
2017-2018 Valérie Leprince [PLEIAQ] Cours Energétique 

Transfert de chaleur par 

rayonnement 
Séance n°3 

Facteurs de forme / échanges entre surfaces noires 
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Loie du comportement des corps réels 



2017-2018 Valérie Leprince [PLEIAQ] Cours Energétique 

Plan de la séance n°3 

Echange par rayonnement entre deux surfaces 
La notion de facteur de forme 

Relations fondamentales entre facteurs de forme 

Bilan de l’échange entre surfaces noires 

Exercices d’application 
Manipulation des abaques de facteurs de forme 

Relation analytique pour les facteurs de forme 

Manipulation des règles de combinaison pour l’estimation des 
facteurs de forme 
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2017-2018 Valérie Leprince [PLEIAQ] Cours Energétique 

Facteurs de forme 

Le facteur de forme F12 entre deux surfaces S1 et S2 

représente la fraction du rayonnement 
hémisphérique émis par S1 qui est interceptée 
par S2. 

Quantités purement géométriques, sans dimension et 
toujours comprises entre 0 et 1. 
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𝑭𝟏𝟐 = 𝚽𝟏→𝟐𝚽𝟏 = 𝟏𝝅𝑺𝟏 𝑮𝑺𝟏→𝑺𝟐 
 𝑭𝟐𝟏 = 𝚽𝟐→𝟏𝚽𝟐 = 𝟏𝝅𝑺𝟐 𝑮𝑺𝟐→𝑺𝟏 
 

En général F12  ≠ F21 

Facteurs de forme 



2017-2018 Valérie Leprince [PLEIAQ] Cours Energétique 

Evaluation intuitive du facteur de forme 

A: Plus d augmente plus F21 diminue / Plus L2 grand devant 
L1 plus F21 est petit devant F12 

B: Dans ce cas F11 ≠0 alors que F22=0 ⇒Impact de la 
concavité/convexité 

C: Plus α est petit plus F21 et F12 sont grands / Pour L1 
donné plus L2 est grand et plus F12 sera grand 
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Facteurs de forme 



2017-2018 Valérie Leprince [PLEIAQ] Cours Energétique 

Relations fondamentales entre facteurs de forme noirs 

Relation de réciprocité: 
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𝑭𝟏𝟐 = 𝚽𝟏→𝟐𝚽𝟏 = 𝟏𝝅𝑺𝟏 𝑮𝑺𝟏→𝑺𝟐 𝑭𝟐𝟏 = 𝚽𝟐→𝟏𝚽𝟐 = 𝟏𝝅𝑺𝟐𝑮𝑺𝟐→𝑺𝟏 

Facteurs de forme 

𝑺𝟏𝑭𝟏𝟐 = 𝑺𝟐𝑭𝟐𝟏 
 𝑺𝒊𝑭𝒊𝒋 = 𝑺𝒋𝑭𝒋𝒊 𝑭𝟐𝟏 = 𝑺𝟏𝐒𝟐 𝑭𝟏𝟐 Pour le cas d’une corps convexe S1  à l’intérieur d’un corps concave S2: 𝑭𝟐𝟏 = 𝑺𝟏𝐒𝟐 𝑭𝟏𝟐 = 𝑺𝟏𝑺𝟐 



2017-2018 Valérie Leprince [PLEIAQ] Cours Energétique 

Relations fondamentales entre facteurs de forme noirs 

Propriétés d’addition : dans le cas d’une enceinte 
fermée composée de n surfaces noirs 
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Facteurs de forme 

 𝑭𝒊𝒋𝒏𝒋=𝟏 = 𝟏 

  𝚽𝒊→𝒋𝒏𝒋=𝟏 =  𝚽𝒊𝑭𝒊𝒋𝒏𝒋=𝟏 = 𝚽𝒊 𝑭𝒊𝒋𝒏𝒋=𝟏  

Avec  𝚽𝒊→𝒋𝒏𝒋=𝟏 = 𝚽𝒊 



2017-2018 Valérie Leprince [PLEIAQ] Cours Energétique 

Calcul à partir des abaques  

Les facteurs de formes sont donnés dans des abaques 
pour des géométries prédéfinies 

 

 

 

 

Pour des géométries plus compliquées, les facteurs de 
forme peuvent être calculés par simple addition et 
soustraction à partir de cas élémentaires. 
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Facteurs de forme 



