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De nos jours, l'usage des matériaux composites dans différents domaines technologiques 

(microélectronique, aéronautique, transports…) croît de plus en plus. Une  telle augmentation 

vient du fait qu’il est possible de développer de nouveaux matériaux avec des propriétés adaptées 

à une application bien précise. Ces matériaux permettent de combiner les propriétés physiques 

des différents matériaux utilisés pour leur fabrication. En général, les composites sont réalisés 

pour subirent de nombreuses contraintes physiques qu’ils doivent supporter sans modification de 

leurs propriétés au cours de leur utilisation[1]. 

Les matériaux composites sont largement utilisés dans les applications de transfert de chaleur et 

de la gestion thermique des équipements. De ce fait, la conductivité thermique effective est l’une 

des principales propriétés thermo-physique utilisées pour quantifier le comportement thermique 

de ces matériaux hétérogènes. Cette propriété est fortement affecter par la composition et la 

structure de ces matériaux[2]. De nombreuses approches théoriques et semi-empiriques ont été 

développés pour déterminer la conductivité thermique des composites [3]. Ces modèles donnent 

une meilleure estimation pour les faibles concentrations en charges. D’autre part les résultats 

obtenus divergent pour les fortes concentrations [4]. 

La modélisation du comportement thermique d’un composite constitué de deux phases distinctes 

(une phase discontinue dispersée dans une phase continue) fait l’objet de nombreuses recherches 

depuis plus d’un siècle, comme en témoignent les travaux de Maxwell sur les transferts de 

chaleur dans les milieux hétérogènes dès 1873 [5]. De nombreux modèles surestiment ou sous-

estiment la conductivité thermique des matériaux composites.  Cela est dû à la difficulté de 

modéliser la propagation de la chaleur dans des milieux hétérogènes. Cependant de nombreux 

modèles ont été développés s’approchant de plus en plus de résultats expérimentaux[6]. 

Ce travail a pour but de présenter une étude bibliographique sur les composites, les différents 

modèles théoriques, et de l’estimation de la conductivité thermique de matériau composite 

mortier/fibres de palmier dattier. 

Dans ce contexte, ce mémoire est scindé donc en trois chapitres: 

Le premier chapitre s’intéresse à la définition  des composites et leurs classification, à savoir : les 

composites à matrice polymère, et les composites à matrice minéral. Ensuite, on se focalisera sur 

quelques méthodes de mise en œuvre des matériaux composites et l’intérêt  de la détermination 

de la conductivité thermique des composites. 
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Nous présentons dans ledeuxième chapitre les différents modèles théoriques qui permettent la 

prédiction de la conductivité thermique des composites. 

Enfin, le troisième chapitre est consacré à l’étude des travaux réaliséspour déterminer la 

conductivité thermique des composites en utilisant les modèles théoriques. Ensuite, on se 

focalisera sur uneapplication de quelques modèles pour déterminer la conductivité thermique de 

composite mortier/bois de palmier dattier avec une comparaison aux résultats expérimentaux. 
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I. Introduction 

L’objectif de ce chapitre  est de présenter une étude bibliographique  sur  les matériaux 

composites. On s’intéresse à la définition  des composites et leurs classification. Ainsi que à 

l’intérêt  de la détermination de la conductivité thermique des composites. 

II. Matériaux composites 

Les matériaux composites sont généralement des matériaux solides constitués à  l'échelle 

microscopique par l'association de deux ou plusieurs matériaux aux caractéristiques 

complémentaires. Cette association leur confère à l'échelle  macroscopique  un  ensemble  de 

propriétés  physiques, que  chacun  des  constituants  pris isolément ne possède pas. Ces 

propriétés sont liées aux propriétés des matériaux qui les constituent, à leur distribution 

géométrique et à leurs interactions mutuelles. La phase discontinue du composite est 

habituellement  plus  dure avec  des  propriétés  physiques différentes  de  celles  de  la phase 

continue. Cette dernière est appelée  la  matrice;  la  phase discontinue  est  appelée  charge  ou  

matériau  renforçant [1]. 

II.1.Constituants des matériaux composites 

Les matériaux  composites  sont   constitués principalement:  

 D’une  matrice à  laquelle  sont ajoutés, dans certains composite des  charges. 

 D’un  renfort. 

Les composites  peuvent être  classés  selon  la  forme  ou  la  nature  des  composants  [1]. 
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Figure I. 1: Matériaux composites 

II.1.1. Matrice 

 La   matrice   permet  de  lier  les  fibres  du  renfort  fibreux  entre  elles , ainsi  que  de  répartir  

les  efforts  (résistance  à  la  compression  ou  à  la  flexion). Généralement, c’est un  polymère  

ou  une  résine  organique. Les résines  les  plus utilisées dans  les  matériaux composites sont les 

résines thermodurcissables et les  résines  thermoplastiques [2]. 

II.1.2. Renforts 

Les  renforts  contribuent  à  améliorer  la  résistance  mécanique  et  la  rigidité  des matériaux 

composites  et  se  présentent  sous  forme  filamentaire,  allant  de  la particule  de  forme  

allongée  à  la  fibre  continue  qui  donne  au  matériau  un  effet de  résistance  orientée [2]. 

De ce fait, un  des  constituants  peut  remplir  la fonction  de  matrice  tandis  que  l’autre , 

immergé dans  le  premier ,  joue  un  rôle  de  renfort .  Dans  ce  type  de  composite, la  matrice 

(organique  ou  inorganique )  est  continue  et  enrobe  une  phase  distinct,  le  renfort, qui se 

présente sous  forme  de  particules  ou  de  fibres  plus  ou  moins  longues [1, 3]. 
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Le  but  de  la  fabrication  d’un  matériau  composite  est  de profiter  des  propriétés  reconnues  

de  chaque  composant  afin  d’en  constituer  un qui  sera  mieux  adapté  à  certaines  

applications . Les  composites  trouvent  leurs principales  applications  dans  le  transport  aérien,  

maritime  et  ferroviaire,  le bâtiment ,  l'aérospatial  ainsi  que  les  sports  et  loisirs ,  notamment  

grâce  à  leur bonne  tenue  mécanique  comparable  aux matériaux  homogènes  comme  l'acier  

et à  leur  faible  masse  volumique [4]. 

II.2. Classification des matériaux composites 

Les matériaux composites  peuvent être classés en deux groupes essentiels; à savoir : Les 

composites  à  matrice  polymère, et les composites à matrice minéral.   

