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La thermiqueLa thermique

Qualité thermique d’un logement

La thermique :  ⇒ chaleur 
⇒ température 
⇒ lois de transfert de chaleur 
⇒ calcul des déperditions (circuit équivalent)
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II‐ Thermique

II‐1  Définitions, Notions de base

i d é i d l i d f id d h d l’

Notion de température 

La notion de « température » est issue de la sensation de froid ou de chaud que l’on
éprouve en touchant les corps qui nous entourent.

Ainsi, cette appréciation se fait par rapport à la température de notre corps., pp p pp p p

Les physiciens ont crée des échelles de température ⇒températures de référence 
caractéristiques exemples :caractéristiques, exemples : 

‐ le « zéro absolu » appelé également « repos de la matière » → 0 K°

‐ la température de fusion de la glace→ 0 C°la température de fusion de la glace → 0 C

‐ la température d’ébullition de l’eau → 100 C°
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Conversion d’unités de température

II‐ Thermique

Pour transformer une température relative θ en °C en température absolue T 
en degrés Kelvin :

Conversion d unités de température

T(K°)  =  θ(C°) +  273Unité utilisée dans le 
système  international

Exemple : θ = 20 °C   T  =  20 °C  +  273  = 293 K

Pour transformer une température relative θ en °C en température relative T 
en degrés Fahrenheit  (utilisée aux USA, Canada, ..) :

T (F°)  =  9/5 .θ (C°)  +  32

Exemple : θ = 100 °C  T  =  (  1,8  . 100 °C  )  +  32  =  212 °F
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Conversion d’unités de température 

II‐ Thermique

°C K

100 °C 373 KEvaporation de l’eau

0 °C 273 K
Solidification de l’eau

0 K‐273 °C Zéro absolu
Repos de la matière : 
aucune vibration
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II‐ Thermique

Notion de Chaleur

Forme d’énergie→ Energie d’agitation thermique des molécules du corpsForme d énergie → Energie d agitation thermique des molécules du corps
Unité → Joule ; calorie ; kilo‐calorie

1 cal = 4 18 J 1 kcal = 103 cal = 4 18 kJ1 cal = 4,18 J  1 kcal = 103 cal = 4,18 kJ

Autres unités :  Watt –heure : 1 kcal = 1,163 Wh
kiloWatt‐heure

calorimètrecalorimètre
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II-2 - Notion de capacité thermique et chaleur latente

II‐ Thermique

II 2 Notion de capacité thermique et chaleur latente

La quantité de chaleur nécessaire pour élever la température d’un corps dépend :

‐ de la masse de corps à « chauffer »,

‐ de la nature du corps à « chauffer »,

d l’élé i d é dé i é

ΔQ m C ΔΤ

‐ de l’élévation de température désirée.

ΔQ  =  m  .  C  .  ΔΤ

ΔQ : quantité de chaleur en Joules ou kilojoules (kJ)

m : masse du corps en kilogramme (kg)

C h l é ifi h l i d J/k K kJ/k K
Cp

C : chaleur spécifique ou chaleur massique du corps en J/kg.K ou kJ/kg.K

ΔΤ : élévation de température en kelvins (K)*

*Les écarts de températures s’expriment en kelvins

Cv
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II‐ Thermique

ΔQ correspond à l’énergie nécessaire à élever la température d’un corps sans changement

d’état

La chaleur se transmet du corps le plus chaud vers le corps le moins chaud

Le premier cède et le second reçoit la même quantité de chaleur

C (généralement Cp) est constante sur une faible intervalle de température (approximation)

→ i ti li é i d l t é t f ti d l h l→ variation linéaire de la température en fonction de la chaleur
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II‐ Thermique

Transmission de la chaleur

On distingue trois types de transmission de la chaleur :

La conduction qui nécessite un contact entre les corps donneur et récepteur de
chaleur.chaleur.

Plaque chauffante, thermoplongeur, échangeur à plaque, échangeur tubulaire,
bain‐Marie…

La convection où la chaleur est véhiculée par de l’air.

Convecteur, ventilo‐convecteur, aérotherme, radiateur…

Le rayonnement où la chaleur est transmise sans contact ni médium entre
l’émetteur et le récepteur de chaleur.

