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ACTIVITÉ 1 :   Propriétés isolantes de quelques matériaux 

Le choix de la nature des matériaux est déterminant pour l’efficacité des matériaux isolants. Dans une démarche de 

développement durable des isolants végétaux sont apparus dans le bâtiment, depuis quelques années. 

Le coton peut être par exemple utilisé comme isolant thermique, issu du recyclage de vêtements. 

Tous les matériaux utilisés pour l’isolation sont qualifiés pour pouvoir les utiliser en respectant les règlementations 

thermiques dans le secteur de la construction et ainsi garantir l’efficacité énergétique des bâtiments. 

Partie 1 :   Mesure de la résistance thermique d’un matériau 

Document 1 : Puissance thermique à travers une paroi  

La puissance thermique 𝜙 échangée à travers une paroi 
d’aire S est donnée par la relation : 

ϕ =
(𝑇1 − 𝑇2)

𝑅𝑡ℎ

 

T1 et T2 sont les températures des milieux de part et 
d’autre de la paroi et Rth est la résistance thermique de 
la paroi. 
Dans l’exemple ci-contre T1 > T2 

 

1. Pour limiter les déperditions thermiques, l’isolant doit-il avoir une grande ou faible résistance thermique ? 

2. Est-il possible de maintenir un bâtiment très bien isolé à température constante sans chauffer l’hiver ? 

3. Donner l’unité de la résistance thermique. 
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4. On dispose de plusieurs matériaux différents. Proposer un protocole expérimental pour mesurer leur résistance 

thermique. 

 

Document 2 : Principe de la mesure de la résistance thermique 

L’échantillon dont veut déterminer la résistance 
thermique est placé entre deux plaques d’aluminium de 
résistances thermiques négligeables et de dimensions 
5×6 cm. L’ensemble est fermement serré. Les deux 
plaques sont suffisamment conductrices pour assurer 
une homogénéité de la température sur chaque face de 
l’échantillon. 
La plaque du bas est au contact d’une source froide de 
température T2. 
La plaque du haut est au contact d’une source chaude T1. 
La puissance thermique est ajustable grâce à une 
résistance électrique collée sur la face supérieure de la 
plaque aluminium du haut. La puissance thermique 
dissipée par la résistance est : 

𝜙 = 𝑈 × 𝐼 
 

 

Un système d’acquisition permet d’enregistrer les températures T1 et T2 en fonction du temps. 

5. Régler la tension d’alimentation de la résistance chauffante pour que la température T1 soit proche de la 

température ambiante. 

6. Réaliser un enregistrement des températures T1 et T2 à l’aide d’un microcontrôleur ou d’un système d’acquisition 

et évaluer la durée nécessaire à l’établissement du régime permanent (les deux températures doivent être 

stables). 

7. Une fois le régime permanent atteint, mesurer les températures T1 et T2, la tension U et l’intensité I. 

8. Calculer alors la résistance thermique de l’échantillon à l’aide des Document 1 et Document 2. 

9. Rechercher les sources d’erreur de mesure de la résistance thermique. 

10. Estimer l’incertitude-type de mesure de la résistance thermique à l’aide d’un logiciel dédié. 

 

Partie 2 :  Association de deux matériaux 

11. Mesurer la résistance thermique de deux matériaux différents puis celle de l’association des deux. Ajuster la 

tension d’alimentation de la résistance chauffante et attendre l’établissement de l’équilibre thermique pour 

chaque mesure. 

12. Déterminer une relation entre les trois résistances thermiques en prenant compte des incertitudes estimées 

précédemment. 

 

Partie 3 :  L’ordre des différents matériaux a-t-elle une importance dans l’isolation des bâtiments ? 

13. Selon vous l’ordre des matériaux a-t-il une importance lorsque l’on associe plusieurs matériaux entre eux ? 

Justifier. 

14. Réaliser une mesure de la résistance thermique de l’association des deux matériaux précédents mais en 

changeant l’ordre de disposition. 
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ACTIVITÉ 2 :   Etude d’un chauffage au sol 

Une maison a une surface au sol S = 92 m² avec une hauteur sous plafond h = 2,50 m. 

L’émetteur de chaleur pour compenser les pertes thermiques, est un plancher chauffant constitué de plusieurs boucles 

de canalisations d’eau chaude enfouie dans le sol (chape en béton). 

 

La température intérieure est i = 19°C et la température extérieure moyenne sur une journée est e = 9°C. 

