
THERMIQUE 

 
 

 

Introduction à la Thermique 

 

 
3 modes de transmission 
 

• Conduction  
• Convection  
• Rayonnement 

 
Problème 
 
λ dépend de la température 
 
P = hS (T1 - T2) 
 
P : Puissance thermique échangée entre 2 milieux de température T1 et T2 (W) 
 
h : coefficient de transfert de la chaleur ( W/m².K) 
 
T(K) = t (°C) + 273,16 
 

1°) Conduction 
 

• Transformation par contact moléculaire 
 

(les particules les plus énergétique vers les moins énergétiques ↔ du « plus chaud » vers le « plus froid ») 
 

• Existe à partir du moment ou il existe un  gradient de température 
 
Puissance échangée obéit à la loi expérimentale de Fourier 
 
Φ = - λ S grad T 
 
λ : Conductibilité thermique du matériau ( W / m . K ) 
 
S : Section de passage du flux de chaleur en m² 
 
 
Φ : Flux de chaleur (W) 
S : Surface de conduction 
L : Longueur de conduction 
T1 : Température de départ 
T2 : Température d’arrivée 
T1 > T2 
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Loi expérimentale de Fourier 
 
Φ = -λ grad T                          →        grad T = (dT/dx) ex  + (dT/dy) ey + (dT/dz) ez 
  
λ : conductibilité thermique du matériau 
 
P = ( λ / L ) . S . ( T1 - T2 ) 
 
λ / L = h = f ( propriété du fluide, condition d’écoulement) 
 

 

 

 

2°) Convection 
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3° Rayonnement 

 
 

 
 
P = h S1 ( T1 – T2 ) 
 
h = fonction du rapport entre le flux émis par S1 vers S2 et le flux total émis par S1 
                                                                    ∟→ facteur de forme géométrique 
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Equation de diffusion de la chaleur 
 
Conduction  Stationnaire 
 
Densité de flux (W/m²) 
 
 
 
Φx + dx = Φx + dΦx 
Φy + dy = Φy + dΦy 
Φz + dz = Φz + dΦz 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Flux de conduction 

 
Loi experimentale de Fourrier 
 
P = - λ S grad T h 
 
Φ = -λ grad T               d Φx  = -λ   ∂T/∂x 
                                     d Φy  = -λ  ∂T/∂y 
                                     d Φz  = -λ  ∂T/∂z 
 

dx . dy . dz . ρρρρ . Cp . ∂∂∂∂T/∂∂∂∂t  =    -d Φx . dy . dz – d Φy . dx . dz – d Φz . dx . dy + σ . dx . dy . dz 
 
 
 
 
 
 
 
 
/ dx . dy . dz   =>   ρ . Cp . ∂T/∂t  =    -d Φx / dx – d Φy / dy – d Φz / z + σ 
 
                              ρ . Cp . ∂T/∂t  =    ∂ / dx (λ ∂T / dx) + ∂ / dy (λ ∂T / dy) + ∂ / dz (λ ∂T / dz) +  σ 
 
 

ρρρρ . Cp . ∂∂∂∂T/∂∂∂∂t  =    Div ( λ Grad T )  + σ 

 
 

Masse 
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(Kg/m³) 

Chaleur 
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J/(Kg . K) 
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Cas particuliers 
 

• Régime permanent 
 

Div ( λ Grad T )  + σ = 0 
 

• Régime permanent sans terme source 
 

Div ( λ Grad T )  = 0 
 

• Régime permanent sans terme source + λ = constante 
 

∆ T = 0 
 
Conduction unidimentionnelle ( cas du mur plan : Largeur et hauteur >>>> épaisseur) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Calcul de la puissance qui passe à travers le mur 
 
= > Loi de Fourrier 
 
       =>  Grad T 
 
Il faut calculer T (x) 
 

                ∂∂∂∂²T(x)/∂∂∂∂x²=0              Avec  x = 0 , T = Ti ; x = L ,  T = Te 
 
                   T = a . x + b               Avec  b = Ti , a = (Te – Ti) / L 
 
                   T(x) = (Te – Ti) . x  / L   + Ti 
 
                    Grad ( T(x)) = (Te – Ti) / L 
 

     Φ = -λ (Te – Ti) / L 
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P = Φ S 
 
