence de la température sur la résistance à l'évaporation 

(Fukazawa 1999), (Ruckman 1997), (Gibson 2000). Ils rapportent que la résistance à 

l'évaporation des vêtements dépend de la variation de la température. Cependant, il a été révélé 

et

e
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D
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que l'effet de la pression sur la résistance à l'évaporation était plus important que celui de la 

température car le taux de transfert de la vapeur d'eau dépend du gradient de concentration de 

la vapeur d'eau et du coefficient de diffusion de l'étoffe. Par conséquent, l'effet de la température 

et de la pression doit être pris en compte lors de la conception d’un vêtement surtout ceux 

destinés pour les sports de haute performance dans les hautes altitudes parce que le coefficient 

de diffusion de la vapeur d'eau dépend de la température et de la pression.  

D’après les équations V.24 et V.25, la résistance à l’évaporation est comme suit :  

   
5

2

0

0

10

2.20

et

vap

e
R

PT

T P


=

  
  
    

                                                            (V-26) 

Étant donné que la vapeur d'eau se diffuse suivant des trajectoires non rectilignes à travers les 

pores jusqu'à l'intérieur du tissu, il est alors conclu que la résistance à l'évaporation est fonction 

de la tortuosité ξ et l'épaisseur comme le montre l'équation suivante : 
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=

  
  
         (V-27) 

La pression partielle de la vapeur d'eau peut être calculée en utilisant la relation suivante : 

     

% 100
vap

sat

P
HR

P
=

  (V-28) 

Et par la suite, l'équation (V.27) devient : 
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      (V-29) 

En remplaçant la porosité totale (Équation V.9) et la micro porosité (Équation V.19) dans 

l’équation (V-29), on obtient la formule suivante :  
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 (V-30) 

Avec :  
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Comme le montre l’équation (V.30), le modèle nous a donné une expression de la résistance à 

l’évaporation (Ret) fonction d’une part des paramètres physiques et géométriques tels que 

l’épaisseur, la tortuosité et la porosité (dans les macro et micro pores) et d’autre part des 

paramètres liés aux conditions de mesure tels que l’humidité relative, la température, etc. 

Pour rendre un vêtement plus confortable et perméable à la vapeur d’eau, il faut diminuer la 

résistance à l’évaporation. Pour se faire, on peut agir sur les paramètres physiques et 

géométriques en diminuant l’épaisseur et la tortuosité ou en augmentant la porosité. 

En relation avec le chapitre IV (tableau IV-5), nous pouvons confirmer que l’épaisseur, la 

porosité et la tortuosité ont plus d’influence sur la résistance à l’évaporation comme le montre 

l’équation V-30. 

Après avoir calculé la porosité selon les équations (V.9) et (V.19) ainsi que la résistance à 

l'évaporation selon l’équation (V.30), on a déterminé les valeurs théoriques de la résistance à 

l’évaporation. 

La Figure V-2 présente les résistances à l’évaporation théoriques en fonction de celles 

expérimentales. Cette figure montre l’existence d’une corrélation entre les valeurs 

expérimentales et les valeurs théoriques de la résistance à l’évaporation. La courbe de tendance 

obtenue admet pour coefficient de corrélation R2=0,9457 cela signifie qu’il existe un accord 

entre les valeurs déterminées expérimentalement et celles prédites théoriquement par le modèle 

n°1. 

 

Figure V-2: Résistances d'évaporation théoriques en fonction des résistances à l'évaporation expérimentales 

 

Malgré la forte corrélation existante entre le modèle théorique et les valeurs expérimentales, on 

remarque que pour calculer (Ret) selon l’expression (V-30) obtenue, nous devons déterminer 

plusieurs paramètres liés aux fibres, fils et aux étoffes. Dans la plupart des cas, ces paramètres 

ne sont pas tous accessibles et demandent certains essais métrologiques de plus. Ceci peut être 

un handicap pour un industriel cherchant à prendre une décision plus rapide pour concevoir une 

étoffe avec une résistance à la vapeur d’eau désirée. Donc, pour faciliter la tâche à l’industriel 
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et l’aider à prendre une décision plus rapide, on a pensé à concevoir un autre modèle plus simple 

avec moins de variable.  

