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Résumé 
Dans ce document, nous avons fait l’étude des phénomènes d’échange thermique à travers un 

matériau kapok-plâtre en régime dynamique fréquentiel. Pour montrer les phénomènes de 

surface, la zone sensible aux sollicitations climatiques est mise en évidence ainsi que les 

paramètres qui influent sur elle tels que la pulsation excitatrice et le coefficient d’échange 

thermique. L’impédance thermique est évaluée par l’intermédiaire de l’analogie 

thermoélectrique et des modèles électriques équivalents sont proposés. La capacité thermique 

et le déphasage thermique sont étudiés afin de comprendre les phénomènes d’emmagasinement 

d’énergie, du retard des perturbations externes et de son impact sur l’inertie thermique du 

matériau. 

Abstract 
In this paper, we studied the phenomena of heat exchange through a kapok-plaster material in 

dynamic frequency regime. To show the surface phenomena, the sensitive zone to climatic 

stresses is highlighted as well as the parameters that influence it such as the excitation pulsation 

and the heat exchange coefficient. The thermal impedance is evaluated via the thermoelectric 

analogy and equivalent electrical models are proposed. The thermal capacity and the thermal 

phase shift are studied in order to understand the phenomena of energy storage, the delay of 

the external perturbations and its impact on the thermal inertia of the material. 
 

 

 

 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 

INTRODUCTION GENERALE 



Introduction Générale 

  
Dame DIAO Thèse De Doctorat Unique en PHYSIQUE ED-PCSTUI/ GIRER/ FST/ UCAD 2017 1 

 

INTRODUCTION GENERALE 
Du 30 novembre au 11 décembre 2016 s’est tenue la 21eme Conférence des Parties (COP21) en 

vue d’aboutir à un nouvel accord international sur le climat applicable à tous pour maintenir le 

réchauffement climatique en dessous de 2o C. Ce phénomène provient en grande partie de 

l’émission excessive des gaz à effet de serre dans la couche atmosphérique. 

Les négociations internationales visent à atténuer le changement climatique, tels s’étaient 

engagés quelques pays au début des années 1990 dont l’entrée en vigueur du protocole de Kyoto 

en 1997. Ce protocole repose sur des engagements nationaux de réductions quantitatives 

d’émission de gaz à effet de serre [1, 2] 

Les pays les moins émetteurs de CO2, en majorité les pays en voie de développement se trouvent 

confronter à deux défis capitaux à savoir : contribuer à la réduction de l’émission du CO2 d’une 

part et à une prise en compte des questions d’adaptation au réchauffement climatique d’autre 

part. 

Pour satisfaire aux demandes énergétiques sans cesse croissante de l’homme dans le secteur 

industriel (chaudière, four) comme dans le secteur du bâtiment (chauffage, cuisson), ce dernier 

est tributaire de l’énergie thermique (chaleur) qui est une forme d’énergie parmi tant d’autres 

(solaire, nucléaire, électrique etc.) ou qui est issue de la transformation de ces dernières.  

L’isolation thermique est une science qui étudie les transferts de chaleur dans les supports 

matériels. Elle constitue un facteur clé dans le sens où elle permet d’optimiser et d’économiser 

la consommation énergétique en limitant les besoins pour le chauffage pendant la saison sèche 

et la climatisation en période d’hivernage.  

L’utilisation de matériaux spécifiques appelés isolants thermiques ayant l’aptitude de réduire 

les déperditions thermique s’avère donc nécessaire. Les isolants thermiques synthétiques qui 

existent actuellement tels que le polyuréthane, le polystyrène, la laine de verre bien qu’efficaces 

ne sont ni biodégradables, ni accessibles aux populations dépourvues de ressources financières 

comme la plupart des pays d’Afrique et peuvent contribuer à l’émission de gaz toxiques. 

Au vu de ces différents points susmentionnés, il devient indispensable de trouver des 

alternatives pour l’élaboration de matériaux locaux, naturels, disponibles et biodégradables 

pourvus de propriétés isolantes satisfaisantes. Cependant, pour une éventuelle substitution des 

isolants thermiques synthétisés, il est nécessaire d’avoir une bonne connaissance des propriétés 

thermo physiques [3] des isolants naturels. C’est dans cette optique que plusieurs matériaux ont 
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été étudiés ; seuls ou en mélange avec des liants afin de caractériser leurs propriétés thermo 

physiques. Nous pouvons citer entre autres les travaux de : 

 Diagne et al [4] pour la détermination des paramètres thermiques d’un matériau en 

régime dynamique fréquentiel à partir des diagrammes de Bode et de représentation de 

Nyquist. 

 Y. Traoré et al [5] qui ont caractérisé les phénomènes de transfert thermique à travers 

un matériau isolant thermique kapok plâtre par la méthode d’impédance dynamique.  

 Macodou THIAM et Al [6] pour le développement d’une méthode simultanée de 

détermination de la conductivité et de la diffusivité thermique de matériaux. 

Aussi bien en régime transitoire qu’en régime dynamique fréquentiel certains d’entre ces 

chercheurs ont évalué la résistance ou l’impédance thermique à partir d’une analogie électrique-

thermique ou à partir du coefficient global d’échange thermique.  

L’étude des phénomènes thermiques à la surface d’un matériau est une tâche délicate car elle 

nécessite une bonne approche du coefficient d’échange thermique. Cette étude tire son 

importante dans la mesure où elle permet de comprendre le confort thermique au contact des 

parois. C’est dans cette perspective que s’inscrit notre sujet de thèse à savoir l’étude des 

phénomènes de surface et d’emmagasinement d’énergie d’un isolant thermique kapok-plâtre en 

régime dynamique fréquentiel dans le but de mettre en exergue les phénomènes d’inertie 

thermique. 

Ce travail est architecturé sous quatre chapitres : 

Le premier chapitre est une étude bibliographique sur la présentation et la classification des 

isolants thermiques et des liants suivant leurs origines. Une étude des méthodes de 

caractérisation thermiques de ces derniers est aussi faite en mettant l’accent sur les propriétés 

thermiques surfaciques. Ce chapitre se termine par l’étude des propriétés d’emmagasinements 

d’énergie des isolants thermiques végétaux. 

Le deuxième chapitre traite de la modélisation mathématique du transfert de chaleur en régime 

dynamique fréquentiel du matériau kapok-plâtre. A partir des expressions de la température et 

de la densité de flux de chaleur, nous simulons le comportement du matériau soumis aux 

sollicitations climatiques extérieures. Une méthode de détermination du coefficient d’échange 

thermique est ainsi proposée grâce à l’évaluation du bilan d’énergie dans la zone sensible aux 

sollicitations climatiques. 
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Le troisième chapitre exploite l’analogie électrique thermique pour montrer le comportement 

résistif ainsi que les propriétés d’emmagasinement d’énergie thermique par le biais de 

l’impédance et de la capacité thermique. 

Le quatrième chapitre mettant fin à ce travail portera sur la détermination graphique du 

déphasage thermique à partir du retard du signal de la température et son importance sur le 

confort thermique. 
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I-1 / INTRODUCTION 

Selon le domaine d’application la connaissance des propriétés physiques des matériaux est 
indispensable pour une utilisation efficace. Dans l’optique d’économiser de l’énergie et 
d’assurer un bon confort thermique [1, 2, 3] dans l’habitat, il convient d’avoir une bonne 
maitrise des propriétés thermomécaniques des matériaux utilisés à cet effet. Parmi ceux-ci nous 
pouvons distinguer les isolants thermiques ; qu’ils soient synthétiques ou naturels et les liants. 
Plusieurs études ont été menées sur ces matériaux et parmi lesquelles nous pouvons citer : 

- La détermination des propriétés thermo physiques (conductivité et diffusivité thermique 

[4]) 

- La caractérisation de ces matériaux par l’étude des impédances en régime dynamique 

fréquentiel  

Dans ce chapitre, nous présentons quelques isolants thermiques synthétiques et naturels locaux. 

L’étude de certaines méthodes de caractérisation de ces matériaux en régime dynamique 

fréquentiel sera faite. L’influence de la nature surfacique sur le transfert de chaleur sera aussi 

élucidée. Ce chapitre se terminera par une étude sur la capacité et du déphasage thermique afin 

de mettre en exergue les phénomènes d’inertie. 

I-2/ PRESENTATION DE QUELQUES ISOLANTS THERMIQUES ET 

DES LIANTS 

I-2-1/ Les isolants thermiques  
Les matériaux peuvent être classés selon leurs aptitudes à transmettre la chaleur. Les isolants 

thermiques sont des matériaux qui possèdent un coefficient de conductivité faible (W/mK) 

d’où leur opposition au flux de chaleur les traversant. Il existe une grande variété d’isolants 

thermiques selon leurs origines : minéral, synthétique, naturel etc. 

I–2-1-1/ Les isolants thermiques minéraux  

I–2-1-1a/ La laine de roche 

Les fibres de la laine de roche sont obtenues par la fonte [5] de la roche diabase. Elles sont 

liées à l’aide de résines synthétiques polymérisées pour former des rouleaux et des panneaux 

qui peuvent présenter différentes rigidités et finition de surface. 
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Figure I- 1: Laine de roche 

La laine de roche est totalement perméable à la vapeur d’eau mais elle n’est pas hygroscopique. 

Son absence de capillaire fait qu’elle n’absorbe pas l’eau. Elle dispose d’une bonne stabilité 

thermique et un bon comportement thermique. 

I–2-1-1b/ La laine de verre 
Les fibres de la laine de verre sont obtenues par la fonte de verre et de sable quartzeux. Elles 

sont traitées par un produit hydrofuge. Elles sont liées à l'aide d'un produit thermo durcissant 

pour former des rouleaux et des panneaux. 

   

Figure I- 2: Laine de verre 

Tout comme la laine de roche, la laine de verre est totalement perméable à la vapeur d'eau, et 

est non hygroscopique. Elle est non capillaire (n'absorbe pas l'eau). Elle est totalement 

perméable à l'air. Elle se caractérise par une bonne stabilité thermique, un comportement 

au feu légèrement moins bon que la laine de roche. 

http://www.energieplus-lesite.be/index.php?id=10436#fluxvapeur
http://www.energieplus-lesite.be/index.php?id=10442
http://www.energieplus-lesite.be/index.php?id=10444#capillarite
http://www.energieplus-lesite.be/index.php?id=10257
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La laine de verre n'est plus utilisée pour les toitures plates à cause de sa faible résistance 

au délaminage et à la compression. 

I–2-1-1c/ Le verre cellulaire 
Le verre cellulaire est une mousse de verre obtenue par expansion de celui-ci lorsqu'il est en 

fusion. Les cellules ainsi formées contiennent un gaz inerte. 

   

Figure I- 3: Verre cellulaire 

Sa procédure de fabrication conduit à la production d'un isolant léger à cellules fermées. Le 

verre cellulaire est complètement étanche à la vapeur d'eau, à l'eau et à l'air. Il se caractérise par 

une bonne stabilité thermique et un bon comportement au feu. Bien qu’incompressible, ce 

matériau est relativement fragile et nécessite un support régulier et rigide lorsqu'il est soumis à 

des contraintes mécaniques. 

Disponible en panneaux ou en gros granulés, son seul défaut en plus de son coût élevé, est d'être 

produit par des procédés de fabrication très énergivore. 

I– 2-1-1d/ L'argile expansée 
Elle est vendue en vrac, en panneaux ou incorporée dans des bétons allégés, des blocs de 

construction préfabriqués. 

L'argile expansée présente un excellent classement au feu et offre une bonne résistance à 

l'humidité. 

http://www.energieplus-lesite.be/index.php?id=15293#c20932142
http://www.energieplus-lesite.be/index.php?id=10257
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Figure I- 4: Granules d'argile expansée et Granules d'argile expansée grossie et coupée 

I–2-1-2 / Les isolants synthétiques  

I–2-1-2a / Le polystyrène expansé 

Ces isolants [5] sont produits par l’industrie du pétrole et le plus souvent à partir d’un ou 

plusieurs dérivés du processus de raffinage. Issu du naphta, le polystyrène expansé est obtenu 

par polymérisation des billes de styrène qui en sont issues avec de l’eau et du gaz pentane. Vu 

son déplorable bilan environnemental, l’utilisation du polystyrène n’est pas compatible avec 

une approche écologique de la construction.  Il se conditionne sous forme de billes pour 

l’insufflation, dans le béton et enduits légers ou éléments de maçonnerie allégés.  Le domaine 

d’emploi  le  plus  fréquent  est l’utilisation des  panneaux  avec  une  plaque  de  plâtre comme 

doublage intérieur ou comme poutrelles/hourdis.  Il existe aussi un PSE graphité de couleur 

grise et de λ = 0,032 W/m.K utilisé  pour  l’isolation  extérieur,  sa  mise  en  œuvre  doit  être  

faite de sorte à le protéger des ultraviolets. 

 

Figure I-5 : Mousse de polystyrène expansée 

 



Chapitre I : Etude Bibliographique 

  
Dame DIAO Thèse De Doctorat Unique en PHYSIQUE ED-PCSTUI/ GIRER/ FST/ UCAD 2017 10 

 

I–2-1-2b/ Le polystyrène extrudé 
Ce polystyrène à l’instar du polystyrène expansé est obtenu après polymérisation du styrène par 

extrusion sous pression d’une pâte de fusion grâce à un gaz lourd. Comme son homologue, il 

possède les mêmes conséquences néfastes sur l’environnement. Cependant, sa bonne résistance 

mécanique justifie son utilisation dans l’isolation enterrée, sous forte charge, sous dalle ou en 

toiture terrasse. 

 

Figure I-6 : Polystyrène extrudé. 

Sa conductivité peut varier de 0,029 à 0,035 W/mK ; et sa densité de 25 à 45 kg/m3 ; sa chaleur 

spécifique de 1300 à 1500 J/kg.K. 

I–2-1-2c/ Les polyuréthanes 
Les mousses de polyuréthanes sont obtenues par catalyse et expansion à partir d’un mélange 

d’isocyanate, de polyol, et d’un gaz expanseur (CO2) avec ajout de stabilisant et d’ignifugeants. 

On obtient des mousses dures à cellules fermées, peu compressibles et ayant un très bon pouvoir 

isolant. 

Il est souvent employé pour la réalisation des coques isolantes, des ballons d’eau chaude 

sanitaire. On trouve également des bombes aérosols pour réaliser des calfeutrements et des 

flocages par machines. 

Sa conductivité peut varier de 0,024 à 0,03 W/mK ; et sa densité de 25 à 30 kg/m3 ; sa chaleur 

spécifique est de 1300 à 1500 J/kg.K. 

La grande majorité des isolants thermiques synthétiques précités possèdent des propriétés 

isolantes satisfaisantes mais contribuent tout de même à l’augmentation des gaz à effet de serre 

et pose souvent un problème d’accessibilité. 
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Il convient donc d’élaborer des isolants thermiques respectant les normes environnementales 

tout en ayant des propriétés thermiques satisfaisantes d’où l’intérêt porté sur les isolants naturels 

et locaux. 

I–2-1-3/ Les isolants thermiques naturels  
Ceux sont des isolants issus le plus souvent des fibres végétales. Elles se distinguent en fonction 

de la partie où elles ont été prélevées au sein de la plante [6]. Il existe des fibres provenant des 

graines comme le coton ou le kapok ; celles issues de la tige telles que le lin ou la ramie ; des 

feuilles comme les fibres de sisal ou abaca ; des fruits de la noix de coco ; etc. 

