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INTRODUCTION



Les transferts thermiques qui s’effectuent entre un corps et son environnement résultent
le plus souvent de trois modes différents se produisant simultanément : conduction, convection et
rayonnement. Alors que les deux premiers sont liés & un support matériel et peuvent &tre modifiés
par action sur ce support, il en est différemment du troisiéme. Seul ce dernier nous intéresse ici et
le présent travail concerne les transferts par rafonnement ou transferts radiatifs, au niveau d’une )
surface donnée ; nous nous attacherons i montrer comment certains aménagements de 1’espace,

au voisinage immédiat de cette surface , permettent de' modifier son bilan radiatif.

Considérons un corps qui regoit un flux radiatif provenant d’une source d’énergie pouvant
étre, par exemple, le soleil. Supposons que ce corps soit constitué d’un matériau homogéne, ther-
modynamiquement noir et que ’espace environnant puisse &tre assimilé -3 un éor'ps noit, de tem-
pérature Ty . Supposons également que, par divers artifices(”), onait réussi 4 éliminer compléte-
ment les échanges énergétiques de ce corps avec Iextérieur, autres que ceux qui se produisent

sous forme d’échanges radiatifs au niveau d’une partie S de la surface quile délimite.

SiPon désigne par P ; la valeur du flux incident, la température du corps va s’élever

jusqu’a une valeur T , telle que :

. = s.o.(myt-TY) (1)

o étant la constante de Stefan-Boltzmann.

L'expression (1) traduit le bilan thermique du corps considéré, le second terme repré-

sente les pertes par rayonnement de ce corps noir i la température Ty -

11 est évident que I’on ne peut, en aucun cas.agir, sur la valeur d’équilibre de ce bilan
en conservant I’ensemble des hypothéses faites ci-dessus.

Cependant, on pourra, en particulier, élever la valeur de Tj sil’on considére que ’on
dispose non plus d’un corps noir, mais d’un matériau dont le comportement vis i vis des radiations

est différent selon leurs longueurs d’onde /1/,/2/, 13/, /4/.

Si, en effet, on considire que le corps ést parfaitement absorbant pour les radiations qui
constituent le spectre du rayonnement incident et posséde en méme temps un facteur d’émission
e g inférieur 3 I'unité pour les radiations qu'il émet 4 la température Tyy, le second membre de

Pexpression du bilan radiatif est multiplié par ce coefficient :

¢i= S.U.(TM4-TE4) .EIR-

(*) Isolation parfaite des faces arriéres, anneaux de garde, ...



La valeur de Ty, sera d’autant plus élevée que celle de e IR sera plus faible. Ceci peut étre impor-
. TS . ot . 5 N

tant si 'on veut, par exemple, utiliser ce corps comme capteur de I’énergie rayonnante P, .

Théoriquement, cette solution est séduisante dans le cas de la captation du rayonnement

solaire car les domaines de longueurs d’onde correspondant au flux énergétique incident, d’une part

et a celui émis par la surface du corps, d’autre part, sont tres différenciés.

Il'y a lieu cependant de remarquer que la réalisation de telles surfaces d’échange est d’au-
tant moins simple que I’on désire obtenir de trés faibles valeurs de e;p . sans trop diminuer 'absorp-
tion de ’énergie incidente.

Dans ce méme cadre de recherche sur la captation de I’énergie solaire, un autre procédé
connu depuis longtemps, sous le nom d’“effet de serre” /5/, consiste 2 interposer, entre le corps
et le milieu extérieur, un filtre transparent pour le flux incident C'bi et opaque pour le flux émis
par le corps.

La encore, les problémes technologiques soulevés par la réalisation d’un tel filtre ne
sont pas simples si I’on veut obtenir un effet trés important : les solutions simples existantes ne
produisent que des résultats limités.

Il existe un autre procédé qui permet de limiter les pertes radiatives d’une surface par
Peffet antirayonnant de certaines structures ; nous nous proposons de décrire dans cet exposé le

fonctionnement de ces structires associées & diverses surfaces de captation.

Lors de la Conférence des Nations Unies sur les Sources Nouvelles d’Energie, organisée
a Rome en 1961 /6/ , G. Francia a présenté un “Collecteur d’Energie Rayonnante Solaire”, qui,
par sa simplicité et son rendement élevé, permettait de prévoir son utilisation 4 une échelle indus-
trielle.

Ce collecteur peut étre schématisé par un tronc de cone dont I’axe est dirigé vers le
soleil et dont l’angle d’ouverture est au moins égal 4 la grandeur apparente du soleil, placé devant

la surface de captation {figure 1).

Figure 1

Compte tenu de sa géométrie, on voit que ce collecteur ne limite pas le flux incident sur

la portion de surface considérée.



On suppose , par ailleurs, que les parois du tronc de cone utilisé sont noires, non conduc-
trices de la chaleur et thermiquement isolées extérieurement. La surface de captation B est consi-
dérée comme noire et conductrice de la chaleur.

Soit une surface élémentaire AB entourant un point P de B. L’élément AB étant porté
3 une température Tp émet dans toutes les directions de maniére isotrope. Les rayons énergétiques
peuvent étre divisés en trois catégories :

1/ceux qui repartent directement vers le soleil (zone 1 de la figure),

2/ceux qui sartent du tronc de cone sans rencontrer les parois et ne sont pas dirigés vers
le soleil (zone 2 de la figure),

3/ceux qui sont intetceptés par les parois du tronc de cone.

Soit PM un de ces derniers rayons, il rencontre la paroi au point M. La paroi étant
noire, I'énergie correspondant 4 ce rayon est absorbée et réémise dans toutes les directions :

- une partie retourne sur le fond, limitant ainsi la perte d’énergie,

- une partie sort du tronc de cone et se perd,

- une partie rencontre i nouveau une paroi, est absorbée et renouvelle le processus décrit
ci-dessus.

Pratiquement, le diamétre apparent du soleil étant trés petit, on peut utiliser un collecteur
cylindrique. On utilise en fait non pas un seul collecteur, mais un grand nombre de cellules réunies
entre elles de maniére 3 former une structure prismatique qui rappelle, lorsque les cellules sont

hexagonales, celle d’'un nid d’abeille (honeycomb).

Le principe de fonctionnement ne dépend pas de la forme de la section droite du collec-
teur considéré et on peut, 3 partir de cette remarque, imaginer des structures simples lorsque la
géométrie le permet (section droite carrée, hexagonale, triangulaire...) oumixtes dansle cas

contraire (par exemple cellules circulaires et cellules 3 section curviligne carrée ou triangulaire).

Les parois des cellules que nous avons décrites sont supposées “noires”, celles-ci ne peu-
vent donc étre utilisées que dirigées vers le soleil. Cela en limite le domaine d’application. Cepen-
dant, si les températures auxquelles on veut porter la surface de captation sont relativement
basses (par exemple 800°K) , les parois peuvent étre réalisées avec un matériau 4 comportement
sélectif : absorbant pour les radiations de longueurs d’onde situées dans le domaine infra-rouge
A\R émises par la surface de base et transparent pour la plus grande partie du: spectre solaire

A)g (figure 2).
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Figure 2.

Cerrains chercheurs avaient pressenti cet effet. Rappelons d'abord avec Tabor /7/ que dés
1929, en URSS, B.P. et V.B. Veinberg /8/ avaient cmployé des structures comparables a celles que
nous étudions, mais I'interruption de leurs travaux laisse supposer que les parois dont ils se servaient
ne possédaient pas les propriétés optiques requiscs pour obtenir effet antirayonnant. 1l semble,
d’autre part, que les dimensions relatives de leurs cellules {paramétres dont nous montrerons la gran-

de importance), ne permettaient pas d’obtenir un-effet antirayonnant notable.

En 1960, 4 I'Institut d’Encrgie Solaire de I'Université d’Alger, M. Perrot et ses collabora-
teurs, avaient combiné avec cet effet antirayonnant (dont ils n’avaient pas rendu compte d’une
maniére explicite) un effet anticonvectif en cherchant a faire circuler un fluide en sens inverse du

rayonnement.



Au cours de la Conférence de Rome évoquée plus haut, G. Francia présenta une étude
théorique de cellule rectangulaire a base noire, en supposant a priori, une variation linéaire de
’émittance du bas de paroi jusqu’a I'ouverture, les émittances 4 chaque extrémités étant respecti-

vement celles de la base et de ’ouverture.

La résolution mathématique de ce probléme était relativement compliquée et les équations

obtenues ne permettaient pas de parvenir 4 un résultat facilement utilisable.

Une premiére simplification a été immédiatement apportée par M. Perrot et certains de
ses collaborateurs du Laboratoire d’Héliotechnique, dans le cas particulier de cellules a base carrée
/9/, puis i plans paralléles /10/ , /11/ , /12/. Cette simplification, obtenue grice i l'utilisation de la
notion de facteur d’angle, compte tenu d’une variation linéaire de ’émittance le long des parois,
permet d’aboutir 4 une expression trés simple de la puissance perdue par la surface recouverte de

cellules.

Par la suite, de nouveaux travaux ont été réalisés au méme laboratoire, en tenant compte
d’une détermination plus précise de la variation de I’émittance. Ces travaux reprenaient les études

de Hottel et Keller /13/ sur la variation de ’émittance des parois de ’ouverture d’un four.

Dans le cas d’ouvertures rectangulaires, carrées..., ces auteurs, s’ils ont bien mis en éviden-
ce une variation linéaire, ont montré qu’il existe des discontinuités entre les émittances du haut
de la paroi et celle de Pouverture, ainsi qu'une discantinuité de méme amplitude au niveau de I'autre
extrémité.

G.P. Sacco /14/ , /15/, dans le cas de cellules 3 section circulaire et nous mémes /16/,
dans le cas de cellules plans paralléles, avions retrouvés ces résultats.

Compte tenu de cette variation, nous avions établi une formule donnant la valeur de ces
discontinuités /17/.

Nous avons par la suite /18/ , /19/, présenté les résultats de travaux se rapportant a des
structures cellulaires associées 4 des surfaces de bases sélectives.

Dans la premiére partie de ce travail, nous avons voulu apporter une justification mathé-
matique plus rigoureuse des résultats précédemment obtenus 4 I'aide de 'hypothése de la linéarité
de ’émittance le long des parois, hypothése qui avait été vérifiée quantitativement dans quelques
cas particuliers.

Nous avons donc entrepris une étude plus approfondie des équations traduisant les bilans

thermiques 2 différents niveaux.



Ne pouvant résoudre ces équations analytiquement, nous avons recherché systématique-
ment leurs propriétés. Afin de simplifier I’écriture de I’équation de variation de ’émittance, nous

avons mis en évidence une fonction ¥ qui ne dépend que de la géométrie de la cellule.

L’étude des propriétés de cette fonction ¥ nous a conduit & prouver I'existence et

Iégalité de discontinuités d’émittance, sans supposer a priori de solution linéaire.

Nous avons pu également montrer, sans faire d’autres hypothéses, que le facteur de réduc-
tion des pertes d’une surface “noire” recouverte d’une structure cellulaire ne dépend, ni de la
température de la base, ni de celle de I'environnement et qu’il n’est fonction que des caractéristiques

géométriques de la cellule.

Nous avons ensuite, pour deux cas particuliers, déterminé numériquement, a ’aide d’un
ordinateur, les valeurs de ’émittance le long des parois. Ces valeurs sont en tout point conformes
a celles que nous avions théoriquement prévues. L'allure de cette variation nous a suggéré de considé-
rer comme linéaire la fonction décrivant la variation de I’émittance d’un point en fonction de sa
cote et donc de retrouver les expressions permettant de calculer les discontinuités dans tous les

cas.

La concordance remarquable entre les valeurs des discontinuités obtenues par cette
méthode et celles obtenues précédemment justifie donc pleinement 'emploi de cette solution
linéaire.

Nous avons ensuite poursuivi notre étude en associant surface de captation sélective-
structure cellulaire antirayonnante. Cela nous a amené 4 utiliser alors la notion de facteur d’angle
généralisé, qui nous a permis d’obtenir en premiére approximation les propriétés de cette associa-
tion de matériaux. Nous avons ensuite, dans un cas particulier, et grice a 'utilisation de la notion
de facteur de transfert par rayonnement, déterminé plus précisemment ces propriétés, ce qui nous

a permis d’évaluer la précision du calcul effectué.

Dans le cadre des travaux expérimentaux que nous avons effectués pour vérifier les
résultats de notre étude, nous avons été amenés & définir la notion de facteur directionnel d’émis-
sion apparente de Pouverture des cellules. Le calcul et I'expérience nous ont alors permis de tracer

des indicatrices complétant la connaissance de ce dispositif.

Avant d’exposer la partie théorique de notre travail, nous allons tout d’abord procéder
a quelques rappels et compléments sur les échanges radiatifs. Nous donnerons ensuite de facon
détaillée les hypothéses de travail que nous avons adoptées. Nous introduirons enfin I'importante

notion de hauteur réduite.



CHAPITRE I

RAPPELS ET COMPLEMENTS
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1 - TRANSFERTS DE CHALEUR PAR RAYONNEMENT -

Les transferts the}miqﬁes par rayonnement entre deux surfaces quelconques font interve-
nir différents facteurs :

1/ ’angle sous lequel chacune des surfaces est vue par I'autre,

2/ leurs caractéristiques d’émission et d’absorption,

3/ la présence de surfaces voisines ayant un facteur de réflexion non nul.

Nous résumerons ici quelques propriétés se rapportant a la notion de facteur d'angle
géométrique, qui sont utilisables lorsque les surfaces entre lesquelles se produisent les transferts

sont noires, qu’elles soient ou non entourées d’autres surfaces de mémespropriétés optiques.

Dans certains cas particuliers, mettant en jeu des surfaces grises, on peut définir un
facteur d’angle généralisé permettant de traiter, de maniere relativement simple, les échanges
radiatifs entre ces surfaces. Nous rappellerons quelques propriétés de ces facteurs et une méthode
permettant de les calculer.

Enfin, nous définirons un facteur de transfert par raponnement qui concerne I’échange

thermique entre surfaces grises quelconques, entourées de corps également gris.

1-1 - Echanges par rayonnement entre surfaces noires : le facteur d’angle géométrique :

120/, 121/, 122/, 123/, [24] , [25] , |26/, /37].

1-1-1 - Notion de facteur d’angle géométrique (figure I-1) -

n-
~.

Figure 1-1

- Considérons un élément de surface noire, d’aire dS; ,-de température T;. Son émittance
M; est donnée par la loi de Stefan Boltzmann : M; = o . Ti4

o étant la constante de Stefan Boltzmann.
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Le flux énergétique ¢ ds émis par cet élément de surface dans toutes les directions
. ' i |
est donné par :

s — ds;. M (1-1)

La surface considérée étant noire, son émittance M; et la luminance L; sont liées par la

relation : M, =n.L;.

La portion de flux émis par dS;, atteignant une surface élémentaire dS; 3 une distance

J

r de dS;, a pour expression :

Cette formule met en évidence les deux paramétres, 'un dépendant de la source, autre

purement géométrique de I’échange radiatif entre deux surfaces.

L’é¢tendue de faisceau dU s’exprime, en fonction des angles of ; et K : entre les norma-

J
les n;, n; aux surfaces élémentaires avec le seement de longueur r , qui joint les points O; et O.
centres de  dS; et dSJ- , par
dS; . dS;. cos™ ;. cos« :
i i
du == J J
3 r2
La relation (I-2) peut se mettre aussi sous la forme :
b M, ds;. de . COSCK § . coso(j
= . P I-3
ds; , ds; - 2 (I:3)
ou encore, dQ; étant I’angle solide sous lequel on voit dSJ- de O; :
¢ =M g de; - 1-4)
ds;,dsy T T - S5 coseX Al (I-4)
On pose :
¢ = ds,.M;.F . 15
as; , ds; i- M- Fds;, ds; (I-5)
La comparaison entre les relations (I-5) et (I-4) entrafne :
FdSi,de = Lcos & . dSZi (I-6)

T

Remarquons tout d’abord que F ds. . ds. est un nombre sans dimension, et d’autre part, qu’il ne
ir 09 '
dépend que de paramétres géométriques. Ces remarques justifient Uappellation : facteur d’angle

géométrique .
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Certains auteurs /20/ I'appellent facteur d’angle , d’autres, /23/ , /24/, tenant compte de
ce que ce facteur dépend, en particulier, des formes des surfaces concernées, l’appellent facteur de
forme.

Nous utilisons U'appellation facteur d’angle. géométrique pour bien montrer que,dansle
cas de surfaces noires, ce facteur ne dépend que de paramétres géométriques (formes, positions

relatives). Il n’en sera pas de méme lors de I’étude des transferts radiatifs entre surfaces grises.

Dans Pécriture du facteur d’angle géométrique, le premier indice est relatif 4 la surface
émettrice, le second 2 la. surface réceptrice. Certains auteurs /23/, /24/, ont adopté une convention
d’écriture différente.

Si on considére maintenant une surface finie §; » noire, isotherme, d’émittance M;,

cette surface émet dans toutes les directions :

Cbsi = M.S;. (1-7)

Le flux d’énergie envoyé par S; sur une surface S; est tel que :

q)si , Sj=jj J{ dSl . COS D( i dnl . (1-8)
S

On pose encore :

Oy o = 5.M.F 1-9
5;, i-Mi- Fs;s - (19)

Cette relation permet de définir le facteur d’angle géométrique F s; , §; entre deux
']

surfaces finies S;et S; :

J
— 1
Fsi’sj - T S-- JJ'
. S.

1 i

1

S dSi . COS A i dQ . (I-].O)
S

Compte tenu des flux émis dans toutes les directions par les surfaces dS;et S;, les

relations (I-5) - et (I-9) peuvent s’écrire :
d) = . F
ds;, de ds; - *ds;, de

= 9.
CI>si,sj S Fs;s s
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Dans ces deux expressions, on peut remarquer que les facteurs d’angle géométriques
peuvent &tre définis comme :
“... la fraction du rayonnement émis dans toutes les directions par une surface noire (dS;ouS;)

qui est recue par une autre surface (de ou Sj)”.

Remarque : on peut définir de la méme maniére les facteurs d’angle géométriques entre dS; et

J

ds;, (Fde ’ dsi) , €t entre Sj et S; (st , Si) .