 

Données  

– Capacité calorifique de l’air : C = 1000 J·kg-1·K-1 

– Masse volumique de l’air :  = 1,29 kg·m-3 

 

1. Calculer les puissances dissipées par les différentes parois de la chambre 1 puis du séjour. 

En déduire la puissance totale dissipée par la chambre 1 puis par le séjour. 

 

Données Chambre 1 

Nature des parois Surface (m²) Résistance thermique 
(K·W-1) 

Puissance 
dissipée (W) 

Mur extérieur 17,5 0,15  

Fenêtre 1,62 0,25  

Plancher 12,1 0,20  

Plafond 12,1 0,43  

 

Données Séjour 

Nature des parois Surface (m²) Résistance thermique 
(K·W-1) 

Puissance 
dissipée (W) 

Mur extérieur 32 0,081  

Fenêtre 6,1 0,067  

Plancher 29 0,080  

Plafond 29 0,12  

 

2. Le volume d’air est renouvelé une fois toutes les deux heures par ventilation mécanique contrôlée.  

Calculer l’énergie nécessaire pour réchauffer cet air renouvelé toutes les 2 heures et la puissance Pair nécessaire 

correspondante. 

 

3. Calculer la puissance totale dissipée par l’ensemble de la maison. On donne les puissances dissipées dans les 

différentes pièces. 

 

4. Un système de chauffage par plancher chauffant permet de compenser les pertes thermiques afin de maintenir 

une température constante de 19°C dans l’ensemble de la maison. Le plancher chauffant joue le rôle d’un 

échangeur ; il est constitué de différentes boucles en dérivation. On note Te la température d’entrée de chaque 

Pièce Puissance dissipée (W) Débit plancher chauffant QV 

Chambre 1  1 

Chambre 2 180 1 

Chambre 3 160 1 

Salle de bain/WC 115 2,5 

Cuisine 200 2,4 

Séjour  2,2 

Salle à manger 270 2,3 
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boucle et Ts la température de sortie. On supposera que la température de sortie est identique pour chaque 

boucle. 

 

 
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6b/Underfloor_heating_pipes.jpg 

Exprimer la puissance thermique transférée par la boucle de la chambre 1 en fonction du débit, des températures 

TE et TS, de la capacité calorifique de l’eau et de la masse volumique de l’eau. 

5. En déduire une expression de la puissance thermique totale transférée par le plancher chauffant de la maison 

en fonction du débit total QV,tot, des températures TE et TS, de la capacité calorifique de l’eau et de la masse 

volumique de l’eau. 

6. Déterminer la différence de température TE – TS pour que la puissance transmise par le plancher chauffant 

compense les pertes thermiques de la maison. 

Données :  

– Capacité calorifique de l’eau : Ceau = 4180 J·kg-1·K-1 

– Masse volumique de l’eau : ρeau = 1000 kg·m-3 

 

ACTIVITÉ 3 :   Étude d’un circuit d’eau chaude sanitaire d’une piscine municipale 

On veut étudier le circuit d’eau chaude sanitaire d’une piscine (voir Document 1). 

 

L’eau chaude sanitaire de la piscine provient du réseau d’eau de ville . L’eau est amenée à la température de 55°C par 

l’intermédiaire d’un échangeur à plaques à contre-courant  puis stockée dans un ballon d’eau chaude , dont le niveau 

sera maintenu constant. 

 

Ce réservoir de stockage permet d’alimenter les différents points de puisage de la piscine (douches…) .  

 

Deux liquides circulent dans l’échangeur thermique :  

– L’eau chaude primaire arrive à une température θ1 = 75°C avec un débit volumique Qp égal à 20 m3.h-1 et ressort 

à une température θ2. 

– L’eau chaude secondaire provient du réseau d’eau de ville. L’eau entre dans l’échangeur avec une température 

θ3 = 10°C. 

 

Le cahier des charges indique que la température à la sortie de l’échangeur doit être θ4 = 55°C et le débit volumique Qs 

doit être égal à 100 L.min-1.  

 

L’échangeur peut être considéré comme parfaitement adiabatique, c’est-à-dire que l’on suppose qu’il n’échange pas 

d’énergie avec le milieu extérieur.  
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Données :  

 

• Masse volumique de l’eau : ρ = 1 000 kg.m-3 

• Capacité thermique massique de l’eau : Ceau = 4 180 J.kg-1.K-1 

 

 
 

1. Compléter le schéma de l’échangeur du Document 1 en indiquant les températures : θ1, θ2, θ3 et θ4 et les valeurs 

connues de ces températures.  

 

2. Le schéma montre que les fluides circulent à contre-courant. Expliquez ce type de fonctionnement. Donner le 

nom de l’autre sens de circulation possible. 