I-2-1-3a/ La fibre de chanvre  

Elle est issue de la partie extérieure de la tige [7]. Par un procédé de défibrage mécanique la 

fibre est séparée de la chènevotte. Comme sa culture s’effectue sans pesticides ni aucun 

phytosanitaires, la fibre représente un matériau écologique sain. Autrefois utilisée pour les 

cordages de la marine à voile, elle s’utilise dorénavant en grande partie pour l’isolation des 

maisons.  

 

Figure I-7 : Fibre de chanvre 

Elle est utilisée pour l’isolation de combles, de toitures, de planchers, de murs porteurs ou de 

séparations. 

Elle possède en plus de bonnes propriétés isolantes acoustiques et mécaniques. 

I-2-1-3b/ Arbres à kapok  

Le fromager, (kapokier, ceiba pentandra) [8] ou communément appelé au Sénégal sous le nom 

Benten est un arbre répandu à travers une grande partie de l’Afrique tropicale. C’est une espèce 

qui existe aussi de part et d’autre de l’équateur et partout elle s’est adaptée au rythme saisonnier.  
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L’espèce est de croissance rapide et d’après tous les agronomes qui l’ont étudiée, elle 

commence à produire des capsules à l’âge de quatre ans. Un kapokier de 6 ans est en plein 

rapport peut produire de 300 à 400 capsules et cette production peut se maintenir jusqu’à l’âge 

15 -16 ans avant de diminuer. 

A l’intérieur des capsules se trouve la fibre de kapok qui est un tissu soyeux entourant les 

graines.  

Sur les figures ci-dessous, nous avons l’arbre ainsi que les fibres de kapok : 

          

Figure I- 5: Fruit du kapokier 

I-1-3-2/ Quelques caractéristiques du kapok  

Le kapok possède certaines propriétés [9] qui intéressent les chercheurs de même que les 

ingénieurs. Le kapok se distingue du coton du fait que sa fibre soit très courte (de 10 à 23 mm), 

cylindrique et non vrillé. La légèreté notoire du kapok offre les caractéristiques ci-après :  

-     Flottabilité :  les  vêtements  et  matériels  de  survie  étaient  fabriqués  à  partir  du  kapok  

avant l’arrivée du polystyrène et les mousses expansées. 

-     Pouvoir isolant : grâce à sa forme, le kapok est le meilleur isolant parmi les fibres naturelles 

qui  peuvent  rivaliser  avec  les  fibres  chimiques  telles  que  le  polyester  en  matière  de  

confort thermique.  

-     Douceur : éventuellement due à la présence de la cuticule cireuse ;  

-     Absorption : en matière d’absorption, le kapok peut concurrencer le polypropylène et le 

coton hydrophile, il est également souple et oléophile.  

L’inconvénient majeur du kapok est son inflammabilité. Ce problème peut être résolu en le 

mélangeant à un liant tel que le plâtre qui possède de bonnes propriétés par rapport au feu. 
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I-2/ Présentation des liants 
Les matériaux isolants thermiques sont la plupart des cas un mélange de fibres avec un liant qui 

constitue la matrice. Ce liant est choisi pour répondre à plusieurs normes imposées soit par 

l’utilisation soit par l’environnement. Ainsi les liants peuvent être classés [10] selon leur 

composition en deux grandes familles : 

 Les liants minéraux : selon leur mode de durcissement ils peuvent être classés en deux 

famille ; les liants aériens dont le durcissement à l’air est dû à une réaction de 

carbonatation ; par exemple la chaux aérienne le plâtre, l’argile et les liants hydrauliques 

dont le durcissement en milieu humide ou dans l’eau est dû à une réaction d’hydratation 

de silicates ou d’aluminates tels que la chaux hydraulique, le ciment prompt, ciment 

portland, laitiers.   

 Les liants organiques : ils renferment les liants hydrocarbonés (bitumes, goudrons) et 

les résines et surtout les polymères. 

I-2-1/ Le plâtre 

I-2-1-1/ Une vie de plâtre  

Le plâtre [11] est un matériau employé par les hommes depuis très longtemps : les premières 

traces d’utilisation au Proche-Orient remontent au huitième millénaire avant Jésus-Christ. Il a 

été utilisé en Egypte pour confectionner les joints d’assemblage des blocs de la pyramide de 

Chéops (2800 avant Jésus Christ) [12]. C’est un matériau sur lequel se sont penchés quelques 

grands chimistes tels que Lavoisier (en 1768), Van’t Hoff, Le Chatelier.  

I-2-1-2/ Elaboration du plâtre à partir du Gypse 
Le sulfate de calcium se présente dans la nature sous la forme de gypse : CaSO4, 2H2O ou 

d’anhydrite : CaSO4.  

I-2-1-3/ Propriété thermique du plâtre 
Le plâtre possède de très nombreux atouts pour la protection contre les incendies : 

 – il est incombustible : il est classé M 0 ; 

 – il est mauvais conducteur de la chaleur, donc bon isolant thermique. Cette propriété est liée 

à la structure poreuse du plâtre (qui résulte du départ d’eau lors du séchage), structure qui 

subsiste après déshydratation. L’isolation thermique est caractérisée par le coefficient de 
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conductivité thermique λ qui s’exprime en W/K.m. Plus le coefficient est faible, meilleure est 

l’isolation. 

Tableau I 1: Conductivité thermique des matériaux 

Matériau cuivre acier calcaire Béton Plâtre liège 
laine de 

verre 

polystyrène 

expansé 
air 

Conductivité 

(W/mK) 
390 60 2,2 1,75 0,35 0,05 0,04 0,036 0,02 

 

– le plâtre renferme en masse, après prise, 21 % d’eau de cristallisation qui est libérée pour les 

3/4 vers 150°C et vers 290°C pour le 1/4 restant. La vaporisation de cette eau consomme par 

kilogramme de plâtre : 710 kJ pour briser les liaisons cristallines et 543 kJ de chaleur latente de 

vaporisation, soit plus de 1250 kJ/kg de plâtre. L’eau du plâtre, en se vaporisant au cours d’un 

incendie absorbe de la chaleur et retarde la montée en température.  

En exemple, une cloison de 10 m2 de carreaux de plâtre de 7 cm d’épaisseur absorbe 150 000 

kJ pour libérer et vaporiser 132 kg d’eau ;  

– au cours d’un incendie, le plâtre ne libère pas de produit toxique, mais seulement de la 

vapeur d’eau 

I-3/ METHODES DE CARACTERISATION D’ISOLANTS 

THERMIQUES 
Pour un bon dimensionnement des isolants thermiques, il est indispensable de connaitre leurs 

propriétés intrinsèques et leur comportement vis-à-vis des contraintes auxquelles ils sont 

soumis. Plusieurs études se sont orientées sur diverses méthodes de caractérisations des isolants 

thermiques. La plupart d’entre elles concerne la détermination des propriétés thermo physiques 

telles que la conductivité et la diffusivité thermique, la détermination des paramètres 

thermoélectrique en régime dynamique transitoire ou fréquentiel.    

I-3-1 / Caractérisation des isolants thermiques locaux de type sciure de bois 

et kapok  
Dans cet article, les auteurs ont réalisé expérimentalement la caractérisation [13] de matériaux 

de type sciure de bois et kapok à partir de la réalisation de bacs ou de réfrigérateurs. 

L’évaluation du coefficient global d’échange ainsi que la conductivité thermique sont évaluées. 

Ils ont par la suite comparé leur comportement par rapport aux isolants artificiels tels que le 

polystyrène ou le polyuréthane. 
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I-3-1-1/ Essai de confection de briquettes avec de la sciure de bois  
Des briquettes de (200, 105, 7) mm3 sont réalisées par mélange de sciure de bois avec un liant 

dans des proportions allant de 20 à 100%. Le tableau ci-après donne les caractéristiques des 

briquettes : 

Tableau I 2 : Caractéristique des briquettes selon le type de liant 

Type de liant Dosage Poids de briquettes (g) 
Masse volumique 

(Kg/m3) 

Plâtre 
25 409,7 278,7 

50 641,2 436,2 

Ciment ordinaire 
25 336,7 229 

50 656,7 446,7 

Colle bois 
10 210,1 143 

20 320,8 218 

Ciment blanc 
25 304,8 207 

50 550 374,7 

 

Le dosage a été poussé jusqu’à 75 % du fait qu’en deçà de ce pourcentage le matériau obtenu 

est friable quel que soit le type de liant. 

 

Figure I- 6: Coupe de la paroi d’un bac isolé avec des briques de sciure de bois 

 

I-3-1-2/ Evaluation du coefficient global et de la conductivité thermique 

moyenne 
En écrivant le bilan d’énergie, la chaleur cédée par l’eau contenue dans le bac est égale aux 

pertes calorifiques à travers la paroi composée de : eau-tôle-isolant-tôle-air ambiant 
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Q = MC ( 12   ) = Kmoy.S.(Tsi - Tse).                                                          I-1 

Kmoy = MC ( 12   ) / [S.(Tsi - Tse)]                                                             I-2 

Le coefficient d’échange global moyen vaut :  

Kmoy=0,595 W/m2.K 

L’évaluation de ce coefficient au bout de 4 séries de tests donne une valeur moyenne 

Kmoy=0,692 W/m2.K 

La conductivité thermique est évaluée à partir de l’équation suivante : 

1/Kmoy = 1/he + 1/hi +e1/ 1 +2 e2/ 2                                                                 I-3 

Avec e1 l’épaisseur et 1  la conductivité de l’isolant ; e2 et 2  représentant respectivement 

l’épaisseur et la conductivité de la tôle ; he et hi étant les coefficients d’échange thermique de 

l’air extérieur et intérieur. 

En faisant quelques mesures la conductivité thermique moyenne est égale à 1 =0,08 W/mK. 

I-4/ STRUCTURE DE LA SURFACE DES MATERIAUX ET 
COMPORTEMENT THERMIQUE 

La nature de la structure de la surface des matériaux joue un rôle important sur le comportement 

thermique. Une différence de température quoique faible entre le milieu ambiant et la paroi peut 

créer l’inconfort thermique.  

I-4-1/ Influence de la micromorphologie de surface sur les échanges 

thermiques convectifs.   
Dans cet article, les auteurs mettent en évidence expérimentalement [14] l’effet de la 

structuration d’une rugosité tridimensionnelle immergée dans la sous couche visqueuse d’une 

couche limite turbulente sur les échanges thermiques. Pour cela, trois types de surfaces dotées 

de motifs rugueux différents sont étudiées en comparaison avec une surface lisse. Cette étude 

s’intéresse aux échanges thermiques entre un solide chauffé et une fluide réfrigérante en 

convection forcée, l’air dans ce cas pour des vitesses usuelles à nombre de Reynolds élevé. 

Ainsi, la couche limite se développe sur la paroi de façon à ce que la vitesse du fluide s’adapte 

progressivement entre sa valeur nulle à la paroi et la valeur de la vitesse de l’écoulement 

extérieur. Cette couche fluide limite le processus de transfert donc l’échange est d’autant plus 

grand quand cette couche est fine. 
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I-4-1-1/ Description des surfaces rugueuses 
Le choix des motifs rugueux utilisés est basé dans les études existantes sur les riblets. Ces 

surfaces présentent des canaux longitudinaux qui permettent de diminuer le frottement entre 6 

et 8% [15] et augmenter éventuellement le transfert de chaleur. Quatre types de surfaces sont 

utilisées : une lisse et trois rugueuses avec une rugosité ordonnée et tridimensionnelle. On 

prépare un substrat céramique comportant deux bandes d’un alliage palladium argent, 

sérigraphies de part et d’autre d’un carré de 2,42 cm de côté.  Le  support  est  une plaque de 

céramique, pour des  raisons  de stabilité  thermique d’une  épaisseur  de  0.6  mm.  Dans la 

figure 1a, on peut observer la géométrie de nos trois pavés rugueux qui vont être comparés à la 

surface lisse. Sur le substrat céramique, on dépose par sérigraphie des chevrons ordonnés en 

verre fritté selon trois motifs différents. Le premier (R1) est un chevron simple convergent, le 

deuxième (R2) se compose de  trois  chevrons  parallèles,  et  le  troisième  (R3)  a  aussi  trois 

chevrons  qui  sont  décalés transversalement d’un pas. La rugosité d’une surface Ra est définie 

comme la valeur moyenne des pics et vallées sur toute la surface. 

 
Figure I- 7: a) vue de quatre surfaces rugueuses étudiées. De droite à gauche et de haut en 

bas : R0, R1, R2 et R3 

I-4-1-2/ Principe de la mesure 
La technique de mesure utilisée est identique à celle des capteurs de frottements de parois qui 

sont en fait des capteurs de flux thermique.  Il s’agit d’un film métallique mince dont la 

résistivité varie avec la température qui est maintenue à résistance, donc à température constante 

par un conditionnement électronique. La mesure de la puissance dépensée pour effectuer cette 

opération dépend des fuites thermiques dans l’écoulement. 
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Figure I- 8: Distribution de la température de la couche métallique selon une section 

transversale. Profil obtenu à partir de thermographie infrarouge. Le dépôt est compris entre 
z=25 et z=65 

Les quatre dépôts sont placés dans un profil usiné en résine, en limitant les contacts thermiques 

plaque-profil par une isolation en laine de roche, placée dans une cavité au-dessous de la plaque. 

Un soin particulier a été apporté à l’usinage du support en résine, avec un état de surface lisse 

et de cotes définies à 3 µm près. L’ensemble est placé dans la zone laminaire potentielle d’un 

jet libre. Le support profilé empêche le décollement de la couche limite  mais  fait  transiter  

celle-ci  vers  la  turbulence  à  partir  du  bord  d’attaque.  La Figure I-9 représente le schéma 

du support utilisé. La longueur non chauffée ξ entre le bord d’attaque du support et le dépôt est 

de 10 cm. 

 
Figure I- 9: Schéma du support profilé avec le capteur et de l’écoulement 

 

La puissance fournie par le circuit pour maintenir la température de la surface constante  se  

partage  entre  la  conduction  dans  le  support  et  la  convection  thermique  dans l’écoulement. 
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I-4-1-3/ Résultats 

Nous avons mesuré l’évolution du nombre de Nusselt en fonction du nombre de Reynolds défini 

comme Re = Uext ξ/ ν , ou U ext  est la vitesse de l’écoulement externe qui varie entre 3 m/s et 

40 m/s (mesurée avec un fil chaud, de précision 0,1 m/s). Chaque dépôt est chauffé à une 

température  de  l’ordre  de  45ºC avec  une  puissance  de  l’ordre  de  3  W.  La température 

ambiante du support et de l’écoulement est de 20ºC, mesurée avec une thermistance à une 

précision de 0,1ºC. 

 
Figure I- 10: a) nombre de Nusselt en fonction du nombre de Reynolds pour les quatre 
surfaces : R0 (○), R1 (*), R2 (Δ), R3 (□). Les barres d’erreur expérimentales sont aussi 

représentées ; b) Comparaison relative des nombres de Nusselt de : R1 (*), R2 (Δ) et R3 (□). 

