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  I- Généralité sur la transmission de chaleur  

1- Introduction : 

Le transfert de chaleur est la transmission de l’énergie thermique d’une région à une autre, 

sous l’influence d’une différence de température. 

Il existe trois (3) types classiques de transmissions d’énergie thermique ; la conduction, la 

convection et rayonnement.  

 

2- Mode de transmission de chaleur : 

Trois processus physiques permettent le transfert de chaleur d’un corps vers un autre dès lors 

qu’ils ne sont pas en équilibre thermique (à température différente): la conduction, le 

rayonnement et la convection. 

 

a) La conduction : 

Ce mode de transfert de chaleur  s’applique particulièrement aux solides, mais concerne aussi 

les fluides au repos. 

il correspond à une propagation de la chaleur se faisant par contact entre particules (atomes ou 

molécules) voisines. Dans ce mode de transfert, la matière se comporte véritablement comme 

un conducteur  de  chaleur. 

 gaz et liquides: agitation moléculaire. 

 solides non-conducteurs: vibrations des réseaux cristallins. 

 métaux conducteurs: déplacement d'électrons libres.  

 

Equations générales de la chaleur dans la conduction : 

Le bilan énergétique d’un volume élémentaire dv, de surface ds dans le temps dt, 

donne : 

 
t

T
CpgradTdiv




   

Tel que :  

- λ: conductivité thermique. 

- P : densité de la source. 

- ρ : masse volumique.                           Fig I.1 phénomène de transfert (conduction)         

- C : chaleur massique. 

 

 

 

 


 d  


  dv 

ds 
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b) La convection : 

La convection est le processus de transfert thermique déterminé par le mouvement des 

particules élémentaires d’un fluide entre des zones ayant des températures différentes. Ce 

mouvement entraîne un mélange intense des particules fluides, qui échangent de l’énergie 

(chaleur) et de la quantité de mouvement (impulse) entre elles [1]. 

 

On désigne le type de convection selon le type d’écoulement, on dit que la convection est 

libre (naturelle) si l’écoulement du fluide est naturel, c’est-à-dire le déplacement du fluide est 

dû uniquement aux facteurs de champ de forces intérieurs (différences de densités, ou la 

différence de températures entre paliers du même fluide), ou au champ de forces extérieurs 

comme la gravité et le vent. 

Par contre, on peut créer  un mouvement a n’importe quel fluide soit par des moyens 

mécaniques, comme les pompes,  ventilateurs, et compresseurs, soit par le déplacement des 

parois du contact dans le fluide,  on autre, ce type de convection s’appelle convection forcée. 

Le flux de chaleur transmise par convection est donné par la deuxième (2eme) loi de 

Newton : 

TSh  . 

    

   Φ : flux de chaleur transporte.  

h: coefficient de convection.        

   S : surface d’échange. 

 

                                                             Fig I.2 phénomène de transfert (convection) 

 T  : représente le chute de température entre la paroi et le fluide égale à la valeur 

absolue de la différence entre les températures du fluide et de la paroi du corps.  

 

c) Le rayonnement : 

 

Le transfert de chaleur par rayonnement se produit entre deux corps non en contact, ayant une 

température différente. C’est d'ailleurs le seul mode naturel de propagation de chaleur au 

travers du vide. Contrairement à la convection, ce n'est pas l'air qui transporte l'énergie mais 

les rayons de chaleur. C'est le deuxième facteur d'échange thermique superficiel. 

 

 

h 

S 
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3- Energie –chaleur : 

L’énergie–chaleur représente une forme d’interactionénergétique entre un système 

thermodynamique et son milieu extérieur, traduite  par la suite pat la variation de température 

du système. Elle se produit sans modifier les frontières du système, c’est-à-dire sans travail 

mécanique. Expérimentalement ils constatent que la chaleur échangée par un système qui 

évolue entre deux états d’équilibre (1) et (2) et son milieu extérieur, a une dépendance 

proportionnelle à la masse m du système, à la différence de température (T1-T2) entre les deux 

états et la chaleur massique spécifique moyenne Cpde l’évolution .donc on peut écrire que :[2] 

 

Q12 = mCp( T2– T1)  [J] 

 

4- Flux thermique total : 

 

Le flux thermique total ϕ représente la chaleur transférée à travers une surface donnée dans 

une unité de temps : 

Φ= δQ/dt  [J/s=W] 

 

Il se mesure en Watt : d’où l’appellation de puissance thermique, employé surtout dans la 

terminologie des appareils et équipements thermique [2]. 

