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RESUME

Le probléme pour la plupa?des méthodes expérimentales comme la méthode impulsionnelle dite méthode Flash, la méthode
du Régime Périodique, la méthode du Fil Chaud etc... est la difficulté pour celles-ci d'identifier les paramétres caractérisant
les transferts de la chaleur dans les matériaux anisotropes. Ce probléme devient complexe si le matériau est un milieu non
homogene. L'utilisation de ces méthodes d'identification traditionnelles pour des matériaux non homogénes n'est justifiée
que dans la mesure ol le comportement de leur élément de volume représentatif peut étre assimilé a celui d'un milieu
homogeéne €quivalent. A I'heure actuelle aucun critére général n'est explicitement formulé quant au domaine de validité de
cette hypothése. Quant a I'anisotropie on peut étudier le transfert de chaleur dans un milieu orthotrope pour lequel les
coefficients de conductivité se réduisent 2 trois valeurs et correspondent chacune a une direction principale de conduction
perpendiculaire aux deux autres. La méthode du régime régulier que nous avons développée se préte bien 3 une telle analyse
et cet article rapporte les étapes de la modélisation et les résultats de mesure de diffusivité obtenus avec quelques variétés de
bois découpés en échantillons cylindriques droits et courts. Les conclusions de ces investigations permettent d'envisager avec
intérét l'utilisation de cette méthode expérimentale pour I'établissement d'une banque de données des paramétres
thermophysiques des matériaux locaux de construction d'anisotropie particuliére.

Mots Clés : Diffusivité thermique, propriétés thermophysiques, matériaux anisotropes, thermophysiques du matériau bois,
matériaux locaux de construction, régime régulier.

ABSTRACT

This paper desccribes a series of experiments which we conducted on an expenment setup based on "regular-state” method
for the determination of thermal diffusivities for the principal directions of heat conduction in anisotropic material. The
results are based on experimental studies on finite circular cylinder isotropic samples of wood.

The authors show the possibilities of the method for the determination of the thermophysical properties of anisotropic
building materials.

Key words : Thermophysical properties of the wood, anisotropic materials thermal diffusivities, regular state, thermal
diffusivitu of building materials.

INTRODUCTION

La mesure de la diffusivité thermique sur lc matériau  modélisation adaptée aux milieux solides non
anisotrope souléve quelques difficultés et la 13¢éme  homogénes en général et aux milicux anisotropes en
Conférence  Européenne  sur les  propriétés  particulier. La méthode du Régime Régulier que nous
thermophysiques (qui s'est tenue a Lisbonne (1993) a  avons développée permet de repondre a cette dernicre
montré la diversité des techniques métrologiques mais ~ préoccupation. Le Laboratoire d'Etudes et Recherches
aussi la nécessité de perfectionner les méthodes en Techniques Industriclles instrumente déja certains
d'identification traditionnelles ou de développer de  matériaux d'anisotropie particuli¢re pour la mesure dc
nouvelles méthodes capables de faciliter une la diffusivité thermique.
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Principe et modele mathématique

a) Principe

Si l'on désire effectuer l'expérience du Régime
Régulier sur des éprouvettes cylindriques de matériau
anisotrope ayant deux directions principales de
conduction, il faut connaitre l'expression du champ
thermique en considérant les transferts de chaleur
bidimensionnels avec des coordonnées cylindriques
ainsi que le montre la Figure 1. Pour simplifier le
schéma d'anisotropie nous considérons une éprouvette
pour laquelle les axes d'anisotropie sont confondus
avec ses axes de coordonnées. Cette derniére,
initialement a la température uniforme T, et ayant une
capacité volumique pc supposée indépendante de la
température est plongée dans un bain thermostaté T
homogene. Le bain est brass¢é de maniére que le
coefficient d'échange thermoconvectif entre le fluide
et la surface de 1'éprouvette soit suffisamment élevé.
Un appareillage de mesures permet d'obtenir le
thermogramme chronologique représentant 1'évolution
de la température locale en un point de l'épouvette
ainsi que le montre la Figure 2. L'exploitation des

ordinateur
@ - éprouvette estee

@ - bain thermostate

@ - carte d'interrupteur du

multiplexeur

thermogrammes des échantillons de différentes
dimensions permet alors de remonter aux diffusivités
associées aux deux directions principales de
conduction lorsqu'on s'appuic sur la solution
analytique exacte du probléme.
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Figure I : Transfert de chaleur dans une éprouvette
cylindrique de matériau orthotrope.
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Figure II : Schéma du dispositif expérimental
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b) Hypothéses de bases
Les modeles mathématiques que nous allons
développer supposent que certaines conditions

expérimentales sont vérifiées. Les hypothéses retenues
ici sont les suivantes :

- les transferts : Ils sont considérés bidimensionnels:
une diffusion suivant I'axe du cylindre et une diffusion
radiale de telle sorte que T = T(x, r, t).

