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1. Propriétés thermiques du béton et d'un MCP

Cette partie étudie I'association des matériaux a changement de phase (MCP) avec des matériaux usuels du BTP,
notamment le béton. Elle aborde les changements d’état, les mesures de caractéristiques thermiques, le stockage de
chaleur et I'inertie thermique dans les batiments et les chaussées.

Al. Les matériaux a changement de phase

A partir du document 1, recopier le schéma liquide-solide, nommer au-dessus de chaque
fleche les changements d’état décrits et indiquer lequel est exothermique et lequel est endothermique.

La fleche supérieure va du liquide vers le solide : c’est la solidification, exothermique car elle libere de la chaleur.
La fleche inférieure va du solide vers le liquide : c’est la fusion, endothermique car elle absorbe de la chaleur.

Changements d’état annotés

respona a un cnangement4Leiar 2naotnermique.

(exothermique)

LIQUIDE Fusion il SOLIDE

(endothermique)

|
LN

v REPONSE A RETENIR

Liquide vers solide : solidification exothermique. Solide vers liquide : fusion endothermique.

Expliquer pourquoi I’eau a la pression atmosphérique ne peut pas étre utilisée comme
matériau a changement de phase pour réguler la température des batiments.

L'eau change d’état a 0 °C sous pression atmosphérique, alors que les MCP du document sont adaptés aux
températures de confort des batiments.

« En hiver, la température de changement d’état visée est de 19 °C.

e En été, elle atteint 27 °C.

L'eau ne changerait donc pas d'état dans la plage thermique recherchée pour réguler la température intérieure.

v REPONSE A RETENIR

L'eau change d’'état a 0 °C, loin de la plage de confort de 19 °C a 27 °C.
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A2.1 Détermination de la capacité thermique

A partir du protocole calorimétrique décrit et sans effectuer de calcul, expliquer d’ou peut
provenir I’écart entre la capacité thermique massique expérimentale du béton et la valeur attendue.

L'écart peut provenir d'échanges thermiques avec I'extérieur, car I'isolation du calorimétre n'est pas parfaite. Le
calorimetre, son enveloppe et ses accessoires peuvent aussi absorber ou céder de la chaleur. Enfin, le morceau
de béton peut ne pas étre exactement a la température du bain-marie lors de son introduction. La chaleur
attribuée au béton ne correspond alors pas exactement a celle qu'il a échangée, ce qui fausse la capacité
thermique massique mesurée.

v REPONSE A RETENIR

L'écart peut venir des pertes thermiques et de la chaleur absorbée par le calorimétre et ses accessoires.

A2.2 Détermination de la conductivité thermique

Identifier le mode de transfert thermique mis en jeu dans le bloc de béton du dispositif
expérimental.

Dans le bloc de béton, la chaleur se propage de la face chaude vers la face froide, de proche en

proche, sans déplacement global de matiere : c’'est la conduction.

v REPONSE A RETENIR

Le transfert thermique dans le béton se fait par conduction.

Rappeler la relation liant le flux thermique @ a la différence de température A8 dans le cas
d’une paroi plane, en précisant les unités des grandeurs utilisées.

Pour une paroi plane, le flux thermique est relié a la différence de température par ® = A8/R, avec R = e¢/(\S).
On peut donc aussi écrire ® = A\SAf/e.

Grandeur Unité SI

d W

Ab K

R K-Ww-1

A S, e W-m=1.K=1, m2, m

Une différence de température a la méme valeur numérique en °C et en K.
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v REPONSE A RETENIR

® = Af/R = ASAf/e, avec ® en W et Af en K.

Expliquer soigneusement pourquoi le dispositif expérimental décrit permet d’accéder a la

mesure de la résistance thermique du béton.

1. La résistance chauffante fournit une puissance électrique connue, transformée en chaleur par effet Joule.

2. Au régime stationnaire, les températures ne varient plus. En limitant les pertes latérales grace a I'enceinte, la

puissance transmise au béton est assimilée au flux qui le traverse.

3. Les sondes mesurent I'écart de température entre les faces. On détermine alors la résistance thermique par

R =A6/®,en KWL,

v REPONSE A RETENIR

La mesure de Ad et la connaissance de ® donnent R = A§/®.

A partir des données expérimentales du tableau, justifier que le flux thermique vaut ® = 6,00

W.