III.2.  Modèle n°2 

C’est vrai que le modèle n°1 nous a donné des résultats intéressants dans les conditions 

normales. Par contre, comme mentionné dans le paragraphe précèdent, la détermination de (Ret) 

nécessite la mesure de plusieurs paramètres. Dans un objectif de prévoir la résistance à 

l’évaporation avec des paramètres structuraux simple à mesurer, on a développé un second 

modèle en se basant sur le principe de mesure de l’appareil « Plaque chauffante » et selon la 

norme ISO 11092.  

Les conditions standards de mesure de la résistance à l’évaporation par la méthode de la plaque 

chauffante sont T=35°C ±0.1°C et HR= 40%±3%. Dans d’autre conditions de mesure, on peut 

changer la température. 

Selon la norme ISO 11092 : 1993, à l’équilibre la résistance à l’évaporation est comme suit : 

  (V-31 

 

Avec: 

- Psat,35 : la pression partielle de la vapeur saturante d’eau à 35°C [Pa], 

- Pvap: la pression partielle air /vapeur de l’air (condition d’essai) [Pa], 

- A : la surface de mesure [m2], 

- H : la puissance de chauffage [W], 

- ΔH : la correction de puissance de chauffage (paramètre d’étalonnage) [W]. 

L’appareil détermine (Ret)  à partir d’une membrane qui simule la peau de l’être humain.  

A vide (sans échantillon) la résistance à l’évaporation de la membrane (Ret0) est : 

  , 

 (V-32) 

 

Le flux thermique est fourni par la plaque chaude. Il est tel que : 
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=

  (V-33) 

Dans les conditions de continuité et le principe de conservation de masse (le flux thermique 

fourni par la plaque chaude est égale au flux de l’évaporation). Nous avons aussi : 

    (V-34) 

 

Avec: 

- LH2O : la chaleur latente d’évaporation [J/Kg], 

-  Øm0 : le flux massique évaporé à l’équilibre [Kg/m2s]. 
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En combinant les équations (V.32), (V.33) et (V.34), on aura : 

 

    (V-35) 

 

 

D’après la première loi de Fick, à l’équilibre, le flux massique eau-vapeur à travers la membrane 

perméable à la vapeur d’eau est : 

 

 (V-36) 

 

Avec: 

- D0,35 : le coefficient de diffusion d’eau à travers la 1ère membrane à 35°C [m2/s], 

- MH2O : la masse molaire de l’eau est égale 18,015 10-3Kg/mol, 

- c : la con centration molaire de la vapeur d’eau [mol/m3], 

- x: coordonnée spatiale de la concentration molaire [m]. 

 

Si nous considérons que la vapeur d’eau est un gaz parfait, PV= nRT 

 (V-37) 

 

 

Avec: 

- Pvap: la pression partielle de la vapeur d’eau [Pa], 

- R : la constante des gaz (8,315 103J/Kmol K), 

- T35 : la température en [K]. 

 

Ainsi le flux massique de la vapeur d’eau est :  
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Avec : 

- RH2O: la constante spécifique de la vapeur d’eau (8315)[J/Kg K], 

- e0 : l’épaisseur de la membrane semi perméable [m]. 
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En remplaçant la valeur du flux massique (∅m0) dans l’équation (V.35), nous obtenons : 

 (V-39) 

 

 

Par analogie :  

 (V-40) 

 

 

Nous remarquons que le système se présente en série. La résistance à l’évaporation de la 

membrane (Ret0) représente l’action d’étalonnage faite au début des mesures (sans échantillon). 

Il est à noter que : 

 (V-41) 

 

 

Avec : 

- e : l’épaisseur du tissu [m], 

- DT,35 : le coefficient total de diffusion à T=35°C [m2/s], 

- Dtissu ,35 : le coefficient de diffusion à travers le tissu à 35°C [m2/s]. 

 

Ainsi l’équation (V.40) devient : 
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 (V-43) 

 

 

Il est à rappeler que Ret0 =
e0

D0,35

RH
2O

LH
2O

  

 (V-44) 

 

 

 

 

2

2

350
0

0,35

.
H O

et

H O

R Te
R

D L
=

2

2

350
0

,35

H O

et et

T H O

R Te e
R R

D L

+
= −

0 0

,35 ,35 0,35T tissu

e e ee

D D D

+
= +

2

2

35 0
0

,35 0,35

H O

et et

H O tissu

R T ee
R R

L D D

 
= + −  

 

2

2

35

,35

H O

et

tissu H O

R Te
R

D L
=

2

2,35 35

H O

et

tissu H O

Le
R

D R T
=



Chapitre V: Modélisation de la diffusion à la vapeur d’eau 

A. BOUGHATTAS  102 

Dans les milieux poreux tels que les étoffes textiles de porosité (ε) et de tortuosité (ξ), le 

coefficient effectif de la diffusion de la vapeur d’eau est : 

 (V-45) 

 

 

Avec: 

- Dair,35 : le coefficient de diffusion de la vapeur d’eau à 35°C. 

