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Glossaire

GLOSSAIRE

NOTATION SIGNIFICATION OU DESIGNATION UNITES
Filasse Fibre végétale tirée du sisal ou du chanvre

C Chaleur spécifique J. (kg. °C)*
h Coefficient d’échange thermique W/ (m?. °C)
H Largeur du matériau m

; Vecteur de densité de flux W .m-

L Longueur du matériau m

P puit de chaleur w.m?®

Rs Resistance série total du n °c.wt

t Tempe S

T Température °C

X Axe latéral du matériau m

y Profondeur du matériau m

Zeq Impédance équivalente thermique °c.wt

a Coefficient diffusivité thermique m’.s?

) Coefficient de conductivité thermique W (m. °Cy*
Yo, Masse volumique kg .m?3

¢ Module de la densité du flux de chaleur W .m?*

W Fréquence angulaire Rad.§'
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INTRODUCTION GENERALE

La maitrise de I'énergie est un facteur importanirpe développement économique et

social des foyers. La conservation des produitfeltaques, de la viande ou de la boisson
pose de sérieux probléemes dans des zones rurfddsies revenues. De méme, 'lhomme a
besoin d’abris a climat modéré face aux contraimi@eatigues souvent trées séveres. La
résolution de ces problémes passe par une bonmesmde I'isolation thermique.

Nous proposons une utilisation de matériacalix telle que la filasse avec du platre
utilisée comme liant pour une isolation thermigles parois des chambres froides ou des
batiments.

Certains auteurs comme Marechal et Devisme [1]canactérisé les matériaux en
régime dynamique fréquentiel en déterminant le foaeht de diffusivité thermique des
matériaux en imposant une variation sinusoidalfiickeou de température. D’autres comme
N.M. TSIREL'MAN et al [2], ont déterminé le coeffent d’échanges thermiques par la
méthode transitoire.

A partir d'une étude en régime dynamique fréquéntieus étudions le transfert
thermique a travers un mur constitué de filassiegilatre. L'exploitation des représentations
de Nyquist et des diagrammes de Bode va permedtoaihctériser le pouvoir isolant du mur
étudié.

Nous abordons ce travail, dans le chapitre prenpar,une étude bibliographique
proposant une détermination de parametres thernsapies tels que la diffusivité et la
conductivité thermiques [3] de matériaux en régishggamiques. Nous proposons aussi dans
le méme cadre, des méthodes de détermination adBceents d’échanges thermiques en
régime permanent et en régime transitoire.

Dans le second chapitre, nous donnons I'évolutiomadule de la température et de
la densité de flux de chaleur a travers un matédamposite filasse-platre en régime

dynamique fréquentiel. L'étude comparative des loesia une et deux dimensions permet de
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mettre en exergue les pertes latérales de chalesircourbes de température et de densité de
flux de chaleur sont obtenues par simulation aimpakes expressions mathématiques
proposeées.

Une méthode de détermination de parameétres thelentigues a partir des
représentations de Nyquist est de Bode [4] esteptés dans le troisieme chapitre. Le
comportement thermique du matériau est ainsi c&iaét Nous proposons ainsi une
caractérisation du matériau en régime dynamiquguégtiel a partir du coefficient global
d’échanges thermiques du matériau.

Pour différentes valeurs du coefficient d’échanggrmique a la surface du matériau
traduisant les sollicitations climatiques extéresyrnous évaluons la résistance thermique du

matériau traduisant ainsi le comportement thermauenatériau.
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CHAPITRE |
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I-1- INTRODUCTION

Nous proposons dans ce chapitre de mogtrelques études faites dans le cadre de la
caractérisation de matériau par la meéthode themmidiinsi nous rappelons d’abord la
méthode du bilan thermique en régime permanentnetégime transitoire. Puis, nous

présentons la méthode impulsionnelle ou méthodé #4 le modéle de Marechal et Devisme.

I-2- BILAN THERMIQUE EN REGIME PERMANENT

Les mesures de flux de chalguet des températures de paroi permettent de trdaver
coefficient d’échange par convection a partir darbthermique [5].
Ainsi le flux de chaleur échangé par convectionreela paroi de surface (S) et le fluide peut
s’écrire :
¢=Sh.(T, -Ty) =ShAT 1)
Ainsi on aura :

¢ _ ¢
h= S(Tp-Ta) SAT (-2)

Ou
@ : Flux de chaleur échangé (W)
S : surface d’échange (m?)
AT = (Ty-Tp) : différence de température de la paroi et did@{K)
Tp : température de paroi (K)
Ta : température caractéristique du fluide loin dpdeoi (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 basamir la loi de refroidissement d’un milieu
semi-infini initialement a la température € a x=0, a la condition aux limites de Fourier
imposées par la circulation du fluide a la températy et a partir du thermogramme
enregistré en un point du milieu a une distanceexlad surface, ils déterminent ¢t en
s’appuyant sur I'expression analytique de la terajpge pour trouver la valeur de h.
R.C.MEHTA [7], évalue le coefficient h en partaids variations de température dans un
mur d’épaisseur (e) a la températugg, Tsolé sur une face et avec des conditions dei¢ou
sur l'autre face. En mesurant la température sdada isolée, il obtient & chaque instant t
donné, par identification une valeur de h.

M.TSIREL'MAN [8] propose une méthode @@ sur la vitesse de déplacement des
isothermes dans un solide soumis a un chauffagetamret en contact avec un fluide.

R.R. DILS et P.S. FOLLANSBEE [9] se sdwisés sur les variations de température
des gaz dans les turbines et celles de la parailpsudécomposer en fonctions sinusoidales
dont les fréquences sont comprises entre 10 eH¥O®Ainsi pour chaque fréquence a partir
des amplitudes de ces fonctions sinusoidales ssurface du solide en contact avec le gaz
correspond un coefficient d’échange. Dans ce casthdépendant de la fréquence et de
'amplitude.

V. HLAVACKA [10] propose la détermination deoefficient d’échange h entre des
cylindres empilés placés dans un canal isolé let®ent et un fluide s’écoulant
perpendiculairement aux axes des cylindres. Enidérat une variation sinusoidale de la
température a I'entrée du canal, le rapport dediardps de température et le déphasage entre

I'entrée et la sortie permettent de calculer Ieffadent d’échange.
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I-4- METHODES IMPULSIONNELLES OU METHODES FLASH

Le principe des méthodes impulsionnelles ou méthédash consiste a produire une
impulsion thermique de courte durée sur I'une @eeg (face 1) d’'un échantillon cylindrique

(Figure 1-1) parfaitement isolé a sa périphérid’ebserver la réponse de ce signal sur l'autre

face [11].

Capteur de température

-------- o —

Source O —
I'impulsion | = oo - ;

< Irput: e = Amplficateur
snamem s s
Echantillon

Enregistreur

Figure 1-1 : Schéma de principe de la méthodeddh (Modéle de PARKER)
L’évolution de la température en fonction du temmur la face 2 non exposée au
rayonnement est donnée par I'expression [12] :

T(et) = ﬁ L+ 2; (-1)" exp((-n7t/€)*a.t)

Ou:
e : épaisseur de I'échantillon (m)
q : densité d’énergie absorbée (3)m
p: masse volumique de I'échantillon (kg*n
a : coefficient de diffusivité thermique @s™)
C : chaleur spécifique de I'échantillon (J. (kG)%)
L’exploitation, pour des valeurs élevées de tengigs)'expression (1.3) conduit a la

relation explicite de la diffusivité (formule de RKER [12]) :
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T (1-4)
Ou:
- e est I'épaisseur de I'échantillon;
- 112 est le temps expérimental correspondant a la ééwation de la température maximale
enregistrée sur la face 2 tel que : T (e,t) =210.C.e).

Le modeéle de PARKER et JENKINS [12,13] est une #@mation du modele
précédent, par introduction d’'un coefficient d’éeha thermique sur la face recevant le
signal.

Le modele de DEGIOVANNI [14] prend en compte lestge thermiques sur toutes
les faces de I'échantillon ; il fait intervenir lesis coefficients d’échanges thermiques relatifs
a la face recevant I'impulsion, a la face oppodéaug bords de I'échantillon. La diffusivité

est alors donnée par les relations suivantes [14,15

e2
a= ﬁ[llats/e - ]2512/3]
(tr0 (5)
e2
a= 2[0,761t5,6 - 0,926t,,,]
(t0) (-6)
2
= te i [0617t,,, - 0862t,,.]
5/6 (|-7)

Ou treprésente le temps au bout duquel la teatymérde la face non irradiée
[-5- LE MODELE DE MARECHAL ET DEVISME

Les méthodes du régime dynamique fréquentiel dés principe, imposent une
variation sinusoidale ou tout simplement périodidaeflux ou de température, sur I'une des

faces d’'un échantillon considéré comme un miliguisafini (Figure 1-2)
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La connaissance de l'atténuation de fiiode et de la variation de phase du signal
thermique en régime établi en deux profondeursndists x1 et x2 du matériau permet de

déterminer la diffusivité.

TeoC |

.

/ 4 Tix,f) / (1)
Ty.cos(o. 1) B ] / \/- !

Echantillon

L 3

Figure I- 2 : Propagation unidirectionnelle d’'un sgnal thermique sinusoidal

Dans le cas d’un signal sinusoidal, de pulsatipféquation a résoudre s’écrit :

PT(x1) _ 10T (x1)
ox? a ot (1-8)

Les conditions aux limites sont :
T (O, t)=To.cos ¢.t) 1-9)
T (oo, t)=0 (110)

La solution de I'équation (1.8) est [16] :

T(x,t) = To.ex;{— x\/z}.co{azt - ﬁ}
2a 2a

La figure 1.3 représente les thermogrammes chomiglies en deux points

(I-11)

x1 =0etx2t0.
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r 3
T°C)
Ta
Ty t) -
\?}::,ﬂ'
W
T,

Figure I-3 : Thermogrammes chronologiques aux poirg x1 = 0 et x2£ 0
De la relation (1.11) nous constatons qu’entretéespératures instantanées aux points

x1 =0 et x240, il existe un déphasagéd’expression :

¢ = (Xl - Xz)\/%

(I-12)
La mesure du déphasageermet de remonter a la diffusivité thermique:[3]
w _ 2
2L ¢ (-13)
Ou:

w=pulsation du signal périodique

¥ . déphasage entre les températures instantanéeoiats a x1 = 0 et x2 0.

A partir dune mesure des amplitudes Tmax(x1) Tebtax(x2) pour les

profondeurs respectives x1 et x2 il est égalemessiple de remonter a la diffusivité du

matériau :

w X =%

2 |n|:Tmax(X1) j|
L Tmax(xz)

(1-14)
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L’analyse critigue de cette méthode a été faite ParVERNOTTE [17] et J.
MARTINET [18]. lls ont fait ressortir notamment W@ifficulté d’obtenir une température
variant sinusoidalement de facon rigoureuse, etefesurs induites par I'appréciation du
repérage des points singuliers sur les thermogranti@enesures.

Des améliorations ont été apportées a la méthode Joavi. MERICQ [19], J. C.
MARECHAL & J. M. DEVISME [1,20] , pour I'adapter spectivement sur des échantillons
cylindriques de matériaux conducteurs et sur ddsaréilons plans de matériaux de
construction.

Le modéle de MARECHAL & DEVISME utilise un dispasit(Figure 1-4) qui
comprend deux échantillons plans identiques etlésc placés entre deux plaques
chauffantes identiques. Un flux calorifique pérogk non nécessairement sinusoidal est
dissipé dans les plagues chauffantes. L’'ensemblenéitions-plaques chauffantes est disposé
entre deux plaques de refroidissement maintenuesea température constante par la
circulation régulée d’un fluide. Une isolation latle permet la canalisation du flux de chaleur

pour avoir un écoulement unidimensionnel.

Flaque froide

N A
v # Ir il il >
Echantillons 77 : 2 ,ﬂ Plaque chaufante

'n*«f/l T ;1:;‘.:-.;ilzgggl..'-i-u.’lzif'-f'j o
':.,4_ z 1 E 4 ‘_-

'1:?"\ g ! yl-'.

r/‘ 0 /4 Isolation latérale

P::[i|15§“]!mi:|:17117?:-i.5-:-1!5:-:IIIHL??

2 =: .t

Plnquhe froide

Figure I-4 : Dispositif expérimental du modele ddMARECHAL et DEVISM Pour un
signal thermique sinusoidal établi de période P, $etempératures T, (des faces x = 0 et
x = 2.e) et T (de la face x = e) s’écrivent:
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T = Tina sin27t/ p] (I-15)

TZ = T2max5ir{(2n't/ p) _w] (|-16)

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

e T
a :—2—

zPp (I1-17)
Avec :

e : épaisseur de I'échantillon (m)
p : période des signaux thermiques (Ss)

z : grandeur caractéristique du matériau, soludies équations transcendantes:

cosh@z) — cosRz)
cosh@z) - cos(@z)

.
A(Z) = _2m — 2\/
Tim (18)

Y(2) = arcta{ tanh(z)} - arcta{w}
tan(z)

tan(2z) (1-19)

Ou:

A (2) est l'affaiblissement des amplitudeaximales e (z) le déphasage entrg &t
To.

Dans le cas des signaux périodigues quelconques,déghasage¥(z) et
I'affaiblissement A(z) sont calculés en s’intéregsaniquement au terme fondamental du
développement en série de Fourier de ces signaux.