II.2.1. Composite à matrice polymère 

Les composites  à  matrice  polymérique  (CMP)  sont  généralement constitués  d’une  matrice  

de  polymère  et  d’un  renfort  de  fibres. Les  matrices  communément  utilisées  dans  

l’élaboration  de composites  à  fibres  naturelles  sont  les  thermoplastiques,  tel  que le  

polypropylène  et  le  polyéthylène [5-7],  ou  les thermodurcissables  tel  que  le  polyester [5, 

8].Plusieurs  études  dans  le  passé  ont   tenté  de  modifier  les  propriétés  de surface  des  fibres  

de  cellulose  afin  d’améliorer  leur  adhésion  avec  une  matrice polymérique. Les fibres 

naturelles possèdent  donc  un  fort  potentiel  de  développement comme  agent  de  renfort  dans  

les  matrices  polymères[9-11]. L’ensemble  de  ces  études  montre  également  que  l’adhésion  

entre  les  fibres  et la  matrice polymère joue  un  rôle  primordial  sur  les  propriétés  

mécaniques  du  composite[12]. 

D’après la littérature, on peut citer deux  types des  polymères : 

 Les résines thermoplastiques   

Les résines thermoplastiques sont des solides  généralement  solubles,  formés  de chaines  

distinctes  bien  compactées, liées entre elles par des seules liaisons secondaires( force  de van der 

Waals, liaisons d’hydrogène ) et mis en forme par chauffage et refroidissement [13]. Des 

polymères thermoplastiques (polypropylène,  par exemple)  renforcés par  des fibres naturelles  

végétales ont été développés  pour  être  utilisés  dans  différents domaines(cosmétique, 

automobile,  horticulture,  électroménager,  mobilier  urbain,  outillage,…etc.) [12]. 
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 Les résines thermodurcissables 

 Les  résines thermodurcissables sont des polymères, qui , après  un  traitement thermique  ou  

physico-chimique ( catalyseur  , durcisseur ),  se  transforment  en  des produits  essentiellement 

infusibles et insolubles. Ces résines ont donc la  particularité  de  ne  pouvoir  être  mises  en  

forme  qu’une seule  fois [14].Il s'agit d'une matière formée d'un réseau tridimensionnel de 

macromolécules. Cette structure peut être rigide (par exemple polyester) ou souple (par exemple 

polyuréthanne). 

Polyester : usage courant (mise en œuvre aisée et coût d'achat bas) 

Polyuréthane : densité et dureté variables  

II.2.2. Composite à matrice minéral 

Une des applications techniques les plus réussies dans le Génie Civil est le renforcement du béton 

par l’acier. En effet, le béton armé est un matériau composite constitué d’une matrice cimentaire 

additionnée à un renfort par barres d’acier. Les nouveaux composites utilisables dans l’industrie 

de la construction doivent allier performances mécaniques et liberté architecturale tout en 

diminuant l’impact environnemental lors du processus de transformation. Les composites à 

matrice minérale constituent une solution envisageable afin de répondre à ces critères[15]. Dans 

le domaine de l’habitat, le torchis est considéré comme le premier matériau composite de 

l’histoire.  Il est composé d'une matrice (terre) et de renforts (fibres végétales). C’était le matériau 

de construction des habitations dès le néolithique. Les  Celtes ont utilisé pour construire les murs 

de leurs  maisons [12]. 

Les fibres végétales comme le sisal, le jute, le lin, le chanvre ou encore le bambou, et les fibres de 

bois ont été utilisées comme renforts des matrices cimentaires dans les pays en voie de 

développement, dans le secteur du bâtiment. La résistance en flexion de ces matrices fragiles, 

telles les mortiers ou les pates de ciment, peut être considérablement améliorée grâce aux 

propriétés mécaniques des fibres (résistance en traction élevée) [16-18]. 

III. Mise en œuvre des matériaux composites: 

Les procédés de mise en œuvre de matériaux composites satisfont pleinement aux exigences des 

industries et des clients, dès lors que les cadences de production restent limitées à quelques pièces 

par jour. Il y a trois opérations qui sont indispensables [19]: 



Chapitre I        Matériaux composites 

 

9 

1. Imprégnation du renfort par le système résineux. 

2. Mise en forme à la géométrie de la pièce. 

3. Durcissement du système: 

Soit par polycondensation, et réticulation pour les matrices thermodurcissables. 

Soit par simple refroidissement pour les matières thermoplastiques. 

Il existe différentes techniques mais la plus utilisée est par moulage. 

Le cycle de vie d'un matériau composite est présenté sur la Figure. I.2: 
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Figure. I.2 : Cycle de vie d'un matériau composite [20]. 
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Les procédés les plus importants sont : 

a. Moulage au contact : consiste à disposition successivement sur un moule et à réaliser 

l’imprégnation du renfort par une opération manuelle à l’aide d’un rouleau[21]. 

  b. Moulage par projection simultanée : est une évolution de procédé de moulage au contact et 

est particulièrement adaptée aux pièces de moyennes et grandes dimensions [21]. 

c. Injection thermodurcissable BMC (BulkMolding Compound, ou pré-imprégnée vrac) : Les 

renforts sont mis en place entre le moule et le contre moule. La résine est injectée. La pression de 

moulage est faible [20]. 

d. Compression thermodurcissable : Il s'agit de moulage par compression et les moules sont 

très proches, par leur conception, de ceux utilisés lors de la mise en œuvre d'autres  matières 

thermodurcissables[22]. 

e. Pultrusion : dans ce cas, les renforts passent dans un bain de résine catalysé où sont 

imprégnés. Ils traversent ensuite une filière chauffée dans laquelle ont lieu simultanément mise 

en forme du profilé et polymérisation de la résine. Ce procédé est applicable aux résines 

thermoplastiques et thermodurcissables [23]. 

f. Enroulement filamentaire (ou bobinage): le renfort imprégné de résine catalysée est enroulé 

avec une légère tension, sur un mandrin cylindrique ou de révolution en rotation. Ce type de 

moulage est bien adapté aux surfaces cylindriques et sphériques, et permet une conception 

avancée des pièces [23]. 