1-1-2 - Relations entre les facteurs d’angle géométriques -

Soit une surface S; en présence de n surfaces $1,82,5;,.8,, le facteur d’angle

J

géometrique entre S; et la surface formée par ’ensemble S S,- + -8, est tel que :

n
F I-11
SisS1+ Sg 4 ww Sp= S5 8 (I-11)
_] =
Cas particulier : si on considére n surfaces Sj disposées de telle maniére qu’elles entourent
complétement la surface S;,ona:
n
Z Fgs, = 1 - (1-12)
=1

Rematque : dans certains cas, la relation de conservation permet de déduire un facteur d’angle
géométrique 4 partir de la connaissance de certains autres. Nous utiliserons souvernt cette méthode

dans la suite de nos calculs.

A partir de la définition que nous avons donnée du facteur géométrique, on démontre
trés facilement la relation de réciprocité qui existe entre deux surfaces St » Sj et les facteurs d’angle

géométriques relatifs aux transferts de chaleur par rayonnement entre ces surfaces.

: i TS, s (1-13)

Conséquence : cette relation de réciprocité permet d’écrire trés simplement I’échange de chaleur

par rayonnement entre S;etS; :

J
En effet, le transfert de S; vers Sj est tel que :
cb = S..M:.F , I-14
Si s Sj 1 1°75, Sj ( )
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tandis que celuide S; vers S; est donné par:

J

L’échange radiatif entre S; et S; a pour expression :

J

¢ﬁ - ¢si,s-— cl>s- S;

J J’

Compte tenu des relations de réciprocité, cet échange s’écrit donc :

Ps. s, = Si- Fs, s, - (Mj- M) = 55 Fs 5, - (M - My) - (I-16)

Comme on le voit, il suffit de connaitre un seul facteur d’angle géométrique pour établir I’échange
thermique entre deux surfaces. En outre, ayant le choix entre deux facteurs équivalents, on pourra,

au cours des calculs, choisir celui dont Pexpression est la plus simple.

Remarque : Signalons que certains auteurs /23/, utilisent la notion de fonction d’échange entre
surfaces émettrices. Cette fonction est déterminée comme suit. A partir de la relation (I-3),

établissant le transfert entre deux surfaces élémentaires dS; et de , onpose :

Cb ' = M.E
dSi N dSJ 1 dSl ’ dSJ (I-l 7)
La fonction d’échange élémentaire EdSi ’ de s’écrit :
Bi g = | cos B ;. COS ;. ds; . de L18)
5> i T 2

Si les surfaces ne sont plus élémentaires mais finies, la fonction d’échange entre les surfaces S; et

S. a pour expression :

J
1 coso(i . coso(j
ESi , Sj = - o) dSl . dS_] . (1-19)
S S

T . . .x
1 J

On voit que la fonction est symétrique :

E = E 1-20
S ST (1-20)

On peut remarquer aussi que facteurs d’angle géométriques et fonction d’échange sont
P Arq q g q 8

liés par la relation :
..,
s, = —=—t— (I-21)

F
Si’_] S

1
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Dans certains cas particuliers, la recherche des facteurs d’angle géométriques est facilitée
par l'utilisation des fonctions d’échange, les calculs effectués érant simplifiés du fait de la symétrie
existant dans les relations. On peut déduire ensuite facilement le facteur d’angle géométrique

correspondant par la relation (1-21).

1-1-3 - Expression de quelques facteurs d’angle géométriques -

Dans la partie théorique de notre travail, nous étudions comme cas particuliers d’applica-
tion, les structures cellulaires plans paralléles et les structures cellulaires circulaires. La plupart des
facteurs d’angle utilisés ont pour origine le théoréme des diagonales pour les structures plans

paralléles et la formule de Christiansen pour les structures circulaires.

a) Théoréme des diagonales

Ce théoréme, énoncé par H.C. Hottel /20/ , est relatif aux surfaces de dimensions infinies
dans une direction (figure 1-2) et engendrées par une droite qui se déplace toujours parallélement
a elle-méme ; toutes les sections droites perpendiculaires a cette droite sont donc identiques.
Il s’énonce comme suit :
“Pour la catégorie de surfaces décrites, le produit S FS S . relatif a 'échange de chaleur entre
S et S » par unité de longueur, dans un plan normal au plan de la figure, est égal a ln somme des
longueurs des courbes croisées tendues entre les extrémités des lignes représentant les deux surfaces,
diminuées de la somme des longueurs des courbes non croisées tendues de méme facon entre ces

lignes, le tout étant divisé par 2.

Figure 1-2 Figure [-3_
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On peut donner comme application de ce théoréme la valeur du produit §;. Fg, g,
i’

correspondant au cas particulier de la figure (1-3). Cette figure correspond a une section droite

des surfaces S; et Sj :

(LKJE + BH)-(BCDE +LKJHGF)
2

(1-22)

Si-Fs;.55= 5 Fsp 5=

Le facteur d’angle géométrique entre deux cercles dont I'axe de révolution est confondu
a été donné par M. Jakob /21/, a partir de travaux effectués par H.B. Keene en 1913 /28/ sous une
forme modifiée par H.C. Hottel. Il a été repris par F. Krcith /22/ sous une forme légérement diffé-
rente.

Soit S; et S; (figure 1-4) deux cercles de rayons b et ¢ séparés par la distance a.

J
Posons B = b/a et C= cla.

Fiqure |-4

Le facteur d’angle entre S; et Sj est donné par :

5
14B2-C2— J(14B2+C2)"~ 4B2¢2

., S.
% 2c2
On a aussi :
2
14B24C2 J(U.BZ--. c2)” - 4B2¢c? |
Fs, s,= (1-24)
1

j o2
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Lorsque b=c¢, donc B = C, on retrouve la formule qui avait été donnée par

C.Christiansen en 1883 /29/ -
142B2. V 1+4B2

2B2

F = F = I-25
Si» S S; 8 (I-25)

1-2 - Echanges par rayonnement entre surfaces grises : le facteur d’angle généralisé :

L’évaluation du transfert thermique par rayonnement entre deux surfaces qui peuvent
ne pas étre_ noires, entourées de corps dont les surfaces ont, elles aussi, un facteur d’émission qui
peut étre différent de 1'unité, ne peut plus étre réalisée simplement 4 I'aide de la notion de facteur
d’angle. géométrique que nous venons de définir.

En effet, il y a lieu de tenir compte, en plus du flux envoyé directement d’une surface
vers l'autre, de celui dii 4 la réflexion du flux incident sur les autres surfaces ainsi que sur elles-
mémes.

On se propose, par exemple, d’évaluer le flux énergétique issu d’une surface S;,de

facteur d’émission e ; , atteignant une surface S; de facteur d’émission ¢ ; . Une partie de ce flux

J J
correspond 3 la fraction déterminée par le facteur d’angle géométrique F S..S.-
" ) . 1 9 .]
Soit &P‘D ce flux direct :
Le flux ¢ p absorbé par S; a pour expression :

Mais le flux total émis par S; se distribue aussi sur les autres surfaces en présence. Ces
surfaces ayant un facteur de réflexion différent de zéro, en réfléchissent une partie et une fraction

de flux atteint ainsi S; soit directement, soit aprés une ou plusieurs réflexions.

Soit ¢ID ce flux regu par Sj et provenant indirectement de S;. Le flux , émis par

S; et absorbé par Sj » se compose donc de deux termes :

q>si 5 = Pp +q>ID (1-28)

Dans le cas général, I’évaluation de ¢ S. , S. pose donc un probléme pratiquement
)1
inextricable. Une solution a été donnée par plusieurs auteurs -/20/ ; /2 6/ , dans le cas particulier
ou les surfaces possédent les propriétés thermodynamiques du corps gris et sont, en outre, dispo-
sées de telle maniére que le flux issu de S; provoque une répartition uniforme d’éclairement

sur chacune d’elles.
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La condition géométrique imposée se trouve exactement réalisée dans quelques cas
particuliers (plans paralléles, surfaces sphériques concentriques...) ou, avec une bonne approxima-

tion, lorsque les surfaces qui interviennent sont trés éloignées ’'une de I'autre.

Lorsque ces conditions sont réunies, on pose que le flux ¢S- g, » émis par une surface
ir9]

S absorbé par une surface S J , S’écrit :

Oy g = e;.8,.M . Fg o . (1-28)

1°7) 1)
Sr‘_ S..S. est appelé, suivant les auteurs : facteur d’angle généralisé ou facteur d’absorption .
1 b
Pour ne pas confondre avec le facteur d’absorption & , caractéristique optique d’une surface et

afin d’éviter toute ambiguité, nous conserverons la premiére dénomination.

Ce facteur ne tient pas compte seulement de la géométrie des surfaces et de leurs posi-

tions relatives, mais aussi de leurs facteurs d’émission.

1-2-1 - Détermination du facteur SJ ¢ S, S
LA

Le flux €;- S;- M; émis par la surface S; se distribue sur les n surfaces voisines suivant

des proportions déterminées par les facteurs d’angles Fg, S; Fg, Sy Fg, g, Fg. g
i i i *n

Comme nous I’avons vu, le flux regu par les surfaces est réparti uniformément sur chacune d’elles.

Considérons la surface Sy . Elle absorbe la portion €;. S; . M; . F S, S, *k du flux
émis par S; et réfléchit (si on appelle py le facteur de reﬂexlon diffuse de cette surface)

Pk -€;-S;i-M;. Fg, « 1. dans tout 'espace. La portion de ce flux réfléchi par Sy , atteignant

S
i5k’
S: , est la méme que celle du flux émis par S et atteignant S; -

J

Compte tenu des hypothéses que nous avons faites, le flux issu de S; et absorbé par ;
aprés réflexion sur Sy estdonc: pp .€;.S;. M. Fg, Sy - G Sy Sj
1°? ’ .
Il en sera de méme pour chacune des autres surfaces, y compris la surface S; elle-méme, si cette

derniére est concave.

Le flux ¢ID , émis par S;,qui est absorbé par S; aprés réflexion sur les n surfaces,

s’écrit donc :

(1-29)

Finalement on trouve :

G G '
c"si,sj €1 -SiM; - [JFS s; +Fs, sl-Pl-J‘sl,sj + Fsusye Pk Fsis, +] (I-30)



20

La comparaison entre les relations (I-30) et (I-28) entraine :

. [aven c~— \
= ¢€..F +F . . «. +F . . . I-31
(y—si,sj TS TS Sy 1 sy 8 4 +Fssy ol g, (1-31)
Aprés avoir posé : X o= Fg ¢ .pg il vient
s
G- e
.S = Fgo+®i . Hg o+t P o
Sp8;= & Fssp¥in- Jsy s, ke P58,
ou encore :
7 . 3 F 3 O I"32

En écrivant cette équation pour chacune des surfaces en présence :

2,Sj e Kooy CJTSH,SJ..;. € Fsz,sj= 0 (I-33)

(T G
dnl . J‘Sl’sj-'-o(nz. JISz,Sj +.'... nn 1)?- S +_€ S = O ?

on obtient un systéme,de n équations 3 n inconnues, qui permet de calculer les valeurs de n

facteurs d’angles généralisés que nous avons utilisés.

1-2-2 - Relations entre les facteurs d’angle généralisés

a) Relations d’addition

g-si’sj ) g‘vsi,sk ) oo CFSi’Sl étant les facteurs d’angle généralisés entre la surface S; et les

surfaces S;, Sy, S] ... on a, de la méme maniére que pour les facteurs d’angles géométriques :

Gy e -
= Si,Sj+cF;i,sk+ Ps,s t+ o= 2 $3:S; + S + 1 (I-34)

Cas particuliers : les surfaces 81555, Sj’"sn entourent complétement la surface S; , dans ce cas :

En: ?’si,sj = 1

J.=1
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b) Relations de réciprocité

Il existe une relation liant les facteurs g_S- g. et g:S- g. relatifs aux transferts
i’ 2

. J J
entre S; et Sj i ces surfaces et 3 leurs facteurs d’émission ¢, &
G- G
LS. P ... O 2
€i-%i-v s, Sj = ¢ S] Sj » 54 (I-36)

Remarque : Certains auteurs /22/, /30/, /31/, utilisent, dans ces cas de transfert, la notion
d’émittance apparente nommée aussi ‘‘densité de rayonnement effectif”, ou “radiosity” en
anglais, et qui est définie comme suit :

En un point x d’une surface grise, I'’émittance apparente E (x) est égale 4 la somme de

deux termes :

E(x) = eM + p%(x)

e étant le facteur d’émission du matériau,
M I’ émittance du corps noir a température T,

ﬁ(x)le flux incident sur l'unité de surface en x provenant de tous les éléments voisins.

1-3 - Echanges par rayonnement entre surfaces grises : le facteur de transfert par
rayonnement -
On suppose encore que les surfaces concernées sont grises, mais que leur position relative
est quelconque. On ne peut donc plus admettre que les flux sont répartis uniformément sur cha-

cune d’elles.

Afin de distinguer ce cas du précédent, et,par analogie avec les facteurs d’angle énéra-
gu P s gl g

lisés,posons :

= €:.S: .M. £ a
¢Si,Sj €1 Sl Ml Si’sj (137)

Nous donneronsi fo. . la dénomination de facteur de transfert par rayonnement
5, S par ray

entre les srfaces S; et S;. Les seuls échanges considérés dans ce travail étant ceux dis au rayonne-

J

ment, on nommera plus simplement fg, . facteur de transfert.
1)

1-3-1 - Détermination du facteur de transfert fS- S.
i*9j

Soit & étudier le transfert radiatif entre les surfaces S; et S; en présence de surfaces

J

S, .S Si on divise chacune de ces surfaces en aires AS suffisamment petites: afin que les flux

m:®>n "

les atteignant puissent étre considérés comme uniformes, on se trouve ramené au cas précédent,
les surfaces prises en compte étant maintenant les éléments AS.

La portion du flux de chaleur ¢ S.. S, »émispar §; et absorbée par §j se compose
i2%j
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de flux recus soit directement, soit aprés réflexion sur chacune des surfaces :

c\-
C1>si,sj = €5 M [‘-‘j-Fsi,sj + Pj zs Fs, as, zs J“ASi,ASJ- +

+ Z Fs)-l,Asm Z gzsm,Asj ] (I-38)
S 5;
En comparant les expressions (I-37) et {I-38), on peut déduire une relation liant

fsi’ Sj' aux facteurs optiques e jo Py --etaux facteurs d’angle géométriques et-généralisés :

‘ G~
fs, 5= €5 Fs.s. + o Z FSi,ASi'Z J‘ASi,AS o+
J J S; sj J
+ Pm Z Fs.AS - - Cj_AS AS; (I-39)
Sm 1’ m SJ m’="]

Dans le cas ot la surface S: est convexe, les facteurs d’angle géométriques Foq.
1 SI,A Si

sont nuls et la relation (I-39) devient :

fSi,Sj =ej' FSi,SJ- + Pm Z FSi,ASm z ")4 ASm,ASj +.... (1-40)
Sm Sj

1-3-2 - Relations entre les facteurs de transfert

Les relations de réciprocité et d’addition relatives aux facteurs d’angle généralisés sent
p gle g

encore valables dans ce cas et on peut écrire :

f f = f (141
SpS; T Ispsy S1:8;+ S (I41)
Conclusion. :

Nous venons de rappeler les différents facteurs permettant de calculer les échanges par
rayonnement entre diverses surfaces, qu’elles soient thermodynamiquement noires ou grises.

Il est important de remarquer que lz notion de facteur de transfert peut s'appliquer dans
tous les cas, mais que son utilisation conduit a des expressions difficilement exploitables. Par contre,
les facteurs d’angle généralisés sont d’un emploi plus commode et permettent, en particulier,
d’aboutir @ des expressions analytiques des bilans radiatifs.

Aussi, avons-nous utilisé cette notion pour étudier, dans la suite de notre travail, des

structures associées a des bases grises.
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2 - DESCRIPTION DES DIVERS ELEMENTS ETUDIES : HYPOTHESES DE TRAVAIL -

2-1 - Surface de base -

On suppose que les bases considérées sont parfaitement conductrices de la chaleur et donc

que leurs températures sont uniformes.

On étudiera successivement I’association entre une structure cellulaire et une surface de
base noire, puis, entre une structure cellulaire et une surface de base sélective. Dans ce second cas,
la surface sélective utilisée a un facteur d’absorption voisin de 'unité pour les radiations contenues
dans lintervalle Ag (Introduction, fig.2) de longueurs d’ondes du spectre solaire et présente les

propriétés du corps gris pour les radiations comprises dans le domaine AXg-

2-2 - Structure cellulaire -
Ainsi qu’on I’a vu dans l'introduction, les parais de cellules sont réalisées a I’aide d’un
matériau ayant un facteur d’émission égal 4 I'unité pour les radiations correspondant au spectre

d’un corps noir porté 3 la méme température que la base.

Ce matériau doit posséder en outre une conductivité thermique trés faible afin de rendre

négligeable les échanges par conduction.

On peut considérer, pour les structures de type simple, que chaque cellule est thermique-
ment isolée latéralement ; deux cellules contigiies présentant la méme distribution de température.

On suppose que cette propriété se conserve pour les structures de type mixfe .

Compte tenu de cette remarque, I’étude théorique d’une seule cellule nous permettra de

déduire les propriétés de la structure correspondante.

On fera enfin, au cours des calculs, ’hypothése de 1'uniformité de la température le long
d’une section droite. Cette propriété est évidente pour les structures que nous étudions comme
exemple d’application (circulaire, plans paralléles.). Il n’en est pas de méme dans le cas général. Il est

montré par ailleurs /32/ que cette hypothése peut &tre acceptée avec une assez bonne précision.
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3 - NOTION DE HAUTEUR REDUITE -

Montrons, a partir des deux cas particuliers que nous étudions tout au long de notre
travail, qu’on peut déterminer les propriétés antirayonnantes d’un type de cellule 3 partir d’un seul

paramétre géométrique la concernant : la hauteur réduite.

3-1 - Cellules circulaires : (figure I-5)

Les expressions des facteurs d’angle que nous utilisons pour I'étude des structures circu-
laires, sont toutes issues de la formule donnant le facteur d’angle entre deux surfaces planes,
circulaires, coaxiales.

