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PHENOMENES  DE  TRANSPORT

TRANSPORT   D’ENERGIE

Transfert  de  Chaleur

Modes d’échange énergétique

Sciences pures

Applications technologiques

Quantités  Fondamentales 

Chaleur   [ J ]  ou [ W ] 

Différence de température [ ºC ] , [ K ] 

Thermodynamique 

Chaleur  &  Travail:        1er Principe   

ΔT Flot d’énergie: 2em Principe
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PHENOMENES  DE  TRANSPORT

Conduction

Convection 

Rayonnement thermique 

En pratique

Combinaison des trois modes

Interactions particulaires

Conductibilité ou conductivité k

≠

Fluide en mouvement 

Présence d’une paroi à T    Tf

Coefficient de transfert h 

Ondes électromagnétiques   

Εmission / Absorption

TRANSPORT   D’ENERGIE
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PHENOMENES  DE  TRANSPORT

CONDUCTION
Nappe gazeuse immobile 

δy t=0T1>T2

T1

T2

t>0
y

T1

T2

qy

T2

y
t →∞

T1

T(y)

TRANSPORT   D’ENERGIE

y+l
y-l
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Agitation des molécules 
1
2

3
2

m Tb
~v2 = κ

ΔÉnergie cinétique  ≡ Chaleur

[ ]1
2

~ ~nm qy y yv v2 2
− +− =

[ ]q ny b y y= −− +
3
2

κ T T

[ ]y b
dTq 3n
dy

= − κ ⋅

Loi  de  Fourier

q k dT
dyy = − ⋅

CONDUCTION
TRANSPORT   D’ENERGIE
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Loi  de  Fourier  vectorielle 

Densité de  flux de chaleur

k = k (matériau)

k = k (T)

q k T= − ⋅ ∇

q W
m

≡ ⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥2

Conductibilité thermique

k W
m K

≡
⋅

⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥

CONDUCTION
TRANSPORT   D’ENERGIE
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Conductibilité des gaz k T∝
Gaz  

à  20ºC 
Helium Air Fréon 12 

k  
[W/m.K] 

 
0,17 

 
0,026 

 
0,007 

 

 

Conductibilité des liquides
Liquide Sodium Eau huile

k
[W/m.K] 80 0,6 0,14

Conductibilité des solides
Solide Cuivre Pierre Bois

k
[W/m.K] 390 3 0,15

CONDUCTION
TRANSPORT   D’ENERGIE
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PHENOMENES  DE  TRANSPORT

Equation générale de la chaleur

Taux de
variation

de
l’énergie
interne

+

Chaleur
sortante

-
 entrante

=
Source

et
Puits

dx
dy

dzqx qx+dx

Variation de l’énergie interne  

( ) ∂
ρ ⋅

∂
Tdxdydz C
t

Chaleur spécifique  C≡ [ J / kg.K]

CONDUCTION
TRANSPORT   D’ENERGIE



VKI - ULB
JMB 8

PHENOMENES  DE  TRANSPORT

Bilan  calorifique spatial

Direction Ox

Direction Oy et Oz

Bilan thermique total  

q q
x

dx q dydz q
x

dx dydzx
x

x
x+⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟ −⎡

⎣⎢
⎤
⎦⎥

⋅ = ⋅∂
∂

∂
∂

∂
∂
q
y

dy dxdzy ⋅
∂
∂
q
z

dz dxdyz ⋅et

v
∂⎡ ⎤∂ ∂∂

ρ + + + =⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦

yx zqq qTC Q
t x y z

Forme générale

v
∂

ρ + ∇ ⋅ =
∂
TC q Q
t

CONDUCTION
TRANSPORT   D’ENERGIE

Source  ou puits  Qv ≡ [ W / m3]
.
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Equation thermique ou de la chaleur

Introduction de la loi de Fourier

Diffusivité thermique

( )∂
= ∇ ⋅ α∇ +

∂ ρ
vQT T

t C

2m
s

⎡ ⎤
α = ≡ ⎢ ⎥ρ ⎣ ⎦

k
C

Matériau α [mm2/s]
Métaux solides 4 - 200
Métaux liquides 5 - 60
Solides non-mét. 0,1 - 2
Eau 0,14
Air 20

CONDUCTION
TRANSPORT   D’ENERGIE
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Conditions  aux  Limites 

Dirichlet

Neuman

Mixte

Tp

n

Tp

n
qo

qp
k

T T s tp o p= ( , )

q k T
n

q s tp
p

o p= − =
∂
∂

( , )

( )q k T
n

h T Tp
p

p f= − = −
∂
∂

Coefficient Convectif
h = [W/m2.K]

Tf

Tp
n

qp
k

h

CONDUCTION
TRANSPORT   D’ENERGIE
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Conduction morte stationnaire
Mur plan

0d d Tk
dy dy

⎛ ⎞
=⎜ ⎟

⎝ ⎠
Profil de T linéaire si k = constante

q k T T
y =

−1 2

δ

T1 T2
=Q qS

Résistance thermique

ℜ = =
−

th kS
T T

Q
δ 1 2

y

T1

T2
T(y)

O δ

S
k

CONDUCTION
TRANSPORT   D’ENERGIE

ted Tk C
dy

⇒ − =
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Mur plan composite 

, ,
Q T T T Ta

th

a

th
= −

ℜ
= −

ℜ
1

1

2

2

Formulation générale

ℜ = − = ℜ =
= =
∑ ∑th tot th i
i

N
i

ii

NT T
Q S k, ,

1 2

1 1

δ

CONDUCTION
TRANSPORT   D’ENERGIE

Résistances en série

δ1
1S k

δ2
2S k

T1 Ta
Q

T2

T1

T2δ1

S
Ta

δ2

k1 k2
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Isolation d ’une habitation

Tint

Text

Isol. mur

qp
δisol = ?

Données
Tint = 20ºC  et  Text= 0 ºC
kmur = 1 W/m.K , δmur = 15 cm  
kisol = 0,05 W/m.K
qp ≤ 30 W/m2

int
,

ext
th tot

p

T T
S

q
−

⋅ℜ = =

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ δ
−

−
=δ

mur

mur

p

ext
isolisol kq

TTk int

misol 03,0
1
15,0

27
02005,0 ≈⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−=δ

CONDUCTION
TRANSPORT   D’ENERGIE

isol mur

isol murk k
δ δ

+
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Mur plan composite 

ℜ =th
L

k S,1
1 1

Formulation générale

, ,

Q
T T th tot th ii

N

1 2 1

1 1
−

=
ℜ

=
ℜ

=
∑

T1 T2
S2

S1 k1

k2

isolation

L

T1

Q
T2

ℜ =th
L

k S,2
2 2

CONDUCTION
TRANSPORT   D’ENERGIE

Résistances en parallèle



VKI - ULB
JMB 15

PHENOMENES  DE  TRANSPORT

Mur plan  & Convection

T1

Tf
S

k

T2
δ

k

( )q h T Tf= −2

Ecoulement
S

T1 T2
Q

Tf
δ

S k
1

S h

Bilan
/ /

Q T T
S k

T T
S h

f= − =
−1 2 2

1δ

Résistance  globale entre T1 et Tf

Coefficient d’échange  global

,ℜ = ℜ + ℜcd cv
th tot th th

1 1
,

δ
= ℜ = +th tot

tot
S

h k h

CONDUCTION
TRANSPORT   D’ENERGIE
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Cylindre tubulaire

