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 CHAPITRE  I :  LA CONVECTION THERMIQUE 
                               (Thermal convection,    الحمل الحراري ) 

 

I.1    Introduction 

 
  
 

La convection thermique est le transfert d'énergie thermique au sein d'un fluide en mouvement ou 

entre un fluide en mouvement et une paroi solide qui est à une température différente entre eux et 

elle peut être naturelle ou forcée. 

 

رة رجة حرادلطاقة الحرارية داخل مائع متحرك أو بين مائع متحرك وجدار صلب عند لنقل الحمل الحراري هو 

   .بينهما ويمكن أن يكون طبيعياً أو قسرياًمختلفة 
Convection naturelle 

 

La convection naturelle est un phénomène de la mécanique des fluides, qui se produit lorsqu'un 

gradient induit un mouvement dans le fluide. Le gradient peut concerner différentes grandeurs 

 telles que  le gradient de température ( convection thermique ), ou le gradient de concentration  

entre deux solutions ( convection solutale ) .  

 

 Un exemple de convection thermique naturelle est  celui ce qui se passe le long d’un radiateur. 

L’air froid s’échauffe au contact du radiateur, se dilate ,  devient moins dense et monte sous l’effet 

de la poussée d’Archimède ; ensuite, il est remplacé par de l'air froid et ainsi le processus continue ; 

et produit ainsi un mouvement continu du fluide (air) due au différence de température et de 

densité. 

 

 

مكن أن ي .مائعلميكانيكا الموائع ، تحدث عندما يؤدي التدرج إلى حركة الالحمل الحراري الطبيعي هو ظاهرة 

 .لولين بين مح او الاختلاف في التركيزمختلفة مثل درجة الحرارة )الحمل الحراري( ،  بمقاديريرتبط التدرج 

ند عالبارد  . يسخن الهواءالمدفأة في المنزلمثال على الحمل الحراري الطبيعي هو ما يحدث على طول و ك  

داله بالهواء البارد . ثم يتم استب أرخميدس ةفعاويرتفع تحت تأثير د  ويصبح اقل كثافة ، ويتمددللمدفأةملامسته 

 ثافةوالكرارة رجه الحوبالتالي تنتج حركه مستمرة  للمائع )الهواء( نتيجة الاختلاف في د؛  وهكذا تستمر العملية 

.  

Convection Forcée 

 

 La convection forcée résulte d'une action extérieure pour déplacer un fluide  avec (une pompe , 

turbine, ventilateur.....ect). Dans ce cas, le transfert est plus rapide que dans le cas de convection 

naturelle. Voici quelques exemples de convection forcée:  :le mouvement du vent,  La circulation 

sanguine dans le corps humain....ect.   

 

ه في هذ .(خة ، توربين ، مروحة ، إلخ)مض بواسطة فعل خارجي من اجل تحريك مائع ينتج الحمل القسري عن 

ة الدورو ة الرياح : حركوكمثال على ذلكيكون النقل أسرع مما في حالة الحمل الحراري الطبيعي.  الحالة

 الدموية في جسم الإنسان .... إلخ.

 

 

I.2  Définition 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Transfert_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fluide_(mati%C3%A8re)
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9canique_des_fluides
https://fr.wikipedia.org/wiki/Grandeur_intensive
https://fr.wikipedia.org/wiki/Grandeur_intensive
https://fr.wikipedia.org/wiki/Temp%C3%A9rature_thermodynamique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Concentration_massique


 2 

Différence totale d'une fonction: 

 Soit f une fonction scalaire dérivable par rapport  aux variables (t,x,yz). 

La différence totale de cette équation est donnée par: 

dz
z

f
dy

y

f
dx

x

f
dt

t

f
df



















       →  f grad.

t

fdf
U

dt





         (1)                               

  

I.3 Equation de continuité  (ou de la conservation de la masse) 

 

                                     
Soit une partie d'un fluide de masse volumique délimitée par    par une surface S fermée de 

volume V. 