Appliqué au cas particulier que constituent les cellules cylindriques, ce facteur s’exprime

par :
! 2
Fpp= —— {HZ + 224 R2 — H2, z2, RZ) ~4R272 (I-43)
222 | |
L —
H
/”
"'—-—--‘\\ I /’
e -
/I, ’//
> Z, I
Zz_k
Figure 1-56_ Figure 1-6
H étant la hauteur d’une cellule
Z  lerayon d'uncercle b, concentrique a la surface de basc : Z étant toujours inférieur ou au

plus égal au rayon R de la base.

Dans le cas particulier ot Z = R, on retrouve une variante de la formule de Christiansen :

; ‘ > i
; !‘H2 + 2RZ ‘J(HZ + 2R2) _-4R4J (1-44)

F =
B.E
2R 2

Multiplions et divisons (I-43) par (2R}2. [l vient :

. 1 R2, [ Ho, +,R\2
bE (777 " iR (
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Apreés avoir posé :

H

—_—— 11 —_— = z,

2R ’ 2R

la formule (I-43) s’écrit simplement :

2
Fb,E = ; [hz 4 zz + 0,25 — Wh2+ 22 +0,25)—ZZ ] (1'45)

2z

La formule de Christiansen devient :

Fpp = 1+2h2-2h. V 1+h2 (1-46)

3-2 - Cellules plans paralléles - (figure I-6)
Dans ce cas, le facteur d’angle entre une portion de la base, de largeur Az = Z, -Z4

otrientée parallélement aux parois, et 'ouverture E est tel que :

By g = _zZZLE_) [12,% + |07 & (-29)%— [H2+ 2,2 - |2 (a—zz)ZJ (1-47)
2" ™1

Le facteur d’angle entre la base et 'ouverture a pour expression :

Fpp=—1 . H H2 4 a2 ;-H] . (1-48)
a

De la méme maniére que précédemment, on peut simplifier I'écriture de ces facteurs d’angle en les

multipliant et en les divisant par a eten posant: z= Z | p=-H
a a

I vient : Fyp= 2(_1).[%2.,. 252 + |h% 4 (129)2 ~ |h24 292 - 1h2+(1-z2)2], (149)
22 - Zl

Fgg = \hi+ 1 —h (1-50)

Les grandeurs h et z que nous venons de définir dans ces deux cas particuliers, étant
rapportées 4 un des paramétres permettant de définir géométriquement une cellule, sont des
grandeurs réduites.

Tous les facteurs d’angle que nous utiliserons au cours de notre étude ne dépendent que de
h et de z. Nous pouvons donc déterminer entiérement les propriétés relatives au rayonnement d’une
structure par la seule connaissance de h , hauteur réduite ,z nlintervenant que dans des calculs
intermédiaires.

Dans la suite de notre travail, nous n’utiliserons que la hauteur réduite comme parametre

fondamental d’une cellule.



REPERTOIRE DES NOTATIONS - (figurc 1)

1 - Notations relatives a la géométrie d’une cellule -

périmétre d’une section droite

surface d’une scction droite

H hauteur absolue

h hautcur relative

B surface de base

E : surface d’ouverture

X,y : cote d’un élément de cellule, mesurée 3 partir de la basc

pdx , pdy : bandes annulaires élémentaires de paroi, situées respectivement aux cotes x . y

et de hauteurs dx . dy.

——
—— —

o ——
” — .
-

h
”’#‘_——_—_~\\~
P
Ralts =~
,’/’ \\ A Y
i SN dx

Figure 1



2 - Notations relatives aux températures, émittances

Toutes les températures sont exprimées en degré absolu (°K), les émittances en watts

par métre carré (W.m"

TB H

-

=

2),

température de la base

température de 'ouverture

température de la surface pdx

températue de la surface pdy

émittance du corps noir 4 température T
émittance du corps noir a température Ty

émittance du corps noir a température T,

émittance du corps noir 4 température TY
facteur d’émission de la base

facteur d’émission apparente en un point M de la surface d’ouverture, dans une
direction faisant un angle « avec la normale en M i cette surface.

flux énergétique

flux énergétique par unité de surface.

3 - Notations concernant les facteurs d’angle

Fsys;
FE,B
F E.dy’ F E,dx
Fdx,dy :
Fp,dy> FB,dx
Fpp

Faxh» Fdyh

facteur d’angle géométrique entre les surfaces S; et Sj

facteur d’angle géométrique entre ’ouverture et la base

facteurs d’angle géométriques respectifs entre I’'ouverture et les surfaces pdy et pdx
facteur d’angle géométrique entre les surfaces pdx et pdy

facteurs d’angle géométriques respectifs entre la base et les surfaces pdy et pdx
facteur d’angle géométrique entre la base et la paroi

facteurs d’angle géométriques respectifs entre les éléments pdx, pdy et la paroi.

3-2 - Facteurs d’angle généralisés :

Les notations des facteurs d’angle généralisés sont les mémes que celles définies pour les

facteurs d’angle géométriques , la lettre F étant rempacée par CJT
gle ge q P

On remplace, dans ce cas, la lettre F correspondant aux facteurs d’angle géométriques
p p gle g q

par la lettre f.
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1 - MISE EN EQUATION DU BILAN RADIATIF DE LA SURFACE DE BASE -

Le fait qu’une structure soit réalisée par assemblage de cellules identiques nous a permis
de montrer, dans Iintroduction, Que chaque cellule peut &tre considérée comme thermiquement
isolée latéralement. Les seuls échanges radiatifs & considérer sont donc ceux qui ont lieu entre la

paroi, la base et "ouverture d’une seule cellule.

Tous les éléments d’une cellule sont thermodynamiquement noirs. La loi de Stefan-Boltzmann
permet donc d’écrire que les émittances de la base 4 température Tg, de 'ouvertire 3 température
T et d’une surface élémentaire de paroia la cote y, de hauteur dy et a température Ty sont

respectivement, ¢ étant la constante de Stefan-Boltzmann :

Mp= a.TB4 , ME=0.TE4 , M==a.T4

y y
Afin d’établir le bilan radiatif de la base, nous écrirons que le flux des pertes ¥p de cette
surface correspondent 3 la différence entre le flux qu’elle émet, Y5, et les flux qu’elle reoit de

’ouverture, ‘pE,B , et de la paroi, "?’P,B ;

Ces flux ont respectivement pour expression :

v
"PB = S.MB , \PE,B = S'ME . FE.B ) (PP,B_—_-S P.dY.MY . FdY,B
0
Le bilan radiatif de la base s’écrit donc :
h
$Yp= S.Mg-SMg.Fgpp - j p-dy:My . Fau (1)
0

L'utilisation des relations de réciprocité entre facteurs d’angle géométriques (1-2-2)

entraine :

h
0

On déduit immédiatement de cette relation que les pertes par unité d’aire de la surface

de base sont donnés par :

h
Qo= Mp-Mg . Fpp —S | My Frgy (11-2)

Le bilan radiatif (II-2) permet :
- soit de calculer les pertes ¢ p connaissant les valeurs des émittances de la base et de ’ouverture
(respectivement Mp et Mg),

- soit de calculer Mg connaissant q) petMg.
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1l dépend, par ailleurs, des facteurs d’angle géométriques F EpetF dy,B lesquels peuvent

étre facilement déterminés. et de la variation de I’émittance My en fonction de y.

C'est cette variation de ’émittance que nous nous proposons d’étudier maintenant.
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2 - VARIATION DE L’EMITTANCE LE LONG DE LA PAROI D’UNE CELLULE -

On peut représenter symboliquement une cellule par une surface prismatique possédant
des propriétés thermodynamiques déterminées (pouvoir émissif égal & 1, conduction thermique
négligeable), en contact avec une source froide et une source chaude, ces deux sources étant

également noires thermodynamiquement et de températures respectivement uniformes.

Les seules sources de chaleur étant situées aux niveaux de la base et de I'ouverture, il ne
peut y avoir d’élément de paroi dont la température soit supérieure 2 celle de la base ou inférieure

i celle de 'ouverture ;il en est de méme pour I’émittance de cet élément.

D’autre part, compte tenu de I’hypothése de l'uniformité de la température sur une
section droite, on peut admettre, et on le vérifiera expérimentalement (III-6), que le long dela
paroi, depuis la base jusqu’a 'ouverture de la cellule, les valeurs de la température, et donc de

I’émittance, décroissent.

Sil’origine des cotes est prise au niveau de I'intersection entre la base et la paroi, on est
amené & chercher une fonction monotone, bornée et décroissante sur l'intervalle (0,h) afin de

représenter la valeur M de I’émittance d’un point de la paroi situé 4 la cote y.

y
Pour déterminer la variation de MY en fonction de vy, il faut établir le bilan radiatif

de la couronne élémentaire de paroi située a la cote y.

2.1 - Bilan radiatif d’'une couronne élémentaire de paroi -

Afin d’obtenir ce bilan radiatif, on écrit qu’a ’équilibre thermique, le flux émis par cette
couronne élémentaire est égal : 3 la somme des flux qu’elle regoit respectivement de la base, de
I’ouverture et du reste de la paroi.

Soit :
° h
I\'[y . P.dy’ = S.ME f FE,dY + S.MB . FB,dy+ p.dx . MX' FdX,dy (11-3)
0
pdx étant l'aire d’une couronne élémentaire de paroi, de cote variable x, de hauteur dx.
Aprés utilisation des relations de réciprocité (I-2-2) et tous calculs faits, on trouve :
h
My - ME . de,E _I_ MB - FdY,B‘l" MX . de’dx (11-4)
0

Cette équation ne fait intervenir que des facteurs d’angle géométriques et des émittances.
Elle est donc liée i la géométrie de la cellule et aux valeurs des émittances Mp et Mg ; elle contient

en outre les émittances My et M, que nous nous proposons de déterminer.

Une remarque trés simple permet d’obtenir une expression réduite du bilan radiatif.
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2-2 - Forme réduite du bilan radiatif -

Afin d’établir cette forme réduite, utilisons la telation de conservation entre facteurs
d’angle géométriques (I-2-2).

Cette relation permet d’écrire :

de,E = 1— FdY,B - de,h . (II-S)
En remplagant, dans I’équation (11-4), F dy,E Pat son expression (II-5), il vient :

MY - ME = (MB - ME) - de,B“ ME . de,h"l'J MX . de’dx N (11‘6)
0

Cette relation peut étre simplifiée en remarquant que I’égalité

h
de,h =J de,dx )
0

permet d’écrire :

h
My -Mg = (Mp-Mg).Fy, g +J (My -Mg) . Fyo g, (11-7)
0
En divisant les deux membres de cette égalité par Mp - Mg et en définissant Vyet ¥y telles que
M, - M M, -M
v, =—y—E | v o= ——x "B : (-8)
Mg - M Mp - Mg
on obtient finalement :
h
‘I’Y — de,B + 5 ¥, . de,dx (11-9)
0

Les variables ¥_ et \I’Y sont des grandeurs réduites, donc sans dimensions. On appellera équation
réduite du bilan radiatif d’un élément de paroi I’équation (II-9).
Il apparait sous la forme (II-9), que ce bilan radiatif se traduit par une équation de

Fredholm de 2éme espéce /33/, /34/.

Remarque : Compte tenu des observations que nous avions faites (II-2-- ) concernant la variation
de I’émittance le long des parois, on voit immédiatement que la fanction Ty est bornée par les
valeurs Oet1:

0<xpy<1

L’équation réduite {II-9) montre aussi que \Ify ne dépend que de la géométrie d'une cellule.



2-3 - Etude du bilan radiatif -
On se propose maintenant d’étudier le bilan radiatif représenté par ’équation (II-9). Sa
résolution étant impossible littéralement, on étudie les propriétés de la faiction ¥ que Pon peut
' y
déduire de cette équation. On met successivement en évidence : 'unicité de la solution, les valeurs
limites de ¥, qui permettent de conclure a I'existence des discontinuités d’émittance et les syme-

y

tries de cette fonction.

Les solutions doivent bien évidemment correspondre au probléme physique posé ; en
particulier, elles doivent étre monotones et bornées sur Pintervalle fermé (0,h). Les solutions, si

elles existent, qui ne tiendraient pas compte de ces conditions doivent étre éliminées.

2-3-1 - Unicité de solution

Afin de démontrer qu’il ne peut exister qu’une solution et une seule, nous allons montrer

que la différence AV (ou A¥ ) entre deux solutions distinctes ¥y et ¥y (ou¥ et ¥q,)

y
de I’équation de Fredholm est toujours nulle.

Si donc, il existe deux solutions & cette équation, on peut écrire :

h
\Fly = de,B + ‘I,]_X. . de’dx 3 (II'].O)
/0
rh
/0

La différence entre ces deux équations est telle que :

h
A‘I’Y = 5 AV . de,dx . (11-12)
0

Ona ci-dessus ’équation de Fredholm de premiére espéce associée a I’équation (11-8) ; AV est
donc solution de ’équation de premiére espéce associée.

Une méthode permettant de démontrer la nullité de AV, consiste 3 montrer qu’elle est
toujours inférieure ou égale & une valeur qui tend vers 2éro.

Vg et Tou étant solutions de I’équation traduisant le bilan radiatif, sont monotones
et bornées sur I’intervalle (0,h) ; il en est de méme pour leur différence A\Ify (ou A¥_).

On peut donc trouver un nombre M supérieur ou égal AV (eta AW ).

Si, dans I’équation (II-12), on remplace A¥ , par ce nombre, on aboutit 3 I'inégalité :

h
A‘Ilyg M. de,dx
/0
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M étant une constante, on peut écrire : A\IIY LM j de,dx )
0

ou encore : A\Ifyg M. de,h

On a aussi :

AV < M. Fdx,h

Aprés avoir remplacé A¥_ par M. F dx,h sous le signe somme de I’équation (I1-12), il vient :

h
A\IIYQJ M. Faxh - Fdydx

0
La fonction F dx.h est maximum pour x=121— - La majoration de ce facteur d’angle par sa valeur
3

maximum permet d’écrire :

A\Ifyg M. [Fdx,h] x=Dh - de’h
2

On a de méme :
MK M- Faxh | b+ Faxh
2

On peut alors remplacer AW, dans ’équation (I11-12) par M. [Fdx,hl xz}zl_ -Faxh

et poursuivre le méme raisonnement. Si on procéde n fois de cette maniére on obtient :

n
A‘Ify< M. de,h :] szh- . de,h
n pouvant étre aussi élevé qu’on le désire.

La valeur du terme  [Fq, h—J h  €tant toujours inférieure a 1, le second membre de
) X=—

Pinégalité (11-4) tend vers 0 quand n augmehte. On peut en déduire que AV, est nul .

Il n’y a donc au plus qu'une solution au probléme posé.

2-3-2 - Etude des valeurs de \Ify aux bornes : existence de discontinuités

d’émittance :
On se propose maintenant d’évaluer la fonction ¥y aux deux extrémités de la cellule.
Pour cela, nous allons montrer tout d’abord que cette fonction ne peut ni étre nulle, ni dtre égale
a 'unité.

En effet, ¥_ =1 entraine :

y

h
1 = de,B +I de,dx
0
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Soit, en intégrant ’expression sous le signe somme :
1= Fgyp + Fayh

Cette expression n’est pas compatible avec la relation de conservation des facteurs d’angle géomeétri-

ques (I-2-2) . La valeur de ¥ est donc toujours différente de 1.

y
De méme , ‘Ify = 0 entraine :

0 = FgyB

Cette égalité ne peut pas étre vérifiée car ce facteur d’angle ne peut étre nul. La valeur de

\Ify est donc différente de 0.

Nous avions remarqué au paragraphe 2-2, que Yy pouvait &tre bornée par 0 et 1, nous

venons de démontrer qu’elle est bornée strictement par ces deux valeurs :

< < .
0 \IIY 1

Le fait que la fonction ¥ n’est jamais nulle. entraine que sa valeur au niveau de 'ouverture est

y
supérieure 4 0. On peut alors écrire , My, représentant la valeur de 1'émittance 4 ce niveau :

MM >
Mg - Mg
On a donc toujours :
My > Mg
On démontre d’une maniére équivalente que la valeur de la fonction ¥y, au niveau de la

base, est inférieure a 1.

L’émittance M, 4 ce niveau est par conséquent toujours inférieure 2 celle de la base :
M M
o< VB
On voit que les émittances de la paroi aux niveaux de la base et de I'ouverture ne sont pas égales aux

émittances de ces deux surfaces. Il existe donc une discontinuité §Myg entre l'émittance du haut de

la paroi et celle de l'ouverture.

SMp = My, - Mg (II-15)
et une discontinuité 8MB entre l’émittance du bas de la paroi et celle de la base :
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Par commodité, nous emploierons dans la suite du texte, I'appellation discontinuité d’émittance
bien que ce phénomeéne ne puisse pas étre attribué 3 une variation brusque de I’ émittance au sens
analytique du terme, mais corresponde 3 la transition entre deux éléments distincts du systéme
physique étudié.

L’étude de la fonction \Ily montre, sans aucyne approximation ni hypothése simplifica-
trice, qu’il existe des discontinuités d’émittance entre les extrémités de la paroi, la base et 'ouverture

des cellules.

2-3-3 - Symétries de la fonction \va : égalité des discontinuités d’émittance

L’étude des symétries existant dans les différents termes de ’équation (II-9) entrafne
la mise en évidence d’une symétrie dans la variation de \Ify en fonction de y . Cette propriété

de la fonction \Ify permet de conclure a I’égalité des discontinuités d’émittance.

Nous allons donc étudier successivement les termes de I’équation (I1-9), puis, en exprimant

d’une maniére différente I’équation réduite du bilan radiatif, démontrer la symétrie de \IIY .

Symétrie des facteurs F dy,B > F dy,E

Compte tenu de la symétrie géométrique par rapport au milieu de la paroi d’une cellule,
on peut conclure qu’il y a égalité entre le facteur d’angle. géométrique correspondant a la couronne

élémentaire située 3 la cote y et la base , (F dy B)y » et le facteur d’angle correspondant 3 un
b

élément annulaire de cote h-y et 'ouverture , (F dy,E) hy »

(de,B)y = (de,E)h__Y (11-17)
On peut écrire de la méme maniére :

(Fay,E)y = (Fdy, Bl g (11-18)

Symeétrie du facteur F dy,dx
Pour un type de cellule donné, le facteur d’angle géométrique F dy,dx dépend de la

valeur absolue de la distance entre les deux couronnes élémentaires pdy et pdx . En régle générale

ona:

de,dx = f{ y-x ).dx (II-19}

F
On peut donc écrire que le noyau de ’équation de Fredholm, Ad%’ﬂ ,

X
est symétrique par rapport aux variables x ety .

