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Partie I (P.Boulet – 1h30): Introduction au transfert de chaleur dans 
le cadre des applications aux incendies

1. Introduction aux modes de transfert (mécanismes, rôles, modèles, 
difficultés)

2. Les bases en conduction

3. Les bases en convection

4. Introduction au rayonnement thermique

5. Illustration

6. Retour sur le problème spécifique du rayonnement
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Partie II (B.Porterie – 1h30): Comprendre le rayonnement dans un 
Milieu Semi-Transparent par la méthode de Monte Carlo (MMC)

1. Définition d’un MST

2. Présentation de la MMC

3. Notions mathématiques

4. Mise en œuvre de la MMC
Distance parcourue avant évènement d’absorption ou diffusion, émission à partir d’une 
paroi, à partir du milieu, absorption, diffusion, réflexion par une paroi

5. Algorithme général de la MMC

6. Exemples d’applications
Milieu à température imposée

Milieu à l’équilibre radiatif

Rayonnement reçu par une cible dans une enceinte 2D

Rayonnement d’une flamme vers une surface
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Introduction et bases…

Introduction



Combustion d’un échantillon de PMMA
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Introduction aux modes de transfert – Illustration

Ce qu’observe le thermicien:

Transferts couplés

Conduction (phase condensée)

Convection (phase gazeuse)

Rayonnement (flamme et phase condensée)

Termes sources ou puits (Changements d’états

Réactions de combustion)

 1D? 3D? Stationnaire / Instationnaire?

Introduction



Etude de la dégradation des matériaux
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Introduction aux modes de transfert – 2ème Illustration

Ce qu’observe le thermicien:

Transferts couplés Conduction / Rayonnement

+ Convection aux CLs

Problème de rayonnement spectral

Termes sources de dégradation

 1D (?)  Instationnaire

 Propriétés du matériau? …variables?

Introduction



Les grandeurs fondamentales en thermique
• La température (grandeur scalaire) T(x,y,z,t) / Unité K (kelvin)

Liée au niveau d’agitation thermique du milieu

• Le flux ou plutôt la densité de flux (quantité de chaleur qui traverse un 
élément de surface par unité de temps)   (W.m-2)
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Les bases en conduction (1)
• La conduction : un processus diffusif (contact, agitation microscopique)

• Loi de Fourier Tgrad 
 (W m-1 K-1) : CONDUCTIVITE THERMIQUE
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Conduction



Les bases en conduction (1)
• La conduction : un processus diffusif (contact, agitation microscopique)

• Loi de Fourier

• Point de vigilance :  scalaire? constant? isotrope? équivalent?

Difficulté: changement « d’aspect » du milieu, dégradation

Nbx matériaux composites, hétérogènes, multi-composants

9

Tgrad 
 (W m-1 K-1) : CONDUCTIVITE THERMIQUE

Exemple 2D milieu orthotrope 
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Conduction



Les bases en conduction (2)
• La conductivité thermique
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 (W m-1 K-1)

0.01 0.1 1 10 100 1000

Conductivité thermique (W m-1 K-1)

Gaz

CO2 H2

Liquides

H2O Hg

Solides non métalliques

Alliages

Métaux purs

Plastiques Oxydes

Zinc Argent

Mesurer?
Identifier?
Tables?
Modèles pour les multi-composants?

Souvent dépendant du modèle
Souvent « grandeur équivalente »
Parfois fonction de la température

Etude de sensibilité nécessaire

Conduction



Les bases en conduction (3)

• Equation de la conduction (bilan d’énergie sur un élément de volume)
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Evolution temporelle
Bilan aux interfaces

Sources internes

r : Masse volumique (kg m-3)

C : Capacité thermique (J kg-1 K-1)

 : Conductivité thermique (W m-1 K-1) 

p : Source interne (W m-3) 

Conduction

𝜌𝐶
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= −𝑑𝑖𝑣 𝜑 +p



Les bases en conduction (3)

• Equation de la conduction (bilan d’énergie sur un élément de volume)
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Evolution temporelle
Bilan aux interfaces

Sources internes

Si  est constant:

+ Conditions aux limites (préciser la température ou le flux échangé)
+ Condition initiale (généralement température supposée connue)

r : Masse volumique (kg m-3)

C : Capacité thermique (J kg-1 K-1)

 : Conductivité thermique (W m-1 K-1) 

p : Source interne (W m-3) 