 

5- Flux thermique surfacique (densité de flux thermique) : 

 

Le flux thermique surfacique ou la densité de de flux thermique à travers une surface S 

représente le flux thermique total rapporté à l’unité de surface ou la chaleur transférée dans 

une unité de temps par l’unité de surface [2] :      

 dΦ/ds [W/m²]. 

 

si la densité de flux est uniforme sur la surface de transfert thermique en peur écrire : 


 Φ/s [W/m²]. 
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la détermination e cette grandeur représente un autre objectif majeur d’une étude de  consacré 

a un processus de transfert thermique .elle représente une mesure pour  l’intensité de transfert 

qui caractérise en fait la qualité énergétique de celui-ci. 

 

6- La conductivité thermique (λ) : 

Le coefficient de conductivité thermique est une grandeur physique caractérisant le 

comportement des matériaux lors du transfert thermique par conduction. Elle représente 

l’énergie (quantité de chaleur) traversant en 1 seconde un matériau de 1m d'épaisseur et d'une 

surface de 1 m² lorsque la différence de température entre les deux faces est de 1°C. Plus la 

conductivité est petite plus le matériau est isolant. Ce coefficient est fournit par le fabriquant 

de l'isolant.[3] 

 

 

 

 

Fig I.3: la conductivité thermique via un mur. 

 

D’une autre part la conductivité thermique est considérer comme caractéristique du milieu, 

elle dépend généralement de la température et du point considéré, elle dépende aussi de la 

phase dans laquelle se trouve le matériau (solide, liquide où gaz) et la pression pour les 

gaz, dans le cas de milieu homogène la conductivité thermique ( λ ) dépend  que de la  

température. 

 

 

 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Transfert_thermique
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6-1La variation de la conductivité avec la température  

Les matériaux ont des comportement différents vis-à-vis de la température T, le fer, l’argent 

et le cuivre, par exemple, voient leurs λ diminuer lorsque la température croit, par contre, le 

cobalt, le béryllium et le magnésium –par exemple-λ décroît avec la température T, comme il 

y a des matériaux dont λ passe par un extremum, c’est le cas du plomb, de l’aluminium.  

En pratique, si l’écart de température est très faible, et que l’application ne demande pas une 

grande précision, on peut prend λ comme constante. 

 

 

Tableau I.1 : Conductivité thermique et capacité thermique massiques de matériaux usuels[3] 

 

7- Notion de résistance thermique :  

La résistance thermique R représente la résistance du matériau au passage de la chaleur. C'est 

donc l'inverse de la conductivité thermique. Plus le matériau est épais, mieux il résistera au 

transfert de chaleur. 

 

a)-différentes expression  de la résistance thermique : 

 

La résistance thermique de conduction s'exprime en fonction du flux de chaleur entre deux 

surfaces isothermes et les températures de ces deux surfaces isothermes[3]. 
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 T1 et T2 sont les températures des deux isothermes exprimées en kelvin . 

 ϕ est le flux de chaleur entre les deux isothermes, en watt. 

 R la résistance thermique de conduction en kelvin par watt (K·W-1). 