Q rLqr= 2π T1 T2

( )ln /r r
L k

2 1
2π

Profil de température

Densité de flux de chaleur

1 0d d Tr
r dr dr

⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

( ) ( )
1 2

1 2ln lnr
T Td T kq k

dr r r r
−

= − = − ⋅
−

( ) ( ) ( )
T r T T T

r r
r
r

= + −
−

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟1

1 2

1 2 1ln ln
ln

T2T1
r1

r2

k

CONDUCTION
TRANSPORT   D’ENERGIE

2 ted Tr k C
dr

π ⎛ ⎞⇒ − =⎜ ⎟
⎝ ⎠
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Tube de Chaudière

qext pour ébullition ?
Données
Ri = 10 cm
e   = 5  mm 
k  = 10 W/m.K
he → ∞
Te = 100ºC et Text= 200 ºC

k

Te

qext

eau
he

Text

( ) ( )

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−⋅
=

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−⋅

=

010.0
015.0ln015.0

10020010

ln
i

ext
ext

eext
ext

R
RR

TTkq

2164 4 kW/m,extq =

CONDUCTION
TRANSPORT   D’ENERGIE
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k
r

d
d r

r dT
d r

Qv⋅
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

+ = 0

Equation Thermique
Cylindre avec Source de Chaleur (1)

Solution Générale

Conditions aux limites

r = 0     Température finie

r = R q=-kdT/dr =h(Tp-Tf)

T r Q
k

r C r Cv( ) ln( )= − + +
4

2
1 2

CONDUCTION  VIVE
TRANSPORT   D’ENERGIE

R

L

r

h
Tp air à Tf
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Profil de Température

Maximum de Température

Nombre de Biot

T r T RQ
h

R Q
k

r
Rf

v v( ) = + + − ⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥2 4

1
2 2

1
2

max f

p f

T T Bi
T T

− ⎡ ⎤= +⎢ ⎥− ⎣ ⎦

Bi hR
k

=

Cylindre avec Source de Chaleur (2)

TRANSPORT   D’ENERGIE
CONDUCTION  VIVE

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Bi=0.1

Bi=1

Bi=10

( ) f

max f

T r T
T T

−

−

r
R



VKI - ULB
JMB 20

PHENOMENES  DE  TRANSPORT

NOMBRE  DE  BIOT

Définition

Signification Physique

δ
=

hBi
k

Bi R
R

cond

conv
=

Tf T
R

hSconv =
1

R
kScond =
δTp

TRANSPORT   D’ENERGIE
CONDUCTION  VIVE

1
1

δ⎛ ⎞= ⋅⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎝ ⎠

k
h
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Analogie

Grandeur Ecoulement Conduction
Coefficient μ k 
Variable  u(r) T(r) 
Aux limites u(R)=0 T(R)-Tp=0 
Flux τrz(r) qr(r) 
Source ΔPo./ ΔL Qv 

 

Cylindre avec Source de Chaleur (3)

TRANSPORT   D’ENERGIE
CONDUCTION  VIVE

Écoulement de Poiseuille

0d dr
r d r d r

⎛ ⎞
⋅ + =⎜ ⎟

⎝ ⎠

Coef Variable Source

VariableFlux Coef d
d r

= −
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CONDUCTION MORTE F(t)

Y Phénomènes Naturels
T(xi,t)

Etat Initial ⇒ Etat Final ?

TRANSPORT   D’ENERGIE

Y Problèmes
Apériodiques - Transitoires

Cycliques

Démarrage, Arrêt de machines

Mise en contact de surfaces

Variations diurnes, Ensoleillement

Bâtiments, Régénérateurs , Stockage ...

Fatigue des moteurs à piston

Systèmes d’asservissement
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Y Problèmes génériques
X Mur plan

X Massif  semi infini

TfS

k

δ

k, ρCp ( )q h T Tf= −2

Ecoulement

T(x,t)

x

Face
Isolée

Tf
k, ρCp

T(x,t)

x

To

t

q

k1, (ρCp)1 T2

k2, (ρCp)2T1

Tc

CONDUCTION MORTE F(t)

TRANSPORT   D’ENERGIE
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PHENOMENES  DE  TRANSPORT

Equation de la  chaleur

k    Conductivité [W/m.K]

ρ Masse  volumique [kg/m3]

C Chaleur  Spécifique  [J/kg.K] 

Qv Source ou puits        [W/m3]

CONDUCTION MORTE F(t)

TRANSPORT   D’ENERGIE

[ ] v
TC . k T Q
t

∂ρ
∂

= ∇ ∇ +
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Y Mur plan; propriétés constantes (1)

k ρCp

T(x,t)?

δ xO

qo = 0

Face 
Isolée Ecoulement

S ( )fTThq −= δδ
To

1 2

2α
∂
∂

∂
∂

⋅ =
T
t

T
x

Equation thermocinétique

Conditions d’univalence
A    t = 0

En   x = 0

En   x = δ ( )− = −k dT
dx

h T Tf

dT
dx

t= ∀ >0 0

T T xo= ∀

CONDUCTION MORTE F(t)

TRANSPORT   D’ENERGIE
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Y Mur plan; propriétés constantes (2)

∂
∂

∂
∂

Θ Θ
Fo X

=
2

2

Equation normée

Conditions d’univalence
A    Fo = 0

En   X = 0

En   X = 1 d
dX

BiΘ Θ= − ⋅

d
dX

FoΘ = ∀ >0 0

Θ = ∀1 X

Variables adimensionnelles

Nombre de Fourier Fo t
t
t
physique

diffusion
= =α

δ2

X x=
δ

Θ =
−

−

T T
T T

f

o f
et

CONDUCTION MORTE F(t)

TRANSPORT   D’ENERGIE

hBi
k
δ

=
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Y Mur plan; propriétés constantes (3)

( ) ( ) ( )XFoXFo Ψ⋅Φ=Θ ,
Séparation des variables

2
2

211 ξ−=
Ψ

⋅
Ψ

=
Φ

Φ dX
d

dFo
d

Equation aux valeurs propres

Solution

( ) ( )Θ Fo X C Xn n
Fo

n

n, cos= −

=

∞

∑ ξ ξe
2

1

( )ξ
ξn

nBi
= cotEquation caractéristique

0 3.14 6.28 9.42
-8

-4

0

4

8
cot(z)
z/Bi

z

ξ1 ξ3ξ2

CONDUCTION MORTE F(t)

TRANSPORT   D’ENERGIE
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Y Mur plan; propriétés constantes (4)

Profil de température

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.25

0.5

0.75

1

          Bi 
0,02
0,2
1
5

Fo=0,5

T Tf
Tc Tf

−

−

X

Critère de Biot

Bi ≤ 0,1   ª T(t) de  bloc

Bi > 0,1 ¹  T(t,x)

CONDUCTION MORTE F(t)

TRANSPORT   D’ENERGIE



VKI - ULB
JMB 29

PHENOMENES  DE  TRANSPORT

Y Application:  Mur de Protection Incendie
Mur en béton
δ = 0,15   m
ρ = 2500 kg/m3

C = 900  J/kg.K
k  = 1     W/m.K   
To =  20 ºC
Tin,max = 100 ºC

δ

Produit 
inflammable

Mur en béton

Conditions 
externes

Text = 300 ºC 
h    =  34 W/m2.K

Temps pour atteindre T critique?

