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ABSTRACT: The study of heat transfer under dynamic transient conditions established the tow-plaster material thermal
resistance. We present a one-dimensional heat transfer study using a Tow-plaster material. We show the thermal resistance
evolution of in the material subjected to climatic solicitation in transient dynamic regime. This is a one-dimensional, fully
analytical modeling. This model allows us, on the one hand, to express the thermal resistance in the form of a sum of three
resistances and thus to show the tow-plaster material relative thermal resistance. This study is highlighting in relation to the
thermal behavior of the material by showing the influence of the coefficients of exchange.
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RESUME: L'étude du transfert de chaleur en régime dynamique de transitoire établi a permis de définir la résistance thermique
du matériau filasse-platre.

Nous présentons une étude de transfert de chaleur unidimensionnelle a travers un matériau de filasse-platre. Nous montrons
I’évolution de la résistance thermique dans le matériau soumis a des sollicitations climatiques en régime dynamique transitoire.
Il s’agit d’'une modélisation unidimensionnelle entierement analytique. Ce modéle nous permet d’une part, d’exprimer la
résistance thermique sous la forme d’une somme de trois résistances et de mettre ainsi en évidence la résistance thermique
relative du matériau filasse-platre. Cette étude est mise en évidence par rapport au comportement thermique du matériau en
montrant les influences des coefficients d’échanges.

MoTs-CLEFS: Régime dynamique transitoire, résistance thermique, filasse-platre.

1 INTRODUCTION
La filasse, produit naturel biodégradable est utilisée comme isolant thermique en association avec le platre comme liant.
Plusieurs méthodes en régime statique [1,2] et en dynamique transitoire [3] ou fréquentiel établi [4] sont proposées.

L'isolation thermique [5,6] joue un role important dans les applications thermiques et la production de froid. Nous
proposons une méthode analytique de résolution de I’équation de la chaleur en imposant des coefficients d’échange thermique
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[7,8] variables aux niveaux des deux faces pour déterminer la résistance thermique [9,10] du matériau filasse-platre. Nous
mettons en exergue la qualité de I'isolant thermique[11,12] filasse-platre.

2  MODELE D’ETUDE

2.1 DISPOSITIF D’ETUDE

Dans notre étude nous avons un mur simple d’une épaisseur de 5cm. Ce mur est un matériau compose d’'un mélange de
filasse-platre. Les milieux ambiants extérieures ont une température de 7, = 30°C et la température initiale du matériau

T =10°C . La diffusivité thermique moyenne estg = 2,07.10 "m?2.s”' et la conductivité thermique est A = 0.15W.m™.°C’

115,13] d’un matériau filasse-platre fabriqué au laboratoire?.

T(x,t=0)=Ti

A

T(x=0,h1,h2,t)
T(x=L,h1,h2,t)

Figure 1: Echantillon a étudier constituée de I’isolant thermique filasse-pldtre
L=0.05m, T, =30°C et T; = 10°C.
L: Longueur du mur (m)
h, : est le coefficient d’échange thermique a la face avant.

h, : est le coefficient d’échange thermique a la face arriere.

7; : La température ambiante du matériau

1;: La température initiale du matériau

Le matériau filasse-platre est supposé a une température initiale 7'(x, h, h,,t =0)=Ti = 10°C

L’introduction de la Résistance thermique Rt a permet de caractériser de maniére succincte le transfert thermique a
partir d’une analogie électrique thermique.

La résistance thermique exprime sa résistance au passage d’un flux de conduction thermique.

La résistance thermique R est donnée par I'expression suivante [14] :
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11 L 1
Ry=—|—+—+— (IV.3)
Sl h A h
Avec
1
Rcvl = ﬁ: La résistance thermique d’un mur plan a la face avant.
1

L N , . .
R, = ﬁ: apparait comme la résistance thermique d’un mur plan d’épaisseur L, de conductivité thermique A et de

surface latérale S.

1

Rch = —— : Larésistance thermique d’un mur plan a la face arriere.

h,S

La surface S=1m?;

1 L , . L. . ) L . S
R, =|—+—+—: Lexpression de la résistance thermique d’'un mur soumis a des sollicitations climatiques

h A h,
extérieures en régime permanent.
Rth = Rcvl + Rcd + Rcv2

2.2 THEORIE

Nous avons une équation de la chaleur a une dimension

82T(x,hl,}5,t) B 1 8T(x,hl,h2,t)

=0 1

ox? a ot @)

a=2 )
pc

Q& : est le coefficient de diffusivité thermique (m%.s7")

