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ABSTRACT: In this study, we propose an evaluation method of the thermal inertia for two adjoining materials to one another
from the heat capacity. The expression of the capacity has been deducted from the thermal-electrical analogy in dynamic
frequency regime. The influences of the exciting pulse and depth in the concrete slab and in the tow-plaster on the heat
capacity were presented.
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RESUME: Dans cette étude, nous proposons une méthode d’évaluation de I'inertie thermique pour deux matériaux accolés
I'un a l'autre a partir de la capacité thermique. L’expression de la capacité est obtenue a partir de I'analogie thermique-
électrique en régime dynamique fréquentiel. Les influences de la pulsation excitatrice et de la profondeur dans la dalle en
béton et dans le filasse-platre sur la capacité équivalente sont présentées.

MoOTsS-CLEFS: dalle en béton, filasse-platre, régime dynamique fréquentiel, pulsation excitatrice, Inertie thermique, Capacité
équivalante.

1 INTRODUCTION

De nos jours, I'’économie d’énergie passe inévitablement par la fagon de concevoir nos constructions (batiments
domestiques, bureaux...). Les batiments doivent répondre a certaines normes du point de vue confort thermique. Cet
objectif a conduit certains pays a adopter une reglementation thermique. Des études montrent que I'utilisation de matériaux
locaux d’origine végétale (la filasse, le kapok, les coques d’arachides...) [1,2] comme isolant thermique dans certains types
d’édifices permet d’obtenir un meilleur confort thermique et par conséquent une économie d’énergie.

Plusieurs méthodes thermiques sont proposées pour caractériser des matériaux. Parmi ces méthodes on peut citer la
méthode de I'impédance thermique basée sur I'analogie thermique-électrique [3-6]. Les travaux des auteurs |. Diagne [1] et
korka [7] ont mis respectivement en exergue I'existence d’une couche d’isolation thermique efficace ou épaisseur d’isolation
optimale emmagasinant 'essentiel de la chaleur au voisinage de la face excitée de l'isolant thermique.

A partir de I'évaluation de la capacité équivalente de la dalle en béton et de la filasse-platre, nous montrons |’évolution de
I'inertie thermique des différents matériaux et son influence sur le confort thermique des batiments.
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2 ETUDE THEORIE
2.1 SCHEMA D’ETUDE

Le dispositif d’étude est une dalle en béton accolée a un matériau en filasse-platre. Nous considérons que le contact
thermique est parfait. La face supérieure de la dalle en béton est soumise a des contraintes climatiques extérieures du milieu
ambiant et I'autre face du filasse-platre est dans le milieu ambiant intérieur du batiment. Les contraintes climatiques sont en
régime dynamique fréquentiel.

Flux thermigue

41

\hij Ta1 = To.eiot

Dalle en béton

Figure 1: mur de béton accolé a la filasse-pldtre sous contraintes climatiques.

To1=35°C, T,=20°C et T5=25°C sont respectivement les températures maximales des milieux extérieures, intérieures et la
température initiale du matériau. h; et h, sont respectivement les coefficients d’échange thermique a la face extérieure et a
la face intérieure. T,, et T, les températures des milieux extérieur et intérieur en régime dynamique fréquentiel.

Ti est la température initiale du systéme.
2.2 EXPRESSION DE LA TEMPERATURE

L’équation de la chaleur [8], sans source ni puits de chaleur est donnée par la relation (1) (ol i=1 ou 2 respectivement
pour la dalle en béton et le filasse-platre).

9%T;(x,t) _1aTi(xt) _
9x2 a Ox 0 (1)
Avec a; = A [9] (2)

pi-Ci

a; : le coefficient de diffusivité thermique du matériau (m*.s™)

A; : la conductivité thermique du matériau (W.m™.k?h

p; : la masse volumique du matériau (kg.m™)

¢; : la capacité calorifique du matériau (mz.s'z.K'l)

Ti(x,t) : la température (°C) intérieur du mur en une position de profondeur x et a la date t.

Les conditions aux limites :

( 0T1(x, h1,h2, w,t)
-1 — = h1(Tal — T(0,h1,h2,w,t)) (3)
x=0
0T2(x,h1, h2, w, t)|
-2 Ep | = h2(T2(L,h1,h2, w,t) — Ta2) (4)
< x=L
0T1(x,h1,h2, w, t)| 0T2(x,h1,h2, w, t)|
Al =12 5)
ox |x=l ox |x=l
T1(l,h1,h2, w,t) = T2(l,h1,h2, w,t) (6)
T(x,h1,h2,w,t =0) =Ti =TOi (7N
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Posons Ti(x,t) = Ti(x,t) — Ti (8)

En tenant compte de la relation (8), la solution de I’équation est la forme suivante :

T;(x, h1, h2, w,t) = (Ai * sinh(B;.x) + B;.cosh(f;.x)).e'“t + Ti (9)
Avec Bi(w) = \/% * (1+10) (10)
et Li(w) = !

