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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Depuis quelques années, les préoccupations des scientifiques quant a 1’équilibre
climatique de la terre ont trouvé €cho dans la société civile et la politique. C’est ainsi

que plusieurs mesures ont €té prises par les décideurs.

La consommation d’énergie augmente continuellement, alors que les réserves (pétrole,
gaz naturel et uranium) s’épuisent inéluctablement. Cette forte consommation de

I’énergie est une des causes principales du réchauffement climatique de la plancte.

Afin de faire face a cette situation, il faut trouver des moyens pour diminuer notre
consommation. Cependant nous devons faire face a un double défi : satisfaire les besoins
en énergie de I’humanité tout en limitant 1’impact de son utilisation sur notre

environnement.

C’est ainsi que dans certains pays, 1’autorisation de constructions repose sur des normes

de réglementation thermique.

L’utilisation de matériaux synthétiques dans le cadre de I’isolation thermique de manicre
générale (confort thermique dans les batiments, fabrication de glaciére, de bidon
isothermique, de bac isotherme, de coque de réfrigérateur, ou encore la fabrication de
cercueil isotherme pour résoudre le probleme de transport de corps sur de longues
distances dans nos pays sahéliens) pose a la fois un probléme d’environnement et de

cott élevé des produits pour les consommateurs [1].

A T’heure actuelle, en raison des problémes énergétiques, une attention particuliere est
portée aux matériaux a faible impact environnemental en vue de conserver 1’énergie et
de protéger I’environnement. Cependant, ces matériaux a fibres naturelles font I’objet
de plusieurs recherches dont certaines ont été menées sur 1’utilisation de fibres naturelles

(Paille de riz, bois, bambou, sisal, chanvre etc.) dans du ciment composite [2-7]

Pour éviter ces problémes, plusieurs auteurs ont proposé 1’'usage des matériaux locaux

d’origine végétale [1,8,9] pour une bonne isolation thermique.

Cependant, le choix d’un matériau est guidé par les parametres thermophysiques tels
que la conduction thermique, la diffusion thermique et le coefficient d’échange
thermique. [10]
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Des techniques de détermination de ces parameétres sont données :
» techniques de mesure de la conductivité thermique

Elle caractérise la diffusion de la chaleur dans le matériau [11-13]. Selon le régime ou

nous nous trouvons, une méthode de mesure de la conductivité est proposée :

4+ la méthode de la plaque chaude gardée [14,15]
#+ la méthode du flux radial [16]

4 la méthode des cylindres coaxiaux [17]
Pour Ces méthodes, on utilise un transfert de chaleur en régime permanent.
» techniques de mesures de la diffusivité thermique du matériau

Les techniques de mesures de la diffusivité thermique peuvent étre classées en deux

groupes :

4+ Méthodes utilisant le régime dynamique fréquentiel par le modéle de Maréchal
et Devisme [18,19]

4+ Méthodes utilisant le régime dynamique transitoire par :
e [a méthode impulsionnelle ou méthodes Flash [20]
e [a méthode du fil chaud [21-23]

» techniques de détermination du coefficient d’échanges thermiques [24]

Le coefficient d’échange thermique caractérise le transfert de chaleur entre fluide et la
surface d’une paroi (solide). Il joue un role important sur une étude du comportement

thermique d’un matériau. Sa détermination est proposée par :

4+ La méthode du bilan thermique en régime permanent
4+ La méthode du bilan thermique en régime transitoire

4+ La méthode empirique : corrélation et/ou des abaques
Le travail est présenté en 4 chapitres :

Le premier chapitre est consacré a une étude bibliographique sur les constituants de la
dalle en béton : sable, granulats, ciment et de 1’eau ; la filasse et le platre. Nous
terminons cette partie par la présentation des travaux de caractérisations de ces

matériaux.
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Le second chapitre comporte une étude du transfert de chaleur en régime dynamique
fréquentiel a partir de I’équation de la chaleur. L’influence des paramétres climatiques

est propos¢e.

Dans le troisieme chapitre nous procéderons par analogie électrique-thermique a la
détermination des parameétres thermoélectriques tels que la résistance shunt, la résistance
série et la résistance thermique, la capacité thermique et la fréquence de coupure en

régime dynamique fréquentiel.

Au dernier chapitre, I’inertie thermique relative a la dalle en béton et le filasse-platre est

évaluée a partir de la capacité thermique équivalente.
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CHAPITRE I : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

I-1 : Introduction :

L’objet de ce chapitre est de présenter les matériaux de notre dispositif d’étude a savoir la dalle
en béton, la filasse et le platre. Ensuite des méthodes de détermination des parameétres thermo
physiques sont présentées et enfin quelques méthodes de caractérisation thermique de la dalle

en béton et du filasse-platre.

1I-2 : La Dalle en Béton

La dalle en béton est un matériau composite constitué de ciment, de granulats (sable et

gravillons) et d’eau.

I-2-1 : Le Ciment

Le ciment est un liant hydraulique qui durcit en se combinant avec de 1’eau. Cette combinaison
produit une réaction chimique qui donne naissance a une masse. Le ciment est le produit qu’on
obtient en réduisant en poudre du clinker constitué essentiecllement de silicates de calcium
hydrauliques et d’une faible quantité de gypse. Le gypse est un minéral qui retarde et régule le
temps de prise et le durcissement du ciment. Le phénomeéne de prise varie selon la nature du

ciment.

I-2-2 : Les Granulats
Les granulats sont définis par la norme XP P 18-540 comme un ensemble de grains minéraux.
Ces granulats constituent le squelette du béton. Ils sont classés selon les dimensions des grains

qui les constituent :
-Sables : les grains de dimensions comprises entre 0.08 mm et 4 mm,
-Gravillon : ceux dont les dimensions sont comprises entre 4 mm et 25 mm

- Cailloux : ceux de dimensions supérieures a 25 mm

I-3 : Le Platre et Les Matériaux d’origine Végétale
I-3-1 : Le platre

Le platre fait partie des matériaux de construction les plus anciens fabriqués par ’homme. Il est
compos¢ essentiellement de gypse naturel (minéral de roches sédimentaires extrait des
carrieres). C’est un matériau poreux [ 1] pouvant étre utilisé pour réaliser des induits (extérieur
ou intérieur). Mais il est souvent armé de fibres (filasse, kapok, kénaf .....) pour augmenter sa
résistance, diminuer sa porosité, ce qui lui confére une propriété isolante assez importante.

I
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Le gypse est une ressource naturelle qui est peu répandue. Il existe sous forme industrielle. Les

principaux autres gypses synthétiques sont [2] :

> Le désulfogypse, obtenu lors des traitements chimiques de désulfuration du gag de
combustion, a 1’aide d’hydroxyde de calcium, qui donnent un gypse, non pollu¢, directement
utilisable comme matiére premiére.

> Le titinogypse, obtenu lors de la production d’oxyde de titane, qui est le pigment blanc
le plus utilisé en terme de quantité.

> Le citrogypse, sous-produit de la fabrication de 1’acide citrique.

> Le borogypse, sous-produit de la fabrication de 1’acide borique

Ainsi, la validité du platre en tant que matériau de construction a fait I’objet de nombreuses
¢tudes pour I’optimisation de ses propriétés thermiques. A cela s’ajoute son comportement
excellent au feu, de plus il se rétracte lorsqu’il est exposé a une forte chaleur et se fissure. C’est
pourquoi certains auteurs ont ajouté au platre des fibres réfractaires [3], ou bien des fibres
naturelles ou synthétiques, dotées elles aussi d’une bonne résistance, telles que les fibres de
sisal [4], de kapok, de verre [5]. De plus ces études traitent I’augmentation de la résistance du
platre a I’absorption d’eau [7].

I-3-2 : Les Matériaux D’origine Végétales

Les matériaux possedent de faible conduction ce qui leur procurent une propriété thermique

isolante.

Par rapport a I’organe de la plante dont elles sont issues, les fibres végétales peuvent étre
classées en fibre de tige (Kénaf, jute, lin, ramie, etc...), de feuilles (sisal, abaca, paille de
graminées) ou de fruits (coco, banane, Kapok, etc...). La classification de ces fibres naturelles

est présentée par le schéma suivant :
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Fibres

naturelles

Fibres . .
animales Fibres Fibres
ammacs végétales minérales
Fibres de Fibres
bois agricoles
Issues Fibres Fibres Fibres Fibres
] . . . . .

d arbres Issues de Fibres 155Ue8 155Le8 15511E5 155UE8
a feuilles coniféres libériennes des des des des
caduaues feuilles graines fruits tiges

Figure I- 1 : Organigramme de la classification des différentes fibres naturelles [8]

Nous nous intéressons particuliérement a la filasse qui est un constituant de notre modele

d’étude.

I-3-3 : La filasse

La filasse est un nom commun donné aux fibres végétales. Ces fibres peuvent étres :
1) Du Sisal

Originaire de I’EST du Mexique, ¢’est une fibre épaisse et solide. Le sisal est plus utilisé dans

les matériaux composites pour 1’industrie automobile, I’ameublement et la construction. [9]
i1) Du jute
Le jute fait partie des fibres naturelles les plus longues, douces et brillantes d’ou le nom fibre

d’or. Le jute est extrait de la tige de plantes, tres résistant. [10]

111) Du chanvre
Le chanvre est une plante utilisée dans plusieurs domaines (construction, médecine, isolation
thermique et phonique...). Le cannabis sativa L encore appelé latin cannabis est une espece

appartenant a la famille des cannabaceas.

I
YOUSSOU TRAORE-Thése de Doctorat Unique-PCSTUI-LASES/FST/UCAD 10



CHAPITRE I : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Nous représentons aux figures suivantes ces fibres.

(a) (b)

(c)
Figure I- 2 : Plante de sisal (a), Chanvre cultivé (b) et fibre de filasse (c)

Ces fibres protegent contre le froid et la chaleur. Grace a leurs propriétés isolantes, ils donnent
une régulation automatique et présentent une humidité qui conduit a une bonne et saine
climatisation des pieces. Dans cette présente étude, la filasse est associée avec du platre et

I’ensemble constitue un isolant thermique.

Dans la partie suivante, nous allons faire I’état d’art des travaux sur la caractérisation de la dalle

en béton et du filasse-platre.

I-4 : CARACTERISATION PAR PHENOMENES THERMIQUES TRANSITOIRES
D’UNE DALLE EN BETON RECUPERATRICE D’ENERGIE SOLAIRE [11]

Les auteurs proposent dans cet article une méthode de détermination de la conductivité
thermique, de la diffusion thermique et des coefficients d’échanges thermiques globaux hg entre
une surface et son environnement.
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Le dispositif d’étude est constitué¢ par une dalle en béton entourée par un isolant (polystyréne)

et est représentée sur la figure suivante.

Edt)

Rayonnament solaire

Isolant
(polystyrin

Figure I- 3 : Echantillon a caractérisation (dalle en béton)

La méthode de caractérisation s’appuie sur la solution analytique du champ de température en
régime transitoire pendant la phase de relaxation de I’échantillon. La courbe obtenue est

représentée sur la figure suivante :

T(x,t) A

Autemps t < ty: Eg(t)= Emax

Autemps t > to: Es(t)< Emax

ST(x.1)

Y

to t's

Figure I- 4 : courbe de relaxation de la température

A partir des figures I-5 et I-6 : ’auteur suppose que la conductivité est unidimensionnelle,
T=T(x,t) ; les échanges par convection ,par rayonnement sont globalisés [12] dans le coefficient
d’échanges thermiques h, . La résistance d’échanges thermiques Rcit a I’intérieure du tube est
grande par rapport a la somme des résistances de contact et de conduction R¢ du tube en cuivre
et I’ensoleillement Eq(t) et la température ambiante Ta(t) obéissent pour la durée d’insolation

aux lois d’évolution sinusoidales [13].

L’évaluation du champ de température est mise en place a partir de 1’équation de la chaleur et

des conditions aux limites données respectivement par

I
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a’T 1 9T
o a0 (L1)
dT;(x,t)
B = T8 = T (6)] (12)
-1 OT;(x,t) = _hj |T;(L,, t) — T,(t)] (1.3)
0x  lx=L2

Le théoreme de DUHAMEL [16] conduit a la solution de 1’équation (I.1) :

920;(wr,ty) _ 96;(uTT))
ou? - ot

(1.4)

Ou:u;6;(u,7,1;) ;7 et 1, sont respectivement la variable réduite d’espace, la variable réduite
de la température , la variable réduite du temps et un parameétre réduit correspondant au temps

t; de la solution auxiliaire.
Le théoréeme de superposition [ 14] permet pour un instant donné 7 d’écrire :
0;(u,t,7,) = 0;(u,7) + 66;(u, 7, 71) (1.5)

0;(u, ) est la température réduite correspondant au régime permanentet &6;(u,t,7,) ,

température réduite correspondant au régime transitoire.