La résistance chauffante convertit intégralement sa puissance électrique en chaleur. Le flux vaut donc ® = P =

UI. Avec les valeurs du tableau, le produit tension-intensité s’exprime en watts puisque V.x A = W.

v REPONSE A RETENIR

¢ =12,00 x 0,500 = 6,00 W.

Montrer que les mesures expérimentales permettent de retrouver pour le béton une
conductivité thermique proche de la valeur proposée dans les données.

A partir de R = A8/® = e/(\S), on obtient A = ®e/(SAF). Les données converties en unités Sl sont :

Donnée Conversion ou calcul Valeur
Ecart thermique 29,7-275 22K
Surface 64,0 cm? 0,00640 m?
Epaisseur 5,00 mm 0,00500 m

En utilisant le flux de 6,00 W, la conductivité est proche de celle du béton de masse volumique 2400 kg-m~3.

v REPONSE A RETENIR

A~2,13Wm K !, proche de la valeur tabulée de 2,09 Wm ' K1,
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A3.1 Ajout d’'un panneau de MCP sur un mur

Rappeler la relation liant la résistance thermique surfacique r_mur du mur et son coefficient
de transmission thermique.

Le coefficient de transmission thermique et la résistance thermique surfacique sont inverses :
mur = 1/U, 0u U = 1/ry,,. La résistance surfacique s’exprime en m2-K-W-1 et le coefficient en
W-m~2-K~1, Une résistance plus élevée signifie une transmission thermique plus faible.

v REPONSE A RETENIR

Tmur = 1/U, en m2-K-W-1,

Calculer numériquement la résistance thermique surfacique du mur a partir de son
coefficient de transmission thermique.

Le coefficient fourni est U = 0,660 W m~2 K. On applique la relation inverse ry, = 1/U. Le résultat, exprimé

en m2-K-W-1, est arrondi a trois chiffres significatifs.

v REPONSE A RETENIR

P = 1/0,660 ~ 1,52 m> K W1,

Calculer la résistance thermique surfacique globale r_g de I’association mur-panneau, puis
en déduire son nouveau coefficient de transmission surfacique U_g.

Les résistances des deux couches s’ajoutent puisqu’elles sont traversées successivement par le flux. Pour le
panneau, ' = €'/X, avec ¢’ = 0,005 m.

Grandeur Calcul Valeur
Résistance du panneau 0,005/0,180 0,0278 m2-K-W-1
Résistance globale 1/0,660 + 0,0278 1,54 m2.K-W-1
Coefficient global 1/1,54 0,648 W-m—2.K-1

Le panneau augmente légerement la résistance thermique de I'association.

v REPONSE A RETENIR

rg ~ 1,54 m?K W1 et U, ~ 0,648 Wm 2K
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A I'aide du diagramme et de la masse de paraffine contenue dans le panneau, montrer que,
pour une variation de température de 18 °C a 24 °C, plus de 85 % de I’énergie stockée est due a la fusion
de la paraffine.

Le diagramme donne 144 Wh stockés par le panneau entre 18 °C et 24 °C. L'énergie de fusion de la paraffine
vaut Ey = mLy = 2,70 x 166 kJ = 448200 J. Comme 1 Wh = 3600 J, cela représente 124,5 Wh. Cette part de
I'énergie totale dépasse 85 %.

v REPONSE A RETENIR

La fusion stocke 124,5 Wh, soit environ 86,5 % des 144 Wh du panneau.

Montrer qu’a surface égale, une épaisseur de béton d’environ 3 cm permettrait de stocker
une énergie équivalente a celle du panneau a inertie thermique.

Le diagramme compare des matériaux de méme épaisseur, 5 mm : le béton stocke 24 Wh et le panneau 144 Wh.
A surface égale et dans les mémes conditions, I'énergie stockée par le béton est proportionnelle & son épaisseur.

1. Le rapport des énergies vaut 144/24 = 6.

2. L'épaisseur équivalente est donc 6 x 5 = 30 mm.

v REPONSE A RETENIR

Il faut environ 30 mm, soit 3 cm, de béton.

Conclure sur I'intérét de I’'ajout d’un panneau a inertie thermique sur le mur, en considérant
les aspects d’isolation thermique et de stockage de chaleur.

L'ajout du panneau agit sur deux aspects :

« Isolation : il ajoute une résistance thermique en série, mais le gain est faible.

» Stockage : la paraffine absorbe de la chaleur en fondant et la restitue en se solidifiant, ce qui limite les
variations de température intérieure.