 

DOCUMENT 1 : Schématisation du circuit d’eau chaude sanitaire de la piscine municipale 

 

 

 

Pompe P1 

Pompe P2 

Ballon d’eau chaude 

Clapet anti-

retour 

Vers les douches 

Réseau (eau de ville) 

Echangeur à plaques 

Fluide primaire (eau chaude) 

 

 

 

 
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3. Montrer que la puissance thermique Pf reçue par l’eau froide est de 313,5 kW. 

 

4. a. En déduire, en justifiant, la puissance thermique Pc fournie par l’eau chaude. 

 

b.Calculer la température θ2 de sortie du fluide primaire. 

5. Montrer que l’écart de température moyen est Δθm = 33,3 °C. 

 
 

6. En déduire le coefficient global d’échange thermique U sachant que la surface nécessaire de l’échangeur à 

plaques est S = 6,6 m2. 

 

7. Calculer la nouvelle valeur de Δθm lorsque l’eau chaude et l’eau du réseau circulent dans le même sens dans 

l’échangeur, les valeurs des températures des deux fluides à l’entrée et à la sortie de l’échangeur restant 

inchangées.  

 

8. Déterminer alors la nouvelle surface nécessaire de l’échangeur à plaques. 

 

9. En déduire le mode de fonctionnement (sens de circulation des fluides dans l’échangeur thermique) le plus 

efficace.   

 

  

DOCUMENT 1 : Ecart de température moyen entre deux fluides 

 

∆𝑇𝑚 =
∆𝜃𝑒 − ∆𝜃𝑠

𝑙𝑛 (
∆𝜃𝑒

∆𝜃𝑠
)

 

∆𝜃𝑒 : différence de température à l’entrée de l’échangeur 

∆𝜃𝑠 : différence de température à la sortie de l’échangeur 
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ACTIVITÉ 4 :   Choix d’un échangeur thermique 

Un fournisseur d’échangeurs thermiques reçoit une demande d’étude d’un client potentiel. 

Le cahier des charges imposé par le client est donné dans le document 1. 

 

 
 

Trois types d’échangeurs sont commercialisés : 

 

– Des échangeurs tubulaires à tubes en verre 

– Des échangeurs tubulaires à tubes en inox 

– Des échangeurs à plaques en inox 

 

Le laboratoire d’essais de votre société dispose d’échangeurs de chaque type pour tester la meilleure solution pour le 

client. Les caractéristiques des échangeurs d’essai sont données dans le document 2. 

 

DOCUMENT 1 : cahier des charges du client 

L’échangeur doit permettre le refroidissement d’un ester (éthanoate de butyle) de 122 °C à 30 °C afin de 

pouvoir le stocker. Obtenu après distillation, le débit volumique de cet ester est de 2 m3.h-1. 

 

Deux liquides de refroidissement sont disponibles sur le site industriel : eau glycolée refroidie à 10 °C et 

eau du réseau à 20 °C en moyenne. Il y a deux contraintes particulières pour le liquide froid : son débit 

volumique doit rester inférieur à 3 m3.h-1 pour respecter les conditions d’utilisation de la pompe du circuit 

et sa température de sortie ne doit pas excéder 45 °C. 

 

Données fournies :    

 

 densité Capacité thermique (kJ.kg-1.C-1) 

Eau glycolée : 1,040 3,50 

Eau du réseau : 1,000 4,18 

Ethanoate de butyle : 0,886 2,02 
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La démarche suivie pour une demande de client est la suivante : 

 

– détermination du coefficient global d’échange de chacun des échangeurs 

– choix d’un sens de circulation 

– optimisation de l’échangeur thermique à construire   

 

Partie 1 : détermination des coefficients globaux d’échange  

L’étude avec les échangeurs d’essai est réalisée dans les conditions suivantes : 

 
➢ Ethanoate de butyle : 122 °C à l’entrée et débit de 2 m3.h-1 

➢ Eau du réseau : 20 °C à l’entrée et débit de 2 m3.h-1 

➢ La circulation s’effectue à contre-courant dans les échangeurs. 

 

Les températures de sortie des deux liquides sont indiquées dans le tableau suivant. 

 

échangeur 
Température de sortie (°C) 

Eau du réseau 
Température de sortie (°C) 

Ethanoate de butyle 

Echangeur à plaques 49,1 54,2 

Echangeur tubulaire inox 34 ,5 89,2 

Echangeur tubulaire verre 26,2 107,5 

DOCUMENT 2 : caractéristiques des échangeurs d’essai 

• Les échangeurs tubulaires à tubes en verre ou inox ont une surface d’échange de 0,60 m2. 