               (V-46) 

 

        (V-47) 

 

 

Ce modèle est aussi fonction d’une part des paramètres physiques et géométriques (l’épaisseur, 

la tortuosité et la porosité globale) et les paramètres liés aux conditions d’essai (température et 

humidité).  

En remplaçant la formule de la porosité dans l’équation (V-47) devient :  
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Nous remarquons que la formulation de (Ret) selon l’équation (V-48) est plus simple que celle 

trouvée par l’équation (V-30).  

La Figure V-3 illustre l’évolution des résistances à l’évaporation théoriques en fonction de 

celles expérimentales. 

 

Figure V-3: Évolution des résistances à l'évaporation théoriques en fonction des résistances à l'évaporation expérimentales 
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D’après la Figure V-3, nous pouvons confirmer que le modèle n°2 proposé est en accord avec 

les résultats expérimentaux. En effet, il présente une valeur de R2=0,9525. Le modèle n°2 colle 

bien avec les résultats expérimentaux mesurés. 

Bien que les deux modèles développés soient basés sur deux principes différents, mais ils sont 

en accord avec les résultats expérimentaux déterminés. Et ils sont fonction des paramètres 

physiques et géométriques de porosité, épaisseur et tortuosité. 

Nous avons aussi testé le modèle 2 avec des échantillons utilisés dans les travaux de Varshney 

et al. (Varshney,2010) et de Nazir et al. (Nazir, 2016).  Ces échantillons sont composés de tissus 

différents. Les premiers sont des tissus simples. Ils présentent des armures sergées de 3 à effet 

trame cote Z, avec des fils de chaine et de trame simples et rotors et des grammages allant de 

210 à 225 g/m2. Leurs porosités varient entre 69% et 82%.  Le second type d’échantillons 

renferme des tissus double couches avec une armure en toile pour la couche supérieure et deux 

variantes d’armures pour la couche inférieure. La première armure de la couche inférieure est 

un sergé de 4 et la seconde est un sergé composé de 2. Les grammages de ces échantillons 

varient entre 170 et 182 g/m2. Leurs porosités varient entre 77 et 80%. Il est à noter que les 

échantillons en double couches dans ce cas d’étude sont des structures légères et aérées 

permettant d’avoir des résistances à la vapeur d’eau entre 2,2 et 2,7 m2Pa/W. 

La Figure V-4 présente la relation entre les valeurs expérimentales trouvées dans les travaux de 

Varshney et al, Nazir et al. et les valeurs obtenues par le modèle 2 proposé.  

 

 

Figure V-4: Validation du modèle 2 sur des valeurs expérimentales d’autres échantillons selon Varshney et al. des tissus 

simple (Varshney,2010) et selon Nazir et al. des tissus double couches (Nazir, 2016) 

 

D’après l’équation de régression linéaire présentée par la figure V-4, nous pouvons noter que 

le modèle est fiable et présente des résultats prometteurs.  
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IV.  Transfert de la vapeur d'eau à l'état mouillé 
 

Les méthodes de mesure actuelle de la diffusion de la vapeur d’eau ainsi que les modèles qu’on 

vient de présenter ne sont valide que pour l’état sec. Ainsi, pour mieux évaluer les performances 

des étoffes textiles de point de vue diffusion de la vapeur d’eau, il faut évaluer cette propriété 

à l’état mouillé aussi.  

En effet, lorsque l'individu porte un vêtement, le confort sera le résultat de l'équilibre thermique 

entre la production de chaleur et la perte de chaleur du corps humain. La production de chaleur 

est affectée par le niveau de l'activité physique, elle peut varier de 80W (en cas de sommeil) 

jusqu'à 1000W (en cas d'effort très intense) (Matusiak and Sikorski 2011). Dans la majorité des 

cas, l'activité physique est accompagnée par la perspiration (sensible ou/et insensible), qui 

provoque la mouillure des vêtements portés et par conséquent, il y aura un changement des 

transferts de chaleur et d'humidité au niveau de l'étoffe textile, qui va surement affecter 

négativement le confort thermo-physiologique.  

