Arendre le 25/11/2014 TSI2, Lycée Jules Ferry DM3

Devoir maison

Instructions générales

Les candidats sont invités a porter une attention particuliére a la rédaction. La présentation, la
lisibilité, I'orthographe, la qualité de la rédaction, la clarté et la précision des raisonnements
entreront pour une part importante dans I'appréciation des copies.

En particulier, les résultats non encadrés et non justifiés ne seront pas pris en compte.

Toute application numérique ne comportant pas d'unité ne donnera pas lieu a attribution de points.
Les divers problémes sont indépendants. Les diverses parties peuvent étre traitées dans I'ordre choisi
par le candidat. Le candidat prendra soin de bien numéroter les questions.

Si au cours de I'épreuve, un candidat repére ce qui lui semble étre une erreur d'énoncé, il le signalera
sur sa copie et devra poursuivre sa composition en expliquant les raisons des initiatives qu'il a été

amené a prendre.

Les résultats numériques peuvent étre donnés sous forme approchée.
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Le probleme est constitué de trois parties totalement indépendantes. La premiére
traite de lisolation thermique d'un mur de béatiment La seconde s'intéresse a
l'isolation acoustique que peut apporter l'installation d'une barriére antibruit.

La derniére partie de cette épreuve est consacrée a la chimie de la silice,
matériau d'avenir pour la réalisation de parois isolantes.

A 'heure od les économies danergie sont largement recommandeées, un soin particulier est
el devra élre apporte a lisclation thermique des baliments, qui se double disolalion acoustique
gradce a des malteénaux permettant souvent ces deux applications.

PREMIERE PARTIE
ISOLATION THERMIQUE

A | ETUDE DU MUR SIMPLE

Considérons un mur de baliment (chalet de monfagne en plein hiver par exemple)
consfitue d'un maténau homogéns, isofrope, de masse volumigue p, de capacité thermigue
massique ¢ et de conductiviié thermique 2, supposées constantes.

Le mur est limité par deux plans (Ovzl paraligles, distants oe e (fgue 1) les
temperatures constantes T, el T, (avec T, >T,) sur les deux faces correspondent
respectiverment aux fempérafures de 'afr & lintérsur ef § lexténeur du batiment. L'étude est
unidireclionnelle, ls chaleur se propageant uniguement dans la direction Ox normale 4 ces plans.

En un point M du mur d'abscizse x, la température est nofée T{x). Les dimensions do la
surface & du mur dans le plan (QOyz) sont supposdes grandes par rapport 4 son épaisseur el
aucune ouverture n'est sensée venir perturber les fransferts thermigues dans le mur.

L 'étude est réalisée en régime permanent ;| pour débuter, seuls les phénomeénes conductifs
sor pris en compla.

A1. Etablir, en justifiant chaque étape de votre raisonnement, I'équation différentielle de la
chaleur a laguelle obéit la température Tix).

A2. En deduire la loi de réepartition de la température T{x). Commenter.

A3d. Exprimer le flux surfacique (ou densité de courant thermigue) 31,1 dans le mur. Justifier son
arientation.

Ad. Déterminer e flux thermigque total @ traversant l2 mur.

AS. Rappeler les grandeurs analogues de @ et de T, - T, en électrocingtique ; en déduire

I'expression de la résistance thermigue surfacique définie par le rapport R, =AT/J, et
préciser son unité.
Les caractenstigues d'un mur en béfon ammé (épaisseur ey et conductivité thermigue A)

sont mentionnées sur le lableau relatif aux maténaux sous les figures 1 ef 2. Les temperalures sur
les faces inténieure el extensure du mur s élévent respeclivermnenta T, =18°C el T, =~15"C.

Le coefficient de fransmission surfacigue ou coefficient de déperdition thermigus noté U
évalue la facilité avec laquelle le transfert thermigue s'effectue & travers la surface d'échange ; i
reprasente le flux de chaleur par unité de surface pour une différence de température d'un degré
entre les deux milieux extrémes.

AB. Calculer le flux surfacique J, et le coefficlent de transmission surfacigque U du mur,

AT. Représenter, sur le document-réeponse A, le profil de température dans le mur en béton
arma,

A8, Déterminer numériguement |a profondeur eys du mur demeurant « hors gel »,
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béton @ @ béton
(int.) / (ext.) (int.) /
1
Figure 1 Figure 2
Couche j 1 2 3 4
X carreaux laine de 3 s
Matériau de platre Jorie béton armé crépis
Epaisseur e; (cm) 5 8 | 20 (es) 2
C“"“;:“:Wﬁ_ﬁ";f{;"q"e 0,30 0,04 175 0,90

Tableau récapitulatif des matériaux constitutifs du mur composite

B/ ETUDE DU MUR COMPOSITE

Le mur a maintenant une structure composite : il comporte quatre matériaux différents (de
lintérieur vers l'extérieur du béatiment ; carreaux de platre, laine de verre, béton armé, crépis
extérieur), homogeénes et isotropes, référencés j=1,2,3,4, d'épaisseur e; de conductivités
thermiques A;, en contact parfait et possédant des surfaces limites isothermes (figure 2). Les
températures des faces extrémes sont toujours notées T, et T,,, (avec T, >T_, ). Le régime est
permanent et aucune source interne de chaleur n'est présente dans le mur.

