Terminale S / Thème comprendre
Activité Documentaire
Les transferts thermiques dans un bâtiment
[image: ]Depuis 2007, lors de la vente ou location d’un logement, un diagnostic de performance énergétique  (DPE) doit être réalisé. Il renseigne sur la performance énergétique du bâtiment, en évaluant sa consommation d'énergie et son impact en terme d'émission de gaz à effet de serre.
Ce diagnostic s'inscrit dans le cadre de la politique énergétique définie au niveau européen afin de réduire la consommation d'énergie des bâtiments et de limiter les émissions de gaz à effet de serre.
 (
D.P.E.
)Le DPE décrit le bâtiment (surface, orientation, murs, fenêtres, matériaux... ) ainsi que ses équipements de chauffage, de production d'eau chaude, de refroidissement et de ventilation. Il indique la consommation d'énergie sous forme de 7 classes de A à G.
Dans cette activité, nous allons identifier et modéliser les transferts thermiques dans un bâtiment.
I - Les trois modes de transferts thermiques
Document 1 :
	Caractéristiques des transferts thermiques
	Modes de transferts thermiques

	A
	Transfert d’énergie qui existe pour tout corps. Il a lieu sans contact physique et correspond à de l’énergie électromagnétique.
	[image: C:\Users\MICKAEL MAUDET\Desktop\Numériser0001.jpg]

	B
	Transfert d’énergie au sein d’un matériau ou par contact à l’interface entre 2 milieux. Il a lieu lorsqu’une différence de température existe entre 2 régions d’un système. L’énergie des particules se communique de proche en proche. 
	

	C
	Transfert d’énergie provoqué par le mouvement d’ensemble d’un fluide (liquide ou gaz). Il peut être naturel ou forcé.
	

	Schéma 1
	Schéma 2

	[image: ]
	[image: ]



 Associer à chaque mode de transfert thermique illustré les caractéristiques correspondantes.
 Dans quel sens se réalise un transfert thermique entre deux corps ? Quand s’arrête-t-il ?
 Identifier les modes de transferts thermiques illustrés par les schémas 1 et 2.
 Quels sont les types de transferts thermiques majoritairement mis en jeu au niveau des zones ou des équipements suivants d’une maison : murs ? dalle de béton sur vide sanitaire ? toiture ? vitres ? radiateur électrique ? cheminée ?

II - FLUX THERMIQUE ET RESISTANCE THERMIQUE
Pour optimiser la consommation d’énergie dans une maison, il faut donc limiter les échanges thermiques avec 
l’extérieur et utiliser des matériaux isolants pour les parois.
Document 2 : 

Le flux thermique  est par définition l’énergie thermique Q (en J) qui  traverse une surface isotherme par unité de temps :      (s’exprime en Watt)		(1)
La résistance thermique R d’une paroi est liée à son épaisseur e, à sa surface S et à la conductivité thermique λ du matériau qui la constitue  :   R = , elle traduit sa résistance aux transferts thermiques.	(2)
La conductivité thermique λ d’un matériau caractérise sa capacité à conduire la chaleur : plus la valeur de λ est faible, plus le matériau est isolant.

Pour une même différence de température T entre les deux faces d’une paroi, plus la résistance thermique est grande plus la paroi est isolante :   	(3)
Dans le cas d’une paroi constituée de plusieurs couches de matériaux différents, les résistances thermiques s’additionnent.

Document 3 : 
	Conductivité thermique  
(W.m-1.K-1)
	Béton plein
	Bois de sapin
	Paille
	Laine minérale
(laine de verre)
	Plaque de plâtre
	Béton
armé
	Brique pleine

	
	1,7
	0,14
	0,050
	0,040
	0,25
	2,2
	1,0



 Pour parler du flux thermique, on utilise parfois le terme « puissance » thermique. Est-ce correct ? 
 Par analyse dimensionnelle de la relation (3) du document 2, déterminer l’unité de la résistance thermique.
 Justifier la phrase suivante : « plus la résistance thermique d’une paroi est grande, plus celle-ci est isolante. »
 Justifier l’unité de la conductivité thermique précisée dans le document 3.
 Justifier la phrase : « plus la valeur de λ est faible, plus le matériau est isolant. ». Citer les matériaux les plus 
isolants.
 (
   e =
 ?
5
,0 
c
m
m
)Document 4 :
Sur le document ci-contre, e est l'épaisseur nécessaire pour qu'une paroi en béton armé (B.A.) présente les mêmes performances thermiques qu'une paroi  d’épaisseur 5,0 cm en laine minérale (L.M.).
 A l’aide des documents, calculer la valeur de e (on considèrera une surface de 1,0 m²) puis commenter cette phrase extraite d’une brochure sur l’isolation thermique : « Les matériaux lourds de maçonnerie ne constituent jamais une isolation acceptable ».
[image: ]Document 5 : Le chalet pyrénéen








