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GLOSSAIRE  

 

 

NOTATION SIGNIFICATION OU DESIGNATION UNITÉS 

Filasse Fibre végétale tirée du sisal où du chanvre  

C Chaleur spécifique  J. (kg. °C)-1 

h Coefficient d’échange thermique W/ (m2. °C) 

H Largeur du matériau m 

→
J  

Vecteur de densité de flux  W .m-2 

L Longueur du matériau m 

Pp puit de chaleur W .m-3 

Rs Resistance série total du mur °C .W -1 

t Tempe s 

T Température °C 

x Axe latéral du matériau m 

y Profondeur du matériau m 

Zeq Impédance équivalente thermique  °C .W -1 

α Coefficient diffusivité thermique  m2.s-1 

λ  Coefficient de conductivité thermique W (m. °C)-1 

ρ  Masse volumique kg .m-3 

φ  
Module de la densité du flux de chaleur W .m-2 

ω Fréquence angulaire Rad.s-1 
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INTRODUCTION GENERALE 

      La maîtrise de l'énergie est un facteur important pour le développement économique et 

social des foyers. La conservation des produits  halieutiques, de la viande ou de la boisson 

pose de sérieux problèmes  dans des zones rurales à faibles revenues. De même, l’homme à 

besoin d’abris à climat modéré face aux contraintes climatiques souvent très sévères. La 

résolution de ces problèmes passe par une bonne maîtrise de l’isolation thermique.  

      Nous proposons une utilisation de matériaux locaux telle que la filasse avec du plâtre 

utilisée comme liant  pour une  isolation thermique des parois des chambres froides ou des 

bâtiments. 

Certains auteurs comme Marechal et Devisme [1] ont caractérisé les matériaux en 

régime dynamique fréquentiel en déterminant le coefficient de diffusivité thermique des 

matériaux en imposant une variation sinusoïdale de flux ou de température. D’autres comme 

N.M. TSIREL’MAN et al  [2], ont déterminé le coefficient d’échanges thermiques par la 

méthode transitoire. 

A partir d’une étude en régime dynamique fréquentiel, nous étudions le transfert 

thermique à travers un mur constitué de filasse et de plâtre. L’exploitation des représentations 

de Nyquist et des diagrammes de Bode va permettre de caractériser le pouvoir isolant du mur 

étudié. 

Nous abordons ce travail, dans le chapitre premier, par une étude bibliographique 

proposant une détermination de paramètres thermophysiques tels que la diffusivité et la 

conductivité thermiques [3] de matériaux en régimes dynamiques.  Nous proposons aussi dans 

le même cadre, des  méthodes de détermination des coefficients d’échanges thermiques en 

régime permanent et en régime transitoire.  

Dans le second chapitre, nous donnons l’évolution du module de la température et de 

la densité de flux de chaleur à travers un matériau composite filasse-plâtre en régime 

dynamique fréquentiel. L’étude comparative des courbes à une et deux dimensions permet de 
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mettre en exergue les pertes latérales de chaleur. Les courbes de température et de densité de 

flux de chaleur sont obtenues par simulation à partir des expressions mathématiques 

proposées. 

Une méthode de détermination de paramètres thermo-électriques à partir des 

représentations de Nyquist est de Bode [4] est présentée dans le troisième chapitre. Le 

comportement thermique du matériau est ainsi caractérisé. Nous proposons ainsi une 

caractérisation du matériau en régime dynamique fréquentiel à partir du coefficient global 

d’échanges thermiques du matériau. 

Pour différentes valeurs du coefficient d’échange thermique à la surface du matériau 

traduisant les sollicitations climatiques extérieures, nous évaluons la résistance thermique du 

matériau traduisant ainsi le comportement thermique du matériau.  
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I-1- INTRODUCTION 

          Nous proposons dans ce chapitre de montrer quelques études faites dans le cadre de la 

caractérisation de matériau par la méthode thermique. Ainsi nous rappelons d’abord la 

méthode du bilan thermique en régime permanent et en régime transitoire. Puis, nous 

présentons la méthode impulsionnelle ou méthode flash et le modèle de Marechal et Devisme.  

I-2- BILAN THERMIQUE EN REGIME PERMANENT  

       Les  mesures de flux de chaleur φ et des températures de paroi permettent de trouver le 

coefficient d’échange par convection à partir du bilan thermique [5]. 

Ainsi le flux de chaleur échangé par convection  entre la paroi de surface (S) et le fluide peut 

s’écrire :  

ThSTThS ap ∆=−= ..).(.φ                  (I-1) 

          Ainsi on aura : 

TSTTS
h

ap ∆
=

−
=

.).(

φφ
                (I-2) 

Où   

      φ : Flux de chaleur échangé (W) 

      S : surface d’échange (m²) 

      ∆T = (Tp-Ta) : différence de température de la paroi et du fluide (K) 

      Tp : température de paroi (K) 

      Ta : température caractéristique du fluide loin de la paroi (K) 

      h : coefficient d’échange convectif (W/(m².K) 
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I-3- BILAN THERMIQUE EN REGIME TRANSITOIRE AVEC COE FFICIENTS 

D’ECHANGE CONSTANTS 

          N.M.TSIREL’MAN et al  [2,6], en se basant sur la loi de refroidissement d’un milieu 

semi-infini initialement à la température To et à x=0, à la condition aux limites de Fourier 

imposées par la circulation du fluide à la température Tf  et à partir du thermogramme 

enregistré en un point du milieu à une distance x de la surface, ils déterminent tε et en 

s’appuyant sur l’expression analytique de la température pour trouver la valeur de h. 

R.C.MEHTA [7] , évalue le coefficient h en partant des variations de température dans un 

mur d’épaisseur (e) à la température To , isolé sur une face et avec des conditions de Fourier 

sur l’autre face. En mesurant la température sur la face isolée, il obtient à chaque instant t 

donné, par identification une valeur  de h. 

           M.TSIREL’MAN [8] propose une méthode fondée sur la vitesse de déplacement des 

isothermes dans un solide soumis à un chauffage constant et en contact avec un fluide. 

          R.R. DILS et P.S. FOLLANSBEE [9] se sont basés sur les variations de température 

des gaz dans les turbines et celles de la paroi pour les décomposer en fonctions sinusoïdales 

dont les fréquences sont comprises entre 10 et 100 Hz. Ainsi pour chaque fréquence à partir 

des amplitudes de ces fonctions sinusoïdales sur la surface du solide en contact avec le gaz 

correspond un coefficient d’échange. Dans ce cas h est dépendant de la fréquence et de 

l’amplitude.  

       V. HLAVACKA [10] propose la détermination du coefficient d’échange h entre des 

cylindres empilés placés dans un canal isolé latéralement et un fluide s’écoulant 

perpendiculairement aux axes des cylindres. En considérant une variation sinusoïdale de la 

température à l’entrée du canal, le rapport des amplitudes de température et le déphasage entre 

l’entrée et la sortie permettent de calculer le coefficient d’échange.  
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I-4- METHODES IMPULSIONNELLES  OU   METHODES FLASH 

Le principe des méthodes impulsionnelles ou méthodes Flash consiste à produire une 

impulsion thermique de courte durée sur l’une des faces (face 1) d’un échantillon cylindrique 

(Figure I-1) parfaitement isolé à sa périphérie et d’observer la réponse de ce signal sur l’autre 

face [11]. 

 

   Figure 1-1 : Schéma de principe de la méthode Flash (Modèle de PARKER) 

L’évolution de la température en fonction du temps t sur la face 2 non exposée au 

rayonnement est donnée par l’expression [12] : 

)..)/exp(()1(21(
..

),(
1

2 ten
eC

q
teT

n

n απ
ρ ∑

∞

=

−−+=
                                       (I-3)                            

Où :  

e : épaisseur de l’échantillon (m) 

 q : densité d’énergie absorbée (J.m-2) 

ρ: masse volumique de l’échantillon (kg.m-3) 

 α : coefficient de diffusivité thermique (m2.s-1)  

 C : chaleur spécifique de l’échantillon (J. (kg. °C)-1) 

L’exploitation, pour des valeurs élevées de temps, de l’expression (I.3) conduit à la 

relation explicite de la diffusivité (formule de PARKER [12]) : 
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2/1

2

2

)4ln(

t

e

π
α =

                                                                                                                       (I-4) 

Où :  

- e est l’épaisseur de l’échantillon; 

- t1/2 est le temps expérimental correspondant à la demi-élevation de la température maximale 

enregistrée sur la face 2 tel que : T (e,t) = q / (2.ρ.C.e). 

Le modèle de PARKER et JENKINS [12,13] est une amélioration du modèle 

précédent, par introduction d’un coefficient d’échange thermique sur la face recevant le 

signal. 

Le modèle de DEGIOVANNI [14] prend en compte les pertes thermiques sur toutes 

les faces de l’échantillon ; il fait intervenir les trois coefficients d’échanges thermiques relatifs 

à la face recevant l’impulsion, à la face opposée et aux bords de l’échantillon. La diffusivité 

est alors donnée par les relations suivantes [14,15] : 

[ ]3/26/52
6/5

2

.25,1.15,1
)(

tt
t

e −=α
                                                                                            (I-5) 

[ ]2/16/52
6/5

2

.926,0.761,0
)(

tt
t

e −=α
                                                                                       (I-6) 

[ ]3/16/52
6/5

2

.862,0.617,0
)(

tt
t

e −=α
                                                                                       (I-7) 

 Où  t représente le temps au bout duquel la température de la face non irradiée  

I-5- LE MODELE DE MARECHAL ET DEVISME 

Les méthodes du régime dynamique fréquentiel dans  leur principe, imposent une 

variation sinusoïdale ou tout simplement périodique de flux ou de température, sur l’une des 

faces d’un échantillon considéré comme un milieu semi-infini (Figure I-2) 
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          La connaissance  de l’atténuation de l’amplitude et de la variation de phase du signal 

thermique en régime établi en deux profondeurs distinctes x1 et x2 du matériau permet de 

déterminer la diffusivité.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Dans le cas d’un signal sinusoïdal, de pulsation ω, l’équation à résoudre s’écrit : 

t

txT

x

txT

∂
∂=

∂
∂ ),(1),(

2

2

α                                                                                             (I-8) 

Les conditions aux limites sont : 

T (0, t)=To.cos (ω.t)                                                                                                  (I-9)                               

 T (∞, t)=0                                                                                                              (I-10)                     

La solution de l’équation (I.8) est [16] : 









−








−=

α
ωω

α
ω

2
.cos.

2
exp.),( 0 xtxTtxT

                                                        (I-11) 

 La figure I.3 représente les thermogrammes chronologiques en deux points  

x1 = 0 et x2 ≠ 0. 

 
 
 
Figure I- 2  : Propagation unidirectionnelle d’un signal thermique sinusoïdal 
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Figure I-3 : Thermogrammes chronologiques aux points x1 = 0 et x2 ≠ 0 

De la relation (I.11) nous constatons qu’entre les températures instantanées aux points    

x1 = 0 et x2 ≠0, il existe un déphasage Ψ d’expression : 

α
ωψ
2

)( 21 xx −=
                                                                                      (I-12) 

La mesure du déphasage ψ permet de remonter à la diffusivité thermique [3] : 

2

21

2 






 −=
ψ

ωα xx

                                                                                               (I-13) 

Où :  

ω=pulsation du signal périodique 

 : déphasage entre les températures instantanées aux points à x1 = 0 et x2 ≠ 0. 

  A partir d’une mesure des amplitudes Tmax(x1) et Tmax(x2) pour les 

profondeurs respectives x1 et x2 il est également possible de remonter à la diffusivité du 

matériau : 

2

2max

1max

21
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ln

2


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

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


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                                                                                     (I-14) 
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L’analyse critique de cette méthode a été faite par P. VERNOTTE [17] et J. 

MARTINET [18]. Ils ont fait ressortir notamment la difficulté d’obtenir une température 

variant sinusoïdalement de façon rigoureuse, et les erreurs induites par l’appréciation du 

repérage des points singuliers sur les thermogrammes de mesures. 

Des améliorations ont été apportées à la méthode par  J. M. MERICQ [19], J. C. 

MARECHAL & J. M. DEVISME [1,20] , pour l’adapter respectivement sur des échantillons 

cylindriques de matériaux conducteurs et sur des échantillons plans de matériaux de 

construction. 

Le modèle de MARECHAL & DEVISME utilise un dispositif (Figure I-4) qui 

comprend deux  échantillons plans identiques et accolés, placés entre deux plaques 

chauffantes identiques. Un flux calorifique périodique non nécessairement sinusoïdal est 

dissipé dans les plaques chauffantes. L’ensemble échantillons-plaques chauffantes est disposé 

entre deux plaques de refroidissement maintenues à une température constante par la 

circulation régulée d’un fluide. Une isolation latérale permet la canalisation du flux de chaleur 

pour avoir un écoulement unidimensionnel. 

 

Figure I-4 : Dispositif expérimental  du modèle de MARECHAL et DEVISM Pour un 
signal thermique sinusoïdal établi de période P, les températures T1 (des faces  x = 0 et   

x = 2.e) et T2 (de la face x = e) s’écrivent: 
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[ ]ptTT axm /.2sin.11 π=                                                                                              (I-15) 

[ ]ψπ −= )/.2(sin.22 ptTT axm                                                                                    (I-16) 

MARECHAL ET DEVISME  montrent que la diffusivité thermique est donnée par : 

pz

e πα
2

2

=
                                                                                                               (I-17) 

Avec :  

e : épaisseur de l’échantillon (m) 

p : période des signaux thermiques (s) 

z : grandeur caractéristique du matériau, solution des équations transcendantes: 

)4cos()4cosh(
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                                                          (I-19) 

Où :  

         A (z) est l’affaiblissement des amplitudes maximales et Ψ (z) le déphasage entre T1 et 

T2. 

Dans le cas des signaux périodiques quelconques, le déphasage Ψ(z) et 

l’affaiblissement A(z) sont calculés en s’intéressant uniquement au terme fondamental du 

développement en série de Fourier de ces signaux. 