Symétrie de la fonction ‘Ily
Afin de démontrer cette symeétrie, nous allons établir de maniére différente I’équation

réduite du bilan radiatif.
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La forme (II-9) de cette équation réduite a été obtenue en remplagant F dy,B Par
1-FgyB- F dy,h dans D’expression générale du bilan radiatif (II-4). Cette substitution a permis

M, -M
Lintroduire la fonction ¥ = Y —E

On aurait pu tout aussi bien reml[\)}acer F dy,B Par 1- de,E -F dy,h dans I’équation
(11-4) et introduire alors la fonction ¥’= B

Y Mp-M
Cela aurait permis d’aboutir 4 I’équation de Fredholm suivante :

~ (h
vy = Faup _Fjo vy Fapay - (I1-20)

L’étude de cette .équation et sa comparaison i I’équation (II-9) vont permettre de
prouver la symétrie de la fonction \IIY . Pour cela, faisons un changement de variable et éva-
luons vy alacote h-y.

Ona:
. . h |
Thy = (FayEh o + ¥y (Fay,don
y Y='h-y 0 y y

Compte tenu de la relation (II-18) cette équation devient :
h
Vhy = (FayB), +j0 ¥y o Fydedhy o

ou encore, en posant (de,B) - de,B

y

h
¥y = Fayp +j0 'y - (Faydely, (I-21)

L'application de la relation (II-19) au facteur d’angle contenu dans l'intégrale de ’équation (II-21)

permet d’écrire :
(de,dx)h_y= f(lh-y-x|).dx
ou encore
(Fay,dxy = £O17- (hx)| )-dx L.

En substituant cette expression au facteur d’angle géométrique contenu dans I'intégra-

le de I’équation (II-21), il vient. ~~rés avoir effectué le changement de variable u=h—x :
‘I”h_y = FdY,B — ‘I’h_u . f(ly-ul ). du . (II'ZZ)
h
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En permutant les bornes d’intégration et en remplacant la variable muette u parla variable x ,

on obtient :
? h H N
q’h-=Fd,B+ p e -f(1y-x1).dx,
Y Yy 0

donc, en tenant compte de l'égalité (II-9), on en déduit :

h
Vhy= Fayp +j Thy - Foax . (11-23)
0

‘I’,h—y est donc aussi solution de ’équation de Fredholm (II-9).

Cette équation n’admettant au plus qu’une solution, on en conclut :

Vy= ¥hy ‘ (11-24)

En remplagant les membres de cette égalité par leurs expressions respectives, il vient :

My My MMy

Mp-Mg  Mp-Mg

et donc : My + Mh-y =Mp 4+ Mg

L’application de cette relation au cas particulier y= 0 entrafne :

Remarque : De part la définition de ‘Ily et \sz on a toujours, quelle que soit la valeur de y:

\Ify+ \I/Y= 1

et donc I’égalité des discontinuités 8Mp et 8Mp compte tenu des relations (II-15, 16).

La relation (I1-24) nous permet alors d’écrire :
‘Ify + \Ifh_y = 1.

h

En prenant y= , On en tire :

Do ™

\Ifh=
S 2

La courbe représentative de la fonction ¥, enfonction de y est donc symétrique par rapport au

point d’abscisse y=% et d’ordonnées ¥ 7 —;— . De la variation de ¥y on peut déduire celle
de My, et montrer, en particulier, que la courbe de variation de I\&, en fonction de y est symétri-
h B+ Mg

que par rapport au point d’abscisse y =-, et d’ordonnée My 5
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On peut traduire cette propriété de la variation de 'émittance le long des parois d’une
cellule de la maniére suivante :

La variation de I’émittance le long de la paroi d’une cellule est symétrique par rapport
au milieu de cette paroi ; de plus, I'émittance d’une couronne élementaire situee 4 ce niveau est
toujours egale a la demi-somme des émittances de la base et de l'ouverture .

En outre, en dérivant une fois la fonction ‘IJY , on remarque que sa dérivée est symétri-
que par rappott au point d’abscisse —%— et,en dérivant deux foix, qu’on a un point d’inflexion 2 ce

niveau. Ces deux propriétés se retrouvent dans la variation de My avecy -

L’étude de I’équation réduite du bilan radiatif d’un élément de paroi (I1-9), nous permet
de tirer les conclusions suivantes, relatives 4 la fonction \IIY :
-la courbe représentative de ¥y en fonction de y est symétrique par rapport au point d’inflexion,
h

- on connait un point de la courbe de coordonnées ¥, , = ,

- on sait que ce point est aligné avec deux autres pointg d’abscisse O eth .

On remarque qu’une variation linéaire de Ty vérifierait ces conditions. Cependant, on a

montré par ailleurs /33/ qu’un tel type de solution n’est pas rigoureusement satisfaisant.

2-3-4 - Résolution numérique de I’équation de Fredholm -

’

La difficulté essentielle rencontrée au cours de Iétude de I’équation (I1-9) réside dans le
calcul de l'intégrale contenue dans son second membre. Ne pouvant intégrer directement Pexpres-
sion sous le signe somme, nous avons transformé I'intégrale en une somme discréte en effectuant

un découpage de la paroi en n couronnes, perpendiculairement & ’axe de la cellule.

Ce découpage revient 3 considérer la paroi d’une cellule comme un empilement de n
couronnes ayant chacune une valeur constante de la température,donc de ’émittance, et, par suite,

de la fonction ¥_ .

y
Chaque couronne a pour épaisseur h/n. Onnote X (ou'Y) la couronne de cote centrale

x (ou y) et on lui affecte 'émittance My (ou M, ) de son point milieu.

F etF étant alors les facteurs d’angle respectifs entre la couronne X et 1a base,
X,B XY & p

et entre les couronnes de cotes X et Y, on peut écrire le bilan radiatif (I1-9) sous la forme :

n
rx = Fxp + z Yy - Fxy (11-27)
1
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Soit iet] lesindices réservés respectivement aux couronnes X et Y ; leurs cotes sont lides 3 i et j

par les relations :
X = (i——z—).—h , Y= (_]——zl) % sietj varient de1an.

Pour un découpage donne’, 'équation (II-27) devient :
n
1= 1
On obtient ainsi un systéme de n équations & n inconnues :
vy =

F].,B — ‘Ifl . Fl,]. —{-\Pz. F1,2 R ‘I’n. Fl

‘112 = FZ,B —+ \Ifl . Fz’l —+ \1’2 . FZ,Z 4+ e 4- \I’n . F2,n (11'29)

‘I’n“—— Fn,B+ ‘I’l.Fn’1+‘If2.Fn’2+....-l-‘If .F

n*‘n,n
Sous forme matricielle, ce systeme devient :
1-F11  -F1p -Fp3 “Fin ¥y F1.8
"Fa1 1-Fpp -Fp3 . -Fp, LP) FaB|
- ({11-30)
..................................................................... C S IR N
'Fn,l 'Fn2 'Fn,3 1'Fn,n ¥h 1:n,B
ou encore :
A{i,j) . B(i) = F{i) (I1-31)

La matrice A (i, j) peut étre simplifiée en tenant compte de relations d’égalité évidentes entre les

différents facteurs d’angle.

Remarquons tout d’abord que :
1-F1,1= 1—F2,2 =.,.. = 1'F

On emploiera pour ces différences, de valeur égale, la notation F 1
D’autre part H F1,2 = F2,1 = F2’3 o F3,2 |- = Fk,k+1 = Fk-!-].,k

.
b

ces différents facteurs ayant méme valeur, on représentera cette valeur par -F,.
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De maniére plus générale, pour 1 o ] , on peut écrire :
Fl,]i-_}]-!—l, |13 +L1 = Fa, |1-j[+2= Fli 2.2 Fi, =5, i=F |i-3|+1

La matrice A (i, ]) a finalement pour expression :

F, Fp  Fp Foa
AGi,j) = |F3 Fp Fy wn  Fpg (I1-32)
Fn Fn—l F.l

On remarque que cette matrice est symétrique par rapport i la premiére diagonale et que tous les

éléments dont les indices, de lignes et de colonnes, différent respectivement d’une unité, sont égaux.

Pour calculer la matrice A, il suffit donc de calculer les n éléments dela premiére ligne

horizontale et de compléter la matrice selon la remarque précédente.

Afin de résoudre ce systéme de n équations & n inconnues, nous avons di utiliser les

techniques de calcul numérique sur ordinateur.

Cas particuliers étudiés :

Les éléments de la matrice A s’écrivent pour ce type de cellule, Ah &tant la hauteur du
découpage de la paroi :
1 . 201 J C 12
Fi,i= 7 [\[(]1 jl+ 1) +———Ahz +\(|i-il -1 :‘-

-2‘} 2+ ](11 -33)~-
On a aussi :
1 : 2, 1 2, -1
F. p=—— | 1+ J;,- N =— =i +-—] (11-34)
9B : o8
bE2 [ " Ah2 J A2

b) Cellules circulaires :

Dans ce cas, les divers éléments deviennent :

j-i|4+1) o
Fi j= Ah +j- i \F 2 . Ah2+1-_—(-|J—|2——)—.\m-1l*1)2.Ah2_+1

_
-ﬂi%l_l .\Mj-il -1)2. aAh24 1 (11:35)

Fi,Bzé[i fiz . AhZ41-(i-1) f (’-1)2-Ah2+1] -u—%)-Ah (11-36)
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Les remarques faites sur la symétrie des éléments de la matrice A(i,j), nous ont permis
de supprimer les valeurs absolues des différences entre j etiapparaissant dans la formulation de F, i
)
Il suffit en effet de calculer les éléments pour lesquels j est supérieur i i et d’effectuer ensuite une

symétrie par rapport 4 la diagonale principale de la matrice.

Les courbes des figures- (II1....4) représentent la variation de ¥. en fonction de y pour
- y
les deux types de cellule que nous étudions comme cas particuliers et pour plusieurs hauteurs
relatives.

Dans tous les cas, la courbe obtenue est pratiquement linéaire. Cependant, l’existence d’un
point d’inflexion au niveau du milieu de la paroi apparait nettement. Remarquons que les courbures
autour de ce point d’inflexion sont d’autant plus accentuées que les hauteurs relatives sont impor-
tantes.

L’écart entre la variation de ¥y que nous venons de trouver et une variation linéaire est
cependant tres faible et il semble que I’on puisse considérer avec une bonne approximation que la
courbe représentative de W en fonction de y est une droite.

y

Afin de vérifier cette approximation, on comparera les valeurs numériques des disconti-

nuités obtenues par le calcul que nous venons d’effectuer et celles qu’on obtiendra en linéarisant

la variation de ¥_ et donc I’émittance M._ .

y Y
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3 - ETUDE DES DISCONTINUITES D’EMITTANCE DANS L’'HYPOTHESE D’UNE VARIATION

LINEAIRE DE LA FONCTION \Ify

Reprenons I’équation (11-9) permettant de déterminer ¥ :

y

h
\I’y . de,B‘+ J ‘I’x'de,dx
0

Puisque I'on suppose linéaire la variation de Ty en fonction de y on peut écrire :

¥ = m+ n (11-37)

avec \Ith— 'Ito

W}, et ¥y étant les valeurs que prend ¥ aux extrémités de la paroi.

y
Intégrons par parties Pintégrale du second membre de I’équation (II-9) :
h h
J L 4 'de,dx = \Ifh.FdY,h—m ¢j de’x.dx
0 0

et reportons cette expression de I'intégrale dans I’équation (II-38). On obtient :
h
\Ify = de,B + Y1 de,h;m . S de,x Ldx . (I1-38)
0

Afin d’évaluer les discontinuités d’émittance que nous avons mises en évidence au para-
graphe 2-3 , il nous suffit de calculer ¥ et ¥}, . Pour cela, on peut appliquer le bilan (11-38) a

deux positions particuliéres de la couronne élémentaire pdy, ce qui nous permet d’obtenir un

systéme de deux équations 4 deux inconnues ¥ et ¥y, .

avec :
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- Bilan radiatif d’une couronne élémentaire pdy _au niveau de I'ouverture -

I
¥y = Fth,B + Ty Fth,h — (\I/h.s‘lfo) —hl (11-40)
avec ! h
12 = J Fth’x . dx
0

Afin de simplifier I’écriture posons :
Fayop= F1 ; Fayp B = Fa > Fdyoh = Fay h = F3
La résolution du systéme formé par les équations (11-39-40) (voir annexe) entrafne :

¥y = Fi + Fy — Il/h

(11-41)
1+ F3-2L;/h

gy = Fat F3-Ljh

(11-42)
14 F3 —2L/h

Nous avons défini au paragraphe (2-3) les discontinuités d’émittance au niveau de la base et de

l'ouverture :
8 Mp = My, - Mg
5 Mg = Mp - M,
Compte tenu des relations définissant ¥ et ¥}, on obtient immédiatement :
SMp = (Mp-Mg). ¥ (11-43)
6Mp = (Mg-Mg). (1-¥) (I1-44)

Les valeurs de ces deux discontinuités sont donc proportionnelles 3 Mg - Mg .

Soient AMp et AMp leurs coefficients de proportionnalité :
AMp = ¥ (11-45)

AMg = 1-¥, (I1-46)
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En remplagant dans (I-45) et (I-46) ¥ et ¥y, par leurs valeurs, on trouve :

AMg = AMp= (11-47)

1+ F3 — 211/h

On retrouve donc bien ici I’égalité des valeurs des discontinuités que nous avions prévue théorique-
ment (II-2-3-3), puis vérifiée lors de la détermination numérique de la variation de ’émittance

(11-2-34).

Cas particuliers étudiés :

a) Cellules cylindriques :

1+h2-h\/14h2

AMpg= (I148)

1 +\/1 +h?

AMg =

b) Cellules plans paralléles :

_}\11 +h% (14h)-h2-1
z\f1+h2 (1+h)-h2-2

Les courbes de la figure (II-5) montrent la variation des discontinuités AMg et AMp en

AMg = AMp (m-49)

fonction des hauteurs relatives des cellules
On peut remarquer sur cette figure que les valeurs des discontinuités diminuent rapidement

lorsque la hauteur relative augmente.

Remarque : Validité de la linéarisation de \IIY :
Afin de démontrer que la linéarisation de Ty n’introduit qu’une erreur négligeable, nous
pouvons comparer les valeurs des discontinuités obtenues compte tenu de cette linéarisation a celles

déduites du calcul numérique de ¥ . Les tableaux suivants 1 et 2, permettent cette comparaison.

y

Tableau 1 - Cellules circulaires

h 0,5 1 3 5 10 15
Méthode graphique 0,3262 0,2423 0,1244 0,0851 0,0484 0,0325
Approx. linéaire 0,3262 0,2426 0,1232 0,0828 0,0453 0,0312
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Tableau 2 - Cellules plans paralléles
h 05 1 3 5 10 15
Méthode graphique 0,3867 0,3115 0,1851 0,1365 0,0858 0,0640
Approx. linéaire 0,3868 0,3118 0,1853 | 90,1344 0,0882 0,0572

S

La lecture de ces deux tableaux montre que l'approximation linéaire peut étre utilisée

sans erreur appréciable, les valeurs données par les deux méthodes étant en irés bon accord.
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4 - ETUDE DU BILAN THERMIQUE DE LA SURFACE DE BASE

Reprenons I’expression du bilan thermique (I-1)

h
pdy. My . Fg. 3 (11-50)
0

‘PP = S.Mp-S.Mg. FE,B_

Afin de faire apparaitre la fonction ¥, et simplifier ainsi 'expression de ce bilan, ajoutons et

y

retranchons au second membre le terme S.Mg . Fp 1, , que I'on peut écrire aussi :
¥

h

S . ME . FB,h= j S-ME N FB,dy
0

ou encore, aprés utilisation de la relation de réciprocité (I-13) :

h
S.ME-FB’h=J PME'FdY.B'dY
0

Le bilan thermique devient :

@ h
P‘.'_"' S. (MB" ME)— J P . (MY . ME) . de,B . dy
0

Aprés utilisation de la relation de réciprocité entre facteurs d’angle et division du deuxiéme membre
par My - M , on obtient 'expression des pertes par unité de surface de la base :
h

0

Cette expression est trés simple, mais des difficultés se présentent lors de I'intégration de I'expression

¥ . Fp dy - Pour lever ces difficultés, nous allons intégrer cette expression par parties, en tenant

y
compte de la vatiation linéaire de \IIY . Tous calculs faits, on obtient :

h
¥ -
0

L’expression du bilan thermique, équivalente 4 I1-5-2, faisant intervenir les émittances

au lieu de la fonction ¥ _ , s’écrirait :

y
¢ _ (P 2 ("
p= (Mp—Mg) . [“ 'y S Fpy-dy — AME (rs Fp,y dy ‘+FE,B‘1)]
‘ 220 0

formule dont l'utilisation parait plus complexe que celle de la formule (II-5-1).
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Afin de montrer l'intérét que présente l'utilisation des structures cellulaires, nous allons
calculer les températures limites vers lesquelles tendent les surfaces de base qu’elles recouvrent lors
d’une exposition au rayonnement solaire. Nous tracerons la variation de ces températures limites

en fonction de la hauteur relative des cellules pour deux types particuliers de structures.

A I’équilibre thermique, les pertes ¢ p sont égales 4. la différence entre le flux incident

par unité de surface ¢ ; et les pertes arriéres par unité de surface ¢ A

Les formules (II-53) et (II-54) nous permettent de calculer cette température limite.

Application 3 deux cas particuliers :

a) Dans le cas d’une structure i cellule circulaire , de hauteur relative h on trouve :

q)i' q)A 1/4

i M
2 3/2 2 E

o e2h2 2 (2?2 —2—+‘AME%+ 4 g1+h2)3/2- 2h.(1+h2)% - “‘i
3 3h bl 1r.53)

3 3h 3h

b) Dans le cas d’une structure i cellule plans paralléles , de hauteur relative h il vient :
Tp= AL $. . Pa
) [(1"'1‘2'51/2* L. Log (14012 B + e E ﬁ—LQg((1+h2)1/2+-h_)]

174
+M)
(11-54)

Les courbes de la figure (11-6) montrent 1'allure de la variation de la valeur d’équilibre de la tempéra-
ture de la base, pour ces deux cas particuliers, en fonction de la hauteur relative, les pertes arriéres
étant considérées comme nulles.