Etant donné que dans la plupart des cas, le porteur est confronté à une situation où le 

microclimat présente un état mouillé, nous allons dans ce qui suit déterminer la perméabilité à 

la vapeur d’eau à l’état mouillé.  

IV.1.  Les hypothèses théoriques 

Les recherches sur l’étude de la perméabilité à la vapeur d’eau lorsque le vêtement est mouillé 

sont rares (Boguslawska-Baczek 2013), (Boughattas, HES et al. 2018). Le cheminement du 

raisonnement est décrit dans ce qui suit. 

Le refroidissement du corps humain par le flux de chaleur généré par l'évaporation de la sueur 

provoque une perte de chaleur. Cependant, l'effet du refroidissement affecte également le flux 

de chaleur en raison de l'évaporation de l'humidité de la surface du tissu (Figure V-5). 

Cet effet de refroidissement peut ne pas refroidir suffisamment le corps, car le flux de chaleur 

causé par la chute de température à la surface du tissu est réduit par l'effet de la résistance 

thermique du tissu et de la résistance thermique de l'espace d'air entre le tissu et la peau. Dans 

cette étude, l'effet de la résistance thermique de contact est négligé. Le modèle de la résistance 

évaporative totale (Pa*m2/W) peut être représenté comme la somme de trois résistances 

évaporatives (Ra,confiné , Ret 𝑒𝑡 Re,limite) réduisant le flux de chaleur (W/m2), causé par 

l'évaporation de la sueur dans l'environnement. Comme le montre la Figure V-6, le flux de 

chaleur total (qtotal) transféré à travers la couche limite à la surface du tissu est donné par la 

somme du flux de chaleur passant de la peau à travers le tissu et du flux de chaleur causé par le 

gradient de température entre la peau et surface du tissu, qui est refroidie par évaporation de 

l'eau de la surface du tissu : 

, ,
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Figure V-5: Flux thermique généré par l’évaporation de la sueur à partir de la peau et flux thermique libéré l’évaporation à 

partir de la surface d’un tissu mouillé.  

 

La densité du flux thermique généré par l'évaporation de la sueur détermine la chaleur perdue 

par le corps et a un effet rafraîchissant sur celui-ci. La densité de flux de chaleur a également 

un effet sur le refroidissement dû à l'humidité qui s'évapore à partir de la surface du tissu (Figure 

V-6). Cependant, cet effet de rafraîchissement ne peut pas refroidir suffisamment le corps car 

la densité de flux thermique provoquée par la chute de température à la surface du tissu est 

réduite par l'effet de la résistance thermique du tissu et par celle de la couche d’air entre le tissu 

et la peau (Boguslawska-Baczek 2013), (ISO11092, 1993). Dans cette étude, l'effet de la 

résistance thermique de contact est négligé. La Figure V-6 montre toutes les résistances 

évaporatives (Ret) en [Pa.m2/W] (Résistance à l’évaporation de la couche d’air confiné, 

résistance à l’évaporation du vêtement et la résistance à l’évaporation de la couche limite) lors 

du passage de la densité du flux thermique provoqué par l'évaporation de la sueur vers 

l'extérieur. 

La perte de chaleur par le corps crée l'effet de refroidissement dû au flux de chaleur généré par 

l'évaporation de la sueur. Cependant, cette sensation de froid affecte également le flux de 

chaleur évaporé de la surface du tissu à cause de la présence de l'humidité comme le montre la 

Figure V-6 (Boughattas, HES et al. 2018). 

 

Figure V-6: Schéma de la connexion en séries des résistances évaporatives durant un flux de chaleur par évaporation 

passant de la peau à travers le tissu  

Dans un premier temps, l'effet du refroidissement cutané provoqué par l'évaporation de la 

vapeur d’eau de la surface du tissu a été analysé. Malgré l'hypothèse de conditions isothermes, 
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le tissu humide devient plus froid que l'air environnant car la surface du tissu n'est pas 

maintenue à la température de la surface de mesure de l'instrument (Skin model) en raison de 

l'effet de la résistance thermique du tissu. La densité du flux thermique, causée par le transfert 

de masse par convection depuis la surface du tissu (qtissu,w), peut être décrite par l'équation 