2017-2018 Valérie Leprince [PLEIAQ] Cours Energétique 

Bilan de l’échange de chaleur entre surfaces noires 

Par définition: 

 

L’échange entre deux surfaces est donc: 
 

 

Avec: 

 

Et donc: 

 

46 

Facteurs de forme 

𝑭𝟏𝟐 = 𝚽𝟏→𝟐𝚽𝟏  et  𝑭𝟐𝟏 = 𝚽𝟐→𝟏𝚽𝟐  

𝚽 =  𝚽𝟏→𝟐 −𝚽𝟐→𝟏 𝚽 = 𝑭𝟏𝟐𝚽𝟏 − 𝑭𝟐𝟏𝚽𝟐 
𝚽𝟏 = 𝑺𝟏𝑴𝟏 = 𝝈𝑺𝟏𝑻𝟏𝟒           𝚽𝟐 = 𝑺𝟐𝑴𝟐 = 𝝈𝑺𝟐𝑻𝟐𝟒 

𝚽𝟏𝟐𝐧𝐞𝐭 = 𝑭𝟏𝟐𝑺𝟏𝑴𝟏 − 𝑭𝟐𝟏𝑺𝟐𝑴𝟐 = 𝑭𝟏𝟐𝑺𝟏 𝑴𝟏 −𝑴𝟐= 𝝈𝑭𝟏𝟐𝑺𝟏(𝑻𝟏𝟒 − 𝑻𝟐𝟒) 
On calcule F12 ou F21… le plus simple des deux! 



2017-2018 Valérie Leprince [PLEIAQ] Cours Energétique 

Bilan de l’échange de chaleur entre surfaces noires 

Extension à une enceinte fermée constituée de 
plusieurs surfaces noires concaves: 
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Facteurs de forme 

𝚽𝐢𝐧𝐞𝐭 = 𝑺𝒊 𝑭𝒊𝒋(𝑴𝒊𝟎 −𝑴𝒋𝟎)𝒏𝒋=𝟏  



2017-2018 Valérie Leprince [PLEIAQ] Cours Energétique 

Exercices d’application 
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2017-2018 Valérie Leprince [PLEIAQ] Cours Energétique 

Echanges dans une zone urbaine 



2017-2018 Valérie Leprince [PLEIAQ] Cours Energétique 

Echanges dans une zone urbaine 



2017-2018 Valérie Leprince [PLEIAQ] Cours Energétique 

Echanges au sein d’un local 
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Exercices d’application 



2017-2018 Valérie Leprince [PLEIAQ] Cours Energétique 

Echanges au sein d’un local 
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Exercices d’application 



2017-2018 Valérie Leprince [PLEIAQ] Cours Energétique 

Enceinte fermée 

Un corps convexe S 1 est placé à l’intérieur d’un corps 
concave S 2 . Les deux surfaces sont noires et 
constituent une enceinte fermée.  
Les aires sont A 1 = 1 m 2 et A 2 = 10 m 2 

Les  températures d’équilibre sont T 1 = 17 °C et T 2 = 37 °C. 

Calculez le flux échangé par rayonnement entre les 
deux corps 
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2017-2018 Valérie Leprince [PLEIAQ] Cours Energétique 

Enceinte fermée 
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Φ12 = 𝐹12𝑆1𝑀1 − 𝐹21𝑆2𝑀2 = 𝐹12𝑆1 𝑀1 −𝑀2 = 𝜎𝐹12𝑆1 𝑇14 − 𝑇24  

F12=1 

Φ12 = -122,6 W=- Φ21 



2017-2018 Valérie Leprince [PLEIAQ] Cours Energétique 

Echange entre surfaces 

Deux surfaces noires S 1 et S 2 sont placées dans la 
configuration ci-contre. Les caractéristiques de la 
configuration sont : 
a = 10 m, b = 2 m, c = 5 m, T 1 = 14 °C, T 2 = 39 °C  

Le facteur de forme F 12 est donné par : 

 

 

 

 

 

Calculez le flux net échangé par rayonnement entre les 
deux corps 
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2017-2018 Valérie Leprince [PLEIAQ] Cours Energétique 