Conduction

𝜌𝐶
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= −𝑑𝑖𝑣 𝜑 +p



Les bases en conduction (4)

• Exemple en 1D instationnaire,  supposée constante:
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Conduction



Les bases en conduction (4)

• Exemple en 1D instationnaire,  supposée constante:
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Méthodes de résolution classiques: séparation de variables, 
transformation de Laplace… mais cela se complique si les propriétés ou les 
CL sont non constantes… reste le numérique…

Attention: utilisation des analogies électriques basées sur le concept de 
résistance thermique – suppose une situation 1D stationnaire sans source
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Les bases en convection (1)

• Echange fluide (en mouvement) / solide   - Notion de transport

• Il faudrait résoudre le problème côté fluide, déterminer Tfluide et 
appliquer la loi de Fourier… pbe complexe! Possible numériquement…
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Milieu 
ambiant

T

xe

 xtTs ,

… ou alors… 

 xtT f ,

Convection

𝜑 = −𝜆
𝜕𝑇𝑓
𝜕𝑥

𝑛



Les bases en convection (1)

• Adopter une approche plus macroscopique, avec utilisation de 
coefficients d’échange et de méthodes semi-empiriques
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Milieu 
ambiant

T

x

h

e

 xtTs ,

Loi de Newton

h : coefficient d’échange (W.m-2.K-1) se définit comme le rapport 
densité de flux échangé / différence de température caractéristique

Convection

𝜑convection = ℎ 𝑇𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖 − 𝑇∞ 𝑛



Les bases en convection (2)

• Les deux situations clés : convection forcée / naturelle
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Mouvement de convection forcée

pT

T

Le fluide est mis en mouvement par un 

système mécanique

 Tr

Mouvement de convection naturelle

Le fluide est mis en mouvement par la 

variation de sa masse volumique avec T

Convection



Les bases en convection (3)

• Le coefficient d’échange
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Convection naturelle

Convection forcée

Gaz

Liquides

h(W m-2 K-1)100 101 102 103 104 105

 125 KmW101  h

Convection



Les bases en convection (3)

• Le coefficient d’échange
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Convection naturelle

Convection forcée

Gaz

Liquides

h(W m-2 K-1)100 101 102 103 104 105

 125 KmW101  h

Dépend des conditions, du fluide, de la géométrie, de la vitesse du fluide
… ce qui complique le problème, le transfert de chaleur devant être couplé à 
la mécanique des fluides (conservation masse, qté de mvt, modèle de 
turbulence… devient vite compliqué… ou simple vitesse de référence…)

Convection



Les bases en convection (4)
• Méthode classique pour évaluer h : utilisation de relations semi-empiriques 

entre nombres sans dimensions, caractéristiques de l’écoulement et du fluide
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Convection forcée
Nu = f(Re, Pr)

Nu =
ℎ𝐿

𝜆

Re =
𝑉𝐿

𝜈

Pr =
𝜇𝐶

𝜆

Convection naturelle
Nu = f(Gr, Pr)

Nu =
ℎ𝐿

𝜆

Gr =
𝑔𝛽𝐿3Δ𝑇𝑟𝑒𝑓

𝜈2

Pr =
𝜇𝐶

𝜆

Propriétés évaluées à la température de film 𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚 = Τ𝑇𝑝 + 𝑇𝑟𝑒𝑓 2

Convection



Remarque … notion de milieu thermiquement fin / épais

21

Revenons sur le cas du mur avec échange convectif en surface

Milieu 
ambiant
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Remarque … notion de milieu thermiquement fin / épais
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Revenons sur le cas du mur avec échange convectif en surface

f  (W)

T0 T

T(x = e)
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Analogie électrique : 

𝜙 =
𝑇0 − 𝑇∞

𝑅𝑖𝑛𝑡 + 𝑅𝑒𝑥𝑡
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Remarque … notion de milieu thermiquement fin / épais
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Rapport des deux résistances : nombre de Biot

𝐵𝑖 =
𝑅𝑖𝑛𝑡
𝑅𝑒𝑥𝑡

=
ℎ𝑒

𝜆
=

𝑇0 − 𝑇𝑒
𝑇𝑒 − 𝑇∞

Convection

Attention!!!   solide



Remarque … notion de milieu thermiquement fin / épais
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Rapport des deux résistances : nombre de Biot

𝐵𝑖 =
𝑅𝑖𝑛𝑡
𝑅𝑒𝑥𝑡

=
ℎ𝑒

𝜆
=

𝑇0 − 𝑇𝑒
𝑇𝑒 − 𝑇∞

Bi « petit » (h petit, ou milieu très bon conducteur, ou de petite épaisseur)
… la conduction domine les échanges, le milieu est « presque » isotherme…
… il est thermiquement fin!

