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Introduction:-

La problématique liée a I’efficacité énergétique des batimats et insdustries est toujours d’actualité [1-3] Cependant,
la validation et la stabilisation d’une réglementation thermique tandard passe par des études théoriques, de
simulation et d’expérimention surles matériaux synthétiques[4,5], locauxd’originesvégétales [6-10], minerales [11]
ou animales[12,13] pour une isolation thermique. L utilisation de ces matériaux pour une isolation thermique permet
d’avoir un confort thermique[14,15] et aussi de diminuer la consommation énergétique[16].

Dans ce travail, nous étudionsle comportement thermique d’un panneau a base de fibre de bois. A partir du modél
d’étude, nous allons résoudre 1’équation de la chaleur en régime dynamique fréquentiel, en coordonnée cartésienne a
1dimension, pour obtenir les expressions de la température et densité flux de chaleur. L’influence des paramétres
extérieurs telsque les coefficients d’échange thermique, les pulsations excitatrices sont mis en exergue a partir de
I’évaluation de la temperature et de la densité de flux de chaleur a travers le panneau.

Modelisation du systeme
La fibre de bois de longueur (L) est soumise a la sollicitation climatique extérieure en régime dynamique
fréquentiel[17-19].La modélisation du systéme est donnée par la figure 1:

Corresponding Author:- Gregoire Sissoko
Address:- Laboratory of Semiconductors and Solar Energy, Physics Department, Faculty of Science
and Technology, University Cheikh Anta Diop, Dakar, Senegal.

805


http://www.journalijar.com/

ISSN: 2320-5407 Int. J. Adv. Res. 9(10), 805-820

Milieu extérieur Milieu intérieur

TG_l:TUiellmz hl h.2 Tanguzefwr
T=20°C

0 L x
Figure 1:- vue du profil du matériau soumis a des températures excitatrices en régime dynamique fréquentiel
: Température imposée a la face avant
T,, :Température imposée a la face arriere
T;  : Température initiale du matériau
h;  : Coefficient d’échange thermique a la face avant
h, : Coefficient d’échange thermique a la face arriére
Lorsque le mur a base de fibre de bois est soumis a des sollicitations climatiques extérieures, on note un transfert de
chaleur au sein du mur qui est régi par ’équation de la chaleur:
2
/1.272+Pp =pcg—: (D)
A(w.m~1. K1) Conductivité thermique du matériau
C (J.kg=L. k1) capacité spécifique du matériau
P, (W) puits de la chaleur
p (Kg.m™3) masse volumique du matériau
T (°C) la température considérée en un point
a (m?.s71) Coefficient de diffusivité thermique
En absence de sources et de puits de chaleur interne [20] ona :p, = 0
Dans notre étude on considéere que le mur est isotrope donc Aest constant

T

1

Theorie

L’équation de la chaleur devient:
a’r 1ar

w a0 @

—
Aveca = p 3)

Les conditions aux limites du dispositif (faces avant et arriere) qui traduisent les différents échanges de chaleur
sont respectivement:

(0T (x,t) _

A _ = h[T(0,0) - T,,](4)
aT(x, 1)

l—a a’; _ = hy[T(L,£) = T,,](5)

Les coefficients d’échange thermiquesont h; et h, respectivement a la face avant et arriere[21,22]
En considérant que le matériau a une température initiale Ti et T'(x, t) la température d’ajout on a :
T(x,t) = T(xt) + Ti (6)

L’expression de 1’équation de la chaleur devient :

A2(T+Ti)  13(T+Ti) _
ax? « ot 0 ™)

Les nouvelles conditions aux limites deviennent :

( AaT(gz‘t) = W [F(0,t) + Ti — T, |(8)
N x=0

| 0T (x,t) _ . o

| A— T ho[T (L, t) + Ti — T,,]|(9)
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La résolution de 1’équation de la chaleur conduit a la solution suivante :
T(x, hy, hy, w,t) = [A(hy, hy, w,t) sinh(B. x) + B(hy, hy, w,t)cosh(B.x)]et (10)

B = /%(1 +0)  (11)
PosonsL* = % = /%(1 —) (12)

L*(w) : longueur de diffusion thermique dynamique
Les expressions A (hq, hy, w, t) et B (hy, hy, w, t) sont déterminés par les conditions aux limites.

