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Abstract — Simulation of the thermal behavior of a room by the Green’s function method. The study of the thermal behavior
of a building, submitted to variable atmospheric conditions, demands a study of the heat transfer phenomena in the nonstationary
regime. The aim of this study is to evaluate as finely as possible the response of the room in the dynamic regime to indicial
and harmonic sollicitations of the external temperatures. We have thus elaborated a mathematical model based on the Green's
function theory for the evidencing of the thermal inertia of the room from the resolution of the equation of heat propagation in
the wall and the equation of thermal equilibrium for the internal air of the room. © Elsevier, Paris.

modelisation / Green’s functions / thermal inertia / thermal mass / heat propagation / products of convolution

Résumé — L'étude du comportement thermique d’un batiment soumis a des conditions atmosphériques variables exige une étude
des phénomeénes de transfert de chaleur en régime instationnaire. L'objectif fixé est d'évaluer aussi finement que possible les
réponses du local en régime dynamique a des sollicitations indicielles et harmoniques des températures extérieures. Nous avons
alors élaboré un modéle mathématique basé sur la théorie des fonctions de Green pour la mise en évidence de I'inertie thermique
du local & partir de la résolution de I'équation de propagation de la chaleur dans le mur et de I’éguation du bilan thermique de
lair intérieur du local. © Elsevier, Paris.

fonctions de Green / inertie thermique / modélisation / masse thermique / propagation de la chaleur / produits de convolution

Nomenclature T (t sollicitation sinusoidale de tempéra-
p
ture extérieure.. ... e K
c capacité thermique................ Jkg~tK™! To(t)  température de l'air du local échelon
H coefficient global d’échange......... Wm—2.K-! unité (méthode des fonctions de
¢ épaisseur de la paroi............... m Green)........ ..o, K
Se surface des parois latérales......... m*? T9.,(t) température de l'air du local échelon
St surface du toit .................... m? unité (modele de la masse thermique) K
T(x,t) Clll‘(}énp de température dans les parois K TL.(t) température de l'air du local échelon
SOMAES .« vvve e unité (méthode de la résistance
To(x) champ de température a l'instant thermique pure)................... K
t=0 .. K . L. .
i i o T.(t) température de lair du local sinu-
T(e) fiz?gzrritism des surfaces intérieures K soidale (méthode des fonctions de
"""""""""""" Green) ....covveiiiiniiinanns K
T(0,t) température des surfaces extérieures , . .
(0.1) des garois ..................... K Tam(t) température de l'air du local sinu-
T2(t) sollicitation de température extérieure Z?llg)ale (modéle de la masse thermi- K
selon un échelon unité............. K 0 ATy

N Tas(t) température de l'air du local sinu-
soidale (méthode de la résistance

* .o 3
Correspondance et tirés a part. X
P p thermique pure)................... K

Cet article fait suite & une communication présentée par les
auteurs aux 8% JITH, qui se sont tenues & Marseille du 7 au 1% volume du local ................... m3
10 juillet 1997.
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Simulation du comportement thermique d’un local par la méthode des fonctions de Green

Symboles grecs

p masse volumique.................. kg-m~3
A conductivité thermique ............ W-m~1.K!
n inverse de la constante de temps de

la fonction H(t) .................. 571
o inverse de la constante de temps de

la fonction K(t) ...o.ovviiiuninn. s~1
Indices
a air
i interne
e externe
{ parois verticales
t toit
b béton

1. INTRODUCTION

Les méthodes de type différences finies, éléments
finis, nodales ou modales, utilisées dans V'étude du
comportement thermique des batiments [1-7], sont
basées sur la discrétisation spatiale des éléments
constituants (parois). Ces méthodes, qui permettent de
tenir comupte de l'inertie de lenveloppe, ne fournissent
des résultats corrects que si la discrétisation est tres
fine, ce qui entraine un allongement du temps de
calcul. Nous proposons ici une méthode analytique
basée sur la théorie des fonctions de Green, qui permet
de s’affranchir de ces problemes.

Un batiment est soumis a trois types d’excitations : la
température extérieure, le rayonnement solaire et le flux
de chaleur provenant d’un systéme de chauffage. Nous
n’étudierons ici que le comportement thermique d’un
local simple, soumis a des variations de la température
extérieure selon un échelon unité et sinusoidales.