P = -λ . (Te – Ti) . S  / L    

 
P = ( λ . S  / L)  (Ti – Te) 
 
Analogies électriques 
 
∆U = RI    < ≈ >   ∆T =  (L/λS) . P 
 
∆U � ∆T 
 
I � P 
 
1/Rcond  = λS/L 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
d²T/dx² = 0 avec en x = 0 ,           h S ( Ti - Ti0 ) = (λ S / L) ( Ti0 – TeL ) 
                                x = L ,           (λ S / L ) ( Ti0 – TeL) = h’ S (TeL - Te )  
 
h S ( Ti - Ti0 ) = -λ S dT / dx 
 
-λ S dT / dx  =  h’ S (TeL - Te ) 
 
 
 
 
 
 
 
 

   P = ( λ . S  / L)  (Ti – Te) 
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   Req = 1/hs + 1/h’S + 1/λS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
P   =   ( 1 /  ( 1 / h.S + 1 / h’.S + 1 / λ.S )) . (Ti – Te) 
 
Exercice 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Calculer la puissance transmise entre Ti et Te 
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2 m 

2 cm 2 cm 2 cm 

1 m 

Te = 0°C 
h’ = 20 W/m².K 

1m 

Ti = 20°C 
h = 5 W/m².K 

λ1 = 0,1 W/m.K 
λ2 = 0,05 W/m.K 
λ3 = 10 W/m.K 
λ4 = 10 W/m.K 
 



 
inclure scans 359à355 
 
 
Définitions 
 
Émétteur   
 

• Intensité         
                                 directionnel 
• Luminance     

 
• Émittance       

                                   
Récepteur                     W / m²  hémisphérique 
                                   

• Éclairement    
 
 
 
Grandeur relatives à l’émission d’un rayonnement 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1°) Intensité ( W / sr ) 
 
 
d I  =   d² Φ  /  d Ω 
 

 

2°) Luminance ( W / sr . m²) 
 
 
L0x = d² Φ / ( d S . cos θ . d Ω )  = L ( θ , φ ) 
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 d² Φ = L0x . d Ω . d S . cos θ 

 
Φ = S. d S . L . S . d Ω .  d Ω . cos θ 
 
Corps suivant la loi de Lambert 

Corps isotrope → luminance identique dans toutes 
les directions 

 
3°)Emittance ( W / m² ) 
 
Flux émis par d S dans toutes les directions 
 

M = d Φ / d S 

 
Relation entre émittance et luminescence 
 

M = ∫02∏   ∫0∏/2  L ( θ , φ ) . cos θ . d Ω . d S 
 
M = ∏ . L  pour un corps isotrope du point de vue rayonnement 
Grandeurs relatives à la réception d’un rayonnement 

 

1°) Eclairement ( W / m² ) 

 
C’est la puissances reçue par unité de surface 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Relation entre Luminance et éclairement 
 
Loi de Booguer 

S 
dS 

d²Φ 

d θr1 

d θr2 
d θr3 

d θr1+ d θr2 + d θr3 = d θr 

d E = d² Φ / d S 
 

Er = d Φr  / d S 
 



{ SHAPE  \* MERGEFORMAT } 
d² Φ12 = L1 dC12 dS1 cos θ2                    avec              C12 = dS2 cos θ1 / r² 
 
 

d² Φ12 = L1 dS1 cos θ1 dS2 cos θ2   / r² 

 
d E2 = L1 dS1 cos θ1 cos θ2   / r²  = d² θ1-2 / d S2 

 

Application  
 
Calculer le flux solaire par unité de surface qui arrive sur la terre hors athmosphère 
 
Données : 
       distance (terre – soleil) : 149 . 10 6 km 
       Rayon du soleil : 697 000 km 
 
On considère que l’émittence du soleil est isotrope et suit la loi  
 
                           M = σ T4 

 