La Figure I-10 montre les résultats obtenus pour le transfert thermique d’une surface lisse et 

trois rugueuses avec des morphologies différentes. On peut observer une différence de 

comportement entre les quatre surfaces. La surface lisse R0 présente le nombre de Nusselt le 

plus bas, elle est suivie de celle de R3. On trouve ensuite R1 et R2 qui montrent le même 

comportement. Ces différences sont de l’ordre de 5% du nombre de Nusselt, supérieur aux 

barres d’erreurs expérimentales (figure I-10). Ces différences ne se justifient pas par 

l’augmentation de surface due aux motifs rugueux qui est seulement de l’ordre de 0,8%. Les 

profils de couches limites réalisés confirment que pour cette gamme de vitesse, notre rugosité 

est immergée dans la sous-couche visqueuse.  Ceci  montre  l’existence  d’un  effet  dans  la  

sous-couche  visqueuse  de  la couche limite turbulente qui n’est pas négligeable et qui reste à 

comprendre. Le fait que R1 et R2 aient la même performance pourrait signifier que ce n’est pas 

la création de structures qui fait augmenter le transfert, mais certainement leur guidage. Ceci 

expliquerait également que le motif  plus désordonné  de  R3  ait  un  effet  moins  positif  dans  

le  transfert puisqu’il  aurait  moins tendance à guider les structures de la couche limite. 
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I-4-2/ Détection de défaut à l’aide d’une sollicitation thermique périodique - 

Etude de faisabilité. 
Dans cet article, le principe des méthodes périodiques [15] est exposé et le modèle 

mathématique satisfait par la température complexe est présenté.  

Les équations régissant la propagation de l’onde thermique au sein d’un matériau sont 

présentées. Pour ce faire, la notion de température complexe est introduite. 

Une géométrie tridimensionnelle est donnée sur la figure ci-dessous correspondant à un 

échantillon , plan d’épaisseur e où X est la variable d’espace, t T le temps.  est la frontière 

de . La température initiale amb est la température homogène du milieu environnant. 

L’accroissement par rapport à cet état initial de la température à l’instant t  T et en chaque 

point X lorsqu’une des frontières est soumise à une sollicitation périodique X,test noté 

0 (X,t) et régie par le système d’équations aux dérivées partielles (EDP) suivant. 
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Où C représente la chaleur volumique [J.m-3.K-1], la conductivité thermique [W.m-1.K-1], n 

le vecteur normal extérieur à la frontière et h le coefficient d’échange thermique. 

 
Figure I- 11: Géométrie considérée et représentation des évolutions de température en 

régime établi. 

Lorsqu’un milieu massif est soumis à une excitation périodique, sa température après une 

période transitoire tend vers un régime périodique. En régime établi, l'onde thermique en 
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chaque point est caractérisée par une amplitude de l'oscillation (module) notée M(X) et un 

retard par rapport à un signal de référence (déphasage) noté  (X) (voir Figure I-11).  

En introduisant la notion de température complexe )X(~
 un nouveau système d’EDP est 

considéré : 

8-I                                           (X)~h)(~
-                             )/( 
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La solution complexe du système (X)~
  permet de déterminer en chaque point le module 

(X)~)X(M   (amplitude) et le déphasage ))X(arg()X( 


  (retard) de l’onde thermique 

résultante de l’harmonique fondamentale du signal t)(X, .  

Il est connu [16, 17] que des deux grandeurs observables (module et phase) le module est celle 

qui est la plus sujette au bruit et aux perturbations extérieures. De plus, il dépend directement 

de l’amplitude du signal d’excitation Φ(X, t) à l’opposé du déphasage qui ne dépend pas de la 

puissance de chauffe. Afin d'obtenir des données fiables, il est important d'estimer la longueur 

de diffusion µ en [m] qui informe sur la portée de l’onde thermique dans l’échantillon :  

f


   avec 
C


    [m2.s-1] la diffusivité thermique et f la fréquence [Hz]. Il est admis que 

l’onde thermique est atténuée de 95% lorsqu’elle parcourt 3µ dans le matériau.  

Sur les figures suivantes, les distributions de déphasages et de module (sur la face non chauffée 

: en transmission) sont présentées pour les différents matériaux. Lorsque le signal est trop faible, 

C,(X)~)X(M o10 pour être exploitable, le déphasage ))X(arg()X( 


  n'est plus 

estimé. 
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Figure I- 12: Modules et déphasages simulés pour le titane et le matériau orthotrope. 

Sur la figure  (Fig. I-12),  obtenue  à  l'aide  du  code  aux  éléments  finis  Comsol®,  il  est  

noté  pour  le matériau isotrope (titane) qu'à la fréquence d'excitation de 0.1 Hz (période de 10s) 

une amplitude de 40°C est obtenue au centre de la plaque. De plus, l'orthotrope du matériau 

composite est mise en évidence sur les courbes de déphasage et de module. Ce type de 

simulation peut aussi être utilisé en préliminaire  à  toute  campagne  expérimentale  afin  de  

s'assurer  que  le  signal  est  exploitable.  Si la longueur de diffusion n'est pas suffisante, la 

fréquence doit être diminuée.  

I-4-3 / Caractérisation de la couche d’isolation thermique efficace d’un 
matériau isolant thermique filasse plâtre par la méthode d’impédance 
thermique.  

L’objet de ce document consiste à la détermination de la couche d’isolation efficace d’un 

matériau composite filasse-plâtre [18]. La caractérisation des propriétés thermiques isolantes 
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est proposée grâce à l’étude de l’impédance thermique en deux dimensions en régime 

dynamique fréquentiel.  

Les représentations de Nyquist ont introduit une interprétation de certains phénomènes de 

transfert de chaleur à travers les résistances séries et shunt. 

Le dispositif d’étude sur la figure suivante est un matériau fabriqué à base de filasse plâtre de 

forme parallélépipédique dont les propriétés thermo physiques sont déterminées. [19]. 

Le matériau filasse plâtre est soumis d’un côté en contact avec le milieu environnant : 

sollicitations climatique extérieure (température et mouvement du fluide extérieur) sous régime 

dynamique fréquentiel. L’autre côté du matériau est isolé de l’environnement où la température 

change en régime dynamique fréquentiel. Le coefficient d’échange est supposé faible sur cette 

face. 

A travers les coefficients d’échanges thermiques (h1y, h2y, h1x, h2x), le matériau acquiert ou 

dispose de la chaleur qui traduit le changement de la température dans le matériau. Les 

conditions de sollicitations climatiques sont imposées le long de la profondeur (oy) du matériau. 

Les deux parties sont définies par la réponse thermique dans le matériau : la zone sensible aux 

sollicitations climatiques (ZSSC) et la couche d’isolation thermique efficace (CITE). 

L’évolution de la chaleur le long de l’axe (ox) reflète les pertes latérales de la chaleur à travers 

le matériau, les coefficients de transfert thermiques h1x et h2x sont supposés faibles afin d’ignorer 

les échanges de chaleur sur cette face. 

 L’impédance thermique du matériau 

La température T(x,y,,t) du matériau filasse plâtre est définie par l’équation de la chaleur sans 

source et puits de chaleur. 

 

Figure I- 13: Modèle d’étude du matériau filasse plâtre matériau (a) en trois dimensions (b) 
en deux dimensions 
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Le matériau est soumis aux conditions aux limites suivantes : 
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L’impédance thermique Z (x,y,) [20] est définie dans l’équation suivante comme étant le 

rapport de la variation de température T(x, y, , t) entre une position en avant de 

coordonnées (x,0) et une position à l’intérieur du matériau de coordonnées (x, y) de la densité 

de flux de chaleur passant à travers cette portion du matériau. 
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 Résultats 

 Evolution de la température et de la densité de flux de chaleur. 

Pour une couche d’isolation thermique efficace (CITE) [21 ; 22] e = 2 cm, la figure suivante 

montre le changement de température (courbe (2)) et de la densité de flux de chaleur (courbe 

(2)) à travers l’isolant thermique filasse plâtre en fonction de la pulsation excitatrice.  
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Figure I- 14: Evolution de la densité de flux de chaleur et de la température dans l’isolant en 
fonction de la pulsation excitatrice ; x = 0,025 m ; y = 0,02 m ; h1y = 50 W/m2.°C ; h2y = 0,05 

W/m2.°C ; Ta1 = 25 °C ; Ta2 = 10 °C. 

Pour de faibles valeurs de la pulsation ( srad /   10 4 ) la température est élevée, ce 

phénomène correspond à une valeur de la densité de flux de chaleur relativement faible dans le 

matériau. Pour ces valeurs de la pulsation excitatrice, le matériau n’est pas un bon isolant. Au-

delà de la pulsation 10-4rad/s, la température du matériau décroit significativement pendant que 

la densité de flux de chaleur augmente et atteint un maximum correspondant à une valeur 

optimale de la pulsation excitatrice sradiop /   10.46,6 4 pour une période expérimentale de 

t=2h40mn des sollicitations climatiques fournissant une isolation thermique optimale. Il faut 

noter que la pulsation optimale correspond au niveau de la courbe de température au point 

d’inflexion où la température de l’isolant est minimale à l’intérieur KCT o  65,2825,9  .  

Pour des pulsations excitatrices élevées au-delà de la pulsation optimale, la température et la 

densité de flux de chaleur décroissent et évoluent de la même manière caractérisant ainsi une 

très bonne performance de l’isolant thermique pour une couche d’isolation thermique efficace 

considérée et une période de sollicitation extérieure 2h40mn . 

 Caractéristique de la variation de température- densité de flux de chaleur : 

La figure suivante définit l’impédance thermique du matériau isolant thermique de l’évolution 

de la variation de température T = T(x, y = 0) - T(x, y) dépendant de la densité de flux de 

chaleur à travers le matériau.  
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Figure I- 15: Caractéristique de la variation de température-densité de flux de chaleur ; 
influence de la pulsation excitatrice. x = 0,05 m ; h1y = 50 W/m2.°C ; h2y = 0,05 W/m2.°C;   

Ta1 = 25 °C ; Ta2 = 10 °C. 

Les courbes de cette figure ont le même profil et sont définies en tout point de fonctionnement 

caractérisé par l’impédance thermique Z. Pour une fine couche y =  (tendant vers 0) proche 

de la face soumise aux sollicitations climatiques extérieures T = T(x, y = 0) - T(x, y=) = 0. 

Ce phénomène correspond à une impédance thermique presque nulle résultant d’un important 

passage de la densité de flux de chaleur (courant de court-circuit en électricité). 

Pour une position y = H- en profondeur, nous avons T = T(x, y = 0) - T(x, y=) = T(x, 

y=0) ; l’impédance thermique du matériau est maximal ; la densité de flux de chaleur s’annule 

(T correspond à un circuit ouvert). 

 Diagramme de Bode de l’impédance thermique 

L’évolution du module de l’impédance thermique comme une fonction de la pulsation 

excitatrice pour différentes valeurs de l’épaisseur est donnée sur la figure suivante. 
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Figure I- 16: Comportement de l’impédance thermique en fonction du logarithme de la 
pulsation excitatrice sous l’influence de la profondeur ; x = 0,025 m ; h1y = 50 W/m2.ºC ; 

h2y= 0,05 W/m2.ºC ; T01 = 25ºC ; T02 = 10ºC. 

 Dans la zone sensible aux sollicitations climatiques extérieures (ZSSC) y=5mm, 

courbe (4), la variation du module de l’impédance est relativement faible : la couche 

absorbe une quantité significative ou importante de chaleur causant l’échauffement du 

mur et présente un important saut pour une pulsation de coupure c = 10-5rad/s. 

 La couche d’isolation thermique efficace (CITE) ; cm 1 y   les courbes (1), (2) et (3) 

ont le même profil ; l’impédance thermique est constante et faible pour les faibles 

valeurs de la pulsation cependant, elle demeure élevée et constante pour les pulsations 

excitatrices relativement élevées. A l’instar de la ZSSC, les courbes montrent une 

pulsation de coupure c = 10-5rad/s. 

I-5   PHENOMENE D’INERTIE THERMIQUE 

I-5-1/ Impact de l’inertie thermique sur le confort hygrothermique et la 
consommation énergétique du bâtiment 

Dans ce document, les auteurs étudient l’impact de l’inertie thermique sur le confort 

hygrothermique et la consommation énergétique du bâtiment.  

L’inertie thermique des bâtiments est derrière l’intelligente relation qui repose sur la bonne 

compréhension des échanges thermiques entre les milieux interne et externe. Elle participe au 

bon rendement, à la bonne utilisation et au bon confort du bâtiment. Une comparaison est faite 

entre une maison de l’époque coloniale afin d’estimer le rôle de l’inertie sur le confort 
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hygrothermique et d’une villa contemporaine pour évaluer l’impact de l’inertie sur la 

consommation énergétique. 

L’inertie d’un bâtiment est une fonction directe de sa capacité thermique qui agit concrètement 

en s’opposant à toutes variations brutales de températures. Il agit en outre comme un 

amortisseur qui réduit et retarde l’effet des conditions extérieures (déphasage et décalage), il 

est aussi un grand absorbeur d’énergie. [23] 

I-5-2/ Etude comparative de la température moyenne intérieure et 
extérieure : Période estivale (R.D.C : Rez-De-Chaussée) 

La lecture de la Figure I-17 montre que la température intérieure offre une stabilité durant toute 

la journée avec une faible amplitude de 1.5 °C entre un maxima de 30,5 °C à 18 h et un minima 

de 29 °C à 4 h du matin. Alors que la température météo et celle de la rue présentent de fortes 

amplitudes de 18,2 °C et de 7,1 °C. Une amplitude de 10,1 °C a été enregistrée après 4h de 

temps entre Tmétéo et Tint. Donc, les apports ont été amortis et déphasés dans le temps. Ce 

phénomène de déphasage est dû à l’inertie par absorption qui se produit avec l’effusivité et 

l’épaisseur du mur 56 cm, (Fig. I-18).  

 

Figure I- 17: Variation de la température moyenne intérieure et extérieure (R.D.C) 
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.      

Figure I- 18: Epaisseur du mur externe        Figure I- 19: Echantillon du traversin (vacuoles) 

 

Il est couramment admis qu'une maison de murs épais en pierres joue plus sur le déphasage que 

sur l’amortissement puisque la pierre n’est pas un aussi bon isolant. Or, ce qui a été découvert 

dans le cas étudié est que les apports ont été bien amortis. Ceci est surtout dû aux multiples 

alvéoles du travertin (la pierre constituant le mur externe Fig.I-19) et à ses qualités qui 

favorisent le pouvoir isolant de l’air en retardant les mouvements de convection dans les cavités. 

La porosité de ce matériau est présentée comme un atout permettant d’offrir des parois qui 

respirent. 

CONCLUSION 

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord fait l’étude bibliographique sur les divers matériaux 

réunis pour l’élaboration de matériaux isolants thermiques. Dans cette partie, la classification 

des isolants thermiques sur la base de leur origine et de leur domaine d’applicabilité est faite. Il 

s’en est suivi une étude sur quelques liants utilisés comme matrice pour les isolants fibreux. 

Ensuite, une synthèse sur quelques méthodes de caractérisations thermiques des matériaux est 

présentée en insistant particulièrement sur les phénomènes thermiques surfaciques ainsi que sur 

les propriétés d’emmagasinements d’énergies de ces matériaux. L’étude a montré que les 

isolants thermiques naturels possèdent des propriétés thermiques satisfaisantes.  
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Introduction 

Certains matériaux synthétiques présentent de bonnes qualités d’isolant thermique. L’impact 

néfaste sur l’environnement de ces matériaux nous pousse à envisager leur substitution par des 

isolants thermiques d’origine végétale [1] dans les limites du possible.  Parmi les matériaux 

isolants thermiques naturels, on peut citer : la filasse, la sciure de bois, le kapok entre autres. 