En fonction de la résistance thermique de conduction, le flux de chaleur s'exprime de la sorte : 

 

 

Surface plane : 

 

 Les isothermes sont des surfaces planes et parallèles, c'est par exemple le cas d'un mur de 

maison. La résistance thermique de conductionRd’un élémentd’épaisseur een mètre (m), de 

surface Sen mètre carré (en m2), et de conductivité thermiqueen watt par mètre-kelvin 

(W·m1·K-1) vaut : 

 

 

 

 

Fig I.4 la résistance thermique dans le cas d’une surface plane 

S : c'est la surface latérale de conduction. Contrairement à la résistance thermique de 

convection, celle-ci dépend de l'épaisseur de la paroi considérée. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Kelvin
https://fr.wikipedia.org/wiki/Flux_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Kelvin_par_watt
https://fr.wikipedia.org/wiki/Flux_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A8tre
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A8tre_carr%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Conductivit%C3%A9_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Watt_par_m%C3%A8tre-kelvin
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Dans le cas d’une paroi infinie plane séparant deux milieux 1 et 2 de températures constantes

2121 :),,( TTavecTT  , le flux de chaleur spécifique (On appelle flux de chaleur spécifique la 

quantité de chaleur transportée en une (1) second à travers l’unité de surface à température 

constante dans la direction de la normale à cette surface) à travers la paroi est : 

 

. 

Ou bien : 

21

21

11

h

e

h

TT
q








  . 

 

 

                                  Fig I.5transfert thermique –surface plane. 

Où 21, ss TT sont les températures des surfaces extérieures de la paroi, e l’épaisseur de la paroi, 

  est le coefficient de conductibilité thermique du matériau dont la paroi est faite, 21,hh les 

coefficients de transmission de chaleur par convection : du premier milieu à la paroi et de la 

paroi au second milieu. La grandeur :
21

11

h

e

h
R 


 est appelée résistance thermique,

R

1
 est 

le coefficient d’échange de chaleur. 

Pour plusieurs systèmes de résistance thermique R1, R2, …Rn placés en série, on a :


N

nT RR
1

.    

De même, pour plusieurs systèmes en parallèle, on a : 


N

nT RR 1

11
 

Il en est même pour les conditions aux limites du type Fourier : 

Sh
R




1
 …. résistance d’échange entre la paroi et le fluide. 

Dans le cas d’un mur monodimensionnel exposé à deux fluides, la résistance de ce mur est 

égale : 

Donc le coefficient global d’échange U écrit :
TR

U
1

  

Tel que RT est la résistance totale de l’ensemble des composantes du mur. 

1,1 Th  
22 ,Th  
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Surface cylindrique : 

Pour les surfaces cylindriques creuses, la résistance de paroi égale : 

L

R

R
Log

R














2

1

2

 

 

 

Avec : 

 R1 : Le rayon intérieur. 

          R2 : Le rayon extérieur                     Fig I.6 transfert thermique –surface cylindrique 

 L : Longueur du cylindre. 

 λ : La conductivité thermique. 

Alors la résistance globale d’un tube creux est : 

.
11

2211 Sh
R

Sh
RT





  

Dans l’étude des échangeurs, on préfère la forme : 

TSU  . 

U : le coefficient global d’échange de chaleur. 

 

Surface sphérique : 

 

 

 

8- Coefficient de transmission thermique U : 

 

Le coefficient de transmission thermique d'une paroi est la quantité de chaleur traversant cette 

paroi en régime permanent, par unité de temps, par unité de surface et par unité de différence 

de température entre les ambiances situées de part et d'autre de la paroi. 

R1 

R2 
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C'est un terme important dans l'équation d'un transfert thermique et permet d'indiquer la 

facilité avec laquelle l'énergie thermique passe un obstacle ou un milieu. 

Le coefficient de transmission thermique est l'inverse de la résistance thermique totale (Rt) de 

la paroi[4]. 

 

U = 1 / Rt [W/m²K] 

 

Plus sa valeur est faible et plus la construction sera isolée. 

 

 

 
Fig I.7 :Coefficient de transmission thermique U 

 

 

II- Transmission de la chaleur par conduction et convection : 

 

1- Expression générale du transfert de chaleur en conduction et convection  

 

Le flux thermique transmis dans l’échange de chaleur entre deux fluides au travers d’une 

paroi (conduction au travers de la paroi et convection de part et d’autre) dépend des 

conditions dans lesquelles est réalisé le transfert. Les deux facteurs essentiels qui gouvernent 

l’échange thermique sont : 

 L’écart de température «Δt » qui existe entre le fluide chaud et le fluide froide. 

