
Chapitre 2 -Transferts thermiques 
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 TRANSFERTS 



1.Définitions et loi de Fourier 

3 modes de transferts thermiques : 

CONDUCTION CONVECTION RAYONNEMENT 

Un corps chauffé émet de 

l'énergie sous forme de 

rayonnement électromagnétique.  

Le rayonnement thermique se 

déplace vers les courtes 

longueurs d'ondes quand la 

température du corps 

augmente  
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Flux thermique (en W) 

dS 

dS

dtPdtQ thr .. 

(J) 


S

th dSJt .)(

Densité de flux thermique (W.m-2) 
extdS

Surface fermée :  
S

extth dSJt .)(

Flux positif si « sortant » 

dtQ tsorr .tan
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Conduction thermique : loi de Fourier 

thJ

Loi de Fourier : (loi locale en un point M du matériau) 

)],([.),( tMTgradtMJth 

W.m-2 Transfert naturel du chaud vers le froid 

M 

 : Conductivité thermique du matériau en W.K-1.m-1  

La conductivité thermique d’un matériau solide est fonction de : 

1. sa densité : plus un matériau est léger plus il est isolant 

2. sa température : plus un matériau est « chaud » plus il est conducteur 

 

Air : 0,026 W.K-1.m-1   

Eau : 0,6 W.K-1.m-1 

 

La conductivité thermique des gaz, au voisinage de la 

pression atmosphérique, croît avec la température. 

À l’exception de l'eau, de quelques solutions aqueuses, 

de quelques molécules à plusieurs fonctions amine ou 

hydroxy, les conductivités thermiques de la plupart des 

liquides décroissent avec la température. 
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2. Conduction thermique : équation locale (1D) de T(x,t) 

Exemple : matériau solide homogène (         ) uniformes.  ,,c

T1 
T2 

x 

x 

x+dx x 

),( txJth ),( tdxxJth 

Section S 

Premier principe à la tranche de volume S.dx : 

),(...),(...)()( tMudxSdttMudxStUdttUdU  

dt
t

txT
dxcSdt

t

u
dxSdU











),(
....... 

rr QWdU  

produitechr QQQ  

« reçue » par les sections en x et x+dx produite dans le milieu (effet Joule…) 
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Conduction thermique : équation locale (1D) de T(x,t) 

dtdxSpQ Vproduite )...(
avec pV = puissance volumique créée dans 

 le milieu en W.m-3, nulle si milieu « passif » 

dtdxS
x

J
dtStdxxJStxJQ x

xxech ...].).,().,([
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Premier principe :  
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p

x

txT

ct

txT V

.²
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.
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







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


Équation locale de la 

conduction thermique 

- Milieu passif : pV = 0 

- Régime stationnaire :  0




t

T

c
a

.


 est la diffusivité du 

matériau 
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3. Conduction thermique : généralisation à 3D 

Si T(x,y,z) montrer que : c
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tMT V
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3.1 Equation de diffusion 3D 



 Conduction thermique : généralisation à 3D 

Pour une diffusion dans les trois directions de l’espace : T(x,y,z,t) :  

c

p
tMT

ct

tMT V

.
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.

),(










Opérateur LAPLACIEN 

Expressions en coordonnées: 

• Cartésiennes: 

• Sphériques : 

• Cylindriques: 
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3.2 Application : conduction thermique dans une gaine cylindrique 

Milieu passif,   T(M,t) = T(r ,t) 

Déterminer l’équation différentielle vérifiée par T(r , t) : 

 
Par application de l’équation de 

la diffusion thermique 
Par application du 1er 

principe (bilan thermique) 
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3.3 Exemple d’un milieu actif en géométrie cylindrique :  

barreau radioactif 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4. Conduction thermique en régime permanent  

Géométrie axiale 1D – Résistances thermiques 

4.1 Mur en béton, régime stationnaire, milieu passif 

0
²

)(²


dx

xTd
BxAxT  .)(

Conditions aux limites : 

0 e 

T(0)=T1 ; T( e) =T2 

1
12 .)( Tx

e

TT
xT 




Profil linéaire de température dans le mur 

Densité de flux thermique : xxth e
e

TT
e

dx

dT
xTgradJ 21.)(.