Ces matériaux peuvent être utilisés seuls ou en les mélangeant avec des liants tels que le plâtre 

ou le ciment [2].  

Plusieurs techniques de détermination du coefficient d’échange thermique convectif à la surface 

du matériau sont proposées [3,4]. Dans cette étude nous caractérisons le comportement 

thermique à la surface du matériau isolant thermique kapok-plâtre. A partir des courbes de 

température et de densité de flux de chaleur dans la zone sensible aux contraintes climatiques 

extérieures [5], nous proposons de déterminer le coefficient d’échange thermique à la surface 

du matériau isolant thermique. 

II. 1/ Schéma du modèle d’étude 

Le matériau en question est une brique fabriquée au niveau du laboratoire d’énergie solaire 

caractérisée par Voumbo [6]. C’est un matériau composite à base de kapok et de plâtre suivant 

des proportions lui conférant des propriétés thermomécaniques satisfaisantes. Le plâtre étant 

utilisé comme liant. 

Sur la Figure1, nous présentons une brique de kapok-plâtre d’épaisseur L=5.10-2m, de 

diffusivité thermique α = 4,73.10-7 m2.s-1 et de conductivité thermique λ = 0,1 W.m-1.K-1 [6]. 

Les échanges de chaleur au niveau des surfaces extérieures sont mis en exergue par les 

coefficients d’échange h1 et h2 respectivement à la face avant et à la face arrière. Les 

températures Ta1 et Ta2 sont respectivement les températures ambiantes à la face avant et à la 

face arrière ; x est l’épaisseur de la zone sensible aux contraintes climatiques extérieures. 
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Figure II- 1: Brique de kapok-plâtre soumise à des sollicitations au niveau des deux faces 

Nous considérons que la température initiale du matériau est Ti = 293 K. La température du 

milieu avant à une amplitude maximale T01=303 K, ce qui correspond à un réchauffement de la 

face avant ; celle du milieu arrière a une amplitude T02 = 292 K, ce qui correspond à un 

refroidissement du matériau à la face arrière. Nous présentons ensuite une modélisation du 

transfert de chaleur en partant de l’équation générale de la chaleur établie par Fourier.  

II. 2/ Modélisation mathématique du transfert de chaleur 

De manière générale, la chaleur se transmet selon trois modes à savoir la conduction, la 

convection et le rayonnement. Ces trois modes coexistent souvent lors du processus de transfert 

de chaleur. Quand l’un d’eux devient prédominant par rapport, nous émettons l’hypothèse que 

les autres sont négligeables.  

II. 2. 1/ Equation générale de la chaleur 
1-II                                                                            )..(

t
TCqTgraddiv p



    

étant la conductivité thermique, q la source de chaleur interne, la masse volumique et Cp 

la capacité calorifique du matériau.  
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Nous supposons que le matériau est homogène et n’admet pas de source interne de chaleur. 

Ceci sera à l’origine de deux conséquences : la conductivité est uniforme pour tout le matériau 

et que le terme q s’annule. L’équation (II-1) peut être réécrite alors comme suit : 

2-II                                                                                                                    
t
T1T






 

Où est la diffusivité thermique définie par l’équation :  

3-II                                                                                                                    
pC


   

Compte tenu de la géométrie du matériau, nous résolvons l’équation en utilisant les 

coordonnées cartésiennes en une dimension (1D).  
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C’est une équation aux dérivées partielles avec le terme spatial en x et le terme temporel en t. 

Nous cherchons une solution de la forme T(x, t)=A(x)*B(t) par la méthode de la séparation des 

variables. 
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On recherche une solution périodique de la même forme que l’excitation en posant : 
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Soit : 
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D’où 
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On pose : 
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Les conditions aux limites suivantes traduisent la continuité du flux de chaleur aux deux faces. 
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Faisons le changement de variable suivant : 

20-II                                                                                                                          TiTT~   

L’équation II-4 donne l’équation II-21 

21-II                                                                                     0),(T~1),(T~
2

2











t
tx

x
tx


 

En tenant compte du changement de variables, les nouvelles conditions aux limites sont données 

par les équations II-22, II-23 et II-24. 
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II. 2. 2/ L’expression de la température   

La solution générale de l’équation II-21 est donnée par II-25. 

25-II         )exp()].cosh(),,,().sinh(),,,([),,,,(~
212121 tixthhBxthhAthhxT    

Les conditions aux limites II-22 et II-23 permettent d’obtenir les coefficients A et B  

A partir du changement de variables II-20, nous obtenons l’expression II-26 de la température. 

26-II           )exp()]..cosh().,,,,().sinh().,,,,([),,,,( 212121 TitixthhxBxthhxAthhxT    

A partir des expressions de la température, nous allons étudier la réponse thermique du matériau 

et mettre en exergue les phénomènes thermiques à la surface. 

II. 3. / Etude de la température  
II. 3. 1/ Evolution de la température en fonction de la profondeur 
II. 3. 1. 1/ Influence de la pulsation excitatrice 
Ci-dessous, nous avons tracé le module de la température en fonction de la profondeur en 

regardant l’effet de la pulsation excitatrice sur celui-ci.   
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Figure II- 2: Module de la température en fonction de la profondeur sous l’influence de la 
pulsation excitatrice ; h1=150W.m-2.K-1   h2=5 W.m-2.K-1 

La Figure II-2 représente le tracé du module de la température en fonction de la profondeur 

sous l’influence de la pulsation excitatrice  (rad.s-1). Nous observons sur les courbes de la 

figure II-2 que les températures sont maximales à la face avant et que leur module baisse lorsque 

l’onde thermique pénètre le matériau. Cette diminution est observée quelle que soit la pulsation, 

toutefois les courbes n’ont pas les mêmes allures.  Pour de faibles valeurs de la pulsation (ou 

= 10-4rad.s-1 ; courbe en noire), la décroissance est linéaire alors que les températures chutent 

sur de faibles épaisseurs lorsque la pulsation devient importante. (> ou = 10-2rad.s-1). Nous 

notons aussi que température du matériau est d’autant plus importante que la fréquence est 

faible. Ces observations peuvent s’expliquer par le fait que les faibles pulsations excitatrices 

correspondent à des périodes d’excitations longues c’est-à-dire à des temps d’exposition très 

long entrainant ainsi une élévation beaucoup plus importante de la température.  

II. 3. 1. 2/ Influence du coefficient d’échange thermique à la face avant h1 

Le coefficient d’échange thermique joue un rôle important dans les échanges de chaleur entre 

une paroi et un fluide. Sur les figures ci-dessous, nous avons tracé le module de la température 

en fonction de la profondeur sous l’influence du coefficient d’échange thermique h1. La 

pulsation excitatrice choisie pour les tracées est =10-2 rad.s-1. 
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Figure II- 3: Module de la température en fonction de la profondeur sous l’influence du 
coefficient d’échange thermique face avant h1, = 10-2 rad.s-1. 

Nous pouvons observer deux zones dans la Figure II-3, la première correspondant à une 

épaisseur inférieure à 2cm où la température diminue considérablement jusqu’à la température 

proche de Ti = 293 K. Au-delà de celle-ci, elle s’élève légèrement. L’influence du coefficient 

d’échange thermique entraine une élévation de la température uniquement dans la première 

zone. Ceci peut être expliqué par le fait que le coefficient quantifie les échanges de chaleur par 

convection avec la paroi et le milieu ambiant. Etant donné que la température du milieu ambiant 

à la face avant est plus élevée que celle de la paroi à la face avant (x=0 m), l’augmentation du 

coefficient h1 entraine davantage l’échauffement de ce matériau pour des zones proches de la 

face avant. Cependant, à l’intérieur du matériau la température est indépendante de ce 

coefficient du fait que la diffusion y est prépondérante. 

II. 3. 1. 3 / Influence du coefficient d’échange thermique h2 

L’effet du coefficient d’échange à la face arrière h2 est aussi important que celui de la face avant 

h1 dans la mesure où elle mesure l’échange de chaleur entre la paroi et le milieu intérieur. La 

figure suivante montre l’influence du coefficient d’échange thermique h2 sur la température.  
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Figure II- 4: Module de la température en fonction de la profondeur sous l’influence du 

coefficient d’échange thermique face avant h2, = 10-2 rad.s-1. 

Cette figure II-4 montre que pour une pulsation excitatrice donnée, la température est 

indépendante du coefficient d’échange thermique h1 pour des épaisseurs inférieures à 4cm. Au-

delà de cette dernière, l’augmentation du coefficient d’échange entraine une diminution de la 

température à la face arrière. Ce qui peut être expliqué par le fait que la température initiale du 

matériau Ti est plus élevée que la température du milieu ambiant intérieur (T02).  

Le coefficient d’échange thermique h2 entraine une perte de chaleur du matériau par 

l’intermédiaire de la face arrière. Ce qui fait que la température sera d’autant plus faible sur 

cette face avec l’élévation de h2.  

II. 3. 2 / Etude de la température à la face avant en fonction du coefficient 
d’échange thermique h1 

II. 3. 2. 1 / Influence de la pulsation excitatrice 

Pour mieux voir le comportement thermique à la surface, nous avons étudié ci-après l’évolution 

de la température à la face avant en fonction du coefficient d’échange thermique sous 

l’influence de la pulsation excitatrice. 
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Figure II- 5: Module de la température à la face avant en fonction du coefficient d’échange 
thermique h1 influence de la fréquence, x= 0 m. 

La température à la face avant augmente avec le coefficient d’échange thermique pour se 

stabiliser à une certaine valeur de celui-ci. En effet le coefficient d’échange thermique 

matérialise l’échange de chaleur par convection entre la paroi et le fluide qui est l’air dans ce 

cas. En comparant les courbes nous remarquons que lorsque la pulsation est faible c’est-à-dire 

inférieure à 10-4 rad/s, le maximum de la température est atteint pour de petites valeurs du 

coefficient d’échange (h1<50W/m2K). Quand la pulsation dépasse 10-2 rad/s, la température 

évolue de façon modérée avec le coefficient d’échange thermique et sa valeur maximale reste 

toujours en dessous de 303 K qui est la température de l’air ambiant à la face avant. Ceci peut 

être dû au fait que les faibles pulsations symbolisent des périodes d’excitations longues et le 

régime s’apparente au régime quasi-statique. Tout se passe comme si l’air ambiant est immobile 

et l’échange de chaleur entre le fluide et l’air se fait par conduction dans la zone limite.     

II. 3. 2. 2 / Influence de l’épaisseur  
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Figure II- 6: Module de la température en fonction du coefficient d’échange thermique h1 
influence de l’épaisseur dans la zone sensible. 

Pour une pulsation excitatrice fixée dans la zone sensible, l’allure des courbes de température 

reste identique quelle qu’en soit l’épaisseur. Les températures atteignent toutes leur température 

maximale à partir d’une même valeur du coefficient d’échange thermique h1=100 W/m2K. On 

s’aperçoit qu’au-delà de cette valeur, la température diminue avec l’épaisseur. Ceci peut 

s’expliquer par le fait que la chaleur se transmet dans le matériau par conduction. La 

conductivité du matériau étant faible l’énergie thermique transmise au sein du matériau diminue 

avec la profondeur entrainant une diminution de la température. 

II. 3. 3 / Etude de la température à la face arrière sous l’influence de la 
pulsation excitatrice 

Pour regarder l’influence de la pulsation excitatrice sur la température à la face arrière, nous 

avons tracé le module de la température à la face arrière en fonction du coefficient d’échange 

thermique à la face avant.   
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Figure II- 7: Module de la température à la face arrière en fonction du coefficient d’échange 
thermique h1 sous l’ influence de la fréquence 

Sur la figure II-7, nous remarquons que le module de la température à la face arrière croit 

rapidement avec le coefficient d’échange thermique à la face avant pour les pulsations 

inférieures à rad.s-1. Au-delà de cette valeur de la pulsation, la température reste stable 

pour des valeurs en dessous de Ti=293 K. En regardant de plus près la courbe en rouge pour 

rad.s-1, la température chute légèrement pour de faibles coefficients d’échange 

thermique h1 suivie d’une augmentation quand ce coefficient devient important. La température 

à la face arrière garde cependant une valeur constante pour des pulsations excitatrices 

supérieures à 10-2rad.s-1. En effet, au-delà d’une certaine pulsation, l’onde thermique s’estompe 

sur de faibles épaisseurs et l’évolution de la température à la face arrière ne dépend que des 

conditions imposées sur cette face. Ce qui n’est pas le cas pour les faibles pulsations où l’onde 

thermique atteint la face arrière. 

II. 4 / Etude de la densité de flux de chaleur 

II 4. 1/ L’expression de la densité de flux de chaleur   

La densité de flux de chaleur souvent noté j ou  traduit la quantité de chaleur par unité de 

surface. Ce phénomène survient lorsqu’il règne dans un milieu immobile une différence de 

température. Il apparait un courant de chaleur symbolisé par la densité de flux orienté des zones 

chaudes vers les zones froides qui tend à homogénéiser le gradient de température. 

La densité de flux de chaleur à travers le matériau est obtenue à partir de la relation de Fourier 

donnée par l’équation II-27.
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II 4. 2/ Etude de la densité de flux de chaleur en fonction de la profondeur 

Sur les figures suivantes, nous avons étudié l’influence de la pulsation excitatrice et du 

coefficient d’échange thermique sur cette grandeur. 

II. 4. 2. 1 / Influence de la pulsation excitatrice 

Sur la figure suivante, nous avons représenté l’évolution de la densité de flux de chaleur en 

fonction de la profondeur sous l’influence de la pulsation excitatrice.  
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Figure II- 8: Evolution de la densité de flux de chaleur en fonction de la profondeur sous 
l’influence fréquence h1=150 W/m2K, h2=5 W/m2K 

De manière globale, le module de la densité de flux de chaleur diminue avec la profondeur du 

matériau. Pour des pulsations inférieures à 10-3 rad/s, le flux de chaleur transmis de la face avant 

à la face arrière varie faiblement. Cela est dû au fait que la température sur cette face est 

sensiblement égale à la température du milieu ambiant (Figure II-2). Il est à noter aussi que le 

flux de chaleur échangé à la face avant est d’autant plus élevé que la pulsation excitatrice est 

important. Cependant, pour une fréquence supérieure à 10-1 rad/s, le flux de chaleur transmis 

par unité de surface s’annule sur une épaisseur inférieure à 2 cm. Cette épaisseur représente la 

couche d’isolation efficace ou zone d’isolation optimale [7]. Pour les faibles valeurs de la 

pulsation excitatrice correspondant à de longues périodes de sollicitations, la pénétration de 

l’onde thermique est importante. 
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II. 4. 2. 2 / Influence du coefficient d’échange thermique à la face avant h1 

Afin de mettre en évidence l’effet des contraintes extérieures sur la quantité d’énergie 

thermique transmise par unité de surface, nous avons représenté sur la figure suivante 

l’influence du coefficient d’échange thermique à la face avant h1 sur la densité de flux de 

chaleur. 
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Figure II- 9: Module de la densité de flux de chaleur en fonction de la profondeur influence 
coefficient d’échange thermique face avant thermique h1. 

En étudiant le flux transmis à travers le matériau pour une pulsation de 10-2 rad/s sous 

l’influence du coefficient d’échange thermique, nous notons une diminution de ce dernier en 

fonction de la profondeur. L’influence du coefficient d’échange thermique entraine une 

augmentation de la densité de flux de chaleur, effet qui s’estompe au-delà d’une certaine 

épaisseur. Le coefficient d’échange thermique quantifie les échanges thermiques à l’interface 

ce qui fait que son influence est beaucoup plus visible quand nous sommes proche de la surface. 

