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DETERMINATION DE LA BANDE DE FREQUENCE DYNAMIQUE (BFD) D’UN PANNEAU 7 

COMPOSITE BIOSOURCE BALLE DE RIZ-ARGILE Thicky. 8 

 9 

 Abstract: 10 

  11 

Cette étude examine le comportement thermique en modulation de fréquence d'un panneau composite fait à partir de 12 

balle de riz et d'argile de thicky. L’évolution de la température du matériau et de sa densité de flux chaleur en 13 

fonction de logarithme décimal de la pulsation excitatrice va permettre de définir une zone correspondant au régime 14 

dynamique appelé Bande de Fréquence Dynamique (BFD). L’influence de la profondeur, des coefficients d’échange 15 

thermiques a la face avant et a la face arrière ont été proposés. 16 

 17 
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Introduction:- 22 

Le secteur du bâtimentconsomme près de 40 % de l'énergieutilisée à l'échellemondiale [1]. Dans cecontexte, les 23 
matériauxissus de ressourcesnaturellesanimaux [2-4] ouvégétales [5-7] offrentune solution écologique aux 24 
matériauxtraditionnels.  25 

La balle de rizest un produitsecondaireissu de l'agriculture qui a unemauvaisecapacité à conduire la chaleur à cause 26 
de sa structure très poreuse[8-11]. Quand elleestmélangée à de l'argile, ellecrée un matériau composite qui a de 27 
bonnespropriétés pour uneisolation thermiquedes bâtiments [12-15].  28 

Plusieursrecherchesontdémontré que les matériauxissus de sources naturellesdonnent un bon confortthermique des 29 
bâtiments [16-20]. L’impact des coefficients d’échangethermique a la face avant h1 et à la face arrière h2, de la pulsation 30 
excitatricepermet de mettreen exergue son efficacitéénergétique et d’optimiser le matériauutilisé. 31 

1. Théorie: 32 

1.1 Présentationdumodèled’étude: 33 

Nous présentons pour cette étude, un panneau composite biosourcéenballe de riz-argiled’épaisseur L qui estsoumise à 34 
des sollicitationsclimatiquesextérieuresen modulation de fréquence de températuresendynamiquefréquentiel sur la face 35 

avant et arrière du matériaucommeindiqué sur la figure ci-dessous (l’épaisseur L=10cm). 36 
LesmilieuxambiantsextérieuresontunetempératuredeTa40

0
Cetlatempératureinitialedu 37 

matériauT200C. 38 

 39 
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Figure1:-Échantillonàétudierconstituéed’un matériaucomposite biosourcéenballe de riz-argile, L=0.10m, 40 
Ta =30℃etTi =20℃. L: Longueur du mur(m) 41 

Lematériauestsupposéàunetempératureinitiale𝑇 𝑥, ℎ1 , ℎ2, 𝑡 = 0 = 𝑇𝑖 = 20°𝐶 42 

Les paramètresthermo physiques du panneauenmatériau composite biosourcéenballe de riz-argile de 43 
thickysontdonnésenfonction de la masse volumique par les formulations M1, M2, M3 et M4 suivantes. 44 

Tableau1:paramètres des différentséchantillons 45 

 46 

 ARGILE (%) BALLE DE RIZ(%) Masse  volumique 
(kg.m

-3
) 

Conductivité 
thermique 

Rm moyenne 
en MPa 

M1 9.1 91.0 280 0.0977 0.65 

M2 12.4 87.6 330 0.1165 0.95 

M3 14.3 85.7 356,66 0.1272 1.20 

M4 17.2 82.8 400 0.1437 1.65 

 47 

1.2 Équationdediffusiondela chaleur: 48 

 49 

Lorsque le panneau en matériau composite biosourcé en balle de riz-argile est soumise à des sollicitations climatiques 50 

extérieures. Elles engendrent un phénomène de transfert de chaleur régit par l’équation (1) donnée par :  51 

𝜌𝑐
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝜆Δ𝑇 +  𝑃ₚ +  𝛻 · (𝜆 𝛻𝑇).  (1)  52 

