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L diffé t d d t f t d h lLes différents modes de transfert de chaleur

Rayonnement

Conduction

Convection

Rq:  les transferts radiatifs peuvent exister simultanément avec la
convection en paroi et aussi avec la conduction dans les solides
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convection  en paroi et aussi avec  la conduction dans les solides



d iConduction

   
dx
dTSq Loi de Fourier :

Où:
q:  flux de chaleur (W) 

   
e

TT 
dx
dT 21 

T1 T2

q
En régime permanent:

dT/dx:  gradient de temperature (°C/m) 

S:  section  (m 2) 

e :  conductivité thermique (W.m‐1 .K‐1 )

Equation de la chaleur
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Conductivité thermique , 

MétMét C AA i

Conductivité thermique , 

Liquides
métalliques
Liquides

métalliques

MétauxMétaux Cu, AgAcier

Hg Sodium

Liquides nonLiquides non

Solides non 
métalliques
Solides non 
métalliques

Polymère,
bois Oxydes

IsolantsIsolants

Liquides non 
métalliques
Liquides non 
métalliques EauHuile

FibresMousse

Gas non 
metallique
Gas non 
metallique

H2 ,HeCO2

 (W.m‐1.K‐1 )

0.01 0.1 101 100 1000
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Rq: seulement trois ordres de grandeurs entre  0.1 et max 100  W.m‐1.K‐1



iConvection

Fluide  à Tf T p > Tf
f

Trois équations:

Tp

q ‐ conservation de la masse 
‐ conservation de la quantité de mouvement
‐ conservation de l’énergie

p

p fq h S(T T )    
Rq:  Souvent, on tient compte des transferts convectifs en paroi en utilisant : 

Loi de Newton

où h est le coefficient d’échange qui dépend du type d’écoulement et 
de la géométrie de la paroi   Corrélations :Nu=hL/ =f(Re, Pr)

au domaine de validité  !

6

au do a e de a d té



Rayonnement

T2
4

1 1 12 1q f T  

Loi Stefan‐Boltzmann :

q2
T

1 1 12 1q f T     
4

2 2 21 2q f T      
1 2q q q 

q1
T1

f12, f21: facteurs de forme 

 : constante

1 et 2 : émissivité des milieux 1 et2

 ?
‐ diélectriques:    0.8 à 0.95

‐métaux :         0.05 à 0.8
0<<1
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Poli  Oxydé



é i h i dRésistance thermique de contact, Rc

1 2 c
qT (0) T (0) R    
S

 
S

T1 (0)

1 2
c

Sq (T (0) T (0))   
R

 T2 (0)

q   si Rc  ou S 

Sréelle de contact 2 à 3% de  Snominal
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Valeurs de résistance de contact RValeurs de résistance de contact, Rc

Valeurs de Rc :    
S
qRTT c21 

Rc : 10‐3 à 10‐5 m2K.W‐1

Mauvais contact

Solides avec irrégularités de surface 
(rugosité , ondulations)

Rc : 10‐5 à 10‐6 m2K.W‐1 Solides préssés ou milieu interstitiel
conducteur (graisse conductrice)

Rc : 10‐7 à 10‐8 m2K.W‐1
‐ Pièces soudées
‐ Couches minces déposées sur substratTrès bon contact

conducteur (graisse conductrice)

Couches minces déposées sur substratTrès bon contact

Dans ce cas , l’effet de Rc estnégligeable si le flux de chaleur est modéré (q/s  107 W.m‐2 )
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Rq: avec les dielectriques, on néglige l’effet de Rc (e=1mm et =0.1 R =e/=10‐2 m2 K‐1 W‐1 )



Phénomène de constrictionPhénomène de constriction

10 a

x T0  ou  q0
2a

0
constriction

T TTr    = 
q q




F10 a
constriction

Fr 


 T0 imposé :
F ? :

 a 0.25  
a4

1F 1-

,c

 T0 imposé  :

 q0 imposé  :

a4

 a 0.27  
a3

1F 1-
2 


T

Exemple:  
x

T02mm
T0Sans constriction :

Avec constriction :

11
T1

10mm=0.2 W.m‐1 K‐1

T1 10mm=0.2 W.m‐1 K‐1

2 mm

10

1
constriction

1r 0.7 875K.W
4a

 
1

1D
er 32K.W
S

 


<<



ilAilettes

Longueur optimale de l’ailette?


=T e‐mx hPm    

S




Longueur optimale de l ailette?

 S

m x   > 3 à 4 
T

Loptimale = 3/m à 4/m

h

x

2h

T
x

2a = 3mm

=160 W.m‐1.K‐1(alu)

Exemple:
P=2a
S=a2

h = 5 W.m2.K‐1

P: périmètre de l’ailette
S: section de l’ailette

L optimale = 15 à 20 mm

m=0.2
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Quelques règles de l’art pour améliorer
l’efficacité des transferts

‐ Insérer des drains thermiques

h

‐ Usage de substrat  métallique 

‐ Améliorer les contacts thermiques ( Rc  )  : graisse thermique , réduire les    q ( c ) g q ,
irrégularités de surface,  pression de contact…

‐ Augmenter l’émissivité thermique  (pour les surfaces métalliques  polies)

Stratégie: Réduire en priorité les plus fortes résistances thermiques !

‐ Intensifier le refroidissement  (ailettes,  ventilateur,  caloduc…)
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Stratégie:  Réduire en priorité les plus fortes résistances thermiques ! 



La pertinence des simulations numériques 
( Comsol,  Ansys, FreeFEM, Mentor, SolidWorks…  )

‐ Quels modes de transfert prend en compte le logiciel  ?

Q ll t l ti d l tt ib é diffé t èt‐ Quelle est la pertinence des valeurs attribuées aux différents paramètres 
des équations (hypothèses simplificatrices) 

Si possible valider les résultats par rapport à une réalisation expérimentale‐ Si possible, valider les résultats par rapport à une réalisation expérimentale 
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