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Avant-propos 
 
 
 
L'étude des transferts thermiques est cruciale pour appréhender les phénomènes technologiques au cœur des 
grandes branches industrielles telles que le génie civil, le génie énergétique, le génie électrique et le génie 
mécanique. Ces transferts thermiques, englobant le rayonnement, la convection et la conduction, sont des 
mécanismes omniprésents dans notre quotidien et revêtent une importance particulière dans des domaines 
aussi variés que la conception de bâtiments, la production d'énergie, l'électromagnétisme et la mécanique des 
fluides. 
 
Cet ouvrage a été conçu dans le but de faciliter la compréhension de ces phénomènes complexes. Il propose 
des rappels de cours concis et des exercices variés, offrant ainsi aux enseignants, aux étudiants et à tous les 
passionnés la possibilité d'approfondir leurs connaissances dans le vaste domaine des transferts thermiques.  
 
 
J’espère que cet ouvrage sera une ressource précieuse pour ceux qui cherchent à maîtriser les fondements 
physiques essentiels régissant ces processus thermiques. 
 
 
 
Cordialement. 
José OUIN 
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1 -  TRANSFERT THERMIQUE 
 PAR RAYONNEMENT 
 
Le transfert thermique par rayonnement s'effectue sans support matériel et se caractérise par la propagation 
d'ondes électromagnétiques. 
La figure ci-dessous représente les cinq flux thermiques surfaciques qui peuvent coexister.  

 

 
 
 
 
On étudie les échanges radiatifs des corps opaques, le flux transmis est donc égal à zéro : t  0   

 

1-1. Emission d'un corps 
1-1.1 Expression du flux émis par unité de surface  
 
Le flux émis par unité de surface est noté e  et est exprimé en 2W.m . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Notations : 
 
 i  : flux incident en 2W.m . 

e  : flux émis en 2W.m . 

a  : flux absorbé en 2W.m . 

r  : flux réfléchi en 2W.m . 

t : flux transmis 2W.m . 

n  : normale à la surface. 

 

 

  

  
Elément de surface dS  à la température T 

d d d  sin . .    

  : angle solide 

Direction quelconque : 
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1-5.2  Expression du flux radiatif d'une surface en fonction des 
 luminances monochromatiques 
 
On commence par déterminer l'expression du flux radiatif d'une surface S j  en fonction des luminances 

monochromatiques L Tp j , , ( , )  et L i j , , ( ) . Le flux radiatif de la surface S j  a pour expression : 

 
  j p j i j , ,  

 
en remplaçant les flux surfaciques p j,  et  i j,  par leurs expressions, on obtient l'expression suivante : 
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avec : d d d  sin . .    

 
On obtient finalement l'expression du flux radiatif de la surface S j  

 
 
 
 
 
 

avec :  L T T L T T Lp j j j j j j j i j          , , , , , ,( , ) ( , ). ( , ) ( , ) . ( )  0 1  

 
 

1-5.3 Définition du facteur de forme  
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2 -  TRANSFERT THERMIQUE PAR 
 CONVECTION 
 
Le transfert thermique par convection est le mode de transmission de la chaleur entre un fluide en mouvement 
et un solide. On étudie le transfert thermique par convection en régime permanent. 
 
 

2-1. Loi de Newton  
 
On considère la surface d'une paroi à la température Ts  en contact avec le fluide en mouvement du milieu 

ambiant à la température Tf . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Le flux thermique échangé entre la surface et le fluide en mouvement a l'expression suivante : 
 
 
 
 
Notations : 
 
  : flux thermique échangé par convection en W 
h : coefficient d'échange par convection en 12 .KW.m   
 
 
Il suffit de connaître le coefficient d'échange par convection pour pouvoir déterminer le flux thermique échangé 
par convection. Ce coefficient d'échange par convection sera déterminé par une formule de corrélation faisant 
intervenir des nombres caractéristiques sans dimension. 

 

 

  h S T Ts f. .( )  

 

Paroi de surface S  à la température Ts  

Fluide à la température Tf  
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3 -  TRANSFERT THERMIQUE 
 PAR CONDUCTION 
 
Le transfert thermique par conduction est le mode de transfert de chaleur à l'intérieur d'un solide. On étudie le 
transfert thermique par conduction en régime permanent. 
 