 

 la partie de fluide à une masse   m=∫∫∫dV        (2)   

   si  ρ= Cte   →  m= ρ.V 

 

 selon l'équation (1), la variation de la masse (m ) pendant dt s'écrit :  

(m)grad.U
t

mdm







dt
                                                      (3) 

 

 le terme ( (m)grad.U )  représente le débit massique en (kg/s)   

on peut  écrire donc :    .dsn.U.ρ(m)grad.U  

s

             (4)       

le signe (-) est introduit afin  que le flux entrant soit compté positive                     

 et le terme (
t

m




 ) représente la création de la masse  instantané   

 Remplaçant les équations (2) et (4) dans l'équation (3), on obtient : 

 

 
t

dm





  dV

dt
V


.dsn.U.ρ

s
        (5) 

en utilisant le théorème d'Ostrogorski  

 
V

ρ.U.n.ds  div(ρ. U).dV

s

          (6) 

En remplaçant l'équation (6) dans l 'équation (5) : 

  
t

dm





  dV

dt
V




V

)..( dVUdiv  =   




V

.).( dVUdiv
t




        (7) 

 

 Le principe de la conservation de la masse nous permet d'écrire : 

 

U  

S 

  dS 

(D)

 

d 

n  
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dt

dm
=   





V

.).( dVUdiv
t




=  0     →  0).( 



Udiv

t



     (8) 

Cette équation est appelé l'équation de continuité 

 

I.3.1   Cas particuliers: 

  

 

a)  Ecoulement stationnaire 

t


=0  →     0)Udiv(     

 

b)  Ecoulement incompressible (ρ=cte) 

 

la masse volumique est constante dans tout le fluide est indépendante du temps : 

  

0 )Udiv(   

 

I.3 Equation du mouvement (ou de la conservation du quantité du mvt) 

 

هي    رة عليه قوى مؤث تأثيرسيكون تحت    (S)والمحدد  بالمساحة    (D)الموجود في المجال      ان المائع 

حتكاك ا  ة قوى مماسية ناتجة عن لزوجة المائع وهي بمثاب إجهاد قوى  وأخرى كتلية  في وحدة الحجم ال ةالقو

احة تؤثران على المس (قوى الضغط ضغط ناظمي )و   (contraintes de  cisaillement) بين جزيئاته 

 .Tونرمز لها بالرمز  
Le fluide dans le domaine (D) qui est limité par la surface (S) sera sous l'influence des forces qui sont  la 
force massique par unité de volume, et les forces de contrainte tangentielle résultant de la viscosité du fluide, 

qui représentent les forces de frottement entre ses molécules (contraintes de cisaillement) et  les forces de 

pression. 

 لى:الموجودة داخل المجال نحصل ع بتطبيق المبدأ الأساسي للتحريك على الكتلة
On applique  la loi fondamental de la dynamique : 

 

 extm F . 

→   ds.T.dVFρ. 
dt

Ud
ρ.dV.          (10) 

 

avec n.T    

 :n vecteur unitaire normale à la surface  

:  tenseur des contraintes ;   

                                          

les composantes des tenseur des contraintes ( ji , ) dépendent en  générale par les variables 

essentielles comme la pression et la vitesse.  

 

jiمركبات  تنسور الإجهاد ) تكون ,)  على العموم  متعلقة بالمتغيرات الأساسية منها الضغط والسرعة 

 

 Remarque :   ji , = ij ,     c'est-à-dire   zyyzxzzxxyyx ,,,,,,     ,  ,     

 

      zy            

      
            

                  

zzzx

yzyyyx

xzxyxx
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→    .dsn.σ.dVFρ. 
dt

Ud
ρ.dV.                                                 (10) 

et   dVdiv ).(.dsn.σ              Théorème d'Ostrogorski 

 

L'équation  (9) devienne alors:      ).dVσdiv(.dVFρ. 
dt

Ud
ρ.dV.  

