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Loi de refroidissement de Newton

: coefficient de transfert (W/m2/K).
Il dépend de:
• La géométrie
• La nature de l’écoulement
• La vitesse du fluide
• Les propriétés physiques du fluide
Ordres de grandeur:
• Convection naturelle de gaz: 2-25 W/m2/K
• Convection naturelle de liquides: 10-1000 W/m2/K
• Convection forcée de gaz: 25-250 W/m2/K
• Convection forcée de liquides: 50-20000 W/m2/K
• Ebullition et condensation: 2500-100000 W/m2/K
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Couche limite
Condition de non-glissement: à la paroi, 

Conséquence:
• Formation d’une couche limite: région 

proche de la surface où les effets 
visqueux (et donc les gradients de 
vitesse) sont importants

• En dehors de la couche limite, les effets 
visqueux sont négligeables

• A la surface, le transfert de chaleur a 
lieu par conduction pure:

௖௢௡௩ ௖௢௡ௗ ௙ ௌ
ି௞೑∇்ห

ೄ

்ೄି ಮ்
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Nombre de Nusselt

Nombre de Nusselt, :

: conduction pure
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Types d’écoulement
• Ecoulement externe (d’un fluide non confiné sur une surface) /

écoulement interne (limité par des surfaces solides)

• Ecoulement incompressible (masse volumique constante tout

au long de l’écoulement,
஽ఘ

஽௧
) / écoulement compressible

(la masse volumique évolue au long de l’écoulement,
஽ఘ

஽௧
)

• Ecoulement laminaire (ordonné, sous formes de couches) /
écoulement turbulent (chaotique, caractérisé par des
fluctuations de vitesse)

• Ecoulement forcé (à l’aide de moyens extérieurs: ventilateur,
pompes, vent, etc.) / écoulement naturel (dû à la poussée
d’Archimède induite par des différences de masse volumique)

• Ecoulement stationnaire ou en régime permanent (pas de
variations avec le temps) / écoulement instationnaire
(variation avec le temps)

– Écoulement périodique: oscille autour d’une moyenne stationnaire

– Ecoulement transitoire: entre deux régimes stationnaires 5
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Nombre de Grashof
Nombre de Grashof, :

ೢ ಮ
య

మ

avec
ଵ

௏

డ௏

డ் ௣
: coefficient de dilatation volumique

Régime turbulent : 

Convection naturelle domine si మ

Convection forcée domine si మ

Convection mixte si మ
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Equation de continuité

• Bilan de matière: (E)-(S)+(P)=(A)
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Accumulation 
de matière

Sortie nette 
de matière

Rappel : 
஽ఘ

஽௧

డఘ

డ௧



Equation de Cauchy
• Bilan de quantité de mouvement: (E)-(S)+(P)=(A)

௏
௘௫௧

ௌ
௘௫௧

ௌ ௏

௏ ௏ ௏ ௏

8Accumulation de 
qtté. de mvmt.

Sortie nette 
qtté. de mvmt.

Forces de 
pesanteur

Forces de 
pression

Forces 
visqueuses

Equation de Navier – Stokes 
(écoulement incompressible, 
viscosité constante)

Equation de Cauchy



Equation de l’énergie mécanique
஽௨

஽௧
. On multiplie par :

ଵ
ଶ

௨௨

భ

మ
ఘ௨௨ ௞: énergie cinétique par unité de volume

௞
ଵ
ଶ

௨௨
ଵ
ଶ

௨௨

௞

௞ ௞
௞

௞
௞ ௞

௞
௞
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Accumulation 
d’énergie cinétique

Sortie nette 
d’énergie 
cinétique

Puissance fournie par 
les forces de pesanteur

Vitesse de conversion 
réversible en énergie 
interne (compression)

Puissance fournie par  
les forces de pression

Vitesse de conversion 
irréversible d’énergie 

cinétique en énergie interne

Puissance fournie 
par les forces 
visqueuses



Equation de la chaleur
• Bilan d’énergie: (A)=(E)-(S)+(P)

ଶ  

 