Echange entre surfaces 

Φ12net = 𝜎𝐹12𝑎 (𝑇14 − 𝑇24) 
F12= 0.48 
Φ12net =-729 W/m 
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2017-2018 Valérie Leprince [PLEIAQ] Cours Energétique 

Echanges dans une enceinte fermée 
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Exercices d’application 



2017-2018 Valérie Leprince [PLEIAQ] Cours Energétique 

Echanges dans une enceinte fermée 
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Exercices d’application 



2017-2018 Valérie Leprince [PLEIAQ] Cours Energétique 

Echanges dans une enceinte fermée 
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Exercices d’application 



2017-2018 Valérie Leprince [PLEIAQ] Cours Energétique 

Echange entre surface 

62 



2017-2018 Valérie Leprince [PLEIAQ] Cours Energétique 

Transfert de chaleur par 

rayonnement 
Séance n°4 

Analogie électrique/ Radiosité/ Echanges entre surfaces grises 

64 

Lois de comportement des corps réels Transfert de chaleur par rayonnement 



2017-2018 Valérie Leprince [PLEIAQ] Cours Energétique 

Plan de la séance n°4 

Echange par rayonnement entre deux surfaces 
L’analogie électrique 

Echange entre corps gris 

La notion de radiosité 

 

Exercices d’application 
Four fermé 

Echange dans une enceinte fermée 

Echanges au sein d’une avenue urbaine 
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2017-2018 Valérie Leprince [PLEIAQ] Cours Energétique 

L’analogie électrique 

Rayonnement thermique Electricité 

Flux échangé par rayonnement :  Φ 

Intensité du courant électrique : 

I 

Différence entre les émittances de deux 

surfaces noires : 𝑀10 −𝑀20 Différence de potentiel entre deux nœuds 
du réseau : 

V1 – V2 

Produit Surface * Facteur de forme: 

S1F12 

Conductance K entre nœuds aux deux 
potentiels: 

K=1/R, avec R=résistance 
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L’analogie électrique Transfert de chaleur par rayonnement 



2017-2018 Valérie Leprince [PLEIAQ] Cours Energétique 

L’analogie électrique 
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𝚽𝟏𝒏𝒆𝒕 = 𝑺𝟏𝑭𝟏𝟐 𝑴𝟏𝟎 −𝑴𝟐𝟎              𝑰 = 𝑲 𝑽𝟏 − 𝑽𝟐             𝑲 = 𝟏/𝑹 

L’analogie électrique Transfert de chaleur par rayonnement 



2017-2018 Valérie Leprince [PLEIAQ] Cours Energétique 

L’analogie électrique 

De même avec 3 ou 4 surfaces noires, cela donne… 
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L’analogie électrique Transfert de chaleur par rayonnement 



2017-2018 Valérie Leprince [PLEIAQ] Cours Energétique 

Radiosité d’une surface grise 

La radiosité J est la puissance totale sortant par unité de 
surface, c’est-à-dire la puissance émise plus la puissance 
réfléchie par unité de surface 

J = εM0 + ρE           (W/m²) 
 
Avec 

εM0 émittance vraie de la surface grise 

E éclairement de la surface Φ/S 

 

Rappel pour une surface grise α=ε et 𝞺=1-α=1-ε 
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Radiosité des surfaces grises Transfert de chaleur par rayonnement 



2017-2018 Valérie Leprince [PLEIAQ] Cours Energétique 

Radiosité d’une surface grise 

La puissance calorifique gagné ou perdue par unité de 
surface radiante est égale à : 𝜑𝑛𝑒𝑡=Φ𝑒/𝑆−Φ𝑎/𝑆=ε𝑀0−𝛼𝐸 
Si le corps est à l’équilibre (température constante) 

Soit 𝜑𝑛𝑒𝑡=0: puissance gagnée par absorption=puissance 
perdue par émission 

Soit 𝜑𝑛𝑒𝑡>0: puissance émise > puissance absorbée=> il y a 
forcément une source interne pour compenser les pertes (ex. 
résistance chauffante) 

Soit 𝜑𝑛𝑒𝑡<0: puissance émise < puissance absorbée => le corps 
gagne de la chaleur par rayonnement, si sa température de 
surface ne change pas, il évacue la chaleur par un autre mode 
de transmission (convection, conduction) 
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Radiosité des surfaces grises Transfert de chaleur par rayonnement 