II. 4. 3/ Etude de la densité de flux de chaleur en fonction du coefficient 

d’échange thermique. 
Nous avons étudié ci-dessous la quantité de chaleur échangée à la face avant en fonction du 

coefficient d’échange thermique à la face avant h1. 
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Figure II- 10: Evolution de la densité de flux de chaleur en fonction du coefficient d’échange 
thermique h1 à la face avant x = 0 m: influence fréquence 

Sur cette figure la quantité de chaleur échangée à la face avant augmente avec le coefficient 

d’échange thermique h1. Pour des coefficients d’échanges faibles inférieurs à 25 W.m-2.K-1, la 

densité de flux de chaleur échangée à la face avant varie de façon modérée. Nous remarquons 

aussi une augmentation de cette grandeur quand la pulsation excitatrice devient importante. 

Lorsque la pulsation excitatrice est faible (courbe noire =10-4rad.s-1), la densité de flux de 

chaleur échangée à la face avant est faible et reste constante quel qu’en soit le coefficient 

d’échange thermique h1. En effet, pour de faibles pulsations excitatrices correspondant à de 

longues périodes de sollicitations, le matériau reçoit une importante quantité de chaleur par la 

face avant élevant ainsi sa température. Etant donné que la densité de flux de chaleur à 

l’interface est fonction du gradient de température entre le milieu ambiant et la paroi ce qui 

explique les faibles valeurs de la densité de flux de chaleur pour les valeurs de la pulsation 

excitatrice.     
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Figure II- 11: Evolution de la densité de flux de chaleur en fonction de la profondeur 
influence de la  fréquence 

Afin de mieux comprendre les phénomènes thermiques à la surface de ce matériau, nous avons 

développé dans le paragraphe suivant la notion de ZSSCE [6] (Zone Sensible Aux Sollicitations 

Climatiques Extérieures) et regarder l’influence de la pulsation excitatrice et du coefficient 

d’échange thermique dans cette dernière.  

II. 4. 4/ Evaluation de la zone sensible aux sollicitations climatiques 

Sur la figure II-12, nous avons tracé le module de la densité de flux de chaleur en fonction du 

logarithme décimal de la profondeur. Ceci dans l’intérêt de mieux visualiser le comportement 

thermique dans la zone sensible aux contraintes climatiques extérieures définie par l’épaisseur 

x du matériau. C’est une zone où une grande partie de la chaleur est absorbée. 



Chapitre II : Etude théorique sur les phénomènes d’échanges thermiques à la surface 

  
Dame DIAO Thèse De Doctorat Unique en PHYSIQUE ED-PCSTUI/ GIRER/ FST/ UCAD 2017 48 

 

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

0

20

40

60

80

100

120

140

D
e

n
s

it
é

 d
e

 f
lu

x
 d

e
 c

h
a

le
u

r 

W

m
2
)

Logarithme de la profondeur Log x

  10
-3
 rad.s

-1

Zone sensible 

aux sollicitations 

climatiques 

correspondant 

à une 

diminution de

 1% de  x=0) 

à l'entrée 

du matériau

 

Figure II- 12: Evaluation de la zone sensible aux sollicitations climatiques 

La largeur de la zone sensible aux contraintes climatiques extérieures est obtenue pour une 

diminution de l’ordre de 1% de la valeur de la densité de flux de chaleur par rapport à sa valeur 

en x=0.  

Comme nous pouvons le constater avec l’échelle semi-logarithmique sur une épaisseur de 

quelques dixièmes de millimètres, la quantité de chaleur absorbée est très importante. La 

vibration de molécules dans cette zone étant ainsi importante, ce qui explique le fait que la 

température y est sensiblement proche de celle du milieu extérieur. Cependant, quand on entre 

en profondeur du fait de la faible conductivité thermique du matériau, la quantité de chaleur 

transmise diminue considérablement. Une valeur de la densité de flux de chaleur nulle à la face 

arrière traduit un équilibre thermique entre cette face et le milieu intérieur.  

II. 4. 4. 1/ Influence de la pulsation dans la ZSSC  
Nous regardons dans ce paragraphe l’influence de la pulsation excitatrice sur cette zone. 
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Figure II- 13: Evolution du module de la température en fonction de la profondeur : 
influence de la pulsation excitatrice  

 

Figure II- 14: Evolution du module de la densité de flux de chaleur en fonction de la 
profondeur : influence de la pulsation excitatrice 

A la surface du matériau, la quantité de chaleur absorbée par le matériau augmente lorsque la 

pulsation extérieure diminue ce qui se traduit par une élévation de la température (Figure II-

13) ; la densité de flux transmise est ainsi moins importante (Figure II-14). Le tableau 1 montre 

l’évolution de la zone sensible aux contraintes climatiques extérieures.  
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Tableau II- 1 : Valeurs de la zone sensible pour différentes pulsations extérieures 

 

 

 

 

La largeur de cette zone augmente quand la pulsation extérieure diminue c’est-à-dire lorsque la 

période des contraintes climatiques extérieures devient importante. Ce qui peut être expliqué 

par une atténuation de l’onde thermique beaucoup plus importante quand la pulsation augmente. 

II 4. 4. 2/ Influence du coefficient d’échange thermique dans la ZSSC 

Les Figures II-15 et II-16 montrent les influences du coefficient d’échange thermique 

respectivement sur la température à la paroi et la densité de flux de chaleur transmise de la paroi 

vers l’intérieur du matériau. 

 

Figure II- 15: Module de la température en fonction de la profondeur pour =10-3rad/s sous 
l’influence du coefficient d’échange thermique h1. 

  

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

292

294

296

298

300

302

304

M
o

d
u

le
 d

e
 l

a
 t

e
m

p
é
ra

tu
re

 T
(K

)

Logarithme de la profondeur du matériau Log(x)

h
1
(W.m

-2
.K

-1
)

 150

 100

 50

 25

 (rad.s-1) 10-4 10-3 10-2 10-1 

x (10-3m) 3.1 0.30 0.1 0.03 

T(K) 302.4 302.7 302.2 301.0 

 (W.m-2) 16,3 44.1 134.5 368.3 



Chapitre II : Etude théorique sur les phénomènes d’échanges thermiques à la surface 

  
Dame DIAO Thèse De Doctorat Unique en PHYSIQUE ED-PCSTUI/ GIRER/ FST/ UCAD 2017 51 

 

 

Figure II- 16 : Evolution du module de la densité de flux de chaleur en fonction de la 
profondeur sous l’influence du coefficient d’échange thermique face avant h1. 

Quand nous regardons ces deux figures, on s’aperçoit que lorsque le coefficient d’échange 

augmente, nous assistons à une élévation de la température du matériau traduisant à un flux de 

chaleur transmis beaucoup plus important. Cependant, comme le montre le tableau II-2 ci-

dessous, la zone sensible aux contraintes climatiques est peu tributaire du coefficient d’échange 

thermique à la surface du matériau. 

Tableau II- 2 : Valeurs de la zone sensible pour différentes valeurs du coefficient thermique 

 

 

 

 

Nous cherchons à présent comment évolue les grandeurs thermiques telles que la température 

et la densité de flux de chaleur dans la zone sensible. Pour cela, nous traçons les courbes de 

température et de densité de flux en fonction de la pulsation excitatrice pour une épaisseur   

x=10-3 m sous l’influence du coefficient d’échange thermique h1. 
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Figure II- 17: Evolution du module de la température en fonction de la pulsation excitatrice 

dans la zone sensible aux sollicitations  

Figure II- 18: Evolution de la densité de flux de chaleur en fonction de la pulsation 
excitatrice dans la zone sensible aux sollicitations 

Les figures II-17 et II-18 montrent respectivement l’évolution de la température et de la densité 

de flux de chaleur au voisinage de la zone sensible aux contraintes climatiques extérieures en 

fonction de la pulsation. Pour de faibles pulsations inférieures à 10-4 rad/s, la densité de flux est 

pratiquement insensible à la pulsation excitatrice extérieure. Par contre, le module de la 

température au voisinage de la paroi augmente avec le coefficient d’échange thermique ce qui 

traduit un emmagasinement important de la chaleur dans cette partie du matériau. Le tableau 

3 montre l’évolution de la température et de la densité de flux de chaleur pour différentes 

valeurs de la pulsation excitatrice extérieure. 
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Tableau II- 3 : Valeur de la température et de la densité de flux pour x = 10-3 m 

Pulsation 

excitatrice                              

 (rad.s-1) 

 

Coefficient 

d’échange 

thermique h1 

 (W.m-2.K-1) 

150 100 50 25 

10-4 
T (K) 302,7 302,7 302,5 302,2 

 (W.m-2) 16,4 16,4 16,1 15,7 

10-3 
T (K) 302,5 302,4 302,1 301,4 

 (W.m-2) 43,1 42,7 41,4 38,9 

10-2 
T (K) 298,7 301,0 300,1 298,7 

 (W.m-2) 122,6 118,5 107,3 89,3 



Nous envisageons de déterminer le coefficient d’échange thermique h en considérant la 

conservation du flux de chaleur à travers le mur. Nous notons respectivement la densité de flux 

de chaleur à l’entrée du matériau, emmagasinée par le matériau et transmise à travers le 

matériau par : eemett. 

En notation réelle, nous pouvons traduire la conservation du flux par les relations II-29 et II-

30. 

29-II                                                                              teme    

30-II                                      )),0(( int1 ema T
x

txTTh 



  

Le coefficient de transfert de chaleur est considéré réel, nous déterminons par l’équation : 

31-II                                                               
)),0(( 1

int

txTT

T
xh

a

em












 

Lorsque les phénomènes de stockage de chaleur sont lents, le comportement du matériau est 

similaire à un conducteur et nous pouvons écrire l’équation II-32 : 
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32-II                                                               
)),0(( 1

int

txTT

T
xh

a 








 

Les résultats sont consignés dans le tableau II-4 ci-dessous : 

Tableau II- 4 : Evaluation du bilan thermique et du coefficient d’échange thermique. 

(rad.s-1) 10-4 10-3 10-2 10-1 

x 3.10-3 2,24.10-3 0,42.10-3 0,19.10-3 

T(x=0) (K) 302,9 302,8 302,3 301, 

T(x=x) (K) 302,4 302,7 302,2 301,0 

| Δ Tint |=|Ta1-T(x=0)| (K 0,5 0,1 0,1 0,1 

λ / δ x (W.m-2.K-1) 33,3 44,6 238 526 

intT
x




  16,65 4,46 22,2 52,6 

Φt (W.m-2) 16,5 44,6 135,8 372,1 

| Δ T ext |=| T (x=0)- T(x= δ x)| (K) 0,106 0,212 0,674 1,932 

h (W.m-2.K-1) 156 21 33 27,2 

 

Le tableau II-4 montre que pour les faibles valeurs de la pulsation excitatrice extérieure, le 

matériau a un comportement qui tend vers un conducteur thermique ; la plus grande part du flux 

est transférée par conduction. L’équilibre thermique est utilisé pour évaluer le coefficient de 

transfert de chaleur

II. 5. / Etude du comportement thermique surfacique 

Les figures II-19 et II-20 représentent respectivement l’évolution des modules de la température 

et de la densité de flux de chaleur à la face avant et arrière. L’influence du coefficient d’échange 

est mise en exergue sur la température surfacique et la quantité de chaleur absorbée. Cette 

représentation permet en outre de visualiser le gradient de température entre les deux faces. 
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Figure II- 19: Evolution du module de la température en fonction de la pulsation excitatrice 
simultanément à la face avant et arrière dans les mêmes conditions, h1=250 ; h2=5 
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Figure II- 20: Evolution du module de la densité de flux de chaleur en fonction de la 
pulsation excitatrice simultanément à la face avant et arrière dans les mêmes conditions, 

h1=250 W.m-2.K-1 ; h2 = 5 W.m-2.K-1. 

Sur la figure II-19, nous remarquons que les températures des faces avant et arrière restent 

constantes pour des pulsations excitatrices inférieures à 10-4 rad/s avec Tface avnt = 302 K et       

Tface arrière = 295 K; au-delà de cette pulsation jusqu’à 2,3.10-3rad/s, la température à la face 
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arrière diminue de 3 K pour atteindre la température du milieu ambiant intérieur 292 K alors 

que celle à la face avant présente une diminution relativement faible. Lorsque la pulsation est 

supérieure à 2,3.10-3rad/s, la température à la face arrière augmente tout en présentant un palier 

quand la pulsation dépasse 10-2rad/s. 

En observant la figure II-20, nous remarquons que les modules de la densité de flux de chaleur 

échangé au niveau des deux faces sont égaux à 15 W.m-2 pour des pulsations inférieures à     10-

4 rad/s ; ce qui montre que la même quantité de chaleur qui entre par la face avant en ressort par 

la face arrière. Au-delà de ces pulsations, la densité de flux de chaleur à la face avant croit 

continuellement avec la pulsation tandis qu’elle diminue à la face arrière et devient très faible. 

Ce phénomène peut être expliqué par l’évolution des températures au niveau des deux faces 

observée sur la figure II-18. Etant donné que le coefficient d’échange thermique fixé à la face 

arrière est faible h2=5W.m-2.K-1 et compte tenu du fait que la température à la face arrière tend 

vers la température du milieu ambiant intérieur 292 K ; l’équilibre thermique s’établit entre la 

paroi intérieure et le milieu intérieur. 

II. 6/ Coefficient d’échange thermique identique aux deux faces 

Les figures II-21 et II-22 suivantes représentent respectivement les modules de la température 

et de la densité de flux de chaleur au niveau des faces avant et arrière en fonction de la pulsation. 

Ces courbes sont tracées pour des coefficients d’échange thermique identique h1=h2.   
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Figure II- 21: Evolution de la température en fonction de la pulsation excitatrice 
simultanément à la face avant et arrière dans les mêmes conditions, h1=150 W.m-2.K-1; 

h2=150 W.m-2.K-1 
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Figure II-22: Évolution de la densité de flux de chaleur en fonction de la pulsation excitatrice 
simultanément à la face avant et arrière dans les mêmes conditions, h1=150 W.m-2.K-1 ; h2 = 

150 W.m-2.K-1 

Quand les coefficients d’échanges thermiques au niveau des deux faces sont élevés et égaux, 

l’échange de chaleur est important entrainant ainsi, une température à la face avant qui est 

maximale et constante avec une valeur de 303 K lorsque la pulsation est faible. Cette 

température correspond à la température du milieu ambiant. Cette situation est pareille pour la 

température à la face arrière qui se refroidit pour atteindre la température du milieu intérieur. 

Cependant, quand la pulsation augmente la température à la face avant est faiblement en dessus 

de la température ambiante extérieure. 
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Figure II- 23: Evolution du module de la température à la face avant en fonction de la 
pulsation 
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Figure II- 24: Evolution du module de la température à la face avant en fonction de la 
pulsation 

Sur la Figure II-23, l’évolution de la température révèle une zone d’oscillation à partir d’une 

certaine valeur de la pulsation. En effet, l’expression de la température est définie par T(x, h1, 

h2,,t). Dans ce qui précède, nous avons tracé toutes les courbes pour t=1s ; ce qui fait que 

lorsque la fréquence d’excitation augmente en d’autres termes pour de courtes périodes de 

sollicitations T(s) ; t sera supérieur à T faisant apparaitre ainsi les oscillations de la température 

autour de la température initiale du matériau Ti avec une diminution d’amplitude. 