Notons que cette méthode nécessite des temps diegnéation tres longs, compte
tenu des temps de mise en régime (quelques heupdssi@urs jours selon la nature de

I’échantillon).
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I-6- CONCLUSION

Nous avons présenté dans cette partie quelquebodes de détermination de
parametres thermophysiques en régime transitoga stgime permanent.
Ainsi nous avons présenté les méthodes du bilarmilque en régime permanent, du bilan
thermique en réegime transitoire avec coefficientg&cliange constants, la méthode
impulsionnelle ou méthode flash et le model&/@RECHAL et DEVISME.

Nous proposons dans le chapitre suivant une @udeansfert de chaleur en régime
dynamique fréquentiel. Pour différents coefficiedidchange thermique et une sollicitation
de la température du milieu environnant en régimeachique fréquentiel, nous donnons

I'évolution de la température et du flux de chaladravers un matériau.
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lI-1- INTRODUCTION

L’étude du transfert thermique a traversnatériau en régime dynamique fréquentiel est
présentée a partir de la résolution de I'équatiedadchaleur : a deux dimensions et a une
dimension.

Le transfert de chaleur a deux dimensioas)paré a celui a une dimension permet de
mettre en exergue les pertes latérales de chaleqarta des courbes d’évolutions de la
température et de la densité de flux de chaleur.

Les influences des sollicitations climaggquextérieures sont mises en exergue a partir

des variations du coefficient d’échange thermidqueeda pulsation extérieure.

lI-2- MODELE MATHEMATHIQUE

lI-2-1- SCHEMA DU DISPOSITIF D’ETUDE

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

au niveau des faces avant et arriere suivant &ctittn de I'axe (Oy), a des excitations de
. - . , . it
température en régime dynamique fréquentiel derad: Ta=ToeI ; les deux autres faces

sont maintenues a température constante.

(0,00 goc Iy Ty (0.H) ¥ 5 em
Ti Axe de profondewr ) >
1L w.t 'I‘ — T . el' w.t
T,y = Ty € L T, a2 02
E Ti 5 cm Echelle
b h
111:‘.. J‘Ii 2.‘"
T
(L.0) ‘ (L.H)
0°C hy, sz !
X

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

Ta, = température imposée a la face avant,
Ta, = température imposée a la face arriére,
T1=T (0, y, t) est la température isotherme pour x=0,
T=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,=T(x, H, ) est la température isotherme pour y=H,
hiy= hcy+hryy est le coefficient d’échange thermique a la fa@ng
hoy= hoy+hryy est le coefficient d’échange thermique a la facer,
hc est le coefficient d’échange thermique convéuidicel) a la face avant et (indice 2) a la
face arriére.
hr est le coefficient d’échange thermique radi@tiflicel) a la face avant et (indice 2) a la
face arriére.
To1= 25°C : Température maximale ambiante a la faeatav
Toz= 10°C : Température maximale ambiante a la fagérar
Le coefficient d’échange thermique radiatif hrmétligeable devant le coefficient
d’échange thermique convectif, compte tenu dudfaét les températures des milieux
environnants sont modérées.
Nous proposons, dans le paragraphe suivant,résgmpn de la température et du flux
de chaleur en fonction des grandeurs caractéregigu matériau, a partir de la résolution de

I'équation de la chaleur.

[1-2-2- EQUATION DE LA CHALEUR A DEUX DIMENSIONS

L’équation de la chaleur dans un systéme a deurmbions est donnée par

/IEAT+Pp:,oEC%—1t— (II-1)
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0°T 9T aT
All—+— [+ p, = p[C—
Y% af] "

A (W.m™. °CY) est la conductivité thermique du matériau
C (J.kg". °C*) est la chaleur spécifique du matériau
Po (W.m?>) représente le puit de chaleur
p (kg. m°) estla masse volumique du matériau
x (m) représente I'abscisse
y (m) représente I'ordonnée

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

lI-2-3- EXPRESSION DE LA TEMPERATURE

En I'absence de source et de puit de chaleur iatema B=0

L’équation de la chaleur devient

+ _i_aT =0
a

t

avec a = ,O—C

a est le coefficient de diffusivité thermique

(1I-2)

(1I-3)

(11-4)

La résolution de I'équation (11-3) satisfant aux conditions aux limites ci-dessous, en

régime dynamique fréquentiel, conduit a la soluti®h9) donnant I'expression de la

température a deux dimensions.
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Conditions aux limites :

T(XY,1) _ _
AB=2 =h,[FOY)-0 (5

x=0

_ _ F(X,y)
=h,[TOy.D-0 = A -

x=0

—/ﬁ% =n,[TLy)-q - -1 fExY) g’)‘( Y)

=h,[F(L,y)-0] (16

x=L

AP o ey -Ty) A@‘ =h,[Fx0 T, (1-7)
y=0 y=0
ATy T, -4 S” =h,[FxH) T arg)

Expression de la température [21]:

T(xy.) = (cosp, 3 + A*&;}, [3in(3, ) {a, [oshys, ) +b, Binhg, ) ™ (11-9)

n

Avec :

= 2 @: 2 i )2 -
#n—\/ﬁn +a \/ﬁn +2m(1+') (11-10)

Les valeurs proprgs, s’obtiennent a partir des conditions aux limitesy et (11-6)

L’équation transcendante est :

tan(ﬁn D_) - A [:Bn(hlx + h2x)

(/1 |1;)n)2 - hlx |:th (”-11)
f.(8,) =tan(5, [L) (11-12)
_ AL, (hy +hy)
f,(8,) = 5 -
(ﬂ ) (A wn) _h.l.x Eth (” 13)

En tracant les courbes (11-12) et (1I-13) nous abtes quelques valeurs propres3de
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10 .
f1{ py,)
0
£2(pp)
-10 :
0 Bn 500

Figure I1-2 : courbe de I'équation transcendante.A=0,174W.m". °C*;
a=2, 07.10m%s"; L=0,05m ; hy=h2x=0,5W/nt. °C.

Les valeurs propres relevéesfiiesont :

Tableau 1: valeurs propres def3,
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Bn | 10,539 | 64,436 126,64 188,93 251,J9 3144 377,32 |4B02,86| 565,74 628,6] 6912

Nous obtenons ainsi les expressions des termes B en appliquant les conditions aux
limites (II-7) et (11-8).

L. AU [sin(B,L)|hy, [(A Ty, [eh(u, TH) +hy [sh(, TH)) [Ty, +hy [A T, [Ty
" Dn |_hly(/] uln Ij:'h(/'ln D_i) + h2y |3r.(lln D_i)) +/] uln (/] uln IEEr(llln D_I) + h2y Ij:'h(lln D-I))J (”-14)

hy, [4LALB, [sin(B,L) [|h,, [Ty, = (A L4, [sh(u, [H) +h,, [ch(u, [H)) [T, ]

b =— o
h Dnlhly(/\ Cu, Ceh(u, TH) + hy, Bsh(u, TH)) + A O, (A Qe Bsh(u, TH) + hy, TEN(4, H))| (11-15)

Avec:

D, =[A1,[(sIN@B,L) +2,L) +h,, [(1-cos@p, L) 116

Si nous revenons a lI'expression simplifiee a dingension, I'équation de la température ne

tenant pas compte des pertes latérales de chaleur e
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T(X, w,t) =[A,.sinh(B.X) + A ,.cosh(5.x)].e"*" (1I-17)
Avec

by by To, — iy Toy [hy. cosh{ 8.0) + A8 sinh( 8.0)

A
' A8k, cosh( BL) + A G sinh( BL)]+ A [k, sinh{ L)+ A G coshi £1)] (II-18)
4 h, A BTo, + h.To [h, sinh( §.L)+ A8 cosh{ 8.L)
2= T Ah, cost( B.L)+ A8 sinh( BL)1+ b [h, sinh( BL)+ A8 cosh( B L)] (1I-19)
Et
[= %(1_“) (11-20)

[I-2-4- EXPRESSION DE LA DENSITE DE FLUX DE CHALEU R [21]

Nous obtenons l'expression de la densité du fluxchaeleur (ou flux thermique

surfacique) qui est le flux thermique par unitésdeface (W. rif):

N

¢ =[(¢x)2 +(¢y)2]5 :K—A%j {_A%j } (1-21)

2
- (Z(COSU% : x}+;’“@ sl &, x))- (@, - h(ig -yl + b, - chiyg, -J*‘I')J
n=l ’

b —

2
£ 1. ..5; ' EOS(.-S;E ' Jf:l:l I:a?e ' C"EEI:.HM .J’?:I +‘E’-";'e 'S";E(z{"r?e }"))J (”_22)

+ﬁ%2{i(—sm(ﬁx-x}+ P

ou A (W.m™.°C?) est appelé conductivité thermique du milieu atitiit I'aptitude du milieu
a conduire la chaleur
Bn Mn , & ,et b sont données respectivement par les expressiba®)(l (11-11), (1-12) et
(1-13).
Si nous revenons a I'expression simplifiéene dimension, I'équation de la densité de

flux ne tenant pas compte des pertes latéralebaleur est :
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AX, w,t) =-A Z—I = -A.B.[A,.coshB.x) + A ,.sinh(B.x)].e " (1-23)

Dans ce qui suit, nous étudions le comportemetd tlampérature et de la densité de
flux de chaleur au sein du matériau filasse-pl&ecomportement sera étudié globalement

en introduisant 'impédance thermique du matéripardir de I'analogie électrique thermique.

[I-3-EVOLUTION DE LA TEMPERATURE
[I-3-1-EVOLUTION DE LA TEMPERATURE SUIVANT L'AXE LA TERAL
a) Influence du coefficient d’échanges thermique k& face avant
Les courbes ci-dessous donnent I'évolution de @ptature suivant la direction de
I'axe latéral (Ox). Pour différentes positions suitI'axe (Oy), et pour une profondeur fixée,
nous montrons l'influence du coefficient d’écharibermique a la face avant, le coefficient

d’échange thermique a la face arriére étant maintenstant.

-~ I | 23
@ O
24 (1) l&:
¥
E E 22
E 22 1 F
§ -
= =
ﬁ 20 ] | E 20 | Il
0 0,02 0,04 B %% 002 0,04
a) Axe latéral du matériau (m) b) Axe latéral du matériau (m)

Figure 1I-3 : Evolution de la température en foncton de x.
Influence du coefficient d’échange thermique a ladce avant.
a) y=0,001m ; b) y=0,025m.
w=10%ad/s ; A=0,174W.m". °C"; 0=2,07.10'm%s™; h2y=5W/m?. °C.
(1) hly=20W/nf. °C; (2) hly=15 Wi/nf. °C ; (3) hly=10 W/nf. °C.
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Les courbes des différentes figures présérdeanmémes profils. Suivant la direction
(Ox), la température est minimale sur les bord€reedrs du matériau et importante a
l'intérieur.

A lintérieur du matériau, nous avons une accutioih de la chaleur provenant des
deux faces avant et arriere ou sont imposées megémtures ambiantes..Sur les rebords du
matériau, il y a de faibles échanges de chaleec dextérieur. Ceci entraine la baisse de la
température au voisinage des limites du matériau.

Sur une série de courbe d’'une figure, I'influencecdefficient d’échange thermique a
la face avant est mise en exergue. La températlimté&ieur du matériau est d’autant plus
importante, que le coefficient d’échange thermigua face avant est grand. Ainsi la chaleur
absorbée par le matériau est importante.

En comparant les figures 1l-3-a et 11-3-b, nousstatons que la température diminue
d’'une maniére générale suivant la direction (Owgddisant ainsi les phénomenes de rétention
de chaleur. L’isolation thermique est d’autant pluportante que cette rétention de chaleur
est considérable.

Dans le paragraphe suivant, nous montrons l'infleete la fréquence excitatrice sur

la température a I'intérieur du matériau filassétig.

b) Influence de la fréquence excitatrice

Les figures ci-dessous, donnent I'évolutile la température dans le matériau filasse-

platre. L'influence de la fréquence excitatriceragge en exergue.
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25 ] I
1 I (1)
o ) ~ -
l"'—"l -ni—'_‘__—_' i W | | E— r—
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= 15| - *E
K = 10+ -
2. @ (3)
= 10 = -
s o) 3
< | | \ |
0 0,02 0,04 e 0,02 0,04
a) X(imn) x(m)

b)
Figure 11-4 : Evolution de la température suivant faxe latéral.
Influence de la fréquence excitatrice.
a) y =0,049m ; b) y=0,001m
A=0,174W.m". °C"; a=2,07.10'm?.s*; hly=h2y=5W/n¥. °C.
(1) w=10°rad/s ; (2) w=10"rad/s ; (3) w=10° rad/s.

Les séries de courbes pour différentes profondguésentent le méme profil. La
température est relativement moins importante esrdords du matériau suivant la direction
(Ox) et relativement importante a I'intérieur dutdraau.

La comparaison des courbes d’une figure (ll.4waflb4-b), montre que la quantité de
chaleur emmagasinée par le matériau est d’autasimportante que la fréquence excitatrice
est faible. Nous expliguons ce phénomene par laxagébn du matériau qui n’a pas la
possibilité d’absorber suffisamment de chaleureedux excitations si la fréquence devient
élevée.