2. DESCRIPTION DU MODELE PROPOSE

Le modele proposé s’applique & une cellule d’habita-
tion (figure 1) comprenant les éléments suivants :

- les parois de la cellule, de forme cubique, sont
constituées d’une structure lourde assimilée a un
matériau homogene de surface S, d’épaisseur ¢, de
conductivité thermique X, de capacité calorifique volu-
mique ppcr et de diffusivité a. Les transferts de
chaleur superficiels par convection ou rayonnement
vers 'extérieur ou 'intérieur sont caractérisés par des
coefficients globaux de transfert H.., Hix pour le toit
et Hee, Hie pour les quatre parois latérales. Le champ
de température dans chaque paroi désigné par T'(z,t)
est supposé unidirectionnel, et les plaques constituant
I’enveloppe sont supposées sans interactions entre elles ;

— lair du local, de volume V,, supposé & température
uniforme, est de capacité thermique volumique p, c, ;

Toit

T(0.1) Tt

H, 8. T{4,0 Paroi latérale

Tt} T0.t)

T,

Te(t)

Plancher

Figure 1. Schéma du local.
Figure 1. Diagram of the room.

le plancher est complétement isolé ;
— le renouvellement d’air est supposé négligeable.

Dans ces conditions, on a a résoudre dans chacune
des parois I’équation de la chaleur couplée & 1'équation
d’évolution de la température de 'air intérieur du local.

3. EQUATIONS DU PROBLEME

3.1. Bilan énergétique de Fair du local
L’équation d’évolution de lair du local. en contact
avec les parois intérieures, s'écrit :

PaCa Va % = Hiv Se [Te(£,t) — Tu(t))

dt
+ Hi S [Tu(6t) — Tu(t)] (1)
soit en posant :

0, — Hi¢ Se
T Ve

_ Hu S
T pacaVa

t
L’équation (1) s’écrit :

dT.(t)
dt

= 0, [Te(6) — Ta(D)] + 6. [L(68) — Tu(®)]  (2)

Sa transformée de Laplace est :

pTa(p) = Tu(0) + 6. [Te(£,p) — Ta(p)]
+ 08¢ [Te(t.p) — Talp)] (3)

3.2. Equation de propagation
de la chaleur dans les parois

L’équation de propagation de la chaleur dans une
paroi s'écrit :

oT(xt)  °T(x)
ot Ix2 (4)

1
a
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avec comme conditions aux limites :
— pour le toit :

\ aTa(z,t) = He (T2(0,t) — Tu(2))
2=0 (5)
A a_Té(%Q = Hy (Ta(t) — Te(61))

— pour les parois latérales :

NEAED) = Hee (To(0,) — Te(t))

dr | _, (6)
A M = Hie (Tu(t) — Te (1))

dr | _,

3.3. Résolution du systeme d’équations

Pour résoudre analytiquement 1’équation de propa-
gation de la chaleur dans une plaque, par exemple pour
le toit, définissons la fonction Gy (z,z’,t) comme solution
du systéeme suivant :

109G, 3Gy, .
=t - S @) = 8 - 2)6()
avec Gi(zx't) =0 st t<0 (7)

et comme conditions aux limites :

!
/\ 78Gt (:rym ,t) = Het Gt (Z,.’L",t)|
oz b z=0
(ot (8)
Ge(x,x’t _ ’
)\ T . == —Hit Gt,(JI,IE ’t)’zzf

Prenons les transformées de Laplace des équations
(4) et (7):

0—
ET— 1To((l?) = ——-a T
a a ox2

el )
= t ’
EGt_axz 26(CE—I)

(To(x) étant le champ de température initiale dans une
paroi).

Multiplions la premiére équation par G: et la seconde
par T ; le systéme (9) devient :

—— 1 — = 0T
PTG = ~To(x) G + G, 22
a a ox? (10)
P~ = =9G = ,
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Nous obtenons apres soustraction des deux équa-
tions :

1 — = T ~9G: = ,
ETo(l’)Gt,+G1%ZTaa;t+T6(w—x) (11)
soit :
. _ 9*T _3°C N ,
éTg(I)Gt+(G1,3?-TaaIG;>:T&(I-x) (12)

En intégrant les deux membres de 1'égalité dans
I'intervalle [0,£], on obtient :

