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Cette étude, propose l’évaluation du comportement thermique en 

régime dynamique fréquentiel d’un panneau à base fibre de bois. La 

resolution de l’équation de continuité de la chaleur a produit les 

expressions thériques de la temperature et de la densité de flux de 

chaleur dans le panneau. L’influence des paramètres extérieurs à 

travers les coefficients d’échanges thermiques sur les surfaces avant et 

arrière du panneau, ainsi que de la pulsation excitatrice sur la diffusion 

de chaleur est analysée.  
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Introduction:- 
La problématique liée à l’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 à base de fibre de bois. A partir du modél 

d’étude, nous allons résoudre l’équation de la chaleur en régime dynamique fréquentiel, en coordonnée cartésienne à 

1dimension, pour obtenir les expressions de la température et densité flux de chaleur. L’influence des paramètres 

extérieurs telsque les coefficients d’échange thermique, les pulsations excitatrices sont mis en exergue à partir de 

l’évaluation de la temperature et de la densité de flux de chaleur à travers le panneau. 

 

Modelisation du systeme 

La fibre de bois de longueur (L) est soumise à la sollicitation climatique extérieure en régime dynamique 

fréquentiel[17-19].La modélisation du système est donnée par la figure 1:  
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Figure 1:- vue du profil du matériau soumis à des températures excitatrices en régime dynamique fréquentiel 

𝑇𝑎1
 : Température imposée à la face avant  

Ta2
   : Température imposée à la face arrière 

Ti      : Température initiale du matériau 

h1      : Coefficient d’échange thermique à la face avant 

h2     : Coefficient d’échange thermique à la face arrière   

Lorsque le mur à base de fibre de bois est soumis à des sollicitations climatiques extérieures, on note un transfert de 

chaleur au sein du mur qui est régi par l’équation de la chaleur: 

𝜆.
𝜕2𝑇

𝜕𝑥2 + 𝑃𝑝 = 𝜌𝑐
𝜕𝑇

𝜕𝑡
                                                                                                    (1) 

𝜆 𝑤. 𝑚−1. 𝐾−1  Conductivité thermique du matériau 

C (J.𝑘𝑔−1. 𝑘−1) capacité spécifique du matériau 

𝑃𝑝  (W) puits de la chaleur 

𝜌 (Kg.𝑚−3) masse volumique du matériau 

T (°C) la température considérée en un point 

𝛼 (𝑚2. 𝑠−1) Coefficient de diffusivité thermique 

En absence de sources et de puits de chaleur interne  𝟐𝟎  on a :𝑃𝑝 = 0 

Dans notre étude on considère que le mur est isotrope donc 𝜆est constant 

 

Theorie 

L’équation de la chaleur devient: 
𝜕2𝑇

𝜕𝑥 2 −
1

𝛼

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 0        (2) 

Avec𝛼 =
𝜆

𝜌𝑐
   (3) 

Les conditions aux limites du dispositif (faces avant et arrière) qui traduisent les différents échanges de chaleur 

sont respectivement: 

 
 
 

 
  𝜆

𝜕𝑇 𝑥, 𝑡 

𝜕𝑥
 
𝑥=0

              =  ℎ1 𝑇 0, 𝑡 − 𝑇𝑎1
 (4) 

−  𝜆
𝜕𝑇 𝑥, 𝑡 

𝜕𝑥
 
𝑥=𝐿

             = ℎ2 𝑇 𝐿, 𝑡 − 𝑇𝑎2
 (5)

  

Les coefficients d’échange thermiquesont h1 et h2 respectivement à la face avant et arrière[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  x, t + Ti          (6) 

L’expression de l’équation de la chaleur devient : 
∂2(T +Ti)

∂x2 −
1

α

∂ T +Ti 

∂t
= 0       (7) 

Les nouvelles conditions aux limites deviennent : 

 
 
 

 
  𝜆

𝜕𝑇  𝑥, 𝑡 

𝜕𝑥
 
𝑥=0

=  ℎ1 𝑇  0, 𝑡 + 𝑇𝑖 − 𝑇𝑎1
 (8)

−  𝜆
𝜕𝑇  𝑥, 𝑡 

𝜕𝑥
 
𝑥=𝐿

 = ℎ2 𝑇  𝐿, 𝑡 + 𝑇𝑖 − 𝑇𝑎2
 (9) 
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La résolution de l’équation de la chaleur conduit à la solution suivante : 