(V.50), à condition que la surface du tissu soit recouverte d'un film d'eau continu (Hes 2010): 

 (V-50) 

 

Avec : 

- L : chaleur latente de l’évaporation de l’eau [W.s. Kg-1],([J.Kg-1]) 

- βp : coefficient de transfert de masse [Kg m-2 Pa-1 s-1],  

- qtissu,w : flux de chaleur causé par le transfert de mass par convection de la surface 

de tissu [W m-2], 

- Psat,tissu et Psat : respectivement la pression de vapeur d'eau saturante dans la surface 

de tissu et la peau [Pa], 

- Pair : pression de la vapeur d'eau de l'air [Pa]. 

 

La force qui provoque le transfert de vapeur d'eau peut être exprimée comme la différence des 

pressions partielles de la vapeur d'eau, ou comme la différence des concentrations de vapeur 

d'eau. Dans les sciences ergonomiques, l'utilisation de pressions partielles de vapeur d'eau 

(équation V-50) est plus courante (Gibson, 1993), (Frydrych, 2002) , (Bivainytė, 2011). Un film 

d'eau continu est présent à n'importe quel niveau d'humidité du tissu sauf dans le cas d’étoffe 

sèche. On l'appelle la période de vitesse de séchage constante et de température constante de la 

surface du tissu. Pendant cette période, la pression partielle de vapeur d'eau à la surface de la 

peau atteint la saturation. La densité de flux thermique (qtissu,w) doit être en équilibre avec les 

pertes thermiques par convection vers l'air extérieur (𝛼∆𝑇𝑎𝑖𝑟) et conduction thermique vers la 

peau (causé par la résistance thermique de l’étoffe mouillée et celle en série de l’air confiné): 
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= − =  +

+
    (V-51) 

Avec : 

- α: Coefficient de transfert convectif [W m-2 K-1], 

- ΔTa: Différence de température [°K], 

- Ra,confiné: Résistance à l'évaporation de l'air confiné [K m2 W-1], 

- Rctw: Résistance thermique du tissu mouillé [K m2 W-1]. 

 

( ), ,tissu w p sat tissu airq L P P= −
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Ainsi,  
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Donc,  
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La résistance thermique du tissu à l'état mouillé (Rctw) peut être exprimée en fonction linéaire 

de la teneur en eau dans le tissu (U) et la résistance thermique du tissu sec (Rct) par la formule 

suivante (Rogankov, 2016) :  

( )1ctw ctR kU R= −       (V-57) 

Avec (k) est une constante déterminée expérimentalement et caractérisant la diminution de la 

résistance thermique provoquée par l'augmentation de la teneur en eau (U) dans le tissu. 

En remplaçant l’expression de la résistance thermique du tissu à l'état mouillé (Rctw) selon 

l’équation V-57 dans l’équation V-56 on obtient l’expression suivante :  
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     (V-58) 

D’après l'équation V-58, une augmentation de teneur de la vapeur dans une étoffe fait diminuer 

sa résistance thermique, ce qui provoque un effet rafraîchissant à la suite de l’évacuation du 

flux de chaleur de la peau. Cette explication peut être simplifiée : l'augmentation de la teneur 

de la vapeur d’eau d’un tissu sera également suivie par une augmentation de transfert de masse.  

La densité de flux de chaleur provoquant le refroidissement de la peau, suite à la chute de la 

température à la surface supérieure du tissu (en contact avec l’air ambiant) et causé par 

l’évaporation de la surface de l’étoffe mouillée est fonction de la résistance thermique de 

l’étoffe mouillée (Rctw) et celle de l’air confiné (Ra,confiné) : 
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En utilisant les équations V-49, V-58 et V-59, le flux de chaleur total (qtotal) devient :  

( )( )
,

, e,limite ,

(P )

1 1

p sat tissu airsat air
total

a confiné et ct a confiné

L PP P
q

R R R kU R R



 

−−
= +

+ + + − +
   (V-60) 

 

La résistance à l'évaporation de la couche d'air confiné (relativement étroite) (Ra,confiné) sans 

effet de la convection libre (ISO11092, 1993)  (à ce niveau nous n’avons pas de mouvement 

d’air) peut être décrite comme suit: 

,a confiné

p

e
R

D
=       (V-61) 

Avec : 

- e: épaisseur de l’air confiné entre la surface de mesure et le tissu [m], 

- Dp : coefficient de diffusion relié à la pression partielle de vapeur d’eau et le flux de 

chaleur [W.Pa-1.m-1]. 