/ T(z,p)b(x —z)dx = / Mﬂ)($) dz

8} a

£ 20 275
— 0T =09G,
+ A (Gtﬁ —T—a—x—2-> d:L' (13)
d’our :
£ = ’
T(z'p) = / ——G“(xf P) To(x)dz
0

. o
d (= 0T —0G,
+/U ;;(Gt%“’fx) dz - (14)

£ ’
T(2' p) = / %;r,p) To(x) dz
0

ce qui donne :

-, s o = ., dT
+ G;(E,l’ 7p) % , - Gt(o,l‘ p) _a-; .
—= 0G:| = 9G;

soit finalement, en utilisant les conditions aux
frontieres :

.

alony G 3 /) el ! Hi sl

Tws) = [ ST e gz 1 Guea' ) B Tt
0

oy

— ; He —
+Ti(04'p) S2Tulp)  (16)

Les températures des surfaces intérieures et exté-
rieures du toit sont données par :

L

- Go(z.0 L

T.(0,p) = / @ To(z) dz + hie T Ge (£,0,p)
A ,

+ het Te at((),(),p) (17)

¢ =
— Gz, A
T (£,p) = / —t(‘Z’—’p) To(z) dx + hit Ta Gi(£,4,p)
o L
+ her Te Et(oagvp) (18)

H;jy — Hey

avec : hiy = 3 et Ret = 3
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Pour les températures dans les parois latérales, le
raisonnement est identique :

¢ =
Te(0,p) = / _G_g(_a;,_[),_p)_ To(x)dx + hie Ta Ge(£,0,p)
0

+ her Te af(ovoap) (19)

.
To(b,p) = / -q‘i%ﬁﬂ To(z) dz + hie Ta Ge(£,6,p)
0

—+ th Te —é[(07€7p) (20)

avec : hyy = E/\l—{ et hee = %ﬁ,

La contribution, au cours du temps, des conditions
initiales dans les parois tend toujours vers zéro et
disparait de toute facon du bilan global. Nous négligeons
dans le calcul 'influence des termes contenant Tg{z). Les
équations (17) et (19) sont inutiles pour la résolution
du probleme. Les équations (18) et (20) donnent
les températures superficielles internes des parois en
fonction de I'inconnue 7', et de la température extérieure
Te qui est donnée. Ceci permet de réécrire 'équation
(3) sous la forme :

[p+ (6 + 60)] T
= Ta(0) + 6t [hie G (£,6,) Ta(p) + het G (0,£,p) Te(p)]
+ ¢ [hie Ge(€,6,p) Ta(p) + het Ge(0,£,p) Te(p)]
(21)
On pose : 3 =6, + 6 ;
p+B)Ta
= T0(0) + [6: hie Ge(£.£,0) + Oe hie Ge(6,6,p)] Ta(p)
+ [et het at(O,é»P) + 9( het’ 53(0,5,1})] Te (p) (22)
Cette équation, ou ne figure plus qu’une inconnue,
tient compte implicitement, mais rigoureusement, de la
propagation de la chaleur dans le mur. Elle nécessite
évidemment la connaissance de la fonction de Green.
Notons que l'original G(£,4,t) de la fonction G(£.4,p)
diverge au voisinage de t = 0. On peut montrer que

cette divergence est en t~1/2 et sera intégrable. Il en
sera tenu compte implicitement par la suite.

3.4. Recherche de la fonction de Green

La fonction de Green, solution du systeme d’équa-
tions (7), peut se mettre sous la forme (8] :

oc

Gulmat) =0 3 pu () gua)e " (23)

nt=1

de transformée de Laplace

wap=ad LDEE

nt=1

Les fonctions ¢n:(z) étant des fonctions propres du
Laplacien :

Apng(z) = *Ofxzn @ne ()

dne(z
HEE| bt
avec . - (25)
dg et
.%(_x_) - —hit ne(2)

Les fonctions yu:(z), normalisées dans lintervalle
[0,€] s’écrivent :

het .
@nt () = Bnt(C0S antz + ! sin QntT) (26)

(it
avec
1 _ (agc + h'gt,) ; Pet
Bgt B 2 O‘?n 2 O‘?]t
1 2 2
T (het cos 2 amt £ + ﬁ%&% sin 2 anJ) 27

les valeurs propres am:, sont solutions de I’'équation :

ant (hlt + het)

t £=
g Cont nt - hn het

et sont determmeea numerlquement par la méthode de
dichotomie & 107*° prés. Le raisonnerment est identique
pour les parois latérales, il suffit de remplacer dans les
expressious précédentes Hey et Hi, par Hee €t Hip.

