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AHHoTaqHs-IIpoBeneHo TeopeTnvecKoe wzne~osaHHe cTaqHoHapHor0 JIYYRCTO-KOHAYKTM- 

BHOI'O TennOO6MeHa B IIJIOCKOM CJIOe C J'WTOM rpEiH!WHbIX B~@eKTOB I4 CWEKTLiBHOCTW 

OnTMWCKMX CBOtiCTB BeIIJWTBa. Ct#IOpMyJIMpOBaHa CEfCTeMa ypZtBHf!HHt, OIIHCbIBEUO~aJI 

TeMnepaTyprroe II pannaqkioHHoe ~OJIFI B nonynpo3paqHot4 cpene npn npon3BonbKbrx HHAH- 
KaTpEICaXOTpaHieHAR rpaHE%IJ. Ha OCHOBe WICJIeHHbIXpt%IeHHi% HenllHeftHOrO~HTerpanbHOrO 

YpaBHeHMH AJlFl TeMIRpaTypHOrO IIOJIFI IIpOaHaJnE%ipOBaHO BJlRRHAe CIleKTp3JIbIIbIX 

OIITWIWKMX XapaKTepIJCT&iK HapaCnpe-A[eneHneTeMnepaTyp B IIJIaBJIt?HOM KBapL(e,CarK@pe, 

CepHHCTOM KaAMIlll M WJEHIICTO-MbILUbRKOBHCTOM CTeKJIe: YCTaHOBJEHO, 'IT0 B IIepBOM 113 

HMX MOAeJIb <tCepOrO)> npE16naweHAH rIPllBOAMT K MaKCAMaJIbHbIM OIIlH6KaM, KOTOPbIe MOrYT 

AOCTIUYtTb 45:/,, B TO BpeMR KBK AJIR ABJ'X IIOCJEAHHX 3Ta ouni6Ka He IIpeBOCXOAHT HeCKO- 

nbKnx npoqeKToB. Can@ip 3aHifMaeT npoMelKyTosKoe nono=eHne. 

NOTATION 

vecteur du flux de chaleur; 
vecteur de la radiation; 
coefficient de conductibilite ther- 
mique; 
longueur d’onde de rayonne- 
ment ; 
frtquence du rayonnement ; 

coefficient spectral de l’absorp 
tion ; 
coefficient spectral de la refrac- 
tion ; 
coefficient spectral du rayonne- 
ment ; 
fonction de Planck; 
indicatrice spectrale de la r6 
flexion; 
intensites de la radiation au- 
voisinage des front&es; 
gauche et droite de la couche a la 
direction rp par rapport A la 
nor-male; 

0, 
B&P), 

Q, 
T 
T,, T,, 

AT 

E “3 

44, 
k, 
n, 

E,(x), 

H, 
x et t, 

coefficient spectral de la rtflexion 
pour l’angle d’incidence J/; 
angle solide equivalent ; 
nettete spectrale effective de la 
frontier-e a la direction de l’angle 

9; 
flux d’energie total; 
temperature absolue; 
temperatures des frontibres 
gauche et droite de la’ couche; 
chute totale de temperature sur 
la couche, Tl - T,; 
niveau spectral du noir de la 
surface; 
absorption totale de la bande; 
moyenne de Rosseland; 
valeur moyenne (sur le spectre) 
du coefficient de refraction; 
fonction integro exponentielle 
d’ordre p; 
Cpaisseur de la couche; 
coordonnees courantes; 
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dw’, do, 

angle de l’observation ; 
angle d’incidence; 
angles solides Clementaires dont 
les axes co’incident respective- 
ment aver les directions $ et 9. 

L’indice “0” signifie la radiation incidente; 
l’indice ‘Y’ signifie la radiation refltt6e a Ia 
direction de la reflexion directe. Les indices 1 et 
2 se rapportent respectivement aux front&es 
gauche et droite du milieu. 