Soleil panneau rayonnant radiateur plafond chauffant cheminée de salonSoleil, panneau rayonnant, radiateur, plafond chauffant, cheminée de salon,
foyer d’une chaudière…
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II‐ Thermique

II 3 Ch t d’ét t d’II‐3 – Changement d’état d’un corps

II‐3‐1 transition de phase 

Dilatation
Compression
Changement de propriétés mécanique, chimiques, 

magnétiques, électriques….
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II‐ Thermique

Chaleur latente
La quantité de chaleur nécessaire pour changer l’état d’un corps à température 
constante dépend :

d l d

Chaleur latente

‐ de la masse de corps,

‐ de la nature du corps.

ΔQ  =  m  .  L

ΔQ : quantité de chaleur en joules (J) ou kilojoules (kJ) ou KcalΔQ : quantité de chaleur en joules (J) ou kilojoules (kJ) ou Kcal

m : masse du corps en kilogramme (Kg)

L :  chaleur latente du corps en J/Kg ou kJ/Kgp / g / g
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II‐ Thermique

• transformation isotherme : à température constante ⇒ changement d’état p g

ΔQ  =  m  .  L
ΔQ  =  m  .  Cp .  ΔΤ

de
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u 
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ΔQ = m . L

ΔQ  =  m  . Cp .  ΔΤ

de
 tr
an
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ΔQ  =  m  . Cp .  ΔΤ
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II‐ Thermique

Diagramme  de transformation de l’eau 

Quantités de chaleur échangées  dans chaque segment du diagramme sont égales à :

ΔQss =  m  .  Cm(s) .  ΔΤ ( Cm(s) : chaleur massique solide)

ΔQlf =  m  .  Lf ( Lf : chaleur latente de fusion)

ΔQsl =   m  .  Cm(l) .  ΔΤ ( Cm(l) : chaleur massique liquide)

ΔQ = m L ( L : chaleur latente de vaporisation)

température

ΔQlv =   m  .  Lv ( Lv : chaleur latente de vaporisation)

θ ébullition

vapeur

θ fusion

liquide

t

θ fusion

solide

ΔQ ΔQ Δ Q Δ Q tempsΔQss ΔQlf Δ Qsl Δ Qlv
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II‐ Thermique

Valeurs pour l’eau :

Cm(s) :  0,5 kcal/kg.K 2,04 kJ/kg.K 0,58 Wh/kg.K
Clf :      80 kcal/kg                   335 kJ/kg                  93 Wh/kg
Cm(l) :     1 kcal/kg.K 4,18 kJ/kg.K 1,163 Wh/kg.K
Clv :  540 kcal/kg                 2260 kJ/kg                628 Wh/kg

température

θ ébullition

VAPEUR

θ fusion

LIQUIDE1 K

0,5

t

θ fusion

SOLIDE

ΔQ ΔQ ΔQ ΔQ

80 540   1
1 K

,
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II‐ Thermique

Caractéristiques thermiques de quelques corps :

C C C
Corps Τ de fusion Τ de 

vaporisation
Clf

Wh/kg
Cm

Wh/kg.K
Clv

Wh/kg

Oxygène 219 183 3 84 59 7Oxygène - 219 - 183 3,84 - 59,7

Mercure - 38,9 357 3,3 (l) 0,038 79.9

Eau 0 100 93
(s)   0,58
(l) 1,163

628

Plomb 327 1750 6,36 (s) 0,036 256

Fer 1535 2450 57,45 (s)  0.126 -
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II‐ Thermique

II‐3‐2‐ Dilatation et compression

Dilatation linéaire des solides

L
Si l’on prend une tige en métal de longueur L0, et 
qu’on la chauffe, la tige s’allonge de ΔL,

L0 ΔL

L
L = Lo + ΔL

ΔL/L0 = k ΔT 

L = L0 + ( L0 . k . ΔΤ )

L L ( 1 k ΔΤ)L = L0 . ( 1 + k . ΔΤ)

k (ΔL/L )/ ΔT

k ou ε est le coefficient linéaire de dilatation thermique en K‐1

k= ε = (ΔL/L0 )/ ΔT 
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II‐ Thermique

Valeurs de « k ou ε en K‐1 »