On considére comme source énergétique le soleil et on prend pour valeur du flux incidnt

par unité de surface 1000 W.m'2, la température extérieure étant supposée égale 3 300°K.
On voit que les tempérautres de base croissent avec la hauteur relative et que pour des

hauteurs relatives faibles, de 1’ordre de 5 par exemple, le gain en température est déja appreéciable.
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5 - FACTEUR DE REDUCTION DES PERTES
Les valeurs que peut atteindre la température de surface d’une base recouverte de cellules
montrent bien I'intérét que présentent les structures cellulaires antirayonnantes, mais nous avons

cherché a exprimer cet intérét par un facteur caractéristique d’un type de cellule donné.

Dans ce but, on peut considérer les deux facteurs composant le second membre de
I’équation (II-51} ; 'un de ces facteurs (Mp - Mg) correspond aux pertes par unité d’aire de la
sutface de base seule ; I'autre facteur représente la contribution des cellules aux pertes par rayonne-
ment de cette base. Ce dernier facteur, inférieur A 1, montre que la présence de cellules permet de
diminuer les pertes radiatives de la surface qu’elles recouvrent. On appelle donc ce facteur :
facteur de réduction des pertes d’une structure.

Il a pour expression :

h
r = 1- j ¥y .Fpa, - (I1-55)
0

L’expression (II-51) s’écrit donc :

®p = I'. (Mg-Mg)

On peut définir le facteur I' comme le rapport entre les pertes radiatives d’une surface recouverte
de cellules aux pertes radiatives que cette méme surface offrirait en 'absence de structure dans les

mémes conditions de température.

Application 3 deux cas particuliers :

a) Structure cellulaire cylindrique :

W~ ‘ 2
P=1-2@h.(h.\/1+h2-2h2)- ‘I’oh h ; [(1+h2)3/ _h3-1] : (11-56)

La courbe 1 de la figure (1I-7) montre la variation du facteur T' en fonction de h.

b) Structure cellulaire plans paralléles :

_ 2y Yo %h [y, W2 1 2_1 2 :
I'=1-¥p. (1+h-y1+h%)~ ‘Oh [h4 5" " hyf1+h —7Log(h +h )] (II-57)
La courbe 2 de la figure (II-7) correspond i ce type de structure.

Dans ces deux cas, on remarque la décroissance rapide de T lorsque h augmente.
On peut comparer cette variation 4 celle de la température limite atteinte par la surface de base en
fonction de la hauteur relative. On observait en effet une croissance rapide de la température avec
la hauteur relative h. Cette croissance correspond bien  une diminution des pertes, et donc 4 un

accroissement du facteur T', lorsque h croft.
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CHAPITRE I

STRUCTURE CELLULAIRE ANTIRAYONNANTE
ASSOCIEE A UNE SURFACE DE BASE SELECTIVE

Le chapitre précédent a été consacré & I’étude de I'effet antirayonnant de structures
cellulaires disposées devant une surface noire. On a montré que [’utilisation de telles cellules per-

mettait de réduire notablement les pertes par rayonnement des surfaces qu’elles recouvrent.

On a par ailleurs évoqué, dans I'introduction, les surfaces sélectives possédant un facteur
d’émission de faible valeur dans le domaine des radiations infra-rouge. Ces surfaces présentent des
pertes par rayonnement plus faibles que celles d’une surface noire placée dans les mémes conditions

de température.

/! nous a donc semblé intéressant, afin d’obtenir une diminution aussi importante que
possible des pertes par rayonnement, d’associer surface de base sélective et structure cellulaire
antirayonnante. La surface de base utilisée peut étre soit celle du matériau lui-méme si ce dernier
présente les qualités radiatives requises, soit un dépot de matiére approprié, dépit pouvant étre

obtenu par différentes méthodes (projection thermique sous vide, dépét chimique, revétement, ...).

L ‘étude du cas général tenant compte de la forme de I'indicatrice d'émission de la surface
de base est pratiquement inextricable. Un cas simple est celui d’une surface grise (tout au moins
dans le domaine d’émission Infra-rouge qui nous intéresse), son facteur d‘émission e g est alors
le méme dans toutes les directions. Comme nous le verrons, cette hypothése correspond a une
réalité physique.

Dans ce chapitre, on utilisera la notion de facteur d’angle généralisé. Cette notion permet
de donner une formulation littérale des grandeurs que nous définirons. 1/ est bien évident qu ‘if est
abusif d’utiliser ce type de facteur, aussi montrerons nous ensuite dans quelles limites 1’approxima-
tion faite ici permet tout de méme d’étudier les propriétés de I'association entre les structures
cellulaires et les surfaces sélectives .

De la méme maniére qu’au chapitre précédent, on étudiera la variation de /'émittance le
long des parois d’une cellule, le bilan radiatif de la surface de base, bilan permettant de calculer la
température limite qu‘elle peut atteindre dans certaines conditions ; nous reprendrons également /a

notion de facteur de réduction des pertes. On verra que danc< ce cas, il est nécessaire de définir deux

facteurs de réduction se rapportant respectivement aux pertes d’une surface noire et aux pertes

d‘une surface sélective.
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1 - MISE EN EQUATION DU BILAN RADIATIF DE LA SURFACE DE BASE

Dans ce cas, on considére que les parois et I’ouverture conservent les mémes propriétes
q’au chapitre précédent. et, en particulier, que leurs émittances sont encore données par la loi de
Stefan-Boltzmann. Par contre, la surface de base, ayant un facteur d’émission e qui n’est pas égal
a l'unité, a pour émittance ep . Mg -

Afin d’établir le bilan radiatif de cette surface, on écrit encore, de la méme maniére qu'au
paragraphe II-1, que les pertes LPP de 1a surface de base sont données par la différence entre le flux

radiatif qu’elle émet et les flux radiatifs qu’elle regoit de I’ouverture, ‘QE B et dela paroi‘;eP,B.

Ces flux ont maintenant pour expression :

h

G G
L&QP = S.EB-MB H £E,B= S'ME'J‘E,B ;\'gP,B-: P.MYJ‘dY’B.dY .

Le bilan radiatif de la surface de base s’exprime donc sous la forme :

5

h
€P=S'GB'MB-S'ME' E,B—'S PMy.cj_dY’B.dY . (III'].)
0

Compte tenu des relations de réciprocité et de conservation des facteurs d’angle généralisés, on
trouve, tous calculs faits, que les pertes par unité d’aire ¢P d’une surface sélective recouverte de

cellules ont pour expression :
T h :
¢P=GB.MB-ME.EB.J'B,E-S ep- My W gay - (111-2)
0

Dans ce cas encore, on voit qu’il faut déterminer la variation de My afin de connaitre celle de CPP .
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2 - VARIATION DE L’EMITTANCE LE LONG DES PAROIS D’UNE CELLULE

2-1 - Bilan radiatif d’une couronne élémentaire de paroi

On etablit le bilan radiatif d’une couronne élémentaire de paroi pdy en écrivant qu’a
I’équilibre thermique le flux qu’elle émet est égal 4 la somme des flux provenant de I'ouverture, de

la base et de la paroi, qu’elle absorbe.

Tous calculs faits, on aboutit & ’expression suivante du bilan radiatif de pdy :

h

—
My=Mp-dayp+Me- Fgpp 1| M.T g dx (IL-3)
y y y y

I

Au chapitre précédent, I'utilisation des relations de réciprocité et de conservation relati-
ves aux facteurs d’angle géométriques avait permis d’aboutir 3 une équationréduite du bilan
radiatif. De méme, Putilisation de telles relations, relatives cette fois aux facteurs d’angle généralisés,

permet d’établir également une équation réduite du bilan radiatif.
Soit en posant,

M, - Mg M_ - Mg

" , v =y =
X= MB -ME y MB-ME ’
on trouve :
G h
Voo =Jype| Ty N dydx - (IT1-4)
0
J

Remarque 1 : Ainsi gu’au paragraphe 11-2-2, ’émittance de la paroi ne pouvant étre supérieure

a celle de la base ou inférieure i celle de Pouverture, on peut écrire :
Mg L My, < Mg

Appliquée 3 la fonction Ty, cette relation devient :

0 L¥, <1 . (I11-5)

Remarque 2 : L’expression (III-4) a méme forme que celle qui avait été établie en (II-2), les
facteurs d’angle géométriques ayant été remplacés par les facteurs d’angle généralisés. Le rappro-
chement entre ces deux formules n’est qu'apparent car les facteurs d’angle utilisés ici ne dépendent

pas que des propriétés géométriques de la cellule, mais aussi du facteur d’émission de la base.

En remplagant ces facteurs d’angle généralisés par leur expression en fonction des facteurs

d’angle géométriques et du facteur d’émission de la base #il vient :
h , h .
‘I’xa EB- de,B+ ‘I’x.de,dx +\1-€B) \I/X.de,B. FB,dX' (III-6/
0

0
Le troisiéme terme du second membre correspond au flux issu de I'élément pdx, réfléchi par la

surface de base et atteignant I'élément pdy.



2-2 - Etude du bilan radiatif de la couronne élémentaire pdy

2-2-1 - Unicité de la solution

Un raisonnement,analogue i celui utilisé en (II-2), permet de montrer qu'il ne peut exister

qu’une seule solution au bilan radiatif. Les calculs permettent d’aboutir i I'inégalité suivante :
qne n q .
. \1:2‘,\4 M. [J‘ dx,h] F an (1117

max

Dans ce cas :

G _ .
J dxh = Fdxh +(1-€p)- Fax B -FBh

4 r'd . 4 P . I o 4 rd o
Le facteur d’angle généralisé J dx.h bien que supérieur au facteur d’angle géométrique F dx.h’

est toujours inférieur a 1.

n
On montre donc bien encore, dans ce cas, I’unicité de la solution car 3
dx,h

max
tend vers 0 quand n augmente.

Dans I’étude des structures associées a des surfaces de base noires, nous avions étudié les
symétries relatives aux facteurs d’angle utilisés dans les bilans thermiques. Dans le cas étudié ici,

cette symétrie n’existe plus ; en effet, nous avions montré (II-17) que :

Fg ,B] = {Fd ,E;} ;
[ e Y Thy

dans le cas présent, la comparaison entre les relations (I1I-8) et (1II-9) :

[%Y’B] - .{de,B] (I11-8)

1

[BTdy,E] hy = [de,E] h-y+ (1-ep)- [de,B] hy Fp g (I11-9)
montre que H

G ‘ ‘
[ng,BJ Yz [JdY,EJ hy lorsque eg = 1

La symétrie entre les facteurs d’angle géométriques utilisés nous avait permis de conclure
qu’il y avait symétrie dans la variation de Yy en fonction de y . Cette propriété ne peut plus étre

mise en évidence dans le cas qui nous préoccupe.
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2-2-2 - Etude des valeurs de \Ily aux bornes ; existence de discontinuités

d’émittance :

On montre encore que la valeur de ¥ ne peut pas étre égale 4 I'unité.

En effet, cette égalité entrafnerait :

hg—
1 = Src.ly,B + J ‘)'dy,dx ’

0

ou encore

G- G
1 =Jgyp + J‘oly,h ,

et donc, la nullité de g‘—;iy E - Ce dernier facteur n’est jamais nul dans les conditions qui corres-
?

pondent a notre étude; Ty a donc toujours une valeur différente de 1.

De méme, ’égalité Ty=0 est impossible car elle entrafnerait la nullité de CJTdy,B .
On avait remarqué (III-5). que la fonction \Ify était bornée par les valeurs 0 et 1 ; on peut dire

maintenant que cette fonction est bornée strictement par-ces deux valeurs :

0< ¥, <1 - (I11-10)

Cette relation entraine les deux inégalités suivantes :

¥}> 0 et Yy < 1

et donc :

Mp > Mg et M, < Mg (I11-11)

Dans ce cas encore, il existe donc une discontinuité 8Mp ertre ’émittance du bas de la

paroi et celle de la base dont la valeur est définie par :
5Mp = Mp-M, (I11-12)

De méme, on peut définir une discontinuité 8Mp entre I'émittance du haut de la paroi

et celle de l'ouverture dont la valeur est ;

SMp = M, -Mg (I1-13)

On ne peut pas, comme au chapitre précédent, conclure i I’égalité entre ces discontinuités,

la fonction ¥ ne présentant pas de symétrie dans sa variation en fonction de y .



2-2-3 - Résolution numérique de ’équation de variation de \If.,, en fonction de v

L’équation que nous étudions,

h

G (

v, = dg Ve Fgpax
y v y

. F . A .
peut se mettre, en remplagant les facteurs & par leur expression en fonction des facteurs d’angle

géométriques et du facteur d’émission de la base eg , sous la forme :

h
vy = ep-Fyop+ j [de,dx"" (1 -.eB).FdY,B.FB’dX] . (1II-14)
0

Pour intégrer numériquement cette expression, on a divisé la paroi en n bandes, ce qui conduit a
écrire :

J=1

Les différents facteurs d’angle utilisés ont été définis en I1-2-3-4.

by ’ e AY s o . 7 ¢ 3 f ° Ay = 7
Le systéme de n équations, a n inconnues,ainsi défini,s’écrit ; apres avoir posé ppg = 1-€p:

Fi1.2 '-H’B'Fl,B'FB,Z:l "

N

V) =€p-F1 g+ 71 [F1,1+ pB'Fl,B'FB,l] +¥,.

Vo= ep-F2p +¥y- [F2,14%PB-F2,B-FB,1]+‘I’2- Fy2+r8-F28-Fp,2

. S (111-16)

Fpo+m- FnB- FB,Z]

\I-’n — eB‘Fn,B + \1’1 . [Fn,14;’B' Fn’B.FB,l]_L‘I’Z

Soit, sous forme matricielle :

1-Fyq-p-F13-Fp1 - F1,2-rB-F1,3-Fp2 - ¥y F1,B
-Fyq1-pp-Fpp-Fp1 1- Fp 2 -rp-F2B-FB2 -~ \P) FoB
—————————————— — — Y R L} (111-17)
-Fni1-#B-FnB- FB 1 -Fpo2-pB-Fynp-FB2 Yo Fy,B
ouencore: Ay (i,j) » B(i) = Fy (i) (I11-18)

La matrice Aq (i,]) estégale 3la somme de la matrice A (i, j) calculée au paragraphe

(I1-2) et d’une matrice E (i, j) :

A (i,) = A(ij)+ E(.5) (I11-19)
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la matrice E (i » J) ayant pour expression :

Fi,8-Fp1 Fi-Fp,2

FaB-Fp1 FrB-FB2
(I11-20)

Fo,B FB,1 FoB - FB,2

La matrice colonne Fq (i) est égale au produit du facteur d’émission € ar la matrice colonne
1 & p B P

F(i), cette derniére matrice ayant été définie au paragraphe (II-2).

- Cas particuliers étudiés -

Nous avons étudié les cas particuliers de cellules plans paralléles et de cellules circulaires.

Les divers éléments matriciels correspondant 4 ces deux cas, ont été donnés au paragraphe (II-2).

Les courbes des figures (I1I-1 a 8), montrent la variation de ¥ en fonction de y pour

Y
diverses valeurs de e B - On remarque sur ces courbes que la variation de \Ily est trés voisine d’une
variation linéaire et qu’il existe des discontinuités dans les valeurs de I’émittance au niveau de la
base et de 'ouverture, mais, conformément 4 ce que nous avons prévu en (I11-23), ces discontinuités

sont inégales ; celles situées au niveau de I’ouverture ayant des valeurs nettement inférieures 2 celles

qui sont situées au niveau de la base.

On remarque,d’autre part, que la valeur des discontinuités relatives a la partie supérieure
de la cellule augmente lorsque € g croft, tandis que la valeur de celles qui correspondent 4 la partie

inférieure varient en sens inverse.

Pour ep =1, on retrouve le cas d’une surface de base noire et,en méme temps,l’égalité
de valeur des discontinuités.Nous étudierons de maniére plus précise cette variation des discontinui-

tés au paragraphe suivant.

2-3 - Calcul des discontinuités compte tenu d’une variation linéaire de Pemittance

Nous allons, dans ce cas encore, en supposant que ¥y varie linéairement avec y, calculer
les valeurs que prend cette fonction aux extrémités de la cellule et en déduire les valeurs des discon-
tinuités.

Compte tenu de la linéarité de Ty, Péquation traduisant le bilan thermique d’un élément

de paroi p. dy s’écrit :

qar (W Ty - I}T“
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En appliquant ce bilan 4 deux valeurs particuliéres de y (y=0,y = h),

on obtient :
G~ G
vy =3, 4 v 4= (- ¥) .j’z (L11-23)
avec :

¢ G T
¥, = B =¢B-FdyoB & _%—yo,h= Fdyoh 1B Fdyo,B - FBh

& G _
Fo= dy, B =¢B- Fdyp,B ﬁf—'jiy}l,h = Fgy, h+#B- Fdy, B-FBh
I T
1= 4 s'—dyo, =_h—J (deo,x + PB- deO,B - Fpx) - dx
JO 0
h h
—
1 1

j = J dyp = .}0 (Fayyx+ 28 Fdyy, B Fpx) - dx-

0
La résolution en \Ilo et ¥}, du syste e d’equatlons (I11-22) et (I11-23) entraine :

F,-3,.5,.F,
¥y = 2 1— Y1 2 (I11-24)
1 ?4 32 ‘] -3 —-"g4~l-1
- 32 9'—1—31 9 C-l EFH 3:;'-CJT3""?1 (I11-25)
3,943,556 3,-9 - F 4+
Rematque :

Lorsque h=0, quel que soit le type de cellule étudié, les facteurs d’angle généralisés

prennent les valeurs suivantes :

€ a
9?; =-B , dy=0

[\¥)

G _ € G =
To= o %

alors que les intégrales J 1€t j , tendent vers 0, ce qui entraine :

€ - €
Ok R

N

Les expressions donnant ¥ g et ¥}, ‘sont assez compliquées, aussi avons nous calculé

Jeurs valeurs pour des cas particuliers 4 'aide d’un ordinateur.
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a) Cellules plans paralléles :

Pour ce type de structure, les différents facteurs permettant de calculer Vet ¥y ont
pour expression :

F_ B
==
&y=p.(1. b,
2 \11'+h2
g\Fi . —h__, p4B (14 h—y1 4 h?)
1+h2
a- =
d'4;i2 : h pf.(l- by 1sh- /1402
y 1+ b2 v 14h2
J_a1 [en2. 1428 goh b [z 1 Y
1= L C(J1+h%- 1)+ 2 .(h+ > "3 1+ 5 Log (h+y1 +h<)

T _1 h - L (J1+n2.1)4+ 2B h
2=5 s (V1+h D+ ).