Entrée nette de chaleur 
par conduction

Entrée nette de chaleur 
par rayonnement

Equation de l’énergie

Equation de l’énergie interne ou Equation de la chaleur

Vitesse de conversion 
irréversible d’énergie 

cinétique en énergie interne

Fonction de dissipation visqueuse, ௏ (s-2): 

௏

Vitesse de conversion 
réversible en énergie 
interne (compression)



Autres formes
de l’équation de la chaleur

 

௣ ்

௉

்

Liquides: 
డு

డ௣ ்

Gaz: 
డு

డ௣ ்
, 

ଵ

௏

డ௏

డ் ௣

ଵ

ఘ

డఘ

డ் ௣

Gaz parfaits: 
ଵ

்

డு

డ௣ ்

Liquides, gaz parfaits: ௉
஽்

஽௧

஽௣

஽௧
 

Gaz réels: ௉
஽்

஽௧

஽௣

஽௧
 



Couche limite: hypothèses
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• Écoulement incompressible

• Ecoulement stationnaire

• Régime laminaire

• Propriétés physiques constantes 
( , , , )

• Dissipation visqueuse négligeable

• Effets de pesanteur et de 
rayonnement négligeables



Couche limite: mise en équations

Viscosité cinématique, (m2/s): 

15



Couche limite:
hypothèses de Prandtl
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Couche limite: conditions limites
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Solution de Blasius

Epaisseur de la couche limite: 
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Couche limite thermique
Nombre de Prandtl, :

஝

ఈ

ఋ

ఋ೟

ଵ ଷ⁄

Si , les deux couches limites (de vitesses et de température) se 
superposent

Si :

௫

ି௞
೏೅

೏೤
ቚ
೤సబ

ಮ்ି ೛்

ଵ ଷ⁄ ௨ಮ

஝௫

௫
௛ೣ௫

௞
ଵ ଷ⁄

௫
ଵ ଶ⁄

௧
ఋ

௉௥భ య⁄

ସ,ଽଵ௫

௉௥భ య⁄ ோ௘ೣ

ଵ ଶ⁄
ஶ
ିଵ ଶ⁄ ଵ ଺⁄ ଵ ଷ⁄
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Transition de régimes (laminaire →
turbulent) sur une plaque plane

Elle dépend de:
• La géométrie de la surface
• La rugosité de la surface
• La vitesse du fluide en amont
• La température de la plaque
• Des propriétés physiques du fluide
Elle est caractérisé par le nombre de Reynolds:

௫
௨ಮ௫

஝

௫
ହ: régime laminaire

௫
ହ: régime turbulent
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Analyse dimensionnelle

Théorème Pi de Buckingham:

Si une équation physique met en jeu n 
variables physiques, celles-ci dépendant de 
k unités fondamentales, alors il existe une 
équation équivalente mettant en jeu n-k 
variables adimensionnelles construites à 
partir des variables originales
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Analyse dimensionnelle

మ మ

షమ
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Analyse dimensionnelle
௕

௉
௖ ௗ ௘

ஶ
௙ ௚

ିଵ ିଵ ିଵ ିଵ ௕ ଶ ିଶ ିଵ ௖ ିଷ ௗ ିଵ ିଵ ௘ ିଵ ௙ ௚

M: 1=b+d+e b=1-c
t: -1=-b-2c-e-f e=c-d
T: -1=-b-c f=d
L: 0=b+2c-3d-e+f+g g=d-1

ஶ
ௗ

௉
௖

ௗ ௖
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Analogie de Reynolds
Hyp.: écoulement laminaire, incompressible et stationnaire, avec 
dissipation visqueuse négligeable et propriétés physiques constantes

Si 
డ௣∗

డ௫∗

௫
∗ డ௨ೣ

∗

డ௫∗ ௬
∗ డ௨ೣ

∗

డ௬∗

ଵ

ோ௘ಽ

డమ௨ೣ
∗

డ௬∗మ

௫
∗ డ்∗

డ௫∗ ௬
∗ డ்∗

డ௬∗

ଵ

ோ௘ಽ௉௥

డమ்∗

డ௬∗మ

Si Pr=1, les deux équations ont la même forme (et les mêmes 
conditions limites) → même solution. Alors