En tenant compte de ces parameétres réduits (I.5), le régime transitoire du champ thermique est

régi par I’équation :

9260;(ut,T1) _ 9660;(u,T,7T1) 16
ou? - ot (1.6)

Munie des conditions réduites aux limites suivantes :

360;(u,1,71) .
T”l = Bij.86,(0,7,7;) (1.7)
360;(u,1,71) . L
T”l = Blar.aei(f,r, 1) (1.8)
hyL

Bi,, est le coefficient réduit d’échanges thermiques (nombre de Biot) : Bij, = -

La solution de I’équation est recherchée sous la forme de variables séparables [15] en espace et
en temps :
60;(u,t,71) = Ui(u, 7). Ti(7) (1.9)

I
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80;(u,7,7,) = 60 X0 FU, (u, 71). FTi,(wiy). exp(— i) (1.10)

La série réduite s’écrit :

86;(z) = Tiizo FTin(win). exp(— ) (L1D)
Avec FU,(u, ;) = cos(wiy.u) + j—?sin(a}in.u) (1.12)
FTi,(u, wiy) = a2.[Ti;,(0) + Tiy, (0)] (L.13)

Ou : an, Ti1n(0) et Tizn(0) sont déterminées a [16] 1’aide des intégrales d’Euler-Fourier w;,, sont

les valeurs propres solutions de 1’équation transcendante :

win(Bij+Bigy)

L .\ _ wip.Ly 1
tan (2 wiy, ) = s (L14) Avee  nm<®R2<(n+)m (L14)

La convergence de la série infinie montre [15] qu’elle peut étre représentée par le mode

fondamental (n=0) aprés un temps réduit ..
60;(u,t,71) = 80;p(u,7,7;) Pour T>T, (I.15)

IIs déterminent des paramétres tels que : le coefficient réduit d’échanges thermiques, le

coefficient réduit d’échanges thermiques tube-eau :

Ainsi les expressions des grandeurs caractéristiques de la dalle en béton et des coefficients

globaux sont données par :

L? . . . B
a=— : 1a diffusivité thermique (m?.s™)
wq.tdo

A = a.p.c : la conductivité thermique (W.m' k™)

Le coefficient global (hj) d’échanges thermiques tube en cuivre-eau

_ LBij
h; = — (I.16)
Le coefficient global (hav) d’échanges thermiques face avant-environnement :
hey = 22 (L17)

L

Les valeurs algébriques de ces grandeurs sont données par le tableau suivant :

I
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Tableau 1 : valeurs moyennes des paramétres caractéristiques thermophysiques de la dalle

Diffusivité Conduction Coefficients d’échanges thermiques

thermique thermique Tube-eau Face avant-environnement
(m2.s™) (W.m'.K" (W.m2K") (W.m2K")
5,02.107 1,3 43 32

I-5: DETERMINATION DE PARAMETRES THERMIQUES D’UN MATERIAU EN
REGIME DYNAMIQUE FREQUENTIEL A PARTIR DE DIAGRAMMES DE BODE
ET DE REPRESENTIONS DE NYQUIST [16]

Dans cet article, les auteurs présentent une méthode de détermination de paramétres
thermophysiques d’un matériau en régime dynamique fréquentiel par analogie électrique-
thermique. Ils proposent ainsi une détermination de la résistance Série équivalente Rs et de la
résistance shunt équivalente a partir des représentations de Nyquist. Les diagrammes de Bode
ont permis de mettre en évidence les fréquences de coupure permettant de tirer la capacité
équivalente du matériau. Le module de I’impédance a permis de définir le coefficient global

d’échanges thermiques.

Ils utilisent un matériau plan soumis a une température excitatrice en régime dynamique

fréquentiel. La figure suivante représente le dispositif expérimental.

Figure I- 5 : Matériau plan soumis a des températures excitatrices en régime dynamique fréquentiel

hi et ha sont respectivement les coefficients d’échanges thermiques a la face avant et a la face
arriere ; TO1 et TO2 respectivement les amplitudes maximales de températures imposées aux
voisinages des faces avant et arri¢re du matériau. Ti est la température initiale du matériau, w
est la pulsation excitatrice de la température imposée au voisinage de chaque face. L’équation

de la chaleur, sans source ni puits de chaleur, est donnée par 1’expression :

I
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T _13T _ (1.18)
T = T(x,t) est la température (°C) du matériau a une profondeur x(m) et a un temps t(s) ;
a = ﬁ est le coefficient de diffusivité thermique (m2.s™) ;

) est la conductivité thermique (W.m™), p est la masse volumique du matériau (kg.m™).

Conditions aux limites

aT
-1 a
aT

ax

= h1(Ta1 —T(0, t))
%0 (L19)

-1 L hy(T(L,t) — Tgz)

x=
t=Oona:

T, =T
{ a1 = To1 (1.20)

Taz = To
La solution de I’équation (I.18), munie des conditions aux limites (I.19) est de la forme :
T(x,t)=T(x).e***t (1.21)
T(x) est la partie spatiale de la température.

En remplacant 1’équation (1.21) dans (I.18), nous obtenons :

9T _ iﬂT(x) =0 (1.22)

0x? a
Nous posons :

iw

=% (1.23)

B = \/%(1 + 1) (1.24)

La solution (6) a ainsi pour expression finale :

T(x,t) = (A1 sinh (Li) + A, cosh (Lf)) gD (1.25)

Ou:

I
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L= % = \/%(1 —0) (1.26)

L" est la longueur de diffusion thermique complexe.
A et Az sont des coefficients dépendant des conditions aux limites.

La densité de flux de chaleur est obtenue par la relation ci-dessous

O(x,,t) = -1 220 (127)
La résistance thermique Re [17] est obtenue par :
Ta1—Ta
¢ = E[Q—hi (1.28)
Slhi 2" hy

En régime dynamique fréquentiel, entre la face avant et une position x du matériau, nous avons :
T(0,w,t) — T(x,w,t) = [A,(1 — cosh(S.x)) — A;.sinh(B.x)].et = Z,. @ (1.29)
Zo(x, w) est 'impédance complexe du matériau.

La représentation de Nyquist consiste a tracer la partie imaginaire de I’impédance en fonction
de sa partie réelle. Les différentes représentations de Nyquist de la figure 1 5 montrent
I’influence des coefficients d’échanges thermiques.

Domaine de validité des représentations de Nyquist : 0 < w < 3,16.1073rad/s

Figure I- 6 : Evolution de la partie imaginaire de ['impédance dynamique équivalente en fonction de

la partie reelle

I
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A=0.048W.m™.°C™" ; 0=4.10° ; hi=1000W.m2.°C"! ; 0 <w<10rad/s ; To1=25°C ; T02=24.99°C.
(a) h=0.05W.m2.°C™! ; (b) h=1W.m2.°C"! ; (¢) h=10W.m2.°C"! ; (d) h=1000W.m2.°C"!

Le diagramme de Bode donne 1’évolution de I’impédance en fonction du logarithme décimal
de la fréquence excitatrice. Il permet d’obtenir les fréquences de coupure. Les différentes
représentations des figures 1 6 et I 7 permettent d’observer I’influence du coefficient d’échanges

thermiques a la face arriére sur I’impédance thermique équivalente du matériau.

Figure I- 7 : Evolution du module de 'impédance en fonction du logarithme décimal de la fréquence
excitatrice 2=0.048W.m™ .°C" ; a=4.10°m’.s" ; h;=1000Wm>.°C" ;

Figure I- 8 : Evolution du module de ['impédance en fonction du logarithme décimal de la fréquence
excitatrice. 2=0.048W.m" .°C" ; a=4.10°m’.s" ; h;}=1000Wm™>.°C" ; Tp;=25°C ; T)»=24.99°C .

Pour 0 <h,<0.95W.m?.°C"!, le module de 1’impédance est constant pour les faibles fréquences
excitatrices de la température, augmente avec les fréquences intermédiaires et reste constant

pour les hautes fréquences. L’augmentation du module de I’impédance traduit une diminution
- - ]
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du flux de chaleur pour une variation de température fixée entre les faces du matériau

conformément a la relation :
AT =Z.¢ (1.30)

Pour h,=0.95W.m2°C"!, I’impédance équivalente est constante et pratiquement égale a la

somme des résistances série et shunt. Le matériau se comporte comme une résistance pure.

Pour 0.95<h,<10W.m™2.°C™!, le module de I’impédance constante pour les faibles fréquences
excitatrices de la température, diminue avec les fréquences intermédiaires et reste constant
pour les hautes fréquences. La diminution du module de I’'impédance traduit une augmentation

du flux de chaleur pour une variation de la température fixée entre les faces du matériau.

IIs présentent pour quelques valeurs du coefficient d’échanges thermiques a la face arriere, les

diagrammes de Bode de la phase de I’impédance équivalente.

Figure I- 9 : Evolution de la phase de I’'impédance en fonction du logarithme décimal de la fréquence
excitatrice. A=0.048W.m™'.°C" ; 0=4.10°m?.s™' ; hi=1000Wm=2.°C"' ; 0<w<10"*rad/s ; To:=25°C ;
T02=24.99°C

La phase de I’impédance nulle augmente avec la fréquence et atteint un maximum traduit par
un palier. Le comportement de la phase de I’impédance nous permet de proposer un modele

¢lectrique inductif.

La phase de I’impédance reste positive dans la bande de fréquence d’étude ; elle considérent
qu’il y’a un comportement inductif dans le modele électrique équivalent. Ils proposent le

modéle suivant.

I
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Figure I- 10 : Modele électrique équivalent du matériau en régime dynamique fréquentiel en fonction

des grandeurs

Ce = capacité équivalente du matériau ; Rsh= résistance shunt équivalente du matériau ; Rs=
résistance série du matériau gt=flux de chaleur provenant de la face avant ; ¢ L=Flux de chaleur
traversant la bobine ; @p= Flux de chaleur perdu par la résistance shunt équivalente.

I-6 : INFLUENCE DU COEFFICIENT D’ECHANGE THERMIQUE SUR LE

COMPORTEMENT D’UNE DALLE EN BETON RECUPERATRICE D’ENERGIE
SOLAIRE [18]

Dans cet article, les auteurs présentent une étude sur 1’influence du coefficient d’échange par le
biais de la propagation de la chaleur dans une dalle en béton récupératrice d’énergie solaire.

Pour se faire, ils proposent apres la résolution de I’équation de la chaleur en régime transitoire
I’expression de la température réduite, de la densité de flux et de la capacité thermique dans la
dalle. L’¢étude est faite en considérant d’abord que la dalle est sans source ni puits thermique et
ensuite qu’elle contienne une source et puits de chaleur. L’échantillon a étudier est donné par

la figure suivante :

Irradiation solaire

RN

¥

Figure I- 11 : échantillon a étudier

Le dispositif est une dalle ou un tube de cuivre est placé a I’intérieur de celle-ci. L’équation

caractéristique de I’échange thermique est :

2%T oT
A.ﬁﬁ'Pp:p.Ca (131)
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Les conditions aux limites sont :

OB = K.E(£) + hyy [T(0,) — T, ()] (132)
dox x=0
AT = har [T 1) = Ta(®)] (133)
x=L

L’expression de la température est obtenue en résolvant I’équation de diffusion de la chaleur

et elle est donnée par :

86, (1,7,71) = 689. FUn (1, 71). FTy (). exp | - %] (134)

Avec FU,(u,t,) = cos(w,.u) + i—ilsin(wn.u) (1.35)

Et

FTy(wy) = a%- T,(0) = a%- [T15,(0) + T2, (0)] (L.36)
Figure I-14-a figure I-14-b

Figure I- 12 : température réduite en fonction de la variable réduite d’espace

Les figures 2 et 3 représentent les profils de la température réduite en fonction de I’espace réduit
pour trois valeurs différentes de Bi; et pour des valeurs respectives de Bi, égales a 0 et 1000.
Dans ces deux figures, pour les courbes (1) Bi;=10 ; pour les courbes (2) Bi;=16 ; pour les

courbes (3) Bi1=22.

Ils montrent que le gradient de la température d’échange reste faible et augmente au fur et a

mesure que le coefficient d’échange augmente avec une légere progression dans I’espace réduit.

a5(u)

Il existe un point ug de flux maximum de chaleur ou le gradient est nul (T
u=0

=0) .Ce

I
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point se déplace en profondeur avec la variable réduite d’espace lorsque le nombre de Biot

diminue (h diminue).

Ainsi pour une dalle de faible coefficient a la face avant, le gradient de la température réduite
est proportionnel suivant la variable d’espace réduite qui peut étre fonction de la vitesse de
pénétration du flux de chaleur. Puis la température réduite décroit de fagon linéaire avec
I’espace réduit pour atteindre des valeurs faibles au voisinage de la face arriére d’ou la

possibilité de faire une mise en exergue de 1’effet capacitif de la dalle.

Figure I-15-a Figure I-15-b

Figure I- 13 : température réduite en fonction de la variable réduite de temps

[ls remarquent une diminution progressive de la température réduite en fonction de la variable
réduite du temps de fagcon appréciable a la tendance vers la valeur zéro. Ceci peut étre di a la

perte progressive de la chaleur au fur et 4 mesure de la propagation dans le temps.

De I’expression de la capacité thermique en régime transitoire (1.37), les auteurs présentent une
étude sur I’effet capacitif de la dalle a partir d’une corrélation établie entre la thermique et
I’¢électricité.

—-eA.00(ut

Clu,7,71) = ™

(1.37)
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Figure I- 14 : Capacité en fonction de la variable réduite de temps

La figure montre une décroissance de la capacité au cours du temps. Les auteurs notent aussi
que plus le coefficient d’échange a la face avant est important plus D’effet capacitif est
manifeste. Mais a la face arriére, nous avons une capacité qui est pratiquement nulle. Et plus on
avance le temps, plus le flux est négligeable dans la dalle.

I-7 : CARACTERISATION DU COMPORTEMENT THERMIQUE D’UN MATERIAU

KAPOK-PLATRE PAR ETUDE DE LA TEMPERATURE EN REGIME DYNAMIQUE
FREQUENTIEL. [19]

Pour décrire le comportement thermique du matériau kapok-platre, I’auteur propose une étude
du transfert de chaleur suivant une direction. Le matériau est soumis a une sollicitation
climatique extérieure en régime dynamique fréquentiel.

Le dispositif d’étude est représenté par la figure 1.

Figure I- 15 : Matériau plan kapok-pldtre soumis a une sollicitation climatique extérieure

L’¢évolution de la température en fonction de la profondeur du matériau sous 1’influence de la
pulsation excitatrice (figure 2), du coefficient d’échange thermique h; (figure 3) et de la

diffusivité thermique (figure 4) est présentée ci-apres.

Figure I-18 a: Figure I-18 b:
- - |
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Figure I-18 c:

Figure I- 16 : Evolution de la température en fonction de la profondeur sous [’influence de la
pulsation (Figure I-18a), du coefficient d’échange thermique a la face avant (Figure I-18b) et de la
diffusivite thermique (Figure I-18c)

Pour les différentes courbes, 1’auteur propose des épaisseurs d’isolation thermique optimale du
matériau en mettant en exergue l’influence de certains parameétres tels que le coefficient
d’échange hl, la pulsation excitatrice et la diffusivité thermique. Les résultats obtenus sont
présentés sur les tableaux suivants.

Tableau 2 : Valeurs de I’épaisseur d’isolation thermique optimale (E.I.O) pour différentes pulsations.

Pulsation 10 2.10° 3.10° 102 2.10

excitatrice (rad/s)

E.I.O (m) E.1.O>10"3 |E.1.O>10"% | E.1.O > 1073 | 49.107 | 3,4.10"!

Tableau 3 : les valeurs de E.1I.P pour différents coefficients d’échanges thermiques h;

Coefficient d’échange 15 20 25 30 200
thermique (W.m2k™")

Epaisseur d’isolation 2,86.102 | 2,95.102 | 3,05.10% | 3,09.107 | 3,33.10

thermique optimale (m)

Tableau 4 : les valeurs d’E.1.O pour différents diffusivités thermiques

Diffusivité thermique 2,73.107 | 3,73.107 | 4,73.107 | 4,73.10° | 4,73.107

(m?2.s)

Epaisseur d’isolation 2,5.102% |3,0.10% |3,4.102 |EILO>10" | E1O>10"

thermique optimale (m)
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L’¢tude a montré que le choix de la composition du matériau kapok-platre pour une bonne

isolation thermique requiert une maitrise des parametres thermophysiques.