La différence de température observée entre leses de la figure (lI-4-a) et (1l-4-b)

est due a la difference de température entre lBsuxiambiants a la face avant et a la face

arriere du matériau suivant la direction (Oy).
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Dans la partie suivante, nous donnons I|'évolutian ld température suivant la
direction (Oy). Les influences des coefficients otiénge thermique et de la fréquence

excitatrice sont mises en exergue.

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

a) Influence des coefficients d’échanges thermiques

Dans les figures 1I-3-2-a et 1I-3-2-b, nousndons les allures des courbes de
température dans le matériau filasse-platre. llirfice des coefficients d’échange

thermique est mise en relief.

]
.
(]
.

I
=]

-
=]

Température (°C)
E:
1
Température (°C)

I
i—

12 SN —
0 0,02 0,04 0 0,02 0,04

A) Axe profondeur du matériau (i) b) Axe profondeur du matériau (i)

Figure 1I-5 : Evolution de la température en foncton dey.
Influence du coefficient d’échange émmique a la face avant.
a) x=0,001m ; b) x=0,025m.
w=10%ad/s, \=0,174W.m". °C*; a=2,07.10'm?s*; h2y=5W/m?. °C.
(1) hly=40W/nf. °C; (2) hly=20 Wi/nf. °C ; (3) h1y=10 W/nf. °C.

Pour un coefficient d’échange thermique faible ddee arriere, les courbes de la

figure II-5, décroissent d’'une valeur maximale &dae avant a une valeur minimale vers

I'intérieur du matériau.
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Si le coefficient d’échange thermique est importnhiveau d’'une face, la quantité
de chaleur échangée et absorbée par le matériael fddguence donnée est importante.

Si on avance en profondeur, le flux de chaleuraguve est de moins en moins
important ce qui signifie que la quantité de chabtsorbée en ces points du matériau est
moins importante ce qui correspond a une températiplus en plus faible vers l'intérieure
du matériau. Ce phénomene est favorable a une bsolaéon thermique.

Dans le paragraphe suivant, nous montrons l'infteese la profondeur du matériau

suivant la direction (Ox).

b) Evolution des pertes latéral suivant la profondur

La figure 11.6 montre I'influence de la positionigant la direction de I'axe latérale

(Ox) sur I'évolution de la température en fonctdenla profondeur suivant (Oy).

21 , |
(1)
20,5 ﬁ;

Température (°C)
o

et I

tn =]

0,02 Ly 0,04

Figure II-6 : Evolution de la température en foncton de la profondeur (Oy).
Influence de I'axe latérale (Ox).
w=10"%ad/s, A=0,174W.m". °C*, a=2,07.10'm?s*, hly=h2y=5 Winf. °C.
(1) x=0,04m, (2) x=0,02m, (3) x=0,01m.

Les courbes présentent le méme profildiference de température aux niveaux des

deux faces est due a la différence de quantitdhdiear absorbée par le matériau aux niveaux
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des deux faces, les températures des milieux amsbiant différentes. La température
maximale aux niveaux des faces, décroit vers fiet¢ du matériau et atteint un minimum

autour du milieu du matériau.

A l'intérieur du matériau, la quantité de chalebsarbée par le matériau est minimale.

La comparaison des courbes (1), (2) et (3) deglardi (11-6) montre que, lorsque nous
allons en profondeur, (y= 0,02m), la courbe (2)astessus des autres courbes, nous avons
ainsi un emmagasinement important de la quantité&chddeur ce qui correspond a une

température plus importante.

c) Influence de la fréquence excitatrice

La figure ci-dessous, donne I'évolution de la ténapure dans le matériau filasse-

platre suivant la direction (Oy). L'influence deftéquence excitatrice est mise en

exergue.
= 2“ ] 1 1
0’20 ) P 5 —20
P o T
5 i
'l @
: .-
-
‘H |
= 10} 1 &Y
Lg |"-
& e~ © 2, @ _
5 .u 2 .
{I [] . | ———
0 0,005 0,01 0,015 0 0,008 0,01 0,015
A) Axe profondeur du matériau (1n) b) Axe profondeur du matériau (i)

Figure 1I-7 : Evolution de la température en foncton de la profondeur du matériau.
Influence de la fréquence excitatrice.
a) x=0,001m ; b) x=0,025m.
A=0,174W.m". °C*; 0=2,07.10'm?.s*; hly=h2y=5 W/n¥. °C.
(1) w=10%ad/s, (2) w=10° rad/s, (3)w=102 rad/s.
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Les séries de courbes pour différentes profondeurgsentent le méme profil. La
température est relativement plus importante aatse favant du matériau et décroit vers
l'intérieur du matériau.

La comparaison des courbes de la figure (lI-7-aptneoque la quantité de chaleur
emmagasinée par le matériau est d’autant plus taper que la fréquence excitatrice est
faible. Nous expliquons ce phénoméne par la relaxatu matériau qui n'a pas la possibilité
d’absorber suffisamment de chaleur entre deux &wits si la fréquence devient élevée.

Dans la partie suivante, nous donnons I'évolutienlal température en fonction du

coefficient d’échange thermique.

[I-3-3- EVOLUTION DE LA TEMPERATURE EN FONCTION DU COEFFICIENT
D’ECHANGE THERMIQUE A LA FACE AVANT

Les figures 11-3-3-a et 1I-3-3-b donnent I'évolutiale la température dans le matériau filasse-
platre en fonction du coefficient d’échange theymei a la face avant. Les influences de la
profondeur suivant la direction (Oy) et du coe#iti d’échange thermique a la face arriere

sont montrées.
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Figure 11-8: Evolution de la température en fonction du coefficient d’échange
thermique a la face avant.
w=10"ad/s ; A=0,174W.ni". °C*; a=2,07.10'm*s",
- Influence de la profondeur. h2y=0,5W/m. °C.
a) x=0,01m; b) x=0,025m; (1) y=0,01m, (2) y=0,025 (3) y=0,04m.
- Influence du coefficient d’échange thermique a l&ace arriére.
c) x=0,01m, y=0,01m; d) x=0,01m, y=0,01m;
(1) h2y=10W/nf. °C, (2) h2y=5 W/ni. °C, (3) h2y=0,5 W/m. °C.

La série de courbes de la figure II-8-antr® le méme profil de courbes. Pour un

coefficient d’échange thermique faible a la facardy la température augmente avec le
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coefficient d’échange thermique. L’augmentationcdefficient d’échange thermigue entraine
une augmentation de la quantité de chaleur abspdrde matériau.
Lorsque le coefficient d’échange thermique deviemportant, la température atteint une
valeur maximale indépendante du coefficient d’égleathermique. Le matériau emmagasine
ainsi de I'énergie.
La comparaison des courbes des figures II-8-al€d-bl montre que la quantité de chaleur
absorbée par le matériau est moins importante@orpeur.
La série de courbes des figure 1I-8-c et |I-8-d tn@@ussi le méme profil de courbes.
Pour un coefficient d’échange thermique faible dalee avant, la température croit dans le
matériau, atteint un maximum puis elle reste constaavec le coefficient d’échange
thermique a la face avant. La température en untmhi matériau est fortement liee aux
coefficients d’échange thermique donc a la natesefdces du matériau.

Quand le coefficient d’échange thermique a l& faciére augmente, la quantité de chaleur
provenant a la face avant prend le dessus. Ce pl&remontre I'importance du coefficient

d’échange thermique sur le transfert de chaletaneets le matériau.

[I-4- EVOLUTION DU FLUX DE CHALEUR
[I-4-1-EVOLUTION DU FLUX DE CHALEUR SUIVANT LAXE L ATERAL (Ox)
a) Influence du coefficient d’échanges thermique k& face avant

Dans les figures ci-dessous, nous donnons I'éwiuie la densité de flux de chaleur
a travers le matériau filasse-platre suivant laadion de I'axe latéral (Ox). Nous mettons en
exergue, pour différentes positions en profond@y),(l'influence du coefficient d’échange

thermique a la face avant.
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Figure 11-9: Evolution de la densité de flux en fowtion de x.
Influence du coefficient d’échange thermique a ladce avant.
a) y=0,001lm; b) y=0,025m.
w=10°rad/s ; A=0,174W.m". °C*; a=2,07.10'm?%s™*; h2y=5W/m?. °C.
(1) hly=20W/nf. °C, (2) hly=15 W/m. °C, (3) h1ly=10 W/m. °C.

A la fréquence d'étudep=10°rad/s environ, les courbes des figures I1-9-a -t
présentent des profils différents.

Les courbe de la figure 1I-9-b présentent un plgtdensité de chaleur autour de
x=0,025m. Ceci correspond a une absorption de keuoh a l'intérieur du matériau
relativement élevée ce qui se traduit par une @tavale la température en ces points du
matériau (voir figure 11-3).

Les courbes de la figure 1I-9-a montrent quedasité de flux de chaleur transférée
augmente avec le coefficient d’échange thermique face avant au voisinage de la face
avant et vers le milieu du matériau. L’augmentationcoefficient d’échange thermique a la
face avant, correspond a I'augmentation de la dpg@adé chaleur échangée a partir de la face
avant et transférée a l'intérieur du matériau.

Dans le paragraphe suivant, nous allons mettreemyee I'influence de la fréequence

excitatrice des sollicitations climatiques extére=u
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b) Influence de la fréquence excitatrice

Les figures 11-10-a et 1I-10-b donnent I'évolutiate la densité de flux de chaleur
suivant la direction (Ox). L'influence de la fréque excitatrice est mise en évidence aux

voisinages de la face avant et de la face arriere.

20 T | T T I i85, .
0 () ~
IE. / 'E
E-{!' . égﬂ_ -
-
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Figure 11-10: Evolution de la densité de flux en faction de x.
Influence de la fréquence excitatrice.
a) y=0,001m ; b) y=0,049m.
A=0,174W.m". °C"; a=2,07.10'm?.s™; hly= h2y=5W/n¥. °C.
(1) w=10%ad/s, (2)w= 3,16.1C rad/s, (3)w=10" rad/s.
Les deux figures présentent le méme phénomeéne rausors de la face avant ou de la
face arriére.

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

une augmentation du flux de chaleur a l'intérieurrdatériau filasse-platre qui ne possede

aucune source de chaleur interne.
Par contre, pour les fréquences relativement fajbées courbes de densité de flux de

chaleur présentent un puit de chaleur, ce qui spard aux phénomenes physiques expliqués

ans les paragraphes ci-dessous.
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Ainsi, le choix des bandes de fréquences powrd&du transfert de chaleur en régime
dynamique fréquentiel est important pour mieuxurales phénomenes physiques.
Dans le paragraphe suivant nous étudions I'évamiudie la température suivant la

direction (Oy).

lI-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 1I-12 donnentdlé@tion de la densité de flux suivant
la direction (Oy). Nous montrons l'influence de<effiwients d’échange thermique a la

face avant et a la face arriéere.

—
[ & ]

Densité de flux (W.an™)

—
=]

= =]

Densité de flux {W.niz )

0 0,02 {I,I:H 0 0,02 0,04
a) Axe profondewr du materian (m) b) Axe profondemr du mateériau (m)

6 1

Figure 1I-11 : Evolution de la densité de flux endnction de (Oy).
Influence du coefficient d’échange thermique a ladce avant.
a) x=0,001m ; b) x=0,049m ;
w=10°rad/s ; A\=0,174W.m". °C*; a=2,07.10'm?s*; h2y=0,5W/n?.°C;
(1) hly=50W/n¥. °C, (2) h1y=10 W/n. °C, (3) hly=5 Wi/nf. °C.
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Figure 1I-12 : Evolution de la densité de flux endnction de y.
Influence du coefficient d’échange thermique a ladce arriére.
a) x=0,001m ; b) x=0,049m.
w=10°rad/s ; A=0,174W.m". °C*; a=2,07.10'm?.s*; h1y=0,5W/nt.°C.
(1) h2y=50W/nt. °C, (2) h2y=10 W/n. °C, (3) h2y=5 Wi/nf. °C.

Les courbes des figures 1l-11-a 11#i le méme profil. La densité de flux de chaleur
diminue de la face avant a la face arriére ; por profondeur considérable du matériau, la
densité de flux atteint un minimum et reste cortstan

La quantité de chaleur échangé et pénétrant damatériau a partir de la face avant
(y=0), est absorbée progressivement dans le matéréaqui se traduit par une élévation de
température des points concernés.

Au voisinage de la face arriere, I'influence ded&nsité de flux de chaleur provenant
de la face avant est faible. La stabilité de larlbelest due aux faibles échanges de chaleur a
la face arriére.

La comparaison de la série de courbes montre quiehsité de flux de chaleur
transférée dans le matériau augmente avec le ceeifid’échange thermique.

Les courbes des figures 1l-12-a et 1I-12-b ont Esme profil. L’évolution de la densité

de flux de chaleur montre un faible taux d’emmagasient de chaleur en profondeur du
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matériau et une évacuation importante de chalela face arriere, pour un coefficient
d’échange thermique faible a la face avant. la éa@nt a un effet d’écran.

Nous montrons dans le paragraphe suivant l'inflaede la profondeur suivant la
direction (Ox).
b) Influence de la profondeur suivant la direction(Ox)

La figure ci-dessous donne une évolution de lsside&me flux de chaleur suivant la
direction (Oy). L’influence de la profondeur suivda direction (Ox) est mise en exergue. Le
choix des coefficients d’échange thermique compeasapermet de mettre en évidence le

comportement de la densité de flux de chaleur aisinages des deux faces.