Notons que cette méthode nécessite des temps d’expérimentation très longs, compte 

tenu des temps de mise en régime (quelques heures à plusieurs jours selon la nature de 

l’échantillon). 

. 
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I-6- CONCLUSION 

 Nous avons présenté dans cette partie quelques méthodes de détermination de 

paramètres thermophysiques en régime transitoire et en régime permanent. 

 Ainsi nous avons présenté les méthodes du bilan thermique en régime permanent, du bilan 

thermique en régime transitoire avec coefficients d’échange constants, la méthode 

impulsionnelle  ou   méthode flash et le modèle de MARECHAL et DEVISME. 

 Nous proposons dans le chapitre suivant une étude du transfert de chaleur en régime 

dynamique fréquentiel. Pour différents coefficients d’échange thermique et une sollicitation 

de la température du milieu environnant en régime dynamique fréquentiel, nous donnons 

l’évolution de la température et du flux de chaleur à travers un matériau.  
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ETUDE COMPARATIVE DU TRANSFERT  DE  CHALEUR A 

TRAVERS UN MATERIAU FILASSE-PLATRE SUR DEUX ET UNE 

DIMENSION : MISE EN EVIDENCE DES PERTES ENERGETIQUES 
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II-1- INTRODUCTION 

        L’étude du transfert thermique à travers un matériau en régime dynamique fréquentiel est 

présentée à partir de la résolution de l’équation de la chaleur : à deux dimensions et à une 

dimension. 

       Le transfert de chaleur  à  deux dimensions, comparé à celui à une dimension  permet de 

mettre en exergue les pertes latérales de chaleur à partir des courbes d’évolutions de la 

température et de la densité de flux de chaleur. 

        Les influences des sollicitations climatiques extérieures sont mises en exergue à partir 

des variations du coefficient d’échange thermique et de la pulsation extérieure. 

II-2- MODELE MATHEMATHIQUE   

II-2-1- SCHEMA DU DISPOSITIF D’ETUDE  

Le matériau plan  constitué de fillasse- plâtre de longueur L et de largeur H est soumis 

au niveau des faces avant et arrière suivant la direction de l’axe (Oy), à des excitations de 

température en régime dynamique fréquentiel de la forme : Ta=T0e
iωt

 ; les deux autres faces 

sont maintenues à température constante. 

 

Figure 5 Figure II-1 : Vue de profil du matériau plan. 
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 Ti =  température initiale uniforme dans tout le matériau supposée nulle. 

Ta1 = température imposée à la face avant,                                                          

Ta2 = température imposée à la face arrière, 

T1=T (0, y, t) est la température isotherme  pour x=0, 

T2=T (L, y, t) est la température isotherme pour x=L, 

T’
1=T(x, 0, t) est la température isotherme pour y=0, 

T’
2=T(x, H, t) est la température isotherme pour y=H, 

h1y= hc1y+hr1y est le coefficient d’échange thermique à la face avant, 

h2y= hc2y+hr2y est le coefficient d’échange thermique à la face arrière, 

hc est le coefficient d’échange thermique convectif (indice1) à la face avant et (indice 2) à la 

face arrière. 

hr  est le coefficient d’échange thermique radiatif (indice1) à la face avant et (indice 2) à la 

face arrière. 

T01= 25°C : Température maximale ambiante à la face avant 

T02= 10°C : Température maximale ambiante à la face arrière. 

Le coefficient d’échange thermique radiatif  hr est négligeable devant le coefficient 

d’échange thermique convectif, compte  tenu du fait que les températures des milieux 

environnants sont modérées. 

  Nous proposons, dans le paragraphe suivant, l’expression de la température et du flux 

de chaleur en fonction des grandeurs caractéristiques du matériau, à partir de la résolution de 

l’équation de la chaleur.                                 

 II-2-2- EQUATION DE LA CHALEUR A DEUX DIMENSIONS 

L’équation de la chaleur dans un système à deux dimensions est donnée par : 

t

T
CPT p ∂

∂⋅=+∆⋅ ρλ   (II-1) 
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  λ  (W.m-1. °C-1) est la conductivité thermique du matériau 

C  (J.kg-1. °C-1) est la chaleur spécifique du matériau                      

Pp  (W.m-3)  représente le puit de chaleur 

ρ  (kg. m-3)   est la masse volumique du matériau 

x  (m) représente l’abscisse  

y (m) représente l’ordonnée 

T  (°C) est la température en un point considéré.  

II-2-3- EXPRESSION DE LA TEMPERATURE 

En l’absence de source et de puit de chaleur interne on a Pp=0 

L’équation de la chaleur devient : 

0
1

2

2

2

2

=
∂
∂−

∂
∂+

∂

∂
t
T

y

T

x

T

α
 

avec   
C.ρ
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(II-3) 

 

(II-4) 

α est le coefficient de diffusivité thermique 

        La résolution de l’équation (II-3) satisfaisant aux conditions aux limites ci-dessous, en 

régime dynamique fréquentiel, conduit à la solution (II.9) donnant l’expression de la 

température à deux dimensions. 
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(II-2) 



                                                                                                                                                                    Chapitre II 
 

Présenté par         Khatry  OULD CHEIKH                   UCAD/FST/LASES       27 

 

Conditions aux limites : 
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Expression de la température [21]: 
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Avec : 
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Les valeurs propres βn s’obtiennent à partir des conditions aux limites (II-5) et (II-6) 

L’équation transcendante est : 
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En traçant les courbes (II-12) et (II-13) nous obtenons quelques valeurs propres de βn :   

(II-10) 
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Figure 6  Figure II-2 : courbe de l’équation transcendante.  λλλλ=0,174W.m-1. °C-1 ;         
αααα=2, 07.10-7m2.s-1 ;  L=0,05m ; h1x=h2x=0,5W/m2. °C. 

Les valeurs propres relevées de βn sont :  

Tableau 1 : valeurs propres de ββββn                                                                                               

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

βn 10,539 64,436 126,64 188,93 251,79 314,4 377,32 440 502,86 565,74 628,6 691,2 

Nous obtenons ainsi les expressions des termes an et bn en appliquant les conditions aux 

limites (II-7) et (II-8). 

Avec : 
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   Si nous revenons à l’expression simplifiée à une dimension, l’équation de la température ne 

tenant pas compte des pertes latérales de chaleur est : 

 

[ ]
[ ]))()(())()((

))()(()sin(4

221

0120221

HchhHshHshhHchhD

THchhHshThLh
b

nynnnnynnyn

nynnynny
n ⋅⋅+⋅⋅⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅⋅

⋅⋅⋅+⋅⋅⋅−⋅⋅⋅⋅⋅⋅
=

µµµλµλµµµλ
µµµλββλ

 

        

(II-15) 

[ ]
[ ]))()(())()((

))()(()sin(4

221

0220121

HchhHshHshhHchhD

ThTHshhHchhL
a

nynnnnynnyn

nynynnynn
n ⋅⋅+⋅⋅⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅⋅

⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
=

µµµλµλµµµλ
µλµµµλββλ

 

 (II-14) 



                                                                                                                                                                    Chapitre II 
 

Présenté par         Khatry  OULD CHEIKH                   UCAD/FST/LASES       29 

 

t.i.
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 Avec 
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 II-2-4- EXPRESSION DE LA DENSITE DE FLUX DE CHALEU R [21] 

Nous obtenons l’expression de la densité du flux de chaleur (ou flux thermique 

surfacique) qui est le flux thermique par unité de surface (W. m-2): 
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Où λ  (W.m-1.°C-1) est appelé conductivité thermique du milieu et traduit l’aptitude du milieu 

à conduire la chaleur.  

βn ,µn , an ,et bn sont données respectivement par les expressions (II-10) , (II-11), (II-12) et  

(II-13). 

         Si nous revenons à l’expression simplifiée à une dimension, l’équation de la densité de 

flux ne tenant pas compte des pertes latérales de chaleur est : 

 (II-22) 

        (II-19) 
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 Dans ce qui suit, nous étudions le comportement de la température et de la densité de 

flux de chaleur au sein du matériau filasse-plâtre. Se comportement sera étudié globalement 

en introduisant l’impédance thermique du matériau à partir de l’analogie électrique thermique. 

  II-3-EVOLUTION DE LA TEMPERATURE 

II-3-1-EVOLUTION DE LA TEMPERATURE SUIVANT L’AXE LA TERAL  

a) Influence du coefficient d’échanges thermique à la face avant 

Les courbes ci-dessous donnent l’évolution de la température suivant la direction de 

l’axe latéral (Ox). Pour différentes positions suivant l’axe (Oy), et pour une profondeur fixée, 

nous montrons l’influence du coefficient d’échange thermique à la face avant, le coefficient 

d’échange thermique à la face arrière étant maintenu constant. 

Figure II-3 : Evolution de la température en fonction de x. 
Influence du coefficient d’échange thermique à la face avant. 

a) y=0,001m ; b) y=0,025m. 
ωωωω=10-4rad/s ; λλλλ=0,174W.m-1. °C-1; αααα=2,07.10-7m2.s-1; h2y=5W/m2. °C. 

(1) h1y=20W/m2. °C; (2) h1y=15 W/m2. °C ; (3) h1y=10 W/m2. °C. 
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      Les courbes des différentes figures présentent les mêmes profils. Suivant la direction 

(Ox), la température est minimale sur les bords extérieurs du matériau et importante à 

l’intérieur.  

 A l’intérieur du matériau, nous avons une  accumulation de la chaleur provenant des 

deux faces avant et arrière où sont imposées les températures ambiantes..Sur les rebords du 

matériau, il y a de faibles  échanges de chaleur avec l’extérieur. Ceci entraîne la baisse de la 

température au voisinage des limites du matériau. 

Sur une série de courbe d’une figure, l’influence du coefficient d’échange thermique à 

la face avant est mise en exergue. La température à l’intérieur du matériau est d’autant plus 

importante, que le coefficient d’échange thermique à la face avant est grand. Ainsi la chaleur 

absorbée par le matériau est importante. 

En comparant les figures II-3-a et II-3-b, nous constatons que la température diminue 

d’une manière générale suivant la direction (Oy), traduisant ainsi les phénomènes de rétention 

de chaleur. L’isolation thermique est d’autant plus importante que cette rétention de chaleur 

est considérable.  

Dans le paragraphe suivant, nous montrons l’influence de la fréquence excitatrice sur 

la température à l’intérieur du matériau filasse-plâtre. 

b)  Influence de la fréquence excitatrice 

         Les  figures ci-dessous, donnent l’évolution de la température dans le matériau  filasse-

plâtre. L’influence de la fréquence excitatrice est mise en exergue. 
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Figure 7       
        Figure II-4 : Evolution de la température suivant l’axe latéral.  

Influence de la fréquence excitatrice.   
a)  y =0,049m ; b) y=0,001m 

λλλλ=0,174W.m-1. °C-1; αααα=2,07.10-7m2.s-1; h1y=h2y=5W/m2. °C. 
(1) ωωωω=10-5rad/s ; (2) ωωωω=10-4 rad/s ; (3) ωωωω=10-3 rad/s. 

 

Les séries de courbes pour différentes profondeurs, présentent le même profil. La 

température est relativement moins importante vers les bords du matériau suivant la direction 

(Ox) et relativement importante à l’intérieur du matériau. 

 La comparaison des courbes d’une figure (II.4-a) ou (II.4-b), montre que la quantité de 

chaleur emmagasinée par le matériau  est d’autant plus importante que la fréquence excitatrice 

est faible. Nous expliquons ce phénomène par la relaxation du matériau qui n’a pas la 

possibilité d’absorber suffisamment de chaleur entre deux excitations si la fréquence devient 

élevée.  

 La différence de température observée entre les courbes de la figure (II-4-a) et (II-4-b) 

est due à la différence de température entre les milieux ambiants à la face avant et à la face 

arrière du matériau suivant la direction (Oy). 
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Dans la partie suivante, nous donnons l’évolution de la température suivant la 

direction (Oy). Les influences des coefficients d’échange thermique et de la fréquence 

excitatrice sont mises en exergue. 

II-3-2- EVOLUTION DE LA TEMPERATURE SUIVANT LA DIRE CTION (Oy)  

a) Influence des coefficients d’échanges thermiques  

      Dans les figures II-3-2-a et II-3-2-b, nous donnons les allures des courbes de 

température dans le matériau filasse-plâtre. L’influence des coefficients d’échange 

thermique est mise en relief. 

 

re 8Figure II-5 : Evolution de la température en fonction de y.   
              Influence du coefficient d’échange thermique à la face avant. 

a) x=0,001m ; b) x=0,025m. 
ωωωω=10-4rad/s, λλλλ=0,174W.m-1. °C-1 ; αααα=2,07.10-7m2.s-1 ; h2y=5W/m2. °C. 

(1) h1y=40W/m2. °C; (2) h1y=20 W/m2. °C ; (3) h1y=10 W/m2. °C. 

Pour un coefficient d’échange thermique faible à la face arrière, les courbes de la       

figure II-5, décroissent d’une valeur maximale à la face avant à une valeur minimale vers 

l’intérieur du matériau. 
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Si le coefficient d’échange thermique est important au niveau d’une face, la quantité 

de chaleur échangée et absorbée par le matériau à une fréquence donnée est importante. 

Si on avance en profondeur, le flux de chaleur qui arrive est de moins en moins 

important ce qui signifie que la quantité de chaleur absorbée en ces points du matériau est 

moins importante ce qui correspond à une température de plus en plus faible vers l’intérieure 

du matériau. Ce phénomène est favorable à une bonne isolation thermique. 

Dans le paragraphe suivant, nous montrons l’influence de la profondeur du matériau 

suivant la direction (Ox). 

b)  Evolution des pertes latéral suivant la profondeur 

La figure II.6  montre l’influence de la position suivant la direction de l’axe latérale 

(Ox) sur l’évolution de la température en fonction de la profondeur suivant (Oy). 

 

Figure 9Figure II-6 : Evolution de la température en fonction de la profondeur (Oy).  
Influence de l’axe latérale (Ox). 