 

Comme le volume est arbitraire, on peut écrire: 

 

)(Fρ. 
dt

Ud
ρ. div                  (11) 

 

j

ji,
3

1, x
  )(











ji

div  

 التي تخضع لعلاقة نيوتن فان :في حالة الموائع اللزجة 

 
Dans le cas des fluides visqueux soumis à la relation newtonienne, alors  :  

       )(.. ,,, Udiv
x

U

x

U
p ji

i

j

j

i
jiji  























)12(                          

           










ji   si    0

ji   si  1 
, ji        est la pression  et pou  

λ  et sont les coefficients de Lami  (viscosité) 

 

- Stocks a trouvé une relation entre λ et tel que:  
3

2
  

 

La partie suivante de l'équation  (12)     

)(.,, Udiv
x

U

x

U
ji

i

j

j

i
ji  























     est   appelée  tenseur des contraintes de la viscosité du 

fluide 

 

D'après ces données, l'équation  (11) devient : 

 

   )(
3

2
)u.(ρ.F 

dt

du
ρ. ii

i Udiv
xx

U
divgraddiv

x

p

iii















     (13) 

ou  i =(x ou y ou z) 

 

C'est l'équation générale du mouvement   

 

I.3.1  Quelques cas particuliers 
 

1)  Fluide incompressible  (ρ=cte) 

Dans ce cas là, et d'après l'équation de continuité→ 0 )Udiv(   
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L'équation (13)   →     
ii x

U
divgraddiv

x

p









  )u.(ρ.F 

dt

du
ρ. ii

i
   (14) 

 

 

2) Fluide incompressible  avec une viscosité constante (μ=cte)  

 

L'équation (12)    →      ii

i

i μ.Δ.uρ.F
x

p
 

dt

du
ρ. 




                (15) 

 

Avec     i
ii ugrad.U

u
 

dt

du







t
    

         

3)  Fluide parfait (μ=0) 

 

 L'équation du mouvement pour un fluide parfait  (μ=0) dite aussi équation d'Euler s'écrit donc 

sous la forme : 

i

i

i ρ.F
x

p
 

dt

du
ρ. 




  

Si l'écoulement est dimensionnelle  suivant ox et oy , l'équation (15) peut s'écrire : 

 

Suivant  (ox) : 












































2

2

2

2

x
y

u

x

u
μ.ρ.F

x

p

y

u
v

x

u
u

t

u
       (16) 

 

 Suivant  (oy) : 












































2

2

2

2

y
y

v

x

v
μ.ρ.F

y

p

y

v
v

x

v
u

t

v
 ρ          (17) 

 

Remarque:     Dans la convection thermique (
iρ.F = iρ.g ) 

 

 

 I.4    Equation de conservation de l'énergie 
 

فاظ عادلة انحابة مان دراسة الحمل الحراري  تتطلب معرفة تغير درجة الحرارة داخل المائع , لهذا يجب علينا كت

تغير هو أن ال لمبدأالطاقة والتي نحصل عليها بتطبيق المبدأ الأساسي للترموديناميك للمائع المتحرك .ونص هذا ا

لجمع اساوي الى يوازن تلية( بالنسبة للزمن للمائع بين حالتي في في الطاقة الكلية )الطاقة الحركية +الطاقة الداخ

 .بين عمل القوى الخارجية وكمية الحرارة المكتسبة من قبل كمية المائع 

L'étude de la convection nécessite la connaissance du changement de température à l'intérieur du fluide, nous 
devons donc écrire l'équation de conservation de l'énergie, que nous obtenons en appliquant le principe 

fondamental de la thermodynamique à un fluide en mouvement. 

Ce principe énonce que la variation d'énergie totale (cinétique + interne) du fluide par rapport au temps entre 
deux états d'équilibre est la somme des forces externes et la quantité de chaleur acquise  par    le fluide. 