- Le milieu : I'échantillon de matériau représente un
milieu homogeéne, orthotrope et dont les propriétés
thermiques sont indépendantes de la température. Cela
suppose que pendant toute la durée de l'expérience, on
néglige l'influence des variations de température sur
les valeurs de la capacité thermique volumique pc, et
sur les conductivités A, et A,.

- Conditions aux limites : les échanges de chaleur
entre le fluide et les surfaces extérieures de
I'éprouvette vérifient les conditions mixtes de Fourier.

- Condition initiale : a l'instant initial, la température
T, de I'éprouvette est uniforme.

¢) Mise en équation

Soit u [I'écart de température entre un point
quelconque du matériau et la référence T, du
thermostat.

u=u(x,r,t) = (T(x,r,t) - T)) (1)

Les transferts de chaleur sont régis par les équations
suivantes :

82 2
il u+)\-au+)\ lili= g 2

A .
* 9x? T oar? “roor p"at

Avec les conditions initiales et aux limites suivantes:

u(x,r,t),_,=u, et u(x,xrt)__=0 3
Xxgli+h u=0 a x==e 4)
ax x x

du

A —+hu=0 2 =R 5
% u a r 5 )
H_0 enx=B O R

ax = nxs= <. I < 0 (6)
du 0 0

— = enr = —e <

ar S SE ¢
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8 o ORI S :
" = R

h,, h, rcprésentent respectivement les cocfficients
d'échange  thermique relativement aux  faces
circulaires et sur la face latérale.

r

I, 1, désignent respectivement les coefficients de
conductivité thermiaue (conductivités principales)
relativement aux directions principales de conduction
soit la direction axiale et la direction radiale.

Ces coefficients supposés indépendants de la
température sont différents pour rendre compte de
l'anisotropie du matériau.

2e,, représente l'épaisseur de l'éprouvette suivant la
direction xox', R, est le rayon de I'€prouvette.

d) Résolution du probléme

La solution de ce systtme est obtenue par le
développement d'un modele bidirectionnel a deux
températures. Remarquons qu'un cylindre droit court
est obtenu par l'intersection d'une plaque infinic et
d'un cylindre infini. ’

On montre [2,3,18 ] en effet que :

U=l 0, (10)

ot 6 est la température réduite définie par :

e=u(x,r,t) (11)

u()

9., 0, représentent les températures réduites associces
aux transferts de chaleur dans les trois directions
principales de conduction et définies par :

NS ) NP L) BT

x r
u() u()

u, est 1'écart initial de température. L'expression du
champ thermique en régime variable dans I'éprouvette
cylindrique réalisée avec un matériau orthotrope dont
les axes d'anisotropie sont confondues avec les axes
de coordonnées est donnéc sous forme adimen-
sionnelle par la relation :

= at

X 2 at X r
6=22A.,'Fij'e’(p_ nix.e +njr.R2 (13)
=17

-1 0

»

x N

Ou €ncore
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0= 2 2 A, F, ~cxp[—(ni2x.Fm +an_.E, ) (14)
1= ]=

at at

avec F =— et F =-— (15)
ox 2 or 2
e, RO

Fo, et Fo, représentent les membres de Fourier
associ€s respectivement a la dimension caractéristique
e.CetR,.

2sin(n, ) 2.(n;)

n,+sin(n, ).cos(n, ) . njr'[l(zl(njr)+'llz(njr)

L)

B W : i
g =cos(n z) o(n;, Eo—) 17

et q, q, représentent les températures réduites
associ€es aux transferts de chaleur dans les trois
directions principales de conduction et définies par :

Ny, N sont respectivement solutions des équations
transcendantes :

n.
cotg(n. )=—" 18
g(n,) Bi_ (18)
To(y) (19)
J,(n,) Bi

J, et J; sont les fonctions de Bessel de premiére espéce
d'ordre o et d'orcre 1.

Bi, et Bi, représentent les nombres de Biot asssociés
respectivement a la dimension caractéristique e, et R,

h e 20
LR (20)
x Ax
h R
Bi =—2=° (21)
2 A

La solution 6, comme on peut le constater, est un
produit de deux séries infinies, composées dc
fonctions exponentielles décroissantes. Ce qui indique
que le processus tend vers 1'équilibre thermique en
fonction des nombres de Fourier. Il existe donc une
certaine valeur du nombre de Fourier F, min = min
(Foxs Fo) au-dela de laquelle le premier terme 6,, de la
série O représente avec une précision suffisante, la
solution cherchée.