3-1. Définitions 
 

3-1.1 Densité de flux thermique 
 
On fait hypothèse de surfaces isothermes constituées par des plans (O y z, ,

 
) parallèles entre eux. On 

considère que la conductivité thermique des matériaux est indépendante de la température.    
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
La densité de flux thermique   qui traverse un plan ( , , )O y z

 
 de surface unité est exprimée en 2W.m  et son 

expression est la suivante : 
 
     
 
 
 
 
 
Notations : 
  : conductivité thermique du matériau en 11.KW.m   
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4 -  TRANSFERT THERMIQUE MIXTE 
 
On étudie le transfert thermique global à travers une paroi, en régime permanent, en tenant compte des 
échanges par conduction à l'intérieur de la paroi et des échanges par convection entre la paroi et le milieu 
extérieur.  
 
Le transfert thermique entre la paroi et le milieu extérieur peut être la somme d'un transfert thermique par 
convection et d'un transfert thermique par rayonnement. On définit, dans ce cas, un coefficient d'échange radio 
convectif h qui tient compte des deux modes de transfert thermique. On se propose de déterminer l'expression 
du coefficient d'échange radio convectif h. 
 
On considère une paroi dont l'une des deux faces, de surface S et d'émissivité  , est à la température Ts . On 

note hc  le coefficient d'échange par convection entre la paroi et le milieu extérieur à la température Ta . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Le flux thermique total est égal à la somme du flux thermique dû aux échanges par convection et du flux 
thermique dû aux échanges par rayonnement. 
 

   cv r  

 

avec :  cv c s ah S T T . .  

et        r s a s a s a s aS T T S T T T T T T        . . . . . . . .4 4 2 2  

 
On peut écrire le flux thermique dû aux échanges par rayonnement sous la forme suivante : 
 

 
 r r s ah S T T . .  

 

avec :    h T T T T Tr s a s a m      . . . . . .2 2 34  

 

où Tm  est la température moyenne : T
T T

m
s a

2

 

 

hc  
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On en déduit l'expression du flux thermique total : 
 
 
 
 
 
où h est le coefficient d'échange radio convectif. 
 
 

4-1. Etude des modèles élémentaires  
 

4-1.1 Modèle du mur (cas de N couches en série) 
 Expression du flux thermique et de la résistance thermique 
 
La figure ci-dessous représente la coupe transversale d'une paroi composée de N couches de surfaces S, 
d'épaisseurs respectives e e e ek N1 2, ,... , ,... ,  et de conductivités thermiques    1 2, ,... , ,... ,k N . On note 

h1  le coefficient d'échange par convection entre la paroi et le fluide à la température Ta1  et h2  le coefficient 

d'échange par convection entre la paroi et le fluide à la température Ta 2 . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Le flux thermique est exprimé en W et son expression est la suivante : 
 
 
 
 
 
 
 
 
Notations : 
Rthg  : résistance thermique globale de la paroi en .K.mW 21  

K g  : conductance thermique globale de la paroi en 12 .KW.m   

avec : R
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e
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Deuxième partie 
APPLICATIONS 
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Etude d'une conduite d'alimentation en azote liquide 
 
Pour transférer de l'azote liquide, on utilise une conduite formée de deux tubes en acier inoxydable, coaxiaux, 
entre lesquels on a fait le vide. La figure ci-dessous représente la section droite de la conduite.  
Le tube intérieur  a un rayon cm 11 R  et est porté à la température de l'azote liquide en équilibre avec sa 

vapeur à la pression atmosphérique, soit K 771 T . 

Le tube extérieur , de rayon cm 32 R , est à la température ambiante, soit K 3002 T . 

On note -1kJ.kg 6198,L   la chaleur latente de vaporisation de l'azote. 

On note 4-28 .KW.m 10675  .,  la constante de Stephan-Boltzmann. 
 
 
Travail demandé 
1) Calculer les quatre facteurs de forme F1 1 , F1 2 , F2 1  et F2 2 , en négligeant les effets des extrémités. 