B
=

(1)

Densité de flux (w.fr?)
=
|

| |
0,02 0,04
y(m)

=
=

Figure 11-13 : Evolution de la densité de flux endnction de y.
Influence de la profondeur suivant (Ox).
w=10°rad/s ; A=0,174W.m"*C™; a=2,07.10'm%s™; hly=h2y=5 Wi/nt. °C.
(1) x=0,04m, (2) x=0,02m, (3) x=0,01m.
Les courbes présentent le méme profil. La difféeede flux pénétrant aux niveaux
des deux faces est due a la différence de tempeérndés milieux ambiants. La densité de flux

de chaleur maximale aux niveaux des faces, déeeost I'intérieur du matériau et atteint un

minimum autour du milieu du matériau.
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Aux niveaux des faces les quantités de chaleumpgoetrent dans le matériau sont
importantes et sont absorbées progressivementeparatériau, ce qui se traduit par une
élévation de température des points intérieurs diénau filasse-platre.

La valeur minimale de la densité de flux de chalghservée sur les courbes, montre
gue toute la chaleur n’est pas absorbée par lerimaténe partie est ainsi transférée vers les
zones moins chaudes du matériau.

En comparant les séries de courbes, nous constatenke puit de la densité de flux
de chaleur observée a l'intérieur du matériau €attee autour du milieu du matériau. Ceci
traduit une rétention importante de la chaleur mgmssant vers l'intérieur du matériau.

Nous donnons dans le paragraphe suivant, I'inflaetecla fréquence excitatrice sur la

densité de flux de chaleur suivant la direction)(Oy

c) Influence de la fréequence excitatrice

Les figures ci-dessous montrent I'influence derdégfience excitatrice sur la densité de

flux de chaleur a travers le matériau filasse-platr

| | 1 T 100 . . T

- lu{lh "1 -
> '8

E E 60 +

g <

= 20 € kM

E - i ‘j:‘I

P & (3) ~
Z Z 20 Ny
= 0 = 0 1 - 1 !

0 001 0,02 0,03 0,04 0 001 002 0,03 0,04
a)  Axe profondeur du matériau (in) b) Axe profondeur du matériau (m)

Figure 1I-14: Evolution de la densité de flux en faction de y.
Influence de la fréquence excitatrice.
a) x=0,001m ; b) x=0,049m.
A=0,174W.m". °C*; a=2,07.10'm?s*; hly=h2y=5 Wi/n¥. °C.
(1) w=103rad/s, (2)w=10" rad/s, (3)w=10° rad/s.
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Les courbes présentent de maniere générale le méafie La densité est maximale
aux voisinages des deux faces et diminue verstigir du matériau, pour une fréquence
fixée.

A la face avant ou arriére, la densité de flux Haleur pénétrant a l'intérieur du
matériau augmente avec la fréquence.

Au voisinage du milieu du matériau, la densitélde fle chaleur est minimale lorsque
la fréquence est importante ce qui correspond eaabsorption de la chaleur par le matériau,
qui se traduit par une élévation de température.

Pour une fréquence relativement faible, la dend@éflux de chaleur transférée a
travers le matériau est pratiquement stable. Cagrhéne correspond a une faible absorption
de la chaleur par le matériau. Ceci est traduiuparstabilité de la variation de la température
du matériau de la face avant a la face arriere pairbe température figure II- 7).

Dans les paragraphes suivants, nous montrons ligenl de la densité de flux de

chaleur en fonction des coefficients d’échangentigue.

[I-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 I'évolution deldasité de flux de chaleur en
fonction du coefficient d’échange thermique a leefavant. Les influences de la profondeur

suivant I'axe (Oy) et du coefficient d’échange th&ue a la face arriere sont mises en relief.
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Figure 11-15 : Evolution de la densité de flux endnction du coefficient d’échange
thermique a la face avant ; Influence de la profondur suivant (Oy).
a) x=0,001m ; b) x=0,049m.
w=10%ad/s ;A = 0,174W.m". °C*; a = 2,07.10m?s*; h2y =0,5W/nt.°C.
(1) y=0,01m, (2) y=0,025m, (3) y=0,04m.
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Figure 11-16 : Evolution de la densité de flux endnction du coefficient d’échange
thermique a la face avant.
Influence du coefficient d’échange thermique a ladce arriére.
a) y=0,01m ; b) y=0,049m.
w=10°rad/s ; A=0,174W.m".°C*; a=2,07.10'm*s" ; x=0,01m.
(1) h2y=0,5Wi/nt. °C, (2) h2y=5 W/nt. °C, (3) h2y=10 W/m.
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Les courbes (2) et (3) de la figure 1I-16-a, présenle méme profil et different de la
courbe (1) sur les différentes figures pour un ficieht d’échange thermique faible a la face
avant.

Pour la figure 1I-16-a, la courbe (1) correspongha évolution de la densité de flux de
chaleur au voisinage de la face avant.

Si le coefficient d’échange thermique h1ly=0, alardensité de flux de chaleur dans le
matériau filasse-platre provient de la face arriere

Par contre, si le coefficient d’échange thermigegieht important a la face avant,
l'influence de la densité de flux de chaleur prawgnde la face arriere devient négligeable
face a celle provenant de la face avant. On obdirsi une croissance de la densité de flux de
chaleur transmise qui atteint un palier pour lemnges valeurs de hly. Ainsi le matériau
emmagasine de I'énergie.

Les courbes (2) et (3) présentent une décroisspoge des valeurs faibles de hly.
Ceci est da a linfluence du coefficient d’échartbermique a la face arriere. La densité de
flux de chaleur provenant de la face arriére éansidérable.

Si hly et h2y deviennent comparables, la densitihust de chaleur prend une valeur
minimale et croit si hly devient important puisatt un palier qui traduit 'emmagasinement
de I'énergie par le matériau.

La comparaison de la série de courbe de la figkde3ta montre que I'influence du
coefficient d’échange thermique a la face avansessible si nous sommes au voisinage de la
face avant.

Pour la figure 1I-16-b, Nous observons pratiguemestmémes évolutions des courbes
de densité de chaleur que précédemment (figuré-H)1

Si le coefficient d’échange thermique idav important a la face arriere, nous avons

une densité de flux de chaleur moins importantes damatériau. Ceci est du a une dilution
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de la densité de flux de chaleur provenant de da favant par celle provenant de la face

arriere.

lI-4-4- EVOLUTION DE LA DENSITE DE FLUX DE CHALEUR EN FONCTION DU
COEFFICIENT D’PECHANGE THERMIQUE A LA FACE ARRIERE

Dans cette partie, nous donnons |'évolution de déasdé de flux de chaleur en
fonction du coefficient d’échange thermique a leefarriére. Les influences de la profondeur

suivant I'axe (Oy) et du coefficient d’échange thi&ue a la face avant sont mises en relief.

II} 1 3 I T T T
— NH
IE 'E ﬁ
< Z
= -4 &
< P :
= >
z z,
< z
R a
0 | 0 | | I | I
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 g 10
a) Coeflicient d'échange thermique b) Coefficient d'échange thermique
A Ia face arriere (Won'2. -r_-"} i Ia face amiere (Wan=.0 rl j

Figure 11-17 : Evolution de la densité de flux endnction du coefficient d’échange
thermique a la face arriére.
Influence de la profondeur suivant (Oy) ; a) x=0,0f ; b) x=0,049m.
w=10°rad/s ; A=0,174W.m". °C*; a=2,07.10'm?s*; h1y=0,5 W/nt. °C.
(1) y=0,04m, (2) y=0,025m, (3) y=0,01m.
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Figure 11-18 : Evolution de la densité de flux endnction du coefficient d’échange
thermique a la face arriére.
Influence du coefficient d’échange thermique a ladce avant.
a) y=0,01m ; b) y=0,049m.
w=10°rad/s ; A=0,174W.ni". °C*; a=2,07.10'm*s"; x=0,01m.
(1) hly=10W/nt. °C, (2) hly=5 W/nf. °C, (3) h1y=0,5 W/m. °C.

Les courbes des figures ci-dessous, montrernpHéaomenes physiques observées

au voisinage de la face arriere. Comparé a |'éfaiie précédemment au voisinage de la face

avant, nous retrouvons pratiquement les mémes pingmes.

La difféerence d’amplitude sur la densité de fluxath@leur obtenue en comparant des

figures similaires, est due a la difference engerhilieux ambiants de la face avant et de la

face arriere.

[I-5- CONCLUSION

Dans ce chapitre I'étude des courbes d’évolutidewx dimensions, de la température

et de la densité de flux de chaleur, a travers aténau filasse-platre a été présentée. Les

influences des coefficients d’échange thermiqudadieéguence excitatrice et de la

profondeur sont mises en exergue.
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La comparaison des courbes de densité de flukhaeur et des courbes de
température a permis de montrer que la tempérdtunepoint est importante si la densité de
flux de chaleur transmise est moins importanteweorrespond a une forte absorption de
chaleur.

L'influence de la fréquence excitatrice & montreiune cohérence de I'évolution des
courbes de température et de densité de flux dewheorrespond aux fréquences moins
élevées environ Ibrad/s — 10 rad/s.

Dans le chapitre suivant, nous proposons une rdéttde détermination de paramétres

thermophysiques a partir d’'une analogie électritpgemique.
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[1I-1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, une analogie entre les grandéemsniques et les grandeurs
électriques est présentée afin de déterminer lesrgdares électriques équivalents du matériau
filasse-platre.

Ainsi, nous exprimons I'impédance thermique duémau soumis a des sollicitations
climatiques en régime dynamique fréquentiel.

Par comparaison par rapport au comportement aeiscemducteurs étudié en énergie
solaire, nous présentons un matériau qui recoitadehaleur a partir d’'une face, le
coefficient d’échange thermique de l'autre facen€&tpratiquement nul. Cette situation
correspondant a une photopile éclairée par une $ace.

Nous utilisons ainsi la représentation de Nyqgeides diagrammes de Bode [22] pour

déterminer les parametres électriques équivalents.

l1I-2- IMPEDANCE THERMIQUE DU MATERIAU

[11-2-1- ANALOGIE ELECTRIQUE — THERMIQUE
Le tableau ci-dessous montre une correspondanie @artaines grandeurs électriques

et thermiques [23].

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

TABLEAU DE CORRESPONDANCE ELECTRIQUE-THERMIQUE

GRANDEURS ELECTRIQUES GRANDEURS THERMIQUES EQUIVALE NTES
Charge électrique q © Quantité de chaleur Q J)
Intensité | = dq (A) Flug= -1 9T _ _o(AT) (W)

dt 0X ox
Potentiel électriqueV, (V) | Température T (°C)
Impédance électriqueZ = ¥ Q) Impédance thermiqueZe = AT AS)!
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Nous définissons dans le paragraphe suivant I'impéel thermique du matériau en

régime dynamique fréquentiel.

[1I-2-2- EXPRESSION DE L'IMPEDANCE THEMIQUE

L'impédance thermique du matériau est définiel’papression suivante :

T00a,t)-T(XVY,&,t)=2 (¢ (11-1)
Soit :

AT
7 = (11-2)

Ainsi, compte tenu des expressions obtenueshapitce Il, de la température et de la

densité de flux de chaleur, nous arrivons a I'esgign de I'impédance thermique suivante :

S a, - (cos(s, ) +Ahgg $in(8, X)) [a, [oshy, ) +b, Binhi, )

n=1 n

s Eﬁi(cos@, 50+ (sin(8, 50) (a, h(g, () +b, [Eh(u, Ey»j (I1-3)

N~

ALB

n

Al
+4 Y (-sinig, 09 + e Crosip, 00) a, Eh(u, ) +b, Sk, D/»J

Nous présentons un dispositif expérimentainettant d’évaluer I'impédance thermique

du matériau.
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[1I-2-3- DISPOSITIF EXPERIMENTAL DE MESURE D'IMPEDA NCE

Le principe expérimental permettant dewar 'impédance thermique apparente de la
face d’acces d'un matériau consiste a placer uriegapde flux et de température sur

I'échantillon a tester (Figure 111-1) [24, 25].

Reésistace Flectrique =— Amplificatenr de puissance +— Cazte N/A

Captemr —» Multimétre « [

PC
Echantillon de 1a filasse

Figure IlI-1 : dispositif de mesure de I'impédance

Le capteur est un fluxmeétre a gradient tangen®@) 7] de 0,5 mm d’épaisseur dans
lequel la mesure de température est assurée panemmocouple de type T intégré. Le
systeme dont on détermine I'impédance est uneuttio® comprenant une partie du capteur de
capacité Cf (J/K.m2) a I'entrée du systéme, lastasice de contact Rc (K.m2/W) a l'interface
capteur-matériau, ainsi que le matériau en condiiibite semi infinie caractérisé par son
effusivité thermique b (J/K.m2.s1/2).

Le systeme tricouche peut étre schématisé de dm faigivante en utilisant le formalisme des
guadripbles thermiques, on peut associer une reatgdransfert au capteur et la résistance de

contact.

Z.Af)=
by 29

Figure IlI-2 : Schéma d’'un capteur thermique
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Le milieu a caractériser intervient sous larfe d’'une condition limite de type semi-
infinie. Il présente alors une impédance caradtétie Zc :

1

Le paramétre b [JKm?.sY] représente I'effusivité thermique du matériau. Ce
parametre définit I'aptitude du matériau a absorb€ette grandeur thermique est
fondamentale : elle caractérise entierement le cotement du systeme.