Les investigations numériques [3], [17,19] montrent
que pour F, = 0,23 le processus évolue de manicre
parfaitement exponenticlle. C'est cette phase qui est
appelée régime régulier [3 ]

—mt 22
0=A F, exp(-mt)=A.e (22)
ou
nlzXaX nlzl‘al‘
m=|—-+——=+
e | R 23

a, et a, représentent respectivement les diffusivités
axiale et radiale.

m peut €tre obtenu expérimentalement par la mesure
des écarts de température u; et u, avec les temps
expérimentaux associés t, ,t,.

o ln(?l-—ln()2 _ lnul—lnu

2

(24)
-y Lt

Dans la pratique m est pris €gal a la valeur absolue de
la pente dec la droite obtenue par régression linéaire
sur les points expérimentaux pendant la phase du
régime régulier.

Pour un matériau isotrope, a, et a, sont identiques ; un
thermogramme est suffisant pour évaluer la constante
de temps 1/m. Par contre pour les matériaux
anisotropes la détermination des diffusivités associées
aux directions principales de conduction nécessite
deux €prouvettes de dimensions différentes du méme
matériau.

Par exemple, en prenant des éprouvettes de
dimensions caractéristiques : e, et Ro, (éprouvette 1)
e'y = 2e, et Ro, (Eprouvette 2) on aboutit au systéme
suivant :

2

nlzxax +n1rar =m

&2 R: 1 (25)

X 0

2 2
n . a n a

1x 2)x + )rzr o mz (26)
2e Ry

Ces expressions permettent  de  déterminer les
diffusivités dans lcs directions principales de
conduction. Par ailleurs les nombres propres ny,, ny,
sont respectivement ¢gaux a 1,57 et 2,40 lorsque les
nombres de Biot sont élevés proche de 100
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Figure I11.B : Droite de régression obtenue pour une
€prouvette de bois de Teck e, = 25,5mm ;
R02= 16,5mm
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Figure IV.A : Droite de regression obtenue pour
une éprouvette de bois d'Iroko e, = 15,5mm :
Rg;=16,5mm et T=39°C
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Figure IV.B : Droite de régression obtenue pour une
éprouvette de bois d'Iroko e, = 20,5Smm; Rg,= 16,5mm
et Tf=37°C
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Figure V.A : Droite de régression obtenue pour une
éprouvette de bois d'Acajou e, = 17,5 mm,
Ry;=17 mm T; =38°C
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[3,17,18,19 ]. Cette condition est obtenue facilement
avec les matériaux de construction qui sont
généralement des mauvais conducteurs de la chaleur
(A faibie). Ce qui explique pourquoi cette méthode est
particulierement intéressante pour les matériaux de
construction.

Les diffusivités sont fournies par les relations :

a, =0811(m, —-mz).ci (27)

3 1 2
a, =0347.(m, ‘Emn)'Ro (28)

Application a la Mesure de la Diffusivité du Bois.

Le bois est un matériau fortement anisotrope a cause
de la présence en son sein des fibres ou des grains.
Pour chaque échantillon, la confection des éprouvettes
nécessitent quelques précautions.

Les axes principaux d'anisotropie doivent étre
confondus avec les axes de coordonnées du systéme
de référence : ainsi pour le bois a fibres par exemple,
il faut effectuer la coupe de maniere a avoir la
direction des fibres paralleéles a l'axe de symétrie de
I'échantillon, ce qui permet, par ailleurs, davoir le
transfert radial perpendiculaire aux fibres.

a// est le coefficient qui caractérise la diffusion de
chaleur parall¢lement aux fibres et

al est le coefficient qui caractérise, la diffusion de
chaleur perpendiculairement aux fibres.

L'efficacité de la méthode dépend du choix adéquat
des dimensions caractéristiques. Une premiere
campagne de mesure de caracteére prospectif, fournit
en général, les informations qui permettent d'optimiser

les deux rapports e,/e, et Ryy/Ry;.

Les mesures que nous avons effectuées
concernent les essences tropicales comme le
bois de Teck : p ™~ 625 Kg/m3 , le bois Acajou : p ~
720 Kg/m’, le bois Iroko : p~ 800 ngm3 et deux
variétés européennes le Sipo p7680 Kg/m et le
Sapinp ~ 740 Kg/m’.