Convection

xe0

T0

Te

T

Couche Limite

thermique



Remarque … notion de milieu thermiquement fin / épais
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Rapport des deux résistances : nombre de Biot

𝐵𝑖 =
𝑅𝑖𝑛𝑡
𝑅𝑒𝑥𝑡

=
ℎ𝑒

𝜆
=

𝑇0 − 𝑇𝑒
𝑇𝑒 − 𝑇∞

Bi « grand » (h grand, ou milieu peu conducteur, ou semi-infini)
... le milieu ne peut être supposé isotherme (même si l’épaisseur est faible), 
il est thermiquement épais et le pbe de conduction doit être résolu
… éventuellement on peut considérer un saut de température en surface…

Bi « petit » (h petit, ou milieu très bon conducteur, ou de petite épaisseur)
… la conduction domine les échanges, le milieu est « presque » isotherme…
… il est thermiquement fin!

Convection

x
e0

T0

Te

T

Couche Limite

thermique



Les bases en rayonnement thermique (1 - mécanisme)
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Transfert de chaleur lié aux ondes électromagnétiques … même à travers le vide

Rayonnement



Les bases en rayonnement thermique (2 - spectral)
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Notion de longueur d’onde

Rayonnement



Les bases en rayonnement thermique (3 - émission)
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Notion de corps – Loi de Planck – Ecrire l’émission de rayonnement

Le corps noir: absorbeur parfait / émetteur parfait

Rayonnement



Les bases en rayonnement thermique (4 - émission)
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Notion de corps – Loi de Wien – Loi de Stefan

Rayonnement



Les bases en rayonnement thermique (4 - émission)
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Notion de corps – Loi de Wien – Loi de Stefan

Rayonnement



Les bases en rayonnement thermique (4 - émission)

31

Notion de corps – Loi de Wien – Loi de Stefan

Rayonnement



Les bases en rayonnement thermique (5 - grandeurs)
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Retour sur la notion de flux

Rayonnement
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La luminance, grandeur fondamentale

Définition: 

Grandeur spectrale directionnelle

Les bases en rayonnement thermique (5 - grandeurs)

Rayonnement
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L’émittance: densité de flux émise par une surface

Pour une surface à 
émission diffuse

Eclairement… équivalent « reçu » par la surface

Les bases en rayonnement thermique (5 - grandeurs)

Rayonnement
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L’émissivité: propriété clé des surfaces

Les bases en rayonnement thermique (5 - grandeurs)

Rayonnement
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L’émissivité: propriété clé des surfaces

Les bases en rayonnement thermique (5 - grandeurs)

Rayonnement
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L’émission spectrale peut être beaucoup plus complexe!

Les bases en rayonnement thermique (5 - grandeurs)

Rayonnement

Mesures sur flammes de végétation
Campagne LEMTA/IUSTI/CEREN
(2010)
Frisure de bois, épaisseurs de flamme
entre 0,5 et 4 m.
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Interaction du rayonnement avec les matériaux

Les bases en rayonnement thermique (5 - grandeurs)

Rayonnement
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Interaction du rayonnement avec les matériaux

Loi de Kirchhoff

Les bases en rayonnement thermique (5 - grandeurs)

Rayonnement



Les bases en rayonnement thermique (6 - Echanges)
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Flux échangé entre surfaces noires (à travers un milieu transparent)

Rayonnement



Les bases en rayonnement thermique (6 - Echanges)
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Flux échangé entre surfaces noires (à travers un milieu transparent)

Rayonnement



Les bases en rayonnement thermique (6 - Echanges)
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Flux échangé entre surfaces grises (à travers un milieu transparent)

Rayonnement



Les bases en rayonnement thermique (6 - Echanges)
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Flux échangé entre surfaces grises (à travers un milieu transparent)

Rayonnement



Les bases en rayonnement thermique (6 - Echanges)
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Flux échangé entre surfaces grises (à travers un milieu transparent)