2017-2018 Valérie Leprince [PLEIAQ] Cours Energétique 

Radiosité d’une surface grise 

La puissance calorifique gagné ou perdue par unité de 
surface radiante est égale à : 𝜑𝑛𝑒𝑡=Φ𝑒/𝑆−Φ𝑎/𝑆=ε𝑀0−𝛼𝐸 
Si le corps est à l’équilibre (température constante) 

Soit 𝜑𝑛𝑒𝑡=0: puissance gagnée par absorption=puissance 
perdue par émission 

Soit 𝜑𝑛𝑒𝑡>0: puissance émise > puissance absorbée=> il y a 
forcément une source interne pour compenser les pertes (ex. 
résistance chauffante) 

Soit 𝜑𝑛𝑒𝑡<0: puissance émise < puissance absorbée => le corps 
gagne de la chaleur par rayonnement, si sa température de 
surface ne change pas, il évacue la chaleur par un autre mode 
de transmission (convection, conduction) 
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Radiosité des surfaces grises Transfert de chaleur par rayonnement 



2017-2018 Valérie Leprince [PLEIAQ] Cours Energétique 

Radiosité d’une surface grise 

On a évidement : 𝜑𝑛𝑒𝑡 = 𝐽 − 𝐸 

Et fonction de l’émittance et de la radiosité : 𝜑𝑛𝑒𝑡 = 𝜖𝜌 (𝑀0 − 𝐽) 
Si l’on suppose le flux uniformément réparti sur toute la 

surface S : Φ𝑛𝑒𝑡 = 𝑆 ∗ 𝜑𝑛𝑒𝑡 = 𝜖𝑆1 − 𝜖 (𝑀0 − 𝐽) 
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Radiosité des surfaces grises Transfert de chaleur par rayonnement 



2017-2018 Valérie Leprince [PLEIAQ] Cours Energétique 

Enceinte de n surfaces 

Pour la surface Si : 
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Radiosité des surfaces grises Transfert de chaleur par rayonnement 



2017-2018 Valérie Leprince [PLEIAQ] Cours Energétique 

Radiosité d’une surface grise 

Pour les surfaces ayant une température imposée: 𝜀𝑖𝜎0𝑇𝑖4 = 𝜀𝑖𝑀𝑖 = 𝐽𝑖 − (1 − 𝜀𝑖) 𝐹𝑖𝑗𝐽𝑗𝑛
𝑗=1  

 𝜀𝑖𝜎0𝑇𝑖4 = 𝜀𝑖𝑀𝑖 = (𝛿𝑖𝑗 − 1 − 𝜀𝑖 𝐹𝑖𝑗)𝐽𝑗𝑛
𝑗=1  

 

Avec 𝛿𝑖𝑗 symbole de Kronecker : 
=1 si i=j  

et =0 sinon  
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Radiosité d’une surface grise 



2017-2018 Valérie Leprince [PLEIAQ] Cours Energétique 

Radiosité d’une surface grise 

Pour les surfaces ayant un flux net imposé, le bilan 
s’écrit donc: 𝜑𝑖𝑛𝑒𝑡 = Φ𝑖𝑛𝑒𝑡𝑆𝑖 = 𝐽𝑖 − 𝐹𝑖𝑗𝐽𝑗𝑛

𝑗=1  

  (𝛿𝑖𝑗 − 𝐹𝑖𝑗)𝐽𝑗𝑛𝑗=1 =𝜑𝑖𝑛𝑒𝑡 
 

Avec 𝛿𝑖𝑗 symbole de Kronecker : 
=1 si i=j  

et =0 sinon  
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Radiosité des surfaces grises Transfert de chaleur par rayonnement 



2017-2018 Valérie Leprince [PLEIAQ] Cours Energétique 

Radiosité d’une surface grise : Résolution d’un système 
linéaire 
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Radiosité des surfaces grises Transfert de chaleur par rayonnement 



2017-2018 Valérie Leprince [PLEIAQ] Cours Energétique 

Analogie électrique 
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Rayonnement thermique Electricité 

Flux échangé par rayonnement :  Φ 

Intensité du courant électrique : 

I 

 𝑀10 −𝑀20 ;  𝑀10 − 𝐽 Différence de potentiel entre deux nœuds 
du réseau : 

V1 – V2 

S1F12  ; 
𝜀𝑆𝜌  

Conductance K entre nœuds aux deux 
potentiels: 