Le produit des matrices de transfert permet d’abautexpression de I'impédance

Z du systeme dans le domaine fréquentiel [28].

1
1+bR (j27F)?
1

b(j27£)? + j27C, +bRC, (j27F)

Z(f)= (111-5)

N w

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

Laplace.

1I-3- COMPORTEMENT DE L'IMPEDANCE THERMIQUE DU FIL  ASSE-PLATRE

Dans ce paragraphe, la représentation de Nyquiss permet de déterminer les
grandeurs électriques équivalentes des matéridassé, platre et filasse-platre ; les valeurs
des résistances série et shunt sont données.

Une relation entre la résistance thermique ennrégdynamique fréquentiel et la
conductivité thermique du matériau est proposée.

Le Diagrammes de Bode, donnent I'évolution de l'édance ou de sa phase en
fonction de la fréquence et permettent de mettrexengue les fréquences de coupiye

Les diagrammes de Bode de la phase mettent dania I'effet capacitif ou inductif

du matériau en régime dynamique fréquentiel.
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[11-3-1- PARAMETRES ELECTRIQUES EQUIVALENTS DE LA F ILASSE
I1-3-1-1- REPRESENTATIONS DE NYQUIST

La représentation de Nyquist est I'évolutionalgartie imaginaire de I'impédance
thermique en fonction de sa partie réelle dansbhamele de fréequence donnée. Elle nous
permet de déterminer la résistance série et shumtadériau en régime dynamique

fréquentiel.

a) Coefficient d’échange thermique important a ladce avant

Les figures 11l-3 a et b) (respectivement a ddumensions et a une dimension) montrent les
représentations de Nyquist de 'impédance pouragfficient d’échange thermique important

a la face avant.

6

: — T '

g ¢

1 i s

£ Ra T 2

b 2 3

z 202 T - £ .l |
%

a L ik

£ g =2

B o g U

é f" 0.1 B ;“‘: 2k -
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- v E
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" o= | 1
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, Rt b R+ A
‘]} Partie reelle de I'impedanc? thermique CCW ) h} Partie reelle de I'impedance thermique CCW )

Figure IlI- 3 : Evolution de la partie imaginaire en fonction de la partie réelle de
limpédance thermique ; a) Résultat a deux dimensits ; b) Résultat a une dimension ;
A=0,063W.nm". °C*, 0=8,285.10m?s?, x=0,025m, y=0,025m;
hly=20W/n?. °C, h2y=0,005 W/r. °C.
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-1

1
thve ypndaue (TOW

Fartie imaginaive de I"impédance

Fartie iimaginaire de I"tmpédance

thermigque (90 W

0 | | | | I ]
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) Partie reelle de l'impedance thermique b) Partie réelle de I'mpedance thermique

-1 ;
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Figure IlI-4 : Evolution de la partie imaginaire en fonction de la partie réelle de
impédance thermique ; a) Résultat a deux dimensits ; b) Résultat a une dimension ;
A=0,063W.n". °C*, a=8,285.10m?s?, x=0,025m, y=0,025m;
h1y=20W/nt. °C, h2y=0,0005 W/rf. °C.

Les courbes obtenues sont des arcs de seicte bande de fréquence utilisée est
comprise entre une valeur nulle (pour Re (Ze)=Rsyire valeur maximaley (pour Re
(Ze)=Rs+Rsh). La frequenag, interprétée comme une fréquence de résonance passt
toujours atteinte d’'un point de vue pratique, ceé explique I'ouverture de la courbe. Ce
pendant les parties de courbes obtenues permdadiner les valeurs des résistances shunt et
série. Les courbes circulaires ont un diametre @l\waleur égale a la résistance thermique du
mur obtenue en faisant la somme de la résistameeetée la résistance shunt dans le modéle
électrique équivalent.

La différence fondamentale des courbes vienhae fait de la négligence des pertes
latérales de chaleur lors d’'une étude a une dirnengiétude a deux dimensions prend ainsi
en considération la répartition de la chaleur spageant dans un plan.

Dans le tableau ci-dessous, nous donnons des salesrésistances série et shunt obtenues a

partir de I'étude pour le matériau filasse. Nousiparons la valeur de la résistance thermique
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obtenue a celle calculée théoriquement égale(A.8)/ par unité de surface c’'est-a-dire pour

S=1nf.
Tableau 3: détermination des résistances série diint du matériau filasse a deux
dimensions
Rs Rsh Rth = Rs + RS L/A

hly = 20 W/ (M. °C)

0,104 °C.W' | 0,451 °C.W | 0,555 °C.W* 0,556
h2y = 0,005 W/ (rh °C)
hly = 20 W/ (M. °C)

0,103 °C.W' | 0,454 °C.W | 0,557 °C.W* 0,556
h2y = 0,0005 W/ (th °C)

Pour un coefficient d’échange thermique importatd face avant et faible a la face

arriere, le tableau 3 montre des valeurs compasathé la résistance thermique obtenue a

partir de I'expérience et celle calculée a partr ld valeur moyenne de la conductivité

thermique dans la littérature.

Les résistances shunt et série sont des grandaastéristiques et intrinséques du

matériau liées a la conductivité thermique du niztér

b) Coefficient d’échange thermique important a la &ce arriere

Nous veérifions les valeurs obtenues de la résistahermique de la filasse en

considérant un coefficient d’échange thermiqueadrtgnt a la face arriere comparé a celui de

la face avant. Nous obtenons les représentatioh/geist ci-dessous.
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Figure IlI-5 : Evolution de la partie imaginaire en fonction de la partie réelle de
'impédance thermique ; a) Résultat a deux dimensits ; b) Résultat a une dimension;
A=0,063W.nm". °C*, 0=8,285.10m?s?, x=0,025m, y=0,025m ;
h1y=0,005W/nf. °C, h2y=20 W/nf. °C.
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Figure I1I-6 : Evolution de la partie imaginaire en fonction de la partie réelle de
'impédance thermique ; a) Résultat a deux dimensits ; b) Résultat a une dimension;
A=0,063W.m". °C*, 0=8,285.10m?.s*, x=0,025m, y=0,025m ;
h1y=0,0005W/m. °C, h2y=20 W/nf. °C.

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

shunt obtenues a partir des représentations deidtyardessus.
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Tableau 4 : détermination des résistances série gtunt du matériau filasse pour un

coefficient d’échange thermique faible a la face ant.

Rs Rsh Rth = |Rs| + Rsh Al
hly = 0,005 W/ (h °C)
-0,401 °C.W* | 0,208 °C.W | 0,609 °C.W 0,556
h2y =20 W/ (r. °C)
hly = 0,0005 W/ (h °C)
0,4 °CW! | 0,202°CW | 0,602 °C.W* 0,556
h2y =20 W/ (. °C)

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

Coefficient d’échange thermique élevé a |

face arriere

a Coefficient d’échange thermique élevé a

face avant

hly =5.10° W/ (n.

hly =5.10" W/ (n.

hly = 20 W/ (M.°C)

hly =20 W/ (M. °C)

°C) °C) h2y =5.10° W/(m?. | h2y =5.10" W/ (nt.
h2y = 20 W/ (M.°C) | h2y = 20 W/ (Mi.°C) | °C) °C)
Rs -0,401 °C.W -0,4 °C.W 0,104 °C.W 0,103 °C.W
Rsh 0,208 °C.W 0,202 °C.W 0,451 °C.W 0,454 °C.W
Rth = 0,609 °C.W 0,602 °C.W 0,557 °C.W
0,555 °C.W*
|Rs| +Rsh

Nous obtenons une erreur relative de la résistémeanique expérimentale sur la

résistance thermique théoriqu&Rth/Rth = 9,5%.

Cette valeur de l'incertitude est acceptable cenmt@hu de I'imprécision des mesures

et des difficultés liées a I'établissement d'unedmde fréquence précise pour le tracé des

représentations de Nyquist.

Dans le paragraphe suivant, nous proposons desesod’évolution de 'impédance

et de sa phase en fonction de la fréquence excéatr
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I11-3-1-2- DIAGRAMMES DE BODE DE L'IMPEDANCE THERMI QUE ET DE SA
PHASE

a) Coefficient d’échange thermique important a ladce avant

Les figures 1lI-7 et 11l-8 donnent I'évolution démpédance et de sa phase pour un

coefficient d’échange thermique important a la fageant comparée a celui de la face arriere
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Figure 111-7 : Evolution de I'impédance en fonctionde la fréquence excitatrice;
a) Résultat a deux dimensions ; b) Résultat a unerdension ;
A=0,063W.ni". °C*, 0=8,285.10m?.s*, x=0,025m, y=0,025m;

hly=20W/n?. °C, h2y=0,005 W/m. °C.
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Figure [11-8: Evolution de la phase de I'impédanceen fonction de la fréquence
excitatrice ; a) Résultat & deux dimensions ; b) Réltat & une dimension ;
A=0,063W.n". °C*, 0=8,285.10m%s*, x=0,025m, y=0,025m;
hly=20W/nt. °C, h2y=0,005 W/m. °C.
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Les figures, IllI-7-a et b, donneétvblution de I'impédance thermique en un point
au voisinage du centre du matériau filasse en ifmmcke la fréquence excitatrice.

Pour des valeurs relativement faible de la fréqaesxcitatricew < 10* rad/s, le
module de 'impédance est constant et a une vétailte comparable a Rs.

Dans cette bande de fréquence, le flux de chatensféré est constant et diminue
guand la fréquence excitatrice augmente pour unm@tmn de température maintenue
constante entre les faces avant et arriére

Pour des fréquences intermédiaires, nous avonsaugmentation du module de
impédance ce qui traduit une diminution de lagignde flux de chaleur en fonction de la
fréquence.

Pour les grandes valeurs de la frequence exciateé module de I'impédance
devient constant et maximal ce qui traduit une waleonstante et minimale du flux de
chaleur.

Les figures 1ll-8-a et b donnent I'évolution deghase de I'impédance au voisinage
du centre du matériau filasse. Nous obtenons uasephositive croissante pour les faibles
valeurs de la fréquence, puis atteint une valeaximale autour de 1Drad/s que nous
interprétons comme une fréqguence de résonancei dars le modéle électrique, nous
proposons l'existence d’'une bobine et d’'une capadtiteffet inductif I'emporte sur I'effet
capacitif dans I'intervalle de fréquences d’étuzkequi explique la phase positive.

Dans le paragraphe suivant, nous donnons lesattimges de Bode de I'impédance et
de sa phase pour un coefficient d’échange thernmigpertant a la face arriere comparée a

celui de la face avant.
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b) Coefficient d’échange thermique important a la &ce arriere

Les figures 111-9 et 11I-10 nous donnent respeamnent I'évolution de 'impédance
et de sa phase pour un coefficient d’échange tlygrniiaible a la face avant au voisinage du

centre du matériau.
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Figure 111-9: Evolution de I'impédance en fonctionde la fréquence excitatrice ;
a) Résultat a deux dimensions ; b) Résultat a unerdension ;
A=0,063W.ni". °C*, a=8,285.10m?s?, x=0,025m, y=0,025m;

h1y=0,005W/nf. °C, h2y=20 W/nf. °C.
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Figure I11-10: Evolution de la phase de I'impédane en fonction de la fréquence
excitatrice; a) Résultat & deux dimensions ; b) Ré#at & une dimension ;A=0,063W.ni".
°C?, 0=8,285.10m?%s", x=0,025m, y=0,025m ;
h1y=0,005W/nt. °C, h2y=20 W/nf. °C.
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Les figures IlI-9 montrent que le maelde I'impédance est maximal et constant pour
les faibles valeurs de la fréquence. Pour une tiamia@e température supposée constante, ceci
correspond a une valeur minimale de la densitduwkede chaleur a travers le matériau. Ce
phénomene traduit une forte absorption de la ch@aule matériau qui se manifeste par une
température plus élevée.

Pour les fréquences intermédiaires, nausns une décroissance du module de
limpédance qui se traduit par une augmentatiomadgensité de flux de chaleur transféré a
travers le matériau en fonction de la fréquence.

Pour les fréquences relativement importantesnbdule de I'impédance tend vers une
valeur minimale constante en fonction de la frégeeexcitatrice. Nous avons ainsi un
transfert de densité de flux de chaleur importamisccette bande de fréquence.

Les figures 111-10  montrent une évan de la phase de limpédance
correspondante.

Pour les faibles fréquences, la phasd’icthpédance est pratiquement constante et
positive puis devient décroissante pour les frages intermédiaires et enfin atteint un
minimum avant de croitre pour les hautes fréqueridess interprétons ce phénomene par un
comportement a la fois inductif et capacitif du émmu. Les phénomenes inductifs
'emportent sur les phénomenes capacitifs compiie del fait que la phase reste positive.

Nous proposons dans le paragraphe duiwamodele électrique décrivant au mieux

les phénomenes physiques observés.

[11-3-1-3- MODELE ELECTRIQUE EQUIVALENT [29]

Dans le modéle ci-dessous, nous représentonsté&iaaplan filasse soumis a des
températures en régime dynamique fréquentiel. t@ évant est a la températureet la face

arriere est a la températurg T

Présenté par Khatry OULD CHEIKH UCAD/FST/LASES 64



Chapitre Il

Rs=Rs+Rs est la résistance série totale du matériau efda résistance série a la
face avant et Rst la résistance série a la face arriére.
Rsh est la résistance shunt du matériquest I'impédance inductif et Zc

limpédance capacitif.