Ceci permet d’écrire I'équation (22) sous la forme :

N KON

Ta(P)-p+ﬁ Py

{|}IO Sam( +( 6 h A1Dxlé(€) }
t it 5 LU¢ E p+aa£

@at (0) pnt (1) «pnt ©nt(0) @nel)
O: het e —_—
+ ,:a i E; p+aa +09£h,£ p+aa§4

: Te } (28)
L’original de 'expression :

Sﬂnt(g 99315(6)
a b WZ 2 +afehie ?p—:a—ai—e

diverge en ¢ = 0, tandis que original de I'expression :

agt Z @nt 0) *Pnt (f) +a 6 h

nt né

*Pnf(o) ene(f)
p+aa?,

converge quel que soit ¢.
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Nous écrirons l'expression (28) sous la forme :

7 _ Ta(0) e T\ T
Ta H Ta + K Te 29&
p+ﬁ (p) Ta(p) (p) Te(p) (292)
avec
2 22 ¢
@6s b MM@[ he ST —puell)
. P +a e p + aan€
H(p)= P
@nt(0) @nt(z ©ne(0) @ne(€)
a8 hey Z o talfhey y  FRELENC p+aane
> nt né
(29b)

L’original de H(p) n’a aucune singularité : en effet,

c’est le produit de convolution de la fonction ¢=?* par

la fonction G(¢,4,t) dont la singularité en ¢t = 0 est de
tvpe t71/2,

Nous supposons dans ce qui suit que 3 # aa? VYn.
Les fonctions H(p) et K(p) peuvent s’écrire :

2
(‘Jont(g) 1 1
= a b hi —
) =ab. tzaaﬁc—ﬁ (;D+5 aog, +p
cpnl 1 1
+a9£hléz (p—f—ﬂ aaﬁz-{—p)

@nt (0) @nt(£) 1 1
K(P)*a(%h Z a o? ﬁ <p+5—aax2]t+p>

nt

@ne(0) pne(£) 1 1
hee E _
+ade ac, -8 p+8 add, +p

(30)

soit :

Ta(t) = Tu(0)e ™

=ab, h“z afét ~ Bt ‘aanlt)
— nt
+ab, hiez ap““(f)ﬁ (677 — e et
ne
K(t) =abih Z M}‘t—ﬁ@ (e e—aagf/f)
IlT
+a95h52£&‘€%@( ‘_eaai[t)

k n
‘ (31b)

Ces deux séries convergent quel que soit t>0 et
s’annulent en ¢t = 0.
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3.5. Modele de la masse thermique

Le modele de la masse thermique, qui consiste a
admettre une température uniforme dans chaque mur
en contact de part et d’autre avec les températures 7. (t)
et To(t), conduirait a I’équation d’évolution suivante
pour Ta(t) :

Tu(t) = Tu(0) o™ + / Hylt - ) Tu(r) ar

—|—/ Kot — 1) Te(r)dr  (32)

(33)

ahie a heg

¢ i3
avec ahi | ahe (34)

T T

On remarque que les deux modéles conduisent a des
formes analytiques similaires.

3.6. Modele de la résistance thermique
pure

Quand le local est pris sans inertie, ses parois
sont considérées comme des résistances thermiques.
L’équation d’évolution s’écrit alors :

dT.(t
Pa Ca Va dt( ) =Z (Te(t) - Tas(t)>:

ce qui entralne  The(t) =1 — e X (35)

1 y 1
avec Z—£+—1+151‘+£ 1 1St

A Hy Hy A Hu  He
4 -1

© XT v, 7

3.7. Cas ou la température extérieure
est un échelon unité

L’équation (31a) devient, quand on prend :
T.(t) = E(t) (fonction de Heaviside) [10] :

To(t) = Tu(0)e ™" + /Ht~7 d'r—l—/K )dr
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3.8. Cas ou la température extérieure
est sinusoidale

Soient : Tp(t) = Asinwt ; K(t) = Za“ o ont

L'équation (31a) devient :

Tu(t) = Tu(0)e™"" +/ H(t —7)Ta(r)dr

0
4
+ anef"“t/ e’"" Asinwrdr (37)