I-8 : Conclusion

Dans cette étude bibliographique, nous avons vu la présentation des ¢léments de la dalle en
béton, du platre et des matériaux d’origines végétales.

A travers cette partie, nous avons vu des méthodes de détermination des parameétres intrinséques
aux matériaux et des techniques de caractérisation.

Par contre, I'influence de la température initiale qui est interne au matériau n’a pas été
rapportée. C’est dans ce cadre que nous allons faire une étude théorique du comportement
thermique d’une dalle en béton accolée a un filasse-platre considéré comme isolant thermique.
Nous allons aussi étudier le taux de rétention par unité de longueur et par analogie électrique
thermique mettre en exergue 1’influence des paramétres extrinséques tels que : les coefficients

d’échanges thermiques a la face avant et arriere, les sollicitations climatiques.

I
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CHAPITRE II : ETUDE DU TRANSFERT THERMIQUE DANS LA DALLE EN BETON ET DANS LE
FILASSE-PLATRE

II-1 : Introduction

Nous présentons I’étude du transfert de chaleur dans la dalle en béton et dans le filasse-platre
en considérant qu’ils sont en contact parfait du point de vue thermique. C’est-a-dire qu’il y’a

continuité de 1’onde thermique a travers les deux couches.

A partir de I’équation de la chaleur, nous déterminerons I’expression de la température dans le

dispositif. Ainsi la densité de flux de chaleur est obtenue a partir de la loi de FOURRIER.

Cette étude permettra d’évaluer la quantité¢ de chaleur retenue ou absorbée et d’observer

I’influence des paramétres extrinséques au dispositif.
I1-2 : Présentation du modele d’étude

Le dispositif d’étude est un mur constitué d’une partie en béton soumis a des contraintes
climatiques au niveau d’une face (extérieur). L’une des faces du béton est accolée a un isolant

thermique le filasse-platre. L’autre face est en contact avec le milieu intérieur d’un habitat.

Les variations de température modélisées en régime dynamique fréquentiel au niveau des deux

faces intérieur et extérieur du mur.

Ta1 et Ta2 sont respectivement les températures, en modélisation complexe a I’extérieur et a

I’intérieur du mur de 1’habitat.
To1 et To2 sont respectivement les amplitudes maximales des températures Tai et Ta.

Ti est la température initiale du matériau supposée uniforme dans la dalle de béton et dans le

filasse-platre.
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Ta1=T01 ' Ta2=T02 &'
A _r‘|_1_______j§ hz_

Figure II- 1 : Vue de profil d’'un mur constitué de dalle en béton et de filasse-pldtre en contact parfait
soumis a des sollicitations climatiques extérieures. Béton : [=0.05m ; Filasse-platre : L=0.05m ;
Tor =35°C ; Tpi=25°C et Tp,=20°C.

La température initiale du mur (25°C) est intermédiaire entre les modules de la température a
I’extérieur de 35°C et a l’intérieur de 20°C du milieu a isoler. Les coefficients d’échange
thermique h; et ho caractérisent d’une part I’échange de chaleur entre ’interface de la dalle en
béton avec le milieu extérieur et d’autre part entre I’interface du filasse-platre et le milieu a

isoler.
I1-3 : Equation de la chaleur

I1-3-1 : L’expression de la température

Lorsque les deux faces du dispositif sont soumises a des sollicitations climatiques extérieures

de part et d’autre, il y’a un transfert thermique régi par I’équation de la chaleur donnée par :

p.cS = LAT +P, (I-1)
. p (Kg.m™) : la masse volumique du matériau
. ¢ (J.Kg!'.K™") : 1a chaleur spécifique du matériau
. L (W.m k") : la conduction thermique du matériau
o P, (W.m?) : le puits de chaleur ou source de chaleur interne

1 ————
YOUSSOU TRAORE-Thése de Doctorat Unique-PCSTUI-LASES/FST/UCAD 30



CHAPITRE II : ETUDE DU TRANSFERT THERMIQUE DANS LA DALLE EN BETON ET DANS LE
FILASSE-PLATRE

. T (k) : la température en un point considéré
En considérant qu’il n’y a pas de production interne de chaleur [1,2] donc Pp=0.

Ainsi, nous établissons deux équations décrivant le transfert de chaleur a I’intérieur de la dalle

en béton (II-2) et dans le filasse-platre (II-3)

92Ty (x,h1,h2,w,t) 1 0Ty (x,h1,h2,wt)

0x2 a ot 0 (11-2)
0°Ty(x,hLh2,wt) 1 dTp(xhLh2,wt) _

0x2 ay at =0 (H_?’)
Avec a; = A a, = 22

P1-C1 p2-C2

. a; : le coefficient de diffusivité thermique relative a la dalle (m?.s™)
o a, : le coefficient de diffusivité thermique relative au filasse-platre (m2.s™)
° Ti(x,hl, h2, w, t) : la température en un point considéré dans la dalle en béton
o T,(x,h1,h2, w,t) : la température en un point considéré dans le filasse-platre

Pour résoudre ces équations, il faut au préalable définir des conditions aux limites.

Cependant, nous en rencontrons trois types selon la situation présente :

» Les conditions aux limites de premicre espece dites conditions aux limites de type
température imposée (probleme de Dirichlet)

» Les conditions aux limites de deuxiéme espéce dites conditions aux limites de type flux
imposé (probléme de Neumann)

» Les conditions aux limites de troisiéme espece dites conditions de Fourier ou de

Newton (probleme de Fourier)
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Pour un systéme ces informations relatives aux flux de chaleur et a la température sur les

interfaces sont dites conditions aux limites.

L’interface entre le milieu extérieur et la dalle de béton :

0Ty (x,h1,h2,w,t)

~2 |
1 ax x=0

= h1(Tal — T(0,h1, h2, w,t)) (11-4)

A Dinterface entre la dalle de béton et le filasse-platre :

0T1(x,h1,h2,w,t) aT2(x,h1,h2,w,t)

R |x=l = 1 T |x=l (I1-5)
T1(l,h1,h2, w,t) = T2(l,h1,h2, w,t) (11-6)
A T’interface entre le filasse-platre et le milieu intérieur :

), 200 __ = h2(T2(L,h1,h2,0,t) ~ Ta2) (11-7)
Et la température initiale est considérée identique a ’intérieur des matériaux :

T(x,h1,h2,w,t =0) =Ti=TOi (II-8)

> hi(W.m?K™"): coefficient d’échange thermique a la face avant
> hy(W.m2K™) : coefficient d’échange thermique 4 la face arriére

» T (°C): température a I’instant initial a I’intérieur du matériau supposé uniforme

Pour introduire la température initiale Ti, on effectue les changements de variable de

température :

I
YOUSSOU TRAORE-Thése de Doctorat Unique-PCSTUI-LASES/FST/UCAD 32



CHAPITRE II : ETUDE DU TRANSFERT THERMIQUE DANS LA DALLE EN BETON ET DANS LE
FILASSE-PLATRE

{Tl = T]_ - Tl

_ I1-9
T2 = T2 - Tl ( )

Les équations de la chaleur deviennent dans la dalle en béton (II-10) et dans le filasse-platre

1-11) :

92Ty (x,h1,h2,w,t) 1 0T;(x,h1,h2,w,.t)
- = 1I-1
0x2 a, at 0 ( 0)
*To(xhLh2,wt) 1 dT(xhLh2,wt)
0x2 ay at o

0 (1I-11)

Pour résoudre les équations, nous allons utiliser la méthode des séparations des variables (la

profondeur x et le temps t) relative a la température donnée par 1’expression I1-12.

Ti2(x, h1,h2, w,t) = X1 5(x). Y1 ,(t) (1I-12)
Apres résolution (voir annexe), nous obtenons I’expression de la température :

Dans la dalle de béton :

Ty(x, h1, h2, w,t) = (A; sinh(B;(w).x) + A,.cosh(B;(w).x)).e'®t + T0i (I1-13)
Dans le filasse-platre :

T,(x,h1, h2, w,t) = (45 sinh(B,(w).x) + A,. cosh(B,(w).x)). et + T0i (11-14)

Avec Bi1(w) = 2% (i+1) B (w) = % (i+1

1
B1(w)

1
B2(w)

Ly(w) =

1(w) =

Li(w) et L5(w) représentent respectivement la longueur caractéristique de la diffusion

complexe [3] thermique relative a la dalle en béton et au filasse-platre.

Les conditions aux limites et la condition initiale ci-dessous, permettent d’obtenir les

coefficients A1, A2, A3 et A4 :

A T’interface entre le milieu extérieur et la dalle en béton :

dT1(x,h1,h2,w,t)
0x x=0

-1 = h1(Tal — T1(0,h1,h2, w,t) — Ti) (I1-15)
A D'interface entre la dalle en béton et le filasse-platre :
|
YOUSSOU TRAORE-Thése de Doctorat Unique-PCSTUI-LASES/FST/UCAD 33



CHAPITRE II : ETUDE DU TRANSFERT THERMIQUE DANS LA DALLE EN BETON ET DANS LE
FILASSE-PLATRE

0T1(x,h1,h2,w,t) 0T 2(x,h1,h2,w,t)

a2 |x=l = 12 22 |x=l (1-16)
T1(l,h1,h2, w,t) + TOi = T2(1, h1,h2, w,t) + TOi (II-17)
A Dinterface entre le filasse-platre et le milieu a isolé :
—2 W __ = h2(T2(L,h1,h2,,8) + Ti — Ta2) (1-18)
A I’instant initial supposé uniforme dans le matériau :
T(x,hl,h2,w,0) =0 (11-19)

Ainsi, les coefficients A1, Az, A3 et A4 dans (II 12 et II 13) sont obtenus apres calcul (voir

annexe).

II-3 -2 : L’expression de la densité de flux de chaleur

Notons que la différence de températures entre deux positions ou deux milieux génere un flux
thermique qui se propage vers les gradients de températures négatives. C’est ainsi que la densité
de flux thermique est défini comme étant le flux thermique par unité de surface. Elle s’exprime

en Watt par métre carré (W/m?) donnée par la relation suivante :

do _ 1dQ

Y= = s (11-20)

\ o _ dQ -
Ou - 40 (11-21)

@ est le flux de chaleur et s’exprime en Watt

J. Fourrier proposa une quantitative selon laquelle la densité de flux est proportionnelle au

gradient de température :
@ =— AgradT (11-22)

I1-3-3 : Taux de rétention par unité de longueur

Le choix d’un bon matériau isolant thermique est guidé par son aptitude a absorber de la chaleur
en profondeur. Ainsi pour mieux suivre la progression de 1’onde thermique dans notre
dispositif, nous allons évaluer la rétention de chaleur par unité de longueur [4]. Son expression

est donnée par la relation suivante :
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AT (x,h1,h2,w,t)

t(x,hl,h2, w,t) = T(x,h1,h2,w,t)*L

(11-23)

L : est la profondeur considérée.

Le dispositif est soumis a des sollicitations climatiques extérieures a la face avant et a la face
arriere. Nous allons évaluer la variation des modules de la température et de la densité de flux
de chaleur en fonction du logarithme décimal de la pulsation afin de déterminer la bande de
fréquence d’étude. L’étude est proposée dans le paragraphe suivant.

I1-4 Etude du module de la température et de la densité de flux de chaleur en fonction du
logarithme décimal de la pulsation excitatrice

I1-4-1 : Influence de la profondeur de la dalle en béton

Dans ce paragraphe, nous déterminons la bande de fréquence excitatrice d’étude correspondant
au régime variable. Pour ce faire, nous proposons I’évolution du module de la température et
du module de la densité de flux de chaleur en fonction du logarithme décimal de la pulsation

excitatrice.

iaa
A

Profondeur dans
la D-B {(m):
— (1.020
==+ 0.030
==+0.049

(¥
=]
T

]
A
T

Module de la température dans la D-B(°C)

|
L=

|
[

-4 -3 -2
log(m)

Figure II-2-a
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Figure II-2-b

Figure II- 2 : Modules de la Température (figure Il 2-a) et de la densité de flux de chaleur (figure II 2-
b) en fonction du logarithme décimal de la pulsation. h; =100W.m? K" ; hy =1W.m? K’

Pour différentes profondeurs de la dalle en béton, les courbes présentent les mémes allures.
Sur la figure II-2-a, nous remarquons trois parties :

Pour w < 10~ *rad/s, la variation de la température est trés faible et maximale avoisinant celle
du milieu extérieur. Ces pulsations tres faibles correspondent a une importante transmission de

chaleur. La dalle n’a pas le temps de relaxer pour produire une réponse thermique.

En effet, pour ces fréquences, le matériau se comporte comme un conducteur. Cette zone
correspond a des densités de flux de chaleur relativement faibles ou sa variation est nulle. La
paroi externe de la dalle tend vers la température d’équilibre par rapport a I’extérieur. Ainsi
lorsque 1’écart de température entre la paroi de la dalle et le milieu ambiant est petit alors

I’échange de chaleur devient faible.

Pour la pulsation comprise entre 10™*rad/s et 10%rad/s, nous remarquons une décroissance de la
température en fonction du logarithme décimal de la pulsation. Pour ces pulsations excitatrices,

les matériaux réagissent plus aux sollicitations climatiques traduisant le régime variable.

Pour la pulsation supérieure a 10~rad/s, la variation de la température est presque constante et
minimale. Ici le matériau n’atteint pas une fréquence seuil pouvant permettre une réponse

favorisant une faible énergie.

La densité¢ de flux de chaleur en fonction du logarithme décimal de la pulsation décrit un
phénomeéne thermique pour les mémes bandes de fréquences précédemment définies.

L’amplitude maximale de la densité de flux de chaleur diminue lorsque la profondeur de la dalle
-
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augmente. Ainsi pour une large épaisseur, la dalle présente une bonne propriété d’isolation
thermique.

I1-4-2 : Influence du coefficient d’échange thermique a la face avant

Nous représentons sur les figures, le profil du module température dans la dalle en béton et de
la densité de flux de chaleur en fonction du logarithme décimal de la pulsation pour différentes

valeurs du coefficient d’échange thermique a la face avant.
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Figure II- 3 : Modules de la température (figure Il 3-a) et de la densité de flux de chaleur (figure Il 3-
b) en fonction du logarithme décimal de la pulsation excitatrice. x;=0.049m ; ho=1W.m” K"

Pour les pulsations d’excitations comprises entre 10°rad/s a 10™*rad/s, la température ne varie
pas de méme que la densité de flux de chaleur en fonction du logarithme décimal de la pulsation
excitatrice. Le matériau ne donne pas de réponse thermique correspondant ainsi a un régime

quasi-statique. Ensuite, nous notons une variation de la température et de la densité de flux de
- |
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chaleur avec le logarithme de la pulsation impliquant un régime variable. A partir de 10-%rad/s,

la période de sollicitation est assez faible. Le matériau ne répond pas.

