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Echange par convection 
 Introduction 
Caractérisation des écoulements 
Caractérisation des échanges 
Lois d’échange en convection 

 

Exercices d’application 
Echanges convectifs fluide-plaque 
Ecoulement dans une canalisation 
Refroidissement d’un barreau métallique 
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Transfert de chaleur par convection 



2017-2018 Valérie Leprince [PLEIAQ] Cours Energétique 

Rappel 
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Quels sont les trois modes de transfert thermique? 

Introduction Transfert de chaleur par convection 
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Qu’est-ce que la convection? 
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Echange de chaleur par convection: 
Lorsqu’une paroi solide est en contact avec un fluide à une 

température différente 

Le régime de conduction proche entre les molécules du 
solide et celles du fluide entraîne une variation de la 
masse volumique du fluide 

→Poussée d’Archimède 
→Mise en mouvement du fluide 
→Mouvement dit de « Convection naturelle » 
→si le fluide est mis en mouvement par un « moteur » et est 

dirigé vers la paroi solide, la convection est dite forcée 

Introduction Transfert de chaleur par convection 
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Ecoulement des fluides 
Régime laminaire/turbulent 
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Expérimentalement on montre qu’un fluide peut 
présenter plusieurs aspects qualitativement très 
différents 
Ecoulement laminaire: régulier, absence totale de brassage, 

symétrie 
Ecoulement turbulent: fort taux de brassage, aucune symétrie 
Régime transitoire: entre les deux zones: très mal connu 

Caractérisation des écoulements Transfert de chaleur par convection 
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Nombres à retenir 

104 

Nombre de Reynolds caractérise l’écoulement en convection forcée :  𝑅𝑒 = 𝑈. 𝐷𝜈  

Nombre de Prandlt , capacité d’un fluide à transporter le mouvement 
et la chaleur (intrinsèque au fluide) 𝑃𝑟 = 𝜈𝑎𝑓 

Nombre de Grashoff, facilité d’un fluide à se mettre en mouvement 𝐺𝑟 = 𝑔. 𝛽. 𝛿𝑇. 𝐷3𝜈2  

Nombre de Rayleigh, caractérise l’écoulement en convection naturelle 𝑅𝑎 = 𝑔. 𝛽. 𝛿𝑇. 𝐷3𝑎𝑓 . 𝜈 = 𝑃𝑟. 𝐺𝑟 

U: vitesse du fluide, g: gravité, β: coefficient de dilatation, δT: différence 
de température, D: grandeur caractéristique, ν: viscosité,    af: diffusivité 
thermique du fluide (λ/ρc) 

Caractérisation des écoulements Transfert de chaleur par convection 
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Loi de Newton, Nombre de Nusselt 
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 𝑑2𝑄 = ℎ𝑐𝑙 . 𝑇𝑝 − 𝑇𝑓 . 𝑑𝑆. 𝑑𝑡 

 
Avec:  Tp température de surface de la paroi, 

 Tf température caractéristique du fluide, 

 hcl coefficient d'échange convectif local ou coefficient local de  
  Newton. Son unité est le W.m-2.°C-1. 

hcl dépend notamment : 
 des températures du fluide et du solide, 
 du régime de l'écoulement, 
 de la nature du fluide, 
 des géométries locales (aspect granuleux ou lisse du matériau) 

et globale (approvisionnement et évacuation de l'air facilité). 

Caractérisation des échanges Transfert de chaleur par convection 
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Coefficient d’échange convectif global 
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 ∆𝑄 = ℎ𝑐 . 𝑇𝑝 − 𝑇𝑓 . 𝑆. ∆𝑡 Φ = ℎ𝑐 . 𝑇𝑝 − 𝑇𝑓 . 𝑆 

 
Dans cette formulation, les températures Tp et Tf sont moyennées. 

 

On définit le nombre de Nussel: rapport des grandeurs thermophysiques 
convectives aux grandeurs conductives du fluide. 