Z
¢ —

| L RS 2 T2

|

Figure IlI-11 : Schéma du modéle électrique équivant de
la filasse

— z‘l:
|
|

Expression de 'impédance du matériau Ze :

11-6
Ze=R + Z [Z.[R, (111-6)
2 R+ Zc Ry + 2, L2
Z =l (1-7)
__ ;
zo=-L (11-8)

(111-9)

Expression de la partie réelle de I'impédance :

L* EP%“ (I11-10)
R(Z)=R+5 7

— +R(Lw——)
2 TR (L= )

limReE,) =Rs + R,

N (I1-11)
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limRelZ,) = Rg (111-12)
a -0
- Ry’ d:(Lw—i)
In(Ze) = € i“’ (1I-13)
— + Ry (Lw—-—)°
C2 RSh ( Ca)
liml _(Z,)=0
n(Ze) (111-14)
w -
liml_(Z,)=0
w0 (111-15)
La fréquence de coupure correspond sur les refedgars de nyquist a :
.. (Z - Ran (I1-16)
2
et
RSh
R.(Z,) = Rg + 5 (I1-17)
Nous obtenons dans I'expression suivadates f (L,c,Ry,) :
w =—t 411 , 4 (11-18)
2Ry, [ 2\R,’[k? L&

L'étude de limpédance proposée dans le modéletrijae équivalent en
comparaison avec les observations faites dansrégymphe précédent montre que le modéle
est bien adapté au systeme étudié dans les carglitiposées ;

Nous déterminons dans le paragraphe suivant lesngdéres thermoélectrique du

platre et nous proposons un modele électrique atpriven régime dynamique fréquentiel.

II-3-2 PARAMETRES ELECTRIQUES EQUIVALENTS DU PLATR E
REPRESENTATIONS DE NYQUIST

a) Coefficient d’échange thermique important a la faceavant
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Les figures 11I-12 et IlI-13 (a) résukatt deux dimensions et b) résultats a une

dimension) donnent les représentations de Nygqlusiatériau platre pour un coefficient

d’échange thermique élevé a la face avant.
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Figure 1lI-12 : Evolution de la partie imaginaire en fonction de la partie réelle de
l'impédance thermique ;A=0,48W.m"*. °C*, a=5,48.10'm?.s*, x=0,025m, y=0,025m ;
hly=20W/nt. °C, h2y=0,005 W/m. °C ; a) 2 dimensions ; b) 1 dimension.
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Figure 111-13 : Evolution de la partie imaginaire en fonction de la partie réelle de
limpédance thermique ;A=0,48W.ni*. °C*, a=5,48.10'm?.s*, x=0,025m, y=0,025m ;
hly=20W/nt. °C, h2y=0,0005 W/ °C; a) 2 dimensions ; b) 1 dimension.
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Les représentations de Nyquist obtenues po coefficient d’échange thermique élevé
a la face avant comparé a celui de la face arriwas permet d’'obtenir les valeurs de la
résistance série et de la résistance shunt quidesngrandeurs caractéristiques intrinséque du
matériau et permettent ainsi d’obtenir la résistaihermique du matériau mesurée en régime
permanent.

Le tableau de valeur ci-dessous regroupe desrgalleéoriques de la résistance shunt

(Rsh), de la résistance série (Rs) et de la afmistthermique (Rt). Nous comparons cette
derniere a celle calculée théoriguement égale (@.5) par unité de surface c'est-a-dire pour
S=1nf.
Nous obtenons ainsi le tableau de valeurs suivant :

Tableau 6: détermination des résistances série dtunt du matériau platre (face avant)

Rs Rsh Rth = Rs + Rsh L/A

hly = 20 W/ (M. °C)

0,037 °CW | 0,4 °CW' | 0,076 °C.W 0,073
h2y = 0,005 W/ (rh °C)

hly =20 W/ (M. °C)

0,036 °C.W' | 0,038 °C.W | 0,074 °C.W 0,073
h2y = 0,0005 W/ (th °C)

Pour un coefficient d’échange thermique importatd face avant et faible a la face
arriere, le tableau 6 montre des valeurs compasatdela résistance thermique obtenue a
partir de I'expérience et celle calculée a partr ld valeur moyenne de la conductivité
thermique dans la littérature.

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

utilisée est acceptable
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Les résistances shunt et série sont des grandaastéristiques et intrinséques du
matériau liées a la conductivité thermique du nmatémpermettant ainsi d’'accéder a la
conductivité thermique du matériau.

La différence fondamentale degloes viennent du fait de la négligence des pertes
latérales de chaleur lors d’'une étude a une dirnengiétude a deux dimensions prend ainsi
en considération la répartition de la chaleur spageant dans un plan.

Nous déterminons toujours pour le matériau pléte valeurs des grandeurs
électrigues caractéristiques du matériau en cormitiéin coefficient d’échange thermique
important a la face arriere ; I'essentiel de laletatransférée a I'intérieur du matériau

provenant de cette face.

b) Coefficient d’échange thermique important a la &ce arriere

Les représentations de Nyquist des figures cialessgpermettent de déterminer les
valeurs des résistances série et shunt du magdéate. Dans le modéle d’étude, nous avons
considéré un coefficient d’échange thermique faibla face avant et important a la face

arriere. Nous obtenons ainsi les tracés des figuréd et 111-15.

0,02
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0
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I-J ] ] ] ] I
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a) Partie réelle de I'impedance thermique b) Partie réelle de I'impédance thermique
w1 Cewh

Partie immaginaire de I'impédance
FPartie immaginaire de 'inpédance

Figure I1I-14 : Evolution de la partie imaginaire en fonction de la partie réelle de
limpédance thermique ;A=0,48W.ni*. °C*, a=5,48.10'm?.s*, x=0,025m, y=0,025m ;
h1y=0,005W/nf. °C, h2y=20 W/nf. °C, a) 2 dimensions ; b) 1 dimension.
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Figure 111-15 : Evolution de la partie imaginaire en fonction de la partie réelle de
limpédance thermique ;A=0,48W.ni*. °C*, a=5,48.10'm?.s*, x=0,025m, y=0,025m ;
h1y=0,0005W/ns. °C, h2y=20 W/nf. °C; a) 2 dimensions ; b) 1 dimension.
Nous regroupons dans le tableau cialestes valeurs des résistances série, shunt et
thermique.
Les deux derniéres colonnes permettent de compargaleur de la résistance
thermique a celle que nous obtenons a partir dealaur moyenne de la conductivité

thermique du platre trouvé dans la littérature.

Tableau 7: détermination des résistances série gtunt du matériau platre

Rs Rsh Rth = |Rs|+ Rsh A/
hly =0,005 W/ (h °C)
0,053 °C.W* | 0,025 °C.W | 0,078 °C.W 0,073
h2y = 20 W/ (m. °C)
hly = 0,0005 W/ (h °C)
0,0526 °C.W | 0,024 °C.W* | 0,077 °C.W 0,073
h2y = 20 W/ (M. °C)
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Tableau 8: Tableau comparatif des résistances sérg shunt du matériau platre

Coefficient d’échange thermique élevé a la f

arriere

ac€oefficient d’échange thermique élevé a

face avant

hly =5.10° W/ (nr.

hly =5.10" W/ (n.

hly = 20 W/ (M.°C)

hly =20 W/ (M. °C)

°C) °C) h2y = 5.10° W/ (n?. | h2y =5.10" W/ (n?.
h2y = 20 W/ (M. °C) | h2y =20 W/ (M. °C) | °C) °C)
Rs 0,053 °C.W 0,0526 °C.W 0,037 °C.W 0,036 °C.W
Rsh 0,025 °C.W 0,024 °C.W 0,04 °C.W 0,038 °C.W
Rth = 0,078 °C.W 0,077 °C.W 0,074 °C.W
0,076 °C.W*
Rs+ Rsh

Nous obtenons des valeurs de la résistance theenaigec une incertitude relative

au plus égale aRth/Rth=6,85%.

Nous constatons que la précision est d’'autant plesleure, que le flux rentrant

dans l'autre face est faible.

Dans le paragraphe suivant, nous donnons I'éwlude I'impédance et de sa phase

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

thermiques a la face avant et & la face arriére.

Nous déterminons dans le paragraphe suivant lesngdéres thermoélectrique du

matériau filasse-platre [26]. Ce matériau a étéis@au laboratoire des semi conducteur et

d’énergie solaire. Les mesures thermiques sonftctefies au Laboratoire d’Energétique

Appliquée a I'Ecole Supérieure Polytechnique denligrsité Cheikh Anta Diop de Dakar.

11-3-3- APPLICATION AU MATERIAU FILASSE-PLATRE

Un matériau filasse-platre de forme parallélépipéel a été réalisé dans le

laboratoire des semi-conducteurs et d’énergierso{eASES). Le matériau a pour dimension
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5cm x 26,9cm x 27,5cm. La masse du matériau apueage est 3225,40g dont 70g de filasse
[26].

1

La conductivité thermique du matériau mnés est A= 0,174 W.nT. °C’ et sa

diffusivité est dea=2,07.10'm?.s*. Nous présentons dans la suite les représentatiens

Nyquist et les diagrammes de Bode afin de retrolesecaractéristiques thermophysiques du

matériau composite filasse-platre ainsi réalisé.

[11-3-3-1- REPRESENTATIONS DE NYQUIST
a) Coefficient d’échange thermique important a la&ce avant

Nous donnons les représentations de Nyquist dep&dance du matériau filasse-
platre en régime dynamique fréquentiel. Pour urfficient d’échange thermique élevé a la
face avant, nous déterminons les résistances sfrgsint du matériau a partir d’'une étude a
deux dimensions. La comparaison des résultats x eteune dimension permet de mettre en

exergue les pertes latérales d’énergie dans leriaaté

e é“'.'ﬁ
;p-;‘ 051 | | | " .:5: 2
2V iV
B0t i El ;
g5 A%
¢ 9 Y ¢
£ & £E
C E 0 | | | &8 | | |
M08 0 a8 02 $ 5 6 7
A)  Partie réelle de l'impédance D) Partie réelle de limpédance
-1 |
(CW ) (CW)

Figure 11I-16 : Evolution de la partie imaginaire en fonction de la partie réelle de
l'impédance thermique ;A=0,174W.ni*. °C*, a=2,07.10'm?.s*, x=0,025m, y=0,025m ;
hly=20W/n?. °C, h2y=0,005 W/r. °C; a) 2 dimensions ; b) 1 dimension.
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Figure 111-17 : Evolution de la partie imaginaire en fonction de la partie réelle de
limpédance thermique ;A=0,174W.m". °C*, a=2,07.10'm%s?, x=0,025m, y=0,025m ;
hly=20W/n?. °C, h2y=0,0005 W/rf. °C, a) 2 dimensions ; b) 1 dimension.
Le tableau ci-dessous regroupe les valde la résistance série et de la résistance
shunt du matériau. Nous comparons la résistanaenitpge tiré de I'étude a la résistance

thermique par unité de surface RthxIS.

Tableau 9 : détermination des résistances série gtunt du matériau filasse-platre :

Rs Rsh Rth=Rs+Rsh L/A

hly = 20 W/ (M. °C)
0,078 °C.W* | 0,128 °C.W* | 0,206 °C.W 0,201
h2y = 0,005 W/ (rh °C)

hly = 20 W/ (M. °C)
0,077 °CW* | 0,126 °CW' | 0,203 °C.W 0,201
h2y = 0,0005 W/ (th °C)

Nous obtenons des valeurs de la résistance theenaigec une incertitude relative
au plus égale aRth/Rth=2,49%.
Nous constatons comme dans le cas des étudesipnées que la précision est

d’autant plus meilleure, que le flux rentrant dbastre face est faible.
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Dans le paragraphe suivant, nous donnons les sepations de Nyquist de

l'impédance thermique pour un coefficient d’échatiggrmique élevé a la face arriere.

b) Coefficient d’échange thermique important a la &ce arriere

Les figures ci-dessous correspondent a des repiedions de Nyquist de I'impédance
du matériau filasse-platre en régime dynamiqueuteétiel, pour un coefficient d’échange
thermique élevé a la face arriere (pour a), étuddgedx dimensions et b), étude a une
dimension). Nous comparons les valeurs des résetageries et shunt du matériau a celles
obtenues précédemment.

L’étude a deux dimensions montre toujoqusl faut tenir compte des pertes latérales
de chaleur ; le flux de chaleur ne se propageastipi@gralement dans la direction de

propagation imposée.

0,04 Af}_‘s |
‘,-IA “""1
0 % |
£ 5000
2 000k d &4
g. Eﬂ,ﬂl g E 04k ]
1
- 0 | = 1 |

{13 0.1 0 0.5 1

i -1
a)  Patie réelle de |'i]]]iié{l:llifl?{:'C.Wl} b) Partie réelle de I'impédance "C.WV )

Figure 111-18 : Evolution de la partie imaginaire en fonction de la partie réelle de
l'impédance thermique ;A=0,174W.ni*. °C*, a=2,07.10'm?.s*, x=0,025m, y=0,025m ;
h1y=0,005W/nf. °C, h2y=20 W/nf. °C; a) 2 dimensions ; b) 1 dimension.
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Figure 111-19: Evolution de la partie imaginaire en fonction de la partie réelle de
limpédance thermique ;A=0,174W.m". °C*, a=2,07.10'm%s?, x=0,025m, y=0,025m ;
h1y=0,0005W/n3. °C, h2y=20 W/nf. °C; a) 2 dimensions ; b) 1 dimension.

