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I- Qu’est-ce que le transfert thermique ?

On appelle transfert thermique ou transfert de chaleur, le phénomène de transfert d’énergie d’un corps à un autre corps. Du fait du second principe de la thermodynamique, le transfert d’énergie ne peut se faire que d’un corps chaud à u corps froid, soit d’un corps à une température donnée vers un corps à une température plus basse. Ce transfert de chaleur existe dès qu’il existe une différence de température entre deux corps.
Les corps peuvent être des solides ou des fluides (gaz ou liquides).

Le transfert de chaleur peut être réalisé selon trois modes différents :
· la conduction
· la convection
· le rayonnement thermique


II- Définitions

1°) la chaleur 

C’est une forme de l’énergie. Lorsque l’on introduit une quantité de chaleur dans un corps, la température de ce dernier augmente.  Un changement de phase du système (évaporation, fusion, condensation,…) implique l’utilisation de tout ou partie de la chaleur stockée par le corps.

2°) la température

C’est la manifestation mesurable de la chaleur stockée. 
La température s’exprime en Kelvin (K) dans le système international ; cependant, en France, elle est très fréquemment exprimée en degré Celsius (°C).

Rappel : T(K) = T(°C) + 273

3°) principe de conservation de l’énergie.

Le bilan de conservation de l’énergie pour un volume donné s’écrit, à tout instant, comme suit :

Ce qui entre + ce qui est généré = ce qui sort + ce qui est accumulé.

Ein + Eg  = Eout + Eacc


Energie accumulée : variable dans le temps (+) ou (-)
Energie générée : 	produite (+) ou consommée (-)
			- réactions exo ou endothermiques
			- réactions nucléaires
			- dissipation visqueuse
			- effet Joule dans une résistance électrique.

Au travers d’une surface (volume nul), le bilan de conservation d’énergie devient : 

Ein = Eout 


4°) chaleur spécifique.

Cp la chaleur spécifique est une propriété physique des corps. Elle dépend de la température du corps considéré et caractérise l’aptitude d’un corps à emmagasiner de la chaleur.

Elle permet d’exprimer la quantité de chaleur stockée par un système en fonction de l’augmentation de température qui en résulte.
La relation suivante : 



Exprime le fait que si un corps de masse m stocke une énergie Q, sa température s’élèvera de T.


5°) l’enthalpie.

On appelle enthalpie la quantité d’énergie contenue dans l’unité de masse d’un corps porté d’une température de référence T0 à la température T. Elle contient éventuellement la quantité de chaleur nécessaire aux différentes transformations qui ont survenues dans l’intervalle T0-T.

En l’absence de changement de phase du corps, on a :




6°) Changement d’état.

Le changement d’état d’un corps nécessite un dégagement ou un apport d’énergie. Ce changement d’état se fait à température fixe, qui est appelée température de changement de phase.
La quantité de chaleur nécessaire pour entrainer le changement de phase d’une unité de masse d’un corps est le chaleur latente de changement de phase.


Considérons un métal pur auquel on apporte de la chaleur. On constate que sa température augmente, puis se stabilise pendant la fusion puis s’élève à nouveau.

Au total pour arriver à la température T2, il faudra fournir, pour une unité de masse , une quantité d’énergie : 



		

7°) Flux, densité de flux.

Les transferts de chaleurs sont mesurés par des Flux . Le flux représente la quantité d’énergie échangée par unité de temps. C’est en quelque sorte un débit de chaleur.




Nota : 
On trouve encore de manière régulière l’utilisation de la kcal/h pour exprimer le flux.

 . 
Cette unité ne doit pas etre utilisée aujourd’hui.

Il convient également de ne pas confondre kWh et kW/h.


III- les différents modes de transferts de chaleur.

1°) La conduction
a) définition.

C’est un mode de transfert de chaleur qui se fait sans qu’il y ait de déplacement macroscopique de la matière.

Elle résulte : 
De l’agitation moléculaire pour les fluides (gaz ou liquides)
Des vibrations des réseaux cristallins pour les solides non conducteurs
Des déplacements des électrons libres pour les solides conducteurs.