𝑇 𝑥, ℎ1, ℎ2, 𝜔, 𝑡 =  𝐴 ℎ1, ℎ2, 𝜔, 𝑡 sinh 𝛽. 𝑥 + 𝐵(ℎ1, ℎ2, 𝜔, 𝑡)𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛽. 𝑥) 𝑒𝑖𝜔𝑡              (10) 

𝛽 =  
𝜔

2𝛼
(1 + 𝑖)         (11) 

  Posons𝐿∗ =
1

𝛽
=  

𝛼

2𝜔
(1 − 𝑖)                                                                                          (12) 

𝐿∗ 𝜔  : longueur de diffusion thermique dynamique 

Les expressions A (ℎ1, ℎ2, 𝜔, 𝑡) et B (ℎ1, ℎ2, 𝜔, 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 

𝜙 𝑥, ℎ1, ℎ2, 𝜔, 𝑡 = −𝜆
𝜕𝑇 𝑥,ℎ1 ,ℎ2 ,𝜔 ,𝑡 

𝜕𝑥
               (13)                                                                          

𝜙 = −𝜆𝛽 𝐴(ℎ1, ℎ2, 𝜔, 𝑡)𝑐𝑜𝑠ℎ 𝛽 𝜔 . 𝑥 + 𝐵(ℎ1, ℎ2, 𝜔, 𝑡)𝑠𝑖𝑛ℎ 𝛽 𝜔 . 𝑥  𝑒𝑖𝜔𝑡 (14) 

Le matériau est soumis aux sollicitations climatiques nous allons évaluer l’évolution des modules de la température 

et densité de flux en fonction de la pulsation et profondeur, sous influence des coefficients d’échanges thermiques à 

la face avant et arrière. 

 

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 à travers le matériau en fonction de la pulsation, de la profondeur et 

des coefficients d’échanges thermiques à la face avant et à la face arrière est étudiée ci-dessous. 

 

Evolution De La Temperature En Fonction De La Pulsation 

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

La figure 2 donne l’évolution de la température en fonction de la pulsation pour différentes valeurs de la profondeur. 

 
Figure 2:- Evolution du module de la température en fonction de logarithme décimal sous influence de la 

profondeur. h1=100 W. m
-2

.K
-1 

h2=0.05 W. m
-2

.K
-1

 

 

Nous remarquons trois parties : 

Pour les valeurs de pulsations inférieures à 10−4rad/s, la variation de la température est très faible et maximale 

avoisinant celle de l’environnement extérieur. Ces pulsations très faibles correspondent à une importante 

transmission de chaleur. 
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Pour les valeurs de la pulsation comprise entre 10−4𝑟𝑎𝑑/𝑠 < 𝜔 < 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 𝜔 > 10−2𝑟𝑎𝑑/𝑠 ,la température est asymptotique et minimale. La période de sollicitation est tres faible. 

 

b. Sous influence du coefficient d’échange thermique à la face avant 

La figure 3 propose l’évolution de la température en fonction de la pulsation pour différentes valeurs du coefficient 

d’échange thermique (h1) à la face avant. 

 
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. m
-2

.K
-1

 

 

Pour les valeurs des pulsations 𝜔 < 10−4𝑟𝑎𝑑/𝑠le module de la température est presque constant et maximal au 

voisinage du milieu extérieur ce qui correspond à une longue période de sollicitation climatique, quel que soit h1.  

 

Pour les valeurs des pulsations comprises entre   10−4 < 𝜔 < 10−2 rad/s le module de la température diminue et les 

différentes valeurs de ℎ1 n’ont pasd’effet sur cette diminution. 

 

Au-delà  𝜔 = 10−2𝑟𝑎𝑑/𝑠 la température est presque constante et minimale. 

 

Sous influence du coefficient d’échange thermique à la face arrière 

La figure 4  donne l’évolution de la température en fonction de la pulsation pour différentes valeurs du coefficient 

d’échange thermique (h2) à la face arrière. 
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Figure 4:- Evolution du module de la température sous influence de h2, en fonction du logarithmedécimalde la 

pulsation.  x=0.05m,h1= 500 W. m
-2

.K
-1

 

 

Pour des valeurs de pulsations 𝜔 < 10−4𝑟𝑎𝑑/𝑠 le module de la température reste constante quelle que soit la 

valeurdu coefficient d’échange au niveau de la face arrière. Dans cette bande de frequence le plateau de la 

temperature   baisse lorsque le coefficient d’échange (h2) en face arrière augmante. Ceci s’explique par le fait que le 

matériau ne répond pas à l’excitation du fait qu’il se comporte comme un mauvais conducteur thermique. 