Tableau 10: détermination des résistances sérieghunt du matériau filasse-platre

Rs Rsh Rth=|Rs|+ Rsh L/A
hly = 0,005 W/ (h °C)
-0,149 °C.W* | 0,079 °C.W* 0,228 °C.W 0,201
h2y = 20 W/ (M. °C)
hly =0,0005 W/ (rh °C)
-0,148 °C.W* | 0,077 °C.W* 0,225 °C.W 0,201
h2y = 20 W/ (M. °C)
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Tableau 11: Tableau comparatif des résistancesrgget shunt du matériau filasse-

platre

Coefficient d’échange thermique élevé a

face arriere

aCoefficient d’échange thermique élevé a la fi

avant

ace

hly =5.10° W/ (nt.

hly =5.10" W/ (nf.

hly = 20 W/ (M. °C)

hly =20 W/ (M. °C)

°C) °C) h2y =5.10° W/ (n?. | h2y =5.10" W/ (n?.
h2y =20 W/ (M.°C) | h2y = 20 W/ (M. °C) | °C) °C)
Rs -0,149 °C.W -0,148 °C.W 0,078 °C.W 0,077 °C.W
Rsh 0,079 °C.W 0,077 °C.W 0,128 °C.W 0,126 °C.W
Rth = 0,228 °C.W 0,225 °C.W 0,206 °C.W
0,203 °C.W
|Rs|+Rsh

Nous constatons que la précision de la mesureadeédistance thermique du

matériau est d’autant plus meilleure, que le flemtrant a la face avant est faible.

Dans le paragraphe suivant, nous donnons I'éwlude I'impédance et de sa phase

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

thermiques a la face avant et a la face arriére.

I11-3-3-2 DIAGRAMMES DE BODE DE L'IMPEDANCE THERMIQ UE ET DE SA

PHASE

a) Coefficient d’échange thermique important a ladce avant

Les figures IlI-20 et 1lI-21  donnent respectivarhd’évolution du module de

impédance et de sa phase en fonction de la frémpieexcitatrice, pour un coefficient

d’échange thermique important a la face avant ebédficient d’échange thermique a la face

arriere relativement faible.
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Figure I11-20: Evolution de I'impédance en fonctionde la fréquence excitatrice.
A=0,174W.m". °C*, a=2,07.10'm%s?, x=0,025m, y=0,025m ;
hly=20W/nf, °C, h2y=0,005 W/M. °C, a) 2 dimensions ; b) 1 dimension.
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Figure I1I-21: Evolution de la phase de I'impédanceen fonction de la fréquence

excitatrice ; A=0,174W.m". °C*, a=2,07.10'm%s?, x=0,025m, y=0,025m ; h1ly=20W/fm
°C, h2y=0,005 W/M. °C; a) 2 dimensions ; b) 1 dimension.

Les figures 111-20 a) et b) donnenévidlution de l'impédance en fonction de la
fréequence excitatrice. Pour la figure 111-20 a),uPale faibles valeurs de la fréquence
excitatrice, le module de I'impédance est constantie flux de chaleur transféré dans cette
bande de fréquence est constant pour une variatiastante de la température.

Pour les fréquences intermédiaires, nous avons arossance du module de
impédance ce qui correspond a une diminution Wix fde chaleur pour une variation

constante de la température.
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Lorsque la fréquence devient importatlgenodule de I'impédance, dans cette bande
de fréquence, devient une constante de la fréquexaatrice. Ceci correspond a un transfert
constant de la densité de flux de chaleur en fonctle la fréquence, pour une variation
constante de la température.

Dans la bande de fréquence™® t8d.s'< w < 10* rad.§', le diagramme de Bode de
limpédance présente un point d’inflexion pour taube issue d’'une étude a deux dimensions
tandis que celle obtenue a partir d'une étude adimension présente un palier (valeur
constante de I'impédance). Cette différence s’exgien partie par le fait que dans I'étude a
deux dimensions on tient compte des pertes lagdaehaleur.

La figure IlI-21 donne I'évolution de la phase tienpédance en fonction de la
frequence excitatrice. Elle reste positive danstdiivalle de fréquence en présentant des
points maximum et minimum. Le comportement de lagghde I'impédance peut étre
représenté par un modele électrique équivalent odiant une bobine, une capacité et une
résistance. Nous supposons que les effets indlietifiportent sur les effets capacitifs.

Dans le paragraphe suivant, nous examsitiévolution de I'impédance et de sa phase
en fonction de la fréquence excitatrice, pour ueffocient d’échange thermique important a

la face arriere.

b) Coefficient d’échange thermique important a la &ce arriere

Les figures 1lI-22 et 11I-23 donnent restivement I'évolution du module de
limpédance et de sa phase en fonction de la frécpieexcitatrice, pour un coefficient
d’échange thermique important a la face arriete evefficient d’échange thermique a la face

avant relativement faible.
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Figure I11-22: Evolution de I'impédance en fonctionde la fréquence excitatrice ;

A=0,174W.m". °C*, a=2,07.10'm%s?, x=0,025m, y=0,025m ;

h1y=0,005W/nt. °C, h2y=20 W/nf. °C; a) 2 dimensions ; b) 1 dimension.
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Figure 111-23: Evolution de la phase de I'impédanceen fonction de la fréquence

excitatrice ; A=0,174W.m". °C*, a=2,07.10'm%s?, x=0,025m, y=0,025m ;

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

Les figures 111-22 donnent I'évolutioke I'impédance en fonction de la fréequence
excitatrice. Pour de faibles valeurs de la fréqaescitatrice, le module de I'impédance est

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

variation constante de la température.
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Pour les fréquences intermédiaires, nous avons déoeoissance du module de
impédance ce qui correspond a une augmentatiofiwude chaleur pour une variation
constante de la température.

Lorsque la fréquence excitatrice devient impodafé module de I'impédance, dans
cette bande de fréquence, devient une constanéefd®muence excitatrice. Ceci correspond a
un transfert constant de la densité de flux deethraén fonction de la fréquence, pour une
variation constante de la température.

Il faut noter que le flux de chaleur transféré ptas faibles fréquences est moins
important que celui transféré pour les hautes #éges.

Les figures 111-23 donne I'évolution de la phase limpédance en fonction de la
fréequence excitatrice. Elle reste positive danstdiivalle de fréquence en présentant un
minimum. Le comportement de la phase de I'impédamees permet de proposer un modele
électrigue équivalent comportant une bobine, upac& et une résistance. Nous supposons

gue les effets inductifs 'emportent sur les effepacitifs.

[11-3-3-3- MODELE ELECTRIQUE EQUIVALENT

Nous observons pratiquement les mémes phénorpégegjues pour les matériaux
filasse, platre et filasse-platre. Nous proposenséme modele électrique en supposant que

nous avons des effets inductifs qui I'emportentlesreffets capacitifs.

7
P —— (W —
— zl:
Tie Bg) '—' ‘—' g2 L

Figure 111-24 : Modéle électrique équivalent du maériau filasse-platreT,; température a
la face avant

T, température a la face arriéere

Rs=Rs+Rs est |la résistance série totale du matériau ;
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Rs est la résistance série a la face avant geBida résistance série a la face arriere.

Rsh est la résistance shunt du matériauesZ 'impédance inductif et Zc I'impédance
capacitif.

Les calculs effectués dans le paragraphe 1ll-3rie8trent que le modéle est bien adapté aux

observations faites dans le cadre d’un matériayposite filasse-platre plan.

[11-4- CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre le comportetediimpédance et de sa phase
en régime dynamique fréquentiel pour les matérilasse, platre et le matériau filasse-
platre obtenu a partir d’'un mélange de filasseegpldtre.

A partir des représentations de Nyquist, nous aywoposé de tirer une valeur de la
résistance thermique a partir des valeurs destaésiss série et shunt, tout en réservant une
marge d’erreur sur la précision.

Le matériau filasse-platre ainsi obtenu est pléget qu’'un matériau constitué
essentiellement de platre et présente de bonnectéastiques d’isolant thermique
(a=2,07.10'm?.s) comparé au platrei€5.48.10'm?.s?) et & la filasseq(=8.285.10m?.s™).

Les diagrammes de Bode ont permis de montrer ol de I'impédance et de sa
phase en fonction de la fréquence excitatrice djpend. D’autre part les caractéristiques de
lisolant thermique sont retrouvées a partir dexpleitation des représentations de Nyquist.
La comparaison des courbes obtenues sur des éudee et deux dimensions permet de
mettre en exergue les pertes latérales de chadesrld matériau plan. Le comportement de la

phase en fonction de la fréquence a permis de pepples modeles électriques équivalents.
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CONCLUSION GENERALE

Nous avons présenté I'étude thermique des matéfiasse, platre et filasse-platre en
régime dynamique fréquentiel.

Dans le premier chapitre, une étude bibliographiquésentant des systémes
permettant de déterminer par différentes méthodesgdandeurs thermiques caractéristiques
du matériau telle que la conductivité thermiqudeetoefficient de diffusivité thermique.
Ainsi nous avons présenté la méthode du bilan tigemnet celle du plan chaud permettant
par ailleurs d’évaluer le coefficient d’échangerthigue.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons proposé ulmomathématique d’étude. Les
expressions mathématiques de la température et denisité de flux de chaleur ont permis
d’étudier les courbes d’évolutions de la tempémtetr de la densité de flux de chaleur a
travers les matériaux filasse, platre et le matéolatenu a partir du mélange filasse - platre.
Les influences des coefficients d’échange thermiguee la fréquence excitatrice ont été
mises en exergue.

Dans le troisieme chapitre, une étude rdusfert thermique a travers les matériaux
filasse, platre et filasse-platre est faite parla@gia électrique thermique. La résistance
thermique du matériau est défini a partir des ta@sces série et shunt du modele électrique
équivalent du matériau. L’étude montre une relaéiotre la résistance thermique du matériau
Rin=RstRgh et la conductivité thermiquedu matériau.

Les modeéles électriqgues équivalents peanetie mettre en exergue les phénoménes
d’emmagasinement d’énergie par effet capacitifraluctif. La qualité de l'isolant thermique
dépendant de la capacité de retenir des quantitperiantes d’énergie sur des couches de

faibles épaisseurs.
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ANNEXES MATHEMATIQUES

|- EQUATION DE CHALEUR

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

Fourier, dans un milieu isotrope:

J 9= -A grédT (1)

A(W. m. K™ est la conductivité thermique du milieu.

J4 estle vecteur densité de chaleur

T = Température du systeme

Ainsi la densité de flux de chalegr

¢ = [(—A %%%jz+-[—a %%%j ]Z(VV 0m?) )

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

Elle s’obtient en écrivant le bilan d'énergie dams volume (V) caractérisé par sa
conductivité R), sa masse volumiquep)( et sa chaleur spécifigue (C).Egalement nous
considérons que :

La variation de température dans le volume (V)dest a la présence de sources internes et a
la chaleur entrant dans le volume.

[ est la quantité de chaleur pénétrant dans le wI{\h a travers la surface (S) pendant le

tempsot.

Q = [[AMT M sist (3)

[, est la quantité de chaleur créée dans le volumepdy les sources internes pendant le

tempsot.
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Q =||f, prav et @

p est le puit de chaleur.
[Qs est la quantité de chaleur nécessaire a la vamiate température dT, du volume (V)
pendan®t

C est la chaleur spécifique de du matériau (3. kG ™).
T
Qszjjjmpm%mvm 5)

Le bilan d’énergie nous permet d’écrire :
Q+Q=Q (6)

Ce qui équivaut a écrire que :

[l @sa+[ff, prava=|[f, ot mvia 7

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

intégrale sur le volume. Ainsi I'équation va s’'@ersous la forme suivante :
- - _ T
10 g2 O Jeav @+ [[[ prav = []], pro L v x ®

Localement et pour un instadtt nous aurons donc :

DA T) +p, = p[c%T 9)

D’ou finalement I'équation de la chaleur devient :

T 0A( =
,0[([3@;37t =AAT +p, +&[D TJ (10)

A est considéré comme une constante lors du tratiséemique dans le milieu. L’équation de

la chaleur devient :
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_ aT

II- EXPRESSION DE LA TEMPERATURE

L’expression s’obtenue en résolvant I'équationé#htielle précédente et en considérant que
A est constant et qu’il N’y a pas de générationefgie a I'intérieur du systéeme

oT

all 2T = a—t (12)
Le rapport

A
a = o I (13)

Est appelé la diffusivité thermique

Dans le cas de deux dimensions :

2 2

DZT:a-I;+a-I; (14)
0 X oy

0 °T 0°T _ 1 _0T

6x2+6y2 = 7 Dot (15)

Nous proposons une séparation des variables pét@rntiner la solution de cette équation

On pose :

T(x,y,t) = X (x)IY(y)[Z(t) (16)

O (X(X) Y () Z (1)) | 9°(X(x) Y (y) (1)) :%E@(X(X)W(Y)Ez(t)) (17)

x> ay? ot
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1 X, 1 E@2\((y))_ 1020

al]X(x) a  Y(y) oy T zZ(t) ot

1 9z

Ry =ilw= Z(t) = k™"
Z(t) ot

On peut écrire :