V 1+ 12 ‘ V12

Sred® V14n2 1o (h\1 + h?)
2 2 2 LAl

9 _e¢B
1= 5
o
J’ZZGB l-hz-l-OS_h
S Wi4p2
pa—

‘Jl3:%+h— b2+ 05 +pop (h. d 1 +h%-1?

12—4~h- b2+ 05 +-2pB.(h2+05f-h).(h V 1+1h2 12

V1402 V1+h2
-3-1:% (1+ h-\ 1+h?2) +—3"—1;"1 : {(14{ 82?134 }

—
4,

"

k

j :L —_ h2 - 1_\’ 1+ h2+ B l- h2+0.5 “hl. (1+ h2)3/2‘-h3_1
2™ 5 2 3h
1+h2 L\j 1+ B2
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Les tableaux (III-1) et (I1I-2) doninent les valeurs de ¥ et de ¥y, , calculées dans ces deux
cas particuliers, pour différentes hauteurs relatives et en donnant 4 eB les valeurs 0,1 - 0,2 ...
0,9-1.

Nous avons porté sur les figures (11I-9) et (I11-10) les valeurs des discontinuités, déduites
de-celles de ¥y et Wy, ,en fonction de la hauteur relative h, e g prenant les mémes valeurs que
ci-dessus. On remarque sur ces courbes que lorsque,i=0 , on retrouve bien : AMp= ‘I!h=%l—3—

& AMp = 1-vo= 1-D . -

D’autre part, les remarques faites 4 la fin du paragraphe précédent se trouvent bien
justifiées ici.

Remarque : Validité de la linéarisation de ‘FY .

Afin de vérifier la validité de I'expression linéaire adoptée pour la loi de variation de Yy
en fonction de y , nous avons porté sur les figures (1111 4 8) les valeurs de ¥ (j et de ¥y, correspon-
dant 3 ces divers cas particuliers, ¥ et ¥y, étant calculées  'aide de cette approximation linéaire.
Sur chacune de ces figures, les différentes valeurs de ¥ o et ¥, sont repérées grice 3 des croix

portées respectivement par 'axe des ordonnées et par un axe qui lui est paralléle, 4 I'abscisse h .

Nous remarquons,dans tous les cas, que les valeurs de ¥ et de ¥, correspondent prati-
quement a celles que prend la fonction W yo tracée d’aprés les résultats du calcul numérique

précédent, pour y=0ety =h.

L’approximation linéaire est ainsi bien justifiée et on peut donc écrire :

= ¥h-Yo

Yy h

y+ ¥g- o (111-26)

Cette équation de variation de ¥y en fonction de y permet de poursuivre trés aisément

P’étude des propriétés des structures cellulaires associées a une surface de base sélective.



h 2 3 5 10 15
eg\| YO | YH | Yo |Yu Yo |¥u | Yo |¥y | ¥ [¥y |¥e | ¥y
0,1 0,1330 | 0,0407 | 0,1980 0,0375 0,2528 0,0350 0,3422 | 0,0307 | 0,4934 | 0,0234 | 0,5880 0,0189
0,2 0,2455 |@0,0755 | 0,3439 0,0654 | 0,4182 0,0580 0,5250{ 0,0471 0,6744 | 0,0320 | 0,7522 0,0242
0,3 0,3419 | 0,1057 | 0,4559 0,0870 0,5347 | 0,0743 0,6389 | 0,0574 | 0,7684 | 0,0365 0,8295 0,0267
0,4 0,4253 | 0,1322 | 0,5444 0,1042 0,6233 | 0,0864 0,7165 | 0,0644 | 0,8259 | 0,0392 0,8744 |00,0282
0,5 0,4982 | 0,1556 | 0,6163 0,1183 0,6881 | 0,0959 0,7729 | 0,0695 | 0,8648 | 0,0410 | 0,9037 0,0291
0,6 0,5625 [ 0,1766 { 0,6757 0,1301 0,7413 | 0,1035 0,8157 | 0,0734 0,8928 | 0,0424 | 0,9244 0,0298
0,7 0,6195 | 0,1955 | 0,7256 0,1401 | 0,7846 .0,1097 0,8492 | 0,0765 0,2139 | 0,0434 | 0,9398 0,0303
0,8 0,6703 | 0,2 1l26 0,7682 0,1488 0,8205 | 0,1149 0,8763 | 0,0790 0,9304 | 0,0442 0,9516 0,0307
0,9 0,7161 | 0,2282 | 0,8049 0,1564 0,8508 | 0,1194 0,8985 10,0810 0,9437 | 0,0448 { 0,9610 0,0310
1 0,7573 | 0,2426 | 0,8368 0,1631 0,8767 (0,1232 0,9172 | 0,0828 0,9546 | 0,0454 | 0,9687 0,0312
TABLEAU 11I-1 - CELLULES CIRCULAIRES
h 1 2 3 5 10 [ 15
e\ Y0 | TH I Yo | Yu (Yo [Yu | Yo [¥y [ Yo | ¥y | ¥, | ¥y |
0,1, 0,0961 0,0435 | 0,1307 ! 0,03921 | 0,1592 0,0362 i 0,2072 0,0322 0,2987 0.0260 | 0,3670 0,0223 T
H H
0,2 | 0,184¢ 0,0834 | 0,2426 g 0,0726 0,2880 i 0,0655 0,3588 0,0557 0,4780 0,0417 0,5555 0,0337 '
|
0,3 0,2649 0,1200 | 0,3395 i 0,1015! 0,3942 | 0,0896 0,4746 0,0737 0,5976 l‘ 0,05210| 0,6702 0,0407
0,4 0,33§4 0,1538 | 0,4241 0,1269 ;| 0,4832 | 0,1099 0,5659 0,0878 0,6831 0,0595 0,7474 0,4534
0,5 0,4084 0,1850 | 0,4988 0.1492 | 0,5591 { 0,1271 |0,6397 A 0,0993 ; 0,7472 0,0651 0,8082 0,0487 |
0,6 0,4724 0,2140 = 0,5651 | 0,1691 | 0,6244 | 0,1419 10,7007 0,1087 0,7970 0,0695 0,8446 0,0512 ‘l
0,7 0,5320 0,2410 i 0,6243 l‘ 0,1868 | 0,6812 i 0,1549 |0,7518 0,1167 | 0,8369 0,0730 0,8772 0,0532
0,8 0,5875 0,2662 | 0,6776 | .0,2027 0,7311 | 0,1662 |0,7954 0,1234 | 0,8696 0,0758 0,9034 0,0548
0,9 0,6395 0,2897 | 0,7258 0,2172 0."7753 0,1763 0,8329 0,1293 | 0,8968 0,0782 0,9248 0,0561
1 0,688.1 0,3118 | 0,7696 0,2303 | 0,8147 | 0,1852 |0,8656 0,1343 | 0,9198 0,0802 0,9427 0,0572

‘TABLEAU i11-2 - CELLULES PLANS PARALLELES
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3 - ETUDE DU BILAN THERMIQUE DE LA SURFACE DE BASE
Les pertes par unité d’aire d’une surface sélective recouverte de cellules antirayonnantes
ont une expression équivalente i celle établie en (II-1), les facteurs d’angle géométrique étant alors

remplacés par les facteurs d’angle généralisés.

h
..%ZGB.MB—ME-JE’B— J GB’MY'\J‘B,dy » (111‘27)
0

De la méme maniére qu’au paragraphe (Il4), on ajoute. et on retranche ensuite le terme

G .
Mg vy B,h » €& qui nous permet d’écrire, aprés tous calculs faits :
h Ca
Pp=ep. (Mp-Mg) . (1~ S \py.J‘ B,dy) - (I11-28)
0

En remplacant le facteur d’angle généralisé 5'—3 dy par son expression en fonction du

facteur d’angle géométrique correspondant, il vient ‘finalement :

h
QPp=ep- (Mp-Mg) . (1-j ¥, Fpg) - (111-29)
0

Afin d’éviter Pécueil de lintégration générale de cette équation, nousallons a nouveau
utiliser une méthode d’intégration par parties qui conduit a :

Vo- T

Gp=cp.(Mp-Mg). (1-¥y-Fpyp - __h_hj Fpy dy) - (I11-30)
0

Remarque : Si au lieu d’introduire la fonction ¥ , nous avions raisonné a partir des émittances,
- — Y B

I’équation des pertes aurait pour expression : .

h h h
Gp=cp - (Mp - Mg) - [ - 1?5 Fp,y dy +AME (hlj Fp,y dy- FB,h)+AMBn—ﬁS Fp.y dy] (I11-31)
0 0 | 0

Comme on le voit, Pintroduction de la fonction caractéristique ¥ simplifie notablement ’écriture

des bilans radiatifs.

La résolution de ’équation (II1-30) permet, dans certaines conditions, que nous définissons
ci-aprés, de tracer la courbe de variation des températures limites que peut atteindre une surface
sélective recouverte de cellules, en fonction de la hauteur relative de ces cellules.

Nous pouvons, comme au paragraphe (III-4), écrire que pour l'unité de surface eta

I’équilibre thermique, les pertes ¢P , le flux incident CPi , et les pertes arriéres 5 sont liées par

¢p=i—Pa-

la relation :
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On en déduit la température limite de la surface de base :

- 1/4
Tp=-L. b; Pa + Mg (I11-32)

g
¥, -¥p (h
€p (1-¥y, . Fp b~ OT}IJ Fpy-dy )
0

Cas particuliers étudiés :

Nous avons tracé les courbes représentant la variation de Tpg en fonction de h pour diffé-

tentes valeurs de €, les valeurs de W, et de ¥y 2 ant été calculées au paragraphe précédent.
B 0 h 3y paragraphe p

Nous nous sommes placés encore dans le cas ot les pertes arriéres ¢ A sont supposées
nulles et ou1 le flux incident ¢ est, pris égal 4 1000 W.m™2. La température extérieure est toujours

prise égale a4 300°K, ce qui entraine une émittance équivalente de I'ouverture égale 3 459 W.m2,

a) Cellules plans paralléles :

La température Tg est donnée en fonction de e B » Yo%} et Mg par l'expression :

e 1/4
TB= 1 . q>1 (DA +M
(o3

Vn-T 2
eB.[l-\Ifh.(1+h—J1+h2- 07h . (hs hz —;—h|/1+h2—21.log(h +h2)J

Les courbes de la figure (I11-12), montrent la variation de Tp en fonction de h pour différentes

valeurs de ¢ B-

b) Cellules circulaires :

Dans ce cas, la valeur Ty de la température est donnée par :

Tp & . ¢~ da L mA1/4
\ v 3/2
€p. ':1 2.9y (hy 14h2-p2 -?2 —0—h _h [(1+ h2)™" - n3- 1]]

Les courbes de la figure (I1I-11) correspondent 4 ce type de cellule.

Pour ces deux types de structures, nous vérifions que le gain en température s’accrott
notablement lorsque € g diminue. On remarque également que l'accroissement de TB en fonction
de h est plus faible lorsque €g est petit. Nous retrouverons ces deux résultats dans I’étude du

facteur de réduction de ces structures.



CELLULE CIRCULAIRE

700

600

500

400

Fig. 111 - 11

CELLULE PLANS PARALLELES

700

600

400

Fig. Ill - 12



78

4 - FACTEURS DE REDUCTION

Nous avons défini (II-5) le facteur de réduction T exprimant le rapport entre les pertes
d’une surface noire recouverte d’une structure cellulaire et celles de cette méme surface dans les
mémes conditions de température. Nous pouvons définir, de la méme maniére, le facteur de réduc-
tion T'g relatif 4 une surface sélective recouverte de cellules, les pertes de cet ensemble étant alors

rapportées d celle de la surface sélective 3 méme température.
h ' )
FS= 1 -— 0 \Ily . FB,d}’ . (III'34/

Nous définirons aussi le facteur de réduction I'\y comme étant le rapport entre les
pertes d’une surface sélective recouverte de cellules et celles d’une surface noire portée & méme
température:

h

Remarquons que le facteur de réduction I'g traduit l'action antirayonnante d’une struc-
ture cellulaire disposée devant une surface de base grise et permet de calculer les modifications

apportées au bilan thermique d'une telle surface.

Par contre, le facteur de réduction Iy permet de mettre en évidence les propriétés
antirayonnantes de I'association surface de base sélective, structure cellulgire antirayonnante; le bilan

radiatif d’un tel ensemble est alors rapporté a celui d’une surface noire.

Cas particuliers étudiés :

a) Structures cellulaires cylindrigues :

rg=1 -2\1:11.(\] 1+h2-h2)+% : Eol;ﬂ ; [(1+h2)3/2~h3~1] (111-36)

Les courbes de la figure (III-13) représentent la variation des facteurs I"Set Iy en fonction de h pour

différents facteurs d’émission eg de la base.

b).Structures cellulaires plans paralléles :

-\ - 2 .
Fg= 1-wp. (14 h- {1 4h2)- ‘I'Lh—h_. [h+h7— h -\’1+h2-2l Log (h+{1+ hz)]

2

| (I11-37)

La figure II1-14 correspond i ce type de structure.
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Pour ces deux types de structure,nous pouvons faire les deux remarques suivantes :
Remarque 1 :

La variation du facteur de réduction I'g en fonction de h montre que Iz diminution des
pertes d’une surface sélective varie rapidement avec la hauteur des cellules, lorsque celle-ci crott
de 04 3 environ ; les pentes des courbes représentatives ayant alors des valeurs importantes: Lorsque
h croit au del3 de ces valeurs, les pentes des courbes diminuent et la variation des modifications est
alors moins importante.

On remarque aussi que la modification du bilan thermique de la base sélective, diie aux

structures cellulaires, est moins importante lorsque le facteur d’émission e g prend des valeurs plus

faibles.

Remarque 2 :

Les courbes représentant la variation du facteur de réduction 'y en fonction de h
montre que les pertes observées lors de l'association base sélective-structure cellulaire sont notable-
ment inférieures aux pertes que présente une base noire recouverte d’une telle structure. Ces courbes
mettent en évidence l'intérét que présente l'utilisation d’une base selective.

11 faut cependant remarquer que lorsque le facteur d’émission est trés faible , (0,1 par
exemple), le facteur de réduction I'y; (donc les pertes), diminue peu lorsque la hauteur relative des
cellules augmente.

On peut donc affirmer que la présence de structure devant une surface sélective offre
plus d’intérét lorsque le facteur d’émission est relativement grand (supérieur 4 0,4 par exemple).

Compte tenu des possibilités technologiques d’obtention des surfaces sélectives, les
réseaux de courbes (III-13) et (I11-14) permettent de déterminer le type et la hauteur relative des

cellules que I’on doit utiliser pour répondre a un probléme de pertes donné.
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5 - COMPARAISON ENTRE LA VARIATION DE L’EMITTANCE EN FONCTION DE LA COTE
OBTENUE PAR L’EMPLOI DES FACTEURS D’ANGLES GENERALISES ET CELLE OBTENUE
A L’AIDE DES FACTEURS DE TRANSFERT :

Nous avons traité 'étude des structures cellulaires antirayonnantes associées 4 une surface

de base sélective. Au cours de cette étude, nous avons utilisé la notion de facteur d’angle généralisé.

Cette notion nous permettait. d’arriver, de facon relativement simple, a une formulation
des résultats concernant ces structures : discontinuités - température limite de la base - facteur de

réduction.

Mais 'utilisation des facteurs d’angle généraliséspouvait paraitre arbitraire, car nous ne

nous trouvons pas dans les conditions d’emploi de ces facteurs décrites au chapitre I.

Nous nous proposons maintenant de reprendre 'étude des structures 3 1’aide des facteurs

de transfert et de montrer que les résultats acquis au chapitre III sont valables.

5-1 - Bilan thermique de 1a surface de base
L'expression du bilan thermique est équivalented celle que nous avons établie au paragra-

phe (II-1), les facteurs d’angle géométrique étant remplacés par les facteurs de transfert.

h
¢P= EB . MB—MB . fE,B—J GB . My . fB,dy (111-38)

0

Les facteurs de transfert utilisés sont relatifs aux flux radiatifs issus de la base B , seule

surface dont le facteur de réflexion est différent de 0 ; cette surface,d’autre part, est plane ; donc :
fgp =¢p-fpE = ¢p-Fgg fg,dy = Fp,dy

Le bilan thermique (III-38) a donc une expression identique a celle obtenue dans I’hypo-
thése des facteurs d’angle généralisés. 1l faut remarquer cependant que, dans ce cas, la variation de
My est différente. En effet, comme nous allons le voir, les facteurs de transfert utilisés dans la

détermination de My sont différents des facteurs d’angle généralisés qui leurs correspondent.

5-2 - Variation de 1’émittance le long des parois d’une cellule
Dans ce cas encore, on peut utiliser ’équation réduite (II-4) en ayant soin de remplacer

les facteurs d’angle généralisés par les facteurs de transfert :

h
‘I’Y S de’B+JO ‘I’x . fdy,dx (III-39)
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Lorsqu’on remplace les facteurs de transfert par leur expression en fonction des facteurs

dangle géométriques et des facteurs d’émission de la base e , il vient :

' | h
Ty=ep- Fay B + PB-L de,dB"FdB,B-l—S Ty [de,dx +pB'J Fdy,dB: FdB,dx] (IL1-40)
0 - B

4 ) 7 U] ’17 . o }
Fiy,dp étant le facteur d’angle géométrique entre la surface élémentaire annulaire pdy et une
surface élémentaire dB découpée sur B.

La surface B étant plane, F dB.B = 0 , et I’équation (III-40) devient :
h

o
vy =Fyo B+ j\px. [de,dx +_pB.j Fiy,dB - FdB,dX] . (I11-41)
0

Nous avons déterminé, 3 ’aide d’un ordinateur, la variation de ¥ . Pour cela , nous
avons procédé au méme découpage de la paroi que précédemment, la base étant elle aussi divisée
en petites surfaces AB.