B1. Justifier puis traduire la conservation du flux surfacique J., a travers ce mur composite.

B2. Déterminer la résistance thermique surfacique Rey, du mur composite (figure 2) en fonction
des g et A;. Calculer Ry, en utilisant les données relatives aux materiaux constitutifs.

B3. Exprimer le coefficient de transmission surfacique Uc en fonction de Rew, puis calculer Jem
et U, sachant que les milieux extrémes sont aux températures T =19°C et
To =~15°C.
Comparer les coefficients U du mur simple et Uz du mur composite.

B4. Calculer les températures intermédiaires T, T; et T4 aux interfaces entre les couches, puis

représenter, sur le document-réponse A, le profil de température dans le mur composite.
Analyser son évolution par rapport a celui tracé en A7.

Afin de simplifier I'approche thermique de ce mur, introduisons la notion de conductivité
thermique équivalente iucs, : c'est celle d'un mur simple et homogéne possédant une épaisseur et
une résistance thermique respectivement égales a I'épaisseur et a la résistance thermique du mur
composite.

B5. Déterminer puis calculer la conductivité thermique eéquivalente Ayce, du mur composite.

Tournez la page S.V.P.



C / MUR COMPOSITE AVEC TRANSFERTS CONVECTIFS ET RADIATIFS

Le mur composite précédent est au contact, de part et d'autre, avec l'air intérieur et l'air
extérieur. Ce fluide est aux températures respectives Tp . et Tg o, (avec Ty > Tpy oy ). DeX

types de fransferts thermiques superficiels interviennent alors : les échanges convectifs liés au
déplacement de l'air et les échanges radiatifs dus au rayonnement thermique.

Ces deux modes de transfert entre les parois du mur et I'atmosphére environnante sont
régis, pour un transfert de chaleur algébrique de la paroi (d'aire S) au fluide, par la loi globalisée :

Le coefficient surfacique d'échange he.. tient en compte a la fois des transferts

thermiques conducto-convectifs et des transferts par rayonnement aux interfaces air-paroi. Il est

noté h,, pour la paroi interne a la température T,,, au contact de l'air intérieur & la température

TeLim €t he,, pourla paroi externe a la température T, ., au contact de l'air extérieur a Tg, ,,, .

C1. Déterminer les nouvelles expressions du flux surfacique Jy, . et de la résistance thermique
surfacique Ry, s aux deux interfaces air-mur.
Calculer la résistance thermique surfacique du mur composite R rL.

C2.  Exprimer puis calculer les températures de paroi T, et Ty ., . Commenter.

C3. Tracer sommairement sur le document-réponse A I'évolution du profil de température au
voisinage des parois murales (intérieure et extérieure). Discuter des paramétres
(climatiques entre autres) qui pourraient influencer ces évolutions du profil thermique.

Données : Try i =19°C ; Trigy ==15°C ; by =10Wm> K™ ; by, =30 Wm™ K7

D / RECHERCHE D’UNE ISOLATION OPTIMALE DU MUR

Dans le cadre de la rénovation de bétiments (appartement ou chalet de montagne) ou de
leur mise en conformité énergétique, un bureau d’étude envisage une isolation spécifiqgue du mur
composite présenté en sous-partie B. Le mur est considéré comme homogene, il possede une
épaisseur eyc (e,. = 35 cm) et une conductivité thermique équivalente Aycsq.

Le bureau d'étude propose d'appliquer une couche isolante d'épaisseur eso constituée de
mousse de polyuréthane de faible conductivité thermique 2, =0,02W.m™".K™ et insérée en
sandwich entre deux plagues de bois. Deux alternatives s'offrent & eux : isolation coté intérieur

(avantage d’une moindre épaisseur) ou isolation cété extérieur du batiment.
Le document-réponse A fournit les fracés des profils de températures dans ces deux cas.

Parmi les nombreux problémes a résoudre, I'un des plus délicats est celui de la congélation
d'humidité liée & la perméabilité a l'air et a 'humidité des matériaux constitutifs du mur. Pour un
mur en béton donné et compte tenu de 'humidité qu'il renferme, la vapeur d'eau se condense
dans la zone o0 T <Tg, Ty étant la température de saturation ou point de rosée (T; =5 "),

L 'eau liquide formée se congéle si la température baisse en dessous de T, =0 °C et son volume

augmente. Les cycles répétés gel-dégel, selon les évolutions temporelles et climatiques,
entrainent la dégradation des matériaux, et plus particuliérement celle du béton.

D1. Positionner sur chaque tracé du document-réponse A, les températures T, et Ts.
Mettre en évidence (en les hachurant de couleurs différentes) trois zones en liaison avec la
valeur de la température au sein du matériau par rapport & T, et Ts. Décrire I'état physique
de I'eau dans chacune de ces zones.

D2. Analyser les deux situations proposées. Conclure sur un choix d'isolation (extérieure ou
intérieure), en tenant compte du batiment étudie.
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Document-réponse A, 8 compléter et rendre avec la copie

Questions A7, B4 et C3

Profil de température dans le mur (et dans le mur composite)
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