 

Q)W(F)E(E
dt

d

dt

dE
extcinétiqueint

T                                 (18) 



 6 

 تمثل الطاقة الداخلية  في وحدة الكتلة   لكمية المائع .   eلنفرض ان 

 اذن فان المعادلة السابقة الخاصة بالمبدأ الاول للترموديناميك الحرارية تكتب على النحو التالي :   

Supposons que e représente l'énergie interne par unité de masse de la quantité de fluide. 

donc, l'équation précédente s'écrit comme suivant : 

 

 
ssV

2

V

dsT.grad.kds.UdmU.F)dU
2

1
(e.dm

dt

d
Tm  

 

tel que:   dm= ρdV   ;       k est le conductivité thermique du fluide ;       

 surface de contraintela est         itesse, vecteur vleest    TU (force de pression et des contraintes de 

cisaillement due au frottement entre les molécules du fluide  

 

 









V

jji,i

s i

ii

iV

2

VV

.T).dVgraddiv(k.ds.n.σu.dV.uF.ρdVU
2

1

dt

d
ρdV

dt

de
ρ   (19) 

 

Après plusieurs transformations sur l'équation (19) (voir l'annexe ci-joint à la fin de ce chapitre), 

nous pouvons obtenir l'équation générale de l'énergie comme suivant : 

   

يمكننا  ه فان’ في أخر هذا الفصل(   annexe   )انظر  للملحق ( 19بعد تحويلات متعددة على المعادلة  )

 الحصول على المعادلة العامة للطاقة كالتالي :

 

                                                                  Φ
dt

dp
β.T.T)graddiv(K.

dt

dT
ρcp       (20) 

 

(équation générale de la conservation de l'énergie) 
       

    :tel  que 
ctePT 


















 .

1
        P=ctecoefficient d'expansion  volumique à    


Cp :  chaleur spécifique (J/Kg) 

K:   conductivité thermique du fluide 

: fonction de dissipation      ( دالة التبديد  )  
tel que: 

 

 2
j

i
3

ji, i

j

j

i Udivμ
3

2

x

U
.

x

U

x

U
μ. 


























                        (21)  

 

est la fonction de dissipation de l'énergie cinétique sous forme de chaleur due au frottement 

visqueuse entre les molécules du fluide. 

 

Par exemple, dans les coordonnées (x,y) , s'écrit : 

 

 2
222

Udivμ
3

2

y

v

x

u
μ.

y

v

x

u
.2 









































































                        (22) 

avec    
2

2




















y

v

x

u
Udiv  

Remarque 
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1)   pour les gaz :  
T

1
   

2)  dans les cas des liquides: le terme (T) est test faible , on peut négliger le terme (
dt

dp
βT ) de 

l'équation (20). 

 

3)  dans le cas où (k=cte) →    div(K.grad T)= K.Δ T,   l'équation (20)  devienne : 

 

Φ
dt

dp
β.T.T

dt

dT
ρcp  k              (23) 

 

avec: 

2

2

2

2

2

2

z

T

y

T

x

T
T














  

 

Tgrad
dt

dT
U

t

T





  

 

pgrad
dt

dp
U

t

p





  

 

Cas particuliers: 

 
1)   cas où le régime est stationnaire :   

 

Φgradβ.T.TTgrad.ρcp  PUkU  

 

2)  dans le cas où l'effet de viscosité est très faible , dans ce cas là, la  fonction de dissipation est 

négligeable  

 

3)  Si le fluide est au repos  (Ui=0) 

 

T
t

T
ρcp 




k            (le transfert est par conduction dans le fluide) 

 

  et si le régime est permanant  dans les fluides au repos, donc:    

  ΔT = 0        équation de  Laplace 

 

الظاهرة  هذهن عمن هنا نستنتج ان الحمل الحراري يكون داخل الموائع المتحركة وان الحد الاساسي الذي يعبر 