La conductivité thermique d’un matériau caractérise son aptitude dans le processus de transfert 

thermique. Plus elle est faible, plus le pouvoir isolant thermique du matériau est fort. 

 

verre :   0,90 W.m-1.°C-1    inox :  16,3 W.m-1.°C-1 

 

• Echangeur platulaire (échangeur à plaques) : il est composé d'un grand nombre de plaques 

disposées l’une contre l’autre et séparées les unes des autres par un petit espace de quelques 

millimètres où circulent les liquides. Le périmètre des plaques est bordé d'un joint qui permet 

par compression de la structure d'éviter les fuites. 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89changeur_de_chaleur#Echangeur_%C3%A0_plaques 

 

L’échangeur platulaire d’essai a une surface d’échange de 0,50 m2. 
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1. Pour l’échangeur à plaques, représenter sur un schéma les sens de circulation, les températures d’entrée et de 

sortie de chacun des liquides. 

 

2. Comparer les performances de ces échangeurs d’un point de vue qualitatif en comparant les températures de 

sortie des deux liquides. 

 

3. Remplir le tableau suivant en utilisant la démarche proposée ci-dessous : 

– Calculer des débits massiques des deux liquides à partir de leurs débits volumiques 

– Calculer la puissance thermique cédée par l’éthanoate de butyle. 

– Calculer la puissance thermique reçue par l’eau du réseau. 

– Calculer l’écart de température moyen entre les deux fluides à l’aide du document 3. 

– Calculer le coefficient global d’échange U en utilisant le fait que la puissance thermique transférée est égale à la 

puissance thermique reçue par le liquide froid. 

 

 
 

échangeur 

Débit 
massique 

(kg.s-1) 

Puissance thermique 
cédée 
(Watt) 

Puissance 
thermique reçue 

(Watt) 

Tm  

 
(°C) 

Coefficient global 
d’échange  U 

 
(W.m-2.C-1) 

Echangeur à plaques      

Echangeur tubulaire inox      

Echangeur tubulaire verre      

 

4. En déduire l’échangeur thermique d’essai le plus performant. 

 

5. En vous aidant du document 2, justifier la différence observée sur le coefficient global d’échange U entre les 

deux échangeurs tubulaires. 

 

6. Fournir une explication des petites différences de puissances thermiques cédées et reçues calculées (on 

raisonnera sur la valeur absolue de ces puissances).  

 

Partie 2 : Choix d’un sens de circulation  

Il est maintenant nécessaire de choisir le sens de circulation des liquides dans l’échangeur. Un essai avec l’échangeur à 

plaques est maintenant réalisé à co-courant dans les conditions précédentes de débits et de températures d’entrée. On 

compare les résultats expérimentaux dans le tableau suivant : 

 

Echangeur à plaques 
Température de sortie (°C) 

Eau du réseau 
Température de sortie (°C) 

Ethanoate de butyle 

Co-courant 46,0 61,3 

Contre-courant 49,1 54,2 

DOCUMENT 3 : Ecart de température moyen entre deux fluides 

 

∆𝑇𝑚 =
∆𝜃𝑒 − ∆𝜃𝑠

𝑙𝑛 (
∆𝜃𝑒

∆𝜃𝑠
)

 

∆𝜃𝑒 : différence de température à l’entrée de l’échangeur 

∆𝜃𝑠 : différence de température à la sortie de l’échangeur 
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7. Proposer le sens de circulation souhaitable en calculant les puissances thermiques cédées par l’éthanoate de 

butyle. 

 

8. Indiquer si cet échangeur à plaques d’essai satisfait la demande du client pour le sens de circulation choisi 

précédemment. 

 

Partie 3 : optimisation de l’échangeur thermique  

Après accord avec le client, la solution de l’échangeur platulaire est choisie. Il reste alors au fournisseur à proposer des 

conditions de fonctionnement optimales permettant de répondre au cahier des charges. Dans son laboratoire d’essai il 

peut choisir d’utiliser l’eau du réseau à 20 °C ou l’eau glycolée à 10 °C. Ces températures à l’alimentation de l’échangeur 

ne peuvent être modifiées. Il peut aussi faire varier les débits du liquide froid. Enfin des échangeurs platulaires de 

différentes surfaces d’échange sont utilisables. 