ωωωω=10-4rad/s, λλλλ=0,174W.m-1. °C-1, αααα=2,07.10-7m2.s-1, h1y=h2y=5 W/m2. °C. 
(1) x=0,04m, (2) x=0,02m, (3) x=0,01m. 

 
          Les courbes présentent le même profil. La différence de température aux niveaux des 

deux faces est due à la différence de quantité de chaleur absorbée par le matériau aux niveaux 
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des deux faces, les températures des milieux ambiants étant différentes. La température 

maximale aux niveaux des faces, décroît vers l’intérieur du matériau et atteint un minimum 

autour du milieu du matériau. 

A l’intérieur du matériau, la quantité de chaleur absorbée par le matériau est minimale. 

La comparaison des courbes (1), (2) et (3) de la figure (II-6) montre que, lorsque nous 

allons en profondeur, (y= 0,02m), la courbe (2) est au dessus des autres courbes, nous avons 

ainsi un emmagasinement important de la quantité de chaleur ce qui correspond à une 

température plus importante. 

c)  Influence de la fréquence excitatrice 

La  figure ci-dessous, donne l’évolution de la température dans le matériau filasse-

plâtre suivant la direction (Oy). L’influence de la fréquence excitatrice est mise en 

exergue. 

 

uFigure II-7 : Evolution de la température en fonction de la profondeur du matériau. 
Influence de la fréquence excitatrice. 

a) x=0,001m ; b) x=0,025m. 
λλλλ=0,174W.m-1. °C-1; αααα=2,07.10-7m2.s-1; h1y=h2y=5 W/m2. °C. 

(1) ωωωω=10-4rad/s, (2) ωωωω=10-3 rad/s, (3) ωωωω=10-2 rad/s. 
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Les séries de courbes pour différentes profondeurs, présentent le même profil. La 

température est relativement plus importante à la face avant du matériau et décroît vers 

l’intérieur du matériau.  

La comparaison des courbes de la figure (II-7-a) montre que la quantité de chaleur 

emmagasinée par le matériau est d’autant plus importante que la fréquence excitatrice est 

faible. Nous expliquons ce phénomène par la relaxation du matériau qui n’a pas la possibilité 

d’absorber suffisamment de chaleur entre deux excitations si la fréquence devient élevée.  

Dans la partie suivante, nous donnons l’évolution de la température en fonction du 

coefficient d’échange thermique. 

II-3-3- EVOLUTION DE LA TEMPERATURE EN FONCTION DU COEFFICIENT 

D’ECHANGE THERMIQUE A LA FACE AVANT 

Les figures II-3-3-a et II-3-3-b donnent l’évolution de la température dans le matériau filasse-

plâtre  en fonction du coefficient d’échange thermique à la face avant. Les influences de la 

profondeur suivant la direction (Oy) et du coefficient d’échange thermique à la face arrière 

sont montrées. 

 

 

 



                                                                                                                                                                    Chapitre II 
 

Présenté par         Khatry  OULD CHEIKH                   UCAD/FST/LASES       37 

 

 

 

Figure 10Figure II-8: Evolution de la température en fonction du coefficient d’échange 
thermique à la face avant.  

ωωωω=10-4rad/s ; λλλλ=0,174W.m-1. °C-1 ; αααα=2,07.10-7m2.s-1, 
- Influence de la profondeur.  h2y=0,5W/m2. °C. 

a)   x=0,01m; b) x=0,025m; (1) y=0,01m, (2) y=0,025m, (3) y=0,04m. 
- Influence du coefficient d’échange thermique à la face arrière. 

c)  x=0,01m, y=0,01m; d)  x=0,01m, y=0,01m; 
 (1) h2y=10W/m2. °C, (2) h2y=5 W/m2. °C, (3) h2y=0,5 W/m2. °C. 

  

         La série de courbes de la figure II-8-a montre le même profil de courbes. Pour un 

coefficient d’échange thermique faible à la face avant, la température augmente avec le 
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coefficient d’échange thermique. L’augmentation du coefficient d’échange thermique entraîne 

une augmentation de la quantité de chaleur absorbée par le matériau. 

Lorsque le coefficient d’échange thermique devient important, la température atteint une 

valeur maximale indépendante du coefficient d’échange thermique. Le matériau emmagasine 

ainsi de l’énergie. 

La comparaison des courbes des figures II-8-a et  II-8-b montre que la quantité de chaleur 

absorbée par le matériau est moins importante en profondeur. 

La série de courbes des figure II-8-c et II-8-d montre aussi le même profil de courbes.  

Pour un coefficient d’échange thermique faible à la face avant, la température croît dans le 

matériau, atteint un maximum puis elle reste constante avec le coefficient d’échange 

thermique à la face avant. La température en un point du matériau est fortement liée aux 

coefficients d’échange thermique donc à la nature des faces du matériau. 

  Quand le coefficient d’échange thermique à la face arrière augmente, la quantité de chaleur 

provenant à la face avant prend le dessus. Ce phénomène montre l’importance du coefficient 

d’échange thermique sur le transfert de chaleur à travers le matériau. 

II-4- EVOLUTION DU FLUX DE CHALEUR 

II-4-1-EVOLUTION DU FLUX DE CHALEUR SUIVANT L’AXE L ATERAL (Ox)  

a) Influence du coefficient d’échanges thermique à la face avant 

Dans les figures ci-dessous, nous donnons l’évolution de la densité de flux de chaleur 

à travers le matériau filasse-plâtre suivant la direction de l’axe latéral (Ox). Nous mettons en 

exergue, pour différentes positions en profondeur (Oy), l’influence du coefficient d’échange 

thermique à la face avant. 
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Figure II-9: Evolution de la densité de flux en fonction de x. 
Influence du coefficient d’échange thermique à la face avant. 

a)   y=0,001m ;  b)   y=0,025m. 
ωωωω=10-5rad/s ; λλλλ=0,174W.m-1. °C-1; αααα=2,07.10-7m2.s-1; h2y=5W/m2. °C. 
(1) h1y=20W/m2. °C,  (2) h1y=15 W/m2. °C,  (3)  h1y=10 W/m2. °C. 

 

A la fréquence d’étude, ω=10-5rad/s environ, les courbes des figures II-9-a et II-9-b 

présentent des profils différents. 

 Les courbe de la figure II-9-b présentent un puit de densité de chaleur autour de 

x=0,025m. Ceci correspond à une absorption de la chaleur à l’intérieur du matériau 

relativement élevée ce qui se traduit par une élévation de la température en ces points du 

matériau (voir figure II-3).  

 Les courbes de la  figure II-9-a  montrent que la densité de flux de chaleur transférée 

augmente avec le coefficient d’échange thermique à la face avant au voisinage de la face 

avant et vers le milieu du matériau. L’augmentation du coefficient d’échange thermique à la 

face avant, correspond à l’augmentation de la quantité de chaleur échangée à partir de la face 

avant et transférée à l’intérieur du matériau. 

 Dans le paragraphe suivant, nous allons mettre en exergue l’influence de la fréquence 

excitatrice des sollicitations climatiques extérieures. 
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b) Influence de la fréquence excitatrice 

 Les figures II-10-a et II-10-b donnent l’évolution de la densité de flux de chaleur 

suivant la direction (Ox). L’influence de la fréquence excitatrice est mise en évidence aux 

voisinages de la face avant et de la face arrière. 

 

Figure II-10: Evolution de la densité de flux en fonction de x.  
Influence de la fréquence excitatrice.  

a) y=0,001m ; b)  y=0,049m. 
λλλλ=0,174W.m-1. °C-1; αααα=2,07.10-7m2.s-1; h1y= h2y=5W/m2. °C. 

(1) ωωωω=10-4rad/s, (2) ωωωω= 3,16.10-5 rad/s, (3) ωωωω=10-5 rad/s. 
 

Les deux figures présentent le même phénomène aux environs de la face avant ou de la 

face arrière. 

 Pour des fréquences excitatrices relativement importantes (courbes (1)), nous avons 

une augmentation du flux de chaleur à l’intérieur du matériau filasse-plâtre qui ne possède 

aucune source de chaleur interne.  

Par contre, pour les fréquences relativement faibles, les courbes de densité de flux de 

chaleur présentent un puit de chaleur, ce qui correspond aux phénomènes physiques expliqués 

ans les paragraphes ci-dessous. 
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 Ainsi, le choix des bandes de fréquences pour l’étude du transfert de chaleur en régime 

dynamique fréquentiel est important pour mieux traduire les phénomènes physiques. 

 Dans le paragraphe suivant nous étudions l’évolution de la température suivant la 

direction (Oy). 

II-4-2- EVOLUTION DU FLUX DE CHALEUR SUIVANT LA DIR ECTION (oy) 

a) Influence des coefficients d’échanges thermiques  

Les courbes des figures II-11 et II-12 donnent l’évolution de la densité de flux suivant 

la direction (Oy). Nous montrons l’influence des coefficients d’échange thermique à la 

face avant et à la face arrière. 

 

Figure II-11 : Evolution de la densité de flux en fonction de (Oy). 
Influence du coefficient d’échange thermique à la face avant. 

a) x=0,001m ; b)  x=0,049m ; 

ωωωω=10-5rad/s ; λλλλ=0,174W.m-1. °C-1 ; αααα=2,07.10-7m2.s-1 ; h2y=0,5W/m2.°C; 
(1) h1y=50W/m2. °C, (2) h1y=10 W/m2. °C, (3) h1y=5 W/m2. °C. 
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                               Figure II-12 : Evolution de la densité de flux en fonction de y. 
Influence du coefficient d’échange thermique à la face arrière. 

a) x=0,001m ; b)  x=0,049m. 
ωωωω=10-5rad/s ; λλλλ=0,174W.m-1. °C-1 ; αααα=2,07.10-7m2.s-1; h1y=0,5W/m2.°C. 

(1) h2y=50W/m2. °C, (2) h2y=10 W/m2. °C, (3) h2y=5 W/m2. °C. 
 

           Les courbes des figures II-11-a  11-b  ont le même profil. La densité de flux de chaleur 

diminue de la face avant à la face arrière ; pour une profondeur considérable du matériau,  la 

densité de flux atteint un minimum et reste constante. 

La quantité de chaleur échangé et pénétrant dans le matériau à partir de la face avant 

(y=0), est absorbée progressivement dans le matériau, ce qui se traduit par une élévation de 

température des points concernés. 

Au voisinage de la face arrière, l’influence de la densité de flux de chaleur provenant 

de la face avant est faible. La stabilité de la courbe est due aux faibles échanges de chaleur à 

la face arrière. 

La comparaison de la série de courbes montre que la densité de flux de chaleur 

transférée dans le matériau augmente avec le coefficient d’échange thermique. 

Les courbes des figures II-12-a et II-12-b ont le même profil. L’évolution de la densité 

de flux de chaleur montre un faible taux d’emmagasinement de chaleur en profondeur du 
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matériau et une évacuation importante de chaleur à la face arrière, pour un coefficient 

d’échange thermique faible à la face avant. la face avant a un effet d’écran. 

Nous montrons dans le paragraphe suivant l’influence de la profondeur suivant la 

direction (Ox). 

b) Influence de la profondeur suivant la direction (Ox) 

 La figure ci-dessous donne une évolution de la densité de flux de chaleur suivant la 

direction (Oy). L’influence de la profondeur suivant la direction (Ox) est mise en exergue. Le 

choix des coefficients d’échange thermique comparables permet de mettre en évidence le 

comportement de la densité de flux de chaleur aux voisinages des deux faces.  

 

FigeFigure II-13 : Evolution de la densité de flux en fonction de y. 
Influence de la profondeur suivant (Ox). 

ωωωω=10-5rad/s ; λλλλ=0,174W.m-1°C-1 ; αααα=2,07.10-7m2.s-1; h1y=h2y=5 W/m2. °C. 
(1) x=0,04m, (2) x=0,02m, (3) x=0,01m. 

 

Les courbes présentent le même profil. La différence de flux pénétrant aux niveaux 

des deux faces est due à la différence de température des milieux ambiants. La densité de flux 

de chaleur maximale aux niveaux des faces, décroît vers l’intérieur du matériau et atteint un 

minimum autour du milieu du matériau. 
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Aux niveaux des faces les quantités de chaleur qui pénètrent dans le matériau sont 

importantes et sont absorbées progressivement par le matériau, ce qui se traduit par une 

élévation de température des points intérieurs du matériau filasse-plâtre. 

La valeur minimale de la densité de flux de chaleur observée sur les courbes, montre 

que toute la chaleur n’est pas absorbée par le matériau. Une partie est ainsi transférée vers les 

zones moins chaudes du matériau. 

En comparant les séries de courbes, nous constatons que le puit de la densité de flux 

de chaleur observée à l’intérieur du matériau s’accentue autour du milieu du matériau. Ceci 

traduit une rétention importante de la chaleur en progressant vers l’intérieur du matériau. 

Nous donnons dans le paragraphe suivant, l’influence de la fréquence excitatrice sur la 

densité de flux de chaleur suivant la direction (Oy). 

c) Influence de la fréquence excitatrice 

Les figures ci-dessous montrent l’influence de la fréquence excitatrice sur la densité de 

flux de chaleur à travers le matériau filasse-plâtre. 

gure 11 

Figure II-14: Evolution de la densité de flux en fonction de y. 
  Influence de la fréquence excitatrice.   

a)  x=0,001m ; b) x=0,049m. 
λλλλ=0,174W.m-1. °C-1 ; αααα=2,07.10-7m2.s-1 ; h1y=h2y=5 W/m2. °C. 

(1) ωωωω=10-3 rad/s, (2) ωωωω=10-4 rad/s, (3) ωωωω=10-5 rad/s. 
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Les courbes présentent de manière générale le même profil. La densité est maximale 

aux voisinages des deux faces et diminue vers l’intérieur du matériau, pour une fréquence 

fixée. 

A la face avant ou arrière, la densité de flux de chaleur pénétrant à l’intérieur du 

matériau augmente avec la fréquence.  

Au voisinage du milieu du matériau, la densité de flux de chaleur est minimale lorsque 

la fréquence est importante ce qui correspond  à une absorption de la chaleur par le matériau, 

qui se traduit par une élévation de température. 

