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Physique : DS1 
 

La présentation, la lisibilité, l’orthographe, la qualité de la rédaction, la clarté et la 
précision des raisonnements entreront pour une part importante dans l’appréciation des copies. 
En particulier, les résultats non justifiés ne seront pas pris en compte. Les candidats sont invités à 
encadrer les résultats littéraux, et à souligner les applications numériques. 

 
Partie A – Isolation thermique 

 
A / Étude du mur simple 
 Considérons un mur de bâtiment (chalet de montagne en plein hiver par exemple) constitué d’un 
matériau homogène, isotrope, de masse volumique ρ , de capacité thermique massique c et de conductivité 
thermique λ , supposées constantes. 

Le mur est limité par deux plans (Oyz) parallèles, distants de eB (figure 1). Les températures constantes 
intT  et extT  (avec int extT T> ) sur les deux faces correspondent respectivement aux températures de l’air à 

l’intérieur et à l’extérieur du bâtiment. L’étude est unidirectionnelle, la chaleur se propageant uniquement 
dans la direction Ox normale à ces plans. 

En un point M du mur d’abscisse x, la température est notée T(x). Les dimensions de la surface S du 
mur dans le plan (Oyz) sont supposées grandes par rapport à son épaisseur et aucune ouverture n’est sensée 
venir perturber les transferts thermiques dans le mur. 

L’étude est réalisée en régime permanent ; pour débuter, seuls les phénomènes conductifs sont pris 
en compte. 
 
A1. Établir, en justifiant chaque étape de votre raisonnement, l’équation différentielle de la chaleur à 

laquelle obéit la température T(x). 
 
A2. En déduire la loi de répartition de la température T(x). Commenter. 
 
A3. Exprimer le flux surfacique (ou densité de courant thermique) thJ


 dans le mur. Justifier son 

orientation. 
 
A4. Déterminer le flux thermique total Φ traversant le mur. 
 
A5. Rappeler les grandeurs analogues de Φ et de int extT T−  en électrocinétique ; en déduire l’expression 

de la résistance thermique surfacique définie par le rapport th thR T J= ∆  et préciser son unité. 
 

Les caractéristiques d’un mur en béton armé (épaisseur eB et conductivité thermique λ) sont 
mentionnées sur le tableau relatif aux matériaux sous les figures 1 et 2. Les températures sur les faces 
intérieure et extérieure du mur s’élèvent respectivement à intT 19 °C=  et extT 15 °C−= . 

Le coefficient de transmission surfacique ou coefficient de déperdition thermique noté U évalue la 
facilité avec laquelle le transfert thermique s’effectue à travers la surface d’échange ; il représente le flux de 
chaleur par unité de surface pour une différence de température d’un degré entre les deux milieux extrêmes. 

A6. Calculer le flux surfacique thJ  et le coefficient de transmission surfacique U du mur. 
 
A7. Représenter, sur le document-réponse A, le profil de température dans le mur en béton armé. 
 



Devoir surveillé DS1 – Thermodynamique Physique : PC 
 

Laurent Pietri  ~ 2 ~ Lycée Joffre - Montpellier 

A8. Déterminer numériquement la profondeur eHG du mur demeurant « hors gel ». 

 
Couche j 1 2 3 4 

Matériau carreaux 
de plâtre 

laine de 
verre 

béton 
armé crépis 

Épaisseur ej  (cm) 5 8 20  (eB) 2 
Conductivité thermique 

λj  (W.m-1.K-1) 
0,30 0,04 1,75 0,90 

 
Tableau récapitulatif des matériaux constitutifs du mur composite 

 
B / Étude du mur composite 
 
 Le mur a maintenant une structure composite : il comporte quatre matériaux différents (de l’intérieur 
vers l’extérieur du bâtiment : carreaux de plâtre, laine de verre, béton armé, crépis extérieur), homogènes et 
isotropes, référencés j 1,2,3,4= , d’épaisseur ej, de conductivités thermiques λj , en contact parfait et 
possédant des surfaces limites isothermes (figure 2). Les températures des faces extrêmes sont toujours 
notées intT  et extT  (avec int extT 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 CthJ à travers ce mur composite. 
 
B2. Déterminer la résistance thermique surfacique RCth du mur composite (figure 2) en fonction des ej et 

λj. Calculer RCth en utilisant les données relatives aux matériaux constitutifs. 
 
B3. Exprimer le coefficient de transmission surfacique UC en fonction de RCth, puis calculer JCth et UC, 

sachant que les milieux extrêmes sont aux températures intT 19 °C=  et extT 15 °C−= . 
 Comparer les coefficients U du mur simple et UC du mur composite. 
 