Ainsi le choix des épaisseurs d’une dalle en béton et du filasse-platre est important suivant la

période de sollicitation.

Nous présentons pour les mémes parametres I’évolution du module de la température et de la
densité de flux de chaleur dans le filasse-platre en fonction de la pulsation excitatrice.

I1-4-3 : Influence de la profondeur dans le filasse-platre

Les profils du module de la température et de la densité de flux en fonction du logarithme

décimal de la pulsation sont représentés sur les figures I1-4-a et 11-4-b.

:533 . . . .
a- Profondeur du F-P (m) :
O — 0.01
. - =+0.03

-y,
-

300

Module de la température dans le F

()
[}
b |

~6 -5 —4 -3 -

Figure I1-4-a
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Figure 11-4-b
Figure II- 4 : Modules de la Température (figure Il 4-a) et la densité de flux de chaleur (figure Il 4-b)

en fonction du logarithme décimal de la pulsation excitatrice. hy=100W.m>. K" ; h=1W.m”. K"’

Les courbes de la température dans la filasse-platre présentent les mémes allures que les autres.

Le phénomeéne de transfert thermique est divisé en trois zones.

Premiére zone (w < 10~*%rad/s), la température diminue lorsqu’on est en profondeur. Pour
ces trés basses fréquences la température transmise est importante favorisant un

emmagasinement de 1’énergie tres faible.

Deuxieéme zone ou on note une chute de la température. Ceci correspond a des pulsations assez
modérées pour permettre au matériau de jouer un rdle d’isolation thermique. Ce qui se traduit

par un stockage ou dissipation d’énergie.

Pour la derniére zone (w > 10~%°rad/s) , on obtient un équilibre thermique entre le matériau

et le milieu intérieur.

I1-4-4 : Influence du coefficient d’échange thermique a la face arriére

Les modules de la température et de la densité de flux de chaleur sont donnés en fonction du
logarithme décimal de la pulsation, pour différentes valeurs du coefficient thermique a la face

arriére.
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Figure II- 5 : Modules de la Température (figure Il 5-a) et de la densité de flux de chaleur (figure 1 5-
b) en fonction du logarithme décimal de la pulsation excitatrice. h1=100W.m” K’ ; x,=0.05m

Pour les courbes de la figure II 5-a, la température transmise au niveau du filasse-platre est
d’autant plus importante que le coefficient d’échange thermique est faible. Nous remarquons

une situation inverse pour ces coefficients par rapport aux courbes de densité de flux thermique.

Le régime variable est borné de part et d’autre par deux régimes quasi-statiques, c’est-a-dire
entre une période de sollicitation trés élevée ou trop faible. Dans le premier cas le matériau ne
répond plus aux sollicitations, ceci correspond a une saturation thermique. Pour ’autre cas, la
sollicitation est insuffisante pour aboutir a une réponse thermique. Entre les intervalles de

I
YOUSSOU TRAORE-Thése de Doctorat Unique-PCSTUI-LASES/FST/UCAD 40



CHAPITRE II : ETUDE DU TRANSFERT THERMIQUE DANS LA DALLE EN BETON ET DANS LE
FILASSE-PLATRE

pulsation décrivant ces phénomenes se trouve une bande de fréquence ou le matériau répond a
I’agitation thermique. Les pulsations obtenues correspondent a une bande de fréquence d’étude.
I1-6 : Evolution du module de la température et densité de flux de chaleur en fonction de
la profondeur de la dalle de béton et du filasse-platre

Pour suivre la diffusion de chaleur dans le modéle, nous allons donner 1’évolution du module
de la température et du module de la densité de flux de chaleur en fonction de la profondeur
dans la dalle en béton et dans le filasse-platre. Les résultats obtenus mettent en exergue
I’influence des parameétres extrinseques tels que le coefficient d’échange thermique a la face

avant, le coefficient d’échange thermique a la face arriére et de la pulsation excitatrice. [5]

Dans la suite, les courbes en traits pleins modélisent le comportement thermique dans le béton
tandis que les courbes en pointillés correspondent a la partie isolant thermique du filasse-platre.
I1-6-1 : Influence du coefficient d’échange thermique a la face avant

I1-6-1-1 : Pour une fréquence faible : @=10rad/s

Aux figures II 6-a et II 6-b, nous représentons 1’évolution de la température et de la densité de
flux de chaleur en fonction de la profondeur pour différentes valeurs du coefficient d’échange

thermique a la face avant.
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Figure II- 6 : Modules de la température (figure Il 6-a) et de la densité de flux de chaleur (figure II 6-
b) en fonction de la profondeur de la dalle de béton et du filasse-platre.
ho=10W.m>.K"' ; wo=10"*rad/s

Figure II-6-a
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Nous remarquons une chute du module de la température et de la densité de flux de chaleur a

I’intérieur de la dalle ainsi que de I’isolant fillasse-platre.

La transmission de la chaleur est plus importante dans la dalle en béton avec un gradient négatif
et ¢levé du flux de chaleur qui traduit aussi une rétention de la chaleur par la dalle. Dans le
matériau filasse-platre la chute de température est plus importante. Le gradient du flux est faible
et tend vers une valeur nulle. Ces phénoménes correspondent a un emmagasinement de la
chaleur donnant une bonne isolation thermique.

Le tableau 4 donne le taux de rétention relatif a la température t; et a la densité de flux de

chaleur 12 par unité de longueur.

Tableau 5 : Valeurs comparatives du taux de rétention de la chaleur par unité de longueur pour

h2=10W.m>.K" ; o=10"*rad/s

Dalle de béton Filasse-platre

Profondeur (10-3m) 50 50 50 50 50 50
h1 (w.m2.K1) 10 100 1000 10 100 1000

t1(x, h1, h2, ,t) (em?) 1,1 1,1 1,0 43 6,1 6,3

12(x,h1,h2, @ t)(cml) 134 146 14,7 6,2 3.9 3.4

Nous remarquons une augmentation du taux de rétention avec le coefficient d’échange

thermique. Cette rétention est plus importante au niveau de I’isolant thermique (filasse-platre).

I1-6-1-2 : Pour une fréquence intermédiaire : ®=10>rad/s

Aux figures II 7-a et II 7-b, nous représentons le module de la température et de la densité de
flux de chaleur en fonction de la profondeur du dispositif sous I’influence du coefficient
d’échange thermique a la face avant. L’étude se fait en considérant que la pulsation excitatrice

est =10rad/s.
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Figure II-7-a Figure II-7-b
Figure II- 7 : Modules de la température (figure Il 7-a) et de la densité de flux de chaleur (figure Il 7-b)
en fonction de la profondeur de la dalle de béton et du filasse-plétre. hy =10W.m>. K ;
w=107rad/s
A la surface de la dalle en béton, la température et la densité de flux augmentent avec le
coefficient d’échange thermique h;. Ce dernier caractérise 1I’échange de chaleur entre I’interface
et le milieu ambiant. Ainsi plus il est important plus la température est ¢levée de méme que

I’énergie emmagasinée.

A Dintérieur de la dalle de béton, nous remarquons une décroissance du module de la

température et de la densité de flux.

Pour une bande de pulsations moyennes, nous avons a l’intérieur du dispositif un
emmagasinement de chaleur plus important. La majeure partie de la chaleur provenant de la
face extérieure est retenue par le béton. La densité de flux de chaleur tend vers une valeur
pratiquement nulle vers 1’interface béton-isolant thermique filasse-platre.

Le tableau 5 montre que ’essentiel de la chaleur est retenue par la dalle en béton pour cette
pulsation excitatrice. L’isolant thermique filasse-platre joue un rdle de régulateur thermique,

présentant ainsi une bonne inertie thermique.

I
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Tableau 6 : les valeurs comparatives du taux de rétention par unité de longueur pour h,=10W.m2.K?

; ©=103rad/s
~ Profondeur (10°m) 25 37 50 20 17 14
hi (w.m2.K) 10 100 1000 10 100 1000
t1(x, h1, h2, ,t) (cm™) 1,8 7,0 7,5 4,4 4,2 4.4
72(x,h1, h2, w, t)(cm™) 11 83 293 100 107 101

Pour certaines profondeurs des matériaux, le taux de rétention dans la dalle ainsi que le filasse-

platre augmente sous 1’influence du coefficient d’échange thermique a la face avant.

I1-6-1-3 : Pour une haute fréquence : ®v=102rad/s

Sur les figures II 8-a et II 8-b, nous proposons le module de la température et de la densité de

flux de chaleur en fonction de la profondeur du matériau.

Coefficient d'échange thermique a la face avant (W.m=2K-1):

T . 1 m— h1=10 a,‘“l-ixlf” . T . .
lb=== h1=10
2q; = h1=100
2b:=== h1=100
Ja = h1=1000
b == h1=1000

[
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300

Module de la température (*C)
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| 1
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Profondeur de la dalle de béton et du
filasse-platre: (m)

Module de la densité de flux de chaleur (W.m

Figure II-8-a Figure II-8-b

Figure II- 8: Modules de la température (figure 1l 8-a) et de la densité de flux de chaleur (figure I 8-b)
en fonction de la profondeur de la dalle de béton et du filasse-platre. hy=10W.m”. K" ; w=10rad/s

Ces figures correspondent a une pulsation excitatrice relativement élevée c’est-a-dire a une
période de sollicitation climatique relativement courte. Les courbes de température et de densité
de flux de chaleur montrent que la dalle en béton emmagasine une quantité considérable de
chaleur. Pour un coefficient d’échange thermique relativement ¢élevé, la dalle de béton présente

un puis de température pour une profondeur de I’ordre de 2cm, la température s’abaissant en
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dessous de la température initiale du matériau. Le béton dispose ainsi d’une bonne inertie

thermique a cette pulsation excitatrice.

La densité de flux de chaleur est pratiquement nulle dans le matériau fillasse-platre, I’essentiel
de la chaleur étant emmagasinée par la dalle de béton. La température baisse au voisinage de la
surface intérieure et le gradient de la densité de flux de chaleur est positif. Ce phénomene traduit

I’inertie thermique [6-8] de I’isolant thermique qui réchauffe modérément le milieu intérieur.

Tableau 7 : Valeurs comparatives du taux de rétention par unité de longueur pour h2=10W.m>. K" ;

w=10"rad/s

Dalle de béton Filasse-platre

Profondeur (103 m) 9 16 23 7 7 7
hi (w.m2.k1) 10 100 1000 10 100 1000
t1(x, h1, h2, @, t) em?) 1,8 9,6 16,8 6,0 5,6 5,6
12(x, h1,h2, w, t)(cm™) 161 246 381 281 281 281

I1-6-2 : Influence du coefficient d’échange a la face arriere

Aux figures II 9-a et II 9-b, nous présentons respectivement la température et la densité de flux
de chaleur en fonction de la profondeur sous I’impact du coefficient d’échange thermique ho.

Coefficient d'échange thermique a la face arriére (W.m2.k")

- ' la—m2=1 L | ]
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Figure II 9-a Figure II 9-b

Figure II- 9 : Modules de la tempéerature (figure Il 9-a) et de la densité de flux de chaleur (figure II 9-
b) en fonction de la profondeur de la dalle de béton et du filasse-platre. hy=100W.m™> K" ; w=10"rad/s
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Ces courbes montrent I’influence du coefficient d’échange thermique a la face arriere. Les
perturbations thermiques causées par hz li¢ a 'interface intérieure n’affectent pas la dalle. Son
augmentation entraine un réchauffement du milieu intérieur.

II-7 : Module de la température et de la densité de flux de chaleur en fonction de la
profondeur sous I’influence de la pulsation excitatrice

Aux figures II 10-a et II 10-b, nous représentons le module de la température et de la densité de

flux de chaleur en fonction de la profondeur de la dalle et du filasse-platre.
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Profondeur de la dalle de béton et du Profondeur de la dalle de béton et du
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Figure II-10-a Figure II-10-b

Figure II- 10 : Modules de la température (figure Il 10-a) et de la densité de flux de chaleur (figure 11
10-b) en fonction de la profondeur de la dalle de béton et du filasse-platre. hi=100W.m>. K" ;
ho=1W.m”.K"'
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Nous remarquons une décroissance de la température et de la densité de flux de chaleur en
fonction de la profondeur de la dalle de béton. Cette décroissance est beaucoup plus rapide pour
les hautes que pour les basses fréquences. En effet, pour une période trés longue, le matériau
tend vers une saturation thermique ou le matériau se considére comme un conducteur

thermique. Cependant, le transfert de chaleur est favorable aux faibles fréquences.

Ainsi le comportement ou la réponse thermique du matériau dépend de la pulsation excitatrice,

des coefficients d’échange thermique et de la caractéristique thermique des matériaux.

I
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I1I-8 : Etude du module de la température et de la densité de flux de chaleur en fonction
du coefficient d’échange thermique

Nous allons étudier I'influence de la pulsation excitatrice sur les coefficients d’échanges
thermiques. Ces coefficients h; et hy décrivent I’échange de chaleur entre un solide et un fluide
(milieu ambiant) de températures différentes. Les courbes en traits pleins et pointillés
modélisent respectivement la température au niveau de la dalle en béton interface extérieur

(x=0) et au niveau du filasse-platre interface intérieur (x=5cm).

I1-8-1 : Influence de la pulsation excitatrice

Aux figures II-11-a et II-11-b, nous représentons le module de la température et de la densité
de flux de chaleur en fonction du coefficient d’échange thermique h; pour différentes valeurs

de la pulsation excitatrice.
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Figure II- 11 : Modules de la température dans la dalle (figure Il 11-a) et de la densité de flux de
chaleur (figure Il 11-b) en fonction du coefficient d’échange thermique h;. x; =0m ; hy=1W.m”>. K"’

Au niveau de la dalle de béton, nous constatons une augmentation de la température et de la
densité¢ de flux de chaleur en fonction du coefficient d’échange thermique a la face avant.
Pour une faible fréquence (longue période de sollicitation), la dalle emmagasine de I’énergie
jusqu’a atteindre un maximum avoisinant la température du milieu ambiant (extérieur) et reste
constante. Contrairement aux autres fréquences ou la température tend vers celle du milieu

extérieur. Notons que le stockage d’énergie est d’autant plus important que la différence de

I
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température entre deux positions est élevée. Ce qui explique I’inversion constaté de part et

d’autre.