INTRODUCTION 

ON SAIT que dans les substances posstdant les 
proprietb de l’absorption finale et permtables 
a la radiation le processus de la transmission 
de chaleur s’effectue simultanement par deux 
mtcanismes-la conductibilite thermique et le 
rayonnement. Ce transfert de chaleur est nomme 
le transfer% de chaleur conductif par rayonne- 
ment dans les materiaux semi-transparents. 
A cause des conditions de ce transfer-t de chaleur 
compliqd le calcul du champ de temperature 
ne peut pas &re realid Q partir de l’equation 
ordinaire de la conductibilit~ thermique mais il 
faut chercher des systemes plus generaux. 

La description math~matique stricte du pro- 
cessus de transmission de chaleur dans les 
milieux semi-transparent se ~omplique par la 
nCcessite de tenir compte de toute une serie de 
facteurs supplbmentaires qui sont lies a la 
presence du mecanisme de radiation du trans- 
fert. I1 existe une grande quantite de mod&s 
simplifies et d’equations d’auteurs differents 
decrivant la distribution des temperatures au 
cows du transfert de chaleur conductif par 
rayonnement [l-13]. 

Les ditTicult6s principales de la creation de la 
theorie phenomenologique du transport de 
chaleur conductif par rayonnement sont dues 
premierement aux effets limites et deuxieme- 
ment a la selectiviti des propridtb optiques de la 
substance. Dans le travail present6 ces dew 
aspects sont consider&s par rapport aux milieux 
semi-transparents qui sont des systemes con- 

denses ou la transmission de chaleur a ses 
particularit& en comparaison aver le transfer? 
de chaleur dans la; gaz. On y envisage seulement 
des milieux de gtometrie plane aux conditions 
stationnaires, 

Prist en hornets des effets timites 
En supposant l’absence de sources internes 

d’energie dans le milieu on peut exprimer la loi 
de la conservation de l’energie par l’egalite 
suivante : 

div (4 + E) 2: 0 (1) 

Oil, outre le vecteur du flux thermique 
4 = - 3, grad I; est introduit le vecteur de la 
radiation E qui caracterise le flux integral de 
l’energie radiante en chaque point du milieu 
[14]. L’equation de transport du rayonnement 

A- = - /Q,(M) + j,(M) 
dl 

lie l’intensite spectrale du rayonnement comme 
fonction du point A4 et de la direction E avec les 
coefficients spectraux de l’absorption k, et du 
rayonnement jV. Si la solution de l’equation [2] 
est connue le vecteur de la radiation est deter- 
mine a l’aide de la relation 

E = Q~w~ (3) 

oti l’int~gration est reali& sur tout le spectre et 
dans toutes les directions le long desquelles 
s’effectue le rayonnement. Lorsque le coefhcient 
de rayonnement de chaque Clement du volume 
depend de la temperature de ce volume ele- 
mentaire le vecteur de la radiation est fonction 
de la distribution de temperature et les equations 
(l)-(3) peuvent etre resolues seulement en 
commun en supposant que dans le cas de 
l’equilibxe thermodynamique local la grandeur 
j, est exprimee par le fonction de Planck [4, 71: 

j, = k, 1 nt . I,(v, T). (4) 

Le systeme (l)-(3) doit &e compl& par les 
conditions limites. Ici le caractete de la reflexion 
de la radiation au voisinage des frontibrea est 
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assez important. Pour le modele le plus simple 
-la rtflexion par diffision-quand l’intensite 
de la radiation p&s des frontibres est constante 
dans toutes les direction, la solution du probleme 
est donnke dans la travaux [S, 6, 8, 9, 111. 
Une autre cas limite c’est la reflexion reguliere. 
Ce modele comme le p&&dent permet d’obtenir 
l’expression relative au vecteur de radiation 
[7, 13, 151. Dans le cas general la rtflexion de 
radiation au voisinage des frontier= a un 
caractere complique: grace a la rugosite de 
la surface chaque faisceau est rdflechi dans de 
nombreuses directions. La dependawe de l’in- 
tensite du rayonnement r&X&i et de l’angle 
d’observation rp sera caracteriske par l’indi- 
catrice de la reflexion f,(+, 9) = Z,(cs)/Z,,(t,N. 
En outre en introduisant le coefficient spectral 
de la reflexion R,(G) pour chaque angle d’inci- 
dence cp on peut Ccrire la loi de la conservation 
de I’tnergie radiante sous la forme suivante: 