Cette partie sera beaucoup plus exploitée au quatrième chapitre où l’étude de l’évolution du 

signal de température permet de déterminer le déphasage thermique qui est un paramètre très 

important à tenir en compte quand nous voulons assurer un bon confort thermique. 

CONCLUSION 
Dans ce chapitre, nous avons passé en revue le transfert de la chaleur à travers un matériau 

kapok-plâtre en régime dynamique fréquentiel. Les expressions de la température et de la 

densité de flux de chaleur qui sont fonctions de la profondeur (x), des deux coefficients 

d’échange thermique (h1 et h2), de la pulsation excitatrice ( et du temps (t) permettent de 

suivre le comportement thermique du matériau. La zone sensible aux sollicitations climatiques 

est développée et les influences du coefficient d’échange thermique et de la pulsation sont mises 

en exergue sur celle-ci. Elle diminue avec l’augmentation de la pulsation excitatrice mais reste 

insensible par rapport au coefficient d’échange thermique.     
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CHAPITRE III : 
ANALOGIE ELECTRIQUE-THERMIQUE ET 

ETUDE DE L’INERTIE THERMIQUE DU 
MATERIAU.
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INTRODUCTION 

L’un des critères d’évaluations de la qualité d’un isolant réside non seulement sur sa faible 

conductivité thermique mais aussi sur son impédance et l’inertie thermique.  

L’impédance thermique est une capacité à emmagasiner de la chaleur ou à la retenir. Ces deux 

propriétés peuvent être étudiées en s’appuyant sur l’analogie existant entre certaines grandeurs 

électriques et thermiques. Des résultats du chapitre précédent, nous allons établir l’expression 

de l’impédance thermique et la capacité thermique aussi bien dans la zone sensible aux 

sollicitations qu’à la face arrière. 

III. 1. / Etude de l’impédance thermique 
III. 1. 1. / Analogie thermoélectrique 

Il existe un lien étroit entre les grandeurs électriques et les grandeurs thermiques. Le tableau ci-

dessous en donne un aperçu : 

Tableau III- 1 : Analogie entre les grandeurs électriques et thermiques 

Grandeurs électriques Grandeurs thermiques 

Différence de potentiel                  V    (V) Différence de température      T         (K) 

Intensité du courant                         I      (A) Densité de flux thermique     )(W.m        2  

Impédance électrique                      Z    ( )   Résistance thermique           Zth    (W.m-2.K-1) 

Capacité électrique                          C     (F) Capacité thermique              Cth      (J.m-2.K-1)     

 

Cette approche nous permet de déduire l’expression des différentes grandeurs thermiques 

telles que l’impédance et la capacité thermique qui nous serons d’une grande utilité pour 

évaluer l’emmagasinement d’énergie du matériau. 

III. 1. 2. / Expression de l’impédance thermique 

En régime permanent, on peut définir la résistance thermique Rth comme étant l’aptitude d’un 

matériau à s’opposer au flux de chaleur qui le traverse.  

En régime dynamique fréquentiel, entre la face avant et une position de profondeur x du 

matériau, nous avons :  

  1-III                             )sinh())cosh(1(),,(),,0( tiexAxBtxTtT    
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2-III                                             ),,(),,(),,(),,0( txtxZtxTtT th    

Zth (x, t est l’impédance complexe du matériau 
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Cette relation III-4 permet de suivre l’évolution de l’impédance thermique en fonction de la 

fréquence afin de déterminer les résistances série et shunt. 

III. 2. / Comportement de l’impédance thermique dans la zone sensible   

Le diagramme de Bode est un ensemble de deux représentations d’une grandeur complexe 

regroupant celle du module et de la phase. Le diagramme de Nyquist quant à lui regroupe les 

deux types de représentations. Il est obtenu en traçant la partie imaginaire de la grandeur 

complexe en fonction de sa partie réelle.  

Nous avons représenté sur les figures suivantes les diagrammes de Bode de l’impédance, de sa 

phase et la représentation de Nyquist dans la zone sensible aux sollicitations climatiques 

(ZSSC) que nous avons déterminés au premier chapitre.   

 

Figure III- 1 : Diagramme de Bode de l’impédance thermique dans la zone sensible Zth 
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Cette figure montre l’évolution du module de l’impédance en fonction du logarithme de la 

pulsation excitatrice pour une épaisseur x=0,003m ; et pour des coefficients d’échange 

thermique h1=150 ; h2=5. 

Nous pouvons remarquer sur la figure deux zones séparées par la pulsation de coupure c qui 

est déterminée graphiquement. La fréquence de coupure sépare le régime quasi-statique du 

régime dynamique. Lorsque la pulsation est inférieure à c =2,6.10-3rad.s-1, l’impédance 

thermique varie faiblement avec une valeur inférieure à 0,035 K.m2.W-1. Cette faible valeur de 

l’impédance traduit une absorption importante de la chaleur dans cette partie proche de la 

surface d’autant plus que les périodes de sollicitations sont importantes. Au-delà de la pulsation 

de coupure, l’impédance thermique croit rapidement avec celle-ci. En effet, quand la pulsation 

augmente ce qui correspond à de courtes périodes de sollicitations la quantité de chaleur 

emmagasinée reste toujours importante tandis que la variation de température dans cette zone 

sensible augmente. Ce qui d’après l’équation (III-3) explique l’augmentation de l’impédance 

pour les grandes pulsations excitatrices.  

 

Figure III- 2: Diagramme de Bode de la phase dans la zone sensible Zth 

La phase représentée sur la figure III-2 montre des valeurs positives quelle que soit la pulsation 

excitatrice. Ce qui traduit que les effets inductifs du matériau dans cette zone sont prépondérants 

sur les effets capacitifs.  
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Les résistances série, shunt et thermique peuvent être déduites grâce à la représentation de 

Nyquist qui est obtenue en traçant la partie imaginaire de l’impédance en fonction de sa partie 

réelle.  

 

Figure III- 3 : Diagramme de Nyquist de l’impédance thermique dans la zone sensible 
(x=0,003m) 

La figure III-3 montre le diagramme de Nyquist de l’impédance dans la zone sensible. Nous 

observons sur cette représentation que pour les faibles pulsations excitatrices, il apparait une 

petite courbure avec la partie réelle de l’impédance qui équivaut à la résistance série avec RS= 

0,03 K.m-2.W-1 alors que sa partie imaginaire est nulle.  

Le circuit électrique correspondant au phénomène observé est donné par le schéma suivant : 

 

Figure III- 4: Modèle électrique équivalent dans la zone sensible. 

L’impédance complexe équivalente peut être déduite à partir de ce schéma par : 

Zth = ZR + iZL                                                                                             III-5 

Avec ZR=Rs et ZL=L 
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D’où : 

Zth= Rs+iLIII-6 

Cette expression montre que pour les faibles pulsations, l’impédance est minimale et égale à la 

résistance série Rs entrainant ainsi une importante quantité de chaleur dans cette zone. Cette 

impédance est d’autant plus importante avec l’augmentation de la pulsation excitatrice 

expliquant une faible pénétration de la chaleur. C’est comme si cette couche superficielle se 

comporte en une barrière entre le milieu extérieur et à l’intérieur du matériau s’opposant à la 

propagation de la chaleur vers le milieu intérieur. 

Un isolant thermique est d’autant plus efficace que son impédance thermique est élevée, en 

d’autre terme pour les pulsations élevées pour ce qui concerne ce matériau. 

Nous cherchons par la suite comment influe le coefficient d’échange thermique sur 

l’impédance. 

III. 2. 1/ Influence du coefficient d’échange thermique à la face avant h1 

Dans ce paragraphe, nous étudions l’influence du coefficient d’échange thermique à la face 

avant sur l’impédance thermique pour une épaisseur de x=0,003 m (dans la zone sensible). 

 

Figure III- 5 : Diagramme de Bode de l’impédance thermique pour différents h1 dans la 
zone sensible. 

En première vue, le coefficient d’échange thermique h1 n’a pas d’effet sur cette dernière. 

Cependant, en effectuant un zoom sur la courbe, nous assistons à un détachement bien que 

faibles des courbes sous l’influence du coefficient d’échange thermique h1. Il devient visible 

que l’impédance thermique augmente avec le coefficient d’échange thermique h1.  
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Figure III- 6: Phase de l’impédance dans la zone sensible (x=0,003m) sous l’influence du 
coefficient d’échange thermique h1. 

La figure III-6 montre que la phase de l’impédance est d’autant plus élevée que le coefficient 

d’échange thermique à la face avant augmente. Ce qui fait que les phénomènes inductifs sont 

favorables et sont beaucoup plus importants avec h1.  

 

Figure III- 7 : Diagramme de Nyquist sous l’influence du coefficient d’échange thermique h1. 

Le modèle électrique équivalent présenté sur la Figure III-3 précédente traduit le même 

comportement sous l’influence du coefficient d’échange thermique.  

Pour mieux comprendre les phénomènes inductifs et capacitifs du matériau soumis aux 

sollicitations, nous étudions l’impédance thermique à la face arrière (x=0,05m).  
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III. 3/ Evolution de l’impédance thermique à la face arrière   

L’impédance thermique dépend en grande partie de l’épaisseur du matériau. Dans ce 

paragraphe, nous avons représenté l’impédance thermique pour x=0,05 m. Nous cherchons 

l’influence des deux coefficients d’échange thermiques h1 et h2 respectivement sur le 

diagramme de Bode et la représentation de Nyquist.  

III. 3. 1/ Influence du coefficient d’échange thermique à la face avant h1. 
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Figure III- 8 : Impédance thermique sous l’influence du coefficient d’échange h1 pour 
x=0,05m ; h2=5 W.m-2.K-1. 

Sur cette figure donnant l’évolution de l’impédance thermique du matériau en fonction de la 

pulsation excitatrice, il apparait trois zones ; une première zone avec une valeur constante de 

l’impédance Zth = 0,5 K.m2.W-1 pour des pulsations inférieures à 10-4 rad/s, une deuxième zone 

où l’impédance thermique augmente jusqu’à une valeur maximale pour une pulsation proche 

de =2,2.10-3 rad/s suivie d’une troisième zone où l’impédance thermique diminue avec la 

pulsation excitatrice. La diminution du coefficient d’échange thermique h1 diminue 

l’impédance thermique.  En effet, pour de faibles pulsations excitatrices correspondant au 

régime quasi-permanent, la quantité de chaleur emmagasinée par le matériau à la face avant est 

identique à ce qui sort par la face arrière traduisant le palier. Quand la pulsation augmente, la 

température chute brusquement à l’intérieur du matériau (figure II-1), ce qui s’explique par le 

fait que le matériau s’oppose à la diffusion de la chaleur pour ces pulsations.  

En regardant le coefficient d’échange h1, nous observons que son influence n’est visible que 

lorsque la pulsation augmente c’est-à-dire au-delà de 10-2rad/s.   
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La figure suivante représente la phase de l’impédance thermique sous l’influence du coefficient 

d’échange thermique h1. 
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Figure III- 9 : Diagramme de phase de l’impédance sous l’influence du coefficient d’échange 
thermique h1 pour x=0,05m. 

Sur la Figure III-9, est donnée l’évolution de la phase de l’impédance thermique en fonction 

de la pulsation excitatrice sous l’influence du coefficient d’échange thermique à la face avant 

h1. Son exploitation permet de comprendre deux phénomènes importants du matériau ; les 

phénomènes inductifs et capacitifs : selon que cette phase soit positive ou négative. Nous 

pouvons remarquer trois zones : 

i. Une première zone correspondant à  inférieure à 10-5 rad/s où la phase est 

nulle caractérisant les phénomènes résistifs.  

ii. Pour  comprise entre 10-5 et 2,6.10-3 rad/s, la phase est positive caractérisant 

les effets inductifs 

iii. Au-delà de cette valeur de  les valeurs négatives de la phase montrent l’effet 

capacitif. 

L’augmentation du coefficient d’échange thermique h1 favorise les effets capacitifs pour les 

pulsations élevées. Ce qui peut être expliqué par une accumulation d’énergie du matériau.  
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Figure III- 10: Diagramme de Nyquist de l’impédance thermique sous l’influence du 
coefficient d’échange thermique h1. 

La représentation de Nyquist montre des diagrammes circulaires avec une ouverture lorsque la 

pulsation augmente. Le diamètre des cercles augmente avec l’augmentation du coefficient 

d’échange thermique h1. Nous avons extrait une courbe afin de donner les valeurs des 

résistances série et shunts (Rs, Rsh1 et Rsh2) et pour proposer un circuit électrique équivalent.   
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Figure III- 11 : Diagramme de Nyquist de l’impédance thermique et modèle électrique 
équivalent. 
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III.3.2/ Influence du coefficient d’échange thermique h2 

Le coefficient d’échange thermique h2 influe sur le caractère résistif du matériau. La figure 

suivante permet de mieux visualiser l’effet de ce coefficient sur le module de l’impédance 

thermique.  
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Figure III- 12: Impédance thermique sous l’influence du coefficient d’échange h2 pour 
x=0,05m. 

Tout comme pour la figure III-8, les allures de la figure III-12 présentent trois zones distinctes. 

Les courbes gardent aussi la même allure. Concernant l’influence de h2, nous remarquons que 

le maximum des impédances thermiques diminue quand le coefficient h2 augmente mais 

n’admet cependant pas de décalage en fonction de la pulsation excitatrice. Le pic de 

l’impédance traduit en effet un blocage important de la quantité de flux de chaleur transmise à 

travers le matériau. La pulsation correspondante peut être assimilée à une pulsation optimale 

pour laquelle le matériau possède de bonnes propriétés thermiques quel que soit le coefficient 

d’échange h2. Cependant, l’augmentation de h2 favorise l’échange de chaleur au niveau de la 

face arrière entrainant ainsi une diminution de l’impédance thermique. 
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Figure III- 13 : Diagramme de phase de l’impédance sous l’influence du coefficient 
d’échange thermique h1 pour x=0,05m 

Contrairement à la situation observée avec le coefficient d’échange à la face avant h1, la phase 

de l’impédance est beaucoup plus importante quand le coefficient d’échange à la face arrière 

diminue. 
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Figure III- 14: Diagramme de Nyquist de l’impédance thermique sous l’influence du 
coefficient d’échange thermique h2 

L’augmentation du coefficient d’échange à la face arrière h2 entraine une diminution des 

diamètres des courbures. Ce qui veut dire que la résistance shunt diminue quand h2 s’accentue. 
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Ce phénomène peut être expliqué par le fait que l’augmentation du coefficient d’échange h2 

entraine une perte de chaleur du matériau par la face arrière 

III. 4/ ETUDE DE LA CAPACITE THERMIQUE 

L’expression de la capacité thermique est établie en partant de l’analogie entre les grandeurs 

électriques et thermiques. 

La capacité électrique C représente la quantité de charge électrique Q portée par un conducteur 

pour un potentiel électrique U donné. 