Son intérét principal est donc le stockage thermique et 'amélioration du confort, avec un gain d’isolation modeste.
v REPONSE A RETENIR

Le panneau améliore |légérement l'isolation et augmente le stockage thermique, favorisant le confort
intérieur.
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A3.2 Incorporation d’un MCP dans le béton

A partir des graphes de capacité thermique massique et de conductivité thermique, justifier
que l'incorporation d’'un MCP augmente I'inertie thermique du béton par rapport au béton de référence.
Tout raisonnement, méme incomplet, est pris en compte.

Le graphe 1 montre que la capacité thermique massique de B_5 dépasse celle du béton de référence, avec un pic
marqué lors du changement d’état du MCP. Le graphe 2 indique une conductivité thermique plus faible pour B_5.
Or D = \/(pc) : la hausse de c et la baisse de A réduisent la diffusivité. La masse volumique du béton avec MCP
est également plus faible, mais les graphes montrent que les variations de capacité thermique et de conductivité
renforcent I'inertie, associée a un temps caractéristique proportionnel & e2/D.

v REPONSE A RETENIR

L'incorporation de MCP renforce l'inertie thermique : la capacité thermique augmente et la diffusivité
diminue.
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2. Les MCP et leurs encapsulants

Cette partie porte sur I'identification de paraffines adaptées au confort thermique des batiments et a la prévention du
verglas, a partir d’'un graphe de températures de fusion et du document annexe. Elle étudie ensuite les alcanes, la
polymérisation de I'éthyléne et le monomere du polypropyléne.

B.1 Identification des paraffines utilisables comme MCP

A l'aide du graphe des températures de fusion des alcanes linéaires et du document 1,
proposer en justifiant le choix un nom et une formule chimique pour chacune des paraffines adaptées
respectivement au confort thermique des batiments et a la prévention du verglas sur les routes.

Le document 1 donne les températures de changement d’'état visées : 19 a 27 °C pour le batiment et environ 5 °C
pour les routes. Sur le graphe, on choisit I'alcane dont la température de fusion correspond a chacune de ces
valeurs. La formule générale est C,\H,,+> ; les lectures sont cohérentes avec les noms du tableau des alcanes

fourni.
Usage Lecture du graphe Alcane Formule
Batiment n = 17, fusion vers 22 °C Heptadécane Cq17H36
Routes n = 14, fusion vers 5 °C Tétradécane Cq4H30

Ces deux alcanes répondent aux températures de changement d’état recherchées.

Lectures du graphe de fusion

50 n=17;22°C
+-n=14;5°C

»
T T ™

15 . T2 T 1T 1T 1T 3

00

Etude de I'encapsulant du MCP d’un panneau a inertie thermique

v REPONSE A RETENIR

Batiment : heptadécane C;7Hg36. Routes : tétradécane Cq4H3q.
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B.2 Etude de I’encapsulant
Indiquer si I’éthyléne appartient a la famille des alcanes et justifier la réponse.

Un alcane est un hydrocarbure saturé de formule générale C,H,,.». Pour deux atomes de carbone, cette formule
donne C,Hg. Or I'éthylene, de formule semi-développée CH,=CH,, a pour formule brute C,H, et posséde une

double liaison. Il ne répond donc pas a la formule des alcanes : c’est un alcéne.

v REPONSE A RETENIR

Non : I'éthyléne C,H, est un alcéne, pas un alcane.

Expliquer pourquoi I’éthéne, ou éthyléne, est polymérisable.

1. La molécule d’éthéne possede une double liaison entre ses deux atomes de carbone.

2. Lors de la réaction, cette liaison s’ouvre et les carbones peuvent former de nouvelles liaisons simples avec
d'autres molécules.

3. La répétition de cette addition relie un grand nombre de molécules identiques en une chaine : le polymere.

L'éthene est donc polymérisable par addition, sans élimination d’'une petite molécule.

v REPONSE A RETENIR

La double liaison C=C s’ouvre et permet I'addition successive des molécules d'éthéne en chaine.

Ecrire I’équation de la réaction traduisant la synthése du polyéthyléne a partir de
I’éthyléne.

La polymérisation transforme la double liaison de chaque molécule d'éthene en liaison simple. Le motif qui se
répete dans le polyéthylene est donc —-CH,—CH,—. L'équation ci-contre représente I'addition de n molécules de

monomere ; elle conserve le nombre d’atomes de carbone et d’hydrogéne.

v REPONSE A RETENIR

n CH,=CH, - [-CH,—CH>—],

A partir de la masse molaire moyenne donnée pour le polyéthyléne, montrer que son degré
de polymérisation vaut 2000.