0 2 4 6 8 10 12 14
0

100

200

300

Mur
Béton
Acier

Tint [ºC]

t [hr]

Bi=0,2

Bi=5

CONDUCTION MORTE F(t)
TRANSPORT   D’ENERGIE



VKI - ULB
JMB 30

PHENOMENES  DE  TRANSPORT

Y Comportement en bloc

( )Bi h V S
k

=
⋅

≤
/ ,0 1

ρsCs

V h

Tfk
T(t)

S

Variation d’énergie  interne

( )ρ s s fC V dT
dt

hS T T= − −

Solution du transitoire

Θ =
−
−

=
−T T

T T
f

o f

hS
C V

t
s se ρ

CONDUCTION MORTE F(t)

TRANSPORT   D’ENERGIE

1
τ
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Réponse  d’une  Sonde Thermique

Y Position du Problème

s sC Vol C d
= =

S 6h h
ρ ρ

τ

710 0 0005 1 5
6 550

, , secτ ×
= =

×

T ts ( ) ?
soT

Tair h sCρ

CONDUCTION MORTE F(t)

TRANSPORT   D’ENERGIE

YBi ≤ 0,1
XTemps caractéristique

d

k
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Y Massif  semi infini   (1)

Equation thermocinétique

1 2

2α
∂
∂

∂
∂

⋅ =
T
t

T
x

Conditions d’univalence

A    t = 0

En  x=0  T T tf= ∀ > 0

T T xo= ∀ > 0

xO

0
o

x

Tq k
x

∂
∂ =

= −
To

t
T(t,x) ?

CONDUCTION MORTE F(t)

TRANSPORT   D’ENERGIE

Tf k, ρ,C
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Y Massif  semi infini   (2)
Variables réduites

Conditions d’univalence adimensionnelles

Z x
t

=
2 α

Θ =
−

−

T T
T T

f

o f
et

Z           ∞ alors   Θ = 1

Solution: Profil  de température

Intégrale  de  Gauss ( )
2

0

erf e
Z

zZ dz−= ∫

CONDUCTION MORTE F(t)

TRANSPORT   D’ENERGIE

Z           0      alors   Θ = 0

( )Θ =
2
π

erf Z
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Y Massif  semi infini   (3)

( )
2

4
x

f o t
T TdTq x,t k k

dx t
α

πα

−−
= − = e

Densité de flux de chaleur

Densité de Flux  en  x = 0  et  t>0

Effusivité b Ckρ=

( )2
f o

bSQ T T t
π

= −

Chaleur accumulée ou perdue

CONDUCTION MORTE F(t)

TRANSPORT   D’ENERGIE

( ) ( )
0 f o

o

Ck T T
q q ,t

t

ρ

π

−
= =

2
J

m K s
⎡ ⎤

≡ ⎢ ⎥
⎣ ⎦

1
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Y Application:  Gel du sol

x

O Sol
 α = 10-6 m2/s

Text= -10 ºC pendant 12 heures
Brusque chute de température

Profondeur de gel ?

-10 -5 0 5 10

0

0.25

0.5

0.75

1
Tsol [ºC]x [m]

CONDUCTION MORTE F(t)

TRANSPORT   D’ENERGIE

Tinit= 10 ºC
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Y Massifs  en  contact  (1)

Température de contact  

1
1

c
c

T Tq b
tπ

−
= −

( )1 1 2 2

1 2
c

b T b TT f t
b b

+
= ≠

+

T1

T2Tc
b1

b2

CONDUCTION MORTE F(t)
TRANSPORT   D’ENERGIE

Densité de flux au contact  

Température de la peau  T1 = 37 ºC
Effusivité de la peau  b=600 [J/m2Κ√s]
Température de la  pièce T2 = 20 ºC

Contact  b Tc [ºc] Sensation 
Fonte 14700 20,7 Froide 
Marbre 2650 23,3 Normale 
Bois 400 30,4 Tiède 
Isolant 24 36,4 Chaude  

 

 

2
2

cT Tb
tπ

−
= −
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Y Perturbation périodique (1)

Variables réduites

~L = 2α
ω

o

o

T T
A
−

Θ =

xO

T(t,x) ?To

t

Tf

Ao

ω

Condition  aux  limites 
T T A tf o o= + cos( )ω

Longueur caractéristique

CONDUCTION MORTE F(t)

TRANSPORT   D’ENERGIE

= tτ ω
xX
L

=
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Y Perturbation périodique (2)
Solution (séparation des variables) 

Caractéristique de l’onde thermique

( )e cosX Xτ−Θ = −

A Ao
x

=
−

e
ω
α2Amplitude

φ
ω
α

= x
2

Déphasage

λ π π
α

ω
= =2 2 2~LLongueur d’onde

Linv =
λ
2

Profondeur d’inversion
Déphasage π entre T(0)  et  T(Linv)

Sol: α=10-7 m2/s, saison ω=2 10-7 rad/s

CONDUCTION MORTE F(t)

TRANSPORT   D’ENERGIE

Linv = 3,14 m Glace en été
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TRANSPORT   D’ENERGIE
CONVECTION

Y Fluide & Surface Solide

Y Convection Forcée

Y Convection Naturelle

∃ Vitesse relative  U
∃ Différence de température Tf-Tp

Coefficient d’échange convectif h

U  impose ΔT et donc l’échange thermique

ΔT ⇒ Δ ρ ⇒ U

h= h( U, propriétés du fluide )

h= h( ΔT, propriétes du fluide )

: Phénomènes couplés
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PHENOMENES  DE  TRANSPORT