7-III                                                                                   
U
Q

C  

Une expression équivalente de capacité thermique Cth est donnée à partir de la quantité de 

chaleur Qth et de la différence de température T. 
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Où  

10-III                                                                            dtQth   

Représente la quantité de chaleur (le flux de chaleur transmis sur une durée) et  

11-III                               ),,,,(),,,,0(),,,,( 212121 thhxTthhTthhxT    

La capacité thermique constitue l’un des facteurs clés qu’il faut tenir compte si on veut assurer 

une bonne inertie thermique d’un matériau. Elle traduit entre autre l’aptitude de celui-ci à 

emmagasiner de la chaleur 

III. 4. 1/ Etude de la capacité thermique suivant la profondeur 

L’étude de la capacité thermique en fonction de la profondeur permet le visualiser les 

phénomènes d’emmagasinements d’énergie au sein du matériau. Quand le matériau est soumis 

à un flux de chaleur, une certaine quantité de chaleur est absorbée par celui-ci conformément à 

sa capacité d’en absorber et d’en stocker.  
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Figure III- 15: Evolution de la capacité thermique en fonction de la profondeur, h1=150 ; 
h2=5 ; =10-3 rad/s 

La capacité thermique diminue en fonction de la profondeur conformément à l’expression 

mathématique III-3. En effet, la quantité de chaleur absorbée est très importante au voisinage 

de la face avant et diminue brusquement en profondeur. Comme nous pouvons le constater, la 

capacité thermique semble s’annuler à la face arrière, cependant, en effectuant un zoom sur 

cette zone, il apparait une valeur quoique faible mais non nulle de cette dernière. 

 

Figure III- 16 : Capacité thermique en fonction de la profondeur sous influence du temps. 

Nous remarquons que plus le temps est important et pour une différence de température entre 

les deux faces fixées, la quantité de chaleur absorbée est élevée. Ce qui explique, le fait que 

plus longtemps le matériau est excité, plus la température de cette dernière devient considérable.  
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III. 4. 2/ Etude de la capacité thermique en fonction du temps. 

Pour les courbes suivantes, nous avons tracé la capacité thermique du matériau kapok-plâtre en 

fonction du temps pour une épaisseur égale à x=0,05m. 
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Figure III- 17: Evolution de la capacité en fonction du temps pour =10-3 rad.s-1 

Sur la figure précédente, nous avons tracé l’évolution de la capacité thermique du matériau à la 

face arrière en fonction du temps pour une pulsation excitatrice fixée à 10-3rad.s-1. Nous 

remarquons une oscillation de la capacité avec une amplitude maximale constante lorsque t=T/2 

où T représente la période des excitations. Pour suivre l’influence du coefficient d’échange 

thermique, nous faisons une extraction de la courbe pour une période T. Elle est donnée par la 

figure suivante : 
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Figure III- 18: Capacité thermique en fonction du temps pour une pulsation de =10-3 
rad.s-1 

Pour une pulsation excitatrice de 10-3 rad/s correspondant à période de 6285 s soit environ 

1h44mn. Nous observons deux parties : d’abord pour un temps inférieur à la demi-période, le 

matériau absorbe de la chaleur par la face avant et cet emmagasinement de l’énergie 

s’accompagne par l’augmentation de la capacité thermique jusqu’à une valeur maximale, s’en 

suit une deuxième partie où le matériau cède une certaine quantité de chaleur au niveau de la 

face arrière. Cette perte de chaleur traduit la diminution de la capacité sur la figure.  
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Figure III- 19: Evolution de la capacité en fonction du temps pour =10-3 rad.s-1 ; influence 
du coefficient d’échange thermique h1. 
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Nous apercevons que lorsque le coefficient d’échange thermique à la face arrière diminue, il en 

va de même pour la capacité thermique. En effet l’augmentation du coefficient d’échange h2 

favorise la restitution de la chaleur emmagasinée par le matériau à travers la face arrière au 

profit du stockage. 

La capacité thermique est étroitement liée à la pulsation excitatrice.   

III. 4. 3/ Etude de la capacité thermique en fonction de la pulsation 
excitatrice. 
Les deux figures suivantes montrent l’influence des deux coefficients d’échange thermique à la 

face avant et arrière sur la capacité thermique en fonction de la pulsation excitatrice. Elles sont 

tracées pour une épaisseur de 0,05 m 
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Figure III- 20 : Module de la capacité thermique en fonction de la pulsation excitatrice ; 
influence h1 avec x=0,05m 
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Figure III- 21: Module de la capacité thermique en fonction de la pulsation excitatrice ; 
influence h2. 
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Sur les deux figures ci-dessus sont représentées l’évolution du module de la capacité 

thermique du matériau pour x=0,05 m en fonction de la pulsation excitatrice sous 

l’influence des deux coefficients d’échange thermique respectifs h1 (à la face avant ; Figure 

III-20) et h2 (à la face arrière ; Figure III-21). 

La capacité thermique est stable avec une valeur de Cth = 2 J.K-1 m-2 lorsque pulsation 

excitatrice est inférieure à 10-4 rad/s et diminue ensuite jusqu’à une valeur minimale pour 

 2,5.10-3rad/s suivie d’une augmentation quand la pulsation excitatrice s’élève. 

Nous pouvons aussi apercevoir sur ces graphes que les coefficients d’échange thermique h1 

et h2 n’ont d’influence que pour les pulsations élevées où elles participent à l’augmentation 

de la capacité thermique. 

En effet, il existe une relation entre la pulsation excitatrice et la période de sollicitations 

donnée par l’expression (11) ci-dessous.  
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Figure III- 22: Module de la capacité thermique en fonction de la pulsation excitatrice ; 
influence de l’épaisseur proche de la surface 

En regardant cette figure III-22, nous observons que pour les faibles pulsations excitatrices la 

capacité thermique est maximale et constante. Elle diminue lorsque la pulsation devient 

importante. Il est clair sur la figure que la capacité diminue avec la profondeur. C’est-à-dire, la 
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quasi-totalité de la quantité de chaleur reçue par la face avant est absorbée par la couche 

superficielle.  

CONCLUSION 

Dans ce chapitre, nous avons étudié les paramètres thermo- électriques du matériau kapok plâtre 

à partir de l’analogie électrique thermique. L’expression de l’impédance obtenue a permis de 

suivre le comportement résistif de celui-ci en fonction de la pulsation à partir des diagrammes 

de Bode et la représentation de Nyquist. La capacité thermique est aussi évaluée et l’influence 

des paramètres tels que le coefficient d’échange et la pulsation sont mis en évidence afin de 

comprendre les phénomènes d’emmagasinement d’énergie.  
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CHAPITRE IV: 

ETUDE DU DEPHASAGE 
THERMIQUE ET SON IMPACT SUR 

L’INERTIE THERMIQUE 
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 IV-1/ Introduction 

A l’instar de l’inertie thermique [1,2], le déphasage thermique joue un rôle important dans 

l’isolation thermique surtout pour les pays à climat chaud. Elle dépend des matériaux choisis et 

de leurs propriétés thermo physiques. Le déphasage thermique représente le décalage de temps 

lors du transfert de chaleur d’un côté à l’autre d’une paroi [3]. Plusieurs études sont faites sur 

ce paramètre parmi lesquelles : 

-L’optimisation du déphasage thermique entre l’extérieur et l’intérieur du bâtiment [4], 

-l’observation de ce déphasage de l’onde thermique par rapport au signal de référence afin de 

détecter des défauts au sein d’un matériau [5]. 

Dans ce chapitre, nous étudions l’évolution du signal de température en fonction du temps à 

travers le matériau. Une méthode de détermination graphique du déphasage thermique est 

proposée suivie de l’étude de l’influence de la pulsation de la profondeur et du coefficient 

d’échange thermique sur ce dernier. 

IV-2/ Expression de la température  

Dans le deuxième chapitre, nous avons résolu l’équation de la chaleur à une dimension en 

régime dynamique fréquentiel.  

1-IV                                                                                             0),(1),(
2

2











t
txT

x
txT


 

A l’issue de cette résolution l’expression de la température fonction de la profondeur x, des 

deux coefficients d’échanges thermiques h1 et h2, de la pulsation excitatrice  et du temps t est 

donnée par la relation IV-2 : 

2-IV                  )exp()]..cosh().,,,().sinh().,,,([),,,,( 212121 TitixthhBxthhAthhxT    

IV-3/ Méthode de détermination graphique du déphasage thermique 

Cette méthode consiste à tracer le module de la température de la face avant et arrière en 

fonction du temps pour une pulsation excitatrice donnée. Il convient de préciser aussi que le 

temps est choisi de sorte que Tt   (T la période en seconde) afin que les fluctuations des 

températures des deux faces soient visibles. 
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IV. 3. 1/ Etude du retard du signal de la température   

Nous étudions dans ce qui suit l’étude du retard du signal de la température en fonction du 

temps pour une pulsation excitatrice de 10-3rad.s-1 simultanément à la fac avant et arrière. 
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Figure IV 1: Module de la température des faces avant et arrière en fonction du temps. 

Le déphasage thermique (avec les abscisses pour les faces avant et arrière) est déterminé 

graphiquement par l'intervalle de temps qui s'écoule entre les deux maximums des températures 

des deux faces. Ce déphasage dépend en grande partie de la pulsation excitatrice choisie ; en 

d’autres termes de la période des sollicitations  

IV.3 .2/ Etude de l’influence de la pulsation excitatrice sur le déphasage 
thermique 

Dans le but de regarder l’influence de la fréquence des excitations sur le retard du signal de la 

température. Les résultats suivants sont obtenus pour des pulsations excitatrices respectivement 

égales à 10-4, 10-3, 10-2 et 10-1 rad.s-1 avec h1=150 W.m-1.K-1 et h2=5 W.m-1.K-1
 de sorte que 

l’échange par convection à la face arrière soit faible. Ceci permet de visualiser l’influence des 

perturbations de la face avant sur celle-ci. 
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Figure IV 2: Module de la température des faces avant et arrière en fonction du temps pour 
différentes pulsations excitatrices (a) =10-4 rad.s-1 ; (b)= 10-3 rad.s-1 ; (c)= 10-2 rad.s-1 ;   

(d)= 10-1 rad.s-1.  

En observant ces figures ci-dessus, nous remarquons que l’augmentation de la pulsation 

excitatrice entraine l’augmentation de la fréquence des sollicitations thermiques, du coup l’écart 

de temps entre le maximum de la température à la face avant et celle de la face arrière diminue. 

Ceci montre que le déphasage thermique diminue avec la fréquence. 

Cependant, l’amplitude maximale de la température de la face arrière est beaucoup plus sensible 

pour les faibles fréquences. Pour = 10-4 rad.s-1, la température Tmax arrière = 295,1 K soit une 

augmentation de 2,1 K par rapport à la température initiale, alors que pour  = 10-1 rad.s-1 la 

température Tmax arrière = 293,1 K soit pratiquement la même température que la température 

initiale. Ce qui peut être expliqué par le fait que pour ces fréquences, l’onde thermique est 

atténuée sur de faibles épaisseurs. Le tableau suivant permet de visualiser ce phénomène. 
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Tableau IV- 1 : Correspondance entre la pulsation et le déphasage thermique pour différentes 
températures et périodes. 

Pulsation  (rad.s-1) Période T(s) 
Différence de température 

T=Tmax arrière –Ti (K) 

Déphasage thermique 

s 

10-4 62832 2,1 1690 

10-3 6283 1,6 1438 

10-2 628 0,3 393 

10-1 63 0,1 37 

Ce tableau ci-dessus recense en fonction de la pulsation excitatrice la période correspondante 

ainsi que la différence de température et du déphasage thermique.  

Afin de montrer l’influence du coefficient d’échange thermique sur le déphasage thermique, 

nous traçons la courbe d’évolution de la température uniquement à la face arrière pour une 

pulsation excitatrice donnée. 

IV. 4/ Température à la face arrière 

Lorsque le matériau est soumis à une onde thermique au niveau de sa face avant, la perturbation 

perçue à sa face arrière n’est pas immédiate. Comme tout support matériel, l’onde thermique se 

propage de proche en proche au sein de ce dernier. Le temps mis par cette onde pour le traverser 

dépend de plusieurs paramètres entre autres la diffusivité thermique, la conductivité thermique 

et la capacité thermique. La diffusivité traduit la vitesse de propagation de la chaleur au sein du 

matériau au moment où la conductivité montre avec quelle facilité la chaleur se transmet. Quant 

à la capacité thermique, son étude revêt une importance capitale sur le temps de propagation de 

la chaleur. Plus elle est importante, plus il faudra de temps pour que la chaleur se propage. 

Ainsi, l’analyse de la température à la face arrière en fonction du temps permet de comprendre 

les paramètres qui influencent ce déphasage thermique. 

IV. 4. 1/ Influence du coefficient d’échange thermique à la face avant    
h1(W.m-2.K-1) 

La figure IV donne l’évolution de la température à la face arrière en fonction du temps sous 

l’influence du coefficient d’échange thermique à la face avant h1. Sa représentation relative 

est aussi donnée afin de rendre plus visible le déphasage thermique. 
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Figure IV 3 : Evolution de la température à la face arrière pour différents h1 

Les courbes de la figure IV-3 ont toutes la même allure, toutefois quand le coefficient d’échange 

thermique à la face avant h1 diminue de 150 à 25, cela entraine un léger retard du signal de 

température au niveau de la face arrière. Ce phénomène peut être expliqué par le fait que lorsque 

le coefficient d’échange thermique h1 diminue, il en va de même de la température à la face 

avant. Or, plus le gradient de température entre les deux faces est grand, plus il faudra de temps 

pour sentir le pic de température à la face arrière.  

Sur la figure suivante, nous avons représenté les courbes relatives de la température à la face 

arrière (à droite) et d’un agrandissement (à gauche) afin de mieux visualiser l’influence de h1 

sur le déphasage thermique. 

  

Figure IV 4: Evolution de la température relative à la face arrière pour différents h1 
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Lorsque le coefficient d’échange thermique h1 chute de 150 à 25, nous assistons à un retard du 

signal de température de 150 s soit 2mn30s. Partant de ce constat, nous pouvons dire que lorsque 

les conditions climatiques extérieures deviennent importantes par exemple, lorsque la 

convection à la face avant est forcée le déphasage thermique diminue. En d’autre terme la 

perturbation extérieure se fera sentir plus rapidement.  

L’effet du coefficient d’échange thermique à la face arrière h2 est aussi étudié afin de montrer 

l’influence des conditions du milieu intérieur sur le déphasage thermique. 

IV.4. 2/ Influence du coefficient d’échange thermique à la face arrière 
h2(W.m-2.K-1) 

Tout comme le coefficient d’échange thermique à la face avant h1, le coefficient h2 joue un 

rôle prépondérant sur le déphasage thermique.  

 

Figure IV 5: Evolution de la température à la face arrière pour différents h2 

Sur cette figure, nous remarquons que contrairement au coefficient d’échange thermique à la 

face avant h1, c’est l’augmentation du coefficient d’échange thermique à la face arrière h2 qui 

entraine un retard du signal de température. C'est-à-dire plus le coefficient h2 augmente plus il 

faudra de temps pour que le pic de température apparaisse à la face arrière. Ce qui est dû au fait 

que le milieu intérieur est à une température plus basse que la face arrière, l’augmentation de 

ce coefficient favorise le refroidissement de cette dernière.  
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Figure IV 6: Evolution de la température relative à la face arrière pour différents h2 

Contrairement au coefficient d’échange thermique à la face avant h1, l’influence du coefficient 

d’échange à la face arrière h2 est plus visible. Une variation de ce coefficient de 5 W.m-2.K-1 à 

25 W.m-2.K-1 entraine un retard de 1045 s soit environ 17mn25s.  

L’épaisseur du matériau contribue grandement au déphasage thermique et son influence est 

étudiée au paragraphe suivant : 

IV. 5/ Etude du signal de la température sous l’influence de l’épaisseur 

Sur la figure suivante, nous avons représenté l’évolution de la température en fonction du 

temps pour différentes épaisseurs choisies. 