La résistance à l'évaporation de la couche limite (Re,limite) est exprimée par l'équation suivante : 

,lim

1
e ite

p

R
L

=       (V-62) 

IV.2.  La détermination de la perméabilité effective à la vapeur d’eau  

Dans cette partie, nous allons déterminer la perméabilité effective à la vapeur d'eau (Pwv,eff) des 

tissus humides. En effet, le flux de refroidissement total (qtotal,tissu,w) transféré à travers la couche 

limite de la surface du tissu mouillé est exprimé par la somme du flux de chaleur de 

refroidissement passant de la peau à travers le tissu perméable (qtissu,w) et le flux de chaleur 

relatif (qtissu,surf) provoqué par le gradient de température entre la peau et la surface de tissu, qui 

est refroidi par évaporation de l'eau de la surface du tissu. 

, , , ,surftotal tissu w tissu w tissuq q q= +     (V-63) 

Donc, 

 

, , , ,surftissu w total tissu w tissuq q q= −     (V-64) 

Avant de procéder aux mesures, nous avons suivi le protocole expérimental décrit 

précédemment. Pour déterminer la perméabilité effective à la vapeur d'eau (Pwv,eff) en utilisant 

le PERMETEST, il faut nécessairement déterminer deux mesures sur le même échantillon 
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mouillée. Dans un premier temps, nous mesurons le flux de chaleur de refroidissement total 

(qtotal,tissu,w) équation V-60 passant à travers l'étoffe mouillée et aussi le flux de refroidissement 

généré par la surface de l'échantillon mouillé. Dans un deuxième temps, la tête de mesure de 

l'instrument PERMETEST est couverte par un film plastique (imperméable), qui va stopper le 

flux de refroidissement effectif (qtissu,w) à travers l'étoffe mouillée. Par conséquent, dans cette 

étape, nous allons mesurer le flux de refroidissement relatif (qtissu,surf) uniquement de la surface 

du tissu mouillée.  

Nous avons: 

0

100 tissu
wv

q
P

q
=       (V-65) 

Où qtissu est le flux de chaleur mesuré par le PERMETEST lorsque la tête de mesure est couverte 

par le tissu sec. La perméabilité relative à la vapeur d'eau de ce tissu représente le flux de 

refroidissement relatif traversant le tissu sec multiplié par 100. De même, la perméabilité à la 

vapeur d'eau effective (Pwv,eff) est définie comme "100 fois le flux de chaleur relatif passant par 

la peau à travers le tissu perméable (qtissu,w) ". 

Donc d'après les équations V-64 et V-65, nous obtenons: 

( ), , ,,

,

0 0

100 100
total tissu w tissu surftissu w

wv eff

q qq
P

q q

−
=  =     (V-66) 

IV.3.  Étude de cas 

Les  caractéristiques  des  échantillons utilisés dans cette étude sont données dans le Tableau 

V-1. On a utilisé 6 échantillons fabriqués de deux types de fibres (Co/PET et 100% PET) et 

réalisés avec trois armures différentes. On a choisi un duitage fixe (21 duites/cm) et un compte 

chaine fixe (24 fils/cm) pour les 6 échantillons. 

Les conditions de mesures sont 20-22°C en température et 50-55% en humidité. 

Tableau V-1: Caractéristiques des tissus utilisés 

Composition 
N° de 

l'échantillon 

Compte 

chaine 
Duitage Armure Ret (sec) 

Co/PET 

1 

24 21 

Toile 2,9 

2 Sergé 3,7 

3 Satin 3,5 

PET 

4 Toile 2,8 

5 Sergé 2,9 

6 Satin 2,5 

 

Vu que la détermination de la perméabilité à la vapeur d’eau à l’état mouillé n’est pas une 

mesure directe, un protocole expérimental spécifique a été proposé et suivi. Ce dernier est décrit 

avec détail dans le chapitre III. 

La stratégie de l'étude à l'état mouillé est que : le transfert de vapeur d'eau doit être limité dans 

la structure mouillée d'une étoffe textile lorsqu'il crée un film partiellement continu. Les 
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résultats des mesures de la perméabilité relative à la vapeur d'eau à travers un tissu mouillé sont 

présentés dans les figures suivantes.  