IV. Conductivité thermique des composites 

La  conductivité  thermique  k  (W.m
-1

. K
-1

)  est  une  grandeur  physique  importante  qui  

caractérise  la capacité   isolante  d’un matériau.  Plus le  coefficient   k  est  faible, plus le 

pouvoir  isolant du  matériau est  grand.  Sa  valeur  dépend  de  plusieurs facteurs.La  

conductivité  thermique  k  des  matériaux  est  la  propriété  le plus couramment étudiée car elle 

dépend uniquement de la structure du matériau et de ses composants, contrairement à  la 

convection  qui  intègre  l’environnement  immédiat  du  matériau. La modélisation de la 

conductivité thermique des composites  est  d'un  intérêt  important  dans  les  applications  de 

transfert  de  chaleur. Ce paramètre est fortement affecté par la composition et la structure des 

matériaux  hétérogènes[24]. 



Chapitre I        Matériaux composites 

 

12 

L'importance de la conductivité thermique des  polymères  et  des  composites  à matrices  

polymères  a  augmenté  ces  dernières  années.  Il  est  également  important  de savoir  la  

conductivité  thermique  des  inclusions  afin  d’analyser  le procédé  de  transfert de  chaleur  

pendant  la  modélisation [25] . Le  problème  de  la  détermination  des  valeurs  de la  

conductivité  thermique  des  matériaux  composites  a  fait  l’ objet  de nombreuses  études  

bibliographiques [26, 27]. La valeur de la conductivité thermique k pour des matériaux isotropes 

et  homogènes est constante dans toutes  les  directions et  en  chaque  point  du  matériau ;  par  

contre  elle  varie localement  dans  le  cas  des  matériaux  composites  en  raison  de  l’ existence  

de deux  phases.  L’ une  des  particularités  du  composite  est  qu’ il  peut  être  assimilé  à  un  

bloc  avec  des  propriétés  globalement  homogènes. 

V.  Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étude  bibliographique sur les matériaux composites. 

Ces derniers peuvent être classés en deux groupes essentiels; matériaux composites à matrice  

polymère et à matrice minéral. Ainsi, l’étude bibliographique présentée montre l'importance de la 

modélisation de la conductivité thermique des composites. De ce fait, le chapitre suivant est 

consacré à la présentation des différents modèles théoriques pour la prédiction de la conductivité 

thermique des matériaux composites hétérogènes. 
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I. Introduction 

Le but de ce deuxième  chapitre est de présenter les différents modèles théoriques utilisés pour 

estimer la conductivité thermique des matériaux composites.  

II. Modèles  de prédiction  de  la  conductivité  thermique  effective 

Les  études  théoriques  sur  la  conductivité  thermique  effective  des composites  ont  été 

poursuivies pendant plus de 100 ans[1].De  nombreuses corrélations  théoriques  et empiriques 

ont été indiqué dans la littérature pour prédire la conductivité thermique  des composites [2]. Les 

modèles théoriques de prédiction de la conductivité  thermique se divisent en trois parties: les 

modèles avec interface parfaite, modèles avec interface imparfaite et modélisation par les 

méthodes d’homogénéisation. Cette  classification  a  été  développée  pour  des  matériaux  

composites  définis  comme des  matériaux  à  deux  phases  (solide-solide)  comportant  des 

inclusions  (phase 2)  dispersées  dans la  matrice  (phase 1).  Le  gradient  de  température  ainsi  

que  le  flux  thermique  dans  le matériau  sont isotropes[3].Dans  ce  travail,  seulement  

quelques  modèles  de  prédictions  de  la  conductivité thermique seront  présentés.  

II. 1. Modèles avec interface parfaite 

Dans le cadre des modèles considérant une interface parfaite, les deux premiers modèles les plus 

connus et les plus basiques sont ceux définissant les bornes de Wiener. Ces modèles sont basés 

sur l’analogie électrique et la loi des mélanges [3]. Ce sont des modèles de premier ordre. 

II.1. 1. Modèle  du  premier  ordre 

D’après  cette  approche,  on  peut  supposer  deux  model  extrêmes.  L’un  est  un système  série  

où  tous  les  blocs  sont  alignés  en série  par  rapport  au  flux thermique.  L’autre  est  parallèle  

au flux (Figure .II.1)[4, 5]. Ce  modèle  a  été  proposé  par  Wiener en 1912,  qui  lui  a  

appliqué  une  analogie électrique  au  problème  du  transfert  de  chaleur  dans  les  matériaux  

hétérogènes [6].Les deux phases sont supposées  arrangées parallèlement  l’une  à  l’autre.  La  

conductivité  thermique  effective est  alors  bornée  par  les  deux  valeurs  k inf.  et ksup. 
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Flux thermique 

 

 Figure. II.1 : Modèle du premier ordre [7] 
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Où infk , 
supk .représentent les conductivités de la borne inférieure et  supérieure, mk

 
:la 

conductivité  thermique  de  la  matrice , 
chk la conductivité  thermique de la charge , m  

la 

concentration  volumique  de  la  matrice, ch la  concentration volumique  de  la  charge. 

 

 m ch1                                                           (II.3) 
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II.1.2 Modèles de second ordre 

Le modèle de second ordre prend en compte quant à lui la perturbation entre les phases du 

composite et la géométrie des inclusions (sphère, cylindre, fibre,…) et introduit dans les modèles 

un facteur relatif à la géométrie. 

II.1.2.1. Modèle de Maxwell 

L’approche de Maxwell suppose que le composite est constitué de sphères dispersées dans un 

milieu continu [8]. La conductivité thermique effective est alors donnée par : 





)(22

)(22

chmchm

chmchm

m
kkkk

kkkk
kk




                                             (II.4) 

 

II.1.2.2. Modèle de Lewis et Nielson 

Lewis et Nielson ont modifié et ont adapté l'équation de Halpin-Tsai pour les modules élastiques 

des matériaux composites à la conductivité thermique des composites remplis par des 

inclusions[9]. L'équation de Lewis et de Nielson est donnée par [10] : 
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Où max  : la fraction volumique d'empilement maximum des inclusions, A constante qui dépend 

de la forme et de l'orientation des inclusions dans le composite [11]. Le Tableau 1 représente 

quelques valeurs de A: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TableauII.1 : Valeurs de A pour différents types d’inclusion [12] 

II.1.2.3. Modèle d’Agari 

Agari a développé un modèle basé sur la généralisation des modèles série et parallèle [13]. Cette 

approche semi-empirique a été proposée pour la prédiction de la conductivité thermique effective 

de tous les types d’inclusions [14]. L’équation logarithmique d'Agari est donnée par :  

   mch kckck 12 log1loglog     II 

Oùc1 facteur d'effet sur la cristallinité de la matrice, L’affinement du terme C1 ne sera plus utile; 

nous considérons que C1 1,c2 facteur intervenant lors de la formation de chaine conductrice de 

particule[15, 16].Le paramètres C2, est compris dans l’intervalle [0, 1]. Si la formation de chaînes 

Type d’inclusion allongement A 

Cubes 1 2.0 

Spheres 1 1.5 

Fibresaléatoires 2 1.58 

Fibresaléatoires 4 2.08 

Fibreunidirectionnelle 

Orientée 

_ 0.5 
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conductrices au sein du composite est obtenue facilement, la conductivité thermique de ce 

matériau composite peut changer elle aussi facilement. Dans ce cas, la valeur de C2 avoisinent 1. 