Pour une fréquence relativement faible, la densité de flux de chaleur transférée à 

travers le matériau est pratiquement stable. Ce phénomène correspond à une faible absorption 

de la chaleur par le matériau. Ceci est traduit par une stabilité de la variation de la température 

du matériau de la face avant à la face arrière (voir courbe température figure II- 7). 

Dans les paragraphes suivants, nous montrons l’évolution de la densité de flux de 

chaleur en fonction des coefficients d’échange thermique. 

II-4-3- EVOLUTION DE LA DENSITE DE FLUX DE CHALEUR EN FONCTION DU 

COEFFICIENT D’ECHANGE  THERMIQUE A LA FACE AVANT 

Nous présentons dans cette partie l’évolution de la densité de flux de chaleur en 

fonction du coefficient d’échange thermique à la face avant. Les influences de la profondeur 

suivant l’axe (Oy) et du coefficient d’échange thermique à la face arrière sont mises en relief. 
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gFigure II-15 : Evolution de la densité de flux en fonction du coefficient d’échange 
thermique à la face avant ; Influence de la profondeur suivant (Oy). 

 a)  x=0,001m ; b)  x=0,049m. 
ωωωω = 10-5rad/s ; λλλλ = 0,174W.m-1. °C-1 ; αααα = 2,07.10-7m2.s-1 ; h2y =0,5W/m2.°C. 

(1) y=0,01m, (2) y=0,025m, (3) y=0,04m. 
 

 

 Figure II-16 : Evolution de la densité de flux en fonction du coefficient d’échange 
thermique à la face avant.  

Influence du coefficient d’échange thermique à la face arrière. 
 a) y=0,01m ; b) y=0,049m. 

ωωωω=10-5rad/s ; λλλλ=0,174W.m-1.°C-1 ; αααα=2,07.10-7m2.s-1 ; x=0,01m. 
(1) h2y=0,5W/m2. °C, (2) h2y=5 W/m2. °C, (3) h2y=10 W/m2. 
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Les courbes (2) et (3) de la figure II-16-a, présentent le même profil et diffèrent de la 

courbe (1) sur les différentes figures pour un coefficient d’échange thermique faible à la face 

avant. 

Pour la figure II-16-a, la courbe (1) correspond à une évolution de la densité de flux de 

chaleur au voisinage de la face avant.  

Si le coefficient d’échange thermique h1y=0, alors la densité de flux de chaleur dans le 

matériau filasse-plâtre provient de la face arrière. 

Par contre, si le coefficient d’échange thermique devient important à la face avant, 

l’influence de la densité de flux de chaleur provenant de la face arrière devient négligeable 

face à celle provenant de la face avant. On obtient ainsi une croissance de la densité de flux de 

chaleur transmise qui atteint un palier pour les grandes valeurs de h1y. Ainsi le matériau 

emmagasine de l’énergie.  

Les courbes (2) et (3) présentent une décroissance pour des valeurs faibles de h1y. 

Ceci est dû à l’influence du coefficient d’échange thermique à la face arrière. La densité de 

flux de chaleur provenant de la face arrière étant considérable. 

Si h1y  et h2y deviennent comparables, la densité de flux de chaleur prend une valeur 

minimale et croît si h1y devient important puis atteint un palier qui traduit l’emmagasinement 

de l’énergie par le matériau. 

La comparaison de la série de courbe de la figure II-4-3-a montre que l’influence du 

coefficient d’échange thermique à la face avant est sensible si nous sommes au voisinage de la 

face avant. 

Pour la figure II-16-b, Nous observons pratiquement les mêmes évolutions des courbes 

de densité de chaleur que précédemment (figure II-16-a).  

          Si le coefficient d’échange thermique devient important à la face arrière, nous avons 

une densité de flux de chaleur moins importante dans le matériau. Ceci est du à une dilution 
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de la densité de flux de chaleur provenant de la face avant par celle provenant de la face 

arrière. 

II-4-4- EVOLUTION DE LA DENSITE DE FLUX DE CHALEUR EN FONCTION DU 

COEFFICIENT D’ECHANGE  THERMIQUE A LA FACE ARRIERE 

Dans cette partie, nous donnons l’évolution de la densité de flux de chaleur en 

fonction du coefficient d’échange thermique à la face arrière. Les influences de la profondeur 

suivant l’axe (Oy) et du coefficient d’échange thermique à la face avant sont mises en relief. 

 

Figure II-17 : Evolution de la densité de flux en fonction du coefficient d’échange 
thermique à la face arrière.  

Influence de la profondeur suivant (Oy) ; a) x=0,01m ; b) x=0,049m. 
ωωωω=10-5rad/s ; λλλλ=0,174W.m-1. °C-1 ; αααα=2,07.10-7m2.s-1 ; h1y=0,5 W/m2. °C. 

(1) y=0,04m, (2) y=0,025m, (3) y=0,01m. 
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Figure II-18 : Evolution de la densité de flux en fonction du coefficient d’échange 
thermique à la face arrière.  

Influence du coefficient d’échange thermique à la face avant. 
a) y=0,01m ; b) y=0,049m. 

ωωωω=10-5rad/s ; λλλλ=0,174W.m-1. °C-1 ; αααα=2,07.10-7m2.s-1 ; x=0,01m. 
(1) h1y=10W/m2. °C, (2) h1y=5 W/m2. °C, (3) h1y=0,5 W/m2. °C. 

 

  Les courbes  des figures ci-dessous, montrent les phénomènes physiques observées 

au voisinage de la face arrière. Comparé à l’étude faite précédemment au voisinage de la face 

avant, nous retrouvons pratiquement les mêmes phénomènes. 

La différence d’amplitude sur la densité de flux de chaleur obtenue en comparant des 

figures similaires, est due à la différence entre les milieux ambiants de la face avant et de la 

face arrière. 

II-5- CONCLUSION 

 Dans ce chapitre l’étude des courbes d’évolution à deux dimensions, de la température 

et de la densité de flux de chaleur, à travers un matériau filasse-plâtre a été présentée. Les 

influences des coefficients d’échange thermique, de la fréquence excitatrice et de la 

profondeur sont mises en exergue. 
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 La comparaison des courbes de densité de flux de chaleur et des courbes de 

température a permis de montrer que la température d’un point est importante si la densité de 

flux de chaleur transmise est moins importante ce qui correspond à une forte absorption de 

chaleur. 

 L’influence de la fréquence excitatrice à montrer qu’une cohérence de l’évolution des 

courbes de température et de densité de flux de chaleur correspond  aux fréquences moins 

élevées environ 10-4 rad/s – 10-5 rad/s. 

 Dans le chapitre suivant, nous proposons une méthode de détermination de paramètres 

thermophysiques à partir d’une analogie électrique-thermique.  
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DETERMINATION DES PARAMETRES THERMO-ELECTRIQUES 

A PARTIR DES REPRESENTATIONS DE NYQUIST ET DES 

DIAGRAMMES DE BODE 
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III-1 INTRODUCTION 

 Dans ce chapitre, une analogie entre les grandeurs thermiques et les grandeurs 

électriques est présentée afin de déterminer les paramètres électriques équivalents du matériau 

filasse-plâtre. 

  Ainsi, nous exprimons l’impédance thermique du matériau soumis à des sollicitations 

climatiques en régime dynamique fréquentiel. 

 Par comparaison par rapport au comportement des semi-conducteurs étudié en énergie 

solaire, nous présentons un matériau qui  reçoit de la chaleur à partir d’une face,   le 

coefficient d’échange thermique de l’autre face étant pratiquement nul. Cette situation 

correspondant à une photopile éclairée par une seule face.  

 Nous utilisons ainsi la représentation de Nyquist et les diagrammes de Bode [22] pour 

déterminer les paramètres électriques équivalents.  

III-2- IMPEDANCE THERMIQUE DU MATERIAU 

III-2-1- ANALOGIE ELECTRIQUE – THERMIQUE 

Le tableau ci-dessous montre une correspondance entre certaines grandeurs électriques 

et thermiques [23].  

Tableau 2: Tableau d’équivalence entre grandeurs électriques et thermiques 

TABLEAU DE CORRESPONDANCE ELECTRIQUE-THERMIQUE 

GRANDEURS ELECTRIQUES GRANDEURS THERMIQUES EQUIVALE NTES 

Charge électrique   q                             (C) Quantité de chaleur   Q                           (J)        

Intensité  
dt

dq=I                                      (A) Flux 
x

T

x

T

∂
∂−=

∂
∂−= )(λλφ                       (W)                                                    

Potentiel électrique iV                            (V) Température T                                       (°C) 

Impédance électrique              (ΩΩΩΩ) Impédance thermique
φ
T∆=Ze          (°C.W-1)  

I

V
Z

∆=
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         Nous définissons dans le paragraphe suivant l’impédance thermique du matériau  en 

régime dynamique fréquentiel. 

III-2-2- EXPRESSION DE L’IMPEDANCE THEMIQUE 

 L’impédance thermique du matériau est définie par l’expression suivante : 

ϕωω ⋅=− eztyxTtT ),,,(),,0,0(
 

(III-1) 

Soit : 

ϕ
T

z e

∆=   (III-2) 

   Ainsi, compte tenu des expressions obtenues au chapitre II, de la température et de la 

densité de flux de chaleur, nous arrivons à l’expression de l’impédance thermique suivante : 
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(III-3) 

      Nous présentons un dispositif expérimental permettant d’évaluer l’impédance thermique 

du matériau. 
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III-2-3- DISPOSITIF EXPERIMENTAL DE MESURE D’IMPEDA NCE 

          Le principe expérimental permettant de calculer l’impédance thermique apparente de la 

face d’accès d’un matériau consiste à placer un capteur de flux et de température sur 

l’échantillon à tester (Figure III-1) [24, 25]. 

 

Figure 12Figure III-1 : dispositif de mesure de l’impédance 

Le capteur est un fluxmètre à gradient tangentiel [26, 27] de 0,5 mm d’épaisseur dans 

lequel la mesure de température est assurée par un thermocouple de type T intégré. Le 

système dont on détermine l’impédance est une tricouche comprenant une partie du capteur de 

capacité Cf (J/K.m²) à l’entrée du système, la résistance de contact Rc (K.m²/W) à l’interface 

capteur-matériau, ainsi que le matériau en condition limite semi infinie caractérisé par son 

effusivité thermique b (J/K.m².s1/2). 

Le système tricouche peut être schématisé de la façon suivante en utilisant le formalisme des 

quadripôles thermiques, on peut associer une matrice de transfert au capteur et la résistance de 

contact. 

 

FFigure III-2 : Schéma d’un capteur thermique 
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     Le milieu à caractériser intervient sous la forme d’une condition limite de type semi-

infinie. Il présente alors une impédance caractéristique Zc : 

fjb
fZc

⋅⋅
=

π2

1
)(  (III-4) 

 Le paramètre b [J.K-1.m-2.s-1/2] représente l’effusivité thermique du matériau. Ce 

paramètre définit l’aptitude du matériau à absorber. Cette grandeur thermique est 

fondamentale : elle caractérise entièrement le comportement du système. 

Le produit des matrices de transfert permet d’aboutir à l’expression de l’impédance 

Z du système dans le domaine fréquentiel [28]. 

2

3

2

1

2

1

)2(2)2(

)2(1
)(

fjCbRfCjfjb

fjbR
fZ

fcf

c

πππ

π

++

+
=                (III-5) 

L’impédance n’est qu’un cas particulier de la fonction de transfert définie dans le domaine de 

Laplace.  

III-3- COMPORTEMENT DE L’IMPEDANCE THERMIQUE DU FIL ASSE-PLÂTRE 

 Dans ce paragraphe, la représentation de Nyquist nous permet de déterminer les 

grandeurs électriques équivalentes des matériaux filasse, plâtre et filasse-plâtre ; les valeurs 

des résistances série et shunt sont données.  

 Une relation entre la résistance thermique en régime dynamique fréquentiel et la 

conductivité thermique du matériau est proposée. 

Le Diagrammes de Bode, donnent l’évolution de l’impédance ou de sa phase en 

fonction de la fréquence et permettent de mettre en exergue les fréquences de coupure ωc. 

 Les diagrammes  de Bode de la phase mettent en évidence l’effet capacitif ou inductif 

du matériau en régime dynamique fréquentiel. 
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III-3-1- PARAMETRES ELECTRIQUES EQUIVALENTS DE LA F ILASSE 

III-3-1-1- REPRESENTATIONS DE NYQUIST  

    La représentation de Nyquist est l’évolution de la partie imaginaire de l’impédance 

thermique en fonction de sa partie réelle dans une bande de fréquence donnée. Elle nous 

permet de déterminer la résistance série et shunt du matériau en régime dynamique 

fréquentiel. 

a) Coefficient d’échange thermique important à la face avant    

  Les figures III-3 a et b)  (respectivement à deux dimensions et à une dimension) montrent les 

représentations de Nyquist de l’impédance pour un coefficient d’échange thermique important 

à la face avant. 

 

FFigure III- 3 : Evolution de la partie imaginaire en fonction de la partie réelle de 
l’impédance thermique ; a) Résultat à deux dimensions ; b) Résultat à une dimension ; 

λλλλ=0,063W.m-1. °C-1, αααα=8,285.10-7m2.s-1, x=0,025m, y=0,025m; 
h1y=20W/m2. °C, h2y=0,005 W/m2. °C. 
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 Figure III-4 : Evolution de la partie imaginaire en fonction de la partie réelle de 
l’impédance thermique ; a) Résultat à deux dimensions ; b) Résultat à une dimension ; 

λλλλ=0,063W.m-1. °C-1, αααα=8,285.10-7m2.s-1, x=0,025m, y=0,025m; 
h1y=20W/m2. °C, h2y=0,0005 W/m2. °C. 