 
Figure IV 7: Evolution de la température pour différentes profondeurs x(m) 
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Sur la figure IV-7, nous remarquons de la face avant à la face arrière, le module de la 

température diminue en amplitude et le signal de la température est retardé. En effet, la capacité 

thermique est étroitement liée au volume, en d’autre terme à l’épaisseur du matériau choisi. Il 

faudra donc une grande quantité de chaleur pour élever la température du milieu intérieur. Cela 

explique le fait que lorsque le matériau est excité à sa face avant, une grande partie de la chaleur 

est absorbée et retenue par les couches superficielles. La quantité de chaleur transmise à la face 

arrière s’en trouve réduite. De plus comme la diffusion de chaleur se fait de proche en proche, 

il s’écoulera un temps avant que les perturbations externes atteignent le milieu intérieur, en 

d’autres mots, le déphasage thermique. La figure suivante en est sa représentation relative afin 

de mieux voir ce décalage de temps. 

 

Figure IV 8: Evolution de la température relative pour différentes profondeurs x(m) 

CONCLUSION 

L’étude de ce chapitre à partir de l’évolution des signaux de températures à la face avant et 

arrière a permis de donner un paramètre très utile du matériau kapok-plâtre en régime 

dynamique fréquentiel à savoir, la détermination du déphasage thermique. Ce déphasage 

thermique revêt une grande importance dans la mesure où elle permet de modéliser le 

comportement du matériau aussi bien en période d’été qu’en période d’hiver. L’exploitation 

des courbes de températures dans ce chapitre a montré que le déphasage thermique dépend de 
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plusieurs paramètres tels que la pulsation excitatrice, les coefficients d’échange thermique et 

de l’épaisseur du matériau (de sa masse volumique). Pour assurer un bon confort, il convient 

d’avoir une capacité thermique élevée. 
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CONCLUSION GENERALE 

Dans ce document architecturé sous quatre chapitres, nous avons étudié le comportement 

thermique d’un matériau kapok-plâtre en régime dynamique fréquentiel.  

D’abord au premier chapitre concernant l’étude bibliographique, nous avons énuméré quelques 

isolants thermiques qu’ils soient d’origine minérale, synthétique ou naturelle qui s’est terminé 

par l’étude du kapok qui fait l’objet de cette thèse. Dans ce même chapitre, nous avons énoncé 

aussi certains liants utilisés comme matrice pour les fibres. L’étude s’est terminée par les 

méthodes de caractérisation et de détermination des paramètres thermo physiques des isolants 

thermiques. L’accent est également mis sur les phénomènes qui régissent le comportement 

thermique surfacique ainsi que les phénomènes d’emmagasinement d’énergie de ces matériaux. 

Ceci a montré que la nature de la surface d’échange joue un rôle prépondérant sur les échanges 

de chaleur. 

Le chapitre deux fait l’objet d’une étude théorique sur le transfert de chaleur à travers un 

matériau kapok-plâtre soumis à un régime dynamique fréquentiel et à une dimension ; une 

situation qui peut modéliser les fluctuations de températures journalières ou saisonnières. A 

partir de la résolution de l’équation de chaleur plus connue sur l’équation de Fourrier reliant le 

gradient de température du flux de chaleur échangé, nous avons simulé l’évolution de certaines 

grandeurs thermiques telles que la température et la densité de flux de chaleur en fonction des 

paramètres d’étude. Partant de là, l’étude a été beaucoup plus axée sur les phénomènes 

thermiques surfaciques grâce à la détermination de la zone sensible aux sollicitations 

climatiques et des paramètres dont elle dépend. L’exploitation du bilan thermique entre le flux 

de chaleur qui entre, qui est stocké et transmis a permis de déterminer le coefficient d’échange 

thermique. 

Le troisième chapitre s’en est suivi avec pour objectif de montrer certaines propriétés 

thermiques par le biais de l’analogie électrique-thermique. Entre autre, l’impédance thermique 

est étudiée par les outils de l’analyse fréquentielle telles que les représentations de Bode, sa 

phase et celle de la représentation de Nyquist permettant d’évaluer les résistances série et shunt. 

Ensuite, la capacité thermique liant le gradient de température et la quantité de chaleur par unité 

de temps est évaluée afin de comprendre l’emmagasinement de chaleur par le matériau et son 

pouvoir à participer au confort thermique. 
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Enfin, le chapitre qui clos ce document fait état du déphasage thermique qui traduit le temps 

qui s’écoule entre le maximum de température entre deux positions du matériau. L’étude a 

montré que ce déphasage dépend de la fréquence des excitations et des conditions de 

l’environnement extérieur à l’instar du coefficient d’échange thermique. Le déphasage 

thermique tout comme l’inertie thermique joue un rôle important dans la mesure où ils assurent 

un stockage de chaleur par le matériau afin de la restituer au moment voulu et aussi de lister les 

pics de chaleur provenant de l’extérieur. 

Ce travail ouvre de nouvelles perspectives. Une géométrie cylindrique peut être utilisée pour 

modéliser le transfert de chaleur dans une vase colorimétrique. Le terme source de chaleur  peut 

être introduit dans l’équation pour s’approcher de la réalité. La porosité aussi qui est une 

caractéristique des fibres peut être exploitée. Une étude comparative avec d’autres matériaux 

locaux tels que le lin, la filasse les coques d’arachides est aussi envisageable pour couvrir un 

domaine beaucoup plus élargi. 
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ANNEXES MATHEMATIQUES 

I. EQUATION DE LA CHALEUR  
Le transfert de chaleur à travers le matériau kapok-plâtre est régit par la loi de Fourier 

 𝑗𝑔 = −𝜆 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗T                                                                                                     (1) 

est la conductivité thermique du matériau 

 𝑗𝑔 est le vecteur densité de chaleur  

T étant la température à travers le matériau 

Ainsi, la densité de flux de chaleur φ dans une direction caractérisée par un vecteur unitaire 𝑖 
est : 

 φ = 𝑗. 𝑖 =-𝜕𝑇

𝜕𝑥


Le bilan d’énergie dans un système de volume V : 

Elle  s’obtient  en  écrivant  le  bilan  d’énergie  dans  un  volume  (V)  caractérisé  par  sa  

conductivité  (),  sa  masse  volumique  ()  et  sa  chaleur  spécifique  (C).  Egalement nous  

Considérons que : 

La variation de température dans le volume (V) est due à la présence de sources internes et à 
la chaleur entrant dans le volume.  

 Q1 est la quantité de chaleur pénétrant dans le volume (V) à travers la surface (S) 
pendant t. 

tSdTQ
s

 ....1



                                                                                           (3) 

Q2  est la quantité de chaleur créée dans le volume (V) par les sources internes pendant le 

temps t  


v

p tdVPQ ..
2

                                                                                            (4) 

P p  est le puits de chaleur  

 




v

tdV
t
TCQ  ....

3
                                                                                                      (5) 

Le bilan d’énergie nous permet d’écrire : 

QQQ 321
                                                                                                       (6) 

Ce qui équivaut à : 
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 






vv
p

s

tdV
t
TCtdVPtSdT  .........                               (7) 

La  relation  d’Ostrogradsky  nous  permet  de  passer  d’une  intégrale  sur  une  surface  à  
une intégrale sur le volume. Ainsi, l’équation va s’écrire sous la forme suivante : 

 

 






vv
p

v

tdV
t
TCtdVPtdVT  ........)..(.                       (8) 

 






vv
p

v

tdV
t
TCtdVPtdVT  .......)...(                          (9) 

Localement et pour un instant  t, nous aurons donc :    

t
TCPT p







..)..(                                                                                          (10) 

D’où finalement l’équation de la chaleur devient : 

t
TCPT

x
T p













..)( 


                                                                            (11) 

     

  est considéré comme une constante et une grandeur intrinsèque du matériau. L’équation de 
transfert de la chaleur devient : 

t
TCPT p



 ..                                                                                                                          (12) 

II. TEMPERATURE EN REGIME DYNAMIQUE FREQUENTIEL 
Sans puits ni source de chaleur interne, nous avons : Pp = 0 

La température ne dépend que d’une coordonnée d’espace et de temps nous avons T(x,t) 

L’équation différentielle devient : 

0),(1),(),(.),( 










t
txTtxT

t
txTCtxT




                                                              (13) 

Nous posons





C.
 , étant la diffusivité thermique. 

tie
x

xT
x

txTtxT 

2

2

2

2 )(),(),(








                                                                                        (13) 
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tiexTi
t

txT  )(),(2





                                                                                                              (14) 

En remplaçant dans l’équation (12) les équations (13) et (14) : 

0)(),(2




 titi exTie
t

txT                                                                                                            (15) 

Le transfert de chaleur ayant lieu en une dimension, nous pouvons remplacer les dérivées 

2

2

x


par 2

2

dx
d ainsi nous obtenons : 

 

0)()(
2

2

 titi exTie
dx

xTd 




                                                                                                     (16) 

0)()(
2

2

 xTi
dx

xTd



                                                                                                                          (17) 

Nous proposons une séparation des variables pour déterminer la solution de l’équation 
différentielle ; on pose : 

)().(),( tYxXtxT                                                                                                                               (18) 

En tenant compte des relations ci-dessous : 

2

2

2

2 )()(),(
dx

xXdtY
dx

txTd
                                                                                                                      (19) 

dt
tdYxX

dt
txdT )()(),(
                                                                                                                          (20) 

 

On obtient : 

dt
dY

Ydx
txTd

X
1),(1

2

2

                                                                                                                          (21) 

 

On recherche une solution périodique de la même forme que l’excitation en posant : 

iC   

Soit 

tiKetY )(  

La deuxième égalité de l’équation (III-6) : 
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





iC
dx

Xd
X

2

21
                                                                                                                         (22) 

Soit : 

02
2

2

2

2

 X
dx

XdXi
dx

Xd





                                                                                                 (23) 






i
2

                                                                                                                                            (24) 

Soit 

 iabbaibai 2)( 222                                                                                                    (25) 

22
022













ba

ab
ba

                                                                                                        (26) 

D’où 

)1(
2

iii









                                                                                                                      (27) 

On pose : 

)1(
2

ii





                                                                                                                                (28) 

En faisant un changement de variable on obtient : 

TTTTTT ii 
__

                                                                                                                   (29) 

  tiexBxAT  ))(cosh()(sinh(
_

                                                                     (30) 

Conditions aux limites : 

                                                                                            (31) 

                                                                                            (32) 

                                                                            (33) 

 

Les conditions aux limites deviennent : 

 

 

 































i

aLx

ax

TxT

tLTTh
x
T

TtxTh
x
T

)0,(

),(

),(1

22

10




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 

 































0)0,(

),(

),(1

22

10

xT

TtLTTh
x
T

TTtxTh
x
T

iaLx

aix





                                                          (34), (35) et (36)      

Nous avons  

  tiexBxA
x
T  )(sinh)(cosh 



                                                                                                   (37) 

  titi
i

titi eeTTBehAe  011                                                                                   (38) 

   i
tititi TeLBLAeTheLBLA    ))(cosh)(sinh()(sinh)(cosh 022             (39) 

Avec  
ti

a eTT 
011                                                                                                                                                        (40)                                                               

ti
a eTT 

022                                                                                                                                                       (41) 

 011 TTeBhA ti                                                                                                                      (42) 

   ti
ieTLBLAThLBLA   ))(cosh)(sinh()(sinh)(cosh 022             (43) 

En tirant B nous avons  

01
1

TeTA
h

B ti
i   

                                                                                                                        (44) 

Nous remplaçons l’expression de B dans () pour tirer A : 

 


































ti
i

ti
iti

i

eT

LTeTA
h

LAT
hLTeTA

h
LA















))(cosh)()(sinh(

)(sinh)()(cosh 01
1

02
201

1

(45) 

 
LhhLh

TheThhTLLhhA
ti

i



 

sinh))((cosh)(
)coshsinh()sinh()cosh((

21
2

1

022220121




                         (46)                     

 
LhhLh

LhhLhTeT
TheThhTLLh

B
ti

i

ti
i











sinh))((cosh)(
sinh))(cosh)()(

))coshsinh()sinh()cosh((

21
2

1

21
2

101

02222012










                    (47) 
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  tiexthhxBxthhxAT  ))(cosh(),,,,,()(sinh(),,,,,( 2121                                      (48) 

),(),,,,,(),,,,,( 2121 tTthhxTthhxT i                                                                           (49) 

  ),())(cosh(),,,,,()(sinh(),,,,,(),,,,,( 212121 tTexthhxBxthhxAthhxT i
ti   

(50) 

III. FLUX DE CHALEUR A TRAVERS LE MATERIAU PLAN 
L’expression du flux de chaleur est déterminée à partir de la relation : 

dx
thhxdTthhx ),,,,,(),,,,,( 21

21


                                                                   (51) 

 

  tiexthhxBxthhxAthhx  )))((sinh(),,,,,())((cosh(),,,,,()(),,,,,( 212121 

(52) 

La densité de flux de chaleur est : 

 
S

exthhxBxthhxA
S

thhx ti


)))((sinh(),,,,,())((cosh(),,,,,()(),,,,,( 212121 


(53) 

IV. IMPEDANCE THERMIQUE DU MATERIAU 
L’expression de l’impédance thermique est : 

),,,,,(
),,,,,(),,,,,0(

),,,,,(
),,,,,(),,,,,(

21

2121

21

21
21 thhx

thhxTthhT
thhx
thhxTthhxZ














                (54) 

T est la différence entre la température à la paroi du matériau et la température à une 
position quelconque du matériau. 

La  représentation  de  Nyquist  est  une  représentation  de  la  partie  imaginaire  de  
l’impédance thermique ImZ (x, h1,h2,t)  fonction  de  sa  partie  réelle ReZ (x, 
h1,h2,t).  Nous avons des demi-cercles dont le rayon est égal à la moitié de la résistance 
shunt (Rsh/2). 

La résistance shunt Rsh   traduit les phénomènes d’emmagasinement de chaleur dans le  

matériau  kapok-plâtre  tandis  que  la  résistance  série Rs  matérialise  les  fuites  de  chaleur  
à travers le matériau.  

La résistance série est déterminée à partir des valeurs limites de la partie réelle de l’impédance 
thermique lorsque la partie imaginaire de l’impédance thermique tend vers zéro. 

La résistance thermique Rth  du matériau est la somme de la résistance série et de la résistance 
shunt : 

Rth=Rs+Rsh 
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RESUME :  

Dans ce document, nous avons fait l’étude des phénomènes d’échange thermique à travers un 

matériau kapok-plâtre en régime dynamique fréquentiel. Pour montrer les phénomènes de 

surface, la zone sensible aux sollicitations climatiques est mise en évidence ainsi que les 

paramètres qui influent sur elle tels que la pulsation excitatrice et le coefficient d’échange 

thermique. L’impédance thermique est évaluée par l’intermédiaire de l’analogie 

thermoélectrique et des modèles électriques équivalents sont proposés. La capacité thermique 

et le déphasage thermique sont étudiés afin de comprendre les phénomènes d’emmagasinement 

d’énergie, du retard des perturbations externes et de son impact sur l’inertie thermique du 

matériau. 
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