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1 - Introduction
• Convection naturelle et forcée. 
• Couches limites. Régimes laminaires et 

turbulents. Les effets de la turbulence.
• Équations et Approximations. Paramètres sans 

dimensions. Analogies. 
• Taux de transfert de chaleur sur une surface 

externe ou interne sans changement de phase.
• Considérations hydrodynamique et thermique. 
• Bilan énergétique. Thermique mixte 

(conduction, convection et rayonnement). 
• Corrélations diverses
• Thermique mixte numérique 

1 - Introduction
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2 - Équation de continuité
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Théorème d’Ostogradski :
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2 - Équation de continuité

0)( =⋅Vdiv
v

ρ

0
321

332211 =⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅ ∫∫∫ AAA
dAnVdAnVdAnV

rrrrrr
ρρρ

0=⋅⋅⋅∫SC
dAnV

rr
ρ

Cas particuliers :

Régime permanent :
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3 - Principe de la dynamique

Soit un volume VC d’un fluide 
parfait animé d’une accélération 
γ, délimité par une surface S dans 
un repère Galiléen R.

Volume VC

Surface S 

Vitesse V 
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Soit σ le tenseur des forces surfaciques 
et fV le champ des forces volumiques
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3 - Principe de la dynamique

( ) τdfdivdSnf
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La formule d’Ostogradeski permet de passer d’une intégrale de 
surface à une intégrale de volume :

D’où
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3 - Principe de la dynamique
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3 - Principe de la dynamique

AINSI :
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Cas particulier : Écoulement d’un fluide incompressible 
dans le champ de pesanteur : 
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3 - Principe de la dynamique

Viscosité dynamique / cinématique
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4 - Équation de l’énergie 

• On admet le bilan suivant : 
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5 - Écoulement de Couette
HYPOTHESES : 

Écoulement à surface libre: 
Incompressible (ρ=Cte), 
Permanent (∂/∂t=0),
Unidimensionnel (v=w=0), 
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v

BILAN DYNAMIQUE : [ ] VgradVgVpgrad
rr

⋅⋅=+∇⋅+⋅− 2)(1
ρ
μ

ρ

BILAN D’ENERGIE : Φ+∇⋅+⋅⋅⋅=⋅⋅⋅ TpgradVTTgradVC Tp
2)()( λβρ

rr

kjiuV
rrrv

00 ++=

5 - Écoulement de Couette
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Conditions aux limites : 
u(z=0) = 0 

u(z=2b) = U
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5 - Écoulement de Couette

BILAN D’ENERGIE : 
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5 - Écoulement de Couette

Conditions aux limites 1: 
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6- Thermique numérique
Moulage d’un barreau carré

6- Thermique numérique

Refroidissement des cartes électroniques
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6- Thermique numérique
Échangeur à ailettes

7 - Théorie de la similitude

• n grandeurs physiques Gi : 

• p le nombre de grandeurs fondamentales 
indépendantes :

• Grandeur mécanique G dans le système (M,L,T) :

( ) 0,...,...,, 21 =ni GGGGF

( )121 ,...,...,, −−= pnip ππππϕπ

( ) 0,...,...,, 21 =− pniF ππππ

θγβα CTLMG o⋅⋅⋅=

Masse: M;  Longueur: L; Temps: T; Température: K;
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7 - Théorie de la similitude
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7 - Groupements Adimensionnels

Biot

We (Weber)γ

Ec (Eckert)Eu (Euler)

Gr (Grashoff)St (Strouhal)

Ra (Rayleigh)M (Mach)

Pr (Prandtl)Fr (Froude

Nu (Nusselt)Re (Reynolds)
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8 - Applications
• On cherche à formuler le coefficient 

de convection h par la formule : 
( ),...,,,,,, gCLUFh pλμρ=

kg1 s-3 K-1= mx s-x kgy m-3y mz kgs m−s s−s kgt s-3t mt K-t m2w s-2w K-w mq s-2q

qw
p

tszyx gCLUh ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= λμρ

m0 kg1 s-3 K-1= mx-3y+z-s+t+2w+q kgy+s+t s-x-s-3t-2w-2q K-t-w

x-3y+z-s+t+2w+q = 0

y+s+t = 1

-x-s-3t-2w-2q = -3

-t-w = -1 t = 1-w

s = 1-t-y

x = 3-s-3t-2w-2q

z = s-x+3y-t-2w-q

8 - Applications
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9 - Corrélations sur le nombre de Nusselt

I - CONVECTION NATURELLE II - CONVECTION FORCÉE

CLASSIFICATION DES CORRÉLATIONS : 

1. PLAQUE PLANE 2. SPHERE
3. CYLINDRE 4. CONDUITE CIRCULAIRE
5. CONDUITE CARRÉ 6. ESPACES ANNULAIRES
7. PLAQUES PARALELLES 8. PARALLELEPIPEDE
9. RANGÉES DE TUBES 10. BUSES 
11. JET DE GAZ 12. HEXAGONE
13. ELLIPSE 14. TRIANGLE
15. OCTAGONE 16. ………

A – ECOULEMENT INTERNE 
B – ECOULEMENT EXTERNE

a. HORIZONTAL
b. VERTICAL
c. INCLINÉ

i  - PARALELLE A L’AXE
ii - NORMAL A L’AXE
iii- OBLIQUE A L’AXE

α – REGIME LAMINAIRE 
β – REGIME TURBULENT

9 - Corrélations sur le nombre de Nusselt

Convection naturelle sur une 
plaque plane à température de paroi imposée

Convection forcée dans une conduite en régime laminaire
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9 - Corrélations sur le nombre de Nusselt
Convection forcée laminaire sur une 
plaque horizontale à température de paroi imposée

Convection forcée laminaire sur une 
plaque verticale à température de paroi imposée
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9 - Corrélations sur le nombre de Nusselt

Conduites lisses : 
Corrélation de Dittus-Boelter : Nu = 0.0243Re0.8.Prn

Échauffement : n=0.4 ; Refroidissement : n=0.3
Applicable pour : L / D > 60 ; 104 < Re < 1.2.105 ; 0.7 < Pr < 120

Corrélation de Colburn : Nu = 0.023Re0.8Pr1/3 

Viscosité évaluée a la température de film et 
nécessite un calcul itératif

Corrélation de Petukhov :

Convection forcée dans une conduite en régime turbulent
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9 - Corrélations sur le nombre de Nusselt

Convection forcée autour d'un tube cylindrique :

( ) ( )
4/1

0

Pr
PrPrRe ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⋅⋅⋅=

p

nmCNu

0,70,0762.105 à 106

0,60,261000 à 2.105

0,50,5140 à 1000
0,40,751 à 40
mCValeurs de Re

10 - Résumé

• Bilan de masse. 

• Bilan dynamique.

• Bilan d’énergie.  

• Corrélations pour h.

• Applications numériques. 