B4. Calculer les températures intermédiaires T2, T3 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 à celui tracé en A7. 

 
 Afin de simplifier l’approche thermique de ce mur, introduisons la notion de conductivité thermique 
équivalente λMCéq : c’est celle d’un mur simple et homogène possédant une épaisseur et une résistance 
thermique respectivement égales à l’épaisseur et à la résistance thermique du mur composite. 
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B5. Déterminer puis calculer la conductivité thermique équivalente λMCéq du mur composite. 

 
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 FL,intT  et FL,extT  (avec FL,int FL,extT T> ). Deux types de transferts 
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 l’atmosphère environnante sont régis, pour un 
transfert de chaleur algébrique de la paroi (d’aire S) au fluide, par la loi globalisée : 

  RCC RCC paroi fluideh T T S−Φ = , avec hRCC positif. 

Le coefficient surfacique d’échange RCCh  tient en compte à la fois des transferts thermiques conducto-
convectifs et des transferts par rayonnement aux interfaces air-paroi. Il est noté inth  pour la paroi interne à 
la température P,intT  au contact de l’air intérieur à la température FL,intT  et exth  pour la paroi externe à la 
température P,extT  au contact de l’air extérieur à FL,extT . 
 
C1. Déterminer les nouvelles expressions du flux surfacique Jth,FL et de la résistance thermique surfacique 

Rth,FL aux deux interfaces air-mur. 
Calculer la résistance thermique surfacique du mur composite RCth,FL. 

 
C2. Exprimer puis calculer les températures de paroi P,intT  et P,extT . Commenter. 
 
C3. Tracer sommairement sur le document-réponse A l’évolution du profil de température au voisinage 

des parois murales (intérieure et extérieure). Discuter des paramètres (climatiques entre autres) qui 
pourraient influencer ces évolutions du profil thermique. 

 
 Données : FL,intT 19 °C=  ; FL,extT 15 °C−=  ; 2 1

inth 10 W.m .K− −=  ; 2 1
exth 30 W.m .K− −= . 

 

D / Recherche d’une isolation optimale du mur 
 
 Dans le cadre de la rénovation de bâtiments (appartement ou chalet de montagne) ou de leur mise 
en conformité énergétique, un bureau d’étude envisage une isolation spécifique du mur composite présenté 
en sous-partie B. Le mur est considéré comme homogène, il possède une épaisseur eMC ( MCe 35 cm= ) et une 
conductivité thermique équivalente λMCéq . 
 

Le bureau d’étude propose d’appliquer une couche isolante d’épaisseur eISO constituée de mousse de 
polyuréthane de faible conductivité thermique PUR

1 10,02 W.m .K− −λ =  et insérée en sandwich entre deux 
plaques de bois. Deux alternatives s’offrent à eux : isolation côté intérieur (avantage d’une moindre 
épaisseur) ou isolation côté extérieur du bâtiment. 

Le document-réponse A fournit les tracés des profils de températures dans ces deux cas. 
 
 Parmi les nombreux problèmes à résoudre, l’un des plus délicats est celui de la congélation d’humidité 
liée à la perméabilité à l’air et à l’humidité des matériaux constitutifs du mur. Pour un mur en béton donné 
et compte tenu de l’humidité qu’il renferme, la vapeur d’eau se condense dans la zone où ST T<  , ST  étant 
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la température de saturation ou point de rosée ( ST 5 °C= ). L’eau liquide formée se congèle si la température 
baisse en dessous de 0T 0 °C=  et son volume augmente. Les cycles répétés gel-dégel, selon les évolutions 
temporelles et climatiques, entraînent la dégradation des matériaux, et plus particulièrement celle du béton. 
 
D1. Positionner sur chaque tracé du document-réponse A, les températures T0 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 à T0 et TS. Décrire l’état physique de l’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 bâtiment étudié. 
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Partie B – Tunnel du Fréjus 
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Document : Méthode de séparation des variables (Question 15) 
 

- La méthode de séparation des variables consiste à poser 𝑇𝑇(𝑥𝑥, 𝑧𝑧) = 𝐶𝐶1 + 𝑓𝑓(𝑥𝑥)𝑔𝑔(𝑧𝑧) par 
exemple. (𝐶𝐶1 n’est pas obligatoire mais rend le calcul plus simple ici). On sépare les 
variables x et z par le produit de deux fonctions. 

- Le but est d’arriver à une équation du type  𝑓𝑓
′′(𝑥𝑥)
𝑓𝑓(𝑥𝑥) = α 𝑔𝑔

′′(𝑧𝑧)
𝑔𝑔(𝑧𝑧)   qui sera forcément égale à 

une constante. 
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