Dilatation linéaire des solides

fer 11,5  10 -6

cuivre 16 5 10 -6cuivre 16,5  10 

plomb 28  10 -6

zinc 29 10 -6zinc 29  10 6

Exercice d’application :Exercice d application :

Un tube de chauffage en fer de 10 m de longueur a été monté en plein hiver alors qu’il
était à la température de 0 °C. Quelle sera sa longueur, lorsqu’en fonctionnement sa
température montera à 90 °C ?
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II‐ Thermique

L = Lo . ( 1 + k . ΔΤ )

L90 = 10 m [ 1 + 11 5 10‐6 ( 90 °C 0 °C )] = 10 010 mL90 = 10 m . [ 1 + 11,5 . 10 6 . ( 90 C – 0 C )] = 10,010 m

Soit un allongement d’environ 1 cm / 10 m

Ceci est une donnée capitale pour le montage des canalisations qui seront soumises
à de fortes variations de température.

Déformation volumique

ΔV/V θ ΔTΔV/V0 = θ. ΔT

Pour les corps isotropes (mêmes propriétés dans toutes les directions alors θ ≈ 3 εPour les corps isotropes (mêmes propriétés dans toutes les directions, alors θ ≈ 3 ε
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II‐ Thermique

La dilatation des solides est compensée sur
certaines structures par des joints de
dilatation. Par exemple dans le cas des ponts,
des «rainures» appelées joints de
chaussée permettent de compenser les effets
dus aux différences d'exposition au soleil et
d'échauffement de l'atmosphère, pouvant
ll d l ti èt lidallonger de quelques centimètres un solide
long de plusieurs dizaines de mètres. Sans
l'espace laissé par ces joints de dilatation, le
pont subirait des contraintes internespont subirait des contraintes internes
supplémentaires.
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II‐ Thermique

II‐4‐ Transfert de chaleur

Déperdition thermique globale :  unitép q g

Flux de chaleur qui s’échappe d’un local 

[Φ] = J/s = W

unité

[Φ] = J/s = W

Densité de flux

Déperdition thermique par unité de surface

Définit les caractéristiques thermiques d’une parois de 1m2 de surface
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II‐ Thermique

II 4 1 L i d F iII‐4‐1‐ Loi de Fourrier
Lors d’un transfert de chaleur par conduction, sous l’influence d’une différence 
de température, le flux est proportionnel au gradient de température : p p p g p

Φ

dépend du matériau : conducteurs ou isolants thermiques

Métaux :cuivre, 
fer …

Bois, béton, 
liège …. 

l d i é d fl l l i ’é iPour la densité de flux, la loi s’écrit  : 
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II‐ Thermique

Resistance et conductivité thermique

Analogie avec la loi d’Ohm  VI

Resistance

R
I =

en électricité

Resistance 
thermique
K°. W‐1 ou 
C° W‐1

Inversement 
proportionnelle à laC .W

Si on utilise la densité de flux ϕ = Φ/S alors on écrit Rth = Δx/λ

proportionnelle à la 
conductivité thermique 

Coefficient de 
t i i

Si on utilise la densité de flux  ϕ  Φ/S  alors on écrit  Rth  Δx/λ

transmission 
thermique
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II‐ Thermique

Coefficients de conductivité thermiques de quelques matériaux conducteurs et isolantsCoefficients de conductivité thermiques de quelques matériaux conducteurs et isolants

D’après le manuscrit de Yves Jannot,  Transferts thermiques, p f q
Ecole des Mines , Nancy, 2012
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II‐ Thermique

Variation de la 
II‐ 4‐ 2 Lois de Fourrier et Parois d’un mur 

Parois simple 
On  a : ϕ = ‐ λ ΔT/Δx ….. eq(1)

λ

température 
dans la 
direction (ox)ϕ / q( )

Eq ….2

x

λ
En régime permanent : le même flux circule, enEn régime permanent : le même flux circule, en 
supposant qu’il n’y a pas de source de chaleur 
supplémentaire alors ϕ = cte

En intégrant la formule (1) on obtient le profil de 
température qui est linéaire  :
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II‐ Thermique