Celui-ci constitue l’élément moteur de la transmission de chaleur qui nepeut, 

bienentendu,avoir lieu que si les températures des fluides sont différentes. On appelle aussi 

‘’potentiel thermique’’ et le flux thermique qui va se créer (Fig I.8). 
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 Les résistances : c’est les résistances  que le flux de chaleur rencontre lors du  

transfert entre deux fluides. Ce sont des paramètres fondamentaux caractérisant les modes de 

transmission de la chaleur. 

Les résistances regroupées, se traduisent par une résistance globale « R » au transfert de 

chaleur, plus la valeur de celui-ci est élevée, plus le flux thermique est faible pour un même 

potentiel thermique (Fig I.8). 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig I.8: facteurs influençant sur le transfert thermique. 

 

2 -Transfert de chaleur par conduction : 

 

La chaleur set transmise par conduction au travers des parois solides qui constituent les 

matériels : tubes de four et d’échangeur : tuyauteries, parois de réacteurs, colonnes et ballons. 

La paroi est constituée d’un seul matériau comme la robe métallique d’un bac de stockage ou 

un tube propre d’échangeur. Une telle paroi est qualifiée de « paroi simple ». 

La paroi composée de matériaux différents comme c’est le cas pour une tuyauterie calorifugée 

(métal du tuyau +isolation). On parle dans ce cas de paroi accolée, ou encore de parois 

composites. 

 

 

Résistance de 

conduction 

de la paroi 

Fluide chaud Fluide froid 

Température t 
Température T 

Potentiel thermique Δt = T - t 

Résistance de 

convection de 

fluide chaud 

Résistance de 

convection de 

fluide froide 
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2-1 Loi de Fourier : 

 

Fourier a supposé qu’il existe une relation linéaire entre la densité de flux et le gradient de 

température, dans le cas d’un milieu isotrope, la densité de flux est proportionnelle au 

gradient de température : 

Tgrad


    

  

Cas particulier :  

Dans le cas de transfert de chaleur en régime permanent unidirectionnel, on peut écrire 

la loi de Fourier sous forme très simple : 

e

TT
S 12   

On remarque que le flux de chaleur est proportionnel à : 

- L’écart de température existant entre deux points. (T2-T1) 

- S : la surface d’échange. 

- λ : conductivité thermique. 

- e : La distance entre les deux points. 

-  

2-2 conductionsà travers une paroi plane simple : 

 

La résistance au transfert de chaleur à travers une paroi simple dépend : 

 De l’épaisseur de la paroi :La résistance au travers de la paroi est bien entendu 

d’autant plus grand que celle-ci est épaisse. 

 De l’aptitude du matériau qui consiste la paroi à plus ou moins bien « conduire la 

chaleur ». 

Cette propriété de bonne ou mauvaise conduction de la chaleur dépend de la nature de 

matériau. Elle est caractérisée par la « conductibilité thermique » « λ » (lambda) du matériau 

qui s’exprime en (w / m.°C) dans le système international, ou en (kcal / h.m.°C), si le débit de 

chaleur est mesuré en (k cal / h). 

Les valeurs de la conductibilité thermique (λ) sont élevées pour les bons conducteurs comme 

les métaux par exemple, pour les isolants, au contraire, les valeurs de (λ) sont faibles. 
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Fig I.9conduction à travers une paroi plane simple [5]. 

 

 

 Loi de FOURIER : flux  à travers le mur 𝜙 =
 λS

e
(t0-t1). 

 

 Loi de Newton : 

 

flux à travers le Plan P0: ϕ0=h0 S(Ta0-T0 ) 

 flux à travers le Plan P1:ϕ1=h1 S(T1-Ta1 ) 

 

 Conditions aux  limites :   

 Continuité des températures: T0= t0     et   T1= t1. 

 Continuité des flux : ϕ0= ϕ1=ϕ. 

 

Donc on aura un flux thermique de :  

ϕ =
𝑡𝑎0 −  𝑡𝑎1

(
 1 

h0𝑆
 +  

 𝑒

𝜆𝑆
 +  

 1

h1𝑆
) 

 

 

Et une résistance de : 

ShS

e

Sh
R

10

11
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2-3Conduction au travers des surfaces planes en série : 

 

 

Fig I.10 :Conduction au travers des parois accolées (surfaces planes en série)[5]. 