Où  53 

λ (W⋅m−1⋅K−1
) La conductivité thermique du matériau 54 

𝐶 ( 𝐽. 𝑘𝑔−1. 𝐾−1) La capacité spécifique du matériau  55 

𝑃ₚ (𝑊)source interne de chaleur  56 

𝜌(𝑘𝑔. 𝑚−3)La masse volumique du matériau  57 

𝑇(°𝐶)   La température considérée en un point  58 

En l’absence de sources et de puits de chaleur interne on a 𝑃ₚ = 0 59 

L’équation de la chaleur devient :  60 

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2 − 
1

𝛼

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 0(2) 61 

Avec  𝛼 =  
𝜆

𝜌𝑐
𝛼(𝑚2. 𝑠−1) est le coefficient de diffusivité thermique 62 

Les conditions aux limites du dispositif traduisant les différents échanges thermiques sont données par les expressions 63 

suivantes  64 

 
 

  𝜆
𝜕𝑇 ( 𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
 
𝑥=0

= ℎ1 𝑇 0, 𝑡 − 𝑇1                                                                                                              (3)

 𝜆
𝜕𝑇 ( 𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
 
𝑥=𝐿

= ℎ2 𝑇 𝐿, 𝑡 − 𝑇2                                                                                                            (4)

  

En considérant que le matériau est à une température initiale 𝑇𝑖   et 𝑇 𝑥, 𝑡  la température d’ajout on a donc  65 

𝑇 𝑥, 𝑡 = 𝑇 𝑥, 𝑡 + 𝑇𝑖(5)  66 

L’expression de l’équation de la chaleur devient :  67 
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𝜕2(𝑇+𝑇𝑖)

𝜕𝑥2 − 
1

𝛼

𝜕(𝑇+𝑇𝑖)

𝜕𝑡
= 0(6)  68 

Les nouvelles conditions aux limites deviennent :   69 

 
 

  𝜆
𝜕𝑇 ( 𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
 
𝑥=0

= ℎ1 𝑇 0, 𝑡 +  𝑇𝑖 − 𝑇1                                                                                                                  (7)

 𝜆
𝜕𝑇 ( 𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
 
𝑥=𝐿

= ℎ2 𝑇 𝐿, 𝑡 +  𝑇𝑖 − 𝑇2                                                                                                               (8)

  

Les conditions initiales étant :  70 

𝑇𝑖  La température initiale du matériau                   71 

𝑇1 =  𝑇01𝑒𝑖𝜔𝑡 La température à la face extérieur      72 

𝑇2 =  𝑇02𝑒
𝑖𝜔𝑡 La température à la face extérieure       73 

La résolution de l’équation (6) conduit à la solution suivante  74 

𝑇 ℎ1 , ℎ2, 𝛼, 𝜔, 𝑥, 𝑡 =   𝐴1 sinh 𝛾. 𝑥 + 𝐴2 cosh 𝛾. 𝑥  𝑒𝑖𝜔𝑡                                                                         (9) 75 

𝛾 =  
𝜔

2𝛼
(1 + 𝑗)                                                                                                                                           (10) 76 

On pose ainsi 𝑟∗ =
1

𝛾
=  

𝛼

2𝜔
(1 − 𝑗)                                                                                                            (11) 77 

𝑟∗ (𝑚): est la longueur de diffusion thermique  78 

Les termes 𝐴1 et 𝐴2 sont déterminés à partir des conditions aux limites et on obtient : 79 

𝐴1 =
ℎ1 𝑇01−𝑇𝑖𝑒

−𝑖𝜔𝑡  . 𝜆𝛾 cosh  𝛾𝐿 +ℎ2 sinh  𝛾𝐿  +𝜆𝛾 ℎ2 𝑇02−𝑇𝑖𝑒
−𝑖𝜔𝑡  

ℎ1 ℎ2 sinh  𝛾𝐿 +𝜆𝛾 cosh  𝛾𝐿  +𝜆𝛾  𝜆𝛾 sinh  𝛾𝐿 + ℎ2 cosh  𝛾𝐿  
                                                                   (12) 80 