  

       Les courbes obtenues sont des arcs de cercles. La bande de fréquence utilisée est 

comprise entre une valeur nulle (pour Re (Ze)=Rs) et une valeur maximale ω0 (pour Re 

(Ze)=Rs+Rsh). La fréquence ω0 interprétée comme une fréquence de résonance n’est pas 

toujours atteinte d’un point de vue pratique, ce qui explique l’ouverture de la courbe. Ce 

pendant les parties de courbes obtenues permettent de tirer les valeurs des résistances shunt et 

série. Les courbes circulaires ont un diamètre d’une valeur égale à la résistance thermique du 

mur obtenue en faisant la somme de la résistance série et de la résistance shunt dans le modèle 

électrique équivalent.  

      La différence fondamentale des courbes viennent du fait de la négligence des pertes 

latérales de chaleur lors d’une étude à une dimension. L’étude à deux dimensions prend ainsi 

en considération la répartition de la chaleur se propageant dans un plan. 

Dans le tableau ci-dessous, nous donnons des valeurs des résistances série et shunt obtenues à 

partir de l’étude pour le matériau filasse. Nous comparons la valeur de la résistance thermique 
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obtenue  à celle calculée théoriquement égale à L /(λ.S) par unité de surface c’est-à-dire pour 

S=1m2. 

Tableau 3: détermination des résistances série et shunt du matériau filasse à deux 
dimensions 

 
Rs Rsh Rth = Rs + Rsh L /λ 

h1y = 20 W/ (m2. °C)             

h2y = 0,005 W/ (m2. °C) 
0,104  °C.W-1 0,451  °C.W-1 0,555  °C.W-1 0,556 

h1y = 20 W/ (m2. °C) 

h2y = 0,0005 W/ (m2. °C) 
0,103  °C.W-1 0,454  °C.W-1 0,557  °C.W-1 0,556 

     

 Pour un coefficient d’échange thermique important à la face avant et faible à la face 

arrière, le tableau 3  montre des valeurs comparables de la résistance thermique obtenue à 

partir de l’expérience et celle calculée à partir de la valeur moyenne de la conductivité 

thermique dans la littérature. 

 Les résistances shunt et série sont des grandeurs caractéristiques et intrinsèques du 

matériau liées à la conductivité thermique du matériau. 

b) Coefficient d’échange thermique important à la face arrière    

 Nous vérifions les valeurs obtenues de la résistance thermique de la filasse en 

considérant  un coefficient d’échange thermique important à la face arrière comparé à celui de 

la face avant. Nous obtenons les représentations de Nyquist ci-dessous. 
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FiFigure III-5 : Evolution de la partie imaginaire en fonction de la partie réelle de 
l’impédance thermique ; a) Résultat à deux dimensions ; b) Résultat à une dimension; 

λλλλ=0,063W.m-1. °C-1, αααα=8,285.10-7m2.s-1, x=0,025m, y=0,025m ;  
h1y=0,005W/m2. °C, h2y=20 W/m2. °C. 

 

 

FiguFigure III-6 : Evolution de la partie imaginaire en fonction de la partie réelle de 
l’impédance thermique ; a) Résultat à deux dimensions ; b) Résultat à une dimension; 

λλλλ=0,063W.m-1. °C-1, αααα=8,285.10-7m2.s-1, x=0,025m, y=0,025m ; 
  h1y=0,0005W/m2. °C, h2y=20 W/m2. °C. 

 

         Le tableau 4 ci-dessous  regroupe les valeurs de la résistance série et de la résistance 

shunt obtenues à partir des représentations de Nyquist ci-dessus. 
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Tableau 4 : détermination des résistances série et shunt du matériau filasse pour un 
coefficient d’échange thermique faible à la face avant. 

 Rs Rsh   Rth = |Rs| + Rsh L /λ 

h1y = 0,005  W/ (m2. °C) 

h2y = 20  W/ (m2. °C) 
-0,401  °C.W-1 0,208  °C.W-1 0,609  °C.W-1 0,556 

h1y = 0,0005 W/ (m2. °C) 

h2y = 20  W/ (m2. °C) 
-0,4  °C.W-1 0,202 °C.W-1 0,602 °C.W-1 0,556 

 

Tableau 5  : Comparaison des résistances série et shunt du matériau filasse selon le 
rapport des coefficients d’échange thermique. 

 Coefficient d’échange thermique élevé à la 

face arrière 

Coefficient d’échange thermique élevé à la 

face avant 

 h1y =5.10-3 W/ (m2. 

°C) 

h2y = 20 W/ (m2.°C)   

h1y =5.10-4 W/ (m2. 

°C) 

h2y = 20 W/ (m2.°C) 

h1y = 20 W/ (m2.°C) 

h2y = 5.10-3   W/(m2. 

°C) 

h1y =20 W/ (m2. °C) 

h2y =5.10-4   W/ (m2. 

°C) 

Rs   -0,401  °C.W-1 -0,4  °C.W-1 0,104  °C.W-1 0,103  °C.W-1 

Rsh   0,208  °C.W-1 0,202  °C.W-1 0,451  °C.W-1 0,454  °C.W-1 

Rth =  

|Rs| +Rsh 

0,609  °C.W-1 0,602  °C.W-1 
0,555 °C.W-1 

0,557  °C.W-1 

 

 Nous obtenons une erreur relative de la résistance thermique expérimentale sur la 

résistance thermique théorique : ∆Rth/Rth = 9,5%. 

 Cette valeur de l’incertitude est acceptable compte tenu de l’imprécision des mesures 

et des difficultés liées à l’établissement d’une bande de fréquence précise pour le tracé des 

représentations de Nyquist. 

 Dans le paragraphe suivant, nous proposons des courbes d’évolution de l’impédance 

et de sa phase en fonction de la fréquence excitatrice.         
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III-3-1-2- DIAGRAMMES DE BODE DE L’IMPEDANCE THERMI QUE ET DE SA 

PHASE 

a) Coefficient d’échange thermique important à la face avant   

 Les figures III-7 et III-8 donnent l’évolution de l’impédance et de sa phase pour un 

coefficient d’échange thermique important à la face avant comparée à celui de la face arrière  

 

Figure 13Figure III-7 : Evolution de l’impédance en fonction de la fréquence excitatrice; 
a) Résultat à deux dimensions ; b) Résultat à une dimension ;  
λλλλ=0,063W.m-1. °C-1, αααα=8,285.10-7m2.s-1, x=0,025m, y=0,025m;   

h1y=20W/m2. °C,  h2y=0,005 W/m2. °C. 
 

 

FiFigure III-8: Evolution de la phase de l’impédance en fonction de la fréquence 
excitatrice ; a) Résultat à deux dimensions ; b) Résultat à une dimension ; 

 λλλλ=0,063W.m-1. °C-1, αααα=8,285.10-7m2.s-1,  x=0,025m, y=0,025m;  
h1y=20W/m2. °C, h2y=0,005 W/m2. °C. 
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               Les figures, III-7-a et b, donnent l’évolution de l’impédance thermique en un point 

au voisinage du centre du matériau filasse en fonction de la fréquence excitatrice. 

 Pour des valeurs relativement faible de la fréquence excitatrice, ω < 10-4 rad/s, le 

module de l’impédance est constant et a une valeur limite comparable à Rs. 

 Dans cette bande de fréquence, le flux de chaleur transféré est constant et diminue 

quand la fréquence excitatrice augmente pour une variation de température maintenue 

constante entre les faces avant et arrière   . 

 Pour des fréquences intermédiaires, nous avons une augmentation du module de 

l’impédance ce qui traduit une diminution de la densité de flux de chaleur en fonction de la 

fréquence. 

 Pour les grandes valeurs de la fréquence excitatrice le module de l’impédance 

devient constant et maximal ce qui traduit une valeur constante et minimale du flux de 

chaleur. 

 Les figures III-8-a et b donnent l’évolution de la phase de l’impédance au voisinage 

du centre du matériau filasse. Nous obtenons une phase positive croissante pour les faibles 

valeurs de  la fréquence, puis atteint une valeur maximale autour de 10-4 rad/s que nous 

interprétons comme une fréquence de résonance. Ainsi dans le modèle électrique, nous 

proposons l’existence d’une bobine et d’une capacité. L’effet inductif l’emporte sur l’effet 

capacitif dans l’intervalle de fréquences d’étude, ce qui explique la phase positive.  

 Dans le paragraphe suivant, nous donnons les diagrammes de Bode de l’impédance et 

de sa phase pour un coefficient d’échange thermique important à la face arrière comparée à 

celui de la face avant. 
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b) Coefficient d’échange thermique important à la face arrière    

 Les figures III-9 et III-10  nous donnent  respectivement l’évolution de l’impédance 

et de sa phase pour un coefficient d’échange thermique faible à la face avant au voisinage du 

centre du matériau.  

 

Figure 14Figure III-9: Evolution de l’impédance en fonction de la fréquence excitatrice ; 
a) Résultat à deux dimensions ; b) Résultat à une dimension ; 
 λλλλ=0,063W.m-1. °C-1, αααα=8,285.10-7m2.s-1, x=0,025m, y=0,025m; 

 h1y=0,005W/m2. °C, h2y=20 W/m2. °C. 
 

 

FiguFigure III-10: Evolution de la phase de  l’impédance en fonction de la fréquence 
excitatrice; a) Résultat à deux dimensions ; b) Résultat à une dimension ; λλλλ=0,063W.m-1. 

°C-1, αααα=8,285.10-7m2.s-1,  x=0,025m, y=0,025m ; 
 h1y=0,005W/m2. °C, h2y=20 W/m2. °C. 
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           Les figures III-9  montrent que le module de l’impédance est maximal et constant pour 

les faibles valeurs de la fréquence. Pour une variation de température supposée constante, ceci 

correspond à une valeur minimale de la densité de flux de chaleur à travers le matériau. Ce 

phénomène traduit une forte absorption de la chaleur par le matériau qui se manifeste par une 

température plus élevée. 

          Pour les fréquences intermédiaires, nous avons une décroissance du module de 

l’impédance qui se traduit par une augmentation de la densité de flux de chaleur transféré à 

travers le matériau en fonction de la fréquence. 

    Pour les fréquences relativement importantes, le module de l’impédance tend vers une 

valeur minimale constante en fonction de la fréquence excitatrice. Nous avons ainsi un 

transfert de densité de flux de chaleur important dans cette bande de fréquence. 

             Les figures III-10  montrent une évolution de la phase de l’impédance 

correspondante.  

            Pour les faibles fréquences, la phase de l’impédance est pratiquement constante et 

positive  puis devient décroissante pour les fréquences intermédiaires et enfin atteint un 

minimum avant de croître pour les hautes fréquences. Nous interprétons ce phénomène par un 

comportement à la fois inductif et capacitif du matériau. Les phénomènes inductifs 

l’emportent sur les phénomènes capacitifs compte tenu du fait que la phase reste positive. 

           Nous proposons dans le paragraphe suivant un modèle électrique décrivant au mieux 

les phénomènes physiques observés.   

III-3-1-3- MODELE ELECTRIQUE EQUIVALENT [29] 

 Dans le modèle ci-dessous, nous représentons le matériau plan filasse soumis à des 

températures en régime dynamique fréquentiel. La face avant est à la température T1 et la face 

arrière est à la température T2. 
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 Rs=Rs1+Rs2 est la résistance série totale du matériau ; Rs1 est la résistance série à la 

face avant et Rs2 est la résistance série à la face arrière. 

 Rsh est la résistance shunt du matériau ; ZL est l’impédance inductif et Zc 

l’impédance capacitif. 

 

 

 

 

 

 

 

Expression de l’impédance du matériau Ze : 
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Nous définissons la pulsation propre du matériau ω0 : 
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Expression de la partie réelle de l’impédance : 
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Figure 15Figure III-11 : Schéma du modèle électrique équivalent de 

la filasse 
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La fréquence de coupure correspond sur les représentations de nyquist à : 
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Nous obtenons dans l’expression suivante ),,( Shc RcLf=ω  : 
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      (III-18) 

 L’étude de l’impédance proposée dans le modèle électrique équivalent en 

comparaison avec les observations faites dans le paragraphe précédent montre que le modèle 

est bien adapté au système étudié dans les conditions imposées ; 

 Nous déterminons dans le paragraphe suivant les paramètres thermoélectrique du 

plâtre et nous proposons un modèle électrique équivalent en régime dynamique fréquentiel.  

III-3-2 PARAMETRES ELECTRIQUES EQUIVALENTS DU PLÂTR E 

REPRESENTATIONS DE NYQUIST  

a) Coefficient d’échange thermique important à la face avant   
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          Les figures III-12 et III-13 (a) résultats à deux dimensions et b) résultats à une 

dimension) donnent  les représentations de Nyquist du matériau plâtre pour un coefficient 

d’échange thermique élevé à la face avant. 

 

FigFigure III-12 : Evolution de la partie imaginaire en fonction de la partie réelle de 
l’impédance thermique ; λλλλ=0,48W.m-1. °C-1, αααα=5,48.10-7m2.s-1, x=0,025m, y=0,025m ; 
h1y=20W/m2. °C, h2y=0,005 W/m2. °C ; a) 2 dimensions ; b) 1 dimension. 

 

FigureFigure III-13 : Evolution de la partie imaginaire en fonction de la partie réelle de 
l’impédance thermique ; λλλλ=0,48W.m-1. °C-1, αααα=5,48.10-7m2.s-1, x=0,025m, y=0,025m ; 

h1y=20W/m2. °C,  h2y=0,0005 W/m2. °C; a) 2 dimensions ; b) 1 dimension. 
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         Les représentations de Nyquist obtenues pour un coefficient d’échange thermique élevé 

à la face avant comparé à celui de la face arrière, nous permet d’obtenir les valeurs de la 

résistance série et de la résistance shunt qui sont des grandeurs caractéristiques intrinsèque du 

matériau et permettent ainsi d’obtenir la résistance thermique du matériau mesurée en régime 

permanent.  

 Le tableau de valeur ci-dessous regroupe des valeurs théoriques de la résistance shunt 

(Rsh), de la résistance série (Rs) et  de la résistance thermique (Rt). Nous comparons cette 

dernière à celle calculée théoriquement égale à L /(λ.S) par unité de surface c’est-à-dire pour 

S=1m2. 