σ = 5,67 108 
 
T= 5800 K 
 
M = 641,6 . 1021 W / m² 
 
 
L = M/П 
   = 5,67 . 108 . 58004 /П 
   = 204242049798153580039995,88570478 
   = 204,2420 1021 

 

E = L ./ d² 
   = 204 1021 / (149 . 10 9)² 
   = 9,1990 W / m² 
 
Φ = ∫ M dS 
    = 32886 1012 W 
 
 
 
Concept de corps noir 

 
{ SHAPE  \* MERGEFORMAT } 
 
1° Pour un corps noir 
 

ττττ = ρρρρ = 0 



αααα = 1    → Absorbeur parfait 

2° Le corps noir est un émetteur parfait 
 

BILAN THERMIQUE 
 
Ce qui compte ce sont les flux ABSORBES et EMIS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Paroi 
Adiabatique 
opaque 
 

ττττ = 0 

Corps Noir 
( juste le trou ) 

d²Φi 

T 

Facteur d’émission 

ε = M / Mo 

 

ε < 1 

M  = Emittance du corps réel à T 
Mo = Emittance du corps noir à T 



 

   λm . T = 2898 = Constante 
 
 

 µm             °K 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4  Lois régissent l’émission du corps noir 
 
1° Loi de Planck : 

 
Elle donne la luminance monochromatique du corps noir à la 
température T en fonction de la longueur d’onde 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2° Première loi de WIEN 
 
→ Donne le déplacement de la position du maximum  
 
→ Recherche les conditions qui annulent la dérivée de la loi de Plank 
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3° Deuxième loi de WIEN 
 
→ Donne la valeur de la luminance pour le maximum 
 

                                  Lλm
o 

 
4° Loi de STEFAN – BOLTZMAN 

 
→ Donne l’intégrale  
 
Mo = П . Lo  ( Emission Isotrope ) 
 

Mo = σ . T4         

 

σ = 5,67 .10 -8 W / m².K4  = constante 
             ⌠∞   

 0 
Mo = П ⌡0 Lλ  dλ 
 

X = λ / λm 

 

Z = intégrale jusqu’à λ / intégrale TOTALE 
 
        ⌠λ    0          ⌠

∞   
 0 

    =  ⌡0 Lλ  dλ   / ⌡0 Lλ  dλ 
  
        ⌠λ        0         ⌠

∞     
 0 

    =  ⌡0 Mλ  dλ   / ⌡0 Mλ  dλ 
        

 
 
Exemple :  

 
Calculer les pourcentages « énergie » émise par le soleil dans les domaines : 

• U. V.  
• Visible  
• I.R.   

On considère que le soleil rayonne comme un corps noir à 5800 °K 
 
a) U.V.         λ = 0.39    →   X = λ / λm 

 

         λm = 2898 / 5800 = 0.5 
         
         X = 0.39 / 0.5 = 0.78 
     
         Z = 0.1123 = 11.23 % 
 
b) I.R.          λ = 0.78    →   X = λ / λm 

 

         λm = 2898 / 5800 = 0.5 



         
         X = 0.78 / 0.5 = 1.56 
     
         Z = 0.5674   =>   100 - 56.74 = 43.26 % 
 
c) Visible     λ = 0.55    →   X = λ / λm 

 

         λm = 2898 / 5800 = 0.5 
         
         X = 0.55 / 0.5 = 1.10 
     
         Z = 100- (43.26 + 11.23)  = 45.51 
 

 
 
 
5° Elle est relative à l’émission de corps réel 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) Flux émis par le corps réel                                                      
                                                                                                            
               d² ΦλdS→dS ’ = ε λ,ox  . L

o
λ  . dS . cos θ . dS’. cos θ’ / r²                   Equilibre 

                                                                                                                      Thermique 
                                                                                                                           

b) Flux absorbé par le corps réel                                                        αααα λ,ox  = ε λ,ox   
                                                                                                                        
              d² ΦλdS’→dS  = αααα λ,ox  . L

o
λ  . dS’ . cos θ’ . dS. cos θ / r²             (loi de KRICHOFF) 

                                                                                                            
 