 

a) Hypothèse: 

 

 Le contact entre chaque couche est parfait(T à l'interface entre  

2 matériaux est identique). 

 matériau est constante (flux surfacique constant: ϕ1= ϕ2= ϕ3=ϕ) 

 

b) Flux traversant chaque mur 

Pour le mur 1  𝜙 =
 λ1S

e1
(t0 -t1). 

Pour le mur2  𝜙 =
 λ2S

e2
(t1–t2). 

Pour le mur3 𝜙 =
 λ3S

e3
(t2–t3). 

  

On aura par adition  : 

𝜙 =

t0 − t3

(
 𝑒1

𝜆1 𝑆
+

 𝑒2

𝜆2 𝑆
+

 𝑒3

𝜆3 𝑆
) 

 

 

Tel que                                R=

 𝑒1

𝜆1 𝑆
+

 𝑒2

𝜆2 𝑆
+

 𝑒3

𝜆3 𝑆
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D’ où :                       R1=

 𝑒1

𝜆1 𝑆
        , R2=

 𝑒2

𝜆2 𝑆
,R3=

 𝑒3

𝜆3 𝑆
 

 

D’où :Req= R1+R2+R3  

 

 2-4Conduction au travers des surfaces planes en parallèles : 

 

 

 

Fig I.11 :Conduction au travers des parois accolées (surfaces planes en parallèles)[5]. 

  

 

a) Hypothèse : 

 Température uniforme sur chaque face. 

 Murs en contact parfait. 

 

a) Flux traversant chaque mur 

Pour le mur 1  𝜙 =
 λ1S1

e1
(t0 -t1). 

Pour le mur2  𝜙 =
 λ2S2

e2
(t0–t1). 

Pour le mur3 𝜙 =
 λ3S3

e3
(t0–t1). 
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D’ où :                       R1=

 𝑒1

𝜆1𝑆1
        , R2=

 𝑒2

𝜆2𝑆2
         , R3=

 𝑒3

𝜆3𝑆3
 

  

On aura par adition : 

𝜙 = (t0 − t1 )
1

𝑅1
+

1

𝑅2
+

1

𝑅3
 

 

Tel queReq=
1

𝑅
  =  

1

𝑅1
+

1

𝑅2
+

1

𝑅3
 

 

 

D’où :Rt= R1+R2+R3  

 

2-4- les ailettes : 

L’ailette comme son nom l’indique est un appendice que l’on dispose sur un dispositif que 

l’on désire refroidir ou chauffer efficacement. L’idée est d’augmenter la surface d’échange.  

Selon la section on distingue : 

Ailettes à  section uniforme (rectangulaire, circulaire). 

Ailettes à  section non uniforme (triangulaire, conique). 

On peut voir des ailettes sur les radiateurs de chauffage domestique, sur le radiateur de 

voitures, sur les microprocesseurs dans les systèmes électroniques [6]. 

a) Choix des ailettes  

Les ailettes sont utilisées lorsqu’il faut extraire une quantité de chaleur importante dans un 

encombrement réduit, comme par exemple dans le radiateur d’automobile, le carter de moteur 

refroidi par air, l'évaporateur de climatiseur, etc.  

D’une façon générale, l’usage des ailettes est peu utile pour les liquides car le coefficient 

d'échange convectif est grand mais important dans le cas des gaz car le coefficient d'échange 

convectif est faible.  

Des ailettes étroites et rapprochées sont meilleures que des ailettes plus grandes et espacées 

mais on est limité par les pertes de charges (elles deviennent trop importante si l’on diminue 

trop l’écartement des ailettes). L’ailette est d’autant plus performante que sa conductivité 
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thermique λ est élevée. Le choix des ailettes résulte finalement d’un compromis entre le prix, 

les pertes de charge et les qualités de chaleur échangés [7]. 

b) Applications des Ailettes  

 

Ce procédé est utilisé le plus souvent:  

 améliorer le transfert par convection entre une surface métallique et l’air ambiant. 

 dans les échangeurs industriels.  

 refroidissement des microprocesseurs modernes. 