C’est le seul mode de transfert pouvant exister pour les solides opaques. Pour les solides transparents, il peut y avoir également du rayonnement thermique.

Pour les fluides, la convection et/ou le rayonnement thermique peuvent se superposer à la conduction.

b) la loi  de Fourier (1822).

Le phénomène de transfert thermique par conduction est décrit par la loi de Fourier : 



où k est la conductivité thermique du corps considéré.
     S est la surface au travers de laquelle le flux de chaleur est échangé.

    est le gradient de température. En coordonnées cartésiennes, il a pour expression :




Le signe (-) traduit le fait que le transfert de chaleur va du chaud vers le froid ; le flux de chaleur est donc positif dans le sens des températures décroissantes.

La conductivité thermique k est une caractéristique physique du corps étudié. Elle traduit l’aptitude d’un corps à laisser passer plus ou moins bien la chaleur. Sa valeur permet de classer les corps entre conducteurs (k élevée) ou isolants (k faible).


c) L’équation générale de la chaleur.

Considérons un élément de volume parallélépipédique élémentaire.



x+dx
y+dy

x
y
z
x
z

z+dz

y



On réalise un bilan énergétique sur cet élément de volume. 
On a : 
Energie entrante + génération interne = Energie sortante + accumulation d’énergie interne.

Ce qui se traduit mathématiquement par :




Où 
q représente la génération interne, apport d’énergie par unité de temps et unité de volume (W/m3).
dT représente l’élévation de température subit par le système pendant le temps d’observation dt.

Les différents flux peuvent être exprimés par la loi de Fourier ; ainsi on a : 




si l’on considère un corps pour lequel la conductivité thermique k est constante sur tout le volume et est indépendante de la température (matériau isotrope et homogène).



Ceci conduit à l’équation suivante : 






2°) La convection.
a) Définition

La convection est un mode de transfert d’énergie qui s’effectue du fait de mouvement de matière. Il ne peut donc exister qu’en présence de liquides ou de gaz.

Considérons le transfert d’énergie entre une paroi solide et un fluide.
Profil de vitesse
Profil de température


Juste à la surface de la paroi, là où la vitesse du fluide est nulle, il y a transfert de chaleur par conduction.

Dans les autres couches de fluide, le transfert de chaleur se fait par accumulation de chaleur et transfert de masse.

Le transfert de chaleur par convection doit être classifié en fonction du type d’écoulement ; on parle de convection forcée lorsque le mouvement du fluide est généré par un moyen mécanique (ventilateur, pompe,…) alors que l’on parle de convection naturelle lorsque le mouvement du fluide est uniquement lié aux différences de densité qui apparaissent du fait des variations de températures dans le fluide.

Nous nous intéresserons spécifiquement au transfert de chaleur par convection qui se produit entre une paroi et un fluide lorsque ceux-ci sont à deux températures différentes

b) Loi de Newton

Pour décrire le phénomène de transfert de chaleur par convection, on utilise la loi de Newton :


                                    

h étant le coefficient d’échange par convection. Il dépend de la géométrie de la surface au travers de laquelle se fait l’échange, de la nature du mouvement du fluide et des propriétés du fluide (paramètres influents sur la couche limite ).


L’étude de la convection peut se résumer donc , pour l’ingénieur, à la détermination de ce coefficient. 

c) détermination de h

Dans les applications industrielles, la détermination de coefficient d’échange par convection se fait à partir de corrélation entre nombre sans dimensions. 

Convection forcée : 

Les nombres sans dimensions crées à partir de l’analyse dimensionnelle sont : 




Les travaux expérimentaux qui étudient le transfert thermique en convection forcée fournissent les résultats sous la forme de corrélation du type : 




Convection naturelle : 

L’analyse dimensionnelle dans ce cadre conduit à définir un nouveau nombre sans dimensions : 



Celui-ci joue le même rôle en convection naturelle que le nombre de Reynolds en convection forcée (en convection naturelle, pas de terme de vitesse donc le nombre de Reynolds ne peut être défini).
C’est sa valeur qui définira si l’on est en régime laminaire ou turbulent.