Apres calcul, on obtient :

t
Ta(t) = T (0)e™?! +/ H(t — 7) Tu(r)dr
0
wcoswt + oq sinwt Awe ont
¢ Yo fa (e toninet) Aue Tl oy

Les équations intégrales (36) et (38) sont résolues
numériquement. Le temps est discrétisé en intervalles
égaux de durée A, dans lesquels la fonction inconnue
T.(t) est interpolée linéairement :

To(t) = Tp+T2-+1A‘—T" (t-pA), T € [pA,(p+1)4] (39)

La présence dans les produits de convolution des
exponentielles décroissantes permet d'utiliser un algo-
rithme de calcul trés rapide et n'occupant que tres
peu de mémoire. Cependant, la représentation en série
des fonctions H(t) et K(t) est un inconvénient, car le
nombre de termes nécessaires pour obtenir une bonne
précision est élevé. Nous procédons donc de la maniere
suivante : les fonctions H(¢) et K (t) sont tout d’abord
calculées avec précision (nombre de termes dépassant
100), puis approchées par des polynémes. Nous avons
constaté qu'un polyndéme de degré 3 suffisait. Les
figures 2 et 3 montrent que l'erreur commise sur les
fonctions K (t) et H(t) est tres faible. Ceci permet donc
d’accélérer considérablement I’algorithme de calcul, tout
en conservant une excellente précision.

4, RESULTATS ET CONCLUSION

Les dimensions du local et les caractéristiques
thermophysiques sont les suivantes :

— toit :
Sy =25m?;¢=0,1m; A=092Wm K ;
Hiy =111 Wm 2K ; Hy =20 Wom 2K~

10
- calcul exact de la fonction K(t)
l";" —— approximation polynomiale de K(t)
i
08 - ,’ |
\
Iy
Py
Foy
.06 + | \
| \\
.04 { \.\
A
oA
| \
02 1 '\‘
| \
| N\,
! g
0.00 . — : - temps(h)
0 5 10 15 20 25 30

Figure 2. Superposition de la fonction K({t) exacte et son
polynéme d’approximation.
Figure 2. Superposition of the exact function K (t) and its
polynomial approximation.

- caleul exact de la fonction H(t)
—-—- approximation polynomiale de la fonction H(t)

|
0 JL temps(h)

Figure 3. Superposition de la fonction H(t) exacte et son
polynéme d’approximation.
Figure 3. Superposition of the exact function H(t) and its
polynomial approximation.

— parois latérales :
Se=100m?;¢=01m; A=092Wm K !;
Hiy=91Wm2K!; H, =164 Wm~2K"!
a=04166-10"% m?s7! ; ppep = 2,208.10° Jm~3 K
air du local :
Va=125m%; paoca =1224 Jm3.K!
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Les fonctions K(t) et H(t) sont approchées par des
polynémes d’exponentielles décroissantes de ¢, 'unité
de temps étant 'heure.

K(u) = a1 u’ + a3 u’? — (a1 + a2) u”® onu=¢e"!
H{u) = by uft + baut? — (b1 + bp) u#®
(40)

Le calcul donne les valeurs des coefficients :

a1 = 18,473; a2 =0,179

by =0,352; by =127

o1 = 2,767; o2 =0,342; 03 =2,734

w1 = 1,108; o = 10,329; p3 = 107,86

8 =2719r7"

Pour la température extérieure sinusoidale, nous pre-
nons une amplitude A = -5 °C pour une température
moyenne de 0 °C et une période de 24 h.

Les figures 4 et 5 montrent I’évolution comparée de
la température T,(t) pour les trois modeles, dans le cas
de température extérieure échelon unité et sinusoidale.
Comme on pouvait s’y attendre, le modele assimilant
les murs, ici de faible épaisseur et non isolés, a une
résistance thermique pure n’est pas crédible. Tout se
passe comme si la piéce était en contact direct avec
l’atinosphere extérieure, la constante de temps étant
tres faible (~0,11 h).

Le modele, pratiquement rigoureux, utilisant les
fonctions de Green et celui, simplifié, tenant compte de
la masse thermique des murs, fournissent des résultats
proches. On remarque toutefois que le modeéle des
fonctions de Green conduit en régime alternatif & un

1 S —
i //‘/
o e 1
/ T.
i / a °
i / e Tnm
i ,/ —— T o
‘ / as
I
Ll
iy
Ly
1
i
!
i
i
o I , . . , temps(h)
0 5 10 15 20 25 30

Figure 4. Superposition des réponses, obtenues par les
différents modeéles, a une sollicitation de température exté-
rieure (échelon unité).