Le bilan thermique d’une bande i devient :
= B

ce qui correspond 3 un systéme de n équationsa n inconnues qui peut se mettre sous forme

matricielle :

Ay (1,j).-B) = ep-F(i) (111-43)

B (i) et F (i) ayant été définis au paragraphe (11-2).

A, (ij) étant la somme des deux matrices A (i,j) déja calculée (II-2) et G (i) :

Ay (i) = A (i) + G (i) (111-44)
G (i,j) étant égaled :
F1,aB; - FaBy,1+ F1,aB,yFaBy1  FLaB - FaBy,2 #7148y FaB,2
F . F Fo ap.-F
F
mABy - Fap 14 FnaB,FaByl o Foap-FaBy2+FnaB, FaBy2

ABq...AB, ... étant les éléments de surface composant la surface de base. (LI1-45)
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Cas particuliers étudiés :

a) Cellules plans paralléles : (figure 111-13)

Compte tenu de la géométrie de la cellule, la surface de base est divisée en éléments

rectangulaires paralléles 4 sa plus grande dimension. Soit Aala largeur de chacun de ces éléments.

Le facteur d’angle entre un élément de paroi I et un élément AB, de la base a pour

expression , L étant I'abscisse du milieu de AB, :

FLABﬁil;h/(l -L.aa)?, (1.aW)2 4 l/(l ~(L-1)+Aa)2p ((I-1). Ah)2

. J(l-(L-l}.Aa)z + (L.Ah)?

AY

Fig. lll - 13 Fig.lll - 14

On obtient immédiatement Fap_ 1 alaide des relations de réciprocité.
n’

b) Cellules circulaires : (figure 111-14)

Dans ce cas, compte tenu de la symétrie de révolution de la cellule, la surface de base sera
divisée en éléments concentriques, de largeur Aa.
Le facteur d’angle entre la couronne de paroi I de hauteur Ah et la surface de base

AB,, comprise entre deux cercles derayon L-1et L a pour expression .



B3

1 2 2 2 2
F = {l(Ah.I L.A 0,2 - (L.
LAB = o [( -) + (L.Aa)"+ 5] (L. Aa)

+\/[@I—1),Ah)2+ (L-1).Aa 2+ 0,25] 2—[(L-1).Aa]2

- ‘/KII “1). Ah)2+ (L. Aa)2+ 0,25] 2 _(L.2a)°

- \(ﬂ Ah)z + (‘(L -1) .'Aa)J2+ 6,25 = (L-1). Aa)z (I11-47)

On calcule facilement Fop 1 4laide des relations de réciprocité.
n’

Les courbes des figures (III-15....22 ), montrent les variations de ¥ obtenues pour nos

y
deux types de structures et pour des hauteurs relatives de 0,5-1-2-10.

Nous avons aussi représenté sur ces figures. les variations de \Ily'obtenues a Iaide des
facteurs d’angle généralisés. -

Pour les cellules de faible hauteur relative (0,5 - 1), les deux systémes de courbes sont

nettement séparés. Cette séparation parait plus nette pour les cellules plans paralléles.

Lorsque la hauteur relative augmente, les courbes représentatives de la fonction Ty
obtenues par les deux moyens de calcul, sont pratiquement confondues dans. tout le domaine de
variation de y. Pour h = 10 et pour les deux types de structures, les courbes de variation de Yy
coincident exactement.

On peut donc conclure que V'emploi des facteurs d’angle généralisés est valable.
L’approximation correspondant a leur utilisation s'avérant meilleure pour des hauteurs relatives
égales ou supérieures d 5. Les cellules de hauteurs relatives 0,5 - 1 .... ne correspondent en fait qu’a
des cellules hypothétiques, car, les cellules utilisées en pratique ont une hauteur relative égale ou

_supérieure a 5.
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6 - VERIFICATION EXPERIMENTALE DE LA VARIATION DE L’EMITTANCE LE LONG DES
PAROIS D’UNE CELLULE ET DISPOSITIF DE MESURE DU FACTEUR DE REDUCTION

6-1 - Variation de I’émittance le long des parois d’une cellule :

Les expériences sont effectuées sur des structures 3 cellules carrées, réalisées a partir de
feuilles de triacétate de cellulose dont Pépaisseur (e) est égale 3 250 um. La détermination du facteur
spectral de transmission, au moyen d’un spectrophotométre infra-rouge, montre que ce facteur est
pratiquement nul pour les radiations dont les longueurs d’onde sont comprises dans le domaine
spectral correspondant au rayonnement du corps noir pour les températires auxquelles nous travail-
lons. Outre ses qualités optiques, ce matériau offre la propriété de se décomposer superficiellement
en présence d’acétone et de se repolymériser lors de 'évaporation de ce liquide. On peut ainsi facile-

ment procéder 3 la soudure de deux feuilles de triacétate.

Afin de mesurer les températures on dispose de thermocouples de Chromel-Alumel, entre
les parois adjacentes de deux cellules voisines. Les thermocouples utilisés ont un trés faible diamétre

(0,080 mm) afin de rendre négligeables les pertes par conduction que leur présence entraine.

Pour annuler les échanges thermiques diis 4 Ia présence de l’air, on place les structures

cellulaires dans une enceinte 3 vide permettant d’atteindre une pression de quelques 1073 torr.

Une plaque en cuivre, munie d’une résistance chauffante et recouverte de peinture noire
mate, constitue la base. On peut en faire varier la température au moyen d’une source de tension

régldble.

Les résultats que nous avons obtenus avec ce montage. sont résumés dans les figures
111-23, 24 et 25. Les courbes de la figure 11123, représentent la variation de ’émittance pour une
structure composée d’un assemblage de cellules carrées dont la hauteur est égale aux cotés (d) d’une

section droite.

La hauteur relative de ce type de cellule est 1. Dans ce cas, le rapport e/d est égal 4
8,33.1073. Trois séries d’expériences ont été réalisées pour trois températures différentes de la base.
Dans chaque cas, on remarque la quasi-linéarité de la variation de I’émittance en fonction de la cote

¥ ; les discontinuités observées sont du méme ordre de grandeur que celles prévues théoriquement.

Par contre, les variations de ’émittance représentées sur la figure I11-24, présentent un
écart a la linéarité non négligeable. Le type de cellule étudié dans ce cas a pour hauteur relative 5.
Le rapport e/d étant égal 3 12,5.10°3, on en conclut que les échanges thermiques par conduction

sont plus importants que précédemment.

Ceci peut expliquer I'allure arrondie de la courbe représentative de la fonction M= f(y)
ainsi que la variation des valeurs des discontinuités d*émittance aux niveaux de la base et de I’ouver-

ture qui augmentent et diminuent respectivement.
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Si le rapport e/d croft, I"écart 3 la linéarité est encore plus accentué ainsi que les variations
des discontinuités. Il en est ainsi avec les courbes de la figure I11-25 qui correspondent 4 des cellules
de hauteur relative 10 et de rapport e/d égala 25.1073.

En conclusion, I’allure générale des courbes montre que les hypothéses quel’on avait faites,
concernant 'uniformife et la monotonie de la variation de Iémittance le long des parois, sont vérifices.
Ces courbes mettent aussi en évidence Pexistence des discontinuités d’émittance qui avaient été

prévues lors de I’étude théorique.

6-2 - Mesure du facteur de réduction
La mesure de ce facteur peut étre réalisée au moyen de méthodes faisant intervenir les
bilans thermiques, méthodes qui sont utilisées par ailleurs pour déterminer le facteur d’émission

de matériaux tels que les métaux.

6-2-1 - Méthode dynamique - /2/ , /36/

Cette méthode utilise la mesure de la vitesse de refroidissement d’une plaque constituant
la base de la structure a étudier.
Pour éviter les échanges thermiques diis 4 la convection, on utilise une enceinte a vide (EV)
(figure I11-26).
Une plaque de cuivre noircie, carrée, de 0,098 mm d’épaisseur, de 5 cm de cdté, forme la
base (B) de la structure. Un anneau de garde (AG) réalisé avec ce méme matériau permet d’obtenir

une température uniforme de la base.

L’ensemble base-structure est fixé dans I’enceinte 4 vide au moyen d’un support isolant (SA).
La plaque et son anneau de garde sont chauffés par le rayonnement issu d’une lampe 3 filament de
tungsténe de 500 watts. La structure (S) est placée sur la face de la plaque ne recevant pas le rayon-
nement. Ce dernier atteint la partie supérieure de la plaque 2 travers le hublot (HF) et apres
réflexion sur un miroir plan (MP) situé au dessus de I'enceinte. La température de la plaque est me-
surée au moyen d’un thermocouple identique 4 ceux utilisés précédemment.

On retrouve,sur la photographie de la figure (I11-27), les éléments du montage que nous
venons de décrire.

Si la température décroit de dT pendant le temps dt,etsim,c,e désignent respective-
ment la masse spécifique, la chaleur spécifique et I'épaisseur de la plaque, la relation différentielle

qui lie ces grandeurs 3 la différence entre les émittances de la plaque et de ’environnement s’écrit :

Se .FN(MB-ME).dt+S.e . (Mg -Mg) . dt = S.m.c.e.dT (111-48)
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Les deux termes du premier membre sont respectivement relatifs 3 la face recouverte de

cellules et a la face nue.

A Vinstant (t=0) ot 'ensemble formé par la plaque et la structure étant en équilibre
thermique avec la source énergétique, on rompt cet équilibre en supprimant le flux énergetique

incident, on peut écrire cette équation sous la forme :

ep- (T +1)- 'l(MB-ME)‘t: . dt= m.c.e.dT (I11-49)

On peut, par suite, prendre pour pente p (0) & I'origine de la courbe de refroidissement

I’expression :

ep- (O I Mg-Mpg) L e (I11-50)

m.c.e

Fo =

1l est donc possible de déterminer [yen évaluant p (0) , la température d’équilibre de
la plaque et celle de environnement.

11 suffit donc de tracer la courbe de refroidissement de la plaque en fonction du temps et
d’en calculer la pente a 'origine.

On a mesuré, i titre d’exemple, par cette méthode, le facteur de réduction de structures
hexagonales réalisées en polytérephtalate * d’éthyléne.

Les facteurs de réduction, obtenus pour des hauteurs réduites de 10 et de 5, ont respec-

tivement pour valeurs : 0,20 et 0,39.

'6-2-2 - Méthode statique /36/, figures (I111-28) et (I1I-29)

Contrairement 3 celle que nous venons de décrire, cette méthode s’applique & un systéme
en équilibre thermique. Elle est basée sur la détermination du bilan radiatif et nécessite donc aussi

I'utilisation d’une enceinte a vide.

Une plaque, chauffée, entourée d’un anneau de garde, constitue la base des structures que
Pon désire étudier. L’alimentation électrique du chauffage se fait par I'intermédiaire d’auto:transfor-
mateurs variables. Soit T et Tp les températures des deux faces A et B de la plaque. De chaque
coté de cet ensemble est disposé un disque de verre entouré d'un anneau de garde de méme matiére.
Soit T, et T}, les températures des faces (a) et (b) situées en regard des surfaces A et B. Le verre

a été choisi compte tenu de ses propriétés d’émission dans le spectre infra-rouge.

La connaissance des températures Tp , Tg , T, et T, et du flux incident par unité de
surface permet de déduire le bilan thermique de I'ensemble chauffant que nous venons de décrire.
Deux cas se présentent suivant que les deux faces A et B de la plaque sont nues ou lorsque la face

A seule est nue, Pautre étant recouverte de la structure a étudier.
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ier Cas : Les deux faces A et B sont nues :

On suppose que ces deux faces ont le méme facteur d’émission ¢ g, les émittances
respectives des différentes surfaces que nous venons de décrire étant eg Mp ,e gMp M, , My .
Fy, et F, p sont les facteurs d’angle respectifs entre b et B , a et A. Le bilan radiatif qui exprime

Iégalité des flux regus et perdus par unité de surface, 4 I'équilibre thermique ,s’écrit :

$;=ep - [MB+ My - My . Fb’B-Ma.Fa’A] . (1L-51)

La distance séparant les disques de verre de I’ensemble chauffant étant relativement faible, les

facteurs d’angle correspondants sont pratiquement :égaux a 'unité et la formule (II-51) devient :
¢i= GB . (MB - Mb) -+ GB (MA - Ma) . (111-52)

On peut donc en déduire I’expression qui permet de déterminer e p :

P

B =
(Mp - Mp) +(Mp—M,)

€ (I11-53)

1l suffit donc de mesurer les températures T p , T, T, et Ty pour évaluer ep.

2¢éme Cas : La face B est recouverte de cellules :

Dans ce cas, le bilan thermique de I’ensemble a pour expression :

Gi=ep. [FN(MB-Mb) + (MA-Ma)] , (I11-54)

et le facteur de réduction I est donné par :

P.ep. (My-M,)

'y =

(II1-55)

Les valeurs des facteurs de réduction que nous avons mesurés par cette méthode sont

pratiquement égales 3 celles obtenues par la méthode dynamique.



CHAPITRE I¥’

FACTEUR D’EMISSION APPARENTE DE
LOUVERTURE D’UNE CELLULE ANTIRAYONNANTE

Au cours des chapitres précédents, nous avons étudié les propriétés des structures
cellulaires antirayonnantes, dispositifs qui permettent de réduire les pertes par rayonnement de /a

surface qu’ils recouvrent.

L ‘interposition de cellules entre la surface de base et le milieu extérieur modifie le
processus des échanges radiatifs entre cette surface et les corps qui l'environnent. En effet, la surface
qui participe aux échanges n’est plus uniquement celle du corps qu ‘on cherche 3 protéger, mais aussi
celle des parois des cellules. I/ se présente donc quelques difficultés dans I'évaluation du flux issu
de 'ensemble formé par la surface de base et la structure. On peut simplifier ceci en considérant
comme surface émissive, I'ouverture des cellules. 1/ faut déterminer alors les propriétés radiatives
de cette surface et, en particulier, son émission directionnelle afin de pouvoir évaluer le flux émis
dans une direction déterminée. L ouverture, n‘étant pas une surface matérie/le, ne posséde pas de
facteur d’émission qui lui soit propre ; on définit donc, dans ce chapitre, un facteur d’emission
apparente directionnel de cette surface.

Une étude théorique de ce facteur est d’abord -éalisée lorsque la surface de base est noire,

puis, lorsqu’elle est sélective. On vérifie ensuite expérimentalement pour un type de cellule donné et

pour des bases dont les facteurs d’émission sont différents, les résultats théoriques.
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1 - DETERMINATION THEORIQUE

1-1 - Structure cellulaire antirayonnante associée a une surface de base noire

1:1-1 - Mise en évidence du facteur directionnel d’émission apparente

Puisque tous les rayons énergétiques issus de I’ intéricur d’une cellule passent par sa surface

d’ouverture E,on peut considérer cette derniére comme une suface émissive fictive.

A un élément dS de l'ouverture correspond, pour une direction donnée, un flux radiatif
qui peut étre considéré comme I’émission apparente de cet élément.
Soit dzq)é( ce flux pour une direction faisant un angle x avecla normalea dS et

dans un angle solide élémentaire df2 autour de cette direction (figure 1V-1).

Fig. IV- 1

Si on appelle L la luminance apparente de dS dans la direction & , le flux dz(bd

a pour expression :

dQCboL = dS.L, .cosk.dQ . (IV-1)
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En fait, ce flux radiatif est issu d’une portion élémentaire d¥ de la paroi (ou de la base)

Cette surface d¥ correspond i lintersection entre Pangle solide dQ et la paroi (ou la base).
La surface dZ étant noire, sa luminance L; est la méme dans toutes les directions et on

peut écrire que le flux dzq)o( a pour expression :

dS.dZ . coseX . cosot | ) (IV-2)
2

dzdz( =L;
Iy

on o’ est 'angle que fait la normale 3 d2 avec la direction dans laquelle est émis le flux dzcbo( ;
r est la distance séparant dS de dX .

On a encore :

dzqa=LI .dQ .dS.cos X . (Iv-3)

La comparaison entre les formules (IV-1) et (1V-3) montre que :
On peut donc dire que la luminance d’un élément dS de la surface fictive de I'ouverture dans une

direction & et dans un angle solide élémentaire dQ est égale 3 1a luminance de I’é1ément de
paroi ou de base dx découpé par dq .
En Pabsence de structure, le facteur d’émission d’une surface B de température Ty
est donné par :
Lp
. .

(:'B = P
Lp et Ly étant les luminances de la surface de base et du corps noir porté a la méme température.

Dans le cas qui nous intéresse, la surface B étant noire, le facteur d’émission e B est égal a 'unité.

Lorsqu’on dispose la structure sur la base, nous avons vu que tout se passe comme si on
remplagait I'"émission de B par celle d’une surface émissive fictive .
Le facteur d’émission e, est alors donné par :

L&
e — -
of LN

ou encore
- Lv‘

ag TB4

Quand la surface dZ interceptée par I'angle solide dQ appartient a la paroi, nous avons

montré que L, = Lj.
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Le facteur e _,

o a donc pour expression :

m. Ly
Cx =T (1V-4)
O'TB

Lorsque dZ appartient a la base, € ©St alors égal a 'unité.

1-1-2 - Détermination de l'indicatrice d’émission apparente de 'ouverture d’une

cellule

L’indicatrice d'émission d’une surface isotrope posséde une symétrie de révolution par
rapport 4 la normale centrée sur chaque élément diaire la composant. 1l suffit donc, afin d’obtenir -
Iindicatrice d’émission correspondant a un élément dS, d’étudier la variation du facteur d’emission
directionnel dans un seul plan comprenant la normale 4 cet élément. Cette symétrie n’existe évidem-
ment plus pour des suffaces anisotropes. L’ouverture d’une cellule correspond 4 un tel type de
surface ; en effet, le facteur d’émission apparente €, , dans une direction faisant un angle  avec la
normale 3 un élément dS de I'ouverture, est proportionnel 4 I’émittance de la portion de paroi intet-
ceptée par 'angle solide élémentaire, défini autour de cette direction.

Dans un seul cas, celui ott un élément d’aire est situé autour du centre de l’ouverture d’une
cellule circulaire, il existe une symétrie de révolution autour de la normale A I’ouverture en ce point.