Nous obtenons ainsi le tableau de valeurs suivant : 

Tableau 6: détermination des résistances série et shunt du matériau plâtre (face avant) 

                                        
Rs Rsh Rth = Rs + Rsh L /λ 

h1y = 20 W/ (m2. °C)   

h2y = 0,005  W/ (m2. °C)  
0,037  °C.W-1 0,4  °C.W-1 0,076  °C.W-1 0,073   

h1y = 20  W/ (m2. °C) 

h2y = 0,0005 W/ (m2. °C) 
0,036  °C.W-1 0,038  °C.W-1 0,074  °C.W-1 0,073   

 

 Pour un coefficient d’échange thermique important à la face avant et faible à la face 

arrière, le tableau 6 montre des valeurs comparables de la résistance thermique obtenue à 

partir de l’expérience et celle calculée à partir de la valeur moyenne de la conductivité 

thermique dans la littérature.  

 L’incertitude est au plus: ∆Rth/Rth=4,11%, montre que la technique de calcul 

utilisée est acceptable 
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 Les résistances shunt et série sont des grandeurs caractéristiques et intrinsèques du 

matériau liées à la conductivité thermique du matériau permettant ainsi d’accéder à la 

conductivité thermique du matériau. 

                 La différence fondamentale des courbes viennent du fait de la négligence des pertes 

latérales de chaleur lors d’une étude à une dimension. L’étude à deux dimensions prend ainsi 

en considération la répartition de la chaleur se propageant dans un plan. 

 Nous déterminons toujours pour le matériau plâtre les valeurs des grandeurs 

électriques caractéristiques du matériau en considérant un coefficient d’échange thermique 

important à la face arrière ; l’essentiel de la chaleur transférée à l’intérieur du matériau 

provenant de cette face.  

b) Coefficient d’échange thermique important à la face arrière    

 Les représentations de Nyquist des figures ci-dessous, permettent de déterminer les 

valeurs des résistances série et shunt du matériau plâtre. Dans le modèle d’étude, nous avons 

considéré un coefficient d’échange thermique faible à la face avant et important à la face 

arrière. Nous obtenons ainsi les tracés des figures III-14 et III-15. 

 

FiFigure III-14 : Evolution de la partie imaginaire en fonction de la partie réelle de 
l’impédance thermique ; λλλλ=0,48W.m-1. °C-1, αααα=5,48.10-7m2.s-1, x=0,025m, y=0,025m ;  

h1y=0,005W/m2. °C,  h2y=20 W/m2. °C, a) 2 dimensions ; b) 1 dimension. 
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FFigure III-15 : Evolution de la partie imaginaire en fonction de la partie réelle de 
l’impédance thermique ; λλλλ=0,48W.m-1. °C-1, αααα=5,48.10-7m2.s-1, x=0,025m, y=0,025m ; 

h1y=0,0005W/m2. °C, h2y=20 W/m2. °C; a) 2 dimensions ; b) 1 dimension. 
 

            Nous regroupons dans le tableau ci-dessous les valeurs des résistances série, shunt et 

thermique.  

 Les deux dernières colonnes permettent de comparer la valeur de la résistance 

thermique à celle que nous obtenons à partir de la valeur moyenne de la conductivité 

thermique du plâtre trouvé dans la littérature. 

Tableau 7:   détermination des résistances série et shunt du matériau plâtre 

 
Rs Rsh Rth = |Rs|+ Rsh L /λ 

h1y =0,005  W/ (m2. °C) 

h2y = 20 W/ (m2. °C) 
0,053 °C.W-1  0,025 °C.W-1 0,078 °C.W-1 0,073 

h1y = 0,0005 W/ (m2. °C) 

h2y = 20 W/ (m2. °C) 
0,0526 °C.W-1 0,024 °C.W-1 0,077 °C.W-1 0,073 
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Tableau 8: Tableau comparatif des résistances série et shunt du matériau plâtre  

 

 

Coefficient d’échange thermique élevé à la face 

arrière 

Coefficient d’échange thermique élevé à la 

face avant 

 h1y =5.10-3 W/ (m2. 

°C)  

h2y = 20 W/ (m2. °C) 

h1y =5.10-4 W/ (m2. 

°C) 

h2y = 20 W/ (m2. °C) 

h1y = 20 W/ (m2.°C) 

h2y = 5.10-3 W/ (m2. 

°C) 

h1y =20 W/ (m2. °C) 

h2y =5.10-4 W/ (m2. 

°C) 

Rs 0,053 °C.W-1 0,0526 °C.W-1 0,037 °C.W-1 0,036 °C.W-1 

Rsh 0,025 °C.W-1 0,024 °C.W-1 0,04 °C.W-1 0,038 °C.W-1 

Rth =   

Rs+ Rsh 

0,078 °C.W-1 0,077 °C.W-1 
0,076 °C.W-1 

0,074 °C.W-1 

 

 Nous obtenons des valeurs de la résistance thermique avec une incertitude relative 

au plus égale à : ∆Rth/Rth=6,85%. 

 Nous constatons que la précision est d’autant plus meilleure, que le flux rentrant 

dans l’autre face est faible.  

 Dans le paragraphe suivant, nous donnons l’évolution de l’impédance et de sa phase 

en fonction de la fréquence excitatrice pour différentes valeurs des coefficients d’échanges 

thermiques à la face avant et à la face arrière. 

 Nous déterminons dans le paragraphe suivant les paramètres thermoélectrique du 

matériau filasse-plâtre [26]. Ce matériau a été réalisé au laboratoire des semi conducteur et 

d’énergie solaire. Les mesures thermiques sont effectuées au Laboratoire d’Energétique 

Appliquée à l’Ecole Supérieure Polytechnique de l’Université Cheikh Anta Diop de Dakar. 

III-3-3- APPLICATION AU MATERIAU FILASSE-PLÂTRE 

 Un matériau filasse-plâtre de forme parallélépipédique a été réalisé dans le 

laboratoire des semi-conducteurs et d’énergie solaire (LASES). Le matériau a pour dimension  
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5cm x 26,9cm x 27,5cm. La masse du matériau après étuvage est 3225,40g dont 70g de filasse 

[26].  

          La conductivité thermique du matériau mesurée est  λ= 0,174 W.m-1. °C-1 et sa 

diffusivité est de α=2,07.10-7m2.s-1. Nous présentons dans la suite les représentations de 

Nyquist et les diagrammes de Bode afin de retrouver les caractéristiques thermophysiques du 

matériau composite filasse-plâtre ainsi réalisé. 

III-3-3-1- REPRESENTATIONS DE NYQUIST  

a) Coefficient d’échange thermique important à la face avant    

 Nous donnons les représentations de Nyquist de l’impédance du matériau filasse-

plâtre en régime dynamique fréquentiel. Pour un coefficient d’échange thermique élevé à la 

face avant, nous déterminons les résistances séries et shunt du matériau à partir d’une étude à 

deux dimensions. La comparaison des résultats à deux et une dimension permet de mettre en 

exergue les pertes latérales d’énergie dans le matériau. 

 

FiFigure III-16 : Evolution de la partie imaginaire en fonction de la partie réelle de 
l’impédance thermique ; λλλλ=0,174W.m-1. °C-1, αααα=2,07.10-7m2.s-1, x=0,025m, y=0,025m ; 

h1y=20W/m2. °C, h2y=0,005 W/m2. °C; a) 2 dimensions ; b) 1 dimension. 
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Figure III-17 : Evolution de la partie imaginaire en fonction de la partie réelle de 
l’impédance thermique ; λλλλ=0,174W.m-1. °C-1, αααα=2,07.10-7m2.s-1, x=0,025m, y=0,025m ; 

h1y=20W/m2. °C, h2y=0,0005 W/m2. °C, a) 2 dimensions ; b) 1 dimension. 
 

           Le tableau ci-dessous regroupe les valeurs de la résistance série et de la résistance 

shunt du matériau. Nous comparons la résistance thermique tiré de l’étude à la résistance 

thermique par unité de surface Rth=L/λ.S. 

Tableau 9  : détermination des résistances série et shunt du matériau filasse-plâtre : 

 Rs Rsh Rth = Rs + Rsh L /λ 

h1y = 20 W/ (m2. °C) 

h2y = 0,005 W/ (m2. °C) 
0,078 °C.W-1 0,128 °C.W-1 0,206 °C.W-1 0,201 

h1y = 20 W/ (m2. °C) 

h2y = 0,0005 W/ (m2. °C) 
0,077 °C.W-1 0,126 °C.W-1 0,203 °C.W-1 0,201 

 

               Nous obtenons des valeurs de la résistance thermique avec une incertitude relative 

au plus égale à : ∆Rth/Rth=2,49%. 

 Nous constatons comme dans le cas des études précédentes, que la précision est 

d’autant plus meilleure, que le flux rentrant dans l’autre face est faible.  
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 Dans le paragraphe suivant, nous donnons les représentations de Nyquist de 

l’impédance thermique pour un coefficient d’échange thermique élevé à la face arrière. 

b) Coefficient d’échange thermique important à la face arrière    

 Les figures ci-dessous correspondent à des représentations de Nyquist de l’impédance 

du matériau filasse-plâtre en régime dynamique fréquentiel, pour un coefficient d’échange 

thermique élevé à la face arrière (pour a), étude à deux dimensions et b), étude à une 

dimension). Nous comparons les valeurs des résistances séries et shunt du matériau à celles 

obtenues précédemment.  

         L’étude à deux dimensions montre toujours qu’il faut tenir compte des pertes latérales 

de chaleur ; le flux de chaleur ne se propageant pas intégralement dans la direction de 

propagation imposée.  

 

Figure III-18 : Evolution de la partie imaginaire en fonction de la partie réelle de 
l’impédance thermique ; λλλλ=0,174W.m-1. °C-1, αααα=2,07.10-7m2.s-1, x=0,025m, y=0,025m ;  

h1y=0,005W/m2. °C, h2y=20 W/m2. °C; a) 2 dimensions ; b) 1 dimension. 
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FigFigure III-19: Evolution de la partie imaginaire en fonction de la partie réelle de 
l’impédance thermique ; λλλλ=0,174W.m-1. °C-1, αααα=2,07.10-7m2.s-1, x=0,025m, y=0,025m ;  

h1y=0,0005W/m2. °C, h2y=20 W/m2. °C; a) 2 dimensions ; b) 1 dimension. 
 

Tableau 10:   détermination des résistances série et shunt du matériau filasse-plâtre 

 Rs Rsh Rth = |Rs|+ Rsh L /λ 

h1y = 0,005 W/ (m2. °C) 

h2y = 20 W/ (m2. °C) 
-0,149 °C.W-1 0,079 °C.W-1 0,228 °C.W-1 0,201 

h1y =0,0005 W/ (m2. °C) 

h2y = 20 W/ (m2. °C) 
-0,148 °C.W-1 0,077 °C.W-1 0,225 °C.W-1 0,201 
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Tableau 11:   Tableau comparatif des résistances série et shunt du matériau filasse-
plâtre 

 

 Nous constatons que la précision de la mesure de la résistance thermique du 

matériau est d’autant plus meilleure, que le flux rentrant à la face avant est faible.  

 Dans le paragraphe suivant, nous donnons l’évolution de l’impédance et de sa phase 

en fonction de la fréquence excitatrice pour différentes valeurs des coefficients d’échanges 

thermiques à la face avant et à la face arrière. 

III-3-3-2 DIAGRAMMES DE BODE DE L’IMPEDANCE THERMIQ UE ET DE SA 

PHASE 

a) Coefficient d’échange thermique important à la face avant    

 Les figures III-20 et III-21  donnent respectivement l’évolution du module de 

l’impédance et de sa phase en fonction de la fréquence excitatrice, pour un coefficient 

d’échange thermique important à la face avant et le coefficient d’échange thermique à la face 

arrière relativement faible. 

 

 

Coefficient d’échange thermique élevé à la 

face  arrière 

Coefficient d’échange thermique élevé à la face 

avant 

 h1y =5.10-3  W/ (m2. 

°C)  

h2y =20  W/ (m2.°C) 

h1y =5.10-4  W/ (m2. 

°C) 

h2y = 20  W/ (m2. °C) 

h1y = 20 W/ (m2. °C) 

h2y = 5.10-3  W/ (m2. 

°C)  

h1y =20  W/ (m2. °C) 

h2y =5.10-4  W/ (m2. 

°C) 

Rs -0,149 °C.W-1 -0,148 °C.W-1 0,078 °C.W-1 0,077 °C.W-1 

Rsh 0,079 °C.W-1 0,077 °C.W-1 0,128 °C.W-1 0,126 °C.W-1 

Rth =  

|Rs|+Rsh 

0,228 °C.W-1 0,225 °C.W-1 
0,203 °C.W-1 

0,206 °C.W-1 
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Figure Figure III-20: Evolution de l’impédance en fonction de la fréquence excitatrice. 
λλλλ=0,174W.m-1. °C-1, αααα=2,07.10-7m2.s-1, x=0,025m, y=0,025m ; 

  h1y=20W/m2, °C, h2y=0,005 W/m2. °C, a) 2 dimensions ; b) 1 dimension. 

 

Figure Figure III-21: Evolution de la phase de l’impédance en fonction de la fréquence 
excitatrice ; λλλλ=0,174W.m-1. °C-1, αααα=2,07.10-7m2.s-1, x=0,025m, y=0,025m ;  h1y=20W/m2. 

°C,  h2y=0,005 W/m2. °C; a) 2 dimensions ; b) 1 dimension. 

             Les figures III-20 a) et b) donnent l’évolution de l’impédance en fonction de la 

fréquence excitatrice. Pour la figure III-20 a), Pour de faibles valeurs de la fréquence 

excitatrice, le module de l’impédance est constante et le flux de chaleur transféré dans cette 

bande de fréquence est constant pour une variation constante de la température. 

 Pour les fréquences intermédiaires, nous avons une croissance du module de 

l’impédance ce qui correspond à une diminution du flux de chaleur pour une variation 

constante de la température. 
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           Lorsque la fréquence devient importante, le module de l’impédance, dans cette bande 

de fréquence, devient une constante de la fréquence excitatrice. Ceci correspond à un transfert 

constant de la densité de flux de chaleur en fonction de la fréquence, pour une variation 

constante de la température. 