 

Pour  10−4 < 𝜔 < 10−3𝑟𝑎𝑑/𝑠 le module de la température diminue et que cette diminution est autant plus 

importante que le coefficient ℎ2  est faible, ceci s’explique par le comportement du matériau à bien conserver de la 

chaleur[24]. 

 

Pour des valeurs de pulsations comprises entre   10−3 < 𝜔 < 10−2rad/s on note une légère augmentation de la 

température. Au-delà de ces valeurs de pulsations la température tend vers une valeur asymptotique minimale 

quelleque soit la valeur du coefficient d’échange thermique (h2) à la face arrière. 

 

Evolution de la densite de flux en fonction de la pulsation 

Sous influence de la profondeur 

La figure 5 représente l’évolution de la densité de flux thermique en fonction de la pulsation) pour differentes 

profondeur x. 
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Figure 5:- Évolution du module de la densité de flux sous influence de la profondeur,en fonction du logarithme 

décimal de la pulsation. h1=100 W. m
-2

.K
-1 

h2=0.05 W. m
-2

.K
-1

 

 

Pour les faibles valeurs de pulsations, le module de la densité de flux est faible ou sa variation est nulle quelle que 

soit l’épaisseur, le matériau se comporte alors comme un conducteur thermique.  

 

La densité de flux de chaleur en fonction du logarithme décimal de la pulsation décrit un phénomène stockage 

d’énergie thermique pour les mêmes 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 à la face avant 

La figure 6 représente l’évolution de la densité de flux en fonction de la pulsation () sous influence du coefficient 

d’échange thermique (h1) à la face avant. 

 
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. m
-2

.K
-1
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A la face avant, pour𝜔 < 10−4𝑟𝑎𝑑/𝑠 le module de la densité de flux est faible et sa variation n’est pas 

significativequelle que soit la valeur du coefficientd’échange h1. Pour 10−4𝑟𝑎𝑑/𝑠 < 𝜔 < 10−2𝑟𝑎𝑑/𝑠 

 

Le la densité de flux croit et atteint une amplitude maximale. Elle diminue lorsque  10−2𝑟𝑎𝑑/𝑠 < 𝜔 ; ceci 

s’explique par les propriétés thermiques du matériau.Le module de la densité de flux de chaleur diminue jusqu'à une 

valeur limite qui correspond à unerestitutition d’énergie du matériau. 

 

Sous influence du coefficient d’échange thermique à la face arrière 

La figure 7, nous montre comment évolue la densité de flux thermique en fonction de la pulsation sous l’influence 

du coefficient d’échange thermique (h2) à la face arrière. 

 
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. m
-2

.K
-1

 

 

Pour les valeurs de la pulsation𝝎 < 𝟏𝟎−𝟒𝒓𝒂𝒅/𝒔, le module de la densité de flux donne un plateau. Ce plateau est 

specifique à chaque 𝒉𝟐. Si h2 croit alors le plateau s’élève, le matériau se comporte alors comme  un  conducteur, 

cela traduit le fait que le matériau stocke de l’énergie. 

 

Pour les valeurs de  pulsations dans l’intervalle10−4 < 𝜔 < 10−2𝑟𝑎𝑑/𝑠   le module de la densité de flux diminue 

selon que le coefficient ℎ2est 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 à la face avant 

La figure 8 montre l’évolution de la température en fonction de la profondeur (x) sous influence du coefficient 

d’échange thermique (h1) à la face avant.  
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Figure 8:- Evolution du module de la température en fonction de la profondeur sous influence du  coefficient 

d’échange thermique à la face avant h1.h2= 0.05 W. m
-2

.K
-1

; ω=10
-2

 rad/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 ℎ1; ceci 

s’explique par un échange de chaleur par convection [26,27]. 

Pour une profondeur x> 2cm la température est presque constante et égale à 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 à la face arrière 

La figure 9 donne l’évolution de la température en fonction de la profondeur sous influence du coefficient d’échange 

thermique (h2) à la face arrière. 

 
Figure 9:- Evolution du module de la température en fonction de la profondeur sous influence du  coefficient 

d’échange thermique h2à la face arrière.h1= 500 W. m
-2

.K
-1

ω=10
-2

 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, l’échange de chaleur à la face arrière (h2) n’influe pas sur le 

transfert themique dans le panneau. 

 

En face arrière pour x> 3𝑐𝑚la température diminue avec le coefficientℎ2. Cette diminution   de la température 

pourrait s’expliquer par les échanges convectifs entre la face arrière du matériau et le milieu intérieur[6,7]. 