 A l’aide des différents documents précédents :
· calculer la valeur du flux thermique par conduction à travers les murs du chalet pyrénéen lorsque la température intérieure est de 18°C et la température extérieure de 0°C ;
(pour simplifier, on ne tiendra pas compte des surfaces des portes et des parois vitrées)
· en déduire l’énergie thermique Q dissipée chaque jour vers l’extérieur en kWh ;
		Remarque : le coût d’1 kWh était d’environ 0,14 € en juillet 2014.
[image: ]Document 6 :
Pour réduire le flux thermique au niveau des fenêtres, on utilise du double vitrage. Voici le profil thermique d’un ensemble constitué de
 { 4 mm de vitrage + 18 mm d’air + 4 mm de vitrage } :
 Calculer la résistance thermique totale du double vitrage.
 Que vaut le flux thermique qui le traverse par conduction ?
 Comparer cette valeur avec celle du flux traversant un simple vitrage d'épaisseur 8 mm et dégager l'intérêt du double vitrage par rapport au simple vitrage.
Données :  Surface de la fenêtre :    S = 1,0 m2 
Conductivités thermiques :   λverre = 1,2 W.m-1.K-1   ;   λair = 0,0262 W.m-1.K-1  
iii – la maison BBC
Document 7 :
Un Bâtiment Basse Consommation (BBC) fait appel à plusieurs 
technologies dont la combinaison permet d’obtenir une
performance énergétique globale particulièrement élevée :
· forte utilisation des énergies renouvelables ;
·  isolation thermique renforcée des parois et des toitures;
· forte étanchéité à l’air ;
· ventilation améliorée : ventilation à double flux ou Hygro B ;
· recours éventuel au triple vitrage ;
· mode de chauffage performant : pompe à chaleur, 
 (
D’après m
agazine 
Ademe
 et Vous n°46- juin 2011
)chaudière gaz à condensation ou chaudière bois.

1) La VMC double flux
[image: ]Document 8 : 
La ventilation double flux est une VMC (Ventilation Mécanique Contrôlée) qui permet, en plus de renouveler l'air du bâtiment, de récupérer la chaleur (en hiver) ou la fraîcheur (en été) de l'air du logement afin de la fournir à l'air entrant. Elle permet donc d'éviter le gâchis d'énergie pour le chauffage ou la climatisation.
Ce système d’échange de chaleur est constitué de :
   - un circuit de récupération d'air vicié de certaines pièces,     constitué de gaines, d'un ventilateur et de filtres ;
   - un circuit d'insufflation d'air neuf dans d’autres pièces, constitué de gaines, d'un ventilateur et de filtres ;
   - un échangeur permettant l'échange de chaleur entre les deux circuits d'air.                        d’après site Ekopedia.org

 Sur le schéma ci-dessus, repasser en vert le circuit d’insufflation d’air neuf, en rouge le circuit de récupération d’air vicié et entourer l’échangeur de chaleur.
 Expliquer dans quel sens se fait le transfert thermique entre l’air entrant et l’air sortant suivant les saisons. 
Document 9 : On effectue les relevés suivants en hiver pour une maison équipée d’une VMC double-flux  :
	débit d’air : 120 m3.h-1
	Air extérieur entrant
	Air vicié récupéré
	Air insufflé
	Air intérieur sortant

	Température (°C)
	2,0
	19,0
	15,0
	5,0


 Calculer les énergies thermiques :   Q1 reçue chaque seconde par l’air extérieur entrant dans l’échangeur ;
 Q2 cédée chaque seconde par l’air vicié prélevé à l’intérieur du logement.
Commenter : le fonctionnement de la VMC est-il optimal ?
Données :   air = 1,28 kg.m-3	;      capacité thermique massique de l’air :    cair = 1,00.103 J.kg -1.°C -1
[image: ]On donne la relation entre le transfert thermique Q et la variation de température T de l’air : Q = m.c.∆T
 Une VMC double flux peut être associée à un puits canadien comme indiqué sur le schéma ci-contre. Dans ce cas, l’air extérieur entrant dans l’échangeur passe d’abord dans un tube enterré à quelques mètres de profondeur. Quel est l’intérêt de ce dispositif ?