La détermination de h se fera sur la base de corrélations du type : 






d) Analyse dimensionnelle

Dans ce cours, on utilise les unités du système international ou système métrique décimal

Ce système repose sur 7 unités fondamentales :

– longueur : le mètre [m] ;
– masse : le kilogramme [kg] ;
– temps : la seconde [s]
– intensité électrique : l’ampère [A] ;
– température : le kelvin [K] ;
– intensité lumineuse : le candela [cd] ;
– quantité de matière : la mole [mol].


On utilise le théorème de Vaschy Buckingham que l’on peut formuler comme suit :
Une équation physique complète, de la forme générale…

[image: f(q_1, q_2, \cdots, q_n)= 0]

où les qi représentent n variables physiques choisies pour la description du problème, exprimées en terme de k unités physiques indépendantes, peut être réécrite sous la forme:

[image: F(\pi_1,\pi_2,\ldots,\pi_p)=0]

où les πi sont des nombres sans dimension construits à partir des qi par p = n − k équations de la forme:
[image: \pi_i=q_1^{m_1},q_2^{m_2}\ldots q_n^{m_n}]
où les mi sont des constantes.

C’est ce théorème qui permet de construire les nombres sans dimensions permettant le calcul de Nu, nombre de Nusselt d’où la détermination de h.




e) Lois d’échanges en convection forcée


L’échange est caractérisé par une loi du type : 

Nu nombre de Nusselt caractérisant l’échange thermique 

Re nombre de Reynolds caractérisant l’écoulement 

Pr nombre de Prandtl caractérisant le fluide 
avec 	V vitesse moyenne du fluide
	X échelle caractéristique de longueur
	h coefficient ‘échange par convection
	 masse volumique du fluide
	conductibilité thermique du fluide
	viscosité cinématique
	Cp chaleur massique du fluide

Sauf indication contraire, ces grandeurs sont évaluées à la température de film

Convection forcée  le long d’une plaque : 

	Type d’écoulement
	formule
	limites

	Laminaire
	

	


	turbulent
	

	






Convection dans un cylindre : 
[bookmark: _GoBack]
D diamètre intérieur du cylindre
L longueur de la conduite

En régime laminaire, Re < 2000



Toutes les grandeurs étant évaluées à la température moyenne du fluide sauf p à Tp température de paroi.
En régime turbulent

Dans les gaz     10000 < Re < 120 000		
Cp étant calculé à la température Tm, les autres caractéristiques étant calculées à Tf.

 Pour les tubes courts, 2<L/D<60, il convient de corriger l’expression précédente pour prendre en compte les effets d’extrémité.

Le terme correctif est alors 

Dans les liquides   	7000 < Re < 1.000.000
			1 < Pr < 500
			1 < L/D < infini




Convection perpendiculairement à un cylindre

V





Pour de l’air, on a 
	Ref
	C
	n

	0.4 - 4
	0.891
	0.330

	4 - 40
	0.821
	0.385

	40 - 4000
	0.615
	0.468

	4000 - 40000
	0.174
	0.818

	40000 - 400000
	0.0239
	0.805




Pour les fluides autres que de l’air, on a :
Pour un cylindre « non circulaire »
	géométrie
	Ref
	C
	n

	d




	
3 103 – 105
	
0.102
	
0.675

	
d




	

4 103 –1.5 104
	

0.228
	

0.731









ECHANGEUR DE CHALEUR
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I-CLASSIFICATION SELON LE SENS DE L’ECOULEMENT

Echangeur contre courant

Echangeur co-courant

Echangeur type 1-n

Echangeur à courants croisés




II- DEFINITIONS

Echangeur sans pertes (échangeur « parfait »)




Intégralité de la chaleur cédée par le fluide chaud est reçue par le fluide froid.