K=1/R, avec R=résistance 

𝚽𝒏𝒆𝒕 = 𝜺𝑺(𝟏 − 𝜺) 𝑴𝟎 − 𝑱  

Radiosité des surfaces grises Transfert de chaleur par rayonnement 



2017-2018 Valérie Leprince [PLEIAQ] Cours Energétique 

Plusieurs surfaces grises 

2 surfaces grises : 

 

 

 

4 surfaces grises : 
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Radiosité des surfaces grises Transfert de chaleur par rayonnement 



2017-2018 Valérie Leprince [PLEIAQ] Cours Energétique 

Exercices d’application 
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2017-2018 Valérie Leprince [PLEIAQ] Cours Energétique 

Enceinte fermée 

 Une sphère opaque S1 est placée à l’intérieur d’une 
sphère opaque S2 . Les deux sphères sont 
concentriques,  
de rayons respectifs R 1 = 1 m et R 2 = 2 m,  

De températures d’équilibre respectivement T 1 = 212 °C et T 2 
= 24 °C. 

Calculez les facteurs de forme F 11 , F 12 , F 21 et F 22 . 

Calculez le flux Φ12net échangé par rayonnement entre 
les deux corps, supposés opaques et diffusants, dans les 
cas suivants :  
  S 1 et S 2 sont noires 

  S 1 et S 2 sont grises, d’émissivités respectives ε1 = 0,93 et ε2 
= 0,79 
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2017-2018 Valérie Leprince [PLEIAQ] Cours Energétique 

Enceinte fermée 

Fij (ligne i, colonne j) 1 2 

1 0 1 

2 =S1F12/S2= 0.25 0.75 

Surface noires 
Φ12 = 𝐹12𝑆1𝑀1 − 𝐹21𝑆2𝑀2 = 𝜎𝐹12𝑆1 𝑇14 − 𝑇24  
 F12=1 
Φ12 = 3.4*104 W=- Φ21 

Surface grises 
Rtot=0.09 

Φ12=(M10-M20)/Rtot= 2.9 *104W 
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2017-2018 Valérie Leprince [PLEIAQ] Cours Energétique 

Échanges dans une enceinte fermée 

  Calculez les facteurs de forme F ij 

  Calculez les termes B i de la matrice B. 

  Calculez les termes A ij de la matrice A 

  Calculez les radiosités J i 

Calculez la température T 1 de la surface S 1 et les flux Φ2net et  Φ3net 
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Exercices d’application 



2017-2018 Valérie Leprince [PLEIAQ] Cours Energétique 

Échanges dans une enceinte fermée 
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Exercices d’application Transfert de chaleur par rayonnement 



2017-2018 Valérie Leprince [PLEIAQ] Cours Energétique 

Tunnel 

 

2 1 

3 



2017-2018 Valérie Leprince [PLEIAQ] Cours Energétique 

Corrigé tunnel 

 

FAB=1 donc FBA=SA/SB SA=20*L 

D=2*10*cos(α) avec α=1.5° D≈20 SB=πD/2*L, FBA=2/ π 

FAA=0, FBB=1-2/ π 

ΦAnet=SA(MA0-MB0)=527,8 W/m 

ΦBnet=SB(MB0-MA0)=-527,8 W/m 

 

 



2017-2018 Valérie Leprince [PLEIAQ] Cours Energétique 

Tunnel 



2017-2018 Valérie Leprince [PLEIAQ] Cours Energétique 

Corrigé tunnel 

F11=0, F12=0, F13=1, F21=0, F22=0, F23=1 

S3= πD/2, S1=S2=D/2, 

F31=S1/S3=F32, F31=F32=1/(π), F33=1-(2/ π) 

Φ1net= S1F13(M10-M30)=263,9 W/m (car F12=0) 

Φ2net= S1F23(M20-M30)=541.9 W/m (car F21=0) 

 

 



2017-2018 Valérie Leprince [PLEIAQ] Cours Energétique 

Tunnel 

 



2017-2018 Valérie Leprince [PLEIAQ] Cours Energétique 

Corrigé exercice 3 

 

 

 

 



2017-2018 Valérie Leprince [PLEIAQ] Cours Energétique 

 



2017-2018 Valérie Leprince [PLEIAQ] Cours Energétique 

 