2)  (
+ 12 °C à – 2 mètres
)La pompe à chaleur (facultatif)
Document 10 : 
[image: ]La pompe à chaleur ou PAC utilise l’énergie thermique « gratuite » de l’air, de l’eau ou du sol pour le chauffage intérieur d’un habitat. 
[image: ][image: ]En moyenne, pour couvrir 100 % des besoins d’une habitation, une PAC consomme 30 % d’énergie électrique, les 70 % restants étant puisés dans la nature.
[image: ]La PAC est constituée d’un circuit fermé dans lequel circule un fluide frigorigène à l’état liquide ou gazeux suivant les organes (évaporateur, compresseur, condenseur, détendeur) qu’il traverse. 
Pour simplifier, on peut dire que le fluide frigorigène de la PAC
 (
circuit
de
 chauffage
)prélève une énergie thermique Q1 à l’air extérieur et restitue une énergie thermique Q2 à l’eau du circuit  de chauffage.
 (
PAC
)Pour fonctionner, le compresseur de la PAC consomme
une énergie électrique We .
 L’efficacité de la pompe à chaleur est définie à l’aide d’un COP (Coefficient of Performance) : COP = 
 Attribuer à chaque description le numéro correspondant sur le schéma ci-dessus et un titre parmi les termes suivants : détente, évaporation, compression et condensation.
	Description
	N°
	Titre

	Le fluide frigorigène, sous forme de vapeur haute pression, passe de l’état vapeur à l’état liquide dans le condenseur. En se condensant, il cède de la chaleur à l’eau du circuit de chauffage qui alimente le plancher chauffant et les radiateurs.
	
	

	Le fluide frigorigène passe de l’état liquide à l’état gazeux en prélevant une partie de l’énergie contenue dans l’air extérieur.
	
	

	Le fluide frigorigène sous forme liquide passe à travers le détendeur qui abaisse sa pression jusqu’au niveau nécessaire à l’évaporation
	
	

	Le fluide frigorigène à l’état gazeux est aspiré et comprimé par le compresseur à moteur électrique.
	
	



 S’il n’y a pas de pertes thermiques, quelle relation peut-on écrire entre Q1, Q2 et We ? 
Méthode : faire un bilan énergétique de la PAC : quelles sont les énergies reçues et cédées par le fluide frigorigène ? 
Une PAC installée dans une maison BBC a une puissance thermique de 15 kW, c’est-à-dire qu’elle restitue une énergie thermique de 15 kWh au circuit de chauffage en une heure de fonctionnement.
 Sachant que son COP est égal à 3,0, calculer l’énergie thermique prélevée à l’air extérieur en une heure. En déduire l’énergie électrique consommée en une heure par le compresseur de la PAC.
 Quelle est, en pourcentage, l’économie d’énergie électrique réalisée pour les usagers de la PAC par rapport au chauffage par de simples radiateurs électriques délivrant la même énergie thermique Q2 ?
CORRECTION
I - Les trois modes de transferts thermiques :
 Conduction : B	Convection : C		Rayonnement : A
 Un transfert thermique se fait du corps chaud vers le corps froid et il s’arrête lorsque les deux corps sont à la même température.
 Schéma 1 : conduction	Schéma 2 : convection
 murs, toiture : conduction	 	dalle de béton sur vide sanitaire : convection (+ conduction)
vitres : rayonnement (+ conduction)
 	radiateur électrique : convection ou rayonnement 		 cheminée : rayonnement
ii - Flux thermique et résistance thermique : 
 Le flux est aussi une puissance car il correspond à une énergie par unité de temps et il s’exprime en watt.
 La résistance thermique R est donnée par : R =         R s’exprime donc en K.W-1.
 D’après  =  pour T donnée, plus la valeur de R est grande, plus celle du flux thermique  à travers la paroi est petite : plus la paroi est isolante.
 La conductivité  est donnée par :  	avec e en m, S en m² et R en K.W-1
Elle s’exprime donc en W.m-1.K-1 (analyse dimensionnelle).
 On a vu que plus R est grand plus la paroi est isolante, or R =   donc R est d’autant plus grand que λ est 
petite. Matériaux les plus isolants : Paille et laine minérale.
 R =   considérons une surface S = 1 m².
Pour la laine minérale : R = = 1,25 K.W-1.
L’épaisseur e de béton armé qui permet d’avoir la même résistance thermique est telle que :
e = R.λbéton.S = 1,25  2,2  1 = 2,8 m	(ou 2,75 m avec 3 CS)
Pour avoir une bonne isolation avec une paroi en béton armé, il faudrait donc des épaisseurs de murs de près de 3 m, ce qui n’est pas envisageable dans la construction.
Les matériaux lourds de maçonnerie comme le béton armé ne conduisent pas à une bonne isolation thermique.