A :estla conductivité thermique Wm320c™h

p : est la masse volumique du matériau (Kg .m %)

oT (x,h ,h
rlM =h[T(0,h,h,t)-T,] 5
ax x=0
OT (x,h,,h,,
< ﬂ(x—lzt) :—hz[T(L,hlghzat)_T;] (4)
ax x=L
T(x,,y,t =0)=T, ;
\.
En posant :
O(u,7)= reohh,) =1, _ T(uh, .0~ 1, ©
T(-xshl:hZ’tZO)_T; ];_7:1

Apres la résolution de I’équation en tenant compte des conditions aux limites nous obtenons la température réduite.
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O(u,7) = [a, cos(B,u) +b, sin( Bu)H(0)e (7)

L’expression finale de la température est donnée par la relation

h.L . -24[s2]
ﬂ,.lﬂn Sln(%‘ﬂn) '[Hln (O) + H2n (O)]'e r (8)

Nous utilisons la condition de normalisation pour trouver la constante o :

T(x,hy,hy,1)=T, +(T, = T,).60,.3  a; .[cos(fﬂ,,) +

J.OIU(u)Qdu =1 (9)
H(0)= jol Uu).0u, 0)clu (10)
Avec : Uu)=a, cos(Bu)+b, sin(u) (12)
H(0)=[H,(0)+H,,(0)] (12)

L'expression de la densité de Flux de chaleur est donnée par la formule suivante

oT (x,hy, hy,t)

D(x,h,h,,t)=-4 (13)
Ox
L’expression de la densité de flux de chaleur est donnée par :
B . x h x 2]
D(x, by, by, t) = AT, - T,).06,.> a] L sm(Z .ﬂn)—jcos(z BIIH, 0)+H,, 0)]e © (14)
Nous obtenons I'expression de la variation de température :
AT(x, b,y t) =T(0, By t) = T(x, By 1y ) (15)
En appliquant la différence de température nous obtenons I’expression (16).
2 71;[/}5] hl.L .

10,y ht) =T ) = (= T,) 563 a2 [, (0)+ Hy, () © {1 cos%ﬂ,,wﬁsm%ﬂ,) (16)

La résistance thermique exprime sa résistance au passage d’un flux de conduction thermique (W.m™2.°C?).

Plus la résistance thermique est grande, plus le matériau est isolant. La résistance thermique dépend de |'épaisseur et de
la conductivité thermique.

La Résistance thermique qui est le rapport entre la variation de la température et la densité de flux de chaleur, est
donnée par I'expression 17. [15,16,17]

AT (x,h ,h,,1)
O(x,h ,h,,1)

R, (x,h hy,1) = (17)

AT (x, h] ,h,,t) étant I'écart de température entre les deux faces du matériau.

D(x, hl ,h,,t) le flux de chaleur qui traverse le matériau filasse-platre.

Donc par I'analogie électrique thermique nous obtenons I'expression de la Résistance thermique en fonction des
différents parametres thermo-physique.
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1- cos(%.ﬂn)+ :I'L Sin(%‘ﬂn)
Rth(x9h15h25t) = _ﬂ’ﬂ X ‘ﬁn X (18)
[ L " Sin(Z‘ﬁn)+h1 cos(L.ﬁn)}

Cette expression nous permet de tracer les courbes de la résistance thermique en fonction des différents paramétres
thermophysiques.

3 RESULTATS
3.1 ECOULEMENT DE LA CHALEUR A TRAVERS LE MATERIAU

Nous allons tracer I’évolution de la température en fonction en fonction des différents paramétres :

e L’évolution de la Résistance thermique en fonction de la profondeur sous I'influence du coefficient d’échange a la
face avant.

e L’évolution de la Résistance thermique en fonction de la profondeur sous I'influence du coefficient d’échange a la
face arriere.

e L’évolution de la Résistance thermique en fonction du coefficient d’échange a la face avant sous l'influence de la
profondeur.

—1=7 W.m2.°C"

{E\ e ©1=6,5 W.m2.°C”" ”
= —h1=5,5 W.m>.°C" .
O == h1=5 W.m>.°C"’ |
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Figure 1 : Evolution de la Résistance thermique en fonction de la profondeur sous l'influence du coefficient d’échange a la face avant
avec h, = 0.005W.m>.°C"et t =100s .

Dans ce profil nous avons tracé la résistance thermique en fonction de la profondeur pour différentes valeurs du coefficient
d’échange a la face avant. Nous constatons pour les faibles valeurs de la profondeur, la résistance thermique s’annule jusqu’a
un certains valeur. La résistance thermique commence a augmenter a partir de x = 0.03m . Au fur et a mesure qu’on s’approche
les grandes valeurs de la profondeur, la résistance thermique augmente progressivement jusqu’a atteindre un maximum c’est-

a-dire le gradient positif ( thh/dx > 0 ). Cette augmentation signifie 'emmagasinement de la chaleur a I'intérieur du matériau
filasse-platre. Ce maximum correspond au gradient nul (thh/dx:O) c’'est-a-dire le stockage de la chaleur. Et enfin nous

remarquons une diminue de la résistance thermique correspond au gradient négatif (dR,h/dx-<O). Cette diminution
correspond a la dissipation de la chaleur dans le matériau filasse-platre. L'augmentation de la résistance thermique traduit une
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perte de plus en importante dans le matériau correspondant ainsi & une caractéristique favorable de I'isolant thermique [12].
A partir de I'allure de chaque courbe de ces deux figures, on constate qu’apres le maximum de la résistance thermique. Apres
elle commence a diminuer brutalement.