Expression De La Densite De Flux
Le flux conductif est défini par la loi de fourrier donnée par la relation suivante

¢(x’ hll hZI w, t) = _A aT(x,h;)‘chZIw’t) (13)

¢ = —AB[A(hy, hy, o, t)cosh(B(w).x) + B(hy, hy, w, t)sinh(B(w).x)]et (14)

Le matériau est soumis aux sollicitations climatiques nous allons évaluer 1’évolution des modules de la température
et densité de flux en fonction de la pulsation et profondeur, sous influence des coefficients d’échanges thermiques a
la face avant et arriére.

Resultats Et Discussions:-

Evolution du module de la temperature et densite de flux a travers le materiau

L’évolution de la température et densité de flux a travers le matériau en fonction de la pulsation, de la profondeur et
des coefficients d’échanges thermiques a la face avant et a la face arriére est étudiée ci-dessous.

Evolution De La Temperature En Fonction De La Pulsation
a. Sous influence du coefficient d’échange thermique a la face avant
La figure 2 donne I’évolution de la température en fonction de la pulsation pour différentes valeurs de la profondeur.

a8 x=0.01m
| leee x=0.02 m
=0.03m

erete k=0 045 m
| | | |
-6 -3 -4 -3 -2 -1

log(e)
Figure 2:- Evolution du module de la température en fonction de logarithme décimal sous influence de la
profondeur. h1=100 W. m?.K™*h2=0.05 W. m2.K™*

Module de la temperature (°C)

Nous remarquons trois parties :

Pour les valeurs de pulsations inférieures a 10~*rad/s, la variation de la température est trés faible et maximale
avoisinant celle de I’environnement extérieur. Ces pulsations trés faibles correspondent a une importante
transmission de chaleur.
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Pour les valeurs de la pulsation comprise entre 10~*rad/s < w < 10~2rad/s,on note une décroissance de la
température en fonction du logarithme décimal de la pulsation. Pour ces pulsations, le matériau réagit plus aux
sollicitations climatiques traduisant le régime variable[23].

Pour w > 10~%rad/s ,la température est asymptotique et minimale. La période de sollicitation est tres faible.
b. Sous influence du coefficient d’échange thermique a la face avant

La figure 3 propose I’évolution de la température en fonction de la pulsation pour différentes valeurs du coefficient
d’échange thermique (h;) a la face avant.

w
o

=8 h1=100 W/m2.K
| leeo h1=200 W/m2.K

h1=300 W/m2.K
a2+ h1=500 W/m2.K

| | | |
-6 -5 -4 -3 _2 1

Module de la température (°C)

log(e)
Figure 3:- Evolution du module de la température sous influence de h1, en fonction du logarithme décimalde la
pulsation. x=0.01m,h2=0.05 W. m2K*

Pour les valeurs des pulsations w < 10~*rad/sle module de la température est presque constant et maximal au
voisinage du milieu extérieur ce qui correspond a une longue période de sollicitation climatique, quel que soit h;.

Pour les valeurs des pulsations comprises entre 10~* < w < 1072 rad/s le module de la température diminue et les
différentes valeurs de h; n’ont pasd’effet sur cette diminution.