Cas particuliers : Corps gris et diffusant  
 

α = ε < 1 
 

Corps noir  

dS’ 

n’ 

n 

dS 
T 

dΩ 

dΩ’ 
θ 
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α = ε = 1 
 

 
Echange radiatif entre surfaces noires  (αααα = ε = 1) séparées par un milieu parfaitement 
transparent 

 
Notion de Facteur de Forme Géométrique 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Flux envoyé par dS1 vers dS2 
 

d²Φ12 = Lo
1 dS1 cos θ3 dS2 cos θ2 / r² 

 
d²Φ12 = Mo

1 ( cos θ1 cos θ2 / П r² )  dS1 dS2 
 
Flus émis par dS1 vers dS2 
 

dΦ12 = ∫s2  d² Φ12 
 
Flux émis par S1 vers S2 
 

Φ12 = ∫S1∫S2d²Φ12 
 

Φ12 = Mo
1/П  ∫S1 ∫S2 (cos θ1 cos θ2 / r²) dS1 dS2 

 
Φ12 = Mo

1 S1 F12 
 

F12 = (1 / S1) ∫S1 ∫S2 (cos θ1 cos θ2 / Пr²) dS1 dS2 

 
 

 
Relation entre facteurs de formes 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

r 
dS1 dS2 

S1 
S2 

θ1 
θ2 

S1 S2 
dS1 

dS2 



 
 
 
S1 F12 = ∫S1∫S2  cosθ1cosθ2/Пr²  dS1dS2 
 
S2 F21 = ∫S1∫S2  cosθ2cosθ1/Пr²  dS2dS1 
 
 
 
 
1) Relation de réciprocités 
  
Si  Fij  =  Sj  Fji 
 
 

 

2) Relation d’addition à partir d’une surface ou plusieurs surfaces 
 
Enceinte 
 
                                                      F12+F13+F14+F15+F16+F17+F11=1 
 
F11 = 0 si la surfaces est plane ou convexe 
        ≠ 0 si la surface est concave 
 
                                                              
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Généralisation : 
        n 
     Σ    Fig = 1 
      i=1 

 Fi,j+k = Fij + Fik 
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3) Relation d’addition à partir de 2 surfaces vers 1 surface 
 
S i+j,k F i+j,k = Si Fik + Sj Fjk 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Exemple 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bilan entre les deux surfaces S1 et S2 pour la surface S1 
 
Φ net = flux reçu par S1 – flux perdu par S1 
 
0 ∫ 

2П  0 ∫ 
П  r sin ψ d ψ d θ  =  S2 F21 M

0
2 – S1 F12 M

0
1 

 
                                           =  S1 F12 (M

0
2 –M0

1) 
 
0 ∫ 

2П   [ -r cos ψ] 0
П d θ      =  S2 F12 σ(T4

2 – T4
1) 

 
                                           =  S2 F21 (M

0
2 –M0

1) 
 
0 ∫ 

2П   [ 2r ]  d θ                  =  S2 F21 (T
4

2 – T4
1) 

 
Application  
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Sphere de rayon  
R1<R2 

Sphere de rayon R2 
Trouver le facteur de Forme F22 
 
F21 + F22 = 1 => F22 = 1 – F 21 
                                     = 1 –S1/S2 * F12 
F22 = 1 – (R1/R2)² 
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S1 = base à 100 ° C 
S2 = « plafond » à 20 ° C 
Quel est le flux net entre S1 et S2 
F11+F12+F13+F14+F15+F16=1 
F11=0 
F12= 1 – 2 (F13 + F15) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
Φnet = flux reçu par S1 – flux perdu par S1 
        = S1 F12 σ T 41 – S2 F21 σ T 42  
        = S1 F12 σ ( T 41 –T 42 ) 
        = 327 W 
 
On suppose que S6 = 50° C 
Quel est le flux perdu par S6 vers S3 
Φ63 = S6 F63 σ T 46 
 
F63 = F13 = 0,12 
 
Φ63 = 2 x 0,12 x 2898 x 323,154 

 

Φ63 = 148 W 
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