ௗ௨ೣ
∗

ௗ௬∗
௬∗ୀ଴

ௗ்∗

ௗ௬∗
௬∗ୀ଴

௖೑,ೣ

ଶ
Analogie de Reynolds ( )

Nombre de Stanton, :
ே௨

ோ௘௉௥

௛

ఘ௨ಮ௖ು̂

௖௛௔௟௘௨௥ ௧௥௔௡௦௙é௥é௘

௖௛௔௟௘௨௥ ௦௧௢௖௞é௘
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Analogie de Chilton et Colburn
Rappel: pour une plaque plane:

௙,௫ ௫
ିଵ ଶ⁄

௫
௛ೣ௫

௞
ଵ ଷ⁄

௫
ଵ ଶ⁄

௖೑,ೣ

ଶ
ଶ ଷ⁄

ு Analogie de Chilton et Colburn ( )

Facteur j de Colburn, ு:

ு
ଶ ଷ⁄

Cette analogie est valable:

• En régime laminaire, tant que ∗ ∗

• En régime turbulent
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Choix de corrélations

• Géométrie

• Nature de l’écoulement

• Domaine de validité de la corrélation
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Coefficients de friction et de 
transfert sur une plaque plane

Laminaire Turbulent

𝑐௙,௫ = 0,664𝑅𝑒௫
ିଵ ଶ⁄

𝑅𝑒௫ < 5 ȉ 10ହ

𝑐௙,௫ = 0,059𝑅𝑒௫
ିଵ ହ⁄

5 ȉ 10ହ ≤ 𝑅𝑒௫ ≤ 10଻

𝑐௙ = 1,33𝑅𝑒௅
ିଵ ଶ⁄

𝑅𝑒௅ < 5 ȉ 10ହ

𝑐௙ = 0,074𝑅𝑒௅
ିଵ ହ⁄

− 1742𝑅𝑒௅
ିଵ

5 ȉ 10ହ ≤ 𝑅𝑒௅ ≤ 10଻

𝑐௙ = 0,074𝑅𝑒௅
ିଵ ହ⁄

5 ȉ 10ହ ≤ 𝑅𝑒௅ ≤ 10଻

𝑐௙ = 1,89 − 1,62 log
𝜀

𝐿

ିଶ,ହ

𝑅𝑒௅ > 10଺ , ఌ ௅⁄ வଵ଴షర

𝑁𝑢௫ = 0,332𝑅𝑒௫
ଵ ଶ⁄

𝑃𝑟ଵ ଷ⁄

𝑅𝑒௫ < 5 ȉ 10ହ , 𝑃𝑟 > 0,6
𝑁𝑢௫ = 0,0296𝑅𝑒௫

ସ ହ⁄
𝑃𝑟ଵ ଷ⁄

5 ȉ 10ହ < 𝑅𝑒௫ < 10଻

, 0,6 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 60

𝑁𝑢௅ = 0,664𝑅𝑒௅
ଵ ଶ⁄

𝑃𝑟ଵ ଷ⁄

𝑅𝑒௅ < 5 ȉ 10ହ , 𝑃𝑟 > 0,6
𝑁𝑢௅ = 0,037𝑅𝑒௅

ସ ହ⁄
− 871 𝑃𝑟ଵ ଷ⁄

5 ȉ 10ହ < 𝑅𝑒௅ < 10଻

, 0,6 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 60

𝑁𝑢௅ = 0,037𝑅𝑒௅
ସ ହ⁄

𝑃𝑟ଵ ଷ⁄

5 ȉ 10ହ < 𝑅𝑒௅ < 10଻

, 0,6 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 6033



Nusselt moyen autour d’un cylindre
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Transferts dans un faisceaux 
de tubes en ligne
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Corrélation