Au-dela w = 107%rad/s la température est presque constante et minimale.
Sous influence du coefficient d’échange thermique a la face arriére

La figure 4 donne I’évolution de la température en fonction de la pulsation pour différentes valeurs du coefficient
d’échange thermique (h,) & la face arriére.
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+o¢ 12=0.5 Wm*.K

2=1 Wm*K
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Module de la température (°C)
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log(e)
Figure 4:- Evolution du module de la température sous influence de h2, en fonction du logarithmedécimalde la
pulsation. x=0.05m,h1= 500 W. m2K*

Pour des valeurs de pulsations w < 10™*rad/s le module de la température reste constante quelle que soit la
valeurdu coefficient d’échange au niveau de la face arriére. Dans cette bande de frequence le plateau de la
temperature baisse lorsque le coefficient d’échange (h,) en face arriére augmante. Ceci s’explique par le fait que le
matériau ne répond pas a I’excitation du fait qu’il se comporte comme un mauvais conducteur thermique.

Pour 10™* < w < 1073rad/s le module de la température diminue et que cette diminution est autant plus
importante que le coefficient h, est faible, ceci s’explique par le comportement du matériau a bien conserver de la
chaleur[24].

Pour des valeurs de pulsations comprises entre 1073 < w < 10~?rad/s on note une légére augmentation de la
température. Au-deld de ces valeurs de pulsations la température tend vers une valeur asymptotique minimale
quelleque soit la valeur du coefficient d’échange thermique (h,) a la face arriére.

Evolution de la densite de flux en fonction de la pulsation

Sous influence de la profondeur

La figure 5 représente 1’évolution de la densité de flux thermique en fonction de la pulsation(w) pour differentes
profondeur x.
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40

ge2 x=0.01m
wee x=0.02 m
coo x=0.03 m
s x=0.045 m

30

10

Module de la densité de Hux (W/m?*)

log(e)
Figure 5:- Evolution du module de la densité de flux sous influence de la profondeur,en fonction du logarithme
décimal de la pulsation. h1=100 W. m2.K™h2=0.05 W. m2.K™*

Pour les faibles valeurs de pulsations, le module de la densité de flux est faible ou sa variation est nulle quelle que
soit I’épaisseur, le matériau se comporte alors comme un conducteur thermique.

La densite de flux de chaleur en fonction du logarithme décimal de la pulsation décrit un phénoméne stockage
d’énergie thermique pour les mémes bandes de fréquences précédemment définies. L’amplitude maximale de la
densité de flux de chaleur diminue lorsque la profondeur augmente[7]. Cette amplitude maximum du flux se déplace
vers les faibles pulsationslorsque la profondeur croit.

Sous influence du coefficient d’échange thermique a la face avant
La figure 6 représente 1’évolution de la densité de flux en fonction de la pulsation (w) sous influence du coefficient
d’échange thermique (h;) a la face avant.

40

eea h1=100 Wim2K
weme h1=200 Wim? K
== h1=300 Wim? K

eemts h1=500 Wim2. K

Module Module de la densité de flux (Wim?®)

log(w)

Figure 6:- Evolution du module de la densité de flux thermique sous influence de h1, en fonction du logarithme
décimal de la pulsation. x=0.01m,h2=0.05 W. m2.K*
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A la face avant, pourw < 10~*rad/s le module de la densité de flux est faible et sa variation n’est pas
significativequelle que soit la valeur du coefficientd’échange h;. Pour 10™*rad/s < w < 10~%rad/s

Le la densité de flux croit et atteint une amplitude maximale. Elle diminue lorsque 107?rad/s < w ; Ceci
s’explique par les propriétés thermiques du matériau.Le module de la densité de flux de chaleur diminue jusqu'a une
valeur limite qui correspond & unerestitutition d’énergie du matériau.

Sous influence du coefficient d’échange thermique a la face arriére
La figure 7, nous montre comment évolue la densité de flux thermique en fonction de la pulsation sous I’influence
du coefficient d’échange thermique (h,) a la face arriere.

T T T T

geE h2=0.05 W/m3K
see h2=0.5 W/m2.K
h2=1 Wim2?K

st N2=5 Wim2.K

Module de la densite de flux (W/m?)