    اضافة الى تاثير اللزوجة المتمثلة في دالة التبديد   TgradU  :هو 

ومن هنا  يمكننا ان نلخص ظاهرة الحمل الحراري بمعادلات الانحفاظ  التالية :

 
  Nous concluons que la convection thermique se produit à l'intérieur des fluides en mouvement et que le 

paramètre  principale qui exprime ce phénomène est : TgradU  , en plus de l'effet de viscosité représenté 

par la fonction de dissipation  . 
On peut donc résumer le phénomène de convection avec les équations de conservation suivantes : 
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Equation de continuité:           0).( 



Udiv

t



 

Equation de mouvement;               ii

i

i μ.Δ.uρ.F
x

p
 

dt

du
ρ. 




  

Equation de l'énergie:    Φ
dt

dp
β.T.T

dt

dT
ρcp  k  

 

 
La solution de ces équations nous permet de déterminer le champ des vitesses et de température. 

 

 

 

 

 

 

 

  

Annexe  A            ملــــــحق  
 

de L'équation (19) 

 

    

 









V

jji,i

s i

ii

iV

2

VV

.T).dVgraddiv(k.ds.n.σu.dV.uF.ρdVU
2

1

dt

d
ρdV

dt

de
ρ   (19) 

 

On intègre cette équation sur tout le volume, on a:  

 

dt

de
ρ + 







 2U
2

1

dt

d
ρ = ..uF ii +  div( ji,i .σu )   +  .T)graddiv(k.             (A1) 

L'enthalpie  h par unité de masse du fluide est définie par : 

 

/h Pe                                                                                         (A2) 

 

dt

dp

ρ

1
)

dt

dρ
(

ρ

p

dt

de
) (p/ρ

dt

d

dt

de

dt

)  p/ρd(e

dt

dh
2




         (A3) 

 

de l'équation de continuité : )uρdiv(
dt

dρ
  

On remplace dans  (A3)  on trouve:     
dt

dp

ρ

1
)udiv(

P

dt

de
) (P/ρ

dt

d

dt

de

dt

) P/ρd(e

dt

dh






 

  
dt

dp1
 )u)div(

p
(

dt

dh

dt

de


                                       (A4) 

  L'enthalpie est une fonction de  T et P ,  h= f(T,P)  donc:     

 

        
dt

dP
β.T1

ρ

1

dt

dT
Cp

dt

dp

p

h

dt

dT

T

h

dt

dh
pTp










        (A5) 

 

remplaçant  (A5) dans  (A4)  on trouve: 
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)uPdiv(
dt

dp
βT  

dt

dp
ρCp

dt

de
ρ                                                (A6) 

 

de l'éq. (A1)  on peut écrire  aussi: 

 

dt

dU
U)

2

1
(

dt

d i
i

2  U                                                            (A7) 

 remplaçant maintenait (A6) et (A7) dans l 'eq.  (A1) 

 

 )uPdiv(
dt

dp
βT  

dt

dp
ρCp

dt

dU
U i

i = ..uF ii +  
jx




).σ(u ji,i
)   +  .T)graddiv(k.         (A8) 

avec:       )(.
3

2
. ,,, Udiv

x

U

x

U
p ji

i

j

j

i
jiji  























  

Rappelant que l' équation  du mvt  (13)  est donnée par: 

    )(
3

2
)u.(ρ.F 

dt

du
ρ. ii

i Udiv
xx

U
divgraddiv

x

p

iii















  

Si on multiple  cette équation   par Ui  , on obtient: 

           

    )(u
3

2
u)u.(uuρ.Fu 

dt

du
ρ.u iiiiiii

i
i Udiv

xx

U
divgraddiv

x

p

iii















    (A9) 

 

Remplaçant maintenant l'équation  (A9)    dans  l'équation  (A8), on trouve l'équation (20) de 

l'énergie suivante: 

 

Φ
dt

dp
β.T.T)graddiv(K.

dt

dT
ρcp   


