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TD2 Exo 5 Mur multicouche en régime permanent 

On considère une paroi constituée de trois couches homogènes de béton, isolant et enduit. 
L’enduit protège l’isolant (c. à d. l’enduit est entre l’isolant et l’air). 

 

 Béton (be) Isolant (i)  Enduit (en) 

Epaisseur, ]cm[e   15 4 1,5 

Conductivité thermique, ]KW/m[ ⋅λ  1,5 0,04 1,5 

Chaleur spécifique, ]KJ/kg[ ⋅pc  920 920 920 

Masse volumique, ]kg/m[ 3ρ  2700 75 2700 

 

Les températures de l'air extérieur et intérieur sont, respectivement, C5 °−=eT  et C20°=iT . 

Les coefficients d'échange superficiels à l'extérieur et à l'intérieur sont, respectivement, 
KW/m7,16 2 ⋅=eh  et KW/m9,1 2 ⋅=ih . 

 

1. Isolation à l'intérieure 

 L’isolant étant vers l’intérieur (c.à d. que les 15 cm de béton sont à l’extérieur du mur), 

- donner les différentes résistances thermiques des couches et la résistance totale du mur ; 

- dessiner le réseau analogique électrique ; 

- calculer la densité de flux traversant le mur, ϕ  ; 

- en utilisant la valeur du flux, calculer les températures aux interfaces des matériaux ; 

- en utilisant la méthode nodale (matricielle), calculer les températures aux interfaces des 
matériaux ; 

- figurer la répartition des températures dans le mur.  

 

2. Isolation à l'extérieur 

Répondre aux mêmes questions que précédemment quand le béton est côté intérieur du mur. 

 

3. Volant thermique 

Pour les deux positions de l’isolant, comparer le volant thermique de la paroi (pour 1m²), c’est 
à dire la quantité de chaleur accumulée dans la paroi. 

 
1. Isolation à l’intérieure 
On considère les bilans pour une surface 2m1=S . 
Les résistances thermiques : 
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Notez les ordres de grandeurs de chaque résistance. 
 

 

 
 
Résistance totale : 

K/W28.154321 =++++= RRRRRRtot  (pour une surface 2m1=S ). 

 
Notez l’ordre de grandeur des résistances convectives par rapport à la résistance totale. 
 
Le flux traversant la paroi par une surface 2m1=S : 
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Note : flux négatif implique que la direction réelle est opposée à celle montrée sur la figure. 
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Densité de flux traversant la paroi : 
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Distribution des températures : 

C85.1753.1911.020554 °=⋅−=+= qRTT i  

C66.1753.1901.085.17)( 454443 °=⋅+=++=+= RRqTqRTT i  

C89.153.19166.17)( 3453332 °−=⋅+=+++=+= RRRqTqRTT i  

C82.353.191.089.1)( 23452221 °−=⋅+−=++++=+= RRRRqTqRTT i  

C5C99.453.1906.082.3)( 12345111 °≅°−=⋅+−=+++++=+= -RRRRRqTqRTT ie  

 
En utilisant la méthode nodale (matricielle) 
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Notez les signes différents de 1b  et 5b ). 

 
La solution est : 
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Si on prend iT  comme température de référence, alors 
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et 

[ ] C14.234.287.2183.23)()( 1 °−−−−=+= − TT fACbCAAθ  

[ ] C85176517871833C20 °=°+=+= T
i ...-.-T θθT  

 
2. Isolation à l’extérieure 
On considère les bilans pour une surface 2m1=S . 
Les résistances thermiques sont les mêmes, mais l’ordre est différente (v. fig.) 
 

 
 
Les résistances thermiques : 
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La résistance totale, 

K/W279.154321 =++++= RRRRRRtot  (pour une surface 2m1=S ). 

  
et le flux total pour 2m1=S , 
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et la densité de flux, 
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La distribution de la température à l’intérieure : 

C83.3)53.19(06.05111 °−=−×−−=−= qRTT e  

C63.3)53.19(01.083.32212 °−=−×−−=−= qRTT  

C90.15)53.19(163.33323 °=−×−−=−= qRTT  

C84.17)53.19(1.090.154434 °=−×−=−= qRTT  

C20)53.19(11.084.17554 °=−×−=−= qRTTi  

 
En utilisant la méthode nodale (matricielle) 
 
Dans la matrice G , on change les valeurs des résistances 2R , 3R  et 4R . 

On obtient : 

[ ] C14.24.10-23.63-23.83-)()( 1 °−=+= − TT fAGbGAAθ  

[ ] C851790.1563.3833C20 °=°+=+= T
i .-.-T θθT  
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Figure 1 Distribution de la température dans la paroi : a) isolation à l’intérieure ;  b) isolation à 
l’extérieure. 
Notez la chute de température dans chaque couche. 
 
c. Le volant thermique (c. à d. la quantité de chaleur accumulée dans la paroi) 
 
Considérons une température initiale de référence, rT . Pour une surface 2m1=S , la quantité 
de chaleur accumulée dans une couche d’épaisseur dx est : 
 

dxTxTScTxTcdmdQ ee ))(())(( −=−= ρ  

 
Pour matériaux homogènes, sans source internes, la distribution de la température en régime 
stationnaire dans une paroi plane est : 
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La quantité de chaleur accumulée dans le matériau est : 
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Le volant thermique : 
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Tableau 1 Volant thermique 
 Température de référence 
Isolation 

eT  iT  

     à l’extérieure  J10229.8 6⋅  J10086.2 6⋅−  
     à l’intérieure J10683.1 6⋅  J10632.8 6⋅−  
  Différence J10546.6 6⋅  J10546.6 6⋅  
 