 

Puissance (ou flux) 

thermique traversant une 

section S du mur : 

)(
.

. 21 TT
e

S
dSJ

S

th  


dS
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4.2 Modélisation électrocinétique des échanges thermiques en régime stationnaire 

Electrocinétique Thermique 

R 

IRVV .21 

I S 

e 

1T 2T

21 VVU 

1V
2V

Flux thermique ou 

puissance 

thermique en W 

1T 2T
 thR

 .21 thRTT

S

e
Rth

.


Résistance thermique en K.W-1 
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Modélisation électrocinétique des échanges thermiques en régime stationnaire 

Les analogies 

Électricité Thermique 

Potentiel électrique V 

 

Température T 

Intensité I        Flux thermique  

Résistance électrique R Résistance thermique Rth 

Lois des nœuds et des mailles 

Associations série ou parallèle 

Lois des nœuds et des mailles 

Associations série ou parallèle 



Plus Rth est grande, plus l’isolation est importante 13 



4.3 Association de résistances thermiques en série : exemple du double-vitrage 

  
i

ithéqth RR

Simple vitrage 

T1=293K T2=270K 

e = 6 mm 

11..2,1  mKWverre

S = 1 m² 

Calculer Rth1 et le flux  
1

Double vitrage verre-air-verre 

11.025,0  mKWair

T1=293K 

T2=270K 

ev1=3mm ; eair=3mm ; ev2=3mm 

Calculer Rth2 et le flux  
2

sont parcourues par le même flux 
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4.4 Association de résistances thermiques en parallèle 

sont soumises à la même différence de température 

T1 

T2 

vitre

mur

Rth1 

Rth2 

T1 T2 

mur

vitre

  .21 eqthRTT

21

111

ththeqth RRR



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T
A

eau

R
1 R

2

l

 T
B

Qj


Qj


T
A

4.5 Résistance thermique d’une gaine cylindrique 

l
1

1

2ln
.2

1

R

R

l
Rth




• On suppose que le flux de chaleur est 

uniquement radial. 

• Le régime est stationnaire (flux constant)  

• Milieu passif 

On néglige ici les effets de bords : 

La température dépend ainsi uniquement de r  

 : 

 

  

Démonstration: 
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



5. Distance et temps de diffusion thermique en régime variable 

Milieu passif, 1D: 

c
a

.




Evaluation d’ordres de grandeur: 

²
.
x

T
a

t

T

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Influence de la diffusivité 

a 
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Application : estimation d’un temps de brûlure 

Pour le métal on donne a =10^-4 m/s² 

Estimer la durée caractéristique du transfert 

thermique : 

 pour une cuillère 

 pour une louche 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vaut-il mieux utiliser une cuillère en cuivre ou 

en fer? 
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Résolution numérique de l’équation de la chaleur 

Une résolution numérique est possible en régime variable, le cas général n’est pas 

au programme. L’analyse des simulation montre l’influence de la diffusivité. 

On considère une plaque plane d’épaisseur 1m, 

initialement à la température uniforme To = 20°C. On 

impose un échelon de température ∆𝑇 = 10°C en x = 0 

et à l’instant t = 0, l’autre extrémité étant maintenue 

àTo. 

Diffusivité:  a = 0,1 m/s²  a = 0,01 m/s²  

On note l’avancée plus ou moins rapide du front de diffusion thermique. 
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6. Résolution en régime sinusoïdal forcé (ondes thermiques) 
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Résolution en régime sinusoïdal forcé (ondes thermiques) 

Evolution en 

fonction de 

z à divers 

instants 



7. Conducto – convection à l’interface paroi - fluide 

La mécanique des fluides nous indique qu’au voisinage de la paroi apparaît dans le 

fluide une zone due à la convection et appelée couche limite. 