I1-8-2 : Influence de la pulsation excitation

Nous représentons sur les figures suivantes le profil de la température et de la densité de flux

de chaleur en fonction du coefficient d’échange a la face arriere.
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Figure II- 12 : Modules de la température (figure 1l 12-a) et de la densité de flux de chaleur (figure 11
12-b) dans le filasse-pldtre en fonction du coefficient d’échange thermique h2. x; =0.05m ;
hi=100W.m” K"

Nous constatons une diminution de la température en fonction du coefficient d’échange alors
que la densité de flux thermique augmente en fonction de celle-ci.

Le filasse-platre, étant un isolant thermique s’atténue pour se tendre a une température
d’équilibre thermique. De plus, La température dans le matériau étant supérieure a celle du
milieu intérieur (2 isolé), on a donc un transfert thermique traduisant une baisse de température
de la zone la plus chaude vers une zone moins froide.

Le flux thermique est d’autant plus important que la pulsation excitatrice est ¢levée. Ainsi le
matériau possede une bonne inertie thermique.

Pour les hautes fréquences ou fréquences intermédiaires, la température augmente et tend vers

la température du milieu extérieure.
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Ainsi, le matériau disposant d’une propriété thermique importante s’échauffe lorsque la période

de sollicitation climatique est assez grande.

La température de méme que la densité¢ de flux de chaleur varie considérablement avec les
coefficients d’échange thermique a la face avant et arriére.

I1-9 : Etude de la température et de la densité de flux de chaleur en fonction de la longueur
de diffusion complexe de la dalle en béton

I1-9-1 : Influence du coefficient d’échange thermique a la face avant

Nous représentons le profil de la température et de densité de flux dans la dalle en béton en
fonction de la longueur de diffusion complexe pour différentes valeurs du coefficient d’échange

thermique a la face avant.
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Figure II 13-a
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Figure II- 13 : La Température (figure Il 13-a) et la densité de flux de chaleur (figure Il 13-b) dans la
dalle en fonction de sa longueur de diffusion complexe. x;=0.049m ; hy=1W.m* K"

Pour des valeurs du coefficient d’échange thermique, on observe une augmentation de la
température ainsi que de la densité de flux avec la longueur de diffusion thermique complexe.
Cependant, la température présente une légere chute puis une augmentation. Celle-ci
correspond a une forte rétention de chaleur. La hausse de température passe par un point
d’inflexion (figure II 13-a), ceci correspond a un emmagasinement d’énergie maximal (figure
IT 13-b). Ce maximum est d’autant plus important que le coefficient d’échange thermique a la
face avant est élevé. Au-dela de ce point, c’est-a-dire plus 1’on se rapproche de la température
du milieu extérieur, 1’échange de chaleur est faible entrainant une perte d’énergie (figure II 13-
b). Au voisinage de 0.2m, la température est maximale et constante. C’est-a-dire il n’y a pas

d’échange de chaleur donc pas de stockage d’énergie.

I1-9-2 : Influence de la profondeur dans la dalle en béton

Les courbes de la température et de la densité de flux dans la dalle en béton sont représentées

sur les figures II 14-a et II 14-b pour différentes valeurs de la profondeur de la dalle.
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Figure Il- 14 : La température (figure Il 14-a) et la Densité de flux (figure Il 14-b) dans la dalle en
fonction de sa longueur de diffusion complexe. hj=100W.m>. K" ; h)=1W.m™. K"

Sous I’influence de la profondeur dans la dalle, les courbes de la température diminuent en

fonction de la longueur de diffusion complexe thermique, de méme que la densité de flux.
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Pour les faibles longueurs de diffusion complexe, la température avoisine celle du matériau
favorisant un emmagasinement d’énergie. A partir de certaines valeurs de la longueur de

diffusion, I’énergie stockée est maximale avec un décalage de 1I’amplitude selon les épaisseurs

de la dalle.

Ainsi au niveau de la dalle, I’échange de chaleur et I’énergie emmagasinée dépendent du

coefficient d’échange thermique, de la profondeur de la dalle.

I1-9-3 : Influence du coefficient d’échange thermique a la face arriére

Les courbes de la température et de la densité de flux dans le filasse-platre en fonction de la
longueur de diffusion complexe thermique pour différentes valeurs du coefficient d’échange

thermique a la face arriére.
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Figure II 15-a
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Figure II- 15 : La température (figure Il 15-a) et la Densité de flux (figure Il 15-b) dans le filasse-
platre en fonction de sa longueur de diffusion complexe. x>=0.05m . h;j=100W.m” K"

La température dans la dalle est d’autant plus importante que le coefficient d’échange thermique
a la face arriere est faible en fonction de la longueur de diffusion complexe thermique. Mais

pour la densité de flux, nous remarquons une inversion sous l’influence du coefficient

d’échange thermique a la face arriere.

I1-9-4 : Influence de la profondeur dans le filasse-platre
La température et la densité de flux dans le filasse-platre en fonction de la longueur de diffusion

complexe pour différentes valeurs de la profondeur sont présentées.
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Figure lI- 16 : La température (figure Il 16-a) et la Densité de flux (figure Il 16-b) dans la dalle en fonction de sa
longueur de diffusion complexe. h;=100W.m>.K" ; hy=1W.m”.K"’

Pour des faibles valeurs de la longueur de diffusion complexe thermique, nous remarquons une
augmentation de la température vers celle du milieu extérieure. Un léger pic est constaté pour

les faibles longueurs de diffusion complexe thermique.

Les courbes de la figure II 16-a présentent le méme profil pour différentes profondeurs dans le

filasse-platre avec la présence d’un point d’inflexion séparant les fortes rétentions des faibles.
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Pour les courbes de la densité de flux en fonction de la longueur de diffusion complexe
thermique, nous notons une hausse traduisant une accumulation d’énergie jusqu’a un maximum
(pour une profondeur de I’isolant de 0.02m et 0.03m) puis une chute et une constance a partir
d’une certaine valeur de la longueur de diffusion complexe. Mais pour une profondeur de 0.05m

du filasse-platre, la quantité d’énergie accumulée est faible.

1I-10 : Conclusion

La résolution de I’équation de la chaleur dans la dalle en béton et dans le filasse-platre, a permis
d’étudier le transfert de chaleur dans notre dispositif. Nous avons mis en exergue 1’influence
des coefficients d’échanges thermiques h; et hz, les profondeurs dans la dalle et du filasse-platre

et la pulsation excitatrice.

Dans le chapitre suivant, de ’analogie électrique-thermique, nous allons déterminer les

parameétres thermoélectriques de la dalle et du filasse-platre.
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CHAPITRE III : ETUDE PAR ANALOGIE ELECTRIQUE-THERMIQUE DU COMPORTEMENT
THERMIQUE DU MATERIAU

III-1 : Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons une étude par analogie €lectrique [1], le transfert de chaleur
a travers deux matériaux accolés I’un a I’autre. Le transfert de chaleur est régit par des équations
similaires aux lois relatives au courant électrique. En semi-conducteur, plusieurs auteurs ont
proposés 1’étude des spectroscopies d’impédance électrique [2-9] ou de la vitesse de
recombinaison [10-12] pour la détermination des grandeurs électriques. C’est ainsi qu’une
analogie électrique-thermique a permis de définir 'impédance thermique équivalente. Nous
présentons ainsi le diagramme de Bode de cette dernicre, le diagramme de Bode de sa phase et
de sa représentation de Nyquist afin de déterminer les paramétres €lectriques équivalents tels
que la fréquence de coupures, les résistances séries, les résistances shunts, les résistances
paralléles et les résistances thermiques du matériau dans des conditions expérimentales bien

précises.

III-2 : L’impédance Thermique équivalente

En modulation de fréquence, L’impédance dynamique [13] est donnée en électricité par la

relation suivante :

Vn(4,w,Sfn,Shy)

IMI.1
]n(/lrwrsfn:Sbn)

Zn(A, w,Sfy, Shy) =

Par analogie, nous en déduisons I’expression de I’impédance thermique équivalente [3,14] entre

deux points distants donnés par :

AT (x,h1,h2,w,t)

I11.2
@ (x,h1,h2,w,t)

Zeq(x,h1,h2,w,t) =

Il faut noter qu’il existe des correspondances entre les grandeurs électriques et thermiques. Le

tableau suivant illustre ces relations :
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Tableau 8 : Correspondance des grandeurs électriques - thermiques

GRANDEURS ELECTRIQUES GRANDEURS THERMIQUES
Différence de potentiel (Volt) : Différence de température (°C) :
AV AT
Densité de courant (A.m™) : Densité de flux de chaleur (W.m?) :
J= dq & = —AgradT
dt
Impédance é¢électrique (W) : Impédance thermique équivalent (K/W.m™) :
AV AT
Z = T Zeq = E
Intensité de courant (A) : Flux de chaleur (W) :
I ®
Capacité électrique Capacité thermique
dQ d¢
1 “n =gr

Dans la suite de cette partie nous étudions 1’'impédance thermique a partir de 1’analogie

électrique-thermique.

De I’expression de I’'impédance thermique équivalente, nous représentons les diagrammes de
Bode, les diagrammes de Bode de la Phase et les représentations de Nyquist. [15-18] L’étude
est faite en mettant en évidence la profondeur de chaque matériau, les coefficients d’échange

thermique a la face avant et a la face arriere.

III-3 : Module de ’impédance thermique dans la dalle en béton en fonction de logarithme
de la pulsation sous I’influence du coefficient d’échange thermique hi et de sa profondeur

Sur les figures III-1 et III-2, nous représentons respectivement le module de I’impédance
thermique dans la dalle en béton en fonction du logarithme décimal de la pulsation pour
différentes valeurs du coefficient d’échange thermique et pour différentes valeurs de sa

profondeur.
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Figure IlI- 1 : Module de l'impédance thermique dans la dalle de béton en fonction du logarithme
décimal de la pulsation excitatrice. x;=0.049m ; h;=1 W.m?.K!
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Figure IlI- 2 : Module de 'impédance thermique dans la dalle de béton en fonction du logarithme
deécimal de la pulsation excitatrice. h;=100W. m> K, ho=1W.m>.K!
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Pour la figure III-1, le coefficient d’échange thermique h; n’a pas d’influence sur I’impédance

thermique relative a la dalle contrairement aux courbes de la figure III-2.

Pour les faibles fréquences, le module de I’impédance thermique est constant et presque nul,

traduisant un régime quasi-statique.

Il augmente considérablement lorsque la fréquence est élevée exprimant un régime variable
avec une légere variation de la fréquence de coupure. Ainsi dans le tableau suivant, nous
¢tablissons les différentes fréquences de coupure sous 1’influence de la profondeur de la dalle

et du coefficient d’échange thermique a la face avant.

Tableau 9 : les fréquences de coupures pour différentes valeurs de la profondeur de la dalle et du

coefficient d’échange thermique h;.

Profondeur dans la dalle en béton | Coefficient d’échange thermique a
(m) la face avant (W.m2.K™")
X=0,02 | X=0,03 | X=0,049 | h1=100 h1=500 | h1=1000
e (rad/s) 10251 10226 10216 102263 102263 102263

L’augmentation de la profondeur de la dalle entraine une diminution de la pulsation de coupure.
Celle-ci reste constante lorsque la profondeur de la dalle est importante. Elle demeure invariante

pour différentes valeurs du coefficient d’échange thermique a la face avant.

Nous proposons dans le paragraphe suivant, I’é¢tude de la phase de I’impédance thermique au

niveau de la dalle en béton.

I11-4 : La phase de I'impédance thermique dans la dalle en béton en fonction du
logarithme décimal de la pulsation

Nous représentons la phase de I’impédance thermique en fonction du logarithme décimal de la
pulsation excitatrice pour différentes valeurs du coefficient d’échange thermique a la face avant

et de la profondeur de la dalle de béton.

I11-4-1 : Influence du coefficient d’échange thermique a la face avant
La figure I1I-3 donne la phase de I'impédance thermique dans la dalle en fonction du logarithme
décimal de la pulsation excitatrice pour différentes valeurs de h.
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Figure IlI- 3 : La phase de 'impédance thermique dans la dalle en béton en fonction de la pulsation
excitatrice. x;=0.049m, ho=1W.m>.K"!

Le coefticient d’échange thermique a la face avant n’a pratiquement pas d’influence sur la phase
de I’impédance thermique au niveau de la dalle en béton.

La phase augmente et tend vers les valeurs positives décrivant la prédominance des effets
inductifs sur les effets capacitifs. Puis elle tend vers des valeurs négatives ou les effets capacitifs
I’emportent. Ces deux parties sont séparées par la résonnance ou il n’y a pas de prédominances.
Nous allons maintenant voir I’influence de la profondeur de la dalle sur la phase de I’'impédance
thermique équivalant.

I11-4-2 : Influence de la profondeur dans la dalle

La figure I11-4, donne la phase de I’impédance thermique dans la dalle en fonction de logarithme

décimal de la pulsation excitatrice pour différentes profondeurs de celle-ci.
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Figure IlI- 4 : La phase de 'impédance thermique dans la dalle en béton en fonction de la pulsation
excitatrice. hi=100W.m>. K", ho=1W.m>.K"'
La figure I11-4 montre que 1’épaisseur de la dalle influe sur la phase de I’impédance thermique
équivalente. Nous remarquons un décalage de la phase pour les grandes valeurs de la

profondeurs.

Pour la profondeur de 0.02m, la phase croit et prend des valeurs positives traduisant ainsi la

prédominance des effets inductifs sur les effets capacitifs.

Pour les profondeurs de 0.03m et 0.049m, la phase tend d’abord vers des valeurs positives puis
vers des valeurs négatives en passant par la résonnance selon les pulsations. Nous constatons
aussi un retard de phase pour ces profondeurs. Dans le premier cas, nous avons la prédominance
des effets inductifs sur les effets capacitifs. Ensuite la résonnance ou la phase est nulle et enfin

la suprématie des effets capacitifs sur les effets inductifs.

Aux figures suivantes, nous représentons les diagrammes de Nyquist de I’impédance thermique
dans la dalle de béton sous I’influence de sa profondeur et du coefficient d’échange thermique

a la face avant h;.

IT1-5 : Diagramme de Nyquist relatif a la dalle en béton

Les diagrammes de Nyquist suivants représentent la partie imaginaire en fonction de la partie

réelle de I’'impédance thermique équivalente au niveau de la dalle en béton. Ils sont donnés par
|
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les figures suivantes pour différentes valeurs du coefficient d’échange thermique a la face avant

et de la profondeur dans la dalle en béton.

