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Documents de cours sur:

https://moodle.insa-lyon.fr Mes cours : Transferts de chaleur

https://moodle.insa-lyon.fr/course/view.php?id=4885

Cours 1 :    Introduction

https://moodle.insa-lyon.fr/
https://moodle.insa-lyon.fr/course/view.php?id=4885
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INSA – sciences appliqués
Connaissances sous la forme des explications et prédictions testables. 

Méthode : observations objectives vérifiables et raisonnement rigoureux.

Sciences appliquées -- disciplines applicatives qui utilisent la science (ex. 
ingénierie et médicine):
• thermodynamique, transfert de chaleur, mécanique des fluides, 

mécanique du milieu continu, géotechnique, sciences des matériaux, 
etc.

Les sciences formelles (mathématiques) sont souvent exclues : ne 
dépendent pas des observations empiriques.
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Concepts physiques
Science: modèles qui ont la capacité de prédiction 

Causalité: si un phénomène cause produit un phénomène effet, alors l’effet 
ne peut pas précéder la cause.

Relations = lois de la physique
Conservation (opération: addition 𝑥! + 𝑥" = 𝑥#)

Energie-masse ⇔ symétrie (invariance) temps

Quantité de mouvement ⇔ symétrie (invariance) déplacement

Quantité de mouvement angulaire ⇔ symétrie (invariance) rotation
…

Lois fondamentales (opération: multiplication 𝑥 = 𝑎 𝑦)
Attraction universelle (Newton) 𝐹! = 𝐹" = 𝐺 $!$"

%"
Relation Plank-Einstein 𝐸 = ℎ 𝜈
Energie thermique 𝐸&'()$*+,( = 𝑘 𝑇
…

Lois empiriques
Lois Ohm 𝑢 = 𝑅 𝑖
Lois Hooke 𝐹 = 𝑘 Δ𝑙

Emmy Noether 
(1882-1935)
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Concepts physiques
Système: éléments interconnectés par quantités qui se conservent

<𝑎!!𝑥! + 𝑎""𝑥" = 𝑦!
𝑎"!𝑥! + 𝑎""𝑥" = 𝑦"

Principe de correspondance:  une nouvelle théorie scientifique 
englobant une théorie précédente doit pouvoir expliquer tout ce que cette 
dernière expliquait 
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INSA – sciences appliqués
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• Etude des phénomènes : expliquer les parties       

• Théorie des systèmes : mettre en relation et 
expliquer le comportement
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longueur

masse

tempscourant 
électrique

quantité 
de matière

température

intensité 
lumineuse

SI d’unités
Relations entre quantités à nombre limité des unités indépendants

SI: système des quantités mesurable + relations entre les quantités



3GCU TC
CM1 diapo 7/24

!"#$%&'%()*"(

+,"-&.,%-/"/0/"1(-

!"#$%&'"()*+#,'-"

!"#$%&'(#)%"

Introduction

!"#$%&'(#)%"

SI d’unités et unités de Plank

pour un photon

m, kg, s

K
A

𝐸&'()$*+,( = 𝑘𝑇
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SI d’unités
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Chaleur et température
Constante de Boltzmann: relie la température 
d’un corps à son énergie thermique

Définition SI: 1 K est la variation de température qui change l’énergie 
thermique avec 1,380 648 8 ×10-"#J

𝐸&'()$*+,( = 𝑘𝑇
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Le transfert de chaleur est la transmission de l'énergie thermique 
due à une différence spatiale de température.
Principes :
0 : température donne une relation d’ordre
1 : conservation de l'énergie 
2 : direction du chaud vers le froid

7#0$%)>0:4%):4)&#'(%?4#&

c) rayonnement entre 
deux surfaces sans 
contact 

a) conduction à 
travers un corps 
solide ou un fluide 
sans mouvement

b) convection dans un fluide 
en mouvement
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Convection dans un verre d’eau

Ponts thermiques Puits géothermiques Climatisation
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Phénomènes de transfert ou de transport
• transfert de chaleur
• transfert de masse
• transfert de quantité de mouvement
• conduction électrique

Transfert : phénomènes irréversible de nature 
statistique 

• inhomogénéité d'une grandeur intensive à
transport d’une grandeur physique

!"#$%&'(#)%"
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Introduction

• Bilan d’énergie

Conservation de l'énergie pour un volume de contrôle

gsest EEEE +-=D

Bilan d’énergie thermique

!"#$%&'(#)%"

!"#$%&'%()*"(

gse
st EEE
dt
dE !!! +-=
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• Phénomènes de volume
– Chaleur sensible