Coefficient  de  transfert  de  chaleur

( )q h T Tp p ext= ⋅ −
Définition de Newton

p f
p

Tq k
y

∂
=−

∂

Tp

U ∞

u

y

Text

δ’

qp

Text

CONVECTION

TRANSPORT   D’ENERGIE
CONVECTION

Interprétation Physique

( )
'

p ext
f

T T
k

δ

−
= ⋅

'
fk

h
δ

=

CONDUCTION
ADVECTION ( )' Uδ

fk
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f

f

hLNu
k

= =

s cond

s conv

hLBi
k

= =
R
R

TRANSPORT   D’ENERGIE
CONVECTION

Distinction entre Nu et Bi

'
fL

δ

Lf

Solide; ks Ls

Écoulement du Fluide
h

; kf



VKI - ULB
JMB 42

PHENOMENES  DE  TRANSPORT

dy

dx

− +
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥k dx T

y y
T
y

dyf
∂
∂

∂
∂

∂
∂

− k dx T
yf

∂
∂

ρ ∂
∂

∂
∂f fCp

y
dy T T

y
dy dxv v+⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

+⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

ρ f fCp Tdxv

ρ f fCp uTdy ρ ∂
∂

∂
∂f fCp u u

x
dx T T

x
dx dy+⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

+⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

Conduction

Advection

Travail 
visqueux

Equation de l’Énergie (1)

TRANSPORT   D’ENERGIE
CONVECTION FORCÉE

y

x

Uext

Plaque plane

μ
∂
∂

dx u
y

dy⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

Couche limite en 
écoulement laminaire
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Régime laminaire 

Conduction axiale négligeable

u T
x

T
y

T
y C

u
yf p f

∂
∂

∂
∂

α ∂
∂

μ
ρ

∂
∂

+ = +
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

v
2

2

2

Forme normée: δ ≈ δth

~
~

~
~ ~

~
~u

x y L y
u
y

∂
∂

∂
∂

δ ∂
∂

∂
∂

Θ Θ Θ+
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥
⎧
⎨
⎩

⎫
⎬
⎭

= +
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

v
Pe

Br
Pe

2 2

2

2
1

Nombre de Peclet Pe Re Pr=U L =ext

α
⋅

Br =  μU
k T T

ext

f ext p

2

−
Nombre de Brinkman

Θ =
−
−

T T
T T

p

ext p

TRANSPORT   D’ENERGIE
CONVECTION FORCÉE
Equation de l’Énergie (2)

Nombre de Prandtl Pr pC
=

k
μ ν

=
α



VKI - ULB
JMB 44

PHENOMENES  DE  TRANSPORT

Équation de la couche limite laminaire

2

2u vT T T
x y y

∂ ∂ ∂α
∂ ∂ ∂

+ =

Forme normée

~
~

~
~ ~u

x y L y
∂
∂

∂
∂

δ ∂
∂

Θ Θ Θ+
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥
⎧
⎨
⎩

⎫
⎬
⎭

=v
Pe

2 2

2
1

Conditions  aux  limites

Dissipation  visqueuse  négligeable

Tp ou Θ=0

y

x

Uext Text ou Θ=1

δth

q k T
yp f

y

= −
=

∂
∂ 0

TRANSPORT   D’ENERGIE
CONVECTION FORCÉE
Équation de l’Énergie (3)
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Forme locale  en régime laminaire 
1 30 3 3 2 /x

x x
f

h x ,
k

= =N u P r R e

Gaz  et  liquides sur plaque plane 

0 4 3 0 80 0 2 9N u P r R e, ,x
x x

f

h x ,
k

= =

Forme locale  en régime turbulent: Rec ≈ 3.105

Coefficient  moyen

TRANSPORT   D’ENERGIE
CONVECTION FORCÉE

Corrélation de transfert de chaleur

0

1
c

c

L L

am tur

L

h h dx h dx
L

⎛ ⎞
⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
∫ ∫

y

x

Uext

Lc

Laminaire Turbulente

L

( )1
3 0 5 0 43 0 8 0 80 664 0 036Nu , , , ,

c L c, Pr Re , Pr Re Re= + −
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Fonte  des  icebergs (1)

Nombre de Reynolds: νe=1,5 10-6 m2/s

Te= 10 °C

L=100 m

U=0.1 m/sH
Ti=0 °C

6

e
x

ULRe 6,7 10= ≈
ν

4 4
0,43 5 5L e cNu 0,036Pr Re Re 26625

⎛ ⎞
⎜ ⎟= − ≈
⎜ ⎟
⎝ ⎠

( )L e
s e i 2

Nu k Wq T T 1518
mL

= − ≈

TRANSPORT   D’ENERGIE
CONVECTION FORCÉE

Nombre de Nusselt moyen: Rec= 3 105 , Pre=11

Densité de flux de chaleur reçue:

ke=0,57 W/m.K
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Fonte des  icebergs (2)

Taux de Fonte

s s
dm q L
dt

= − ⋅ ⋅lL

dHH t 0,4 m
dt

⎡ ⎤Δ = Δ ≈⎢ ⎥⎣ ⎦

s

s e

qdH 4,6 m
dt

= − ≈ − μ
ρlL

TRANSPORT   D’ENERGIE
CONVECTION FORCÉE

Lsl = 333 kJ/kg  et   ρe=1000 kg/m3

Épaisseur perdue sur un jour

Qu’adviendrait-il si
U=10 m/s  et Ho =15m  ?

s e s
dH q
dt

⇒ ρ = −lL
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Y Écoulement de Poiseuille (1)

u
U

r
Rmax

= − ⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

1
2

u T
x r r

r T
r

∂
∂

α ∂
∂

∂
∂

=
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

X Profil de vitesse 

r

x
Umax

u(r)

R

O
Tc

Tp

T

qp

X Équation de l’énergie 

X Cas:  qp= constant  et T développé

T r T
x

Co( ) ⇒ =∂
∂

X Conditions  aux  limites
∂
∂

∂
∂

T
r

T
r

q
kr r R

p

f= =
= = −

0
0 et

TRANSPORT   D’ENERGIE
CONVECTION FORCÉE
Écoulements Internes 

( ) ou r C=
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Y Écoulement de Poiseuille (2)

2 41
4 4

*

c
T r rT T

R R

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− = −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

X Profil   de  T

( )2
0

1 72
97

R
*

oT uT rdr T T
R u

< >= π == +
π < > ∫

X Tp de paroi et <T> moyenne
3

16
*

p cT T T= +

X Coefficient convectif 

h
k T

r
T T

k
D

f
p

p

f=
− < >

= ⋅

∂
∂ 48

11

TRANSPORT   D’ENERGIE
CONVECTION FORCÉE
Ecoulements Internes 

2
* o maxC U RT =

α

4 36,⇒ =DNu

X Paroi à Tp = constant 3 66,⇒ =DNu
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Y Écoulement de Poiseuille (3)

X Analogie St Cte.Pr
C f

=

St = Nu C te

Re.Pr Re.Pr
=

C f = 16
Re

Nombre de Stanton

Frottement

TRANSPORT   D’ENERGIE
CONVECTION FORCÉE

Y Écoulement turbulent en conduite: Re>2300

Régime hydrauliquement lisse

0 4 0 80 0 2 3= =N u P r R e, ,

f

h D ,
k
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Dilatabilité du Fluide
∂ ρ