Efficacité : 



	





III-ECHANGE THERMIQUE AU NIVEAU LOCAL

x+dx
x
T
t






Bilan de  transfert         

U coefficient global d’échange (en W.m2.°K-1)
Prend en compte les modalités de l’échange thermique :
		Convection fluide chaud-paroi
		Conduction au travers de la paroi
		Convection paroi-fluide froid



IV - METHODE DTLM

1- Echangeur co-courant


t+dt
x+dx
x
T
t
T+dT

Bilan de puissance :

		(1)

Bilan de transfert :

			(2)

d’après (1) on obtient : 




ce qui conduit à : 

ceci +(2) permet d’obtenir l’équation régissant le transfert thermique : 


		(3)






Calcul du flux

On intègre l’équation (3) entre 
l’entrée de l’échangeur S=0        T-t = Tce-Tfe
et
la sortie de l’échangeur Se  T-t = Tcs-Tfs

ce qui donne 

  		(4)

hyp. = U constant sur la longueur de l’échangeur (on ne caractérise que l’échange moyen)


Le bilan de puissance total donne 




soit 

D’où (4) devient




2- Echangeur contre-courant


t+dt
x+dx
x
T
t
T+dT

Bilan de puissance :

		(1)

Bilan de transfert :

			(2)

d’après (1) on obtient : 




ce qui conduit à : 

ceci +(2) permet d’obtenir l’équation régissant le transfert thermique : 


		(3)

Calcul du flux

On intègre l’équation (3) entre 
l’entrée de l’échangeur S=0        T-t = Tce-Tfs
et
la sortie de l’échangeur Se  T-t = Tcs-Tfe

ce qui donne 

  		(4)

hyp. = U constant sur la longueur de l’échangeur (on ne caractérise que l’échange moyen)


Le bilan de puissance total donne 


Le bilan de puissance total donne 




soit 

d’où (4) devient




		Transfert thermiques		
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3-Notion de DTlm


	Co courant
	Contre courant

	Tce
Tcs
Tfe
Tfs
a
b




	b
Tce
Tcs
Tfe
Tfs
a






Ce qui permet d’écrire une expression unique du  flux de chaleur






4- Autres configurations :























V-METHODE NUT (Nombre d’Unités de Transfert)

L’inconvénient de la méthode DTLM est qu’il faut que les températures de sorties soient connues.

La méthode NUT permet de pallier à cela.

Définitions



R est appelé rapport de débit calorifique


Le principe de la méthode NUT repose sur l’utilisation des relations











1-Echangeur contre-courant

Nous avons établi que l’équation régissant le problème est : 






ce qui est équivalent à 





soit finalement 



On intègre cette expression entre l’entrée de l’échangeur NUT =0   et T-t =   Tce-Tfs
				Et la sortie de l’échangeur NUT    et T-t = Tcs-Tfe



D’où 


Ce qui permet d’obtenir 

Ce qui équivaut à 




ce qui permet d’obtenir la relation suivante : 


Par un raisonnement analogue, on a pour le fluide chaud : 



2-Echangeur co-courant : 


Toujours en partant de l’équation régissant le problème et par une démarche identique à celle pour l’échangeur contre-courant, on obtient : 








5- échangeurs type 1-n

 on aura



Relation valable sur le chaud et sur le froid

[image: ]Exemple d’un courant croisé


	Type de 
circulation
	NUT = f(E, R)
	E = f( NUT, R)
	Cas particulier
	E limite

	Contre courant
	
	
	
	
1 qq soit R

	Co courant
	
	
	
	

	Courants croisés
Un fluide brassé 
Min (Qmc Cpc, QmfCpf)
	
	

	
	

	Courants croisés
Un fluide brassé 
Max (Qmc Cpc, QmfCpf)
	
	

	
	

	Type (1-N)
	
	
	
	













LE RAYONNEMENT THERMIQUE


L’étude du rayonnement thermique nécessite la mise en place de grandeurs permettant de caractériser un corps soit d’un point de vue émetteur, soit d’un point de vu récepteur.
1)définition

Le rayonnement thermique est un mode de transfert de chaleur lié à l’émission d’ondes électromagnétiques. Dans la bande de longueur d’ondes allant de 0,1 m à 100 m, cette émission d’ondes se fait au détriment de l’énergie interne. On parle de rayonnement thermique.
Tout corps dont la température est définie (différente  du 0 absolu) émet du rayonnement thermique.



[image: ]



I- DEFINITIONS RELATIVES AUX CORPS OPAQUES EN TANT QU’EMETTEURS.