II.1.2.4. Modèle de Bruggeman 

Le modèle de Bruggeman est l’un des corrélations utilisées pour la prédiction de la 

Conductivité  thermique effective [14]. Ce modèle est basé sur les suppositions de Maxwell[17] 

et présenté par l’équation suivante : 

 

 

                                                                 (II.9) 

Où k , mk et chk sont respectivement la conductivité thermique du composite, de la matrice et des 

charges ; la concentration volumique en charges et x constante qui dépend de la  géométrie des 

inclusions (x2 pour les inclusions sphérique, x 1 pour les inclusions cylindriques). 

II.1.2.5  Modèle de Hatta et Taya 

En 1985, Hatta et Taya développent une méthode de prédiction de la conductivité thermique 

effective pour des fibres courtes de différentes orientations. Cette approche prend en compte la 

forme et les interactions entres les fibres de différentes orientations [18]. L’équation de Hatta et 

Taya est donnée par : 
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Où R facteur lié à la géométrie des inclusions. 
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Si les inclusions sont sphériques, alors S11S22 S33 1 /3 et l’équation (II.11) se réduit à 
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Flux thermique 

 

Figure II .2 : Distribution de fibres courtes orientées 

Dans différentes directions dans la matrice [18]. 

II.1.2.6  Modèle de Cheng et Vachon 

En se basant sur le modèle de Tsao, Cheng et Vachon supposent une distribution parabolique de 

la phase discontinue [17]. La conductivité thermique effective est donnée par [19] :
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Où: 

2

3 ch
 et

ch

c
3

2
4                                                                             (II.14) 

 

II.1.2.7 Modèle de Hamilton-Crosser 

Le modèle de Hamilton et Crosser [20-22]définit par l’équation (II.15) fait intervenir une 

constante empirique n. Cette constante prend en compte la morphologie des particules. Il a été 

constaté que si le rapport des conductivités des deux phases en présence,

m

ch

k

k
 est supérieur à 100, 

la constante n est défini par l’équation (II.16) sinon n = 3. 
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

3
n                                                                                                             (II.16) 

Ainsi, si la particule est une sphère, 1 . 

II.1. 3. Modèles de troisième et quatrième ordre 

Le modèle de troisième et quatrième ordre prend lui aussi en compte la perturbation entre les 

phases du composite et la géométrie des inclusions. Ils font apparaître un terme supplémentaire 

relatif à une fonction statistique de répartition [18, 23, 24].Il développe un modèle plus général que 

celui de Hashin et Shtrikman. Pour le calcul moyen  de la conductivité thermique du matériau 

composite, il introduit un paramètre qui tient compte de la statistique de perturbation autour de 

chaque particule [23, 25, 26].Torquato utilise l’expression de perturbation de la conductivité 

électrique pour chacune des deux phases du composite avec une valeur dimensionnelle, d = 3 dans le 

cas des sphères. Une expression théorique plus générale de la conductivité thermique effective pour 

des dispersions tridimensionnelles est alors établie et elle est donnée par: 
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Où i et j sont les indices relatifs aux deux phases du composite (avec i ≠ j). 

Les paramètres macro structuraux i , i sont représentés par les relations suivantes : 
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Où  i3 et  i4 sont des coefficients d’interaction sur un ensemble de n points de la fonction de 

probabilité. De plus, on a : 
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Pour le cas de dispersions d’inclusions sphériques l’équation II.17 devient : 
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Avec   0<
i
<1. Les valeurs de

i
 sont données par le tableau II.1 pour différentes formes 

d’inclusions sphériques de même taille qui sont pénétrables ou de distribution aléatoire 

impénétrable [27].Les différentes configurations du matériau composite sont représentées dans la 

figure II.3. Les valeurs de la fraction maximale de remplissage max sont données dans le tableau 

II.2 [27]. 
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Figure II.3 : Distribution de la phase dispersée de sphères dans la matrice : 

(A) sphères qui se pénètrent et (B) sphères impénétrables [27]. 

 

Tableau II.2 : Valeurs de 
1
 pour des inclusions sphériques 

en fonction de la fraction volumique des inclusions[27]. 
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Tableau II.3 : Fraction volumique maximale de dopant max  

Pour des inclusions sphériques [26]. 

II.2. Modèles avec interface imparfaite 

Les modèles présentés section (II.1) considèrent une interface parfaite entre les constituants, 

autrement dit un contact parfait entre les inclusions et la matrice. Il a été mis en évidence que ces 

modèles ne définissaient pas forcément bien le comportement thermique des matériaux 

composites étudiés, car ils ne reflètent pas la réalité du contact entre les particules et la matrice 

[28, 29]. Mais ce n’est que dans les années 80, que des études théoriques prenant en compte la 

résistance de Kapitza dans la détermination de la conductivité thermique effective des matériaux 

composites, notamment avec les travaux de Benveniste et Miloh[28, 30]et de Hasselman et 

Johnson [29], sont publiées. 

II.2.1 Modèles de Benveniste 

Benveniste et Miloh[28] ont développé un modèle dans le cas d’une matrice faiblement chargée 

en particules. Ils ont défini 3 cas : 

– un composite avec des sphéroïdes allongés alignés 

– un composite avec des sphéroïdes aplatis alignés 

– un composite avec des sphéroïdes allongés ou aplatis et orientés aléatoirement 
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Les deux premiers cas sont considérés isotropes transverses, ils ont donc deux conductivités 

thermiques effectives : une parallèle à l’axe de symétrie des inclusions (cas longitudinal) et une 

perpendiculaire à l’axe de symétrie (cas transverse). Le dernier cas est quant à lui considéré 

isotrope et est déduit des deux précédents cas. Ce modèle se place dans le cas dilué, c’est-à-dire 

que les particules sont suffisamment éloignées les unes des autres pour négliger les interactions 

entre elles. 

a) Cas longitudinal 

 Cas de sphéroïde allongés 

    0111  fBkK mi 
                                                     

   
(II.22)                
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0
l’inverse de l’excentricité du sphéroïde et    la fraction volumique des particules. Elle 

est définie telle que 
3

3

b

a
, où a est le rayon de la particule et b le rayon extérieur de la matrice 

entourant la particule. 