0 - 100 ஽ ஽
଴,ସ ଴,ଷ଺

௪
଴,ଶହ

100 - 1000 ஽ ஽
଴,ହ ଴,ଷ଺

௪
଴,ଶହ

1000 - 2∙105
஽ ஽

଴,଺ଷ ଴,ଷ଺
௪

଴,ଶହ

2∙105 – 2∙106
஽ ஽

଴,଼ ଴,ସ
௪

଴,ଶହ

Si 𝑁௅ < 16 ⇒ 𝑁𝑢஽,ேಽ
= 𝐹𝑁𝑢஽,ேಽ

𝑁௅ 𝐹

1 0,70

2 0,80

3 0,86

4 0,90

5 0,93

7 0,96

10 0,98

13 0,99



Transferts dans un faisceaux 
de tubes en quinconce
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𝑹𝒆 Corrélation

0 - 100 𝑁𝑢஽ = 1,04𝑅𝑒஽
଴,ସ𝑃𝑟଴,ଷ଺ 𝑃𝑟 𝑃𝑟௪⁄ ଴,ଶହ

100 - 1000 𝑁𝑢஽ = 0,71𝑅𝑒஽
଴,ହ𝑃𝑟଴,ଷ଺ 𝑃𝑟 𝑃𝑟௪⁄ ଴,ଶହ

1000 - 2∙105 𝑁𝑢஽ = 0,35 𝑆் 𝑆௅⁄ ଴,ଶ𝑅𝑒஽
଴,଺𝑃𝑟଴,ଷ଺ 𝑃𝑟 𝑃𝑟௪⁄ ଴,ଶହ

2∙105 – 2∙106 𝑁𝑢஽ = 0,031 𝑆் 𝑆௅⁄ ଴,ଶ𝑅𝑒஽
଴,଼𝑃𝑟଴,ଷ଺ 𝑃𝑟 𝑃𝑟௪⁄ ଴,ଶହ

Si 𝑁௅ < 16 ⇒ 𝑁𝑢஽,ேಽ
= 𝐹𝑁𝑢஽,ேಽ

𝑁௅ 𝐹

1 0,64

2 0,76

3 0,84

4 0,89

5 0,93

7 0,96

10 0,98

13 0,99



Ecoulements internes:
quelques définitions

Vitesse moyenne, :

Température moyenne, :

Diamètre hydraulique, :
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Ecoulements 
internes 

laminaires

43

Région d’entrée:
• cylindre:

ଶ ଷ⁄

• deux plaques parallèles:
௛

௛
ଶ ଷ⁄



Ecoulements internes turbulents
Eq. de Colburn (𝑅𝑒 > 10000, 0,7 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 160)

𝑁𝑢 = 0,023𝑅𝑒଴,଼𝑃𝑟ଵ ଷ⁄

Eq. de Dittus – Boelter (𝑅𝑒 > 10000, 0,7 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 160)

𝑁𝑢 = 0,023𝑅𝑒଴,଼𝑃𝑟௡, 𝑛 = ቊ
0,4 (𝑐ℎ𝑎𝑢𝑓𝑓𝑒)

0,3 (𝑟𝑒𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑𝑖𝑠𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡)

Eq. de Sieder et Tate (𝑅𝑒 > 10000, 0,7 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 17600)

𝑁𝑢 = 0,023𝑅𝑒଴,଼𝑃𝑟ଵ ଷ⁄ ఓ

ఓೢ

଴,ଵସ

Eq. de Petukhov (3000 < 𝑅𝑒 < 5 ȉ 10଺, 0,5 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 2000)

𝑁𝑢 =
೑

ఴ
ோ௘௉௥

ଵ,଴଻ାଵଶ,଻
೑

ఴ

బ,ఱ
௉௥మ య⁄ ିଵ

𝑓 = 0,790 ln 𝑅𝑒 − 1,64 ିଶ

Eq. de Sleicher et Rouse (10000 < 𝑅𝑒 < 10଺, 0,004 < 𝑃𝑟 < 0,01)

𝑇௪ = 𝑐𝑠𝑡𝑒 : 𝑁𝑢 = 4,8 + 0,0156𝑅𝑒଴,଼ହ𝑃𝑟௪
଴,ଽଷ

𝑞௪ = 𝑐𝑠𝑡𝑒 : 𝑁𝑢 = 6,3 + 0,0167𝑅𝑒଴,଼ହ𝑃𝑟௪
଴,ଽଷ
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Ecoulements 
naturels
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Nombre de Rayleigh, :