 
2) Calculer le flux radiatif, par unité de longueur, en régime établi, de la surface du tube intérieur  en 
supposant que les surfaces en regard sont noires. 
 
3) On suppose que les surfaces en regard soient grises et diffuses. Leurs émissivités (ou facteurs d'émission) 
valent respectivement 101 ,  et 202 , . 

Calculer le flux radiatif, par unité de longueur, en régime établi, de la surface du tube intérieur .  
 
4) Calculer la masse m d'azote vaporisée par seconde, par unité de longueur de conduite.  
 
5) Afin de diminuer les pertes d'azote, on place un écran thermique, entre les deux tubes, constitué d'un 
troisième tube coaxial de rayon cm 2eR  dont les émissivités des faces intérieure et extérieure sont égales à 

050,e  . 

Calculer la température Te  de l'écran en régime établi. 

 
6) Calculer la nouvelle valeur du flux radiatif, par unité de longueur, en régime établi, de la surface du tube 
intérieur . 
 
7) Calculer la masse m d'azote vaporisée par seconde, par unité de longueur de conduite. La mise en place d'un 
écran thermique est-elle rentable ? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 K 771 T  

 Te  

K 3002 T  

 

 

R 2   

Re   

R1   
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La loi des nœuds dans ce circuit électrique permet d'écrire les trois équations suivantes : 
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En remplaçant les émissivités, les facteurs de forme et les surfaces par leurs valeurs numériques, on obtient un 
système de trois équations où les inconnues sont les trois radiosités. 
 

747 906329473 7890404473 5897402 4
2321 ,T..,J.,J.,J.,    

 
37 853171789 3150603402789 3156 4

1321 ,T..,J.,J.,J.,    

 
08404603 321  J.J.,J.,  

 
La résolution de ce système donne les valeurs suivantes des radiosités : 
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Etude d'un plancher chauffant  
 
La figure ci-dessous représente la coupe transversale d'un plancher dans lequel on a incorporé un système de 
chauffage. Ce système est constitué d'un tube dans lequel circule de l'eau à la température moyenne supposée 
constante C 40 ocT . On assimile le système de chauffage à un plan horizontal à la température uniforme 

C 40 ocT . 

On note C 20 oaT  et C 7 ofT  respectivement la température du local et la température du sol de 

fondation. On note 1-2 .KW.m 10 h le coefficient d'échange par convection entre la surface du revêtement du 
plancher à la température Ts  et le milieu ambiant à la température Ta . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Les caractéristiques des matériaux constituants le plancher sont les suivantes : 

 
 
 
Travail demandé 
 
1) Calculer la puissance totale délivrée par le système de chauffage par 2m  de plancher chauffant. 
 
2) Calculer les températures Ts ,  T1  et T3 . 

 
3) Calculer le pourcentage de puissance perdu par le sol de fondation. 

 

Désignations 
 

Indices 
Conductivités thermiques 

en 11.KW.m   
Epaisseurs 

en cm 

Revêtement  2,50 1 

Mortier  1,15 5 

Isolant  0,02 2 

Béton  1,40 10 

Sol de fondation 

Local 

Système de 
chauffage 

h 

 

 

 

 

Tc  

Ts  

T1  

T3  

Tf  
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On commence par exprimer S r( )  : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La résistance Rth 2  a donc pour expression : 
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La résistance thermique totale a pour expression : 
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Etude d'un massif de béton 
 
Cette étude est tirée d'un sujet d'agrégation de génie civil Option A : Structures et ouvrages. 
 
Un massif de béton d'épaisseur L est coulé contre une paroi rocheuse dont la surface, dans le cas considéré, 
est isotherme à la température T0 . La prise du béton correspond à une réaction chimique exothermique dont la 

puissance moyenne par unité de volume est notée P. Ce massif de béton, de conductivité thermique  , est 
compris entre la paroi rocheuse et un coffrage métallique dont la résistance thermique peut être négligée. 
Le problème est traité en régime permanent et en monodimensionnel.  
 