~~(~). I,, . cm 9. dm’ = f f,,(11/) .f,W, rpl. ~0s 
0 

La grandeur 

rp.dw (5) 

%( rl/) = j f,( $7 cp) . ~0s cp . do = 27~ ffvt $, P) 
0 0, 

x cosq.siny,,dZp (6) 

sera nommk l’angle solide d’equivalent [16] 
a I’aide de laquelle est trouvke l’intensitk du 
rayonnement dans la direction de la reflexion 
reguliere 

Z,“($) = 
R,(g) Z,, cos $ do’ 

Q&6) - 
(7) 

Ensuite f’energre radiante reflechie a l’inttrieur 
dt do le long de la direction tp peut &tm pr&sentQ 
de facon suivante: 

n/2 

2n.coscp.do 
s 

R&k). Z,,W 

fvi8 
Jr=0 

x j&b, cp) . cos $. sin J, . de. 

Outre le rayonnement &l&hi au voisinage des 

front&es il existe le rayonnement thermique 
propre aux surfaces limitant le milieu. Ensuite 
si les frontitres possedent la propriete de per- 
meabilite la radiation dune certaine nature 
peut p&rCtrer dans Ie milieu. Pour donner la 
caracteristique de ces deux types dun tel 
rayonnement suppl~mentai~ on introduit le 
parametm B&)-la nettete effective spectrale 
de la surface limite dans la direction cp. 

Envisageons maintenant une couche plate 
d’epaisseur H. Placons l’origine des coordonnees 
sur la frontiere gauche et Ccrivons l’equation (2) 
sous la forme suivante: 

cosq?---- = 
dx - k&(x, 40) + j,(x). (44 

En prenant 

on peut considirer la variation de cp dans l’in- 
tervalle (-z/2, z/2) en resoivant (4a) separi- 
ment pour Z: et Z;. Puisque ces grandeurs ont 
le sens des intensitks de la radiation dans la 
direction de la coordonnk x de gauche et de 
droite le long de la direction choisie cp, les 
conditions limites peuvent &re present&s par le 
systeme d’egalitb suivant: 

x .M$, 50). Z+(H, $1 sin $ . ~0s J/ . W (f-9 

ou les indices 1 et 2 se rapportent aux front&es 
gauche et droite respectivement. Les indices v y 
sont omis pour simplifier la solution et iIs le 
seront ulterieurement. 
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La solution de (4a) est de la forme suivante: 

Z-(x, vD) = Z-W, qD) exp (-“‘;o;;q + 

[ i(,).exp(--G).&. (10) 

Au tours de la solution qui derive de (8) et en 
se servant de (9) et (10) nous aboutissons aux 
equations integrales suivantes pour les para- 
mbtres Z+(O, cp) et Z-W, cp): 

n/2 
Z+(O,cp) = F+(q) + J Z+(O,cr).K+(a,cp).dcr 

a=0 

(11) 

n/2 
Z-W, cp) = F-(V) + foZ-(H, 4. K-b, cp). da; 

(12) 

oti sont introduites les grandeurs presentees 
dans l’annexe 1. 

Les equations integrales (11) et (12) decrivent 
la distribution angulaire de l’intensite de la 
radiation pres des frontieres de la couche plate 
de substance semi-transparente avec les indi- 
catrices arbitraires de la rtflexion sur les surfaces. 
Ces equations sont lintaires et si le champ de 
temperatures du milieu, les caracteristiques de 
rtflexion des frontieres et la reflexion supple* 
mentaire sont connues, les fonctions Z+(O, cp) 
et Z-(ZZ, cp) peuvent Ctre trouvees au moins par 
les methodes numtriques. Mais si la distribution 
de temperature dans la couche doit etre dtter- 
mike, les equations (11) et (12) sont rtsolues en 
mCme temps que (1) et la relation (3) est remplacee 

par 

E(x) = 27c 7 4’ [z+(x, cp) - I,(% cp,] 
v=olp=o 

x sin cp cos cp dq . dv 

avec (9) et (10). 