∂
βρf

fT
= − < 0

y

x
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

-1

0

u

Umax

Text

Tp

paroi froideparoi chaude

y

x

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

1

Tp

Text

u

Umax

g

δ

TRANSPORT   D’ENERGIE
CONVECTION NATURELLE

Gas: 

f
P
T

ρ =
R

f f
2

P
T TT

∂ ρ ρ
= − = −

∂ R

1
T

β =→ →
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Plaque verticale
Couche  limite  laminaire (1)

Équations de base

∂
∂

∂
∂

u
x y

+ =
v 0

ρ
∂
∂

∂
∂

∂
∂

μ
∂
∂

ρf fu u
x

u
y

P
x

u
y

g+
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

= − + −v
2

2

ρ
∂
∂

∂
∂

∂
∂f pfC u T

x
T
y

k T
y

+
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

=v
2

2

Masse

Mouvement - Ox

Énergie

TRANSPORT   D’ENERGIE
CONVECTION NATURELLE

y

x

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

1

Tp

Text

u

Umax

g

δ

y

x

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

1

Tp

Text

u

Umax

y

x

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

1

y

x

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

1

y

x

y

x

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

1

Tp

Text

u

Umax

g

δ
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Plaque verticale
Couche  limite  laminaire (2)

∂
∂

ρ
P
x

gext= −

A  y = δ; u 0  et   ρf ρext

Soit 

( )− − = −
∂
∂

ρ ρ ρ
P
x

g gf ext f

Coefficient d’expansion  thermique

( )ext f f ext fT Tρ ρ βρ− = − −

Terme moteur

( )f f ext
P g g T T
x

∂ ρ βρ
∂

− − = − −

TRANSPORT   D’ENERGIE
CONVECTION NATURELLE

y

x

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

1

Tp

Text

u

Umax

g

δ

y

x

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

1

Tp

Text

u

Umax

y

x

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

1

y

x

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

1

y

x

y

x

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

1

Tp

Text

u

Umax

g

δ

Force d’Archimède
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Plaque verticale
Couche  limite  laminaire (3)

Équations adimensionnelles 

U
L

u
x

V
y

o ref∂
∂ δ

∂
∂

~
~

~
~

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ +

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ =

v 0

( )~ ~
~

~ ~
~

/
Re

~
~u u

x
u
y

L u
y

∂
∂

∂
∂

δ ∂
∂

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ =

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ ++ v Gr

Re2

2 2

2 Θ

( )~
~

~
~

/
Re Pr ~u

x y
L

y
∂
∂

∂
∂

δ ∂
∂

Θ Θ Θ⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ +

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ =

⋅
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥v

2 2

2

Masse

Mouvement - Ox

Énergie

Nombre de Grashof
( )

Gr =
g Tpβ

ν

−
=

T Lext
3

2
Flottaison
Viscosité

TRANSPORT   D’ENERGIE
CONVECTION MIXTE



VKI - ULB
JMB 55

PHENOMENES  DE  TRANSPORT

Turbulent

Laminaire

Transition

y

x

Tp

Text

g

Cellules de
fluide  froid
entraîné

TRANSPORT   D’ENERGIE
CONVECTION NATURELLE
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Plaque  verticale  isotherme (1)

Nombre de Rayleigh

Corrélation  Expérimentale

( )Ra GrL L= ⋅ =
−

Pr
β

να

g T T Lp ext
3

Nu RaL L
nC= ⋅

Régime Ra C n

Laminaire 104 - 109.Pr 0,59 1/4

Turbulent 109.Pr - 1013 0,10 1/3

Turbulent
NuL fk

h
L

⋅
=

TRANSPORT   D’ENERGIE
CONVECTION NATURELLE

( )
1
3p extT T∝ −

1
3Ra L

L
∝
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δL ?

Tp= 80 °C

L= 0,5 m

x

y

Text= 20 °C

Plaque Plane Verticale Isotherme (2)

Température moyenne: Tf = 273+0,5(Tp+Text)

 

Propriétés Valeur Unités 
β =1/Tf 0,0031  K-1 
νf 18,3 10-6 m2/s 
kf 0,028 W/m.K 
Pr 0,7 - 

TRANSPORT   D’ENERGIE
CONVECTION NATURELLE

Propriétés thermophysiques du film

( ) 3
p extg T T Lβ

να

−
=LRa
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Plaque Plane Verticale Isotherme (3)

Nombre de Rayleigh

Régime  Laminaire

Nombre de Nusselt

Nu L LRa= ≈0 59 870 25, * ,

( )Ra
g T T L

L
p ext=

−
= <

β

να

3
8 94 8 10 10, x

Épaisseur de Couche Limite

Coefficient de Transfert de Chaleur

-2 14,9 Wm K
L f

L
Nu k

h
L

−⋅
= ≈

2 2 0,012 mf
L

L L

k L
h Nu

δ = = ≈

TRANSPORT   D’ENERGIE
CONVECTION NATURELLE

2
Lδ
fk

=
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Plaque  verticale à flux constant (1)

Corrélation  Expérimentale

N Ra L
nu CL = ⋅

Nombre de Rayleigh

RaL = ⋅
β
να

g q L
k
p

f

4

Régime Ra C n

Laminaire 105 - 1011 0,75 0,20

Turbulent 2 x1013 - 1016 0,645 0,22

TRANSPORT   D’ENERGIE
CONVECTION NATURELLE
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Panneau Solaire

h  inconnu   ⇒ Procédure  itérative

Ta= 27 °C

q=600 W/m2

TP?L=3 m

Itération 1: se donner h(1)= 6 W/m2.K

Plaque  verticale à flux constant (2)

TRANSPORT   D’ENERGIE
CONVECTION NATURELLE

Tp
(1) = q/h(1) +Ta= 127 °C Tf

(1) = 77 °C

RaL
(1) = 7,3 1013 NuL

(1) = 0,645Ra0,22 = 724

Itération 2:  h(2) = 7,24 W/m2.K

Tp
(2) =110 °C  et Tf

(2) = 68,4 °C

etc ....
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Lame verticale  en  espace  confiné

m
n

e e
LNu C Ra
e

−
⎡ ⎤⋅ ⋅ ⎢ ⎥⎣ ⎦

=

Conductibilité effective

e > δ 

e
T2T1T2

e

δ

T1

L

e < δ 

Nombre de Rayleigh critique

Rae
* = 2000

TRANSPORT   D’ENERGIE
CONVECTION NATURELLE

Effet de  Ra et  L/e Effet de  Ra

ke
k f

=
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Lame  horizontale en  espace  confiné

T2

T1 > T2

e

Nu
ke
k f

C Rae e
n= = ⋅

Conductibilité effective

Nombre de Rayleigh critique

Rae
* = 1700

TRANSPORT   D’ENERGIE
CONVECTION NATURELLE
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TRANSPORT   D’ENERGIE
CONVECTION