        Dans la bande de fréquence  10-6 rad.s-1< ω < 10-4 rad.s-1, le diagramme de Bode de 

l’impédance présente un point d’inflexion pour la courbe issue d’une étude à deux dimensions 

tandis que celle obtenue à partir d’une étude à une dimension présente un palier (valeur 

constante de l’impédance). Cette différence s’explique en partie par le fait que dans l’étude à 

deux dimensions on tient compte des pertes latérales de chaleur.  

 La figure III-21 donne l’évolution de la phase de l’impédance en fonction de la 

fréquence excitatrice. Elle reste positive dans l’intervalle de fréquence en présentant des 

points maximum et minimum. Le comportement de la phase de l’impédance peut être 

représenté par un modèle électrique équivalent comportant une bobine, une capacité et une 

résistance. Nous supposons que les effets inductifs l’emportent sur les effets capacitifs. 

           Dans le paragraphe suivant, nous examinons l’évolution de l’impédance et de sa phase 

en fonction de la fréquence excitatrice, pour un coefficient d’échange thermique important à 

la face arrière. 

b) Coefficient d’échange thermique important à la face arrière    

         Les figures III-22  et III-23 donnent respectivement l’évolution du module de 

l’impédance et de sa phase en fonction de la fréquence excitatrice, pour un coefficient 

d’échange thermique important à la face arrière et le coefficient d’échange thermique à la face 

avant relativement faible. 
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Figure Figure III-22: Evolution de l’impédance en fonction de la fréquence excitatrice ;  
λλλλ=0,174W.m-1. °C-1, αααα=2,07.10-7m2.s-1, x=0,025m, y=0,025m ;  

 h1y=0,005W/m2. °C, h2y=20 W/m2. °C; a) 2 dimensions ; b) 1 dimension. 
 

 

Figure Figure III-23: Evolution de la phase de l’impédance en fonction de la fréquence 
excitatrice ; λλλλ=0,174W.m-1. °C-1, αααα=2,07.10-7m2.s-1, x=0,025m, y=0,025m ; 
h1y=0,005W/m2. °C,  h2y=20 W/m2. °C; a) 2 dimensions ; b) 1 dimension. 

   
             Les figures III-22 donnent l’évolution de l’impédance en fonction de la fréquence 

excitatrice. Pour de faibles valeurs de la fréquence excitatrice, le module de l’impédance est 

constant et le flux de chaleur transféré dans cette bande de fréquence est constant pour une 

variation constante de la température. 
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 Pour les fréquences intermédiaires, nous avons une décroissance du module de 

l’impédance ce qui correspond à une augmentation du flux de chaleur pour une variation 

constante de la température. 

 Lorsque la fréquence excitatrice devient importante, le module de l’impédance, dans 

cette bande de fréquence, devient une constante de la fréquence excitatrice. Ceci correspond à 

un transfert constant de la densité de flux de chaleur en fonction de la fréquence, pour une 

variation constante de la température. 

 Il faut noter que le flux de chaleur transféré pour les faibles fréquences est moins 

important que celui transféré pour les hautes fréquences. 

 Les figures III-23 donne l’évolution de la phase de l’impédance en fonction de la 

fréquence excitatrice. Elle reste positive dans l’intervalle de fréquence en présentant un 

minimum. Le comportement de la phase de l’impédance nous permet de proposer  un modèle 

électrique équivalent comportant une bobine, une capacité et une résistance. Nous supposons 

que les effets inductifs l’emportent sur les effets capacitifs. 

III-3-3-3- MODELE ELECTRIQUE EQUIVALENT 

 Nous observons pratiquement les mêmes  phénomènes physiques pour les matériaux 

filasse, plâtre et filasse-plâtre. Nous proposons le même modèle électrique en supposant que 

nous avons des effets inductifs qui l’emportent sur les effets capacitifs. 

 

 

 

Figure 16 

Figure III-24 : Modèle électrique équivalent du matériau filasse-plâtreT1 température à 
la face avant 

T2 température à la face arrière  

Rs=Rs1+Rs2 est la résistance série totale du matériau ;  
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Rs1 est la résistance série à la face avant et Rs2 est la résistance série à la face arrière.  

Rsh est la résistance shunt du matériau ; ZL est l’impédance inductif et Zc l’impédance 

capacitif. 

Les calculs effectués dans le paragraphe III-3-1-3 montrent que le modèle est bien adapté aux 

observations faites dans le cadre d’un matériau composite filasse-plâtre plan. 

III-4- CONCLUSION 

Nous avons présenté dans ce chapitre le comportement de l’impédance et de sa phase 

en régime dynamique fréquentiel pour les matériaux filasse, plâtre et le matériau filasse- 

plâtre obtenu à partir d’un mélange de filasse et de plâtre. 

A partir des représentations de Nyquist, nous avons proposé de tirer une valeur de la 

résistance thermique à partir des valeurs des résistances série et shunt, tout en réservant une 

marge d’erreur sur la précision. 

Le matériau filasse-plâtre  ainsi obtenu est plus léger qu’un matériau constitué 

essentiellement de plâtre et présente de bonne caractéristiques d’isolant thermique        

(α=2,07.10-7m2.s-1) comparé au plâtre (α=5.48.10-7m2.s-1) et à la filasse (α=8.285.10-7m2.s-1). 

Les diagrammes de Bode ont permis de montrer l’évolution de l’impédance et de sa 

phase en fonction de la fréquence excitatrice d’une part. D’autre part les caractéristiques de 

l’isolant thermique sont retrouvées à partir de l’exploitation des représentations de Nyquist. 

La comparaison des courbes obtenues sur des études à une et deux dimensions permet de 

mettre en exergue les pertes latérales de chaleur dans le matériau plan. Le comportement de la 

phase en fonction de la fréquence a permis de proposer des modèles électriques équivalents. 
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CONCLUSION GENERALE 

Nous avons présenté l’étude thermique des matériaux filasse, plâtre et filasse-plâtre en 

régime dynamique fréquentiel. 

Dans le premier chapitre, une étude bibliographique présentant des systèmes 

permettant de déterminer par différentes méthodes des grandeurs thermiques caractéristiques 

du matériau telle que la conductivité thermique et le coefficient de diffusivité thermique. 

Ainsi nous avons présenté la méthode du bilan thermique et celle du plan chaud permettant 

par ailleurs d’évaluer le coefficient d’échange thermique. 

Dans le deuxième chapitre, nous avons proposé un modèle mathématique d’étude. Les 

expressions mathématiques de la température et de la densité de flux de chaleur ont permis 

d’étudier les courbes d’évolutions de la température et de la densité de flux de chaleur à 

travers les matériaux filasse, plâtre et le matériau obtenu à partir du mélange filasse - plâtre. 

Les influences des coefficients d’échange thermique et de la fréquence excitatrice ont été 

mises en exergue. 

         Dans le troisième chapitre, une étude du transfert thermique à travers les matériaux 

filasse, plâtre et filasse-plâtre est faite par analogie électrique thermique. La résistance 

thermique du matériau est défini à partir des résistances série et shunt du modèle électrique 

équivalent du matériau. L’étude montre une relation entre la résistance thermique du matériau 

Rth=Rs+Rsh et la conductivité thermique λ du matériau. 

        Les modèles électriques équivalents permettent de mettre en exergue les phénomènes 

d’emmagasinement d’énergie par effet capacitif ou inductif. La qualité de l’isolant thermique 

dépendant de la capacité de retenir des quantités importantes d’énergie sur des couches de 

faibles épaisseurs. 
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ANNEXES MATHEMATIQUES  

I- EQUATION DE CHALEUR 

Pour de faibles variations de température, la conduction de la chaleur est donnée par la loi de 

Fourier, dans un milieu isotrope: 

→→

−= gradTgJ λ  (1) 

λ (W. m-1. K-1) est la conductivité thermique du milieu. 

gj   est le vecteur densité de chaleur 

 T   =   Température du système 

Ainsi la densité de flux de chaleur ϕ   

1
22 2

2( )
T T

W m
x y

ϕ λ λ −
  ∂ ∂ = − + − ⋅   ∂ ∂    

 (2) 

Le bilan d’énergie dans un système de volume V: 

 Elle s’obtient en écrivant le bilan d’énergie dans un volume (V) caractérisé par sa 

conductivité (λ), sa masse volumique (ρ) et sa chaleur spécifique (C).Egalement nous 

considérons que : 

La variation de température dans le volume (V) est due à la présence de sources internes et à 

la chaleur entrant dans le volume.                

∗Q1 est la quantité de chaleur pénétrant dans le volume (V) à travers la surface (S) pendant le 

temps δt.                          

tSdTQ
S∫∫ ⋅⋅∇⋅=

→→
δλ1  (3) 

∗Q2 est la quantité de chaleur créée dans le volume (V) par les sources internes pendant le 

temps δt.                            
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tdVpQ
V∫∫∫ ⋅⋅= δ2  

(4) 

p est le puit de chaleur. 

∗Q3 est la quantité de chaleur nécessaire à la variation de température dT, du volume (V) 

pendant δt 

C est la chaleur spécifique de du matériau (J. kg-1. °C -1).                      

tdV
t

T
CQ

V∫∫∫⋅ ⋅⋅
∂
∂⋅⋅= δρ3  (5) 

Le bilan d’énergie nous permet d’écrire :  

Q1+Q2 = Q3 (6) 

Ce qui équivaut à écrire que :                    

tdV
t

T
CtdVptSdT

VVS ∫∫∫∫∫∫∫∫ ⋅ ⋅⋅
∂
∂⋅⋅=⋅ ⋅⋅+⋅⋅∇⋅

⋅

→→
δρδδλ  (7) 

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

intégrale sur le volume. Ainsi l’équation va s’écrire sous la forme suivante :                

tdV
t

T
CtdVptdVT

VVV ∫∫∫∫∫∫∫∫∫ ⋅⋅
∂
∂⋅⋅=⋅⋅+⋅⋅







 ⋅∇⋅∇
→→

δρδδλ     (8) 

Localement et pour un instant δt, nous aurons donc :             

t

T
CpT p ∂

∂⋅=+∇⋅⋅∇
→→

ρλ )(                               (9) 

D’où finalement l’équation de la chaleur devient :      









∇

∂
∂++∆=

∂
∂⋅⋅

→
T

x
pT

t

T
C p

λλρ      (10) 

λ est considéré comme une constante lors du transfert thermique dans le milieu. L’équation de 

la chaleur devient : 
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t

T
CPT p ∂

∂⋅=+∆⋅ ρλ  (11) 

II- EXPRESSION DE LA TEMPERATURE  

L’expression s’obtenue en résolvant l’équation différentielle précédente et en considérant que 

λ est constant et qu’il n’y a pas de génération d’énergie à l’intérieur du système 

t

T
T

∂
∂=∇ 2α  (12) 

                                                                                                                                                                   

Le rapport  

c⋅
=

ρ
λα     (13) 

Est appelé la diffusivité thermique 

Dans le cas de deux dimensions : 

2

2

2

2
2

y

T

x

T
T

∂
∂+

∂
∂=∇       (14) 

t

T

y

T

x

T

∂
∂⋅=

∂
∂+

∂
∂

α
1

2

2

2

2

 (15) 

                                                                                                                                                                                                                                                                 

Nous proposons une séparation des variables pour  déterminer la solution de cette équation 

On pose :  

)()()(),,( tZyYxXtyxT ⋅⋅=  (16) 

 

t

tZyYxX

y

tZyYxX

x

tZyYxX

∂
⋅⋅∂⋅=

∂
⋅⋅∂+

∂
⋅⋅∂ ))()()((1))()()(())()()((

2

2

2

2

α
 (17) 
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ωα ⋅=
∂

∂⋅=
∂

∂⋅+
∂

∂⋅⋅ i
t

tZ

tZy

yY

yYx

xX

xX

)(

)(

1
)

)(

)(

1)(

)(

1
(

2

2

2

2

 (18) 

                                  

tiektZi
t

tZ

tZ
⋅⋅⋅=⇒⋅=

∂
∂⋅ ωω )(

)(

)(

1
 (19) 

On peut écrire : 

tieyxFtyxT ⋅⋅⋅= ω),(),,(  (20) 

 

α
ω⋅=

∂
∂⋅+

∂
∂⋅ i

y

yY

yYx

xX

xX 2

2

2

2 )(

)(

1)(

)(

1
 (21) 

                                                            

2

2

2 )(
)(

1 β−=
∂

∂⋅
x

xX

xX
 (22) 

                                                                             

0)(
)( 2

2

2

=⋅+
∂

∂
xX

x

xX β  (23) 

La résolution de l’équation peut s’écrire :   

)sin()cos()( 11 xbxaxX ⋅⋅+⋅⋅= ββ  (24) 

                                                                             

0)(
)(

)(

1 2
2

2

=⋅+−
∂

∂⋅
α
ωβ i

y

yY

yY
 (25) 

0)(
)( 2

2

2

=⋅−
∂

∂
yY

y

yY µ  (26) 

Avec  

α
ωβµ ⋅+= i22  (27) 
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soit 

 

202

0

2)(i
22

222

ω
ω

ω

±==⇒




=
=−

+−=+=

ba
ab

ba

iabbaiba

f

                                                                                                                             

  

 

 

(28) 

d’où  

)1(
2

i
i+±=

α
ω

α
ω

                                                                                                                             

on pose : 

 

  

(29) 

)1(
2

i
i +=⋅

α
ω

α
ω

                                                                                                                             

la solution de l’équation peut s’écrire : 

  

(30) 

 

)sinh()cosh()( 22 ybyayY ⋅⋅+⋅⋅= µµ  (31) 

Avec  

Donc 

tieybybxaxatyxT ⋅⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅⋅+⋅⋅= ωµµββ ))sin()cos(())sinh()cosh((),,( 2121  (33) 

Les conditions aux limites sont : 