BT Biw)

L;(w) est la longueur de diffusion complexe thermique (unité en métre)

Les composants A, et B; sont obtenues a partir des conditions aux limites.
2.3 DENSITE DE FLUX DE CHALEUR ET CAPACITE EQUIVALENTE

La densité de flux de chaleur est donnée par la loi de fourrier :
®,(x,h1,h2, w,t) = —A;. grdT;(x, h1, h2, w,t) (11)

La capacité équivalente [10] du matériau traduit le pouvoir d’emmagasinement et de restitution de la chaleur par un
matériau. Par analogie électrique-thermique, on déduit la capacité équivalente a partir de la relation (12).

t
fo @(x,hy,hp,0,0)dE 1
AT(x,hq,hz,w,t) ixwxZe(x,hq,hz,w,t)

(12)

Cth(x, h’l' hz,(j), t) =

3 RESULTATS

Lorsqu’on applique une différence de température entre deux points dans la dalle en béton ou dans le filasse-platre, on
assiste a une accumulation d’énergie. Cette quantité d’énergie emmagasinée dépend de la période des sollicitations
climatiques et des caractéristiques isolantes du matériau traduisant son inertie thermique.

31 CAPACITE EQUIVALENTE EN FONCTION DE LA PROFONDEUR

Les figures 2 et 3 représentent respectivement les capacités équivalentes dans la dalle et dans le filasse-platre en fonction
de la profondeur du matériau.

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

Le pic observé sur la figure 3 au voisinage du milieu intérieur est dii a l'influence des phénomeénes d’échange thermique
au niveau de cette face. Pour la pulsation 10 °rad.s” relativement élevé, les périodes de sollicitations sont courtes et il
apparait des phénomeénes de relaxation se traduisant par une augmentation de la capacité équivalente de la filasse platre.

Globalement, les figures montrent que la capacité équivalente a tendance a diminuer lorsque la pulsation excitatrice
augmente.
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15[:' T T T T
1.5%10° T - a ) X-Value 0.1
. e @ (rad/s) l“
@ (rad's) ' 4 1
104 : — 10 Y-Value | 1.5388 !
; 5 i ; 100+ . 107 =] ! 4
107 - 10 S F.. N - 2 i !
@ == 10° 8 & M ==10 I {0 !
. e : B 1 1
.IE! 0 e e :E ) o 1
B 500 2 fo1e ooses ods =, 30 oL ! ! ' 7
4 T 0089 1 005 g 009970.0998009%8 -
O &) 0.1 2 0lg
-
DD 0.02 0.04 8.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Profondeur de la dalle (m) Profondeur du filasse-platre (m)

Figure 2: Capacité équivalente dans la dalle en
fonction de sa profondeur.
h,=100W.m™>.k™; hy=1w.m?.k™

Figure 3: Capacité équivalente dans le filasse-pldtre en
fonction de sa profondeur.
h;=100W.m”.k* ; h,=1W.m™.k*

3.2 DIAGRAMMES DE BODE ET DE NYQUIST
3.2.1  DIAGRAMME DE BODE DE LA CAPACITE EQUIVALENTE
Les figures 4-a et 4-b présentent I’évolution du module de la capacité équivalente des matériaux dalle en béton et

filasse-platre en fonction de la pulsation excitatrice. Le module de la capacité de la dalle en béton est relativement faible sauf
pour w = 5.1073rad.s™1; les phénomeénes de diffusion sont ainsi plus importants dans le matériau béton que les
phénomenes d’emmagasinement d’énergie. La figure 5 montre ainsi des phénomeénes de résonance électrique pour les
basses pulsations, confirmant ainsi les phénomeénes de conduction dans le béton.

La figure 4-b montre que le module de la capacité dans le filasse-platre est dynamique en fonction de la pulsation
excitatrice. Le module de la capacité diminue avec la pulsation. La figure 6 montre cependant que les phénomenes
d’emmagasinement sont relativement considérables pour les hautes pulsations. Le comportement électrique peut ainsi étre
modélisé par un circuit électrique RLC oscillant.
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Figure 4: Capacité équivalente dans la dalle (fig 4-a) et dans le filasse-plétre (fig 4-b) en fonction du logarithme décimal de la
pulsation.
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Figure 6: Phase de la capacité thermique dans le
filasse-pldtre en fonction de logarithme décimal de
la pulsation

Figure 5: Phase de la capacité thermique dans la
dalle en fonction de logarithme décimal de la
pulsation

3.3 REPRESENTATION DE NYQUIST

L’analyse des courbes des figures 7 et 8 confirme la différence de comportement considérable de la dalle en béton
comparée a la filasse-platre. Les figures 7-e et 7-f montrent respectivement une possibilité d’'un comportement capacitif de la
dalle en béton et la présence d’une résistance négative traduisant un flux de chaleur circulant en sens inverse.

Les figures 8 montrent les comportements variés de l'isolant thermique filasse-platre en fonction des contraintes
climatiques. Les figures 8- a et 8-b montrent respectivement des comportements de circuits RLC capacitif et inductif; la
figure 8-c regroupe les deux effets observés sur les figures 8-a et 8-b.
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Figure 7: Partie imaginaire de la capacité équivalente dans la dalle en béton en fonction de sa partie réelle.
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Figure 8: Partie imaginaire de la capacité équivalente dans le filasse-pldtre en fonction de sa partie réelle.
4 CONCLUSION

Le modele d’étude par analogie thermique-électrique permet d’interpréter les phénomeénes de transfert et
d’emmagasinement de chaleur dans les matériaux isolants ou de conductivité thermique proche de celle des isolants.

L'analyse de la capacité électrique équivalente a permis de mettre en exergue la qualité de I'isolant thermique mis en
contact avec une dalle en béton.

L'utilisation des diagrammes de Bode et des représentations de Nyquist a permis de quantifier les phénomenes de
transfert de chaleur ce qui permet d’établir un rapport entre le comportement thermique de la dalle en béton et celui de
I'isolant thermique filasse-platre.
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