
 1 

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

 

I.1    Introduction 

 
  
 

La convection est le mode de transmission qui implique le déplacement d’un fluide gazeux ou 

liquide  (écoulement) et échange avec une surface qui est à une température différente. Elle peut 

être naturellement induite ou forcée. 

 

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 

intensives telles que la température (« convection thermique »), 

la concentration d'un soluté (« convection solutale ») ou la tension superficielle (« convection 

thermo-capillaire »). 

 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 et monte sous l’effet de la poussée 

d’Archimède. Il est alors remplacé par de l’air froid et ainsi de suite ; il y a existence de courants de 

fluide dans l’air ambiant. 

 

Convection Forcée 

 

La convection forcée est provoquée par une circulation artificielle (pompe , turbine, 

ventilateur.....ect) d'un fluide. Le transfert est plus rapide que dans le cas de convection naturelle. 

Voici quelques exemples de convection forcée:  : chauffage central avec accélérateur, La circulation 

sanguine dans le corps humain....ect.   

 

 

I.2  Définition 

 

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














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


       →  f grad.

t

fdf
U
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
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         (1)                               

  

I.3 Equation de continuité  (ou de la conservation de la masse) 
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Solut%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Tension_superficielle
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Soit une partie d'un fluide de masse volumique délimitée par une surface  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

).dVUdiv(ρi  .dsn.U.ρ

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 : 

 

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) 
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هي    ليه رة عقوى مؤث تأثيرسيكون تحت    (S)والمحدد  بالمساحة    (D)الموجود في المجال       عئاملا نا

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  

 لى:الموجودة داخل المجال نحصل ع الأساسي للتحريك على الكتلةبتطبيق المبدأ 
 

 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 ,,,,,,     ,  ,     

 

→    .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  

 لزجة التي تخضع لعلاقة نيوتن فان :في حالة الموائع ال

 

       )(.. ,,, Udiv
x

U

x

U
p ji

i

j

j

i
jiji  



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


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
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 
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








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'équations (11) devienne : 

 

   )(
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(   

 

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 : 
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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 انحبة معلينا كتا ان دراسة الحمل الحراري  تتطلب معرفة تغير درجة الحرارة داخل المائع , لهذا يجب

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

لجمع اساوي الى وازن يتفي الطاقة الكلية )الطاقة الحركية +الطاقة الداخلية( بالنسبة للزمن للمائع بين حالتي في 

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

Q)W(F)E(E
dt

d

dt

dE
extcinétiqueint

T                                 (18) 

 لداخلية  في وحدة الكتلة   لكمية المائع .تمثل الطاقة ا   eلنفرض ان 

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

 

 
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) 

 

   

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

 معادلة العامة للطاقة كالتالي :الحصول على ال

 

Φ
dt

dp
β.T.T)graddiv(K.

dt

dT
ρcp )20(                                                                   

 

(équation générale de la conservation de l'énergie) 

       

    :tel  que 
ctePT 


















 .

1
        coefficient d'expansion  volumique à P=cte   


Cp :  chaleur spécifique (J/Kg) 
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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 

 

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  
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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 

 

 ن هذهعمن هنا نستنتج ان الحمل الحراري يكون داخل الموائع المتحركة وان الحد الاساسي الذي يعبر 

    اضافة الى تاثير اللزوجة المتمثلة في دالة التبديد   TgradU  الظاهرة هو :

 حمل الحراري بمعادلات الانحفاظ  التالية :ومن هنا  يمكننا ان نلخص ظاهرة ال

 

 

Equation de continuité:           0).( 



Udiv

t



 

Equation de mvt;               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) 
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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: 

 

)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: 
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Si on multiple  cette équation   par Ui  , on obtient: 
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(A9) 

 

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

l'énergie suivante: 
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