 

Les résultats des expériences réalisées sont regroupés dans le tableau suivant. L’alimentation de l’échangeur en 

éthanoate de butyle s’effectue toujours à 122 °C avec un débit volumique de 2 m3.h-1. 

 

Liquide froid Surface 
échangeur 

(m2) 

Température de sortie 
(°C) 

liquide froid 

Température de sortie 
(°C) 

éthanoate de butyle Nature Température 
d’entrée (°C) 

Débit volumique 
(m3.h-1) 

Eau du réseau 20 2,0 0,5 49,1 54,2 

Eau du réseau 20 2,0 1 57,5 34,2 

Eau glycolée 10 2,0 0,5 46,0 48,7 

Eau glycolée 10 2,5 0,5 39,5 46,8 

Eau glycolée 10 2,5 1 48,2 24,7 

Eau glycolée 10 3 1 42,3 23,6 

 

 

9. Compléter le tableau en calculant la puissance thermique reçue par le liquide froid.  

 

Liquide froid Surface 
échangeur 

(m2) 

Puissance thermique 
reçue 
(Watt) 

Nature Température 
d’entrée (°C) 

Débit volumique 
(m3.h-1) 

Eau du réseau 20 2,0 0,5  

Eau du réseau 20 2,0 1  

Eau glycolée 10 2,0 0,5  

Eau glycolée 10 2,5 0,5  

Eau glycolée 10 2,5 1  

Eau glycolée 10 3 1  

 

10. Commenter les résultats obtenus en indiquant l’influence du débit de liquide froid ainsi que de la surface de 

l’échangeur. 

 

11. Proposer un choix au client en indiquant les caractéristiques de l’échangeur, la nature du liquide froid ainsi que 

le débit de fonctionnement.  
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ACTIVITÉ 5 :   Economie d’énergie dans le procédé d’une distillerie 

Les sous-produits de la vinification sont traités en distillerie. La première étape consiste à augmenter la concentration en 

éthanol de ces sous-produits. Elle s’effectue dans une colonne de distillation continue. 

 

Le coût principal dans le fonctionnement du procédé est le coût énergétique. Ce coût énergétique est principalement 

constitué par le chauffage au niveau du bouilleur de la colonne et par le chauffage de l’alimentation avant l’entrée dans 

la colonne. Une étude est réalisée afin de pouvoir examiner si une modification du procédé ne permettrait pas une 

substantielle économie d’énergie au niveau du chauffage de l’alimentation. 

 

Le document 1 montre une partie du procédé actuel et le projet de modification de ce procédé (le bouilleur n’est pas 

représenté).  

 

Dans le procédé actuel, l’alimentation A de la colonne est chauffée dans un échangeur thermique E1 avec de la vapeur 

d’eau comme fluide chaud avant d’être introduit dans la colonne à sa température d’ébullition. Le résidu B, faiblement 

concentré en éthanol, est évacué au bas de la colonne et refroidi avant son élimination dans un échangeur thermique E2 

avec de l’eau comme fluide froid. 

 

Le nouveau procédé envisage de récupérer l’énergie thermique du résidu B qui sort à une température élevée de la 

colonne. Au lieu de refroidir ce résidu, il est utilisé pour chauffer l’alimentation dans un échangeur thermique E3. 

L’échangeur thermique E1 permet ensuite de chauffer le mélange à la température souhaitée à l’entrée de la colonne. 

 

 

DOCUMENT 1 : procédés de distillation 

Seule la partie inférieure de la colonne de distillation est représentée sur les schémas.  

 

 
Les mélanges binaires A et B sont assimilables à des mélanges eau – éthanol.  

Meau = 18 g.mol-1  Méthanol = 46 g.mol-1 

 

Le débit massique d’alimentation A est de 7200 kg.h-1. La fraction molaire en éthanol de A est xA égale à 

0,04. La température de l’alimentation A à l’entrée des deux procédés est de 25 °C.  

On donne également :   CA = 4,00 kJ.kg-1.C-1 

 

Le débit massique de résidu B est de 5800 kg.h-1. La température du résidu B à la sortie de la colonne de 

distillation est de 98 °C.   

On donne également :   CB = 4,10 kJ.kg-1.C-1 
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Partie 1 : étude du procédé actuel 

1. La température de l’alimentation à l’entrée de la colonne est de 92 °C. Si le cours sur la distillation a déjà été 

réalisé, montrer que la température souhaitée est bien égale à 92°C, à l’aide du document 2. 

 

2. Calculer la puissance thermique que doit fournir la vapeur pour le chauffage de l’alimentation. 

 

 
 

Partie 2 : étude du projet de nouveau procédé  

On souhaite pouvoir abaisser la température du résidu à 35 °C dans l’échangeur thermique E3.  