 Cas de sphéroïdes aplatis 

 

   0111  ifkK mi                                                            (II.23) 

Avec                           
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00
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000 cot1
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Le paramètre B1 est fonction du type d’interface particule/matrice. 

Si, dans un premier temps, nous considérons une interface parfaite c’est-à-dire qu’il y a 

continuité de température à l’interface particule/matrice, le paramètre 
1  s’exprime 

Suivant l’équation(II.24): 
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Les équations (II.22) et (II.23) deviennent donc : 
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 b) Cas transverse 

 Cas de sphéroïdes allongés 
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 Cas de sphéroïdes aplatis 

 

    0111  igDkk mt                                                                    (II.28) 
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Le paramètre D1 est fonction du type d’interface particule/matrice. 



Chapitre IIModèles de prédiction de la conductivité thermique des composites 

 

29 

Si, dans un premier temps, nous considérons une interface parfaite, c’est-à-dire qu’il y a 

continuité de température à l’interface particule/matrice, le paramètre D1 s’exprime suivant 

l’équation (     ): 

    0

1

1
2

1
2

00

1

112

2

 Q

D




                                                                        (II.29) 

 

Les équations (     ) et (       deviennent donc : 
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Ces cas ont aussi été dérivés pour des particules sphériques de rayon a. Dans ce cas 

0 et   2

001
3

1
 Q et les équations(II.22), (II.23), (II.27) et (II.28) aboutissent à 

l’équation(II.31) : 
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c) Distribution aléatoire 

Benveniste et Miloh[31]ont cependant défini un modèle, donné par l’équation(II.30) considérant 

des particules sphéroïdales allongées ou aplaties réparties aléatoirement dans une matrice 

isotrope. Le comportement effectif de ce composite peut être considéré comme isotrope 

également. 

lt kkk
3

1

3

2
     (II.33) 

La conductivité thermique effective du composite est ici définie en fonction des conductivités 

thermiques longitudinale et transverse définies dans les cas précédents. Ce modèle est donc 

difficilement exploitable par la suite. 

II.3. Modélisation par les méthodes d’homogénéisation 

II.3.1.Modèle de Hashin et Shtrikman 

Hashin et Shtrikman développent un modèle de prédiction de la conductivité thermique effective 

pour les matériaux composites macroscopiquement homogène, isotrope et constitués de deux 

phases [32]. Selon Hashin et Shtrikman la conductivité s’exprime par la relation suivante : 
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   (II.34) 

Et 
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Figure II .4: Assemblage de sphères ou de cylindres dans un composite 

Selon Hashin  pour 
2k >

1k . La matrice est représentée en blanc 

et la phase dispersée en noir [27, 33, 34]. 

 

dest un paramètre qui représente la dimension du système et définit la forme des  

Charges. Dans le cas d’une inclusion sphérique (x y z) d 3, pour les cylindres  

d 2 et donnée par l’équation (36) dans le cas d’une ellipse [2]. 
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Flux thermique 

 

Figure II.5: Propagation du flux dans cas d’une ellipse [27] . 

Où x, y, z représentent les axes de la particule ellipsoïdale. 

II.3.2. Modèle d'auto-cohérente (HAC) 

Le matériau homogène est assimilé à un ensemble d'inclusions composites sphériques de taille 

variable[35, 36]. Cette approche a été développée pour la caractérisation mécanique (élasticité et 

élastoplasticité) de matériaux hétérogènes et a été utilisé par Arnaud et al. [37] sur le chanvre en 

vrac, les bétons de chanvre et la laine de chanvre.  

 Cas de HAC avec des inclusions bicomposites 

Dans ce cas, le matériau composite est composé de deux constituants, un constituant 1 

Modélisé par une sphère de rayon R1, de conductivité
mk , et de masse volumique, 1 , entouré 

d’un constituant 2 de caractéristiques R2, chk , 2 . Cette inclusion biocomposite est entourée d’une 

matrice de matériau homogène équivalent  inclusions simples : 

- Le milieu est soumis à un gradient de température uniforme unitaire G à l’infini. 
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Figure II.6 : Schéma de la cellule avec deux composants 

 

La conductivité thermique équivalente est donnée par la relation [35], [36]: 
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 : C’est la concentration volumique du constituant ''1'' 

 Cas de HAC avec des inclusions tricomposites 

Dans le cas d’un matériau hétérogène composé de trois constituants, le modèle est constitué 

d’une sphère interne d’air ( mk , ), entourée d’une cellule sphérique de renfort ( chk ,), et elle 

aussi entourée par une enveloppe de la matrice (k3, ρ3), le tout étant plongé dans le matériau 

composite homogène équivalent dont les propriétés sont recherchées(voir Figure II.7) 
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Figure II .7: Schéma de la cellule tri-composite 

 

Dans le cas d’une inclusion sphérique tricomposite avec les phases 1, 2, et 3,la conductivité 

thermique équivalente eqk du composite de la masse volumique eq est donnée par [35]: 

 











































 



1
2

1
3

1

1
3

1

3

1

33

3

k

k

k

k

k

k

k

kk

k

ch

ch

mm

ch

m

eq








                                             (  .38) 

 Avec,, et sont les concentrations volumiques de renfort et de la matrice respectivement 
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 Cas de HAC avec des inclusionselliptiques 

L’hypothèse forte de ce modèle consiste à supposer que chaque inclusion est entourée par un 

milieu continu équivalent dont la conductivité est égale à la conductivité thermique effective k 

inconnue[39]. L’estimation de la conductivité thermique effective est donc : 

  fmffm kkkk                                                                      (II.39) 

Où le tenseur de concentration f est donné par : 

   1
 fmff kkI                                                                    (  .40) 

Avec I est le tenseur unitaire et f  est le tenseur de Hill qui dépend du rapport de forme de 

l'inclusion ( r =
d

1
) et de la conductivité thermique de la matrice. Le tenseur des conductivités 

thermiques K de la matrice entourant les particules de chènevotte n’est pas connu. Il est à noter 

que le tenseur de Hill f doit être recalculé à chaque itération, sauf dans le cas où la matrice a un 

comportement isotrope transverse[40]. 