 

(Échantillon 1 : Toile- Co/PET) 
 

(Échantillon 2 : Sergé- Co/PET) 

 
(Échantillon 3 : Satin- Co/PET) 

 
(Échantillon 4 : Toile- PET) 

 
(Échantillon 5 : Sergé- PET) 

 
(Échantillon 6 : Satin- PET) 

Figure V-7 : Les résultats des mesures de la perméabilité relative à la vapeur d'eau à travers un tissu mouillé 

 

Les figures ci-dessus (Figure V-7) présentent le flux de chaleur de refroidissement total (ligne 

bleue) et le flux de chaleur de refroidissement relatif uniquement de la surface mouillée (ligne 

orange). Nous constatons qu’avec l'augmentation de l'humidité contenue dans les tissus, la 

perméabilité relative de la vapeur d'eau augmente, aussi. Dans tous les tissus testés, ces 

dépendances étaient linéaires, ce qui a confirmé la fiabilité des mesures  

Par conséquent, pour déterminer la perméabilité effective à la vapeur d'eau qui représente 

réellement la vrai ou à peu près la perméabilité d'une étoffe mouillée, on calcule la différence 

entre les deux courbes (comme décrit en détail dans le chapitre III dans le protocole 

expérimental).  
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La figure suivante présente la perméabilité effective à la vapeur d'eau des 6 tissus étudiés pour 

un teneur d'eau de 50%. Nous constatons que les valeurs de la perméabilité relative à la vapeur 

d'eau à l'état mouillée sont très faibles par rapport à celle à l'état sec, et c'est tout à fait logique 

car en absorbant de l'humidité, les fibres vont gonfler (cas des fibres hydrophile) et elles vont 

diminuer la taille des pores et par la suite il' y aura une difficulté au passage de l'humidité. C'est 

pour cette raison que les tissus en mélange Co/PET ont les valeurs de perméabilité effective à 

la vapeur d'eau les plus basse. Cependant, l'échantillon 5 (armure sergé) présente la perméabilité 

à la vapeur d'eau la plus élevé vu la présence des flottés qui facilite le passage de l'humidité. 

 

 

Figure V-8: la perméabilité effective à la vapeur d'eau des 6 échantillons étudiés 

 

La détermination de la perméabilité effective à la vapeur d'eau est une mesure très intéressante 

et utile vu qu'elle nous donne une idée sur le comportement des tissus lorsqu'ils sont mouillés 

et par la suite on peut savoir, par exemple, pour un vêtement qui va être porté lors d'une activité 

nécessitant un travail métabolique élevé ou dans des conditions climatiques (comme la pluie, 

etc) comment ce vêtement va réagir face à la présence de la sueur ou/et pluie. 

V.  Conclusion 

La modélisation de la résistance à la vapeur d’eau est introduite avec deux modèles :  

– Le premier en se basant sur la cinétique de la diffusion de la vapeur avec la loi de Fick,  

– Le second modèle en se basant sur le protocole expérimental et le principe de 

fonctionnement de la plaque chaude gardée selon la norme ISO11092.  

Les deux modèles mathématiques ont été validé par des résultats expérimentaux. Il est à noter 

aussi que dans les deux modèles on a fait intervenir des paramètres liés aux conditions d’essais 

tel que la température et l’humidité, des propriétés intrinsèques de la vapeur d’eau et aussi les 

paramètres structuraux de l’étoffes textile à savoir : l’épaisseur, la tortuosité et la porosité. 

Afin d’évaluer les performances des étoffes textiles dans des conditions réelles : saturation de 

l’étoffe, on a proposé une nouvelle démarche et modélisation mathématique pour évaluer la 

perméabilité de la vapeur d’eau au mouillé.  
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Conclusion générale 

 

 

Cette étude est une contribution à la compréhension et à la modélisation des transferts hydriques 

d’eau et leurs effets sur le confort thermo-physiologique. En particulier, elle porte sur le 

transfert de la vapeur d’eau à l’état sec et au mouillé à travers des structures textiles. L’un des 

problèmes majeurs des industriels textiles est de choisir les paramètres structuraux permettant 

d’avoir les valeurs souhaitées des grandeurs physiques liées au confort hydrique.  