 

3. Calculer la puissance thermique cédée par le résidu dans cet échangeur. 

 

4. Indiquer l’hypothèse à admettre pour justifier que la puissance thermique calculée à la question précédente est 

aussi égale, en valeur absolue, à la puissance thermique reçue par l’alimentation dans cet échangeur E3. 

 

5. En déduire la température de l’alimentation A à la sortie de cet échangeur E3.   

 

6. Calculer la puissance thermique nécessaire que doit fournir la vapeur d’eau dans l’échangeur thermique E1. 

 

7. En déduire le pourcentage d’économie réalisée en énergie thermique avec le nouveau procédé. 

 

L’économie réalisée étant supérieure à 50 %, la modification du procédé est validée. Le dimensionnement de l’échangeur 

E3 à installer nécessite de déterminer la surface de cet échangeur. Le coefficient global d’échange thermique de 

l’échangeur E3 est de 2000 W.m-2.°C-1 et il fonctionnera à contre-courant. 

 

8. Représenter sur un schéma les sens de circulation et les températures d’entrée et de sortie de chacun des 

liquides dans l’échangeur E3. 

 

9. Calculer la surface d’échange pour cet échangeur. 

DOCUMENT 2 : diagramme binaire isobare du mélange eau-éthanol à une pression de 1 bar 
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ACTIVITÉ 6 :  Etude expérimentale d’un échangeur thermique  

Les blocs de refroidissement de microprocesseurs sont des échangeurs thermiques destinés à les refroidir de manière 

plus efficace que les dissipateurs classiques à air (voir activité régulation de température d’un microprocesseur). 

On cherche à déterminer expérimentalement l’efficacité de ces dispositifs qui jouent le rôle d’échangeur thermique. 

 

Le schéma du dispositif expérimental est donné dans le document 1. 

Document 1 : Dispositif expérimental 

 
L’eau du robinet est injectée dans l’entrée du bloc de refroidissement. Un débitmètre permet de mesurer le débit 

volumique. L’eau expulsée à la sortie du bloc est récupérée dans une cuvette. 

Le bloc de refroidissement est immergé dans le bain marie. 

Les températures d’eau à l’entrée et à la sortie du bloc sont mesurées. 

La température du bain marie est constante et proche de 80°C. La température de la partie extérieure de 

l’échangeur en contact avec l’eau du bain marie est également mesurée.  
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Document 2 : Principe de la mesure de débit 

 

Le débitmètre est constitué d’un détecteur de flux 

constitué d’une hélice qui tourne lorsqu’un fluide le 

traverse. 

Une fourche optoélectronique renvoie un signal périodique 

dont la fréquence est proportionnelle à la vitesse de 

rotation de l’hélice et donc au débit. 

La relation entre débit et fréquence est : 

𝑄𝑉 = 1,11 × 𝑓 

Un microcontrôleur et un ensemble de programmes 

permettent la mesure de fréquence et le calcul du débit. 

 

Document 3 : Protocole de mesure de débit 
- Réaliser le câblage de la fourche optoélectronique 

ci-contre. 

- Téléverser le fichier « Mesure_debit.ino ». 

- Noter la valeur du port série et fermer l’application. 

- Ouvrir le fichier « arduino_csv.py ». Ce programme 

va générer un fichier texte au format « csv » et 

comprenant les valeurs de débits enregistrés à 

différentes dates.  

Modifier le programme pour nommer le fichier csv, 

indiquer le numéro du port série et le nombre de 

mesures à réaliser.  

 

Paramètre variable exemple de valeur code 

N° du port sé rié arduino_port COM8 arduino_port = "COM8" 

Nom du fichiér filéNamé analog-data1.csv filéNamé="analog-data1.csv" 

Nombré dé 
mésurés 

samplés 61 samplés = 61 

 

- Exécuter le programme. 

- Ouvrir le fichier « Graphe.py ». Modifier le programme pour changer le nom du fichier csv à charger. Exécuter le 

programme. 

 

 

Questions préliminaires 

1. En quoi le bloc de refroidissement utilisé constitue un échangeur thermique ? 

2. Quel est le sens du transfert thermique entre l’eau du bain marie et celle du robinet entrant dans le bloc. 

3. Dans ce contexte particulier d’utilisation de ce dispositif, le non de bloc de refroidissement est-il finalement 

adapté ? 

 

Mise en œuvre de du dispositif 

4. Mettre sous tension le Bain Marie et attendre que la température souhaitée se stabilise (la LED de chauffage 

clignote). 