Tableau 1 : Valeurs de la profondeur pour chaque maximum

nwm2ct) |7 6.5 6 5
x(m) 0.045 0.045 0.04 0.037

Nous remarquons lorsque la profondeur augmente le maximum se déplace.

Nous allons tracer la résistance thermique relative en fonction de la profondeur sous I'influence du coefficient d’échange
a la face avant pour voir le déplacement en profondeur.
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Figure 2: Evolution de la Résistance thermique Relative en fonction de la profondeur sous I'influence du coefficient d’échange a la face
avant, h2=0.05W.m2.°C! et t =100s

Nous remarquons pour Rt égale a I'unité, la résistance thermique relative se déplace en profondeur ce qui correspond a
la dissipation de la chaleur thermique a I'intérieur du matériau

Tableau 2 : Valeurs de la profondeur pour chaque maximum

nwm2ct) |7 6.5 6 5
x(m) 0.045 0.045 0.04 0.037
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Figure 3: Evolution de la Résistance thermique en fonction de la profondeur sous l'influence du coefficient d’échange a la face arriere. ,
h1=7W.m2.9C-! ett=100s

Dans ce profil nous avons tracé la résistance thermique en fonction de la profondeur sous lI'influence du coefficient
d’échange a la face arriére. Nous avons une augmentation progressivement de la résistance thermique pour les faibles valeurs

de la profondeur jusqu’a atteindre un maximum de R, =1.9%W.m /* C™ pour x = 0.035m . Apres nous obtenons une brusque
diminution de la résistance thermique.

Sous l'influence du coefficient d’échange a la face arriere, le déplacement en profondeur de la résistance thermique n’est
pas visible.

— x=0,05m .
e x=0,04m
5 e x=0,03m
e x=0,02m

Resistance Thermique Rth(°C/W.m™)

0 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100

Coefficient d'échange a la face avant h1(W.m™.°C™)

Figure 4 : Evolution de la Résistance thermique en fonction du coefficient d’échange a la face avant sous l'influence de la profondeur,
avec h2=0.05W.m2.9C1 et t =10s
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Dans ce profil nous avons tracé la résistance thermique en fonction du coefficient d’échange a la face avant.

Nous constatons pour les faibles valeurs du coefficient d’échange a la face avant c’est-a-dire pour h comprise entre 0 et

2 0~-1 o . . . . ;. .
1I0W.m™."C"™ , la résistance thermique augmente brusquement pour un maximum. Ce qui explique que le matériau filasse-
platre emmagasine toute I'énergie dont il a besoin.

. 20 -1 N , . . \ . .
A partir de et 10W.m™."C~ elle commence a décroitre jusqu’a atteindre une valeur constante. Ce qui montre que le
matériau filasse-platre restitue I’énergie pour atteindre une valeur minimale.

—x=0,05m
e x=(0,04m

x=0,03m
e x=0,01m

N
©
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Resistance thermique relative(°C/W m?)
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Coefficient d'echange a la face avant h, (W m?°C™)

Figure 5 : Evolution de la Résistance thermique Relative en fonction du coefficient d’échange a la face avant sous l'influence de la
profondeur, avec h2=0.05W.m=2.°C! et t =10s

Tableau 3 : Valeurs de la profondeur pour chaque maximum

x(m) 0.01 0.03 0.04 0.05
nwm2ct) |7 7 7 15

Nous remarquons que la profondeur et le coefficient d’échange d’échange a la face avant augmentent en méme temps
ce qui entraine le déplacement en profondeur de la résistance thermique. C'est-a-dire il y a restriction de la chaleur dans le
matériau.

4 CONCLUSION

Un modeéle analytique unidimensionnel a été développé pour apprécier I'influence du coefficient d’échange sur I'évolution
de la résistance thermique de conduction d'un matériau filasse-platre.

L'étude du transfert thermique en coordonnées cartésiennes a une dimension a été proposée pour la caractérisation du
matériau filasse-platre. A partir du modéle mathématique, les courbes d’évolution de la résistance thermique du matériau, ont
permis de montrer les zones de fréquences trés importantes entrainant un transfert de chaleur. Lorsque la profondeur
augmente la résistance thermique diminue. Plus ce R est grand, moins la paroi laisse facilement s’échapper la chaleur.
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