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Chap. 1 : GENERALITES SUR LES TRANSFERTS DE CHALEUR
La thermodynamique nous apprend que l’énergie peut être transférée à partir

d’interactions entre le système et son environnement, sous forme de chaleur et

de travail. Cependant, la thermodynamique ne se préoccupe que de l’état initial

et de l’état final du système à l’équilibre, et ne fournit aucune information sur la

nature des interactions mises en jeu et sur l’évolution temporelle du système

entre les deux états d’équilibre.
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Un transfert de chaleur au sein d’un système ne se produit que s’il existe des 

gradients de température entre les différentes parties du système, ce qui implique 

que celui-ci n’est alors pas à l’équilibre thermodynamique (la température n’est 

pas uniforme dans tout le système). Au cours de la transformation du système 

vers un état d’équilibre final, la température va évoluer à la fois en temps et en 

espace. Le but de l’analyse des transferts de chaleur est d’identifier quels sont 

les modes de transfert mis en jeu au cours de la transformation et de déterminer 

quantitativement comment varie la température en chaque point du système au 

cours du temps.
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I. Les trois modes de transfert de chaleur :

1. Transfert de chaleur par conduction dans les solides (ou les fluides au repos).

Le processus de transfert de chaleur par conduction s’appuie sur un milieu matériel sans

mouvement de matière et est dû à des phénomènes physiques microscopiques (agitation

des atomes ou des molécules, flux d’électrons libres…). Il peut être vu comme un transfert

d’énergie des particules les plus énergétiques (les particules chaudes qui ont une énergie de

vibration élevée) vers les particules les moins énergétiques (les particules froides d’énergie

de vibration moins élevée), dû aux collisions entre particules. Dans les solides, le transfert

d’énergie peut également se produire sous l’effet du déplacement d’électrons libres dans le

réseau cristallin (par exemple pour les métaux). Ainsi les bons conducteurs d’électricité

sont en général également de bons conducteurs de la chaleur.
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2. Transfert de chaleur par convection

La convection est un mode de transfert de chaleur qui met en jeu, en plus de la conduction, 

le mouvement macroscopique de la matière. Ce phénomène se produit au sein des milieux 

fluides en écoulement ou entre une paroi solide et un fluide en mouvement. On distingue 

deux types de convection:

• Convection naturelle: les mouvements sont dus aux variations de masse

volumique dans un fluide soumis au champ de pesanteur. Les variations de masse

volumique peuvent être générées par des gradients de température (l’air chaud est

plus léger que l’air froid) et/ou par des gradients de composition.
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• Convection forcée: le mouvement du fluide est provoqué par des actions mécaniques

extérieures (pompe, ventilateur…).

On parlera de convection mixte lorsque les deux types de convection coexistent dans un

système.
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3. Transfert de chaleur par rayonnement

Tout corps matériel émet et absorbe de l’énergie sous forme de rayonnement

électromagnétique. Le transfert de chaleur par rayonnement entre deux corps séparés par du

vide ou un milieu semi-transparent se produit par l’intermédiaire d’ondes

électromagnétiques, donc sans support matériel. Le phénomène d’émission d’un corps

correspond à la conversion d’énergie matérielle (agitation des électrons constituant la

matière dont l’intensité dépend de la température) en énergie radiative. Le phénomène

d’absorption est la conversion inverse.
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II. Définitions

Les transferts de chaleur sont déterminés à partir de l’évolution dans l’espace et dans 
le temps de la température, T(x,y,z,t)
• La variation dans le temps en un pointM(x,y,z) du système est donnée par la dérivée
partielle de T(x,y,z,t) par rapport au temps : !"!#
Pendant un intervalle de temps dt, la variation de température en un point M sera :

𝑑𝑇 =
𝜕𝑇
𝜕𝑡
𝑑𝑡

• La variation dans l’espace à un instant t est donnée par de gradient de 
température :

∇𝑇 = 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑇 =

𝜕𝑇
𝜕𝑥
𝜕𝑇
𝜕𝑦
𝜕𝑇
𝜕𝑧
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• Flux de chaleur
Un flux de chaleur est une quantité d’énergie
transférée sous forme de chaleur par unité de temps.
C’est donc une puissance, qui s’exprime en Watt
(J/s) :

𝜙 =
𝑄
𝑡
= 𝑄̇ (W)

• Densité de flux de chaleur
En général, le flux échangé à travers une surface
n’est pas uniforme sur toute la surface. On définit
alors une densité de flux de chaleur, 𝜑 , qui
correspond à un flux de chaleur par unité de surface
(en W/m2).

Exemple : flux de chaleur échangé par un système
avec l’extérieur à travers une surface Σ :
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III/ Formulation d’un problème de transfert de chaleur

But : déterminer quantitativement l’évolution de la température à l’intérieur du système

dans l’espace et dans le temps. L’équation qui permet d’obtenir cette information s’appelle

l’équation de l’énergie ou équation de la chaleur. Comment établir cette équation ?

On réalise un bilan d’énergie sur le système c'est-à-dire que l’on applique le premier 

principe de la thermodynamique.

• Etape 1 : on définit un volume de contrôle (ϑ) limité par une surface de contrôle Σ à travers 
laquelle de l’énergie et de la matière peuvent circuler.
• Etape 2 : on fait l’inventaire des différents flux d’énergie mis en jeu qui influent sur l’état du 
système. Par exemple, si on s’intéresse aux flux de chaleur :
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A l’issue de l’échange, le flux de chaleur accumulé (stocké) dans le volume va contribuer à

la variation de l’énergie interne, qui se traduit par la variation de la température du volume.
Etape 3 : On fait le bilan d’énergie en appliquant le premier principe de la thermodynamique:

Accumulation = Entrée – Sortie + Production
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