Partie imaginaire de Zel
(K.m” W)

ha(W.mr2 k1) |
— 100
\ - =500
-=.1000
__f
0 2 4 &

Partie réelle de Zel (K.m?. W)

Figure IlI- 5 : Partie imaginaire de |'impédance thermique au niveau de la dalle en fonction sa partie
réelle. x;=0.049m ; ho=1W.m>.K"!
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Figure llI- 6 : Partie imaginaire de ['impédance thermique au niveau de la dalle en béton en fonction
de sa partie réelle. hy=100W.m>. K" ; hy=1W.m* K"’
Les figures III-5 et I1I-6 décrivent le comportement €lectrique du matériau. Elles permettent de

déterminer les parametres électriques tels que la fréquence de coupure, la fréquence de

résonnance, la résistance série, La résistance shunt et la résistance parall¢le.

Les courbes de la figure III-5 présentent a la fois la prédominance des effets capacitifs et des
effets inductifs selon les fréquences. Elles sont constituées d’ un demi-cercle supérieur (partie
imaginaire de Zel positive) traduisant des effets inductifs et une autre partie ou I’imaginaire de

Zel est négative traduisant des effets capacitifs.
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Les représentations de Nyquist nous permettent de déterminer graphiquement la résistance série
et la résistance shunt. En effet pour les faibles valeurs de la pulsation (w — 0) la composante
réelle de 'impédance thermique (résistance) est €gale a la somme de la résistance série et de la
résistance parallele et sa partie imaginaire tend vers zéro. Lorsque la pulsation tend vers w, , la

.. . , . Rsh . , , Rsh . \
partie imaginaire est égale a — ctsa partie réelle est égale —~ 1 Rs, ce point correspond & un

maximum sur les courbes.

Enfin pour les grandes valeurs de la pulsation (w — o), la composante réelle de 1’impédance

thermique est égale a la résistance série et sa composante imaginaire tend vers zéro. [19,20]

Ainsi le tableau suivant donne des valeurs de Rs, Rshl, Rsh2, Rth et Rp pour différentes

profondeurs dans la dalle en béton et du coefficient d’échange thermique a la face avant.

Tableau 10 : Résistances serie, shunt, paralléle et thermique obtenues sous l'influence du coefficient

d’échange thermique h; et de la profondeur dans la dalle

Coefficient d’échange thermique a Profondeur dans la dalle en béton
la face avant (W.m2.K™) (m)

h1=100 | h1=500 | hI=1000 X=0,02 X=0,03 X=0,049
Rs 0,038 0,038 0,038 0,019 0,034 0,038
Rshl 0,877 0,877 0,877 0,12 0,178 0,877
Rsh2 -8,094 -8,094 -8,094 - 0,166 -8,094
|Rp| 0,599 0,599 0,599 - 0,239 0,599
Rth 0,637 0,637 0,637 0,019 0,273 0,637

Les résultats obtenus montrent que le coefficient d’échange thermique a la face avant n’influe
pas sur la résistance série, la résistance shunt et la résistante paralléle contrairement a la
profondeur dans la dalle.

En effet, la résistance série est positive et constante quelle que soit la valeur du coefficient
d’échange thermique a la face avant. Mais elle augmente avec la profondeur de la dalle en
béton. Celle-ci caractérise les effets résistifs du matériau favorisant les mouvements du flux de
chaleur en sens inverse par rapport au sens impos¢. Quant a la résistance shunt, elle traduit les
fuites de chaleur qui demeurent aussi constante sous l’influence du coefficient d’échange

thermique a la face avant. [21]
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Par contre la résistance thermique augmente avec la profondeur de la dalle. Ce qui est conforme

a la propriété thermique d’un matériau.

Nous présentons dans les paragraphes suivants, les diagrammes de Bode de 1I’'impédance
dynamique du filasse-platre, de sa phase et de la représentation de Nyquist.

III-6 : Module de I’'impédance thermique dans le filasse-platre en fonction de logarithme
décimal de la pulsation

Aux figures II1 7 et III 8 , nous représentons le module de I’impédance thermique en fonction
du logarithme décimal de la pulsation dans le filasse-platre sous 1’influence respective de h» et

de la profondeur.

— =1  W.m2 K-
v w h2=5 W_m‘Z.K_1
= e h2=10 W.m2 K1

Module de Ze2 (W.m= k)

log(u)
Figure IlI- 7 : Module de ['impédance thermique au niveau du filasse-pldtre en fonction du logarithme

décimal de la pulsation. hi=100W.m? K" ; x=0.05m

La figure montre que pour les faibles valeurs (0<10*°rad/s) de méme que les grandes valeurs
de la pulsation (0>10"%rad/s), I'impédance thermique Z est constante en fonction de la

pulsation exprimant un régime quasi-statique.

Entre ces deux intervalles, nous notons une augmentation jusqu’a un maximum puis une

décroissance avec un léger décalage de I’amplitude maximale.

A la figure III-8 suivante, nous représentons le module de Ze> en fonction du logarithme décimal

de la pulsation sous I’influence de la profondeur du filasse-platre.
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Figure IlI- 8 : Module de l'impédance thermique au niveau du filasse-platre en fonction du logarithme

décimal de la pulsation excitatrice : hy=1 W K ; hi=100W.m?.K"!

Le module de I’impédance thermique est constant pour les faibles valeurs de la pulsation

w < 10™*>rad /s et pour w > 102 rad /s correspondant a un régime quasi- statique.

Entre les deux intervalles, nous notons une augmentation de I’impédance thermique traduisant

une accumulation d’énergie. Il atteint son maximum correspondant a une amplitude de

résonnance. Il s’en suit une libération d’énergie par relaxation si la période de sollicitation n’est

pas suffisamment €levée.

Tableau 11 : les fréquences de coupures pour différentes valeurs de la profondeur du filasse-pldtre et

du coefficient d’échange thermique h

Profondeur dans le filasse-platre (m)

Coefficient d’échange thermique a la

face arriére (W.m2.K™")

X=0,01 X=0,03 X=0,05 hy=1 hy =5 h, =10
1 0—2,68 1 0—4,34 1 0—4 1 0—3,89 1 0—3,89
O (rad/s) 10-2,7 10-2,39 10-2,76 10-2,76 10-2,82 10-3,02

Ainsi la fréquence de coupure varie avec la profondeur du filasse-platre ou du coefficient

d’échange thermique arriére avant. Elle diminue ou augmente respectivement sous 1’impact de

ces parametres.
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I11-7 : La Phase de ’impédance thermique au niveau du filasse-platre en fonction du
logarithme décimal de la pulsation

Nous présentons les diagrammes de Bode de la phase de I’impédance thermique relative au
filasse-platre, de sa phase et de sa représentation de Nyquist sous I’influence des coefficients

d’échanges thermiques et de la profondeur du filasse-platre.

III-7-1 : Influence du coefficient d’échange h: et de sa profondeur

Les figures suivantes illustrent la phase de I’impédance thermique relative au filasse-platre en
fonction du logarithme décimal de la pulsation pour différentes valeurs du coefficient d’échange

thermique a la face arriére.

4 T T T

- dn G  al i e

Phase Zez (rad)

log (@)

Figure IlI- 9 : Phase de ['impédance thermique au niveau du filasse-pldtre en fonction de logarithme
décimal de la pulsation excitatrice : hi=100W.m™>.K" ; x,=0.05m
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Figure IlI- 10 : Phase de l'impédance thermique dans le filasse-platre en fonction du logarithme
décimal de la pulsation excitatrice. hi=100W. m> K ; ho=10W.m>.K"!

Au niveau du filasse-platre, la phase de I’impédance thermique (figure III-10-a) présente une
portion presque nulle pour x=0.05m, puis une légére augmentation vers des valeurs positives
correspondantes a des effets inductifs. Ensuite elle tend vers des valeurs négatives traduisant

des effets capacitifs.
|
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Pour la figure III 10-b, en plus de la présence des deux effets, nous notons des résonnances qui

séparent les deux effets.

I1I-8 : Représentation de Nyquist de 'impédance thermique dans le filasse-platre

Nous représentons respectivement les diagrammes de Nyquist de I’impédance thermique dans
le filasse-platre sous I’influence du coefficient d’échange thermique et de la profondeur du

filasse-platre.
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Figure IlI- 11 : Partie Imaginaire de l'impédance thermique dans le filasse-platre en fonction de sa
partie reelle. hi=100W.m>. K" ; x=0.05m
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Figure IlI- 12 : Partie imaginaire de l'impédance thermique dans le filasse-platre en fonction de sa
partie. hi=100W.m”> K" ; ho=1W.m” K"

Pour différentes valeurs du coefficient d’échange thermique a la face arriére (figure Il 11), les
valeurs limites des résistances sont mises en exergue. Ainsi pour chacune des valeurs du
coefficient, nous obtenons des courbes qui peuvent étre subdivisées en deux demi-cercles
supérieur et inférieur. Les valeurs maximales de 1I’imaginaire de I’impédance relative au filasse-
platre correspondent a 1/2 de la résistance shunt. Nous constatons la prédominance des deux
effets de part et d’autre : inductifs (demi-cercle supérieur) et capacitifs (demi-cercle inférieur)

confirmant ainsi les résultats obtenus avec le diagramme de Bode de la phase de Ze2.

I
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Dans le tableau suivant, nous proposons les valeurs de la résistance série, de la résistance shunt
et de la résistance thermique pour les différentes profondeurs du filasse-platre et du coefficient

d’échange thermique a la face arriére.

Tableau 12 : Résistances serie et shunt, paralléle obtenues sous ['influence de la profondeur dans le

filasse-pldtre et du coefficient d’échange thermique h;

Coefficient d’échange thermique a Profondeur dans le filasse-platre
la face arriere (W.m?2.K™) (m)
hy=1 ho=5 ho=10 X=0,01 X=0,03 X=0,05
Rs 0,315 0,315 0,315 - - 0,333
Rshl 1,342 0,168 0,052 36,48 1,342
0,034

Rsh2 -2,91 -1,11 -0,91 -9,76 -2,91
Rpl 1,722 0,138 0,121 - - 1,722
Rp2 2,034 0,315 0,315 - 18,79 2,034

En conclusion, le modele composé de dalle en béton et du filasse-platre emmagasine de

I’énergie par effet inductif et par effet capacitif selon la bande de fréquence indiquée.

Nous illustrons les diagrammes de Bode, de la phase et la représentation de Nyquist pour les

valeurs du coefficient d’échange thermique a la face arriere faible.

I11-9 : Diagramme de Bode I’impédance thermique dans le filasse-platre pour h:

relativement faible

A la figure III 13, nous donnons I’évolution de I’impédance thermique relative au filasse-platre

pour les coefficients d’échanges thermiques a la face arriére assez faible.
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Figure IlI- 13 : Module de 'impédance thermique Ze2 en fonction du logarithme décimal de la
pulsation. hi=100W.m> K" ; x2=0.05m

Pour les faibles valeurs de la pulsation, le module de I’impédance thermique croit et atteint un
maximum ( le gradiant de Ze> nul ) puis décroit lorsqu’on tend vers des valeurs élevées de la

pulsation.

Tableau 13 : les fréquences de coupures pour de faibles valeurs du coefficient d’échange h;

Coefficient d’échange thermique a la face arriere

0,05 0,07 0,09
Wor 10408 10503 10
. 1027 1025 1023

Sur la figure III-14, nous représentons la phase de Z¢; en fonction du logarithme décimal de la

pulsation.

II1-10 : 1a Phase de I’'impédance Thermique dans le filasse-platre pour h: faible

A la figure suivante, nous présentons la phase en fonction du logarithme décimal de la pulsation

excitatrice pour des valeurs du coefficient assez faible.
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Figure IlI- 14 : La phase de Ze2 en fonction de logarithme décimal de la pulsation excitatrice.
hi=100W.m”.K" ; x,=0,05m

La phase de I'impédance thermique dans le filasse-platre est positive, négative ou varie selon

la période de sollicitation.

Pour les faibles valeurs de la pulsation w < 1073*7rad/s et 107%°! < w < 10~%°, 1a phase
de I’impédance thermique au niveau de la dalle est positive traduisant ainsi la prédominance

des effets inductifs.

Elle est négative pour 1073%7 < w < 10725 et w > 101 correspondant a la prédominance

des effets capacitifs sur des effets inductifs.

A 1034Trad/s et 10">°rad/s, on a la résonnance o aucun effet ne I’emporte sur I’autre.

I1I-11 : Représentation De Nyquist de ’impédance thermique dans le filasse-platre

A la figure III-15, nous représentons la partie imaginaire en fonction de la partie réelle de

I’impédance thermique dans le filasse-platre.
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Figure IlII- 15 : la partie imaginaire de Ze2 en fonction de sa partie réelle.h;=100W.m> K" ;

x2=0,05m

Pour des valeurs assez faibles du coefficient d’échange thermique a la face arriére, les courbes
présentent a la fois des phénomenes capacitifs et inductifs confirmant ainsi les conclusions de

la phase en fonction du logarithme de la pulsation. Nous remarquons que les courbes obtenues

sont des cercles ou les phénomenes inductifs et capacitifs se compensent ou se neutralisent.

Le tableau suivant donne les valeurs algébriques de la résistance shunt sous I’impact du

coefficient d’échange thermique a la face arriere faible.

Tableau 14 : Résistances série, shunt et paralléle obtenues pour des coefficients d’échange thermique

h2 faibles
Résistances Coefficient d’échange thermique a la face arriere
(W.m2K")
h,=0,05 h»=0,07 h»=0,09
Rs - - -
Rshl 16,88 21,82 30,62
Rsh2 -26,34 -33,68 -46,9
Rp 19,417 25,012 35,037

YOUSSOU TRAORE-Thése de Doctorat Unique-PCSTUI-LASES/FST/UCAD

77




CHAPITRE III : ETUDE PAR ANALOGIE ELECTRIQUE-THERMIQUE DU COMPORTEMENT
THERMIQUE DU MATERIAU

III-12 : Conclusion

Les diagrammes de Bode, de la phase et la représentation de Nyquist de I’'impédance thermique
équivalente, nous ont permis a mettre en exergue les effets capacitifs et inductifs. Les
parameétres thermoélectriques ont été déterminés graphiquement sous 1’influence du coefficient
d’échange thermique a la face avant, du coefficient d’échange thermique a la face arriére et des

profondeurs de la dalle en béton et du filasse-platre.