1) Premier cas : Le coffrage est arrosé en permanence avec de l'eau froide et l'on considère que le coffrage est 
à la température Te  de cette eau. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Travail demandé 
 
1.1) Etablir l'équation donnant la température T x( )  dans le massif de béton. 
 
1.2) Mettre l'équation obtenue, au 1.1, sous la forme adimensionnelle suivante : 

 
      1 1 . .Z  

 

avec  
x
L

  et   



T T

T T
e

e

( )

0

 

 
En déduire Z, étudier la fonction   f ( )  pour les différentes valeurs de Z (0 1 15, , +  + ) et tracer les 
courbes correspondantes. A quel cas particulier correspond Z  0  ? 
 
1.3) Calculer la densité de flux  ( )  et montrer qu'elle peut changer de signe. 

Paroi 
rocheuse 

Massif 
de 

béton Coffrage métallique 

Te  T0  


x  

x  0  x L  
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Etude d'un fil électrique 
 
La figure ci-dessous représente la coupe transversale d'un fil électrique en cuivre  de rayon m10501 3

1
 .,R , 

infiniment long, de conductivité thermique 1-1
1 .KW.m 400    et de résistivité .m10501 8  ., , 

indépendante de la température. Ce fil est traversé par un courant électrique continu d'intensité constante 
 A30I . 

Le fil de cuivre est entouré d'une gaine  de rayon R 2  et de conductivité thermique 1-1
2 .KW.m 060  , . 

L'ensemble fil et gaine échange de l'énergie avec le milieu extérieur par convection. On note 1-2 .KW.m 20 h  

le coefficient d'échange par convection et C 20 oaT  la température du milieu extérieur. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Travail demandé 
 
1)  Montrer que le fil de cuivre est pratiquement isotherme. 
On notera alors T1  la température d'une section droite de fil. 

 
2) Déterminer l'expression de la température T1  du fil de cuivre. 

 
3) Déterminer l'expression de la température T r2 ( )  de la gaine. 

 
4) Montrer, que dans certaines conditions que l'on précisera, il existe pour une intensité donnée un rayon 
R R2 0  pour lequel la température du fil de cuivre atteint sa plus petite valeur T0 . Calculer R0  et T0 . 

 
5) Afin que la température de la gaine reste en tout point inférieure à une température Tmax , il faut que 

l'intensité I  soit inférieure à l'intensité maximale I max . 

Déterminer l'expression de I max . En déduire que I max  atteint sa valeur maximale  I max max
pour R R2 0 . 

 
6) En utilisant la valeur T Cmax  40  o , calculer la valeur de l'intensité  I max max

 et de la température T0 . 

 

R1  

R 2  h 

Ta  
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Réponses 
 
1) Démonstration du caractère isotherme du fil de cuivre 
 
Il s'agit de montrer que la température T r T R T1 1 1 1( ) ( )  . Il suffit pour cela de montrer que la différence 

entre la température du centre du fil et la température à r R 1  a une valeur numérique faible. 

 
On commence par écrire le bilan thermique d'un élément cylindrique de fil de rayon r et de longueur unité. 
 
Le bilan s'écrit : P r re ( ) ( )  0  

 
 
 
 
 
avec : 

( ) . . . .r r
dT
dr

  1 2  

P re ( )  est la puissance électrique fournie au fil de rayon r. 
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On remplace ces termes dans l'équation issue du bilan thermique : 
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On peut donc en déduire que le fil est pratiquement isotherme : 
 

T r T r R T1 1 1 10( ) ( )     

 
 
 
2) Expression de la température T1  du fil de cuivre 

Le fil de cuivre ne peut pas emmagasiner d'énergie, on peut donc écrire la relation suivante : 
 
 
 
 
 

r  

R1  
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Etude d'une batterie de refroidissement 
 
Cette étude est tirée d'un sujet d'agrégation de génie civil, option A : Equipements techniques et énergie. 
 
Une nappe d'échangeur est constituée d'un réseau de tubes parallèles reliés entre eux par des plaques 
métalliques.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cet échangeur est entièrement immergé dans l'air à la température C 0 oaT . Il sert à refroidir de l'eau dont la 

température d'entrée dans les tubes est C 50 oe,fT . On note -1kg.s 01390,qm   le débit massique de l'eau 

et 1-1.KJ.kg 180 4 c  sa chaleur massique. 