(3a) 

Les resultats obtenus incluent comme cas 
particuliers tous les mod&s connus qui sont 
plus simples. Ainsi dans le cas de fr($, cp) = 
f&Q, cp) et si R,,, RV2, B,, et By2 sont constants 
pour toutes les directions on a le cas de la 
reflexion par diffusion sur les front&es. Dans ce 
cas Q, = Sz, = rr et les parties droites de (I 1) 
et (12) ne sont pas dependantes de cp de faGon 
que les equations integrales se transforment en 
equations algtbriques dont la solution comcide 
celle obtenue dans [6, 8, 9, 11, 151. Si l’on 
pose fr(t+k, rp) = fz($, cp) = 6,, on a un modtle 
de la rtflexion regulike. Dans ce cas 

Q, = s2, = 27~ sin II/. cos I). d$ 

et les equations integrales degenerent de nou- 
veau. Apr&s avoir troud les fonctions Z+(O, cp) 
et I-(H, rp) a partir de (3a) on trouve pour le 
vecteur de la radiation l’expression qui corres- 
pond entierement aux equations obtenues dans 
[7, 13, 151. 

Prise en compte de la sklectiviti des propriPtt!s 
optiques 

Les systemes condenses semi-transparents 
sont limit& le plus souvent par des surfaces lisses 
dont la composante reguliere de la reflexion 
domine. C’est pour quoi pour Ctudier l’influence 
des caracteristiques spectrales optiques sur le 
champ de temperature on prend une plaque 
semi-transparente d’tpaisseur H oti p&s de des 
frontieres gauche et droite sont situes des solides 
nontransparents en contact thermique immediat 
avec la plaque et caracterisb par les coefficients 
spectraux de la reflexion regulibre R,, et Rzv 
respectivement. La reflexion thermique du c6tC 
des frontier-es sera caracttriske par les nettetks 
spectrales I?,, et B,, qui dependent des tem- 
peratures TI et T, etablies sur les frontieres de la 
couche 

By, = crl n,’ . Z,(v, T,), B,,* = E,,n,” I,(v, T,). 
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Une telle interpretation du probleme est realike 
par exemple, pour les experiences sur la deter- 
mination de-s prop&b thermophysiques des 
materiaux semi-transparents. D’aprb ce qui 
a et& expose plus haut en vue des calculs de la 
distribution thermique il est necessaire de 
resoudre l’equation (1) en y introduisant l’expres- 
sion du vecteur de radiation (3a). La conclusion 
detailk est present&e en (13) ou l’equation 
inttgro-differentielle suivante pour le champ de 
temperature, est don&. 

H 

x d< - 
s 

j,(t). &CU - 41 dt 
<=.X 

H 
+ 

I 
j,(5). J,(x, 5, v) dt + Jh, v) 

c=o 

x B,, + .I&, v) BY2 dv = C, ; 
I 

(13) 

et qui aprh certaines transformations (elks 
sont exposees en annexe 2) prend la forme sui- 
vante : 

co H 

AT(x) = - c,x + c, + 27I 
SIS v=o c=o 

x j’(‘) ; j’(‘) [E,(k,( x - 5 I) + Z,(x, 5, v)] 
Y 

x d< + h,(T,) - BV,(T,) 
k 

Z,(x, v) dv. (14) 

Les integrations continues de C, et C, sont 
determintes a partir des conditions limites 
du problsme. Contrairement au schema classique 
ou les temperatures sont donnees pour les deux 
frontieres, fixons un seul point de la distribution 
T(x)1 X=o = TI. Pour deuxieme condition pre- 
nons comme don& le flux total de l’tnergie Q. 
Darts le cas dune telle presentation du probleme, 

la temperature Tz et la chute totale sur la couche 
AT = Tl - T, sont trouvks au cows de la 
solution. La grandeur AT qui est t&s sensible 
a l’influence des facteurs differents en etude peut 
Ctre utiliske comme crittre de l’influence de la 
composante de radiation sur le processus de la 
transmission de chaleur dans un milieu semi- 
transparent. 

En tenant compte des conditions limites et de 
l’egalite (4) on a obtenu une equation integrale 
nonlintaire pour le champ de temperature 

7-W = f(x) - N i[oo,[x, 5, T(5)] d5 

- N&(x), (15) 

Oti 

#+, 5, WI -“s, ${b(v, W 1s 

x Cv, WI1 . [E,W) - E&v ( x - <I ). 