(Radiateurs, échangeur de chaleur serpentin, chauffage ou ventilateur, Résistances chauffantes 

à ailettes, Composants aérospatiaux, Frein à disque en fonte ventilés..etc). 

 

 

 

 Fig I.12 :les différentes géométries d’ailettes[8]. 

 

 

c) L’équation différentielle des ailettes 

Surfaces étendues : 

Cas d’une ailette de section constante (rectangulaire, carrée ou cylindrique)  

Hypothèses:  

 

q(x) -q (x + dx) +�̇�(x) A(x) dx = h (T(x) - T)dA* 
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conduction          source interne      convection 

 

 

Fig I.13: ailette rectangulaire. 

 

D’où, pour une ailette de section constante (Fig I.13) : 

𝑥 =
d²θ 

dx²
− 𝑚2𝜃 = 0 

Équation différentielle linéaire du second ordre à coefficients constants.  

La solution générale de cette équation différentielle est:  

(x) = C1emx+ C2 e-mx 

 

Nous pouvons augmenter le transfert de chaleur que de trois façons:  

 Diminuer T∞. 

 Augmenter h∞. 

 Augmenter Ae. 

Il n’est évidemment pas possible de diminuer la température de la pièce. Pour augmenter le 

coefficient de convection, il faut augmenter la vitesse de l’écoulement, ce qui n’est pas 

tellement pratique. Donc la seule possibilité est d’augmenter l’aire d’échange entre la surface 

et l’environnementAe[8]. 

 

 

3 - Transfert de chaleur par convection 

 

3-1 - Loi de Newton : 

la loi de newton donne l’expression de la quantité δQ échangé entre la surface d’un solide a la 

température Ts ,et le fluide a la température Tf.(Fig I.10). 
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La quantité de chaleurδQ qui traverse dS pendant l’intervalle de temps dt, peut s’écrire :  

 

δQ= h.(Tp – T∞) dS.dt 

h : est le coefficient d’échange par convection, exprimé en W/(m2.K). 

δQ : quantité de chaleur échangé, exprimé en joules. 

δQ/dt : puissance transmise, exprimé en watt. 

dS : surface d’échange en m². 

 

Fig I.14 :Transfert de chaleur par convection (Loi de Newton).[5] 

 

3-2- Nombres adimensionnelles [1]: 

 

La valeur du coefficient de transfert de chaleur par convection h est en  fonction de la nature 

du fluide, de sa température, de sa vitesse et des caractéristiques géométriques de la surface de 

contact solide/fluide. A partir du théorème de Vaschy-Buckingham, le coefficient de 

convection h peut  s’exprimer en fonction de 3 unités fondamentales (nombres 

adimensionnels) :   

 

Le nombre de Nusselt Nu caractérisant le transfert thermique entre le fluide et la paroi, 

autrement dit-il caractérise l'importance de la convection par rapport à la conduction : 

                                                    Nu= hL/ 

Avec : 

 h : Le coefficient de convection (W.K-1.m-2).  

 L : Une longueur caractéristique (m).  

 λ : La conductivité thermique (W.m-1.K-1). 
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Le nombre de Reynolds Re caractérisant le régime de l’écoulement, Re<2000 pour les 

écoulements laminaire et Re>3000 pour les écoulements turbulents. 

 

Re= ρVL/ 

          Avec  

 ρ : La masse volumique du fluide (kg.m-3).  

 V : La vitesse du fluide en (m.s-1).  

 L : Une longueur caractéristique (m).  

 µ : La viscosité dynamique du fluide (kg.m-1.s-1).  

 

Le nombre de Prandtl Pr caractérisant les propriétés thermiques du fluide. 

il caractérise la distribution des vitesses par rapport a la distribution de la température  

Pr=cp/ 

            Avec 

  µ : La viscosité dynamique du fluide (kg.m-1.s-1).  

 λ : La conductivité thermique (W.m-1.K-1).  

  Cp : la capacité thermique massique (J.kg-1.K-1). 