Figure 7:- Evolution du module de la densité de flux sous influence de h2, en fonction du logarithme décimal de la
pulsation. x=0.05m,h1=500 W. m2.K*

Pour les valeurs de la pulsationw < 10~*rad/s, le module de la densité de flux donne un plateau. Ce plateau est
specifique a chaque h,. Si h, croit alors le plateau s’éléve, le matériau se comporte alors comme un conducteur,
cela traduit le fait que le matériau stocke de 1’énergie.

Pour les valeurs de pulsations dans I’intervalle10™* < w < 107%rad/s le module de la densité de flux diminue
selon que le coefficient hyest faible, le matériau dissipe alors une importante quantité d’énergie[25].

Evolution de la temperature en fonction de la profondeur

Sous influence du coefficient d’échange thermique a la face avant

La figure 8 montre ’évolution de la température en fonction de la profondeur (X) sous influence du coefficient
d’échange thermique (h;) a la face avant.
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e=8 h1=100 W/m2.K
o0 h1=200 W/m2.K
coe h1=300 W/m2.K
30 a2 h1=500 W/m2.K

251

201

Module de la température (°C)

15 I I
0 0.02 0.04

Profondeur x (m)

Figure 8:- Evolution du module de la température en fonction de la profondeur sous influence du coefficient
d’échange thermique a la face avant h1.h2=0.05 W. m2.K?: ©=102rad/s.

Le module de la température diminue en fonction de la profondeur.

Pour x=0, la température est faiblement influencée par ces valeurs du coefficient d’échange thermique hq; ceci
s’explique par un échange de chaleur par convection [26,27].

Pour une profondeur x> 2cm la température est presque constante et égale a la température initiale du matériau
(Ti=20°C), cela traduit une bonne inertie thermique du matériau [28].

b. Sous influence du coefficient d’échange thermique a la face arriére

La figure 9 donne 1’évolution de la température en fonction de la profondeur sous influence du coefficient d’échange
thermique (hy) a la face arriére.

eaa h2=0.05 W/m2K
o< 12=0.5 Wim2K
ceo h2=1 Wim2.K
30 o 12=5 W/m2. K

25

Module de la température (°C)

15 .
0 0025 005

Figure 9:- Evolution du module de la température en fonction de la profondeur sous influence du coefficient
d’échange thermique h2a la face arriére.h1= 500 W. m?%.K =107 rad/s.
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Le module de la température diminue en fonction de la profondeur.

Pour les valeurs d’épaisseurs (X) telle que0 < x < 3cm, ’échange de chaleur a la face arriére (h,) n’influe pas sur le
transfert themique dans le panneau.

En face arriére pour x> 3cmla température diminue avec le coefficienth,. Cette diminution de la température
pourrait s’expliquer par les échanges convectifs entre la face arriére du matériau et le milieu intérieur[6,7].

Sous influence de la pulsation
La figure 10 propose I’évolution de la température en fonction de la profondeur (x) sous influence de la

pulsation(®).

88 o=10"(-4) rad’s
soo =10"(-3) rad’s

w=107(-2.5) rad’s
st 0=107(-2) rad’s

Module de la température (°C)
.
N
Ll

15 .
Profondeur x (m)

Figure 10:- Evolution du module de la température en fonction de la profondeur sous influence de la pulsation.h1=
100 W. m2K™ h2=0.05 W. m2K™*

Le module de la température diminue lorsque la profondeur augmente pour les differentes pulsations. Le module de
la température est maximal et atteint la température du milieu extérieur lorsque la pulsation est faible cela traduit
que le matériau ne répond pas aux sollicitations climatiques du fait des longues périodes d’excitations donc le
matériau se comporte comme un conducteur [29].

A Pintérieur du matériau,cette diminution de la temperature est plus rapide pour la valeur de la pulsation w =
10~2rad/s ;ce qui s’explique par le fait que le matériau a tendance a retenir de la chaleur a cause des faibles périodes
d’excitations, donc I’inertie du matériau est beaucoup plus important pour ces faibles épaisseurs[28 ].