III .4. Modèle de Mori-Tanaka 

Le principe de ce modèle est de considérer un ellipsoïde immergé dans une matrice solide et 

soumis à un gradient thermique fictif. La solution du problème   permet d’écrire le tenseur de 

concentration de la chènevotte: 

 

   1

1
1


 fffff A                                                    (  .41)                   

L’estimation du tenseur des conductivités thermiques homogénéisées du composite par 

l’approche de Mori-Tanaka[40] s'exprime par :   

 

 
1fmffm kkkk                                                                                        (II.42)                   
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IV. Conclusion 

Dans ce deuxième chapitre nous avons présenté une étude bibliographique sur les principaux 

modèles de prédictions de la conductivité thermique effective des matériaux composites. En effet, 

aucun modèle théorique ne permet la prédiction de la conductivité thermique des matériaux 

hétérogènes avec précision, ce qui rend la modélisation numérique un moyen indispensable pour 

valider les modèles théoriques. 
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I. Introduction 

Le troisième chapitre est consacré à l’étude des travaux réaliséspour déterminer la conductivité 

thermique des composites en utilisantles modèles théoriques. Ensuite, on se focalisera 

suruneapplication de quelques modèles pour déterminer la conductivité thermique de composite 

mortier/bois de palmier dattier. 

II. Travaux réalisés pour déterminer la conductivité thermique des composites 

par les modèles théoriques  

La modélisation de la conductivité thermique effective de matériaux hétérogènes est d'un grand 

intérêt dans de nombreuses applications de transfert de chaleur. Progelhof et al.[1]et Carson et 

al.[2]ont fourni des synthèses sur les méthodes théoriques les plus pertinentes. Il n’existe pas de 

modèle unique qui est applicable à tous les types de structure[3]. 

Les premiers travaux relatifs au transfert macroscopique en milieu hétérogène avec contact 

parfait entre phases et auxquels se réfèrent encore de nombreux auteurs aujourd’hui, sont dus à 

Maxwell (1873) et Rayleigh (1892) [4]. 

L’approche de Maxwell, initialement associée à un problème de conduction électrique dans un 

milieu hétérogène constitué de sphères dispersées dans un milieu continu, a abouti à la 

formulation de la conductivité effective d’un milieu homogène équivalent [5]. Garnier et 

al.[6]rapportent que la modélisation théorique des propriétés des matériaux polymères chargés en 

particules métalliques est une tâche très difficile et demande la connaissance de plusieurs 

paramètres qui sont parfois difficile à obtenir (paramètres liés à la microstructure, la résistance 

thermique de contact,…).  

D’autres travaux de la modélisation mathématique, de la caractérisation expérimentale à l’échelle 

microscopique ainsi que l’analyse microstructurale peuvent améliorer le modèle de prédiction des 

propriétés des polymères chargés par des particules métalliques. 

Depuis quelques années, Big et al, Mottram et Tayol ainsi que d’autres auteurs, montrent les 

limites des modèles théoriques pour la prédiction de la conductivité thermique des composites[7-

10]. Ces études sont basées sur la comparaison entre les valeurs de k eff prédites parles modèles et 

celles mesurées expérimentalement. Pour composites à charges métalliques sphériques, 
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composites à charges sphériques non métalliques et Composites à charges métalliques de formes 

irrégulières: 

 Composites à charges métalliques sphériques 

La figure III-1 montre des valeurs expérimentales et théoriques données par le modèle de 

premier ordre pour la conductivité thermique d’un composite en fonction de la fraction 

volumique de particules sphériques[8, 11, 12]. On remarque clairement d’après cette figure que 

les valeurs données par le modèle de premier ordre ne sont pas en accord avec les mesures. Par 

contre la solution (les valeurs mesurées) se trouve entre les deux bornes (supérieure et inférieure). 

Ce désaccord est noté dans d’autres travaux et pour d’autres types de composites chargés avec 

des particules de très faible conductivité thermique [13]. 

 

Figure III.1 : Valeurs expérimentale et théorique de la conductivité thermique effective donnée 

par le modèle de premier ordre en fonction de la fraction volumique de particules métalliques[8]. 

La figure III-2 représente une comparaison des valeurs de la conductivité thermique effective 

entre les modèles du second ordre (Hatta et Taya et shtrikman) et celui de Nielsen à partir des 

valeurs qui proviennent de plusieurs travaux expérimentaux[8, 11, 12]. Les matériaux représentés 

dans cette étude sont des composites à matrice polymère chargés à l’aide de particules sphérique.  
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On remarque sur la figure III-2  que tous les modèles sont en accord pour des concentrations 

inférieures à 0,3. Aucune variation entre le modèle de Nielsen et les autres n’est obtenue pour une 

fraction volumique inférieure à 0,36. Au-delà de cette concentration, les valeurs de la 

conductivité keff du composite prédites par Nielsen divergent des autres modèles ainsi que celles 

des mesures, et donnent des valeurs plus importantes. Il en résulte que le modèle de Nielsen 

surestime la valeur de keff du composite pour des concentrations proches de la valeur de max = 

0.637 et ceci pour le cas de particules sphériques. De ce fait, les auteurs de ce travail ont constaté 

que le modèle de Nielsen ainsi que les autres modèles de deuxième ordre donnent des résultats 

acceptables aux faibles concentrations en charges. D’ autre part, pour les fortes et moyennes 

concentrations, la prédiction de la conductivité thermique du composite n’est pas totalement en 

accord avec les valeurs mesurées. Ce désaccord a été noté par Kumlutas et al pour des composites 

constitués de particules d’ aluminium et d’ une matrice de polyéthylène [9] 

 

Figure III-2: Variation expérimentale et théorique de la conductivité thermique effective en 

fonction de la fraction volumique des particules sphériques[8]. 

Avec k2/k1>1000; (___) Nielsen, (---) Hashin & Shtrikman et Hatta. & Taya 

 



Chapitre IIIModélisation théorique de la conductivité thermique des composites 

 

45 

 Composites à charges sphériques non métalliques 

La figure III-3  montre une variation du rapport (keff/k1) en fonction du rapport de conductivité 

des deux constituants (k2/k1) 100 pour un composite constitué de particules de verres 

phériques. Dans le cas où la concentration en phase  dispersée avoisine 30% (avant la formation 

d’un réseau de particules au sein de la matrice), le modèle de Nielsen est en parfait accord avec 

les autres modèles et avec les mesures expérimentales[8] . 