𝐴2 =
−ℎ1 𝑇01−𝑇𝑖𝑒

−𝑖𝜔𝑡  . 𝜆𝛾 sinh  𝛾𝐿 +ℎ2 cosh  𝛾𝐿  +ℎ1ℎ2 𝑇02−𝑇𝑖𝑒
−𝑖𝜔𝑡  

ℎ1 ℎ2 sinh  𝛾𝐿 +𝜆𝛾 cosh  𝛾𝐿  +𝜆𝛾  𝜆𝛾 sinh  𝛾𝐿 + ℎ2 cosh  𝛾𝐿  
                                                                 (13) 81 

L’expression de la densité de flux est donnée par l’équation ci-dessous  82 

∅ 𝑥, ℎ1, ℎ2𝜔, 𝛼, 𝑡 =  −𝜆.
𝜕𝑇(𝑥,ℎ1 ,ℎ2𝜔,𝛼,𝑡)

𝜕𝑥
                                                                                                  (14) 83 

 84 

 85 

2. RÉSULTATSETDISCUSSIONS : 86 

2.1 Température et de la densité de flux du panneau composite balle de riz-argile en fonction de logarithme décimal de la 87 

pulsation excitatrice 88 

2.1.1 Influencedelaprofondeur(m)dupanneau 89 

L’étude de l’évolution de la température et de la densité de flux de chaleur du panneau d’isolation en balle de riz–argile 90 

de thickyen fonction de logarithme décimale de la pulsation excitatrice est proposée sous l’influence de sa profondeur. 91 
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 94 

- Pour les basses fréquences (log()  ≤ -4), la température est importante et reste proche de celle du milieu 95 

extérieur ( 35°C) correspondant à la densité de flux de chaleur presque nulle. 96 

Ce qui signifie que pour ces fréquences, la profondeur de pénétration thermique est largement supérieure à l’épaisseur du 97 

panneau. Ce dernier se comporte comme un système quasi-stationnaire, permettant à la chaleur de traverser toute 98 

l’épaisseur sans atténuation notable.  99 

 - Pour le domaine de transition thermique (-4 < log() < - 2),une diminution rapide de la température est observée. 100 

Donc plus l’épaisseur L du panneau d’isolation est grande, plus la chute de température est précoce avec une atténuation 101 

thermique importante. Ce domaine correspond à des fréquences dynamiques traduisant une variation de la température et 102 

de la densité de flux de chaleur. L’augmentation de l’épaisseur du panneau accroît la résistance thermique équivalente, 103 

augmente l’inertie thermique[21,22] et réduit l’amplitude des oscillations thermiques transmises. Le matériau agit alors 104 

comme un filtre passe-bas thermique. 105 

 - Pour des hautes fréquences (log()   -2)la température minimale est atteinte pour les grandes épaisseurs du 106 

panneau (L = 0,06–0,08 m), une atténuation thermique maximale est constatée et une légère remontée ou stabilisation due 107 

aux conditions limites est noté. 108 

À haute fréquence les ondes thermiques sont fortement amorties dans les couches superficielles, la chaleur ne pénètre plus 109 

efficacement dans le matériaux. Le panneau épais joue un rôle de barrière thermique dynamique. L’augmentation de 110 

l’épaisseur du panneau composite en balle de riz–argile renforce son inertie thermique et sa capacité d’atténuation des 111 

sollicitations thermiques périodiques.  112 

Le tableau suivant propose la densité de flux maximale en fonction de la pulsation et de la profondeur du panneau. 113 

Tableau2:Valeursdedensitédefluxmaximaleetdelapulsationcorrespondanteen fonction de la profondeur 114 

x(m) 0,01 0,02 0,03 0,04 0,50 0,06 0,08 
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Figure 2: Température dans le panneau en balle de riz-

argile en fonction de la fréquence excitatrice ; influence 

de la profondeur du panneau : h1=25W.m
-2

.°C
-1

; h2=0,05 

W.m
-2

. °C
-1

 

Figure 3: Température dans le panneau en balle de riz-

argile en fonction de la fréquence excitatrice ; influence 

de la profondeur du panneau : h1=25W.m
-2

.°C
-1

; h2=0,05 

W.m
-2

. °C
-1
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ω(rad.s
-1

) 
10-1,44 10-1,96 10-2,38 10-2,4 10-2,48 10-2,46 10-3,06 

Φmax(W.m
-2

) 55,50 31,87 23,83 18,57 18,55 9,23 0,76 

Les résultats présentés dans le tableau 2 montrent une décroissance significative de la densité de flux thermique maximale 115 

avec la profondeur. Cette atténuation s’accompagne d’une diminution progressive de la pulsation associée, traduisant la 116 

forte absorption des hautes fréquences thermiques par le matériau, en accord avec la théorie de la diffusion thermique. 117 