 
Les tubes et les plaques métalliques (appelées ailettes) sont en métal de conductivité thermique 

1-1.KW.m 50  . Les plaques ont une épaisseur notée mm 52,e  . Le diamètre des tubes est noté 
mm 20d , leur épaisseur est supposée négligeable. On note m 1H  la longueur de l'échangeur. 

 
La distance entre deux tubes (longueur des ailettes) est notée mm 1002 L. . Le coefficient d'échange par 

convection entre l'air et le métal est constant et il est noté 1-2 .KW.m 25 h . Les échanges superficiels entre 
l'eau et la surface intérieure des tubes sont supposés parfaits (coefficient d'échange par convection infini). 
 

d 2L 2L 

H 

Tf e,  Tf e,  Tf e,  
x  


y  
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Etude d'un réacteur nucléaire 
 
Dans un réacteur, l'énergie produite par les réactions de fission est véhiculée par un fluide caloporteur qui limite 
la température du combustible nucléaire. Ce dernier point est très important car il conditionne la conception 
technologique du réacteur. Le but de cette étude est d'évaluer, à partir d'un modèle simplifié, la température 
maximale atteinte par le combustible. 
Chaque barre de combustible de rayon m 0201 ,R   et de longueur m 3L  est refroidie par une circulation de 

sodium liquide dans un espace annulaire de rayon m 02602 ,R   entourant la barre (voir la figure ci-dessous). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Le sodium liquide circule à la vitesse -1m.s 501,v  , sa température d'entrée est C 120 oe,mT  et sa 

température de sortie est C 302 os,mT . Ses caractéristiques moyennes sont les suivantes : 
-3kg.m 850 ; 1-1.KJ.kg 1250 c  ; 127 .sm10273  .,  ; 1-1.KW.m 72   

 
La puissance volumique, engendrée par les réactions de fission au sein de la barre de combustible est : 
 

P x P
x
L

( ) .sin . 





0   

 
On note 1-1.KW.m 33 b  la conductivité thermique de la barre de combustible. 

 
Bien que le flux issu du combustible ne soit pas constant sur toute sa longueur, on suppose que le nombre de 
Nusselt N u  est indépendant de l'abscisse x : 
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Travail demandé 
 
1) Calculer le coefficient d'échange par convection h entre la barre de combustible et le sodium liquide. 
 
2) Déterminer l'expression de la température du sodium liquide T xm ( )  à l'abscisse x, en fonction de Tm e, , 

Tm s, , x et L. 

 
3) Déterminer l'expression de la température de la paroi de la barre de combustible T xp ( )  à l'abscisse x, en 

fonction de Tm e, , Tm s, , qm, h, c, R1 , x et L. 

 
4) Déterminer l'expression de la température dans la barre de combustible T x r( , )  en fonction de Tm e, , Tm s, , 

qm, h, b , c, R1 , x, r et L. 

 
5) Déterminer l'expression de la température au centre de la barre de combustible T x T x rc ( ) ( , )  0  en 

fonction de Tm e, , Tm s, , qm, h, b , c, R1 , x et L. 

 
6) Calculer la valeur maximale de la température de la paroi de la barre de combustible.  
 
7) Calculer la valeur maximale de la température au centre de la barre de combustible. 
 
 
Réponses 
 
1) Calcul du coefficient d'échange par convection entre la barre de combustible et le sodium liquide 
 
On commence par calculer le nombre de Reynolds : 
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Puis on calcule le nombre de Prandtl : 
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On en déduit la valeur du nombre de Nusselt : 
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La valeur du coefficient d'échange par convection est la suivante : 
 
 
 
 
 
2) Expression de la température du sodium liquide T xm ( )  à l'abscisse x, en fonction de Tm e, , Tm s, , x et L. 

 
On écrit le bilan thermique du sodium liquide pour un élément cylindrique compris entre l'abscisse x et x dx  
 

 

1-2 .KW.m 489 144 h  
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