1°) grandeurs monochromatique ou totale.

Toutes les grandeurs que nous allons définir peuvent décrire les phénomènes soit pour un longueur d’ondes donnée, soit sur l’intégralité du spectre.

Une grandeur relative à une longueur d’ondes, notée X, est dite monochromatique.
La grandeur X relative à l’intégralité du spectre est dite totale. On a :


Toutes les grandeurs énoncées peuvent être définies pour une longueur d’ondes donnée. 

On définit ici des grandeurs « totales », c'est-à-dire des grandeurs définies sur l’ensemble des longueurs d’ondes.

2°) Emittance M (W.m-2)

C’est le flux total émis par une source de surface élémentaire dS




où d est la puissance émise par une source dS dans toute les directions où elle peut rayonner.

3°) Intensité I (W.st-1)

Soit une source de surface élémentaire dS et une direction Ox quelconque issue de cette surface.

d
O
dS
n
x



Soient  l’angle entre la normale  à cette surface et la direction Ox et d[footnoteRef:1] l’angle solide entourant la direction Ox. [1:  L’angle solide est l’extension à l’espace de la notion d’angle plan.] 


On note dOx la portion de flux émise par la surface dS dans l’angle solide d et on définit l’intensité de la source dans la direction Ox : 




4°) Luminance L (W.m-2.st-1)

On définit la luminance (ou brillance) d’une source de surface dS dans la direction Ox, comme le rapport de l’intensité de cette source dans la direction Ox sur l’aire apparente dS’ de la source dans la même direction.
d
dS’
dS
n
x






Loi de Lambert : 

Les sources pour lesquelles la luminance est indépendante de la direction obéissent à la loi de Lambert. On a : 




Les corps obéissant à la loi de Lambert sont dits corps lambertiens, corps à émission diffuse ou corps diffus.






II- DEFINITIONS RELATIVES AUX CORPS OPAQUES EN TANT QUE RECEPTEURS.

1°) Eclairement E (W.m-2)

On désigne par éclairement le flux total recu par unité de surface du corps : 



C’est donc la densité de flux de chaleur arrivant sur le corps en provenance du demi espace qui peut émettre sur ce corps.

2°) Absorption, reflexion, transmission.

Considérons un corps quelconque soumis à un rayonnement incident i.

i
r
a
t


Une partie de ce rayonnement va être réfléchi (r), une partie absorbée (a) et le reste transmis (t).

Le principe de conservation de l’énergie impose : 




Pour caractériser le comportement d’un corps face au rayonnement, on définit : 



Le principe de conservation de l’énergie se traduit alors par : 





3°) Le corps noir.

On définit le corps noir comme la référence dans l’étude du rayonnement thermique. Il est définit de la manière suivante :

· Le corps noir est un corps qui absorbe toute l’énergie qu’il reçoit sans en réfléchir ni en transmettre une seule partie, quelque soit la longueur d’ondes ou la direction de propagation.
· C’est également le corps capable d’émettre à une longueur d’ondes donnée le maximum d’énergie.

On peut donc dire que le corps noir est l’émetteur parfait, ou l’absorbeur parfait.

Tout corps pour lequel on étudiera le rayonnement thermique sera étudié par comparaison au corps noir. Pour ce faire, on utilise la notion d’émissivité .

Toutes les grandeurs relatives au corps noir seront affectées d’un exposant °. 

IV- LES LOIS DU RAYONNEMENT THERMIQUE

Les lois qui suivent sont établies pour caractériser le rayonnement du corps noir.

1°) la loi de Planck.

Cette loi relie l’émittance monochromatique du corps noir à sa température T et à la longueur d’ondes  (exprimée en m). On a : 



où h est la constante de Planck h = 6,6255 10-34 J.s
     
     k est la constante de Boltzmann k = 1,3805 10-23 J.K-1 .
     

     C est la vitesse de propagation des ondes électromagnétiques dans le milieu où se propage le rayonnement : , C0 étant la célérité des ondes dans le vide (C0=3 108 m/s) et n l’indice de réfraction du milieu.