TΔ
−==

φϕ

λ
eR =

RS
ϕ

Loi de Fourier  
thermiqueλ thermique

VI ΔV1 V2

I

R
VI =V1 V2

Loi d’ohm 
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II‐ Thermique
comment limiter le flux de chaleur transféré de l'intérieur vers l'extérieur d'un mur 
d'habitation l'hiver (Tint > Text ) par exemple ? 
comment réaliser un mur isolé thermiquement?
‐ augmenter son épaisseur (e)
di i l d ti ité (λ) d té i tit t l i t l l‐ diminuer la conductivité (λ) du matériau constituant le mur ; on intercale par exemple, 

de l'isolant thermique entre deux parois rigides en briques ; on peut aussi utiliser du bois 
au lieu de béton ….etc

Φ

Mur à multi couches

C

Φ

Comme on a ϕ1 = ϕ2 = …ϕn

D’après eq2 : on a :  T1‐T2 = (e2 / λ2) . ϕ = ….. ….
Tn+1‐Tn = (en / λn) . ϕ

T1 T2 T3

En additionnant, on obtient :
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II‐ Thermique

λ λ λλavec : R = e / λ λ1 λ2 λ3λA
avec : Rn  en/ λn

ϕ = (T T ) /Rϕ = (Ti –Tf) /Rt

∑ ∑ /λAvec    Rt = ∑Ri = ∑ei/λi

R1 = e1/ λ1 R2 = e2/ λ2 ……………………….Rn = en/ λn

Ti Tf
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II‐ Thermique

II‐ 4‐ 3‐ Lois de Newton

Lors du transfert de chaleur par convection : entre un solide et un fluide comme par 
exemple entre l’air et la paroi d’un mur, le flux de chaleur est donné par la loi de 
Newton qui est analogue à la loi de fourier : 

ou coefficient de transfert de chaleur par convection

La résistance thermique dans ce cas s’écrit :
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II‐ Thermique

II‐ 4‐ 4‐ Flux global

Dans le cas de transfert de chaleur par conduction et par convection, le flux 
total s’écrira alors :total s écrira alors : 

Δ
−==

Tφϕ i

i
i

eR
λ

= Transfert par conduction

∑ iRS
ϕ avec    i

i h
R 1

= Transfert par convection
ih

Faire un schémas équivalent avant de résoudre les exercices
exemple

λ1 λ2 λ3
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II‐ Thermique

Exemple 1
Calculer les pertes de chaleur par conduction à travers un mur de pierre de 35 cm 
d'épaisseur, de hauteur 3,5 m et de largeur 5,7 m. Les températures des faces sont 
respectivement de 22°C et 7°C

Exemple 1

respectivement de 22 C et 7 C.
On donne λ pierre = 0,8 cal.h‐1.m‐1.(°C )‐1 .

Solution
•Les pertes de chaleur correspondent au flux de chaleur Φ allant de la surface 
intérieure à T1 = 22°C vers la surface extérieure à T2 = 7 ° C. On a : Φ = (T1‐ T2 )/ R
•R est la résistance thermique du mur de pierre définie par : R = e / λ.S avec  e 
épaisseur du mur ,S surface des faces du mur et λ conductivité thermique du 
constituant, c'est à dire de la pierre.
• Dans cette expression λ doit être exprimé dans le S.I, alors qu'ici il l'est dans un 
t tè d' ité L éth d d i d l S I i t l àautre système d'unités. La méthode de conversion dans le S.I consiste alors à 

remplacer les unités utilisés par leur valeur dans le S.I :
λ = (0,8.103 cal) / (1h. 1m.1°C) = (0,8.103. 4,18 J) /(3600s. 1m .1°C) = (0,8.103. 
4 18)/3600 = 0 93 Wm‐1 K‐14,18)/3600 = 0,93 W.m 1.K 1

•R = e / λ.S = 0,35/ (3,5x5,7x0,93) = 0,019 K.W‐1

• Φ = (T1 ‐ T2 ) / R = (22 ‐ 7)/0,019 = 794W
Remarque : on peut faire le calcul en degrés Celsius ou degrés Kelvin
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II‐ Thermique
Exemple 2 : tiré du polycopie  de                                           , Université d’Oran  

λ

λ

λ

λ
λ
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II‐ Thermique

λ

λλ

λ

λ
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II‐ Thermique
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