2.1.2 Influenceducoefficientd’échangethermiquefaceavanth1(W.m
-2

.C
-1

) 118 

La figure 5 et 6 présentent l’évolution de la température et de la densité du flux de chaleur du panneau d’isolation en balle 119 

de riz–argile de thicky en fonction de logarithme décimale de la pulsation excitation, pour différentes valeurs du 120 

coefficient d’échange thermique convectif h1, comprises entre 10 W·m⁻²·°C⁻¹ et 40 W·m⁻²·°C⁻¹. 121 

 122 

 123 

 124 

 125 

 126 

 127 

 128 

 129 

 130 

 131 

 132 

 133 

À basses fréquences d’excitation (log ω ≤ −3), la température du panneau reste relativement élevée et varie faiblement 134 

avec la fréquence. Ce comportement traduit un régime quasi-stationnaire. Dans cette zone, l’augmentation du coefficient 135 

d’échange thermique h1 entraîne une légère diminution de la température, traduisant un renforcement des échanges 136 

convectifs avec le milieu extérieur. 137 

Lorsque la fréquence augmente, une diminution marquée de la température est observée, conduisant à l’apparition d’un 138 

minimum situé autour de log ω ≈ −2,7. Ce phénomène met en évidence la capacité du matériau à atténuer les sollicitations 139 

thermiques dynamiques. 140 

À hautes fréquences d’excitation (log ω ≥ −2,5), la température tend à augmenter légèrement puis à se stabiliser, tandis 141 

que les courbes associées aux différentes valeurs de h1 se confondent progressivement. Ce comportement indique que, 142 

dans ce domaine fréquentiel, l’influence des conditions de convection externe devient négligeable, le transfert thermique 143 

étant principalement gouverné par les propriétés thermo physiques intrinsèques du matériau. 144 

Tableau3:Valeursdedensitédefluxmaximaleetdelapulsationcorrespondanteen fonction de h1 145 
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Figure 5 : Température dans le panneau en balle de riz-

argile en fonction de la fréquence excitatrice ; 

influence du coefficient d’échange thermique : x =10
-3

 

m ; h2 = 0,05 W. m
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. °C
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Figure 6 : Densité du flux de chaleur dans le panneau 

en balle de riz-argile en fonction de la fréquence 

excitatrice ; influence du coefficient d’échange 

thermique : x =10
-3

 m ; h2 = 0,05 W. m
-2

. °C
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h1(W.m
-2

.C
-1

) 10 15 20 25 30 35 40 

ω(rad.s
-1

) 
1,6x10-3 1,8x10-3 2,0x10-3 2,2x10-3 2,4x10-3 2,6x10-3 2,8x10-3 

Φmin(W.m
-2

) 0,980 0,99 1,00 1,01 1,02 1,03 1,04 

Le tableau II.2 met en évidence que la pulsation caractéristique associée au flux thermique minimal varie avec le 146 

coefficient d’échange thermique h1. Lorsque h1 augmente, la pulsation correspondante se déplace légèrement vers les 147 

hautes fréquences, traduisant un renforcement des échanges convectifs à la surface du panneau. En revanche, la variation 148 

de la densité de flux maximale demeure modérée, ce qui confirme que le comportement thermique global est 149 

principalement gouverné par les propriétés thermo physiques internes du panneau. 150 

2.1.3 Influenceducoefficientd’échange thermiqueàlafacearrièreh2(W.m
-2

.°C
-1

) 151 

Dans cette partie, la variation de la température et de la densité de flux, toujours en fonction du logarithme de la pulsation, 152 

sous influence du coefficient h2 au niveau de la paroi interne va être faite. 153 

 

 

 154 

 155 

 156 

  157 

 158 

L’analyse des figures 7 et 8 montre trois modes différents du comportement thermique du panneau d’isolation en 159 

balle de riz-moussier, selon la pulsation excitatrice et le coefficient d’échange thermique à la face arrière h₂.  160 