T(x y,t)=F(xy) "

1 EpZX(x)Jr 1 EpZY(y):ti
X(x)  0x®  Y(y) oy’ a

1 X(X) _ e
X(x)Epaxz ==h
azxgx) + B2 IX(X) =0

La résolution de I'équation peut s’écrire :

X (x) =a, [cos(B [x)+ Db, [sin(S[x)

LﬁZY(y) _(ﬂZ +@) =0
Y(y) oy’ a

0°Y(y)

oy -u*Y(y)=0
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soit
iw=(a+ib)’> =a®-b? + 2iab (28)
a’-b*>=0 w
=>a=b=%,|—
2ab=w>0 2

d’ou
\E} _. \E )
a 20 (29)

on pose :

J@ @M
a 2a (30)

la solution de I'équation peut s’écrire :

Y(y)=a, [coshuly) +Db, [sinhuly) (31)
Avec

= 2 i&): 2 ﬂ )2
,U—\/,B Y \/ﬁ +2m(1+') (32)
Donc

T(x,y,t) = (& [eoshBX) +a, Binh(3 X)) b, Bos3) +b, BinwI) &>  (33)

Les conditions aux limites sont :

Aé’%;m[ﬂam—d jm‘% =h,[F(0.y)-0] (34)
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S e AL B TRV e [ Fg((’y) =h,[F(L,y)-0
AT -] o A Ff;’y) =h, [F(x0) ~T,]
) T((’;yy’t) . =, [T H D) ~T] - Fg’;’ Y) . =h,, [F(x,H) - Ty,
T, =T, [e

Est la température imposée a la face avant
— A
Ta2 _TOZ €&

Est la température imposée a la face arriere

En considérant que :

F(x,y) =(a, [cosB[x)+Db [sin(B[x))[(a, [coshily) +Db, [sinh1y))

En utilisant les conditions aux limites dépend&md (ox) :
ALBIB IY(y) =h, [a TY(y)

_h,
_ﬁ@l
-ALY(y)[B(-a, [sin(BIL) +Db [cos{B[L)) =h,Y(y)[(a, [cos@BIL)+Db [sin(B[L))

tanBl) = :”Eéaéjj]r[]’gﬁ

L’équation transcendante obtenue de deux condigsh:

tan([;l:ll_) — /] [ﬂ(zhlx + h2x)
(A H;) - hlx |:th

Les valeurs propres ¢Eobtenues sont :
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n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
B | 10,539 | 64,436/ 126,64 188,93 251,79 314,4 377,32 |4802,86| 565.74 628,60 691
La résolution devient donc :

X(X) =& [{cosB[X) + hgg ($in(B X)) (46)

Avec n valeurs d¢, nous constatons que I'équation différentiellesgoe un nombre infini

de solutions partielles.

La solution satisfaisant aux conditions aux limites

Ty )= > (cosg, 3 + ;‘gg [$in(3, ) a, [Boshy, 03) +b, [sinh, [¥)) @

n

En considérant que :

F(x) = 3-(cosg, )+ Sin(g, 59) e, oshis, ) +b, Sinhis, )
n=1 n
Pour déterminen, eth, on utilise les conditions aux limites dépenda) (o

)IDZb [u, [{cos(B, [X) + }E;? [$in(8, X)) =

n

n

EEZa [(cos(8, [x) + h&XB [$in(B, (X)) — Ty,

5 (n, [, ~A T, ) Teosf, 50 + - 3in(s, (9)=h, T,

-2 Dzun {eos(B, )+~ w 3in(8, ) Ma, h(k, TH) +b, &h(u, TH)) =

n

h,, EEZ(COS(ﬂ )+ m 3in(B, 1)) da, [eh(y, TH) +b, Bsh(x, TH)) - T,

n

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)
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la, 0 G, (s, TH) +h,,, &R, TH)) +b, (A i, [eh(g, TH) + h,, B8H(s, TH))]

2_1: x(cos@, D<)+/]EB [$in(B, (X))

n

= (52)
h2y Mo,

On multiplie chaque membre des équations (5@ Xtparcos(5, [X) et en normalisant

On obtient :

Z(hly (&, - A0y, b )Ej'(cos([z’ [X) + EB [$in(B, (X)) x cos(B,x) Ltlx=h, Erm'[cos(B x) (53)

([ AT, [3H, CHH) + y Ceb(ss, CH) +b, (AT, [ER(, T+, TS, THY)]
2 e
= |x { (cosf, )+ 2 [8in(5, () xcosf5, ¥ el (54)

L
h,, EFOZI cos, [X) [dx
0
On sait que

L
'|'cos([>’n X) [tos(B,, X) [tIx=0 si m#n (55)
0

Dans la suite on considere que m =n donc:

1-cos@2pg,L)

{ cos(B,x) in(B,x)dx = 73 (56)

j cos(B, X) [£os(8, () [aix = SN L) + 25,L (57)
48,

jcos(ﬂn x)dx = % (58)

En injectant ces intégrales dans (53) et (54) dieobles égalités suivantes :
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(hy, (&, - ALY, Ebn)[sm(z'gn L) +25,L , hy, L= cosep, L))J _

| i 4B, (59)
h1y [T,, [$in(B,L)
B,
la, T T, BBR(p, TH) + h,,, [eh(1, TH)) +b, (A T, Teh(, TH) + h,, B5h(u, TH))]
[sin(zﬁn L)+2B,L , hy, [L-coses, L))J =
43, 478 ° (60)
h,, [Ty, (3iN(5,L)
B.

En multipliant (59) et (60) pa#AS,’les égalités seront :

(hy &, ~ ATk, ) A, [singB L) +28.L) +h, [L-cosPBL))| = 4TA 1B, hy, (T, [$inG,L) (61)

{lan U T, TS, TH) + by, [8h(41, TH)) +D, (A T, [Bh(k, [H) + hy, T5h(, EH»]} i}

[ 08, Usin@B,L) +2B,L) + h, (L~ cos@p, L))] (62)
400 LB, [hy, [Ty, ($in(B,L)

En résolvant le systeme d’équation on obtigriedy,
h, D, &, - A (i, (D, [b, = 40 [B, [h,, $in(B,L) Ty, (63)
(AL, [sh(u, TH) +h,, [eh(g, TH))ID, La, + (A Ly, [ch(u, [H) +h,, [sh(x, [H))[D, (b, :
4R B, h,, BBin(B,L) O, (64)
Avec
D, =[A18, [(sin@B,L) +28,L) +h, [(L-coses,L))] (65)
Nous posons :
£ =h, D, (66)
£, = (AL, Bsh(, H) +h,, [eh(x, [H)) D, (67)
v =-Alu, 1D, (68)
V. = (ALY, Leh(x, [H) + hy, [sh(, [H)) [D, (69)
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0, =446, thy, [Sin(5,L) Oy (70)
0, =448, [h,, [8in(B,L) Oy, (71)

Ainsi nous pouvons écrire sous la forme de prodelinatrice

81 yl a'n 51
= 72

£ ¥ Ei]bn 9, (72)
a = 51 [y, _52 Iy

" ey, -6 (73)
A partir de la méthode des déterminants nous obteno
o = AALB, (Sin(B, L, LA Lty Loty LH) +1y, (SH(Ey (H)) (T 1y LA 1y (T a4

D, tfh,, (A 1, [eh(y, TH) +h, Eﬂsr(unDH»MEu (AT, B3H(u, TH) +h,, [8h(1, [H))
_&lo,-&,10
" e, -6 (75)

o oo 1 [4ALA (sinG L)y, [T, ~ (A (4, [SHa, (H) +hy, [ehls, (H)) T
"D, hh, (A Tk, [©H(k, H) +h,, 31K, DH»muu (AT, 3H(u, TH) +h,, Toh, TH))] (76)

IlI- DENSITE DE FLUX DE CHALEUR

La densité de flux de chaleur transportée dansakénau s'écrit :

b=l +@,)): {(—AZ—U ( AZ—TJ } (77)

y

Présenté par Khatry OULD CHEIKH UCAD/FST/LASES 92



Annexes

N

B 2
> h .
" § 3 (eos(B, 00 +0 5 18in(B, 00) Ca, Cshu, 0y) + b, EN(s, EV»J (78)
$=A10 = " L | e
+ .1 3 (-sin(B, 50 + 5= os(p, 30) Ha, (Eh(k, ) +b, (Sh(u, Ey))j |
n=1 n
IV- U'IMPEDANCE THERMIQUE
IV-1- RESISTANCE EQUIVALENTE D’'UN MUR
79
¢ =T -T)BE (79)
- Flux convectif échangé a la face avant :
¢c1 = (Tal _Tl) [S [ hcl (80)
- Flux radiatif échangé a la face avant :
¢r1 = (Tal _Tl) [S[hrl (81)
- Flux convectif échangé a la face arriere:
P, = (T, - T,,) [Slh, (82)
- Flux radiatif échangé a la face arriere :
¢r2 = (Tz _Taz) [S[hrz (83)
En se basant sur les relations (79), (80), (82), €8 (83) I'expression du flux est donnée par :
T,-T
¢ - al a2 84
W)l +ha)+ LA+l +h,) %)
Par analogie avec I'électricité, nous avons ureticel analogue a la loi d’'ohm :

Ou Requ est la résistance équivalente du matériau,

¢ : Flux de chaleur, correspond a l'intensité électei | d’'un courant électrique,
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IV-2-L'expression de L'impédance Thermique :

L'impédance dynamique équivatertrrespond a I'écart de la températhife

entre
Deux points différents s’écrit :

T@00,a,t)-T(X,y,a,t)=2z,[¢ =
AT

z, = —
¢

-2, (cos(B, 5+ Sin(s, 30) T, Eoshie, ) +b, (Sinh(s, )

it Y (cos(B, 30 + "™ 3in(g, () Ha, (s, () +b, Ehis, B/»J

N

AT " A 2
+ 7 3 (-sin(8, 00+ <0s(6, 50) a, (6h(s, ) +b, (S, D/))J

V-MODELE ELECTRIQUE EQUIVALENT

Le modele électrique vérifie les condiale déterminations desBt Ry, a partir de la

Représentation de Nyquist et correspond a I'évarutie I'impédance observée dans le

diagramme de Bode.

iy
) — {0
# Z-I:
} Ezi F i » Egy —lTE
1 Eap

Ry, : résistance série a la face avant
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Rs, : résistance série a la face arriére (89)
Rs =Ry, + Ry, : résistance série totale du mur (90)
R, : résistance shunt (91)
Z, = jLa : impédance équivalente de la bobine (92)
Z. = . impeédance equivalente de la capacité (93)
cw
Z [Z.1
Ze=R + L12e Ran (94)
ZL |:I]:\)Sh-}-ZC |:lF\)Sh-'_ZL |:ZC
Z Ry, =jlRy[Lla (95)
B J [Rsn
Z. Ry, =——= 96
c Rsn cw (96)
Z, 2, :% (97)
L
7 Z. R, = [fSh (98)
L L? , 1
Fon — R~ JRSh2 dé(l—w_cw)
Ze:RS+L c : =R +& E : (99)
—+ Ry (Lw—— — +R, (Lw——)°
2o
R(Z) =R+ & 1 (100)
— +RA(Lw-—)?
CZ RSh ( CCL))
On pose
w -1 (101)
NI
limRe,) =Rg +
@) =R +R, (102)
w - W,
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limRelZ,) = Rg

- Ry’ d:(Lw—i)
C Cw

1 n(Ze) =

m\“e L2 , 1 ,
_ 4+ La)_i
C2 RSh ( CCL)

lim!_(z,)=0

w - Wy

liml_(Z,)=0

La fréquence de coupure est donnée a partir aprésentation de Nyquist par

Rsh

l.(Z,)= E3 correspond a

R.(2) = R+

Pour la frequence de coupusevérifient la relation

La)c —L: LDL
cCw, c Ry,

@ = f(LeRy) =+ |1 4 °
2R, [¢ 2\ R, [&* L[&

La fréquence de coupure est fonctionldeC, Rsh
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Résumé :
Ce travail présente une étude comparative du eeantsfermique a une et a deux dimensions. Le coepent
thermique des matériaux filasse, platre et du natéromposite filasse-platre est étudié en régigranhique
fréquentiel.
Les représentations de Nyquist et les diagrammeBatie ont permis de caractériser les différent& maax
respectivement & partir de la détermination dessteéxes série et shunt d'une part et des phénanéne
d’emmagasinement d’énergie par effet inductif opacitif d’autre part.
Des modéles électriques équivalents traduisantolaportement du matériau soumis a des sollicitations
climatiques en régime dynamique fréquentiel sooppsés.
Mots Clés : Impédance thermique — Représentation de Nyqusagramme de Bode — Conductivité thermique
— Couche d’isolation thermique — Couche d'isolatihermique.
Abstract :
This work presents a comparative study of heasfearwith one and two-dimensional. The thermaldwéir of

materials tow, plaster and plaster-tow compositudied under dynamic frequency.
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Representations of Nyquist and Bode diagrams weeg tio characterize the different materials respalgt
from the shunt and series resistors on the one haxdthe phenomena of energy storage by inductive o m
capacitive effect on the other.

The equivalent electrical models reflecting the éxébr of the material subjected to climatic corali in
dynamic frequency are available.

Keywords: Thermal impedance - Representation of Nyquist -éptbt - Thermal Conductivity - Thermal

insulation - thermal insulation layer.
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