 

Sous influence de la pulsation 

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

pulsation.  

 
Figure 10:- Evolution du module de la température en fonction de la profondeur sous influence de la pulsation.h1= 

100 W. m
-2

.K
-1

,h2= 0.05 W. m
-2

.K
-1

 

 

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 l’intérieur du matériau,cette diminution de la temperature est plus rapide pour la valeur de la pulsation  𝜔 =
10−2rad/s ;ce qui s’explique par le fait que le matériau a tendance à retenir de la chaleur à cause des faibles périodes 

d’excitations, donc l’inertie du matériau est beaucoup plus important pour ces faibles épaisseurs[28 ]. 

 

Pour 𝜔 = 10−4𝑒𝑡10−3rad/s la diffusion de la chaleur est plus rapide au  sein du matériau. En effet l’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 à la face avant 

La figure 11 montre l’évolution de la densité de flux en fonction de la profondeur sous influence du coefficient 

d’échange thermique à 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 h1à la face avant;h2= 0.05 W. m
-2

.K
-1

ω=10
-2

 rad/s. 

 

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

Voir même s’annuler à partir d’une certaine profondeur. Cette diminution est due à la rétention de la chaleur de 

proche en proche dans le matériau. L’influence du coefficient d’échange h1 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 à la face arrière 

La figure 12 donne l’évolution de la densité de flux thermique en fonction de la profondeur sous influence du 

coefficient d’échange thermique (h2) à la face arrière et aux grandes valeurs de la pulsation de l’excitation.  

 
Figure 12:- Evolution du module de la température en fonction de la profondeur sous influence du coefficient 

d’échange thermique h2à la face arrière. h1= 500 W. m
-2
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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 

arrière est important. 

 

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

 

A l’intérieur du matériau,plus le coefficient d’échange en face arrière 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 (h2) 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 h1 beaucoup plus important que h2.
 

 
Figure 13:- Evolution du module de la densité de flux en fonction de la profondeur sous influence de la pulsation.   

h1= 100 W. m
-2

.K
-1

, h2= 0.05 W. m
-2

.K
-1

 

 

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 à des faibles périodes d’excitations donc le matériau  absorbe de la chaleur à 

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  à des faibles périodes d’excitation, ainsi le matériau à 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 l’évolution de la température en fonction du coefficient d’échange thermique(h1) à la face avant 

pour differentes valeurs de la pulsation. 
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Figure 14:- Evolution du module de la température en fonction du  coefficient d’échange thermique à la face avant 

h1 sous influence de la pulsation.  x=0.01m  ,h2= 0.05 W. m
-2

.K
-1

 

 

le module de la température évolue de maniére exponnentielle avec l’augmentation du coéfficient d’échange 

thermique ℎ1.Cette évolution est autant plus rapide que la pulsation est faible ceci corespond à une longue période 

d’excitation [29,35] 

Le module de la température évolue jusqu'à 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 l’évolution de la densité de flux en fonction du coefficient d’échange thermique à la face 

avant sous influence de la pulsation . 

 
Figure 15:- Evolution du module de la densite de flux en fonction du  coefficient d’échange thermique à la face 

avant h1 sous influence de la pulsation.  x=0.01m  ,h2= 0.05 W. m
-2

.K
-1
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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 à partir de certaines valeurs du coefficient ℎ1, alors le matériau ne répond pas aux 

sollicitations climatiques.Les échanges sont beaucoup plus importantes pour les grandes valeurs de la pulsation où 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 à la face arriére  

sous influence de la pulsation. 

 
Figure 16:- Evolution du module de la température en fonction du coefficient d’échange thermique à la face avant 

h1 sous influence de la pulsation.  x=0.01m,h1= 100 W. m
-2

.K
-1

 

 

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  à 

celle du milieu à 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 à la face arriere sous 

l’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 à 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 à la face 

avant h1 sous influence de la pulsation.  x=0.01m  ,h2= 0.05 W. m
-2

.K
-1

 

 

le module de la densite de flux évolue de manière exponnentielle avec l’augmentation du coéfficient d’échange 

thermique ℎ1 pour les faibles valeurs de la pulsation .Le mur emmagasine de l’energie jusqu'à 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 à base de fibre de 

bois en modulation de fréquence. 

 

L’influence des paramètres extérieurs telsque les coefficients d’échanges thermiques et la pulsations excitatrices est 

donnée à partir des profils de la température et de la densité de flux de chaleur dans le panneau. 
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