+ Zl(O, t, 4 - 1,(x, 5,v)] dv (16) 

&(X) = m n* s X ~&(v, T) - Z,(v, T,)] 
Y 

v=o 

x [ Z,(O, v) - Z,b, 41 dv; 

Darts le cas general la resolution de l’equation 
(15) est impossible tout d’abord a cause de la 
dependawe spectrale des grandeurs k(v) et n(v) 
trks compliquke et ordinairement de forme 
analytique inconnue. Hors de l’etude du trans- 
fer-t de chaleur conductif par rayonnement dans 
les gaz aux conditions ordinaires (qui ne sont 
pas likes aux ondes de choc, a l’ionisation avec 
dtdquilibre et aux temperatures trb hautes), 
dans le spectre d’absorption on tient compte 
dune ou de quelques bandes d’oscillation; 
rotation se trouvant dans la zone infrarouge; 
on y Ctudie I’absorption totale de la bande 
dCtermink par la relation [17-193 

A(x) = j [ 1 - exp (- k,x)] dv 
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ou l’integration est Ctendue a toute la bande. Le 
profil ,4(x) est trouve a l’aide des relations semi- 
empiriques differentes [19]. En se servant de 
cette methode on trouve dans [12] et [18] les 
solutions du probleme pour les cas plus simples 
en remplacant toutes les fonctions integro 
exponentielles par les exponentielles ES(t) z 
)e-ft et en considerant la fonction de Planck 
comme constante a l’intbieur de la bande (ce 
qui est possible grace a l’ttroitesse ce cette 
derniere.) Ainsi nous obtenons une equation 
simplit%e oh l’integration sur le spectre disparait 
et la selectivite de l’absorption est exprimee dans 
la grandeur A. 

11 est evident que rien de pareil ne peut etre 
propose pour les systbmes condenses. Au con- 
traire, dans ce cas le coefficient d’absorption 
peut varier dans certaines zones du spectre plus 
lentement que la fonction de Planck. En outre 
pour les milieux solides et liquides l’absorption 
est continue et elle occupe une partie assez grande 
du spectre: les don&es sur les caracteristiques 
optiques spectrales ne sont pas nombreuses et 
s’expriment seulement par les courbes experi- 
mentales de forme compliqde. Ici il parait 
rationnel d’approcher les courbes spectrales 
par les segments de fonctions algebriques 
simples et apres avoir rtalid la division corres- 
pondante du spectre on fait l’integration par v 
dans (16) et (17) aux limites de chaque secteur 
avec ensuite la sommation sur toutes les inte- 
grales. 

En tenant compte de ce qui a tte expose on 
peut obtenir la solution numtrique de l’equation 
nonlineaire (15). Comme la methode d’iteration 
a un domaine de convergence limite, la methode 
de formules quadratures a Ctt utilisee. En 
prenant en consideration le fait que la tem- 
perature T2 de la front&-e n’est pas connue 
l’integrale dans (15) est remplacee par la somme 
finale de la formule quadrature de Markov qui 
comprend dans le nombre de noeuds les ex- 
tremites de l’integration et qui possede le plus 
haut niveau de precision. Ainsi nous obtenons le 
systeme d’equations nonlineaires algebriques 
qui a et& resolu d’aprb la methode modit& de 

Newton-Kantorovich [20]; la matrice de Jakoby 
a Ctt calculee seulement au premier pas en en- 
suite elle e CtC conservee constante. Pour la 
premiere approximation a ete utilisee la solution 
de l’equation integrale lineaire construite par la 
methode de la linearisation de l’equation (15) 
apres l’introduction descaracteristiques con- 
stantes optiques sur le spectre (approximation 
“grise”). Une telle equation int grale donne la 
possibilite dune la solution analytique qui peut 
&tre construite avec un certain niveau de presision 
[21]. Mais il est plus commode de chercher la 
solution numerique de l’equation lineariste a 
l’aide de la m&me formule quadrature. 

DISCUSSION DES RESULTATS 

Pour les calculs ont tte choisis les materiaux 
dont les spectres d’absorption different beau- 
coup: le quartz fondy le saphir, le sulfure de 
cadmium, le verre stlenico-arsenical (toutes les 
caracteristiques optiques sont tirees de (22)). 