𝑵𝒖 = 𝒉𝒄. 𝑫𝝀𝒇  

Caractérisation des échanges Transfert de chaleur par convection 
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Les lois d’échange en convection 
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La convection naturelle:  
C’est le nombre de Rayleigh qui détermine si un écoulement 

est laminaire ou turbulent limite Ra≈1010 

 𝑁𝑢 = 𝑓 𝑃𝑟, 𝐺𝑟 = 𝑐(𝑃𝑟. 𝐺𝑟)𝑛 

 

La convection forcée 
C’est le nombre de Reynolds qui le détermine la transition 

(dépend de la géométrie générale) 
 𝑁𝑢 = 𝑓 𝑃𝑟, 𝑅𝑒  

Caractérisation des échanges Transfert de chaleur par convection 
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Exercices d’application 
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Exercices d’application Transfert de chaleur par convection 
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Échanges convectifs fluide - plaque 
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Échanges convectifs fluide - plaque 
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Exercices d’application Transfert de chaleur par convection 
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Échanges convectifs fluide - plaque 
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Exercices d’application Transfert de chaleur par convection 
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Écoulement dans une canalisation 
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Écoulement dans une canalisation 
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Exercices d’application Transfert de chaleur par convection 
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Refroidissement d’un barreau métallique 
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Refroidissement d’un barreau métallique 
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Refroidissement d’un barreau métallique 

116 

Exercices d’application Transfert de chaleur par convection 
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Refroidissement d’un barreau métallique 
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Exercices d’application Transfert de chaleur par convection 
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Canalisation trapézoïdale 
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Canalisation trapézoïdale 

1. 

P = 1,139, A=0,075 => Dh=0.264 

Re= 78267,3   Pr=7,0.63  => Nu= 379,8   

 hc_eau=860,5 W/m²/°C 

2. 

Re=50350.3    Pr=0.707   Nu=144.8 

 => hc=14,4 
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Canalisation trapézoïdale 

3 

Φ𝑒𝑎𝑢→𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 = ℎ𝑒𝑎𝑢𝑃𝑑𝑥 (𝑇𝑒𝑎𝑢 − 𝑇𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙) 

Φ𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙→𝑎𝑖𝑟 = ℎ𝑎𝑖𝑟𝑃𝑑𝑥 (𝑇𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 − 𝑇𝑎𝑖𝑟) 

Équilibre instantané: le canal est négligé 

ℎ𝑒𝑎𝑢𝑃𝑑𝑥 𝑇𝑒𝑎𝑢 − 𝑇𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 = ℎ𝑎𝑖𝑟𝑃𝑑𝑥 (𝑇𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 − 𝑇𝑎𝑖𝑟) 

𝑇𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 = ℎ𝑒𝑎𝑢∗𝑇𝑒𝑎𝑢+ℎ𝑎𝑖𝑟∗𝑇𝑎𝑖𝑟ℎ𝑒𝑎𝑢+ℎ𝑎𝑖𝑟  
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ℎ𝑒𝑎𝑢𝑃𝑑𝑥 𝑇𝑒𝑎𝑢(𝑥) − ℎ𝑒𝑎𝑢∗𝑇𝑒𝑎𝑢(𝑥)+ℎ𝑎𝑖𝑟∗𝑇𝑎𝑖𝑟ℎ𝑒𝑎𝑢+ℎ𝑎𝑖𝑟 = −𝜌𝑐𝑣𝐴𝑑𝑇𝑒𝑎𝑢 


𝑑𝑇𝑒𝑎𝑢𝑇𝑒𝑎𝑢 −𝑇𝑎𝑖𝑟 = − ℎ𝑒𝑎𝑢.ℎ𝑎𝑖𝑟ℎ𝑒𝑎𝑢+ℎ𝑎𝑖𝑟 𝑃𝜌𝑐𝑣𝐴 𝑑𝑥 

L=169,3m 
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