 

3-3-Mécanisme du transfert-notion de coefficient de film : 

 

Dans une industrie de procédé mettant en en œuvre des fluides, comme le raffinage et le 

pétrochimie, le mécanismes d’échange de chaleur dans les matériels techniques comportent 

presque toujours un transfert par convection faisant intervenir un fluide et une paroi. 

Celle-ci fait intervenir successivement le contact des particules du fluide avec la paroi pour 

permettre l’échange. Cela suppose qu’elle puisse y accéder et qu’il y ait un renouvellement 

constant des particules pour activer le transfert. La facilité d’accès à la paroi est donc un 

paramètre essentiel dans ce type d’échange et elle dépend principalement des conditions 

d’écoulement du fluide. 

Il est évident par exemple qu’un écoulement plus turbulent facilite l’accès des particules à la 

paroi et dans un temps donné, les particules ont l’occasion d’échanger la chaleur avec la paroi. 

De la même manière dans les cas des gaz, une pression élevée résultant d’un grand nombre de 

chocs des particules sur la paroi est favorable à l’échange de chaleur de la paro i aux particules 

avec lesquelles elle est en contact. 
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La capacité des particules de fluide à absorber de la chaleur au contact particule paroi dépend 

essentiellement des caractéristiques physiques du fluide. 

Elle est grande, par exemple, s’il s’agit d’un fluide de chaleur massique ou de masse 

volumique élevés ou si l’échange s’accompagne d’un changement d’état physique. En effet, le 

transfert étant gouverné par l’écart de température entre paroi et particule, les conditions 

précédentes correspondent à l’acquisition d’une plus grande quantité de chaleur pour une 

même variation de température de la particule. 

Dans cette dernière étape interviennent essentiellement la turbulence de l’écoulement, et 

l’aptitude du fluide à diffuser la chaleur. 

L’échange de chaleur entre particules est encore favoriser par une pression élevée dans le cas 

des gaz. 

Le transfert de chaleur par convection met donc en jeu plusieurs mécanismes successifs 

relativement complexes, l’efficacité globale de l’échange pouvant être limitée par la difficulté 

de réalisation de l’une ou d’autre des étapes. 

 Le potentiel thermique est la différence entre : 

La température de la paroi ;  la température moyenne du fluide. 

 

 

 

 La résistance de convection (R convection), qui caractérise l’ensemble des 

mécanismes limitant présentés ci-dessus. 

On a donc l’expression suivante du flux thermique transféré par convection : 

 

 

 

 

Dans la pratique, on a pris l’habitude en convection d’utiliser plutôt l’inverse de la résistance 

de convection, c’est-à-dire un paramètre (h) appelé « coefficient de convection » ou 

« coefficient de film » qui caractérise non plus la résistance mais l’aptitude au transfert par 

convection. 

On a ainsi :  

 

 

Potentiel thermique Δt = t paroi – t fluide      ou 

   = t fluide – t paroi 

convection

fluideparoi

R
tt iqueFlux therm  

convectionR

1
 h   conv  de  Coeff   
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La formule montre bien que la valeur de (h) est d’autant plus élevée que la résistance en 

convection qui est faible. 

L’appellation « coefficient de film » est relative à une image du transfert par convection assez 

différente de celle qui à été présentée plus haute. 

On considère dans ce cas que l’échange entre paroi et fluide est réalisé au travers d’un film de 

fluide immobile au contact de la paroi comme le montre le schéma ci-dessous (FigI.15): 

 

 

 

 

 

 

 

Fig I.15:écoulement du fluide via un transfert thermique par convection 
 

Ce film intervient comme un isolant introduisant une résistance de convection limitant 

l’échange de chaleur. Le coefficient de film caractérisé alors la résistance apportée par le film 

et il est d’autant plus grand que celle-ci est faible. 

On utilise ce coefficient de film (h), la loi de transfert en convection s’écrit : 

 

 

 

3-3-1-Paramètre influençant la valeur de coefficient de filme : 

 

Le fait que le fluide reste dans la même état physique ou au contraire qu’il subisse un 

changement d’état sous l’effet du transfert de chaleur par convection influence très fortement 

la valeur du coefficient de film. 