IO’ 

6 
4 

2 

102 

6 
4 

2 I 

1:’ / / , _ 
2 4 6 6 IO 12 

K(. P 

FIG. 1. Le spectre de l’absorption du quartz futi (ligne 
continue) et la fonction d’approximation constante par 

morceaux (ligne pointillte). 
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FIG. 2. La distribution de tempkrature dans une plaque de 

7’r = 1000°K 
quartz fuse. 

let2.9=30mm R=O Q = 7500 W/m’ 
4 et 5. if = 5 mm R=O Q = 7500 W/m2 
6et7.H=5mm R = 0,5 Q = 7500 W/m2 
2,5 et 7. L’approximation “grise”. 
3. Sans compte du rayonnement. 

Pour simplification l’approximation des spectres 
a ete realiske par des fonctions constantes par 
morceaux, ce qui est prtsentk aux Fig. 1, 3a, 4a 
et 5a, et les coeffkients de reflexion de deux 
frontibres ont Ctk consider-es egaux. Pour l’evalua- 
tion de la precision de la formule quadrature on a 
effect& au cotus de la solution un changement 
du nombre de noeuds de m = 7 a m = 12 La 
precision de la grandeur calculke ATa l’approxi- 
mation lineaire a Ctk de l’ordre 4. 10V5 “C 
pour la chute totale de temperature de l’ordre 
de 16°C. Tous les calculs ont ete effect& sur 
la calculatrice Blectronique BESM-4. 

La prise en compte de la selectivitk des pro- 
prietb optiques du mattriau au cows des 
calculs du champ de temperature presente un 

d 

0.25 I 

FIG. 3. Les propribtb optiques (a) et la distribution de 
temperature(b) darts une couche plate de saphir (H = 30mm, 
R = 0, Tl = lOOO”K, Q = 7500 W/m2). 
1. En tenant compte de la dependence k(x) 
2. “L’approximation “grise”. 
3. Sans compte du rayonnement. 

grand interh en elle-mtme mais de plus grlce a 
elle on peut apprecier la possibilitk de l’approxi- 
mation dit “grise” quand les caracteristiques 
optiques reelles de la substance sont remplacees 
par les grandeurs constantes k et n moyenntes 
sur le spectre. C’est justement dans ce but que 
toutes les solutions de l’tquation (15) ont Btt 
cornparks avec les solutions pour un milieu 
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6- 

I 

I 

1 

i 
I 

FIG. 4. Le spectre de l’absorption (a) et la distribution de 
tempkatum (b) dans une couche mince de cadmium sulfide. 
(3 = 30 mm, R = 0, TI = lOOO”K, Q = 7500 W/m’). 
1. En tenant compte de la dependance k(x); 2. L’approxi- 
mation “grise”: 3. Sans compte du rayonnement. 

“gris”. La moyenne de Rosseland dkterminke 
au prtalable 

m ar,(v, T) s c3T dv 
v=o 

k= m (18) 

s 1 af,(v, T) 
k, t3T dv 

v=o 

6 

T 
E 
In 

4 

c 3 

2 

I 

C 

4 

,- 

I- 

t I I I I 
o-2 '0 4 06 08 IO 

(b) 
s -x 

17 N 

L 
. 

I I I I I I , 1 , , 
2 4 6'6 IO 12 14 16 16 20 

(a) 

FIG. 5. Le spectre de I’absorption (a) et la distribution de 
tempkraturc (b) dans une couche mince de verre dltnits 
arsenic (H = 30 mm, R = 0, T, = lOOO”K, Q = 7500 
/m*). 1. En tenant compte de la dtpendance k(c); 
2. L’approximation “grise”; 3. Sam compte du rayonne- 

ment. 