A l’issu d’une étude bibliographique nous avons constaté que la diffusion de la sueur à travers 

un vêtement est un facteur déterminant du confort hydrique. La sueur doit être transmise de la 

surface de la peau à celle du vêtement. Le tissu devrait évacuer la vapeur contenue dans 

l'atmosphère afin de réduire l'humidité à la surface de la peau.  

La porosité des structures textiles tissées influence certaines propriétés physiques telles que la 

capacité d'absorption d'humidité, le transfert de masse et la perméabilité à la vapeur d'eau etc. 

La diffusion de la vapeur d'eau à travers une étoffe textile est principalement affectée par les 

caractéristiques des pores des tissus. En effet, les dimensions et la distribution des pores sont 

fonction de la structure géométrique des étoffes textiles. Le diamètre du fil, la densité des fils 

de chaîne et de trame par centimètre et le type d'armure sont les principaux facteurs affectant la 

porosité d'un tissu. 

Dans ce travail de recherche, une série de 18 échantillons a été tissé avec variation des valeurs 

de duitage ; 18, 21 et 24 duites/cm pour deux types de trame. Les structures tissées sont conçues 

à partir des trois armures de bases à savoir la toile, le sergé de 3 à effet trame cote Z et le satin 

turc effet trame. Ce choix a été fixé pour tenir compte d’un maximum de variation des 

paramètres explicatifs du confort hydrique.  

L’étude expérimentale des paramètres de confort hydrique a permis d’évaluer la diffusion de la 

vapeur d’eau à travers les tissus étudiés en utilisant l'appareil PERMETEST. Le transfert des 

liquides a été évalué en utilisant l’appareil MMT. Les méthodes d’analyses statistiques ont 

permis de trouver des prédictions entre les paramètres structuraux des tissus (armure, duitage 

et matière) et les paramètres de confort hydrique. Cependant, ces résultats restent à caractère 

général et ne permettent pas de relier les paramètres de fabrication (épaisseur, masse surfacique, 

etc) aux paramètres du confort hydrique.  

Pour optimiser cette modélisation, nous avons procédé à l’étude des relations entre les 

paramètres de fabrication et les paramètres structuraux et leurs interactions. Les résultats 

montrent qu’il existe des dépendances entre ces paramètres (fabrication et structure).  

Nous avons ensuite proposé des modèles de prédiction des paramètres de confort hydrique en 

fonction des paramètres de fabrication avec des significations statistiques intéressantes. D’autre 

part, les équations de régression linéaires trouvées ont montré que l’épaisseur, la porosité et la 

tortuosité sont les paramètres de structures les plus pertinents. Nous avons établi une prévision 
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des paramètres hydriques étudiés par la méthode des surfaces des réponses permettant ainsi de 

fixer les intervalles de variation des paramètres de fabrication pour des valeurs de confort 

visées. Ces prévisions sont valables dans les intervalles de variation des paramètres de structure 

étudiés. 

Pour affiner la prévision des paramètres de confort et afin d’élargir les intervalles de validité de 

nos prévisions, nous avons introduit deux modèles mathématiques de calcul de la résistance à 

l’évaporation. Le premier modèle est basé sur le mécanisme de transfert de la vapeur d’eau avec 

la loi de Fick et le second modèle se base sur le principe de fonctionnement de la plaque chaude 

gardée et le protocole expérimental de la norme ISO11092. Les deux modèles mathématiques 

ont été validés par des résultats expérimentaux. Il est à noter aussi que dans les deux modèles, 

nous avons fait intervenir des paramètres liés aux conditions d’essais tel que la température et 

l’humidité, des propriétés intrinsèques de la vapeur d’eau et aussi les paramètres structuraux de 

l’étoffes textile à savoir : l’épaisseur, la tortuosité et la porosité. Ces derniers paramètres seront 

utiles pour l’amélioration et l’optimisation de la diffusion de la vapeur d’eau en manipulant les 

réglages techniques et les processus de fabrication.  

L’ensemble des résultats obtenus sont certes prometteurs. Cependant, sur le plan application et 

en perspectives, ces résultats nécessitent une validation sur d’autres types de structures textiles 

telles que les étoffes multiples liées. L’étude des différentes échelles de porosité peut être 

appliquée pour la conception des imper-transpirants. Notamment autres types de fils techniques 

peuvent être utilisé pour valider les modèles proposés dans cette thèse.  

Nous pouvons aussi par les méthodes d’intelligences artificielles proposer des indices de 

confort en combinant les différents paramètres de confort hydrique étudiés.  
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