Synthèse

Y Convection Forcée

Y Convection Naturelle

Nu f

f

h L
k
⋅

⇒ =( )p p fq h T T= ⋅ −

= ⋅DNu Pr Ren m
DA

Écoulements externes

Écoulements internes

= te
DNu CLaminaire 

Turbulent 

= ⋅LNu Pr Ren m
LA

Écoulements externes

Re fU L
ν

⋅
=

3

Ra fg TLβ Δ
=

να

−
⎡ ⎤⋅ ⋅ ⎢ ⎥⎣ ⎦

=Nu Ra
m

n
e e

LC
e

Écoulements confinés *Ra>Ra

= ⋅LNu Ram
LC
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Écoulement
Forcé Uo et   Libre: ΔT

Convection forcée

( )Gr
Re

Nu Nu2 << ⇒ =1 Re,Pr)

( )Gr
Re

Nu Nu Gr,2 ≅ ⇒ =1 Re, Pr)

( )Gr
Re

Nu Nu Gr2 >> ⇒ =1 ,Pr)

TRANSPORT   D’’ENERGIE

Convection  mixte

Convection  naturelle

Critères

CONVECTION MIXTE
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Analogie avec le frottement

Frottement : couche  limite  laminaire

S t N u
x

x

x x
= =

−

R e . P r
, P r

R e

/0 3 3 2 2 3

te

f
x

CC ( x )
R e

=

Nombre de Stanton

( )
x

x
f f e x t

h c o n v e c t io nS t
C p U e n th a lp ie

= =
ρ Δ

Analogie   de  Colburn

2 / 3 f
x

CS t P r
2

=

Valable aussi  en  turbulent

TRANSPORT   D’ENERGIE
CONVECTION FORCÉE

Plaque plane 
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RAYONNEMENT THERMIQUE
TRANSPORT   D’ENERGIE

Généralités
Y Le  comportement d’un corps

Dès que  T > 0 K

0,3 μm ≤ λ ≤ 1000 μm

X Rayonnement électromagnétique

X Source et récepteur


 Contenu  énergétique

E C
nph

o=
λ

S2

S1
T2T1

← Infrarouge →

⇒  Emittance M(T,λ)
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Définitions  des  grandeurs

Grandeur  monochromatique
Relative à un λ

Grandeur  directionnelle
Relative à une direction Ox

( )
2

0

sr

d
π

⋅ Ω∫

RAYONNEMENT THERMIQUE
TRANSPORT   D’ENERGIE

Grandeur  totale
Relative à l’ensemble du spectre

Grandeur  hémisphérique
Relative à l’ensemble des directions

( )
0

dλ
∞

⋅∫
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α τλ λ λ+ + =r 1
Y Bilan énergétique

Récepteur

r
q
E
r

λ
λ

λ
= ,

Éclairement 
Incident   El

Transmis

Réfléchi

Abso
rbé

αλ
λ

λ
=

q
E
a ,

τλ
λ

λ
=

q
E
t ,

RAYONNEMENT THERMIQUE
TRANSPORT   D’ENERGIE



VKI - ULB
JMB 69

PHENOMENES  DE  TRANSPORT

Y Propriétés

X Corps diathermane: τλ = 1 

X Corps gris   αλ = α

Récepteur

RAYONNEMENT THERMIQUE
TRANSPORT   D’ENERGIE

X Corps athermane: τλ = 0
X Corps noir: αλ = 1 
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100

101

102

103

104

105

106

0.1 1 10 100
100

101

102

103

104

105

106

0.1 1 10 100

PHENOMENES  DE  TRANSPORT

L’émetteur

M M d To o= =
∞

∫ λ λ σ
0

4

Stefan-Boltzmann

Le corps noir

900 K

σ = −5 67 10 8, [ / ]x W m .K2 4

RAYONNEMENT THERMIQUE
TRANSPORT   D’ENERGIE

Mo
λ

λ [μm]

300 K

100

101

102

103

104

105

106

0.1 1 10 100

1500 K
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Échauffement d’un matériau

Effet  de serre
Vitre

Collecteur   à T = 350 K

λ μmax ≈ 1 m

λ μmax ≈ 10 m IR

M d

M d

o

o

λ

λ

λ

λ

0 4

0 8

0

0 46,

,

,
∫

∫
∞ =

L’émission
RAYONNEMENT THERMIQUE

TRANSPORT   D’ENERGIE

Énergie solaire dans le visible
0,4 μm ≤ λ ≤ 0,8 μm

⇒ Visible ⇒ Lumière blancheIR
T T

Athermane
à 10 µm
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L’émissivité

α ελ λ=Loi  de  Kirchhoff

ε λ ϑ( , , )T

α ε=

α ε= = 1

L’émission

ελ
λ

λ
=

M
M o

RAYONNEMENT THERMIQUE
TRANSPORT   D’ENERGIE

Corps réel

Corps gris

Corps noir

0 ≤ ≤ 1



VKI - ULB
JMB 73

PHENOMENES  DE  TRANSPORT

Rayonnement Thermique
TRANSPORT   D’’ENERGIE

Corps  noirs

F S F S12 1 21 2=

Flux  de chaleur échangé

Réciprocité: Facteurs de forme

Echange  thermique

Q F S M12 12 1 1
0=

Q F S M21 21 2 2
0=S1

n

T1

n

S2

T2

( )4 4
12 12 1 1 2Δ = −σQ F S T T
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Rayonnement Thermique
TRANSPORT   D’’ENERGIE

Flux émis par  
Q F Q F Q F Q1 11 1 12 1 13 1= + + +

Flux reçu par   
Q F Q F Q F Qr

1 11 1 21 2 31 3= + +

Flux net échangé par 
Q F Q F Q F Q F Qnet

1 12 1 21 2 13 1 31 3= − + −

Cavité de corps noirs

Fij
j

N

=
∑ =

1
1

( ) ( )Q F S T T F S T Tnet
1 12 1 1

4
2
4

13 1 1
4

3
4= ⋅ − + ⋅ −σ σ

= − + −F S M F S M F S M F S M12 1 1
0

21 2 2
0

13 1 1
0

31 3 3
0

T1

T2

T3
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Rayonnement Thermique
TRANSPORT   D’’ENERGIE

Flux  de chaleur  perdu (α=ε)

La Radiosité

ε ,  r   ,  T

Emission εMo Réflexion  r EE

Corps  gris
Echange  thermique

= −o
Lq M Eε α = −oM Eε ε

oJ M rEε= +

( )1oJ M Eε ε= + − ( ) ( )/ 1= − −oE J Mε ε

1−ε
εS JM o( )1

o
L

SQ M Jε
ε

= −
−

(1-α) E
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Rayonnement Thermique
TRANSPORT   D’’ENERGIE

Schémas analogiques
Flux perdu par S

Flux échangé entre S1 et S2

( )Q S F J J12 1 12 1 2= −

Schéma électrique final

M o = Potentiel et  Q12= Courant
.