L’¢évolution de I’inertie thermique des matériaux composant le dispositif d’étude est proposée
a partir des diagrammes de Bode, de la phase et de la représentation de Nyquist de la capacité

thermique équivalente dans la dalle et dans le filasse-platre.

I
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IV-1 : Introduction

De nos jours, I’économie d’énergie passe inévitablement par la fagon de concevoir nos
constructions (batiments domestiques, bureaux...). Les batiments doivent répondre a certaines
normes du point de vue confort thermique. Cet objectif a conduit certains pays a adopter une
réglementation thermique. C’est dans ce sens que des chercheurs ont proposé 1’utilisation de
matériaux locaux (la filasse, le kapok, les coques d’arachides...) d’origine végétale comme
isolant thermique permettant la maitrise et I’économie d’énergie [1,2]. Plusieurs méthodes de
caractérisation thermique des matériaux ont été proposées. Parmi eux, on peut citer la méthode
de 'impédance thermique, de la détermination de la couche d’isolation thermique efficace [1]

et de 1’épaisseur d’isolation optimale [3].

Ainsi dans cette partie, nous allons faire une étude caractéristique a partir de la capacité

thermique équivalente dans la dalle en béton et dans le filasse-platre.

Lorsqu’on excite les faces de notre matériau, ce dernier va emmagasiner de 1’énergie. Cette
énergie est ensuite restituée ou dissipée a ’intérieur du matériau. L’expression de la capacité
thermique équivalente est déduite a partir de [’analogie thermique-électrique en régime

dynamique fréquentiel.

A partir de I’évaluation de la capacité équivalente de la dalle en béton et de la filasse-platre,
nous mettons en exergue 1’inertie thermique des différents matériaux et son influence sur le

confort thermique des batiments.

IV-2 : La Capacité thermique équivalente

La capacité thermique est 1’aptitude d’un matériau 8 emmagasiner de la chaleur et de la restituer
ou dissiper. Les études effectuées précédemment nous montrent que ces matériaux (dalle en
béton et filasse-platre) ont une propriété¢ d’emmagasinement d’énergie impliquant une bonne
inertie thermique [4-6]. En effet pour un matériau soumis a des sollicitations climatiques,
I’énergie emmagasinée dépend des paramétres intrinseques et extrinseques. L expression de la
capacité thermique est donnée par [7] :

fotd’(x.hl,hz,w,t)dt . 1

Cep(x,hq,h,, w,t) = =
tn (X, hy, ha, 0, 1) AT (x,hq,hz,w,t) xw+Ze

(IV.1)
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Nous proposons une méthode de caractérisation a partir de 1’évolution de la capacité thermique
équivalente en fonction de la profondeur et du logarithme décimal de la pulsation. Nous

¢valuons aussi sa partie imaginaire en fonction de sa partie réelle.

IV-3 : Capacité thermique équivalente en fonction de la profondeur

A la figure IV-1, nous présentons la capacité thermique équivalente dans la dalle et dans le

filasse-platre en fonction de leur profondeur pour différentes valeurs de la pulsation excitatrice.

Figure IV-1-a : Figure IV-1-b

Figure IV- 1 : La capacité thermique équivalente en fonction de la profondeur. hi=100W.m”. K" ;
hy=1W.m”.K"'

Les deux figures montrent un comportement différent de la dalle en béton comparée au matériau
de filasse-platre. Sur une profondeur d’environ 0.02m, le béton présente une variation de la
capacité thermique équivalente pouvant atteindre 1000W.K.m™ tandis que le filasse-platre
présente une variation d’environ 150W.K.m™. Ce qui traduit un phénomeéne d’échauffement
important pour la dalle en béton et un fort amortissement de la transmission de la chaleur par

I’isolant filasse-platre.

Le pic observé sur la figure IV-1-b au voisinage du milieu intérieur est di & I’influence des
phénomeénes d’échange thermique au niveau de cette face. Pour la pulsation 10~2rad/s
relativement €levée, les périodes de sollicitation sont courtes et il apparait des phénomenes de
relaxation se traduisant par une augmentation de la capacité thermique équivalente de la filasse-

platre.
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Globalement, les figures montrent que la capacité équivalente a tendance a diminuer lorsque la
pulsation excitatrice augmente. Ainsi, nous notons un phénomeéne d’échauffement important
pour la dalle en béton et un fort amortissement de la transmission de la chaleur par I’isolant le
filasse-platre.

IV-4 : Capacité thermique équivalente relative a la dalle en fonction du logarithme
décimal de la pulsation

Les figures IV-2 et IV-3 donnent respectivement la capacité thermique dans la dalle pour
différentes valeurs du coefficient d’échange thermique h; et de sa profondeur en fonction du

logarithme décimal de la pulsation excitatrice.

(=]
=

Module de Cm1 (W.s.K-l.m?rad?)

| =

log(®)

Figure IV- 2 : Capacité thermique dans la dalle en fonction du logarithme décimal de la pulsation
sous linfluence de hl. hy=1 W.m? K" x1=0.049m
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Figure IV- 3 : Capacité thermique dans la dalle en fonction du logarithme décimal de la pulsation
sous I'influence de sa profondeur. hj=100W.m>. K" ; h=1W.m” K"

Nous remarquons que le coefficient d’échange thermique h; (figure IV-3) n’a pratiquement pas
d’influence sur la capacité thermique relative a la dalle en fonction du logarithme décimal de la

pulsation contrairement a I’impact de sa profondeur ou nous notons une variation.

La capacité au niveau de la dalle est d’autant plus importante lorsqu’on est proche de la surface
et diminue en profondeur en fonction du logarithme décimal de la pulsation. Les fréquences de
coupures, séparant les régimes (quasi-statique ou variable) varient ainsi légerement. Ceci

s’explique par une différence de température entre deux points considérés.

La capacité est donc tres sensible a la variation de la profondeur. Contrairement au coefficient

d’échange thermique a la face avant hi qui n’a presque pas d’influence sur celle-ci.

Au niveau de la dalle en béton, le coefficient d’échange thermique n’a pas d’influence sur la
capacité thermique.

IV-5 : Diagramme de Bode de la phase de la capacité thermique
IV-5-1 : L’influence du coefficient d’échange thermique a la face avant

Sur les figures IV-5 et IV-6, nous proposons respectivement la phase de la capacité thermique
en fonction du logarithme décimal et la représentation de Nyquist de la capacité pour différentes

valeurs de h;.
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CHAPITRE IV :

ETUDE DE LA CAPACITE THERMIQUE EQUIVALENTE DANS LA DALLE EN BETON
ET DANS LE FILASSE-PLATRE PAR UNE METHODE ANALOGIQUE
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Figure IV- 4 : La phase de la capacité en fonction du logarithme décimal de la pulsation. x;=0.049m ;

h,=1W.m2.K"'

Les courbes de la phase de la capacité thermique sont subdivisées en deux zones :

Une premiere

zone comprise entre 10rad/s et 10~*rad/s ou la phase tend vers des valeurs

négatives favorisant la prédominance des effets capacitifs sur les effets inductifs.

Une deuxiéme zone a partir de 10%rad/s ou la phase est positive favorisant la prédominance

des effets inductifs.

Entre les deux zones, nous avons la résonance ou il n’y a pas de prédominance.

La figure suivante nous donne la représentation de Nyquist pour différentes valeurs du

coefficient d’échange thermique a la face avant.
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Figure IV-5-a
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ET DANS LE FILASSE-PLATRE PAR UNE METHODE ANALOGIQUE
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Figure IV- 5 : Partie Imaginaire de Cthl en fonction de sa partie réelle. x1=0.049m ; h,=1W.m”.K"’

Le coefficient d’échange thermique a la face avant n’influe pas sur le comportement thermique

de la capacité¢ thermique équivalente. La figure IV-5-b confirme les résultats obtenus

précédemment et met en exergue les zones de prédominance.

IV-5-2 : L’influence de la profondeur de la dalle en béton

Sur la figure suivante, nous représentons la phase de la capacité thermique au niveau de la dalle

en fonction du logarithme décimal de la pulsation pour différentes valeurs de la profondeur

dans la dalle.
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Figure IV- 6 . la phase de la capacite en fonction du logarithme décimal de la pulsation.

hi=100W.m™>. K" ; hy=1W.m?.K"!
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Pour des faibles valeurs de la profondeur dans la dalle, nous remarquons que la phase de la
capacité diminue et tend vers les valeurs négatives. Ceci correspond a la prédominance des

effets capacitifs. Ainsi pour ces profondeurs nous avons une capacité thermique pure.

A une profondeur de 0.049m proche de I’interface (dalle en béton et filasse-platre), en plus de
la prédominance d’effet capacitif, nous notons la prédominance des effets inductifs a partir de
107*8rad/s.

La résonance est notée entre les deux effets.

La figure suivante illustre la représentation de Nyquist de la capacité thermique relative au

filasse-platre. L’influence de sa profondeur est observée.
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Figure IV- 7 : partie imaginaire en fonction de la partie réelle de la capacité thermique dans le
filasse-platre.hj=100W.m> K" ; h=1W.m? K"’

Pour des profondeurs de 0.02m et de 0.03m dans la dalle, celle-ci emmagasine de 1’énergie par
effet capacitif. Mais lorsque nous sommes a 0.049m dans la dalle proche de I’interface des deux
matériaux, nous avons pour certaines fréquences une prédominance des effets capacitifs et dans

d’autres celle des effets inductifs.

IV-5-3 : L’influence du coefficient d’échange thermique a la face arriére

Nous représentons aux figures IV-9-a et IV-9-b, le profil de la capacité en fonction du
logarithme décimal de la pulsation excitatrice pour différentes valeurs du coefficient d’échange

thermique a la face arriére ho.
|
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Figure IV- 8 : Phase de la capacité thermique en fonction du logarithme décimal de la pulsation.
x2=0.05m ; h;j=100W.m”.K"

Ces profils de la capacité thermique équivalente présentent trois parties : une des parties
correspond a de faibles valeurs de la pulsation ou la capacité est constante. La deuxiéme partie,

la capacité augmente jusqu’a un palier avec les grandes valeurs de la pulsation.

L’augmentation du coefficient hy, diminue considérablement la capacité thermique.
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IV-6 : La Phase et le diagramme de nyquist de la capacité thermique relative au filasse-

platre

Les figures IV-9 et IV-10 représentent respectivement la phase en fonction de logarithme

décimal de la pulsation et le diagramme de Nyquist de la capacité thermique équivalente.
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Figure IV- 9 : la phase de la capacité thermique dans le filasse-pldtre en fonction de logarithme

décimal de la pulsation excitatrice. h;=1 00W.m>.K" : x=0.05m

0

a1

2
Jnera

Im Canz (W.s.K!

Im Ca2 (W.s. KLl m2rad?)

e
T

]
T

(=]
T

h: (W.m2K")
— h2=1

1 2
ReCamz (W.s.Kl.m2radl)

-20 -10
Re Cumz (W.s.KL.m?.rad?)

=
T

Im Cum2 (W.s. KL m?2rad?)
|

h: (W.m2.K?)
—h=1

ah

2
Juera

Im Camz2 (W.s.K!

15

=t
=
T

n
T

h: (W.m2.KY)
— h=1

<,

— 2004
=100

0
Re Cm2 (W.s.KLlm2rad?)

100

40
ReCam2 (W.s.KLlm2rad?)

Figure IV- 10 : Partie imaginaire de la capacite thermique dans le filasse-pldtre en fonction de sa

partie reelle. hi=100W.m”> K" ; x;=0.05m
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CHAPITRE IV : ETUDE DE LA CAPACITE THERMIQUE EQUIVALENTE DANS LA DALLE EN BETON
ET DANS LE FILASSE-PLATRE PAR UNE METHODE ANALOGIQUE

Sur la figure IV-9, la phase de la capacité est positive, négative ou nulle pour certain gap de
fréquence. Si elle est négative [(a) et (¢)], ceci caractérise un emmagasinement d’énergie dans
le matériau. Phase de la capacité positive [(b) et (d)] traduit une restitution d’énergie et nulle

[(1), (2) et (3)] implique qu’il n’y a ni d’emmagasinement ni de restitution.
IV-7 : La Phase de la capacité thermique équivalente relative au filasse-platre

A la figure IV 12, nous représentons la phase de la capacité en fonction du logarithme décimal

de la pulsation pour différentes valeurs du coefficient d’échange thermique ho.
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Figure IV- 11 : la phase de la capacité thermique dans le filasse-platre en fonction de logarithme
décimal de la pulsation excitatrice. h;=100 W k' x=0.05m

Pour les faibles fréquences, la phase est négative favorisant la prédominance des effets
capacitifs d’ou un stockage d’énergie. Ensuite a partir de certaines valeurs de la pulsation la
phase est positive ou les effets inductifs ’emportent. Entre les deux effets, nous avons la
résonnance.

IV 8 : Le Diagramme de Nyquist de la capacité thermique équivalente

La figure IV 13 donne la représentation de Nyquist de la capacité thermique équivalente pour

les mémes parametres définis précédemment.
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Figure IV- 12 : Partie imaginaire de ['impédance thermique dans le filasse-pldtre en fonction de sa
partie réelle. h1=100W.m>.K' : x2=0.05m

La figure IV 12 valide les résultats de la figure IV 11.

IV 9 : Conclusion

L’étude de la capacité thermique dans la dalle et dans le filasse-platre a permis de caractériser
les phénomenes de transfert de chaleur. La quantité d’énergie emmagasinée est ¢valuée selon

les épaisseurs des matériaux. L’impact des coefficients d’échanges thermiques est observé.

L’utilisation d’un matériau repose sur sa capacité a emmagasiner de la chaleur. En fonction de

la sollicitation et de la nature du matériau, I’énergie stockée est restituée ou dissipée.
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail, nous avons présenté une é¢tude en modélisant a une dimension deux matériaux :
la dalle en béton et le filasse-platre en régime dynamique fréquentiel sous excitation climatique

extérieure.

Au cours de notre étude bibliographique, nous avons présenté les constituants de la dalle en
béton, le platre, les matériaux d’origines végétales, la filasse en particulier. Puis des méthodes
de détermination des parameétres thermophysiques ont été présentées et aussi des techniques de

caractérisation des matériaux.

Dans le chapitre II, nous avons ¢étudié¢ en fonction de la profondeur ou de la longueur de
diffusion thermique complexe de la dalle ou du filasse-platre, la température et la densité de
flux de chaleur sous I’influence des coefficients d’échanges thermiques ou de la pulsation

excitatrice.