 

 

Figure III-3: Variation expérimentale et théorique de la conductivité thermique 

effective en fonction de la fraction volumique des particules sphérique [8]. 

Avec k2/k1 = 6.45; (___) Nielsen, (---) Hashin & Shtrikman et Hatta. &Taya 

Avec k2/k1 = 3.00; (___) Nielsen, (---) Hashin &Shtrikman et Hatta. &Taya 

 Composites à charges métalliques de formes irrégulières 

Des mesures expérimentales sont représentées dans la figure III.4[4], et illustrent le cas où les 

inclusions ne se présentent pas toutes sous forme sphérique. La variation de (keff/k1) en fonction 

de la fraction volumique des particules qui possèdent des formes irrégulières sont représentées 
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dans la figure III-4pour un rapport (k1/k2) 100. Les mesures expérimentales sont comparées à 

des modèles de prédiction du deuxième ordre et aussi au modèle de Nielsen. Ce dernier, utilise 

dans ce cas une valeur de A = 2,5 et une fraction volumique maximale max = 0,637. Le 

coefficient de Hatta et Taya Sij = 0,25 ; tan disque celui de Hashin et Shtrikman d = 4. 

Les valeurs fournies par les modèles de Hatta et Hashin donnent des valeurs très proches de 

celles de Nielsen pour des concentrations allant jusqu’ à 40% en particules. Ceci est satisfaisant 

selon Godovsky[8], car les prédictions sont en accord avec les mesures et cela pour une 

concentration qui n’a pas été observée dans le cas des dispersions sphériques. Pour une 

concentration d’inclusion supérieure à 40%, le modèle de Nielsen tend à surestimer la valeur de 

la conductivité keff du composite par comparaison aux autres modèles et aux mesures. 

 

Figure III-4: Variation expérimentale et théorique de la conductivité thermique effective en 

fonction de la fraction volumique des particules de forme irrégulière [8] 

Avec k2/k1 100 ; (___) Nielsen, (---) Hashin &Shtrikman et Hatta.&Taya 

Thanh Hung Pham et al.[15] ont appliqués les modèles Mori-Tanaka, auto-cohérente, de Halpin-

Tsaï, ainsi que les bornes de Voigt et Reuss pour des bétons de chanvre.  
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La Figure III-5présenterésultats obtenus d’après leurs études.  Ils ont observés que les données 

expérimentales sont bien comprises entre les bornes de Voigt et Reuss. Dans son ensemble, les 

méthodes d'homogénéisation surestiment les conductivités thermiques du béton de chanvre 

mesurées.  

 

 

Figure III.5. Prédictions des conductivités thermiques du béton de chanvre en 

 [15]fonction de la fraction volumique de chènevotte 

Les différentes méthodes d’homogénéisation utilisées, Mori-Tanaka, auto cohérenteet Halpin-

Tsai, surestiment les valeurs de conductivité thermique du béton de chanvre. L'approche auto-

cohérente avec une orientation isotrope des particules est la moins éloignée des mesures 

expérimentales.  

DilekK mlutas et al [16] ont étudié numériquement et expérimentalement la conductivité 

thermique d’un composite à matrice polymère (HDPE) chargée de sphères métalliques (Sn). 

L’étude numérique a été réalisée en utilisant la méthode des éléments finis sous le programme 

ANSYS. Dans ce même travail, les auteurs ont comparés les résultats obtenus avec les modèles 

de prédiction théoriques. Ils sont montrés aussi que pour les faibles concentrations en charges 
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l’estimation numérique est en bon accord avec les résultats expérimentaux et avec les modèles 

théoriques (Figure III. 6). 

 

Figure III.6 : Comparaison des résultats numériques, expérimentaux et théoriques 

de la conductivité thermique[16] 
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Dans un autre travail, Weening Zhou et al [17] ont appliqués les modèles: Bruggeman, Maxwell, 

gari pour étudier le comportement de la conductivité thermique du composite 

Polyéthylène/BoronNitride pour différentes concentration en charges. Les résultats sont présentés 

dans la figure III.7. 

 

FigureIII-7 : Variation de la conductivité thermique en fonction de la concentration 

[17] 

Haddadi et al.[18] ont appliqués les modèles, Hata et Taya, Bruggeman, pour prédire la 

conductivité thermique de composites BaTiO3 (1) et BaTiO3 (2) en fonction de la concentration 

en charges. Ils ont comparés des valeurs expérimentales et numériques avec ces modèles. Les 

résultats obtenus avec la méthode des éléments finis sur Les figures III.8-III.9, elles présentent 

l’évolution de la conductivité thermique numérique, expérimentale et théorique. 
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Figure III .8 : Comparaison de la conductivité thermique du composite BaTiO3(1) 

aux modèles théoriques et aux valeurs expérimentales[18] 
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Figure III.9 : Comparaison de la conductivité thermique du composite BaTiO3(2) 

aux modèles théoriques et aux valeurs expérimentales[18] 

D’après ces figures, pour les faibles concentrations en charges (φ<10%) tous les modèles de 

prédiction ainsi que les valeurs numériques donnent une bonne estimation de la conductivité 

thermique pour tous les composites. Le modèle de Hata et Taya est en accord avec les résultats 

numériques pour les faibles concentrations en charges (φ<30%). Au-delà de cette dernière 

valeurs le modèle ne prédit pas correctement la conductivité thermique des composites. Par 

ailleurs, modèle de Bruggeman est le modèle qui donne la meilleure estimation de la conductivité 

thermique des composites par rapport aux autres prédictions données par les autres modèles 

théoriques. De plus les valeurs de la conductivité thermique obtenue par le modèle numérique 

développé pour cette étude sont en bon accord avec les valeurs expérimentales. Toutefois, ces 

valeurs numériques restent inférieur aux valeurs expérimentales, ceci est peut être due à la 

distribution des charges dans le composite. 

Karkari et al[19] ont appliqués le modèle  Lewis et Nielson pour prédire la conductivité 

thermique de composites pour trois modèles numériques (BCC, FCC, et SC),ils ont comparés des 
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valeurs expérimentales et numériques avec ces modèles. Il est constaté que les modèles 

analytiques prédisent les mêmes tendances et représente un relativement bon accord avec les 

résultats numériques. Cependant, un écart par rapport aux résultats numériques est observé 

lorsque le pourcentage d'inclusions est plus grand  40% et un meilleur accord est atteint avec fmax 

= 74%.  