JM o
1−ε
εSn

S2

S1

n

ε1

ε2

F12
F21

Mo
1

Mo
2J1 J2

Q12

1 1

1 1

−ε
ε S

1 1
1 12 2 21SF S F

= 1 2

2 2

−ε
ε S
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Rayonnement Thermique
TRANSPORT   D’’ENERGIE

Echange  thermique

Flux  de chaleur 

S1

n

ε1

F12

Q M M

S S F S

o o

12
1 2

1

1 1 1 12

2

2 2

1 1 1=
−

−
+ +

−ε
ε

ε
ε

Corps  gris

n

S2
F21

ε2

Mo
1 J1 J2

Q12

1 1

1 1

−ε
ε S

1 1
1 12 2 21SF S F

= 1 2

2 2

−ε
ε S

Mo
2

4oM Tσ=
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Rayonnement Thermique
TRANSPORT   D’’ENERGIE

Plans // infinis 

Longs cylindres concentriques 

Echange  thermique
Corps  gris: Applications

T1 T2

ε2ε1

12

1 2S S= 12 1F =

( )4 4
1 1

12

1 2
1 1 1

T T
q

σ

ε ε

−
=

+ −

( )4 4
1 1 1

12
1

1 22

1 1 1

S T T
Q S

S

σ

ε ε

−
=

⎛ ⎞+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

( )4 4
12 1 1 1q T Tε σ= −

S2>>S1
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Rayonnement Thermique
TRANSPORT   D’’ENERGIE

Le coefficient de transfert de chaleur

Densité de flux de chaleur

hr ≅ −5 10 W / m K2

Aux faibles températures


 Comparable  aux valeurs de hcn

( ) ( )4 4
12 1 1,q G F T Tε σ= −

( )12 1 2rq h T T= −

( ) ( )( )2 2
1 1 1 2,rh G F T T T Tε σ= + +
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Rayonnement Thermique
TRANSPORT   D’’ENERGIE

Q PANNEAU  SOLAIRE

Ta= 27 °C

q=600 W/m2

TP?L=3 m

Procédure  itérative

Tf
(1) = 48 °C ª Prop. Thermo-Phy.

Tp sans rayonnement=  110 °C  !!!

hc
(1) = 7,4  et  hr

(1) = 7,2 W/m2.K 

Tp
(1) = q/ht

(1) +Ta=68,1 °C

Tf
(2) = 0.5(Tp

(1) + Ta)=45,6°C ª Prop

hc
(2) = 7,44  et  hr

(2) = 7,13 W/m2.K

Tp
(2) = q/ht

(2) +Ta=68,2 °C

Convection naturelle +
Rayonnement
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Transfert  de  Chaleur
TRANSPORT   D’’ENERGIE

Tp

Rayonnement

Qs

Convection

Conduction

Sks

Tf

Te

Les trois modes

Bilan Energétique

( )

( )

− = − +

−

k SdT
dy

h S T T

G F S T T

s
p

c p f

p e

v .

( , )ε σ 4 4
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Conservation  de  l’énergie
TRANSPORT   D’ENERGIE

Formes  locales et intégrales

Énergie  totale


 Puissance des forces internes

Énergie  interne

Entropie 

Travail              Chaleur
Irréversibilité


 Puissance des forces extérieures

Énergie  mécanique
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Grandeurs  physiques

1er Principe de la Thermodynamique

Conservation  de  l’énergie
TRANSPORT   D’ENERGIE

V
 Vitesse
P
 Pression
ρ
 Masse volumique
T
 Température

EI
 Énergie interne
EC
 Énergie cinétique
Q
 Chaleur/temps
W
 Travail/temps

TDE Q W
Dt

= +[ ]I c
D E E
Dt

+ =
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Fluide  en  mouvement

Quantité de chaleur

 Conduction + Source

Soit

Conservation  de  l’énergie
TRANSPORT   D’ENERGIE

( )2T
I

vol

DE D 1e V d vol
Dt Dt 2

⎡ ⎤= ρ +⎢ ⎥⎣ ⎦∫

( )v

S vol

Q q n dS Q d vol= − ⋅ +∫ ∫

( )v

vol

Q q Q d vol⎡ ⎤= − ∇ ⋅ −⎣ ⎦∫

Énergie par unité de masse

 eI et eC = ½V2

vol
dS

n
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Puissance  des  forces  extérieures


 Décomposition des contributions

Forces  de  volume

Puissance  totale

Conservation  de  l’énergie
TRANSPORT   D’ENERGIE

Forces  de  surface

( )fs

S

W n VdS= − σ⋅ ⋅∫ vol
dS

n

vol
dS

n

( ) ( ) ( )∇ ⋅ ⋅ = ∇ ⋅ + ∇ ⋅ ⋅σ τV PV V

( )fv

vol

W FV d vol= ρ∫

( ) ( )e

vol

W V FV d vol⎡ ⎤= − ∇ ⋅ σ ⋅ − ρ⎣ ⎦∫
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Énergie totale
=

Interne + Cinétique
=

Chaleur par diffusion
+

Puissance due à la pression
+

Puissance due à la viscosité
+

Puissance des forces de volume
+

Sources thermiques

Équation de l’énergie totale

Conservation  de  l’énergie
TRANSPORT   D’ENERGIE

2
I

D 1e V
Dt 2

⎡ ⎤ρ +⎢ ⎥⎣ ⎦

TDE
Dt

q−∇ ⋅

( )pV−∇ ⋅

( )V−∇ ⋅ τ

FVρ

vQ
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L'Énergie Mécanique

Quantité de mouvement  x Vitesse

Contribution des  forces de surface

Forme  Finale
Puissance des forces externes

Puissance des forces internes

L’ Irréversibilité

TRANSPORT   D’ENERGIE

DVV V P V FV
Dt

ρ = − ∇ − ∇ ⋅ τ + ρ
2D V

Dt 2
⎡ ⎤

ρ =⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

( )V p pV p V∇ = ∇ ⋅ − ∇ ⋅

( )V V : V∇ ⋅ τ = ∇ ⋅ τ − τ ∇

( ) ( )
2DV FV pV V

2 Dt
p V : V

ρ
= ρ − ∇ ⋅ − ∇ ⋅ τ

+ ∇ ⋅ + τ ∇

Produit diadique
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Fluide compressible

Énergie  mécanique ↔ Chaleur

L’ Irréversibilité


 Compression   ⇒ eC ⇒   T

Dissipation visqueuse Chaleur


 Dégradation de EC


 2ème Principe de la Thermodynamique

p V∇ ⋅ ≤ 0       ou    ≥ 0


 Détente           ⇒ eC ⇒ T 

[ ]v
1

φ =
μ

: V 0− τ ∇ >

TRANSPORT   D’ENERGIE
L'Énergie Mécanique
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Énergie de dissipation visqueuse
Fonction de dissipation

Champ de vitesse:

Tenseur des contraintes visqueuses

Résultat

Soit

( )v V V−μφ = ∇ ⋅ τ − ∇ ⋅ τ

( )V u y ,0⎡ ⎤= ⎣ ⎦

xy

xy

0

0

τ⎛ ⎞
τ = ⎜ ⎟⎜ ⎟τ⎝ ⎠

( ) ( )v xy xy
d du u
dy dy

−μφ = τ − τ

2
xy

v
du du
dy dy

τ ⎛ ⎞
φ = − = ⎜ ⎟μ ⎝ ⎠

TRANSPORT   D’ENERGIE
L'Énergie Mécanique
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Équation de l’énergie mécanique 

Énergie mécanique
=

Puissance  des  forces
extérieures

+

Puissance  des  forces
internes

2D V
Dt 2

⎡ ⎤
ρ ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

( )
( )
pV

V

FV

−∇ ⋅

−∇ ⋅ τ

+ρ

p V

: V

∇ ⋅

+ τ ∇

TRANSPORT   D’ENERGIE
L'Énergie Mécanique
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Énergie totale – Energie mécanique

I
v v

De q p V Q
Dt

ρ = −∇ ⋅ − ∇ ⋅ + μφ +

Équation de la chaleur

Fluides incompressibles  avec k = Cte

[ ]V v v
DTC k T p V Q
Dt

ρ = ∇ ⋅ ∇ − ∇ ⋅ + μφ +

+ Loi de Fourier 

[ ]I
v v

De k T p V Q
Dt

ρ = ∇ ⋅ ∇ − ∇ ⋅ + μφ +

2
v v

DTC k T Q
Dt

ρ = ∇ + μφ +

TRANSPORT   D’ENERGIE
L'Énergie Interne

Gaz Parfaits I Ve C T∂ = ∂
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Conservation  de  l’énergie

Grandeur extensive mX

Masse

Quantité de mouvement

Forme intégrale

TRANSPORT   D’ENERGIE

X 1=

X V=

2

I
VX e
2

= +

IX e=

2VX
2

=

Énergie totale

Énergie mécanique

Énergie thermique
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Conservation  de  l’énergie

Forme intégrale

Équation du transport

Flux de diffusion
( Surface )

Variation
(Taux +Advection)

Source
( Volume )

TRANSPORT   D’ENERGIE

DX A
Dt

ρ = −∇ ⋅ ϕ +

V E
σ q

F V F⋅

Terme Mouvement Energie 
X Vecteur Scalaire 
ϕ Tenseur Vecteur 
A Vecteur Scalaire 
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Conservation  de  l’énergie
Forme intégrale

Définition  du  système

Entrée

Sortie

Machine 
tournante

Échangeur 
de chaleur

< >V1

< >V2

W

Q
S2

S1

Équation  macroscopique générique

TRANSPORT   D’ENERGIE

[ ] ( )2tot
1

e tot

S

d mX
XV Sndt

n dS A

= < ρ >

− ϕ ⋅ +

Δ

∫
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Conservation  de  l’énergie

Énergie totale 

Quantité de chaleur

Forme intégrale

Puissance des forces extérieures

Équation  macroscopique: Nº1

tot i cX e e e= = +

e v

S vol

Q q n dS Q d(vol)= − ⋅ +∫ ∫

( )e,tot

vol

W V FV d(vol)⎡ ⎤= −∇ ⋅ σ ⋅ + ρ⎣ ⎦∫

[ ] 2
T tot

i n

e,tot

2d E V e V S1dt 2

Q W

⎛ ⎞
= − < ρ + >⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

+ +

Δ ⎡ ⎤⎣ ⎦

TRANSPORT   D’ENERGIE
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Conservation  de  l’énergie

Énergie totale 
Forme intégrale

Puissance des forces de surface

( ) [ ]e n

S

2
V n dS PV S1σ ⋅ ⋅ = − < >Δ∫

Puissance des forces de volume

p

vol vol

FVd(vol) V e d(vol)ρ = − ρ ∇∫ ∫
p

vol

De
d(vol)

Dt
= − ρ∫

TRANSPORT   D’ENERGIE

( )
mob

e

S

V n dS+ σ ⋅ ⋅∫
W

p tot
p e

S

d E
e V n dS

dt

⎡ ⎤⎣ ⎦= − − ρ ⋅∫
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Conservation  de  l’énergie

Énergie totale: forme  finale
Forme intégrale

Enthalpie  massique

H P= +ei ρ


 Gaz parfait pH C TΔ = Δ


 Liquide PH C T Δ
Δ = Δ +

ρ

TRANSPORT   D’ENERGIE

c i p tot

2

p n

d E E E

dt
2 V H e V S1 2

Q W

⎡ ⎤+ +⎣ ⎦ =

⎛ ⎞
− < ρ + + >⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

+ +

Δ ⎡ ⎤⎣ ⎦
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Energie Mécanique

Écriture générale
Forme intégrale

Terme d’irréversibilité

TRANSPORT   D’ENERGIE

v v

vol

E d(vol)= μφ∫

c p tot

2

p n

v

vol

d E E

dt
2 V p e V S1 2

W E p Vd(vol)

⎡ ⎤+⎣ ⎦ =

⎛ ⎞
− < ρ + + >⎜ ⎟⎜ ⎟ρ⎝ ⎠

+ − + ∇ ⋅

Δ ⎡ ⎤⎣ ⎦
∫
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Forme simplifiée
Forme intégrale

) Écoulement  incompressible permanent
) Cas de la conduite 

V 0∇ ⋅ = W 0=et

Équation de Bernoulli généralisée

Puissance de la pompe 

Énergie  Mécanique
TRANSPORT   D’ENERGIE

2

p n v
2 V p e V S E1 2

⎛ ⎞
< ρ + + > =⎜ ⎟⎜ ⎟ρ⎝ ⎠

−Δ ⎡ ⎤⎣ ⎦

tot
v

2 PW m Epompe 1
⎛ ⎞

<< >> =⎜ ⎟ρ⎝ ⎠
= −Δ ⎡ ⎤⎣ ⎦



VKI - ULB
JMB 100

PHENOMENES  DE  TRANSPORT

Énergie de dissipation visqueuse

Quantité de Mouvement
S1=S2 et <U1> = <U2>

Puissance Dissipée

xO

r

<U>

Po PL

D/2

L

-Fp

Énergie Mécanique
ΔP=0,5λρ<U>2L/D

TRANSPORT   D’ENERGIE
Énergie  Mécanique

( )p o LF P P S= −

( )v o L
mE P P= −
ρ

3
v

DLE (Re, ) U
8

π
= ⋅λ Λ ρ < >
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Écriture générale

Forme intégrale

[ ] [ ]i tot
i n

v

vol

2d E
e V S1dt

Q E p V.d(vol)

= − < ρ >

+ + − ∇ ⋅

Δ

∫

TRANSPORT   D’ENERGIE
Énergie  Interne

Cas de l’échangeur tubulaire; ei=C.T

xO

r

<U>

<To> <TL>

D/2

L

T(r)

qp

[ ]
2

p
LDU C T DLq Eo v4

π
ρ < > < > = π +Δ