[ ]0),,0(
),,(

1
0

−=
∂

∂⋅
=

tyTh
x

tyxT
x

x

λ
    
⇒ [ ]0),0(

),(
1

0

−=
∂

∂⋅
=

yFh
x

yxF
x

x

λ  (34) 

222 )1(
2

i
i +

⋅
+=⋅+=

α
ωβ

α
ωβµ  (32) 
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[ ]0),,(
),,(

2 −=
∂

∂⋅−
=

tyLTh
x

tyxT
x

Lx

λ
    
⇒ [ ]0),(

),(
2 −=

∂
∂⋅−

=

yLFh
x

yxF
x

Lx

λ  (35) 

                                                                                                                                                                                     

[ ]11

0

),0,(
),,(

ay

y

TtxTh
y

tyxT −=
∂

∂⋅
=

λ
    

⇒    [ ]011

0

)0,(
),(

TxFh
y

yxF
y

y

−=
∂

∂⋅
=

λ  (36) 

[ ]22 ),,(
),,(

ay

Hy

TtHxTh
y

tyxT −=
∂

∂⋅−
=

λ ⇒ [ ]022 ),(
),(

THxFh
y

yxF
y

Hy

−=
∂

∂⋅−
=

λ  (37) 

ti

a eTT ⋅⋅⋅= ω
011

 

Est la température imposée à la face avant 

(38) 

ti
a eTT ⋅⋅⋅= ω

022
 

Est la température imposée à la face arrière 

(39) 

En considérant que :                                     

))sinh()cosh(())sin()cos((),( 2211 ybyaxbxayxF ⋅⋅+⋅⋅⋅⋅⋅+⋅⋅= µµββ  (40) 

En utilisant les conditions aux limites dépendant l’axe (ox) :                                                                                       

)()( 111 yYahyYb x ⋅⋅=⋅⋅⋅ βλ  (41) 

1
1

1 a
h

b x ⋅
⋅

=
βλ

 (42) 

))sin()cos(()())cos()sin(()( 11211 LbLayYhLbLayY x ⋅⋅+⋅⋅⋅=⋅⋅+⋅⋅−⋅⋅− βββββλ  (43) 

121

112)tan(
bha

bah
L

x

x

⋅−⋅⋅
⋅⋅+⋅

=⋅
βλ

βλβ  (44) 

 L’équation transcendante obtenue de deux conditions est : 

xx

xx

hh

hh
L

21
2

21

)(

)(
)tan(

⋅−⋅
+⋅

=⋅
βλ
βλβ  (45) 

Les valeurs propres de β obtenues sont :   
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n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

βn 10,539 64,436 126,64 188,93 251,79 314,4 377,32 440 502,86 565.74 628,6 691,2 

                                                                                                                                                                                                                                      

La résolution devient donc : 

))sin()(cos()( 1
1 x

h
xaxX x ⋅⋅

⋅
+⋅⋅= β

βλ
β  (46) 

Avec n valeurs deβ , nous constatons que l’équation différentielle possède un nombre infini 

de solutions partielles. 

La solution satisfaisant aux conditions aux limites : 

∑
∞

=

⋅⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅⋅
⋅

+⋅=
1

1 ))sinh()cosh(())sin()(cos(),,(
n

ti
nnnnn

n

x
n eybyax

h
xtyxT ωµµβ

βλ
β  

 

(47) 

En considérant que : 

∑
∞

=

⋅⋅+⋅⋅⋅⋅⋅
⋅

+⋅=
1

1 ))sinh()cosh(())sin()(cos(),(
n

nnnnn
n

x
n ybyax

h
xyxF µµβ

βλ
β  (48) 

Pour déterminer na et nb  on utilise les conditions aux limites dépendant (oy) : 









−⋅⋅

⋅
+⋅⋅⋅

=⋅⋅
⋅

+⋅⋅⋅⋅

∑

∑
∞

=

∞

=

01
1

1
1

1

1

))sin()(cos( 

))sin()(cos(

Tx
h

xah

x
h

xb

n
n

x
n

n
ny

n
n

n

x
nnn

β
βλ

β

β
βλ

βµλ
 (49) 

011
1

1
1  ))sin()(cos()( Thx

h
xbah y

n
n

n

x
nnnny ⋅=⋅⋅

⋅
+⋅⋅⋅⋅−⋅∑

∞

=

β
βλ

βµλ
 (50) 









−⋅⋅+⋅⋅⋅⋅⋅

⋅
+⋅⋅

=⋅⋅+⋅⋅⋅⋅⋅
⋅

+⋅⋅⋅−

∑

∑
∞

=

∞

=

1
02

1
2

1

1

))()(())sin()(cos(

))()(())sin()(cos(

n
nnnnn

n

x
ny

n
nnnnn

n

x
nn

THshbHchax
h

xh

HchbHshax
h

x

µµβ
βλ

β

µµβ
βλ

βµλ
 (51) 
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[ ]

022

1
1

22

))sin()(cos(

))()(())()((

Th

x
h

x

HshhHchbHchhHsha

y

n n
n

x
n

nynnnnynnn

⋅

=
















⋅⋅
⋅

+⋅×

⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅⋅⋅

∑
∞

= β
βλ

β

µµµλµµµλ
 (52) 

  On multiplie chaque membre des équations (50) et (52) par )cos( xn ⋅β et en normalisant  

On obtient : 

∫∑ ∫ ⋅=⋅×⋅⋅
⋅

+⋅⋅⋅⋅−⋅
∞

=

L

ny
n

n

L

n
n

x
nnnny xThdxxx

h
xbah

0

011
1 0

1
1 )cos( )cos())sin()(cos()( βββ

βλ
βµλ

 

(53) 

 

[ ]

dxxTh

dxxx
h

x

HshhHchbHchhHsha

L

ny

n

L

nn
n

x
n

nynnnnynnn

⋅⋅⋅

=
















⋅×⋅⋅
⋅

+⋅×

⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅⋅⋅

∫

∑
∫

∞

=

)cos(

)cos())sin()(cos(

))()(())()((

0

022

1

0

1

22

β

ββ
βλ

β

µµµλµµµλ

 
(54) 

On sait que 

n  m  si    0)cos()cos(
0

≠=⋅⋅⋅⋅∫
L

mn dxxx ββ  (55) 

      Dans la suite on considère que  m = n donc :  

n

n
nn

L
dxxx

H

β
βββ

4

)2cos(1
)sin()cos(

0

−
=⋅∫  (56) 

n

nn
L

mn

LL
dxxx

β
ββββ

4

2)2sin(
)cos()cos(

0

+
=⋅⋅⋅⋅∫  (57) 

n

n
L

n

L
dxx

β
ββ )sin(

)cos(
0

⋅
=∫  (58) 

En injectant ces intégrales dans (53) et (54) on obtient les égalités suivantes : 
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n

ny

n

nx

n

nn
nnny

LTh

LhLL
bah

β
β

λβ
β

β
ββµλ

)sin(

4

))2cos(1(

4

2)2sin(
)(

011

2
1

1

⋅⋅

=








 −⋅
+

+
⋅⋅−⋅

 (59) 

[ ]

n

ny

n

nx

n

nn

nynnnnynnn

LTh

LhLL

HshhHchbHchhHsha

β
β

λβ
β

β
ββ

µµµλµµµλ

)sin(

4

))2cos(1(

4

2)2sin(

))()(())()((

022

2
1

22

⋅⋅

=




























 −⋅
+

+

⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅⋅⋅

 (60) 

     En multipliant (59) et (60) par 
24 nλβ les égalités seront : 

[ ] )sin(4))2cos(1()2)2(sin()( 01111 LThLhLLbah nynnxnnnnnny ββλββββλµλ ⋅⋅⋅⋅⋅=−⋅++⋅⋅⋅⋅⋅−⋅  (61) 

[ ]
[ ]

)sin(4

))2cos(1()2)2(sin(

))()(())()((

022

1

22

LTh

LhLL

HshhHchbHchhHsha

nyn

nxnnn

nynnnnynnn

ββλ
ββββλ

µµµλµµµλ

⋅⋅⋅⋅⋅

=








−⋅++⋅⋅

⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅⋅⋅
 (62) 

En résolvant le système d’équation on obtient an te bn  

0111 )sin(4 TLhbDaDh nynnnnnny ⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅−⋅⋅ ββλµλ  (63) 

022

22

)sin(4

))()(())()((

TLh

bDHshhHchaDHchhHsh

nyn

nnnynnnnnynn

⋅⋅⋅⋅⋅

=⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅

ββλ
µµµλµµµλ

 

(64) 

Avec  

[ ]))2cos(1()2)2(sin( 1 LhLLD nxnnnn ββββλ −⋅++⋅⋅=  (65) 

Nous posons : 

=1ε ny Dh ⋅1  (66) 

nnynn DHchhHsh ⋅⋅⋅+⋅⋅⋅= ))()(( 22 µµµλε  (67) 

nn D⋅⋅−= µλγ 1  (68) 

nnynn DHshhHch ⋅⋅⋅+⋅⋅⋅= ))()(( 22 µµµλγ  (69) 
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0111 )sin(4 TLh nyn ⋅⋅⋅= βλβδ  (70) 

0222 )sin(4 TLh nyn ⋅⋅⋅= βλβδ  (71) 

Ainsi nous pouvons écrire sous la forme de produit de matrice 

2

1

22

11

δ
δ

γε
γε

=⋅
n

n

b

a
 (72) 

 

A partir de la méthode des déterminants nous obtenons : 

 

III- DENSITE DE FLUX DE CHALEUR 

La densité de flux de chaleur transportée dans le matériau s’écrit : 

[ ]
2

1
22

2

1
22 )()(






















∂
∂−+









∂
∂−=+=

y

T

x

T
yx λλϕϕϕ  (77) 

 

1221

1221

γεγε
γδγδ

⋅−⋅
⋅−⋅

=na
 (73) 

[ ]
[ ]))()(())()((

))()(()sin(4

221

0220121

HchhHshHshhHchhD

ThTHshhHchhL
a

nynnnnynnyn

nynynnynn
n ⋅⋅+⋅⋅⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
=

µµµλµλµµµλ
µλµµµλββλ

 (74) 

1221

1221

γεγε
δεδε

⋅−⋅
⋅−⋅

=nb
 (75) 

[ ]
[ ]))()(())()((

))()(()sin(4

221

0120221

HchhHshHshhHchhD

THchhHshThLh
b

nynnnnynnyn

nynnynny
n ⋅⋅+⋅⋅⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅+⋅⋅⋅−⋅⋅⋅⋅⋅⋅
==

µµµλµλµµµλ
µµµλββλ

 

(76) 
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⋅





























⋅⋅+⋅⋅⋅⋅⋅

⋅
+⋅−⋅+









⋅⋅+⋅⋅⋅⋅⋅

⋅
+⋅⋅

⋅=

∑

∑
ω

µµβ
βλ

ββ

µµβ
βλ

βµ
λϕ

2

1

2

1

12

2

1

12

))()(())cos()sin((

))()(())sin()(cos(  (78) 

 

IV- L’IMPEDANCE THERMIQUE 

IV-1-  RESISTANCE EQUIVALENTE D’UN MUR 

L
STT

λϕ ⋅⋅−= )( 21   (79) 

 

- Flux convectif échangé à la face avant :   

1111 )( cac hSTT ⋅⋅−=ϕ   (80) 

   -  Flux radiatif échangé à la face avant :   

1111 )( rar hSTT ⋅⋅−=ϕ  (81)  

- Flux convectif échangé à la face arrière: 

2222 )( cac hSTT ⋅⋅−=ϕ   (82) 

- Flux  radiatif  échangé à la face arrière : 

2222 )( rar hSTT ⋅⋅−=ϕ  (83)  

 

En se basant sur les relations (79), (80), (81), (82) et (83) l’expression du flux est donnée par : 

( ) ( ) ( )[ ]2211

21

111 rcrc

aa

hhLhhS

TT

++++⋅
−

=
λ

ϕ  (84)  

Par analogie avec l’électricité, nous avons une relation analogue à la loi d’ohm : 

∆T = Ta1 – Ta2 = Req1. ϕ  (85)  

Où Req1 est la résistance équivalente du matériau, 

    ϕ  : Flux de chaleur, correspond à l’intensité électrique I d’un courant électrique, 
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       IV-2-L’expression de L’impédance Thermique : 

                   L’impédance dynamique équivalente correspond à l’écart de la température ∆T 

entre  

Deux points différents s’écrit : 

ϕ

ϕωω
T

z

ztyxTtT

e

e

∆=

⇒⋅=− ),,,(),,0,0(

 (86) 
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(87) 

 

V-MODELE ELECTRIQUE EQUIVALENT 

          Le modèle électrique vérifie les conditions de déterminations de RS et RSh à partir de la 

Représentation de Nyquist et correspond à l’évolution de l’impédance observée dans le 

diagramme de Bode. 

 

 

1SR  : résistance série à la face avant (88) 
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On pose  

cL ⋅
= 1

0ω  (101) 

0

)Re(lim

ωω →
+= ShSe RRZ

 (102) 

2SR  : résistance série à la face arrière (89) 

21 SSS RRR +=  : résistance série totale du mur (90) 

ShR  : résistance shunt  (91) 

ωjLZL =  : impédance équivalente de la bobine (92) 

ωc

j
ZC −=  : impédance équivalente de la capacité (93) 

CLShCShL

ShCL
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)Re(lim
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ω
Se RZ
 (103) 
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L
c

L
c

L
R

ZI

Sh

Sh

em

−+

−⋅−
=  (104) 

0

0)(lim

ωω →
=em ZI

 (105) 

0

0)(lim

→
=

ω
em ZI

 (106) 

     La fréquence de coupure est donnée à partir de la représentation de Nyquist par  

  
2

)( Sh
em

R
ZI =  correspond à (107) 

2
)( Sh

See

R
RZR +=  (108) 

Pour la fréquence de coupure cω vérifient la relation 

Shc
c Rc

L
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L

11 ⋅=−
ω

ω  (109) 

cLcRcR
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shSh
Shc ⋅

+
⋅

+
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2

1
),,(

22
ω  (110) 

 La fréquence de coupure est fonction de shRcL ,,  
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