Le motif répété du polyéthyléne est C,H,, de masse molaire 2 x 12,0 + 4 x 1,0 = 28,0 g-mol™L. La masse molaire

du polymere vaut 56,0 kg-mol‘l, soit 56 000 g-mol'l. Le degré de polymérisation est le rapport entre la masse
molaire du polymére et celle du motif répété.
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v REPONSE A RETENIR

Degré de polymérisation : 56 000 / 28,0 = 2 000.

A partir de la formule représentée du polypropyléne, donner la formule brute et la formule
semi-développée du monomére correspondant.

Le motif du polypropyléne représenté est -CH,—CH(CH3)-. Pour retrouver son monomére, on rétablit la double

liaison entre les deux carbones de la chaine principale. On obtient un alcéne a trois atomes de carbone. Le
comptage des atomes donne la formule brute C3Hg.

e Nom : propéne.

o Formule semi-développée : CH,=CH—-CHj.

v REPONSE A RETENIR

Propéne : C3Hg ; CH,=CH-CHs.
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SYNTHESE DE L’EPREUVE & REFERENTIEL « BTS TRAVAUX PUBLICS

Ce qu'il faut retenir de ce sujet (Session 2016)

Bilan de I’épreuve : Cette épreuve de sciences physiques appliquées du BTS Travaux publics, session 2016, porte le code
16TVE3SCLI. Elle dure 2 heures, coefficient 2, et comporte deux parties notées respectivement sur 14 et 6 points. Le sujet
étudie les matériaux a changement de phase, le béton et leurs associations, puis les paraffines et les polyméres. Il évalue
calculs thermiques, analyse de données et notions de chimie.

Notions-clés, formules & régles a maitriser Points de vigilance & attentes du jury

« Pour une paroi plane, la résistance thermique vaut R = « Convertir les surfaces en metres carrés et les épaisseurs
e/(AS), avec e en méetres, A en W-m~1.K-1 et S en metres en metres avant les calculs thermiques.
carres. . Distinguer le flux thermique, exprimé en watts, de

« Larésistance thermique surfacique et le coefficient de I’énergie thermique, exprimée en joules ou en wattheures.
transmission thermique sont liés par r = 1/U. . Pour discuter l'inertie, tenir compte de la capacité

o La diffusivité thermique vaut D = M(pc) et le temps thermique, de la conductivité et de la masse volumique.
caractéristique varie comme e/D. . Justifier les choix faits & partir des graphes en reliant les

« L'énergie associée a un changement d'état se calcule températures lues a l'usage recherché.

avec la chaleur latente : Q = mLf.

Questions fréquentes sur cette épreuve (Q&A Examen)

Q : Comment calculer la résistance thermique de I’échantillon de béton ?

Pour une paroi plane, utilisez R = e/(AS). Exprimez I'épaisseur en metres, la surface en metres carrés et la conductivité en W-m~1.K-1. La
résistance s'exprime en K-W-1.

Q : Comment relier les propriétés du béton a son inertie thermique ?

La diffusivité thermique vaut D = M(pc). Une diffusivité plus faible signifie une évolution thermique plus lente. Le temps caractéristique
augmente aussi avec le carré de I'épaisseur du matériau.

Q : Quelle est la durée de I’épreuve et comment les points sont-ils répartis ?

L'épreuve dure 2 heures et son coefficient est 2. La partie A vaut 14 points et la partie B 6 points, soit 20 points au total. Le sujet ne précise
pas de répartition du temps entre les parties.

Q : Que présenter pour justifier un calcul thermique dans cette épreuve ?

Indiquez la relation utilisée, convertissez les données dans des unités cohérentes, puis présentez le calcul et le résultat avec son unité.
Pour une lecture graphique, précisez la valeur lue et reliez-la explicitement a votre conclusion.

Sujet officiel associé (PDF) : https://btstp.frlassets/annales/bts-tp/E3.2 - Physique chimie/2016/BTS TP - E3.2 - Physique chimie - Session
2016 - 1-Sujet.pdf
Ressources BTS Travaux Publics : Toutes les annales & corrigés * Fiches de révision complétes ¢ Simulateur de notes d’examen
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