Rayonnement



Les bases en rayonnement thermique (6 - Echanges)
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Flux échangé entre deux surfaces grises (à travers un milieu transparent)

Rayonnement



Les bases en rayonnement thermique (6 - Echanges)
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Flux échangé entre deux surfaces grises (à travers un milieu transparent)

Linéarisation possible…

Vous l’utilisez beaucoup dans vos CLs…

Rayonnement



Les bases en rayonnement thermique (6 - Echanges)
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Plus de deux surfaces grises (à travers un milieu transparent)

Rayonnement



Les bases en rayonnement thermique (6 - Echanges)
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Plus de deux surfaces grises (à travers un milieu transparent)

Rayonnement



Les bases en rayonnement thermique (6 - Echanges)
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Plus de deux surfaces grises (à travers un milieu transparent)

Rayonnement



Les bases en rayonnement thermique (7 – E.T.R.)
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Milieu « participatif »: l’équation du transfert radiatif

Rayonnement



Les bases en rayonnement thermique (7 – E.T.R.)
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Milieu « participatif »: l’équation du transfert radiatif

Quelques modèles… (Rosseland)
Méthodes semi-analytiques (P1, 
deux-flux, milieux optiquement 
minces,…)
Méthodes numériques (DOM, 
FVM, FEM,…)
Méthode de Monte Carlo

Rayonnement
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Milieu « participatif »: Flux et divergence de flux

Rayonnement

Les bases en rayonnement thermique (7 – E.T.R.)
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Milieu « participatif »: Flux et divergence de flux

… ou alors… la fraction radiative … 𝝌𝒓𝒂𝒅

Rayonnement

Les bases en rayonnement thermique (7 – E.T.R.)

Ré-écriture simplifiée de l’ETR
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Illustration: combustion du PMMA

Application

… merci à l’équipe de B. Porterie à l’IUSTI…
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Illustration: combustion du PMMA
Application



1. Phase condensée

Arrhenius 

Modèle deux flux
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Illustration: combustion du PMMA
Application

Ablation en surface



1. Phase condensée
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Illustration: combustion du PMMA
Application

0

l

Conduction
Dans le PMMA

Rayonnement
Dans le PMMA

Convection et 
rayonnement reçus
de l’extérieur

Rayonnement
« perdu » 
vers l’extérieur

x



𝑞𝑟𝑎𝑑
+ , 𝑞𝑟𝑎𝑑

− , 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣 ???
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Illustration: combustion du PMMA
Application

• Le modèle deux flux (sans entrer dans les détails)

• Un mix de convection naturelle et forcée

0

l

Rayonnement
Dans le PMMA

x

q+

q-

h



2. Phase gaz
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Illustration: combustion du PMMA
Application



2. Phase gaz
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Illustration: combustion du PMMA
Application

5 espèces: fuel, O2, CO2, H2O, N2



3. Propriétés thermophysiques

Littérature, mesures

+ identification sur des mesures de dégradation sans flamme (sur 
données de vitesse de perte en masse et données thermocouples)
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Illustration: combustion du PMMA
Application



4. Résultats: régression, flux, températures…
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Illustration: combustion du PMMA
Application



4. Résultats: régression, flux, températures…
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Illustration: combustion du PMMA
Application



4. Résultats: régression, flux, températures…
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Illustration: combustion du PMMA
Application
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Rayonnement… approfondissement…

Focus



Retour sur l’ETR
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Rayonnement… approfondissement
Focus



Retour sur l’ETR
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Rayonnement… approfondissement
Focus



Retour sur l’ETR
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Rayonnement… approfondissement
Focus



Retour sur l’ETR
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Rayonnement… approfondissement
Focus



Retour sur l’ETR
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Rayonnement… approfondissement
Focus

A résoudre…



Loi de Beer…

… vous connaissez…
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Rayonnement… approfondissement
Focus



Loi de Beer…

… vous connaissez…
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Rayonnement… approfondissement
Focus



Loi de Beer…

… vous connaissez…
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Rayonnement… approfondissement
Focus



Emissivité d’une flamme
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Rayonnement… approfondissement
Focus



Emissivité d’une flamme
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Rayonnement… approfondissement
Focus



Emissivité d’une flamme
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Rayonnement… approfondissement
Focus



Quelles méthodes de résolution?
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Rayonnement… approfondissement
Focus

Bernard…