Pour le vide et  en première approximation pour l’air, l’indice de réfraction du milieu est égal à 1. La loi de Planck peut alors se mettre sous la forme simplifiée suivante : 



avec C1 = 3,741 10-16 W.m2      C2 = 0,014388 m.K     exprimé en m.


[image: ]


2°) lois de Wien.

On constate sur la figure suivante qu’il existe une courbe reliant le lieu des points correspondant au maximum d’émittance. Les deux lois de Wien permettent de déterminer l’abscisse et l’ordonnée du maximum d’émittance monochromatique pour chaque température.

1ere loi  de Wien (ou loi du déplacement).

Elle traduit le fait que l’abscisse m du maximum décroît vers les courtes longueurs d’ondes lorsque la température augmente.



2eme  loi  de Wien

Elle fournit la valeur du maximum d’émittance M°m en fonction de T.




3°) Loi de Planck réduite.

On s’intéresse ici aux milieux pour lesquels on peut considérer que l’indice de réfraction du milieu est de 1.


On pose : .


D’après la loi de Bouguer, on peut écrire, d’où l’expression suivante de la loi de Planck : 


Ceci combiné avec les lois de Wien conduit à l’expression suivante : 



appelée loi de Planck réduite.
[image: ]

4°) facteur d’émission réduit.

Il peut être intéressant de connaître les émissions spectrales réduites pour déterminer le pourcentage d’énergie émise dans une bande de longueur d’ondes par rapport à l’énergie totale émise par le corps.
On définit le facteur d’émission réduit z(x) qui permet de caractériser ceci.





[image: ]

5°) La loi de Stefan Boltzmann.

Cette loi permet de déterminer l’émittance totale du rayonnement fournit par le corps noir dans le vide, en fonction de la température absolue. Elle est obtenue par intégration de la loi de Planck sur l’intégralité du spectre de longueur d’ondes. On a : 





V- RAYONNEMENT DES CORPS REELS.

1°) émissivité

Les corps réels n’émettent pas autant d’énergie que le corps noir. Rappelons que l’émissivité est le facteur qui permet de comparer l’émission d’un corps quelconque à celle du corps noir. On aura : 



  étant l’émissivité du corps considéré à la longueur d’ondes .



On distingue, parmi les corps réels, les cas suivants : 

· le corps gris : émissivité indépendante de la longueur d’ondes.


· le corps isotrope (ou diffus) : émissivité indépendante de la direction


· le corps gris isotrope : émissivité indépendante de la longueur d’ondes et de la direction.



2°) loi de Kirchoff.

Soit un élément de surface dS d’un corps à une température uniforme T placée dans une enceinte elle-même à la température T. Considérons dS’ un élément de surface de l’enceinte séparée du la surface dS d’une distance r. La surface dS’ est supposée se comporter comme un corps noir.



Le flux émis de dS vers dS’ est :  



Le flux émis par dS’ et reçu par dS est : 



La température des deux surfaces étant la même, il y a équilibre thermique entre les deux éléments de surface. Ceci implique : 



C’est la loi de Kirchoff qui traduit l’égalité des propriétés émissive et absorbante pour une direction donnée et une longueur d’ondes donnée.

3°) cas particuliers.

Il existe des corps qui présentent face au rayonnement thermique des comportements particuliers selon la longueur d’ondes. C’est le cas par exemple du verre qui est transparent (pas de réflexion, ni d’absorption) au rayonnement dans les basses longueurs d’ondes et qui est opaque (pas de transmission) pour les longueurs d’ondes élevées.
Cette propriété du verre est à l’origine de l’effet de serre utilisé dans les capteurs solaires.

VI- ECHANGES RADIATIFS ENTRE SURFACES NOIRES SEPAREES PAR UN MILIEU TRANSPARENT.

On considère deux surfaces S1 et S2, respectivement à des températures uniformes T1 et T2, séparées par un milieu parfaitement transparent. On travaille sous l’hypothèse que T1 > T2.

1°) facteur de forme (ou facteur de vue)

Le flux élémentaire émis de dS1 vers dS2 s’exprime par : 



Par intégration sur S2, on obtient le flux émis de dS1 vers S2. Puis par intégration sur S1, on obtient le flux émis de S1 vers S2.


ce qui est équivalent à :



avec F12 facteur de forme de S1 vers S2.