Dans le chapitre III, nous avons déterminé les parameétres thermoélectriques du matériau tels
que la résistance série (Rs), la résistance shunt (Rsh), la résistance parallele (Rp), la résistance
thermique (Rth) et la fréquence de coupure (®c) sous I’influence des coefficients d’échanges
thermiques et de la profondeur de la dalle et du filasse-platre a partir des diagrammes de Bode,

de la phase et de Nyquist.

Enfin dans le chapitre IV, nous avons caractérisé€ la capacité thermique équivalente dans la dalle
et dans le filasse-platre par une étude de celle-ci en fonction de sa profondeur et par

I’intermédiaire des diagrammes de Bode, de la phase et de Nyquist.

Cette étude nous a permis de justifier ’utilisation de I’isolation interne qui permet d’amortir le

flux de chaleur en provenance de I’extérieur.
Cette contribution ouvre de nouvelles perspectives de recherche sur les matériaux locaux.

En effet, & ’avenir nous pourrons envisager de pousser la réflexion afin d’apporter des

completements sur notre travail en tenant compte :

» du fait que les matériaux sont en contact imparfait
» de la porosité
» du taux de rétention par unité de surface et volume en régime dynamique fréquentiel ou

transitoire
|
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» du taux de rétention par unité de longueur en régime dynamique transitoire
» d’autres matériaux a la place de la filasse tels le kapok, sciure de bois, kénaf, coque
d’arachide, paille de riz

» de I’étude a deux ou trois dimensions en régime dynamique fréquentiel ou transitoire

1 ————
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ANNEXES MATHEMATIQUES

ANNEXES MATHEMATIQUES
I. EQUATION DE CHALEUR

Tout systéme soumis a des sollicitations climatiques a un transfert de chaleur a I’intérieur du

solide considéré régit par la loi de Fourier donnée par :

J, == —A.gradT (1)
A est la conductivité thermique du matériau

E est le vecteur densité de chaleur

T la température traversant le matériau

Ainsi la densité de flux de chaleur ¢ dans une dimension est

0 =Jgi=—23 @)
Bilan énergétique dans un systeme de volume V

Le bilan énergétique dans un volume (V) est caractéris€¢ par sa conductivité (A), sa masse

volumique (p) et sa chaleur spécifique (c) . Considérons que :

» Qi est la quantité de chaleur pénétrant dans le volume (V) a travers la surface (S) pendant

le temps 6t.
Q. = [f, AVT.dS.st 3)

» Q> est la quantité de chaleur créée dans le volume (V) par les sources internes pendant

le temps 6t

Q= J[f, B,.dV.5t (4)
P, est le puits de chaleur

» Qs est la quantité de chaleur nécessaire a la variation de température dT, du volume (V)

pendant un temps 6t

d
Qs = [ff, p.c.a—:.dV.é‘t (5)
Ainsi :
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Qi +Q2=Qs (6)
Ce qui équivaut a :

s T
Jl; A.VT.dS.8t+ [[f, By.dV.6t = [[f, p.c.5;.dV.5t (7)

La relation d’Ostrogradsky nous permet de passer d’une intégrale sur une surface a une

intégration sur le volume. Ainsi I’équation va s’écrire sous la forme :

— —_ oT
[ff, VAVT).av. 8t + [[f, B,.dV.6t = [ff, p.c.5-.dV.8t (8)
= oT
V(AVT) + P, = p.c.o; )
D’ou
p.cS = LAT +P, (10)

En considérant qu’il n’y a pas de production interne de chaleur donc Pp=0.

Ainsi, nous réécrivons 1’équation de la chaleur dans la dalle et dans le filasse-platre

92Ty (x,h1,h2,w,t) 1 0T;(x,hlh2,wt)

0x2 aq at 0 (1 1)
92T, (x,h1,h2,w,t 1 3T,(x,h1,h2,w,t
0x2 ay at
A A
Avec a, = — a, = —=
p1-C1 p2-C2

Les conditions aux limites sont :

A T’interface entre le milieu extérieur et la dalle de béton :

—

aT, (x,hl,h2,w,t)|
0x x=0

= h1(Tal —T(0,h1,h2, w,t)) (13)

A Dinterface entre la dalle de béton et le filasse-platre :

0T1(x,h1,h2,w,t)

0T2(x,h1,h2,w,t)

a1 L |x=l =12 L |x=l (14)

A I’interface entre le filasse-platre et le milieu intérieur :

1, TEEILEOD| = p2(T2(L, k1, h2, , 1) — Ta2) (15)
x=L
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T1(L,h1,h2,w,t) = T2(L,h1,h2, w,t) (16)
Pour tenir en compte la température initiale, on pose :

{7_"1 =T1— TOL: an
T2 =T2 —TO0i

En tenant en compte 1’expression (4), les équations (2) et (3) deviennent :

02T1(x,h1,h2,w,t) 1 0T1(x,hl,h2,w,t) — o

0x? al B ot (18)
0%T2(x,h1,h2,w,t) 1 0T2(x,h1, h2,w,t)
- =0 (19)
0x? al ot

IL. EXPRESSION DE LA TEMPERATURE

Pour résoudre les équations (2) et (3), nous allons utiliser la méthode de séparation des variables
de la température. Ainsi on a T(x,t); = X;(x).Y;(t) ou i=1 ou 2 respectivement relative a la
dalle et le filasse-platre. Dans la suite, nous allons calculer pour la dalle i=1 et d’en déduire

pour le filasse-platre.

PX,Y(0) _p-C X)X (1) _
ox* A ot

1

0 (20)

PX,(x)  X,(x) aX(0) _
ox? a. ot

1

(1)

0 1)

Puis qu’on est en régime dynamique fréquentiel donc :

2
@ dX()_ 1 dve_.

L 42X (22)
X, (x) dx Y () dt

dY, ‘
7’ =iodt = Y.(t)=ke" (23)
adX i, (24)
X, dx’

d’X, iw

t-—X. =0 25

> o @3)

1

I
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d>X (x
x’f ) -B’X,(x)=0 (26)
Avee B2 =2 27)
az’
Soit

iow=(a+ib)’ =a’ —b* +2iab

2 g2 _ 28
a”=b =a=b==% @ 28)
2ab=w*>0 2

On pose :

B= -2 +i) (29)
2a,;

D’ou X;(x) = a; sinh(Bi.x) + b;cosh(pi.x) (30)

Ainsi T1(x, h1, h2, w,t) = X(x).Y(t) = (ka; sinh(B1.x) + kb;coh(f1.x)).e'®t

Enposant A; = k.a; et B; = k.b; ,nous trouvons I’expression de la température relative
a la dalle en béton (31) et au filasse-platre (32)
T1(x, h1, h2, w,t) = (A, sinh(B81.x) + B;coh(B1.x)).e'*t + TOi (31)

T2(x,h1,h2, w,t) = (A, sinh(B2.x) + B,coh(B2.x). et + T0i (32)

Les composantes A1, Bi, Az et B2 sont déterminées a partir des conditions aux limites et a la
condition initiale.

Ainsi les conditions précédentes deviennent :

(—a1 W| — h1(Tal — T1(0, h1, k2, w, t) — Ti) (33)
x=0
—2 W| = h2(T2(L, h1, h2, @, t) + Ti — Ta2) (34)
x=L
4 aT1(x,h1,h2,w,t) .5 0T2(x,h1,h2,w,t)
M ™" e (35)
T1(x,h1,h2, w,t) + TOi = T2(x, h1, h2, w,t) + TOi (36)
\T(x,h1,h2,,0) =0 (37)

I
YOUSSOU TRAORE-Thése de Doctorat Unique-PCSTUI-LASES/FST/UCAD 101



ANNEXES MATHEMATIQUES

—2A1p; (A4, cosh(0) + B; sinh(0))e*®t = h1[Tal — (A, sinh(0) + B; cosh(0)).e*®t] —Ti ()
—22.B5((A, cosh( B,.L) + B, sinh(B,.L))e"®t = h2(A4, sinh(B,.L) + B, cosh(B,.L) + Ti — Ta2)

A1B,(A; cosh(By.1) + B; sinh(1.1)) = A2 B,(A, cosh(B,.1) + B, sinh(B;.1)) (35)
L T1(x,h1,h2,w,t) + TOi = T2(x, h1,h2, w,t) + TOi (36)
T(x,h1,h2,w,0) =0 (37)

DETERMINATION DES PARAMETRES

—X4[A1. By. cosh(0) + A,. By. sinh(0) ]e/®t = hy[ T4y — ([Ay sinh(0) + A, cosh(0) 1e/*t + T)) |
(38)

—211.A1.B1.€7%t = hy. (Ay. 79 + T; — Tyy. e7¢%) (39)
—_h hi op o —jwt _
Ay = A+ (Tie To1) (40)

A1.[A1. Bi.cosh(By. 1) + A,. By.sinh(B1.1) | = A,[A3. By cosh(By. 1) + Ay. By sinh(B,. 1) ] (41)

Ay.cosh(By. 1) + Ay sinh(By.1) = jzl’jz (As. By. cosh(By. 1) + Ay By. sinh(By. 1)) 42)
Ay (sinh(B. 1) + 75 cosh(By. 1)) = 222 (4. cosh(By. 1) + Ag. sinh(By. ) +

T-cosh(By.1) (Toy — Ti.e /") 43)
D, = sinh(B,.1) + Af_;l cosh(By.1) (44)
A, sinh(B,.1) + Ay cosh(By.1) = Ay sinh(B,.1) + Ay cosh(B,.1) (45)
4, (cosh(By.1) + 1’1}3 sinh(py.1)) = Ay sinh(B,.1) + Ay cosh(fy.1) (46)

A,. (cosh(By.1) + h_l

A1.B1

T - .

sinh(By.1) = 12? (As. sinh(By.1) + A,. cosh(B,. 1) +

D, = cosh(fB;.1) +

;.}1 sinh(By. 1) (48)

Az. B2 (As. cosh(Ba.1) + Ay sinh(B2.1)) = hy[To; — (As.sinh(By.1) + Ay cosh(B.1)) —
Ti.e ot] (49)
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As.cosh(B,.1) + A, sinh(B;. 1) —— [Toz (A3.sinh(B,.1) + A4 cosh(B,.1)) —

ﬁ
Ti.e /o] (50)
4s.(cosh(By.1) 1:22 1)) + Ay (sinh(By.1) D)= ﬁ (Toy —
Ti.e /@t (51)
D; = cosh(f,. 1) (52)

D, = sinh(f,.1) D) (53)

A2_

2B (A3 cosh(By.1) + A,.sinh(B,.1)) +

ThD — cosh(By. 1) (T —Ti.e /9ty (54)

As. (T2 cosh(By. 1) = sinh(B 1) + A (2222 ? :sinh(B;.1) = cosh(p. D)) =

/11_271 D) (Toy — Tre™798) + Ah;DZ cosh(B;.1) (Ti.e /¥t —Tyy) (55)
D = j § D2 cosh(B,. 1) — sinh(By. 1) (56)
Dg = j ﬁ 2 sinh(B;. 1) = cosh(,.1) (57)
As.Dy + A,.D, = # (Toy — Ti.e~ ot (58)
As.Dg + Ay Dg = lh; (sinh(py.1) g—jcosh(ﬁl. D). (T = Ti.e /%) (59)
Ay =— [Az L (T, — Ti.e™/%) = A, 04] (60)
& [/12 o (Toz — Ti. e"f‘"t)] DsDatls D“ 44 4 A,.Dg = hﬁ (sinh(ﬁl.l) —g—icosh(ﬁl.l)) (61)
4,.(Ds - D;‘f‘*) = %(sinh(ﬂl.l) —g—icosh(ﬁl.l)).(Tm — Ti.e~jot) — A:;D; (Ty, —
Ti.e /@t (62)
D, = Dy — D;‘f‘* (63)

A, = o Zl (smh(ﬂl D ——cosh(ﬁl l)) (Toz —Ti.e J“’t) %.(Tcz —

Ti.e jot) (64)
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II1 : DENSITE DE FLUX DE CHALEUR

Les densités de flux de chaleur, a travers les différents matériaux sont obtenues a partir de la loi

de fourrier

dT1(x,h1,h2,w,t)

@1(x,h1,h2, w,t) = —11 & (65)
92(x,h1, h2, w,t) = -2 TEELAZO0 (66)

2.3 Le taux de rétention de la chaleur par unité de longueur

Le taux (t) de rétention de la chaleur par unité de longueur du matériau est donné par la relation

(67) pour le béton et par la relation (68) pour le filasse-platre.

T(0,h1,h2, w,t) — T(x1, hl, h2, w, t)

11 hL h2, 0,1) = T, hL 12, 0, 6) » x1

(67)

o(1,h1,h2, w,t) — @(x2,h1,h2, w,t)

2(x2,h1, h2, w, ) =
w2x @ 6) o(I1, h1,h2, @, £) * x2

(68)

IV Pimpédance thermique équivalente
Elle est obtenue a partir d’analogie entre les grandeurs ¢électriques et les grandeurs thermiques :

Pour la dalle en béton :

T1(0,h1, h2, w,t) — T1(x, hl, h2, w,t)

Zel(x,hl,h2,w,t) = 69

( ) @1(x,h1,h2, w,t) (69)
Pour le filasse-platre

_ T2(11,h1,h2,w,t)-T2(x,h1,h2,w,t)
Ze2(x,h1,h2, w,t) = pTETITINS (70)
V La Capacité thermique équivalente
Elle caractérise la capacité d’emmaginement et de restitution d’un matériau
_ Jyehhpondt 1

Cen (x’ hy, ha, @, t) T AT(xhyhpwt) | ixwxZe (71)
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Une étude bibliographique sur les constituants de la dalle en béton, le platre, les matériaux
d’origines végétales, des méthodes de déterminations des paramétres thermophysiques, des
techniques de caractérisation de matériaux en régime dynamique fréquentiel et transitoire a été

présenté dans le chapitre 1.

Une ¢étude en simulation du comportement thermique dans la dalle en béton et dans le filasse-
platre a partir de I’évolution de la température et de la densité de flux de chaleur en fonction de
la profondeur et de la longueur de diffusion thermique complexe est réalisée sous 1’influence

des paramétres climatiques.

L’analogie €lectrique thermique a permis de déterminer des parametres €lectriques équivalents
tels que les résistances série, shunt, thermique, ainsi que la fréquence de coupure et la fréquence
de résonnance. Ces résultats sont obtenus a partir de I’exploitation des diagrammes de Bode, de

la phase et de la représentation de Nyquist de I’'impédance thermique équivalente.

Une ¢étude de la capacité thermique équivalente est proposée afin d’évaluer 1’inertie thermique

dans les deux couches du mur.
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