Si l'on choisit les deux éprouvettes de dimensions
quelconques, pendant la phase du régime régulier le
thermogramme chronologique est régi par I'équation :

a//

2

a
6 =A  F, .exp|-|24649. «1-5,760.R—1z t 29

0

Les diffusivités sont obtenues par le systéme :

2,4649 5,760

(¢;;Rg)=m, = e? By ¥ RE oy (30)

2,4649 5,760 31
(ejiRy)y=m, m, = 7 Apt—o—a, €2

e2 02

Le dispositif expérimentale comprend une centrale
d'acquisition Hewlett Packard type 3421A, un
ordinateur HP 9000 série 300, un bain thermotaté
piloté par un régulateur de type PID.

Un programme d'acquisition et de traitement
zutomatique des données permet de recupérer les
valeurs des diffusivités.

Lorsqu'on ne dispose pas de centrale pilotée par un
ordinateur les thermogrammes chronologisques sont
obtenus directement a l'aide d'un enregistreur
potentiométrique. Dans ces conditions les constantes
de temps (1/m) sont alors évalués sur les fiches
graphiques.

Pour empécher le fluide du bain thermostaté de
diffuser a l'intérieur du bois rformalement complément
sec, celui-ci est recouvert d'un film de vernis.
L'expérience montre que ce film ne pertube pas le
champ thermique dans I'éprouvette.

Les Figures 3 a 6 représentent les droites de régression

obtenues pour les différentes éprouvettes et pour
différents échantillons de matériau.

Ln(aT
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* Points expénimentaux

s = Droitc de régression

y =-0,0067t + 3,18
R =-0,9933

08

06

00

2 “e Temps (secondes)

Figure III.A : Droite de régression obtenue pour une
éprouvette de bois de Teck ¢; = 15,5 mm ;
Ry,= 16 mm et T=38°C.
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Figure V.B : Droite de régression obtenue pour une

éprouvette de bois d'Acajou e, = 25,5 mm,
R¢;=17 mm ; T, = 38°C
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Figure VI.A : Droite de régression obtenue pour

un échantillon de Sipo Ry, = 14,5 mm, ¢;=15 mm

Les résultats des mesures sont résumés sur le tableau 1.

Tableau I : Résultats des mesures sur le bois

J. Rech. Sci. Univ. Bénin (Togo), 1998, 2 (2) : 107 - 115

Dimensions Masse Pente m Corrélation droite de Diffusivité
mm volumique p : [xlO'; s'l] régression (x 10° m-2 s
Kg/m3
a, a |
e; = 15,5 ‘
Teck Ry =16 624 6.57 0,9933
€; =255 0,171 0,266
Ryp» = 16,5 624 462 0,997
ey =155 770 6,01 0,9992
Iroko o= 100 0269 | 0321
e, =20,5 770 5,87 0,9994
Ry, = 16,5
e; =15,5 710 5,10 0,9985
Acajou Ro) =16 0,155 0,249
e;=255 710 4,04 0,9992
Ry =17
e; =15 680 10,00 0,999
Sipo Ho o 14 0,170 0,490
e, =30 680 6,00 0,999
Ry =145
e, =15 740 11,00 0,999
. Ry = 14,5
Sapin =30 740 6,00 0,999 0,160 | 060
Ry =145
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Figure VL.B : Droite de régression obtenue pour un
€chantillon de Sipo Ry, = 14,5 mm, e,= 30 mm.

Les expériences que nous avons présentées sur ce
tableau correspondent a celles pour lesquelles les
résultats sont trées proches des valeurs moyennes
obtenues sur l'ensemble des mesures relatives a
chaque échantillon de bois.

CONCLUSION

La méthode du régime régulier s'appuie sur la
connaissance du champ thermique en régime variable
dans une éprouvette de géométrie simple. La
possibilité de faire coincider les directions
d'anisotropie avec les principaux axes de conduction
permet, comme nous l'avons montré de développer un
modéle a deux températures et de remonter aux
coefficients de diffusivités des matériaux d'anisotropie
particuliére comme le bois.

Si la capacité volumique pc est connue par
l'association d'un test calorimétrique on peut remonter
aux valeurs de conductivités (A, A, ) caractérisant les
iransferts de chaleur dans chaque direction principale
de conduction.

La diversité des matériaux (isotropes et anisotropes)
dont les diffusivités peuvent étre déterminées par cette
méthode met en évidence les larges possibilités
offertes. Le calcul des précisions lors de la validation
de la méthode a fourni une incertitude relative de
l'ordre de 8 %. C'est pourquoi nous pensons que cette
technique expérimentale est assez précise et sans
doute promue a une large diffusion. Elle peut servir de
base pour '€tablissement d'une banque de données sur
les maténiaux locaux de construction.
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