 a. Il faut calculer au préalable :
· La surface totale Stotale des murs du chalet :
Hauteur : H = 3,0 m		Largeur : l  = 8,0 m		Longueur : L = 10,0 m


· La résistance thermique Rmur des murs :
D’après le document, la résistance thermique des murs est la somme des résistances thermiques des 4 parois les constituant :
Rmur = Rplatre + Rlaine verre + Rbeton + Rsapin =( + ++ )  
= ( + + + )  = 2,7.10-2 K.W-1.
· Flux thermique  par conduction à travers les murs extérieurs, pour un écart de température int / ext de  = T = 18 °C = 18 K :


 R = 2Rverre + Rair = 2 + = 0,69 K.W-1.
 T = 20 – 5 = 15°C= = 15 K		donc	 = = = 22 W
 Pour un simple vitrage : R’ = = 6,7.10-3 K.W-1	 donc  = = 2,2.103 W
Donc le flux thermique est 100 fois plus faible avec un double vitrage (100 fois moins de pertes thermiques par conduction).

iii – la maison BBC :
1)  (
Echangeur de chaleur
)La VMC double flux :
 
 L’été, le transfert de chaleur se fait de l’air entrant vers l’air sortant 
(Tair entrant > Tair sortant). L’air sortant prend de l’énergie à l’air entrant, il le
 refroidit.
L’hiver, c’est l’inverse : le transfert de chaleur se fait de l’air sortant vers
 l’air sortant (Tair sortant > Tair entrant).
L’air sortant donne de l’énergie à l’air entrant, il le réchauffe.
  Au niveau de l’échangeur :
Pour l’air entrant :
 Ti (air extérieur entrant) = 2,0 °C     et Tf (air insufflé) = 15,0 °C
Pour l’air sortant : T’i (air repris) = 19,0 °C    et T’f (air sortant) = 5,0 °C
On calcule l’énergie thermique Q1 reçue chaque seconde par l’air entrant à l’aide de la relation :



En 1 seconde, le volume Vair d’air soufflé ou repris est : 

D’où : 
De même, on calcule l’énergie thermique Q2 perdue chaque seconde par l’air sortant à l’aide de la relation :


Le fonctionnement de la VMC n’est pas optimal car l’énergie cédée par l’air sortant n’a pas été totalement récupérée par l’air entrant : Q1 < Q2.
 L’air prélevé (air extérieur entrant) reste ainsi à température quasi-constante (environ 12°C) : il ne sera pas trop froid en hiver et pas trop chaud en été.
En hiver, cela revient à réaliser un préchauffage de l’air extérieur qui alimentera la VMC et sera soufflé : des économies de chauffage seront ainsi réalisées.
En été, cela revient à réaliser un prérefroidissement de l’air extérieur qui alimentera la VMC : une température plus basse pourra être obtenue dans la maison.





2) La pompe à chaleur (PAC)
	Description
	N°
	Titre

	Le fluide frigorigène, sous forme de vapeur haute pression, passe de l’état vapeur à l’état liquide dans le condenseur. En se condensant, il cède de la chaleur à l’eau du circuit de chauffage qui alimente le plancher chauffant, les radiateurs ou les ventilo-convecteurs.
	3
	Condensation

	Le fluide frigorigène passe de l’état liquide à l’état vapeur en prélevant une partie de l’énergie contenue dans l’air extérieur.
	1
	evaporation

	Le fluide frigorigène sous forme liquide passe à travers le détendeur qui abaisse sa pression jusqu’au niveau nécessaire à l’évaporation
	4
	Détente

	Le fluide frigorigène à l’état vapeur est aspiré et comprimé par le compresseur à moteur électrique.
	2
	compression



 L’énergie thermique restituée par la pompe en une heure est Q2 = 15 kWh

On calcule l’énergie Q1 prélevée à l’air extérieur en une heure : 



Comme , on obtient :  et donc 
L’énergie électrique W consommée en une heure : 


 Sans la pompe à chaleur, l’énergie électrique consommée en une heure aurait été W’él=Q2=15 kWh
Avec elle, l’énergie électrique consommée en une heure par le moteur est Wél=W=5,0 kWh=
On a ainsi économisé les 2/3 de l’énergie initiale, soit un pourcentage de 67%.
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