ainsi que la valeur constante de n ont ttk intro- 
duites dans l’kquation (IS), ensuite la solution se 
r@x%ait. 
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Les courbes 1 des Figs. 2-5 correspondent g 
la solution de Equation (15) avec l’absorption 
stlective; les courbes 2 expriment l’approxima- 
tion “grise”; les courbes 3 montrent le change- 
ment possible de la tempkrature en l’absence 
du transfert par rayonnement. C’Ctait g prtvoir 
que l’influence de la sklectivitk de l’absorption se 
manifeste le moins dans la plaque de sulfure 
de cadmium dont le spectre k(x) a le caractkre 
le plus uniforme. La prksence d’un pit singulier 
sur la courbe k(x) pour le verre sCl&nico-arsknical 
n’est tgalement pas d’une grande importance. Le 
coeffkient d’absorption du saphir varie assez 
sensiblement dans le domaine oti se trouve 
le maximum de la radiation pour la tempkrature 
choisie, ce qui conduit d l’altkration de l’approxi- 
mation “grise”. Pour le cas du quartz fondu le 
spectre de l’absorption est de forme complexe 
et l’utilisation de la constante k conduite B des 
erreurs assez importantes qui s’accroissent avec 
l’augmentation de l’kpaisseur de la couche et la 
dkcroissance des coeficients de rkflexion des 
frontikes. 

Sur la Fig. 2 sont p&sent& les rksultats des cal- 
culs pour deux Cpaisseurs suivantes H, = 5 mm 
et H, = 30 mm et deux coeffkients de rtflexion. 
Dans la plaque d’kpaisseur 5 mm l’erreur de la 
d&termination de la grandeur ATdans l’approxi- 
mation “grise” s’accroit de 9 pour cent (R = 0,5) 
g 18 pour cent (R = O), mais si H = 30 mm elle 
atteint 45 pour cent. 

L’influence de la dkpendance spectrale du 
coefficient de la rtfkxion a ttk Ctudike sur 
l’exemple du saphir car la variation du n(x) 
de ce matkiau est exprimke plus nettement 
(Fig. 3). D’aprks les calculs effectds, mdme 
dans ce cas, l’influence de n(x) sur la prtcision 
du calcul du champ de tempkrature est trtis 
faible; dans le cas de l’utilisation de la valeur 
constante l’erreur AT ne dkpassait pas 1 pour 
cent. 
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ANNEXE 1 ANNEXE 2 

Dans les equations (11) et (12) sent introduits les indices 

suivants: 

Dans I’tquation (13) dans [ 131 sont introduits les indices 

suivants: 

a:* 

F+(v) = B,(q) + 277 s &(A cp) Mb) exp 

$=O 

n:* H 

x sin$.cos$dl(/ + 271 
ss 

O,(cl/, cp)j(<) 

cosrj.sin$.sina,dtdad+; 

n/2 

K+(a, cp) = 47~’ 
I 

Or(+k rp) D,(cp, 4V ‘sin ti ~0s I/, 

$=0 

(1.2) 

Jr@, 5, v) = “Y Bv {R,, exp I- x,(x + 01 
il” 

+ R,, RY2 exp [- a,(2H + x - 01 - R,? 

exp [- aJ2H - x - 03 - R,, R,, 

xexp[-a,(2H-x+O]}dq; 

n/Z 
JLX, v) = 1 cos cp I%{& exp C -aAH + x)1 - 

rp=o 

- exp [ -x,(H - x)]} dp; 

J,(x, v) = 1 cos rp. &{exp (-x,x) - R,, 
rp=o 

x exp[-a,(2H-x)]}dp; 

8, = sincp[l - R,,R,,exp(-2a,H - l)]; 

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 

a, = k,/cos cp. 

F-(P) = B,(cp) + 2n 

i 

D,W,d~B,W)~exp 
( > 

- 2 

*=o 

n/2 H 

sin $. cos I) d$ + 2n 
SJ‘ 

H2($, cp) .i(5) 

*=o 5=0 

H2(l(l, cp) x D,(a, 1(1) .j(T). 

cp=o <cc0 a=0 

cos$ sin+.sina.dadcd$; 

(1.3) 

n/Z 

K-(a, cp) = 479 
s 

D2($, cp) D,(a, $1’ 
*=o 

xexp - 
[ ( 

H+K 
cos a cos l+b >I 

x sinII,.cos$,cosa.sinad$; (1.4) 

WY> B) = 
R,(Y). fibi 8), (i = 1  2), 

n:,v1 ,,, I 
(1.5) 

+ exp [-a# - x)1} d% (2.6) 

en admettant que B,, et B,, ne dependent de cp. 