Paroi 

Fluide à  

0 x 

T
TP 

Section S 

Couche limite 



Flux conducto-convectif donné 

par la loi de Newton : 

).(.  TTSh Pcc

h = coefficient de transfert conducto-

convectif. 

Convection naturelle Convection forcée 

Gaz : 

5 < h < 10 W.K-1.m-2 

Eau : 

100 < h < 1000 W.K-1.m-2 

Gaz : 

10< h < 300 W.K-1.m-2 

Eau : 

300 < h < 12000 W.K-1.m-2 
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Prise en compte des résistances conducto-convectives 

).(.  TTSh Pcc
Sh

Rcc
.

1


hi 
he 

 
Sh

R
Sh

R
e

cond

i

th
.

1

.

1
.
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La surface totale est connue, chaque épaisseur et conductivité aussi. On cherche toutes les 

résistances thermiques équivalentes. 

Exemple d’un des murs 

etc...

0,039WK :Isolant 

 WK0,48   :Enduit 

11-

1-1









m

m





extT )(tT
pertes

Les résistances thermiques sont en série : 

  
i

ithéqth RR

En faisant de même pour le plafond, le 

plancher,les vitres (en parallèle), on obtient la 

résistance thermique totale du local. 

))((
1

ext

thT

pertes TtT
R



On peut aussi prendre en compte la conducto-convection de 

coefficient d’échange h et sa résistance équivalente. 

8. Thermique de l’habitat : bilan thermique sur un local 
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8.1 Bilan thermique sur un système fermé 
Premier principe de la thermodynamique appliqué à la thermique. 

PRODUCTION = STOCKAGE + ECHANGES SORTANTS 

On allume la  PAC Dans les murs et 

dans l’air du local 
Pertes thermiques 

Démonstration: On suppose une température quasi uniforme dans le local à l’instant t : T(t) 

La capacité thermique de l’ensemble (extensive) s’obtient en additionnant celle des parois (valeur moyenne) 

et de l’air, on donne les capacités massiques c(air) = 1000 J.K-1kg-1; c(murs) = 880 J.K-1kg-1. 

airairairmursmursmurs cVcVC ...  

Premier principe appliqué à l’ensemble pendant dt: 

dt

Q

dt

Q

dt

dU

QQdU

pr

produitreçu









Pour les murs solides 

et l’air (gaz parfait) :  dTCdU .

pertes
r

dt

Q




sources

p

dt

Q




(murs…) 

(PAC…) 

pertessources
dt

tdT
C 

)(
.

PRODUCTION STOCKAGE ECHANGES 

SORTANTS 

En régime permanent, la source compense les pertes… 
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8.2 Schéma électrocinétique équivalent au bilan thermique du local 

PERTES 

SOURCE 

STOCKAGE 

pertessources
dt

tdT
C 

)(
.

Idem courant dans  

un condensateur 

On traduit la loi des nœuds: 

))((
1)(

. ext

th

sources TtT
Rdt

tdT
C 

T(t) 

Text 

C R 
s

Noter l’analogie capacité électrique – capacité 

thermique dans le stockage d’énergie. 
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PRODUCTION = STOCKAGE + ECHANGES SORTANTS 



Évolution temporelle de la température du local.  

Estimation de la puissance de chauffe nécessaire 

Exemple de données numériques (d’après TIPE): 

CtT

KJC

WKR

CT

th

ext













0)0(

.10.27,6

.10.85,2

0

16

13

))((
1)(

. ext

th

sources TtT
Rdt

tdT
C 

On suppose ici le flux source 

constant apporté par la PAC. 

)1.(.)( 

t

sthext eRTtT




sCRth 17865.  .3%5 tCahier des charges: 

On souhaite 20°C en 

régime permanent 
kWs 7

D’où le choix de la PAC : 
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