Pour w = 10~*et103rad/s la diffusion de la chaleur est plus rapide au sein du matériau. En effet I’inertie
thermique du matériau diminue donc ces pulsations ne sont pas favorables pour un bon comportement isolant du
matériau[30].

Evolution De La Densite De Flux En Fonction De La Profondeur
Sous influence du coefficient d’échange thermique a la face avant
La figure 11 montre 1’évolution de la densité de flux en fonction de la profondeur sous influence du coefficient

d’échange thermique a la face avant.
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Figure 11:- Evolution du module de la densité de flux en fonction de la profondeur sous influence du coefficient
d’échange thermique h1a la face avant;h2= 0.05 W. m2.K ©=107 rad/s.

Le module de la densité de flux diminue avec ’augmentation de la profondeur.

Voir méme s’annuler a partir d’une certaine profondeur. Cette diminution est due a la rétention de la chaleur de
proche en proche dans le matériau. L’influence du coefficient d’échange h; sur le module de la densité de flux de
chaleur n’est observée que dans une partie appelée zone sensible aux sollicitations climatiques extérieurs
(ZSSCE)[31].

Sous influence du coefficient d’échange thermique a la face arriére
La figure 12 donne I’évolution de la densité de flux thermique en fonction de la profondeur sous influence du
coefficient d’échange thermique (h,) a la face arriére et aux grandes valeurs de la pulsation de ’excitation.

iy

e=a h2=0.05 W/m2.K
2F [ h2=0.5 W/m2.K
oo h2=1 W/im2.K
aas 12=5 Wim2.K

Module de la densité de flux (W/m?2)

0 | i
002 0035 005

Profondeur x

Figure 12:- Evolution du module de la température en fonction de la profondeur sous influence du coefficient
d’échange thermique h2a la face arriére. h1= 500 W. m2.K*, »=10? rad/s.
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Le module de la densité de flux diminue lorsque la profodeur augmente.

Pour les faibles épaisseurs le module de la densité de flux est maximal lorsque le coefficient d’échange (h2) en face
arriere est important.

Cela traduit un emmagasinement de la quantité de chaleur par convection [32].

A Tintérieur du matériau,plus le coefficient d’échange en face arriére est faible, plus la diminution du module de la
densité de flux est important ceci s’explique par une disssipation de la chaleur par le matériau [33]. L’épaisseur
correspondant au flux thermique minimum, se déplace vers la face avant, lorsque (h,) croit.

Sous influence de la pulsation
la figure 13 nous montre la variation de la densité de flux en fonction de la profondeur pour différentes valeurs de la
pulsation, avec h; beaucoup plus important que h,.

100, T T

228 o=10"(-4) rad’s

3 soe 0=10"(-3) rad's

s01-8 0=10"(-2.5) rad’s
3 e 9=10"(-2) rad/s

Module de la densité de flux (Wim*)

Profondeur x(m)

Figure 13:- Evolution du module de la densité de flux en fonction de la profondeur sous influence de la pulsation.
h1=100 W. m%K™, h2=0.05 W. m2K™*

Le module de la densité de flux thermique diminue en fonction de la profondeur (x). Il est maximal lorsque la
pulsation est élevée, ce qui correspond a des faibles périodes d’excitations donc le matériau absorbe de la chaleur a
faible profondeur.

Lorsqu’on penetre en profondeur, la diminution du module de la densité de flux est plus importante pour les faibles
valeurs de la pulsaions qui correspond & des faibles périodes d’excitation, ainsi le matériau a tendance a retenir de la
chaleur[18,34].