Le facteur de forme est un nombre sans dimension, de valeur inférieure ou égale à 1, qui est représentatif du positionnement relatif de l’émetteur  par rapport au récepteur.
On peut de la même manière définir le flux élémentaire émis de dS2 vers dS1  et obtenir le flux émis de S2 vers S1. On introduit alors le facteur de forme de S2 vers S1.




Relation de réciprocité : 

L’analyse des expressions des facteurs de forme conduit à :



Cette relation peut être étendue au cas de deux surfaces i et j quelconque :


C’est la relation de réciprocité. 
Son intérêt réside dans le fait que pour calculer ij, on pourra utiliser Fji au lieu de Fij si l’intégrale double qui le caractérise est plus simple à évaluer.

Relation d’additivité : 

Soit une enceinte fermée composée de n surfaces noires à des températures différentes.
Soit i le flux émis par Si surface de température Ti.

Pour cette surface, on peut définir n facteurs de forme Fi1, Fi2,… Fii,…,Fin.
1
i
2
i+1
n-1
n

Le flux total émis par la surface i est égale à la somme de flux émis de Si vers les autres surfaces (y compris vers elle-même si la surface est concave[footnoteRef:2]).On a :  [2:  Rappelons que le facteur de forme Fii est nul pour une surface convexe ou plane.] 



Ce qui conduit à la relation suivante : 


C’est la relation  d’additivité.

2°) Flux net entre deux surfaces.

Lors que l’on effectue le bilan thermique pour une surface noire, ce qui nous intéresse est le flux net obtenu en prenant en compte ce qu’émet la surface et ce qu’elle absorbe en provenance des autres surfaces. 

Ainsi si on considère deux surfaces S1 et S2, respectivement à des températures uniformes T1 et T2, séparées par un milieu parfaitement transparent, sous l’hypothèse que T1 > T2, on appelle flux net la quantité suivante :




En utilisant la relation de réciprocité entre facteurs de forme, cela conduit à : 




3°) analogie électrique.

La relation qui vient d’être d’établie peut être rapprochée de la loi d’ohm : 



Ce qui permet de définir la notion de résistance thermique pour les échanges radiatifs. On a : 



La représentation associée est alors la suivante : 


T14
T24



VII- ECHANGES RADIATIFS ENTRE SURFACES GRISES, OPAQUES SEPAREES PAR UN MILIEU TRANSPARENT.

On s’intéresse à des surfaces grises (caractéristiques indépendantes de la longueur d’ondes), opaques (pas de transmission) séparées par un milieu parfaitement transparent (c'est-à-dire ne participant pas à l’échange thermique).

On travaille sous l’hypothèse que chaque surface est à une température uniforme.

1°) Notion de radiosité.
La radiosité est la densité de flux émis par une surface augmentée de la densité de flux réfléchi par cette même surface. On définit ainsi, Pour une surface Si, la radiosité Bi : 



2°)  Notion de flux net perdu

Le flux net perdu par une surface S vaut : 






Ce flux ne caractérise pas les échanges avec les autres systèmes


3°) Flux net entre deux surfaces.

Lorsque l’on effectue le bilan thermique pour une surface opaque,  ce qui nous intéresse est le flux net obtenu en prenant en compte ce qu’émet la surface et ce qu’elle absorbe en provenance des autres surfaces. 

Ainsi si on considère deux surfaces S1 et S2, respectivement à des températures uniformes T1 et T2, séparées par un milieu parfaitement transparent, sous l’hypothèse que T1 > T2, on appelle flux net échangé la quantité suivante :




En utilisant la relation de réciprocité entre facteurs de forme, ce conduit à : 



4°) analogie électrique.

Les relations que nous venons d’établir peuvent être rapprochées de la loi d’ohm : 


Ce qui permet de définir la notion de résistance thermique pour les échanges radiatifs. 

La représentation associée est alors la suivante : 


T14
T24





B1
B2













Abaques pour l’évaluation des facteurs de forme 
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