En conséquence, on est amené à distinguer l’échanges en transfert (sans changement d’état) et 

les échanges s’accompagnant d’une vaporisation ou d’une condensation 

 

 

 

Fluide en écoulement 

Filme       immobile 

Paroi 

th.
R

t  
convection
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a) Coefficient de film en convection sans changement de phase : 

 

FLUIDE COEFFICIENT  DE FILM 

 W / m
2
.°C K cal / h.m

2
.°C 

Convection naturelle : 

 Aire ambiance came  

 Vent de 40 km / h 

 Fumées zone de convection 

 Hydrocarbures visqueux 

 stockage   selon viscosité 

 Eau selon température et vitesse   

 

12 

46 

58 

35 à 60 

 

60 à 300 

 

10 

40 

50 

30 à 50 

 

50 à 250 

*Convection forcée : 

 Hydrocarbures gazeux 

o Sous 35 bars 

o Sous 10 bars 

o Sous 2 bars 

 Essence 

 Résidu atmosphérique 

 Eau   

 

 

1980 

580 

230 

1200 à 1800 

580 

5800 

 

 

1700 

500 

200 

1000 à 1500 

500 

5000 

 

Tableau I.2 Coefficient de film en convection sans changement de phase.[8] 
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b) Coefficient de film en convection avec changement de phase : 

 

FLUIDE COEFFICIENT  DE FILM 

 W / m
2
.°C K cal / h.m

2
.°C 

*Condensation : 

 Hydrocarbures 

 Eau    

 

 

1400 à 2000 

5800 à 11600 

 

 

10 

40 

*Vaporisation : 

 Hydrocarbures  

 Eau   

 

17500 à 29000 

5800 à 11600 

 

1500 à 2500 

5000 à 10000 

 

Tableau I.3 Coefficient de film en convection avec changement de phase.[8] 

 

4- Le rayonnement :  

 

Latransmission de la chaleur par rayonnement correspond un transfert d’énergie 

thermique sous  forme d’ondes électromagnétiques comme  celles de lumière. 

En effet, tout corps, même placé dans le vide émet de l’énergie thermique sous forme d’un 

rayonnement qui est véhiculé sans support matériel. Cette transmission est d’autant plus 

importante que la température du corps émetteur soit élevée. Elle n’est cependant notable qu’à 

partir de 700 à 800 °C. 

 

Dans le cas de solide, dont la température superficielle est de l’ordre de 6000 °C, l’émission 

thermique est particulièrement importante. 

Parallèlement, tout autre corps placé sur le trajet de ce rayonnement en absorbe une part ie et 

de ce fait, est un récepteur de chaleur. 
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II-1 Quelques lois du rayonnement[9] : 

 

Corps noir : 

Le corps noir est défini comme un corps idéal qui absorbe tout le rayonnement qu’il reçoit, 

quel que soit la longueur d’onde et le flux incident. C’est un absorbant parfait. 

Loi de Stefan Boltzmann : .4TT    

Le pouvoir émissif intégral 
T du corps noir  est proportionnel à la quatrième puissance de sa 

température absolue. 

La grandeur de est la constante universelle de Stefan Boltzmann égale à : 

 5.67 10-8 W / m2.k4. 

 

Corps réels : 

 

Corps Réel : M =  .  .T4 

 

L'émissivité  est un nombre strictement inférieur à 1 

 

Quelques exemples d’émissivité () :  

• Corps Noir : 1  

• Aluminium brut : 0.25  

• Aluminium poli : 0.20  

• Chrome : 0.08  

• Laiton Poli : 0.03  

• Or-Argent : 0.02  

 

Propriété générale : 

Les transmissions de chaleur par rayonnement, l’énergie est transportée par des ondes 

électromagnétiques, ce qui a pour effet de conférer à ces transmissions les deux propriétés 

spécifiques en échange de chaleur : 

› Pouvoir se faire à distance entre corps situes dans le vide. 

› Pouvoir se faire à travers certains milieux matériels qui restent non concernés par le 

phénomène, l’air en particulier. 
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