5. Les sondes de températures (thermocouples) sont déjà placées sur le dispositif. Repérer les sondes mesurant la 

température à l’entrée de l’échangeur (Te), à la sortie de l’échangeur (Ts) et celle du bain marie (Tbm). Vérifier la 

cohérence des 3 valeurs de température affichées. 
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6. Relier l’entrée d’eau au robinet et la sortie à une cuvette. 

7. Introduire l’échangeur thermique dans l’eau du Bain Marie en veillant à maintenir les raccords entre les tuyaux 

plastique et de feuille anglaise hors de l’eau. 

8. Ouvrir le robinet et vérifier qu’on observe une différence de température entre l’entrée et la sortie de 

l’échangeur thermique, au bout d’un certain temps. 

9. Sans modifier l’ouverture du robinet, réaliser la mesure de débit avec le dispositif proposé (documents 2 et 3).  

10. Observer la dispersion des mesures à l’aide du graphique généré par le programme « Graphe.py ». 

Proposer une méthode pour estimer le débit et l’incertitude-type associée. 

 

Appeler le professeur pour lui expliquer votre démarche ou en cas de difficulté. 

 

11. Noter les valeurs du débit estimé et de l’incertitude-type associée dans la console. Commenter ce résultat de 

mesure. 

12. Noter également les 3 températures mesurées (Te pour l’entrée, entrée, Ts pour la sortie, Tbm pour le bain marie). 

13. Faire varier le débit et réaliser les mêmes mesures que précédemment après avoir atteint l’équilibre thermique. 

14. Saisir les valeurs dans le tableau suivant. 

Fichier 
Température 
bain marie 

Tbm (°C) 

Température 
d’entrée 

Te (°C) 

Température de 
sortie 

Ts (°C) 

Débit 

Qv (mL·s-1) 

analog-data1.csv     

analog-data2.csv     

analog-data3.csv     

...     

analog-datan.csv     

 

 

Détermination de la puissance thermique reçue par le fluide 

 

 

 

15. Déterminer l’expression de la puissance thermique Pth cédée par l’échangeur à l’eau circulant dans celui-ci en 

fonction de Te et Ts. 

16. Compléter le tableau de valeurs précédentes dans une feuille de calcul pour calculer les valeurs des puissances 

thermiques Pth. 

17. Exploiter les calculs réalisés pour tracer la courbe représentative de la puissance en fonction du débit. Quelle 

valeur de débit permet le transfert thermique le plus efficace ? 
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ACTIVITÉ 7 :  Chaudière et pouvoir calorifique– NOUVEAU juin 2025 

Les chaudières utilisées dans l’habitat pour produire la chaleur présentent différents principes de fonctionnement qui 

impactent directement leurs performances énergétiques. 
 

Partie 1 :  Principe de fonctionnement 

◼ Répondre aux questions ci-dessous à l’aide des documents 1, 2 et 3 : 
1. Quels sont le ou les avantage(s) et inconvénient(s) d’une chaudière à condensation par rapport à une chaudière 

classique ? 

2. La chaleur récupérée dans une chaudière à condensation est associée à un pouvoir calorifique particulier. 

Lequel ? Justifier. 
 

Partie 2 :   Performances énergétiques 

◼ Répondre aux questions ci-dessous à l’aide des documents 4, 5 et 6 : 
3. Calculer la puissance thermique libérée par la combustion du méthane dans la chaudière classique. 

4. Calculer la puissance thermique libérée par la combustion du méthane dans la chaudière à condensation. 

5. Calculer la puissance thermique qu’on peut récupérer avec la condensation de l’eau. 

6. En déduire une relation simple entre le PCS et le PCI d’un combustible (avec les grandeurs PCS, PCI, Qm et ΔHvap). 

Préciser les unités. 
 

Partie 3 :  Production d’eau chaude sanitaire 

La production d'eau chaude sanitaire d’une habitation est réalisée par une chaudière à condensation fonctionnant au 

GPL (Gaz de Pétrole Liquéfié). La combustion du GPL permet de chauffer 200 L d’eau contenue dans un ballon de 20°C à 

60°C en 21 minutes. 

◼ Répondre aux questions ci-dessous en utilisant les données des documents 4, et 6 : 
7. Calculer la quantité de chaleur reçue par l’eau du ballon. 

8. En déduire la puissance thermique reçue par l'eau du ballon. 

9. En considérant que toute la puissance thermique libérée par la combustion du GPL sert à chauffer l'eau contenue 

dans le ballon, calculer le débit massique du GPL. Convertir en kg·h-1. 
 