 

 Figure III-13:Comparaison entre le modèle de Nielsen et le modèle numérique 

Selon la littérature[20], plusieurs facteurs peuvent affecter la conductivité thermique des 

composites : 

La résistance thermique de contact entre la matrice et les inclusions; 

La taille et la forme des charges; 

L’orientation des fibres. 
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III. Modélisation théorique de la conductivité thermique decomposite 

mortier/bois de palmier dattier 

Dans cette partie, nous avons appliqué quelques approches théoriques parmi les approches  

décrites précédemment pour déterminer la conductivité thermique de composite mortier/bois de 

palmier. Les résultats  sont revus dans la figure III.14, elle présente les valeurs expérimentales 

de la conductivité thermique déterminée par N. Benmansour et al[22].Nous avons comparés ces 

valeurs à plusieurs modèles de prédiction théorique. 

Figure  III.14: Comparaison entre les résultats expérimentaux  de la conductivité thermique et 

les modèles théoriques. 
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En comparant les résultats expérimentaux aux modèles théoriques. On remarque que le modèle 

de Lewis et Nielson est en bon régularité avec les valeurs expérimentales de la conductivité 

thermique de composite renforcé par les fibres fines, pour toutes les concentrations de fibres, à

75.0max  . En outre, il est en accord avec les valeurs expérimentales de composite à fibres 

grosses  pour les concentrations supérieures à 50%. Il est clair que le modèle de Lewis et Nielson 

donne une bonne estimation de la conductivité thermique par rapport aux autres modèles 

théoriques. 

Pour le modèle de premier ordre, il est observé que les valeurs expérimentales sont bien 

comprises entre les bornes ksup et kinf. 

Par ailleurs, on observe que le modèle auto cohérente, modèle de Hashin et Shtrikman et modèle 

de Maxwell ne sont prédit pas bien les valeurs expérimentales du composite; il y a une grande 

différence entre  les mesures expérimentale et les modèles. 

En outre, on remarque que le modèle de Hamilton-Crosser est en accord  avec les valeurs 

expérimentales de la conductivité thermique de composite à fibres grosses, pour la concertation  

50%.  

IV. Conclusion 

Dans cette étude, nous avons comparés les valeurs expérimentales de la conductivité thermique 

aux quelques modèles théoriques pour le composite mortier/bois de palmier dattier. Le modèle de 

Lewis et Nielson est le modèle qui estime le mieux les valeurs de la conductivité thermique. En 

revanche, ce modèle ne tient pas compte de la taille des charges. Enfin, aucun modèle théorique 

est complet pour prédire la conductivité thermique des composites avec précision. 
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Conclusion générale 

Le travail réalisé dans ce mémoire a été consacré dans un premier temps à faire une synthèse 

bibliographique sur les matériaux composites. Ces derniers peuvent être classés en deux groupes 

essentiels; matériaux composites à matrice polymère et à matrice minéral. Ainsi, l’étude 

bibliographique présentée montre l'importance de la modélisation de la conductivité thermique 

des composites. La deuxième partie est une étude bibliographique sur les principaux modèles de 

prédictions de la conductivité thermique effective des matériaux composites. Plusieurs facteurs 

peuvent affecter la modélisation de la conductivité thermique des composites, comme la 

résistance de contact entre la matrice et les inclusions, la taille et la forme des charges, 

l’orientation des fibres, et la distribution des charges. 

Enfin, on termine par une comparaison des valeurs expérimentales de la conductivité thermique 

aux quelques modèles théoriques pour le composite mortier/bois de palmier dattier. 

Cette comparaison nous a permet de conclure que le modèle de Lewis et Nielson donne une 

bonne estimation de la conductivité thermique par rapport aux autres modèles théoriques. 

En effet, aucun modèle théorique ne permet la prédiction de la conductivité thermique des 

matériaux hétérogènes avec précision, ce qui rend la modélisation numérique un moyen 

indispensable pour valider les modèles théoriques. 



 

 

 

 

 



 

 

Résumé 

L'objectif principal de ce travail consiste à présenter une étude bibliographique sur les 

composites, les différents modèles théoriques, et de l’estimation de la conductivité thermique de 

matériau composite mortier/fibres de palmier dattier. 

Ce mémoire porte donc sur l’étude théorique incluant deux étapes ;les Modèles  de prédiction  de  

la  conductivité  thermique  effective.  Ainsi que, dans cette étude, nous présentons plusieurs 

modèles. En outre, une modélisation théorique de la conductivité thermique de composite 

mortier/fibres de palmier dattier a été réalisée. Les résultats obtenus montrent que le modèle de 

Lewis et Nielson est le modèle qui estime mieux les valeurs de la conductivité thermique.  

Mots-clés: Composites, mortier, fibres de palmier dattier, modèles théoriques, conductivité 

thermique. 

Abstract: 

The main objective of this work is to present a bibliographic study on composites, different 

theoretical models, and estimation of the thermal conductivity of composite mortar / date palm 

fibers. 

This paper therefore deals with the theoretical study including two stages; the models of 

prediction of the effective thermal conductivity. Thus, in this study we present several models. In 

addition, theoretical modeling of the thermal conductivity of composite mortar / fibers of date 

palm was carried out. The results obtained show that the model of Lewis and Nielson is the 

model that best estimates the values of thermal conductivity.  

Keywords: Composites, mortar, date palm fibers, theoretical models, thermal conductivity. 

  :ملخص

الهدف الرئٌسً من هذا العمل هو تقدٌم دراسة ببلٌوغرافٌة على المركبة، ومختلف النماذج النظرٌة، وتقدٌر التوصٌل الحراري من ألٌاف 

لذا ٌركز هذا الموجز على الدراسة النظرٌة من بٌنهم اثنان من مراحل، ونماذج التنبؤ التوصٌل الحراري  .النخٌل هاون / تارٌخ مركب

بها  ا، فً هذه الدراسة، فإننا نقدم العدٌد من النماذج. وعلاوة على ذلك، تم إجراء النمذجة النظرٌة من التوصٌل الحراري هكذ الفعال. و

 ت النتائج أن نموذج لوٌس ونٌلسون هو النموذج الأفضل أن تقدٌرات قٌم التوصٌل الحراريللهاون مركب / ألٌاف النخٌل. وأظهر

 . : المركبات ومدافع الهاون، وتارٌخ ألٌاف النخٌل، والنماذج النظرٌة، والتوصٌل الحراريكلمات البحث
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