En transformant l’equation (13) on tient compte du fait 

que le vecteur de la radiation de la couche isothermique est 

nut et on utilise la formule de differentiation de I’integrale 

sur le parametre. Done en inttgrant (13) on obtient 

/.7(x) = - c,X + c, + 217 7 { j b (0) -j,(t)] k 
v=o t=0 v 

X [b(k,lx - t/l + l,(x,&V)]dT 

+ [BJT,) - B_(T,)I/kJ,(x. v)} dv; (2.4) 

les indices suivants sont introduits: 

n/2 

r,(x, 5. v) = j cos cpUB,R,,{ew [-4x + 01+ R,,: 
rp=o 

x exp [-a,(2H + x - (1) + R,,P,jexp [-a, 

x(2H-x-<)]+R,,exp[-av(2H-x+5)]}~dq; 

(2.5) 

n/2 

I,(x, v) = j cos’ cp B,{R,, exp [ -a,W + x)1 
o=o 
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RADIANT-CONDUCTION HEAT TRANSFER IN SEMI-TRANSPARENT SOLID MATERIALS 

Abstnw-A theoretical study of steady-state radiant~onductive heat transfer in a pIane layer is carried 
out, boundary effects and selectivity being accounted for. A set of equations is formulated which describes 
temperature and radiation fields in a semitransparent medium with arbitrary indicatrices of boundary 
reflection. On the basis of numerical solutions of a nonlinear integral equation for a temperature field the 
effect of spectral integral optical characteristics on temperature distributions is analysed in melted quartz, 
sapphire, cadmium sulphide, selenium-arsenic glass. 

It is found that in the first material the “grey” approximation model yields maximum errors which may 
reach 45 per cent whereas in the last two materials this error is within several per cent. For sapphir the error 

is intermediate. 

LE TRANSFERT DE CHALEUR PAR RAYONNEMENT-CONDUCTION DANS DES 
MATERIAUX SOLIDES SEMI-TRANSPARENTS 

R&m&Une 6tude thborique du transfert de chaleur conductif par rayonnement stationnaire dans une 
couche plate compte tenu des effets limites et de la stlectivitb des prop&t& optiques de la substance est 
propos&e. Un systBme d’bquations dbrivant les champs de tempbrature et de rayonnement dans un 
milieu semi-transparent aux indicatrices arbitraires de rbflexion des front&es est form&+. A partir des 
solutions propo&s de l’tquation int&raie non lin&aire pour un champ de temp&ature, on a &udiB 
I’infIuence des caract6ristiques optiques spectrales sur la dist~buti~ de tem~ratu~ dans le quartz 
fondu. le saphir, te sulfure de cadmium et le verre di&nico-arsenical. On a montrk que dans la premikre 
des substances nommCes le modele de l’approximation “grise” conduit aux erreurs maximales qui peuvent 
&tre de l’ordre de 45 %, en meme temps que pour les deux dernitres cette erreur ne d&passe pas quelques 

pour cent. Le saphir y prend une place intennddiaire. 

W~RMETRANSPORT DURCH STRAHLUNG IN HALBDURCHSICHTIGEN 
FESTK~RPERN 

Zusammenfassung-Der station&e WHrmetransport durch Strahlung in einer ebenen Schicht wird 
theoretisch untersucht, wobei Randeffekte und Selektivitfit beriicksichtigt werden. Es wird ein Gleichungs- 
system aufgestellt, das das Temperatur- und Strahlungsfeld in einem halbdurchsichtigen Medium bei 
willkiirlicher Indizierung der Grenzfliichenreflexion beschreibt. Auf der Grundlage von numerischen 
Liisungen einer nichtlinearen Integralgleichung fiir das Temperaturfeld wird der Einfluss von integralen, 
spektralen, optischen Daten auf die Temperaturverteilung in geschmolzenem Quarz, Saphir, Cadmium- 
sulfid und Selen-Arsen-Glas analysiert. Es zeigt sich, dass bei dem ersten Material dce “‘graue” Niiherung 
den gr6ssten Fehler ergibt, der 45% erreichen kann, wiihrehd bei den letzten beiden Material&n der 

Fehler inner~lb einiger Prozent liegt. Bei Saphir liegt der Fehler dazwischen. 