– Chaleur latente

– Energie générée :  thermique ó autre forme

• Phénomènes de surface 
– Energie qui entre
– Energie qui sort

)( 12 qq -=mcQ
lmQ =

Bilan d’énergie thermique

!"#$%&'(#)%"
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• Energie / quantité de chaleur

• Flux d’énergie / flux de chaleur

• Densité de flux

]J[Q

]W/m[ 2

dS
dF

ºj

Bilan d’énergie thermique

!"#$%&'(#)%"
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�̇�, 𝑞, Φ [W]
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• Conduction : loi de Fourier

Lois constitutives

dx
d

n
qlj -=

Valeurs typiques des propriétés des matériaux (Lefebvre, 1994) 
Matériau Masse volumique, r  

 
]m[kg -3×  

Capacité thermique 
massique, c  

]Kkg[J -1-1 ××  

Conductivité 
thermique, l  

]Km[W -1-1 ××  
Isolants 50 à 200 700 0.004 

Bois 500 1250 0.2 
Verre 1000 1000 1.2 
Béton 1000 à 2000 1000 1.7 
Pierre 2000 1000 2.0 
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Introduction

• Convection :

Lois constitutives

 

(a) (b) 

Lois Newton )( ¥-= TTh Scj

Transfert de chaleur sensible par convection entre un fluide et une surface : 
a) convection forcée ;                     b) convection naturelle.  

!"#$%&'(#)%"

+,"-&.,%-/"/0/"1(-

advectionconvection
�̇� = �̇�F𝑐G(𝑇F,H − 𝑇F,I)



3GCU TC
CM1 diapo 19/24

!"#$%&'%()*"(

+,"-&.,%-/"/0/"1(-

!"#$%&'"()*+#,'-"

!"#$%&'(#)%"

Introduction
Lois constitutives
• Convection

Valeurs typiques du coefficient d'échange convectif (Incropera et al. 2007) 
Type de convection Coefficient d'échange convectif, ch  

]Km[W -1-2 ××  

Convection naturelle  
     Gaz 2 à 25 
     Liquides 50 à 1000 
Convection forcée  
     Gaz 25 à 250 
     Liquides 100 à 20000 
Convection avec changement de phase 2500 à 100000 

 

!"#$%&'(#)%"

+,"-&.,%-/"/0/"1(-



3GCU TC
CM1 diapo 20/24

!"#$%&'%()*"(

+,"-&.,%-/"/0/"1(-

!"#$%&'"()*+#,'-"

!"#$%&'(#)%"

Introduction
Lois constitutives
• Rayonnement : loi Stefan-Boltzmann

4
Sem TM esj =º

4
STM s=°

Valeurs typiques de l'émissivité 
Matériau Emissivité, e  

Aluminium 0.06 
Zinc galvanisé 0.20 – 0.30 
Bois 0.75 – 0.95 
Brique ordinaire 0.93 
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Lois constitutives
• Rayonnement

4
Sem TM esj =ºEabs aj =

ea =

)(   44
meS

absem

TT
EM

-=

-°=-=

es

aejjj

)( meSr TTh -=j
))(( 22

meSmeSr TTTTh ++º es

!"#$%&'(#)%"

+,"-&.,%-/"/0/"1(-

𝜎 = 5.67 / 10JK ⁄W mL KM
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Lois constitutives
• Rayonnement

meS TT @

)(4 344
meSmemeTTS TTTTT

meS
-+=@

)(4 344
meSmemeS TTTTT -=-

)( meSr TTh -=j
34 mer Th es=
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Introduction
Lois constitutives
• Convection et rayonnement

)()(   44
meSSc

rcv

TTTTh -+-=

+=

¥ es

jjj

SmeS TTT @@

)( meSt TTh -=j

rct hhh +=
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Introduction
Lois constitutives
• Conduction, convection, rayonnement
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+,"-&.,%-/"/0/"1(- Mode Mécanisme Loi Coefficient caractéristique 

Conduction Diffusion Fourier 

dx
dT

n lj -=   

Conductivité thermique 

K][W/m  ×l  

 
Convection 

 
Diffusion et 
trnasport de masse 

 
Newton 

)( ¥-= TTh Scj  

 
Coefficient d'échange convectif 

K][W/m  2 ×ch  
 
Rayonnement 

 
Ondes 
électromagnétiques 

 
Dérivée de 
Stefan-Boltzmann 

)( 44
meS TT -= esj   
)( meSr TTh -=j  

 
Emissivité 

][-e  
Coefficient d'échange radiatif 

K][W/m  2 ×rh  
 
Advection 

 
Transport de masse 

 
)( iop TTcmQ -= !!  

 
pcm!  

 