Figure 4. Superposition of the responses to an outside unit
temperature, for the different models.
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Figure 5. Superposition des réponses, obtenues par les
différents modéles, a une sollicitation de température exté-
rieure sinusoidale.

Figure 5. Superposition of the responses to an outside
harmonic temperature, for the different models.

déphasage supplémentaire de prés de 90 min et & une
atténuation d’amplitude supplémentaire de prés de 2 °C
par rapport au modele de la masse thermique, ce qui
constitue une correction non négligeable.

On constate, en fait, que le modele de la masse
thermique consiste a approcher, assez arbitrairement,
par une somme de trois exponentielles, les fonctions K (t)
et H(t) que nous avons définies rigoureusement. Notre
méthode apporte donc une technique de correction
mathématique justifiée. Enfin, signalons que 'on peut
rejoindre la méthode de I’analyse modale. Celle-ci
revient a approcher la réponse & I'échelon unité
(figure 4) par un polyndéme du type :

N

Tu(t) ~ 1= ane ™ (avec Y ap=1)

n=1 n

puis a utiliser le principe de Duhamel pour reconstituer
la réponse du batiment & n’importe quelle sollicitation
de température extérieure.

Notre méthode fournit donc le moyen de définir
numériquement et avec la précision voulue les valeurs
propres et modes propres du batiment pour ce type de
sollicitation, les autres types de sollicitation {absorption
de rayonnement par les parois, chauffage...) étant
susceptibles d’un traitement presque identique.
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Abrigded English Version

Simulation of the thermal behavior of a room by the Green’s function method

Massive walls are discretised in layers of given
thickness, constituting a thermal mass system. One
finally obtains a linear system of classical differential
equations, first-order in time, in which the numerous
variables are temperatures at different nodes of the
system (knowledge model). The numerical resolution
of this system of equations is classical and requires
the diagonalisation of a matrix, thus revealing proper
modes of the building that characterize its inertia. Then,
these modes depend on the chosen discretisation. The
dimension of the obtained linear system being generally
very large, various methods of reduction, based on
numerous criteria, are used to reduce the volume and
the time of calculus.

The Green’s function method allows, on the one
hand, to get rid of the necessity of discretising walls, and,
on the other hand, to obtain directly and rigorously the
evolution equation of the temperature of a room. Such
an equation has never been stated, to our knowledge, in
works on this topic.

This equation is an integral version of the equation
of Volterra, involving only convolution products of ex-
ternal solicitations with only time-dependent functions,
characteristics of the structure of the building and of
the concerned solicitation. Therefore any intermediate
variable disappears.

The objective of this article is to calculate these
functions in the simplified case of a single cubic-
formed room, the walls of which, of constant thickness
and with identical thermophysical characteristics, are
supposed thermically independent. The only solicitation
envisaged here is the external temperature. In the case
of this simplified structure, we establish the evolution
equation of the internal temperature of the cell, after

having defined the Green’s function of the envelope, then
we give the exact analytic form of previously evoked
characteristic functions and show how to eliminate
singularities that appear and can be evidenced in more
classical processes.

These functions appear in the form of decreasing
exponential series, showing an infinite sequence of time
constants, allowing to establish a connection with the
modal analysis.

We show that each of them can be approached with
a great precision, in the interval [0,00[, by a finite
series of three decreasing exponentials. This method of
approximation, that resembles the selection of modes
in the classical analysis model, differs greatly because
the chosen constants of time are not systematically
those in the infinite series, and differ depending on
the considered function. Since there is only a very
reduced number of exponential power series expansions
in convolution products, it is then possible to rapidly
and easily solve numerically Volterra's equation without
alny memory consumption.

Finally, we compare the simulation results obtained
for the evolution of the internal temperature of the room
with different analytical expressions of the external
temperature (obtained using the new mathematical
analysis) with those obtained using first a simple
thermal mass model, then a pure thermal resistance
model.

Results for the internal temperaturc amplitude and
its phase-lags relatively to the external temperature
are very different, particularly concerning the harmonic
regime.
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