Evolution De La Temperature Et Densite De Flux En Fonction Des Coefficients D’echange Thermique A
La Face Avant Sous Influence De La Pulsation

Temperemture En Fonction Du Cooefficient D’echange Thermique A La Face Avant Sous Influence De La
Pulsation

La figure 14 montre I’évolution de la température en fonction du coefficient d’échange thermique(h;) & la face avant
pour differentes valeurs de la pulsation.
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iaa
(=]

=

a8 o=10"(-4) rad's
e 0=10"(-3) rad/s
e @=10"(-2.5) rad's
et =10"(-2) rad/s

10 .
0 50 100

Module de la température (%C)

hl
Figure 14:- Evolution du module de la température en fonction du coefficient d’échange thermique a la face avant
h1 sous influence de la pulsation. x=0.01m ,h2=0.05 W. m2.K*

le module de la température évolue de maniére exponnentielle avec 1’augmentation du coéfficient d’échange
thermique h,.Cette évolution est autant plus rapide que la pulsation est faible ceci corespond & une longue période
d’excitation [29,35]

Le module de la température évolue jusqu'a atteindre une valeur limite ; ceci s’explique par le fait que la température
tend vers la température du fluide en contact avec la surface du matériau en emmagasinant maximum d’énergie [7].

Densite De Flux En Fonction Du Coefficient D’echange Thermique A La Face Avant Sous Influence De La
Pulsation

La figure 15 représente I’évolution de la densité de flux en fonction du coefficient d’échange thermique a la face
avant sous influence de la pulsation .

288 =10"(-4) rad’s
eoo 0=10"(-3) rad’s

< @=10"(-2.5) rad’s
aaa 0=107(-2) rad’s

Module de la densité de Nux (Wim?)

0 50 100

hl

Figure 15:- Evolution du module de la densite de flux en fonction du coefficient d’échange thermique a la face
avant h1 sous influence de la pulsation. x=0.01m ,h2=0.05 W. m2K*
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Le module de densité de flux croit suivant certaine valeur du coefficient due aux échanges de chaleur . Ainsi le
module reste constant a partir de certaines valeurs du coefficient hq, alors le matériau ne répond pas aux
sollicitations climatiques.Les échanges sont beaucoup plus importantes pour les grandes valeurs de la pulsation ou le
module de la densité de flux est beaucoup plus important.

Evolution De La Temperature En Fonction Du Coefficient D’echange Thermique A La Face Arriere Sous
Influence De La Pulsation

La figure 16représente le module de la température en fonction du cofficient d’échange thermique a la face arriére
sous influence de la pulsation.
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Figure 16:- Evolution du module de la température en fonction du coefficient d’échange thermique a la face avant
h1 sous influence de la pulsation. x=0.01m,h1= 100 W. m2.K*

la fibre de bois étant un isolant thermique,la température diminue en fonction du coefficient d’échange thermique
pour tendre vers une température d’équilibre thermique.De plus la température dans le matériau étant supérieure a
celle du milieu & isoler on a donc un transfert thermique se traduisant par une baisse de température de la zone la
plus chaude vers la zone froide.

Evolution de la densite de flux en fonction du coefficient d’echange thermique a la face arriere sous
I’influence de la pulsation

Sur la figure 17, nous représentons sur la figure ci-dessous le profil de la densité de flux en fonction du coefficient
d’échange thermique a la face arriére sous influence de la pulsation.
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Figure 17:- Evolution du module de la densité de flux en fonction du coefficient d’échange thermique a la face
avant h1 sous influence de la pulsation. x=0.01m ,h2=0.05 W. m2.K*

le module de la densite de flux évolue de mani¢re exponnentielle avec 1’augmentation du coéfficient d’échange
thermique h, pour les faibles valeurs de la pulsation .Le mur emmagasine de I’energie jusqu'a atteindre le maximum
et reste constant pour differentes valeurs de la pulsation ceci s’expliquer par le fait que le matériau n’a pas le temps
de répondre aux excitations pour une faible énergie.

Conclusion:-
Dans ce travail, nous avons proposé une étude du comportement thermique d’un panneau d’isolant a base de fibre de
bois en modulation de fréquence.

L’influence des paramétres extérieurs telsque les coefficients d’échanges thermiques et la pulsations excitatrices est
donnée a partir des profils de la température et de la densité de flux de chaleur dans le panneau.
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