 
 

DOCUMENT 1 : Fonctionnement des chaudières au gaz 

On distingue deux catégories de chaudières au gaz : la chaudière classique et la chaudière à condensation. 

Le combustible gazeux utilisé dans chacune de ces chaudières est le méthane (formule chimique CH4) aussi appelé 

« gaz naturel ou gaz de ville ». 

 

 

 

Chaudière classique : pas de condensation  Chaudière à condensation : la vapeur d’eau des fumées 
se condensent. Les fumées extraites contiennent très 
peu de vapeur d’eau. 
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DOCUMENT 2 : Les pouvoirs calorifiques supérieur (PCS) et inférieur (PCI) 

◼ Le pouvoir calorifique est une mesure de l’efficacité énergétique d’une combustion. 
◼ Une réaction de combustion libère des fumées contenant toujours du dioxyde de carbone et de l’eau. 

 Le pouvoir calorifique est dit supérieur (PCS) quand on récupère la chaleur contenue dans la vapeur 

d’eau issue de la combustion : pour cela il faut condenser la vapeur d’eau. Le PCS prend donc en 

compte la chaleur dégagée lors de la combustion du combustible et la chaleur cédée par la vapeur 

d’eau issue des fumées de combustion. 

 Le pouvoir calorifique est dit inferieur (PCI) quand la vapeur d’eau reste à l’état de vapeur dans les 

produits de combustion : les fumées sont directement évacuées sans récupérer leur chaleur. Le PCI 

ne prend en compte que la chaleur dégagée lors de la combustion du combustible. 

DOCUMENT 3 : critères de comparaison des chaudières 

Critères de comparaison Chaudière classique Chaudière à condensation 

Rendement par rapport au PCS 81% 94% 

Impact environnemental Emission de CO2 et de gaz polluants 
importante 

Faible émission de CO2 et de gaz 
polluants 

Coût d’installation Coût initial faible : technologie 
simple et largement répandue 

Coût initial plus élevé : technologie 
et installation plus complexe 

 

DOCUMENT 4 : Les différents combustibles 

Les caractéristiques des principaux combustibles utilisés dans l’habitat sont données dans le tableau suivant : 

Combustible Gaz naturel (méthane) 
Gaz de pétrole liquéfié (GPL) 
en citerne (propane/butane) 

Fioul domestique 

Pouvoir calorifique 
inférieur PCI en MJ.kg-1 50,1 45,8 41,8 

Pouvoir calorifique 
supérieur PCS en MJ.kg-1 

55,5 48,9 44,6 

 

– La combustion complète du méthane utilisé dans les chaudières à gaz classique ou à condensation génère du 

dioxyde de carbone et de l’eau à l’état de vapeur avec un débit de 3750 g·h-1. 

– En moyenne, une chaudière classique ou à condensation consomme annuellement 720 kg de méthane. Le débit 

du méthane est de 1670 g·h-1. 

 

DOCUMENT 5 : Un exemple de chaudière au gaz naturel 

◼ Le débit moyen de méthane consommé par la chaudière est égal à 1670 g·h-1. En moyenne, une chaudière 
classique ou à condensation consomme annuellement 720 kg de méthane.  

 

◼ La combustion complète du méthane utilisé dans les chaudières à gaz classique ou à condensation génère du 
dioxyde de carbone et de l’eau à l’état de vapeur avec un débit de 3750 g·h-1. 
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DOCUMENT 6 : Expression de différentes puissances thermiques 

◼ Puissance thermique fournie par une combustion : 
La puissance thermique libérée par la combustion d’un combustible est : P = Qm×PC 

– Qm étant le débit massique du fluide en kg·s-1 

– PC : pouvoir calorifique du fluide en J.kg-1 

– P est la puissance thermique fournie en Watt (W) 
 

◼ Puissance thermique récupérée par la condensation de l’eau : 
La puissance thermique libérée lors de la condensation d’un corps est : P = Qm× ΔHvap 

– Qm est le débit massique du corps en kg·s-1 

– ΔHvap est l’enthalpie de vaporisation du corps en J·kg-1 

– P est la puissance thermique libérée en Watt (W) 
 

◼ Données sur l’eau : 

– Enthalpie de vaporisation de l’eau sous Patm : ΔHvap = 2257 kJ·kg-1 

– Capacité thermique massique : Cp(eau) = 4,18 kJ·kg-1·°C-1 

– Masse volumique de l’eau : ρ = 1,0 kg·L-1 