À faible pulsation (log ω≲ −3), le système agit comme s’il était presque stable. La température à l’intérieur du 161 

panneau baisse quand h₂ augmente, tandis que le flux de chaleur augmente beaucoup. Ce comportement montre que 162 

les échanges de chaleur à la face arrière deviennent plus intenses, ce qui permet de mieux évacuer la chaleur et 163 

diminue l’efficacité d’isolation du matériau. Dans ce mode, le transfert de chaleur dépend surtout des conditions aux 164 

limites. 165 

Dans la zone intermédiaire (−3 ≲ log ω≲ −2), les courbes de température et de flux montrent un minimum marqué. 166 

La position de ce minimum n’est pas très influencée par h₂, mais son amplitude varie beaucoup avec ce paramètre. 167 
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Figure 7 : Température dans le panneau en balle de riz-

argile en fonction du logarithme décimal de la 

pulsation excitatrice : Influence du coefficient 

d’échange à la face arrière h2, x=0,25m, h1=150 W.m
-

2
.K

-1
, T0=20°C 

Figure 8 : Densité de flux dans le panneau en balle de 

riz-argile en fonction du logarithme décimal de la 

pulsation excitatrice : Influence du coefficient 

d’échange à la face arrière h2, x=0,25m, h1=150 

W.m
-2

.K
-1

, T0=20°C 
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Ce minimum correspond à une pulsation caractéristique du système, liée à l’équilibre entre la diffusion thermique à 168 

l’intérieur et les échanges à la surface. Il traduit un déphasage maximum entre l’excitation thermique et la réponse 169 

du matériau. 170 

À forte pulsation (log ω≳ −2), l’influence de h₂ devient négligeable. La chaleur est limitée aux couches proches de 171 

la surface excitée, car la profondeur à laquelle la chaleur pénètre diminue. Le comportement du panneau est alors 172 

principalement déterminé par ses propriétés thermiques naturelles, et les échanges à la face arrière n’affectent plus 173 

vraiment la température ou le flux à l’intérieur. 174 

Tableau 4: Valeurs de densité de flux et de la pulsation correspondante en fonction de h2 175 

h2 (W.m
-2

.C
-1

) 0,05 0,07 0,5 1 2 3 4 

ωop(rad.s
-1

) 2,25.10
-3

 2,25.10
-3

 2,25.10
-3

 2,25.10
-3

 2,25.10
-3

 2,25.10
-3

 2,25.10
-3

 

Φmin (W.m
-2

) 0,16 1.57 2,11 2,90 4,95 6,47 7,62 

L’analyse du tableau met en évidence une influence significative du coefficient d’échange thermique à la face 176 

arrière h2 sur le flux thermique manimalΦmin du panneau composite balle de riz–argile de thicky. À pulsation 177 

optimale constante  ωop = 2,25 × 10−3
rad.s

-1
, l’augmentation de h2 de 0,05 à 4 W·m⁻²·°C⁻¹ entraîne une 178 

augmentation de Φmin de 0,16 à 7,62 W·m⁻². Cette évolution traduit une intensification du transfert thermique 179 

lorsque les échanges convectifs à la face arrière deviennent plus importants. Toutefois, la réponse n’est pas linéaire 180 

sur l’ensemble du domaine étudié : l’accroissement du flux est particulièrement marqué pour les faibles valeurs de 181 

h2, puis tend progressivement vers une évolution moins prononcée aux valeurs élevées. Ces résultats montrent ainsi 182 

que h2 constitue un paramètre déterminant de la réponse thermique dynamique du panneau et doit être pris en 183 

compte dans la détermination de sa bande de fonctionnement fréquentiel et dans l’optimisation de ses performances 184 

d’isolation. 185 

3. CONCLUSION: 186 

Cette étude a permis d'étudier en modulation de fréquence, le phénomène de transfert thermique et emmagasinement 187 

de chaleur de la balle de riz-argile. Les résultats montrent bien que lorsque l'épaisseur du panneau augmente, sa 188 

capacité à résister aux variations de chaleur et à atténuer les effets des chocs thermiques devient plus forte. 189 

Nous avons proposé une bande de fréquence dynamique traduisant une variation significative de la température et de 190 

la densité de flux de chaleur. 191 
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