1 faut donc, afin de déterminer 'indicatrice d’émission apparente d’un élément de
Pouverture d’une cellule, évaluer le facteur d’émission ¢ ,, dans tous les plans 7 passant par la
normale 2 cet élément (figure 1V-2).

Géométriquement, la cellule est composée d’une surface prismatique engendrée par une
génératrice perpendiculaire 4 la base et a ouverture.

Les plans # considérés sont donc tous paralléles aux génératrices.

-

Figure 1V-2 Figure IV-3
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On peut en conclure que la paroi, la base et "ouverture d’une cellule de section droite
quelconque, decoupent sur un plan = une surface rectangulaire.

Deux possibilités peuvent se présenter dans 1"évaluation du facteur e o
-Télément dS est centré sur I'axe vertical de symétrie A de la section rectangulaire ; soit ds;
cet élément représenté sur la figure IV-2,
- Pélément dS n’est pas centré sur I'axe A ;soit dS 2 la position de dS correspondant i ce cas

(figure IV-2).

Nous étudierons successivement ces deux cas :

ler Cas:

L'axe A est confondu avec la normale & dS; (figure I'V-3). On remarque immédiatement
que deux valeurs du facteur d’émission directionnel déterminées pour deux angles o¢ egaux mais

situés de part et d’autre de cet axe sont é ales. Il y a donc symétrie de e ar rapport 3 la nor-
p g y ¥ p pPp

.
male 4 dS.
Pour déterminer € il suffit d’évaluer I’émittance de la surface dZ autour du point M de

la paroi, M étant le point d’intersection de la droite de direction o et de la paroi.

Soit y la cote de M, on a vu,(II-2 j» que "émittance de la paroi 4 ce niveau est donné ar
y 1 ;4 p P

la famule :

M, - M V-
My -Mg _ ¥3,-¥ Y Yy (IV-5)
Mg - Mg h

Oou €ncore :
Y- ¥y

My = (Mp-Mg).(

Y + %) 4+ Mg . (IV-6)
I ne reste plus qu’'a calculer y en fonction de I'angle o .
Si on appelle v la longueur du segment PQ découpé sur le plan = par la base de la cellule, on voit

immédiatement sur la figure IV-3 que y et & sont liés par la relation :

tgX = —— ¥ . (IV-7)
2(h-y)

On peut, dans la formule {IV-6), remplacer y par sa valeur déduite de la relation (IV-7), soit :

y = h——;— . cotgol . (IV-8)
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Ceci entraine :

Compte tenu de la relation de définition de e = ! , on obtient finalement :
“ O'TB
€ =(1—ﬁ-)- (¥, -V ). (1- L -cotgeX ) + ¥ +—M—E— (IV-10)
o( Mg’ | PO 2h 0| "Mp

Cette formule permet de déterminer ’indicatrice d’émission apparente d 'un élément dS
de 1a surface d’ouverture de cellules disposées devant une base noire et dans le cas ot dS est centré

sur ’axe de symétrie d’une section verticale.

Nous avons calculé les valeurs correspondant 3 cette indicatrice pour une cellule circulaire,
dS étant au centre de Pouverture (v=1). Les figures IV-4 et IV-5, représentent les courbes déduites

des résultats de ces calculs.

Dans la figure IV-4, nous avons réuni les indicatrices de cellules de hauteurs relatives

différentes, placées dans les mémes conditions de température (base :400°K , ouverture : 300°K).

Cette figure fait apparaitre un *‘amincissement” de la forme des indicatrices lorsque la
hauteur relative des cellules augmente. Elle fait également apparaitre les discontinuités d’émittance
dont existence se traduit par les portions de courbe EE;} au niveau de V'ouverture, et BB’ au niveau
de la base. On remarque la diminution des effets de discontinuités lorsque la hauteur relative
augmente.

Dans la figure IV-5, on a tracé pour une méme cellule circulaire, de hauteur relative 5, les

indicatrices correspondant 4 diverses conditions de température de la base, (500, 400, 31 0°K).

On peut y remarquer que lorsque la valeur de la températire de la base tend vers celle de
'ouverture, la forme de P'indicatrice tend vers celle d’un corps noir pour cette température. En effet,
lorsque la différence des températures entre la base et I'ouverture s’annule, celle de la paroi tend &

guniformiser et, 4 1a limite, la cellule est isotherme et sélise. un corps noir parfait.

1’élément dS n’est pas centré sur 'axe de symétrie d’une section verticale. Sur la figure
(IV-6),1’élément dS étudié est centré en un point M situé i la distance u de I'axe de la section verti-
cale.

Dans ce cas, il n’y a plus symétrie pour deux facteurs d’émission apparente €qo¢ €t
€q correspondant i deux angles  égaux mais situés de part et d’autre de la normale en M d

P’ouverture.
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En effet, A ces deux directions o« correspondent deux surfaces élémentaires de parois
situées respectivement aux cotes yietys,.

L’angle ot et la cote y1 de élément d= 1 sont liés par la relation :

v/2 u
tg o = /T-;—_— {Iv-11)
A
d’ol :
¥y = h- Pz’—-+u) . cotg ek (IV—12,\

Le facteur € o est donc donné par :

M M
, E \'d cotgel E
e=(1- =2 ). | (¥ -¥,). 1—(—+u).—g—:,+\lf +—L£ . (IV-13)
! Mg [ h=%o [ 2 h Mp

Par contre, y, étant déterminée par la relation :

yo= h-—(%—u).cotgq ,

€9x  §écrit alors :
Mg Mg ,
=1~ —=). [(¥y-Tq)|1-(L-y). cOtgxT | LYE IV-14
o=l ) [(h oM (5w o)y O]’MB (1v-14)

On a représenté l'indicatrice d’émission apparente de structures cellulaires circulaires de
différentes hauteurs pour un décentrement u ayant pour valeur 1;2 ,dS étant centrée sur un

diamétre (figure IV-7). La dissymétrie de ces indicatrices apparait nettement sur la figure IV-8.

On peut faire les mémes remarques concernant la forme des indicatrices que celles faites
précédemment.
Remarque :

Les formules (1V-10, 12; 13, 14),exprimant le facteur directionnel d’émission apparente
d’un élément dS de Pouverture, sont fanctionsde parametres liés 4 la cellule (v, u , Yoet¥y)etdu

rapport entre ’émittance de la base et celle de I’'ouverture.

On peut donc tracer un réseau de courbes sans fixer la température de la base et de

Pouverture, mais seulement le rapport entre leurs emittances.



Fig. IV- 6

Fig. IV-7
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1-2 - Structure cellulaire associée a une surface de base selective

Ainsi qu’au paragraphe (IV-1-1), on peut définir un facteur directionnel d’émission appa-
rente. On a vu que la luminance apparente L 5 . dans une direction faisant un angle & avec la
normale 3 'élément dS considéré, est déterminée & partir du flux énergétique émis par I'élément

de paroi ou de base intercepté par 'angle solide d<.

Lorsque les rayons énérgétiques participant & 'émission apparente de dS dans une direc-
tion ® sont issus d’une surface slémentaire dZ appartenant 3 la paroi, on se retrouve ramené au
cas précédent, dT ayant un facteur d’émission égal 4 1.

1l n’en est plus de méme lorsque dX appartient 4 la base, cette surface possédant un
facteur de réflexion non nul. Le flux total rayonné par un quelconque des éléments d= se décompose
alors en deux parties : I'une;ne dépendant pas de la position de dZ, correspond au flux émis,

e Mp sl'autre, variable suivant la position de dZ , correspond au flux, provenant de la paroi et de
’ouverture, réfléchis par cet élément.

On peut donc définic, ainsi qu’on I'a vu au paragraphe 1-2, émittance apparente, Mp g5
de Pélément dT. Cette émittance apparente est la somme de I’émittance,e g Mp,de la base et d’un
terme correspondant au flux par unité de surface,d) rds» réfléchiau niveaude dZ .

Afin d’évaluer Cb RAS calculons tout d’abord le ﬂux\PRdz , réfléchi par 1'élément dZ
de facteur de réflexion pg , provenant des flux émis par I'ouverture et la paroi de la cellule considé-

rée. L’expression de \PRdZ est donnée par :

p - dy. My . de,dz] . (IV-16)

h
WVrds = PB- [S‘ME'FE,dZ*"j
0

L utilisation des relations de réciprocité entre facteurs d’angle géométriques permet de

modifier cette relation et d’aboutir i Pexpression. du flux réfléchi par unité d’aire au niveau de dZ :
h
Praz=r5- [ME : Fdz,E+J

L’expression de ce flux dépend de I’émittance le long de la paroi, My. Afin d’introduire

M, . Fdz,dy:l ; (IV-17)
0

la fonction ¥, qu’on a plus particuliérement étudiée au chapitre III, ajoutons au deuxiérﬁe membre

y
de I’équation (IV-17), le terme Mg.Fys h et retranchons I'intégrale qui lui est égale . Mg-Fgs dy
M, - Mg
Il vient, aprés avoir remplacé ————  par ¥
Mg - Mg y
h

0



Afin de simplifier I’évaluation de CPR,dE pa: l'utilisation des tableaux (HI-1) et (II1-2) donnant
W et ¥, pour différents cas, intégrons par parties ’expression ¥y F dz,dy -
On obtient :

\IIO- \I'h

h
CPR,dE = PR - [ME + (Mg - Mp) . (¥}, Fy5 1 +TJ Fas.y dy)] . (IV-19)
0

L’émittance apparente M Adx @ donc pour expression :

LR
Madz =¢BMp+ sp - [ME +(ME - Mp).(¥}, Fyy j+ 0

h
hJO Fdz,ydy)} (IV-20)

Le facteur ¢ & > dans ce cas,est défini par :

e -Mads
=
Mp

et a donc pour expression :

h
M M Py - ¥
E E 0 h
_ == 1-—=).(¥..F — F d IV-21
= BB |y H ) (P Fapn v S dz.y Y)] (Iv-21)
B B 0
On peut remarquer, qu’a I'intégrale prés, e « 1€ dépend que de termes connus (¥g,¥y) ou
imposés (eg PE » Mg, Mp) .

Ainsi qu’au paragraphe IV1 suivant la position de dS dans le plan d’ouverture d’une
cellule, il peut exister une symétrie dans l'indicatrice d’émission apparente. On ne traite ici que
le cas ol cette indicatrice est symétrique ; rappelons que dS se trauve alors sur l'axe de symé-
trie de la section verticale correspondant 3 l'intersection entre le plan 7 et la cellule. Les cas pour
lesquels e w D€ posséde pas cette, propriété se déduisent facilement du cas que nous allons
étudier.

Pour les directions & interceptant la base, ¢ «  est donné par la formule {IV-21).

Lorsque la paroi est concernée, la formule (IV-10) est encore applicable.

On se place dans le cas oi1 la cellule étudiée est circulaire et of dS est centrée autour

de ’axe principal.

L’évaluation du e correspondant 3 la paroi ne pose aucune difficulté. Afin d’évaluer
le facteur € correspondant i la base, on peut faire la remarque suivante qui permet de
réduire les calculs 4 effectuer. La cellule présentant un axe de symétrie, il suffit de calculer le
flux q)RdZ pour des surfaces dX centrées sur un rayon de la base. Une rotation de ce rayon

autour de ’axe principal de la cellule permet de déterminer tous les flux ¢> Rdz issus de la base.
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Si on appelle z la distance séparant dZ du centre de la base, l'intégrale contenue dans

I’expression (IV-22) est donnée dans ce cas particulier par :
B 1 b 2, .2
Fapgdy=—| (4 Y+ 27-025  )dy (1V-22)
’ 2
0 0 2% 222 (y2-r2)4(y%+1?)

L'intégration de cette expression a été réalisée par calcul numérique sur ordinateur.

Nous avons tracé sur la figure (IV-9) les courbes représentatives des indicatrices d’émis-
sion apparente du centre de ouverture d’une cellule de hauteur relative 5. Les températures dela
base et de l'ouverture sont respectivement égales 3 400°K et 300°K. Ces courbes correspondent a

différentes valeurs du facteur d’émission de la base : 0,1-0,3-0,5- 0,7 et 0,9.

On peut remarquer que les discontinuités d’émittance augmentent avec e g et que les
écarts entre les deuxcourbes correspondant 3 e = 0,9 et ep = 0,7 sont beaucoup plus faibles
qu’entre les deux courbes correspondant 2 eg= 0,1 et eg= 0,3. Ce résultat confirme celui quia
été établi au chapitre I1I, & savoir que la variation du facteur de réduction d’une cellule est moins
importante lorsque les facteurs d’émission de la base prennent des valeurs élevées.

Les courbes de la figure IV-10, représentent les indicatrices d’émission apparente. du
centre de I'ouverture de cellules de hauteurs relatives égales 3 1, 5, 10 (eg =0,1) ; les températures
de la base et de l'ouverture étant respectivement 400°K et 300°K. On remarque que le facteur
€ o cotrespondant a la base (partie AB de chaque courbe) croft avec la hauteur relative des cellules.
Cela est dii au fait que, tandis que le flux de puissance émis par la base est le méme dans chaque cas,

celui réfléchi par cette méme surface, étant issu des parois, augmente avec leur hauteur.
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2 - DETERMINATION PRATIQUE

2-1 - Description du banc de mesure

Nous avons réalisé un montage destiné i déterminer expérimentalement le facteur direc-
tionnel d’émission apparente d’une surface quelconque et, en particulier, de la surface émissive

fictive que constitue ouverture des cellules.
q

Ce montage, dont un schéma synoptique est présenté a la figure IV-11, permet de capter
le flux émis par un élément de la surface 4 étudier dans un angle solide de: faible valeur autour
d’une direction choisie et de le comparer 4 celui émis par un corps noir porté 3 méme températire
que la surface ou quela base dans le cas d’une structure cellulaire. Le facteur d’émission cherché
est égal au rapport de ces deux flux que nous mesurons 4 'aide d’un détecreur de rayonnement
infra-rouge. Les photographies (figures IV-12, 13} montrent une vue générale et une vue partielle

du montage.

Le principe de la méthode reposant sur la mesure de flux issus de ’échantillon étudié,
puis d’un corps noir de référence, nous avons placé ces deux éléments sur une platine (PT) tournant

autour d’un axe vertical afin de pouvoir les présenter successivement devant le détecteur.

Un dispositif, intercalé entre la source de rayonnement et le détecteur, doit permettre
de considérer que ce dernier ne recoit que lerayonnement émis par 'élément étudié dans I'angle
solide défini ci-dessus. Nous avons pour cela utilisé un tube (T) de diamétre d, de longueur 1
complété par deux caches (C1) 5 (Cy), interdisant a tout rayonnement,issu, de I’échantillon et ne

passant pas par I'intérieur du tube, d’atteindre directement le détecteur.

Les dimensions l et d du tube ont été choisies de facon que les flux atteignant le détecteur
soient suffisamment puissants tout en conservant une faible étendue de faisceau.
De nombreux essais nous ont conduit 3 retenir un tube ayant une longueur 1 de 50 cm

et un: diamétre d de 0,2 cm .

Détecteur de rayonnement infra—rouge -

Nous avons utilisé un appareillage pneumatique (licence ONERA), permettant d’atteindre
un seuil de détection inférieur 4 2.10710W. Un modulateur optique (M) agit sur le flux qui parvient
a la téte réceptrice (TR) et permet d’ obtenir un signal quiaprés traitement dans un ensemble élec-

tronique (EE), peut &tre directement appliqué 4 un oscilloscope ou a un enregistreur annexe.

La téte réceptrice est équipée d’une fenétre d’entrée en bromure de potassium dont la
variation du facteur de transmission en fonction de la longueur d’onde est représentée i la figure
IV-14. On peut y remarquer que cette fenétre permet entrée dans le détecteur de tout rayonnement

de longueur d’onde inférieur 3 35 um.
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Porte échantillon -

Pour faire varier la direction de mesure, nous avons choisi de rendre mobile I’échantillon
étudié plutdt que le détecteur, pour des raisons évidentes de commodité. Dans ce but,nous avons
réalisé un porte échantillon (PE) tournant autour d’un axe vertical dans le plan de la surface étudiée.

5

Un moteur synchrone permet d’obtenir un mouvement régulier de rotation.
La position angulaire est repérée 4 l'aide d’un potentiométre rotatif hélicoidal parcouru
a 2= r N . k3 . b
par un courant continu délivré par une alimentation. On recueille aux bornes du potentiométre
une tension proportionnelle 4 'angle de rotation, tension qui est appliquée 4 ’entrée horizontale

d’une table tracante (TT).

La tension de sortie de I’ensemble de détection est appliquée 4 ’entrée verticale de cette
méme table. qui permet ainsi d’obtenir directement les courbes de variation de la réponse du détec-

teur, en fonction de la position de la surface émettrice.

L’échantillon est porté  différentes températures au moyen d’une plaque chauffée par
une résistance électrique. L'uniformisation de la température est assurée par un anneau de garde

également chauffé par résistance électrique, indépendamment de la plaque.

Des thermocouples placés au centre et au bord de la plaque permettent de suivre ’évolu-

tion des températures et de vérifier leur uniformité.

Le porte échantillon est par ailleurs disposé sur un support 4 glissiére afin que la surface
d’ouverture des structures cellulaires, quelles que soient leurs dimensions, puissent &tre maintenues

dans le plan de ’axe de rotation du support tournant.

Le banc de mesure que 'on vient de décrire est complété par les appareils de mesure
suivants :
- un enregistreur potentiométrique MECI a 12 voies (EP) permet de contrdler I’évolution des tempé-
ratures du corps noir et du, porte échantillon. Les connexions entre les thermocouples de mesure et

Penregistreur sont disposées dans un coffret isotherme (CI) situé sur la platine tournante.

- un oscilloscope permet 'examen des signaux de réglage de la téte réceptrice et du démodulateur

contenu dans ’ensemble électronique.
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2-2 - Etalonnage du détecteur et principe de la mesure

La tension de sortie Vpy de 'ensemble de détection est fonction du flux d’énergie
rayonnante atteignant la téte réceptrice. Un étalonnage est nécessaire pour déterminer quantitative-
ment les flux issusdes sutrfaces étudiées. Pour effectuer cet étalonnage, il faut appliquer un flux
d’énergie connu au détecteur er mesurer simultanément la tension V. Dans le cas présent, nous
utilisons le corps noir de référence du montage comme source d’énergie, la connaissance de sa tem-
pérature nous permettant de déduire son émistance en appliquant la loi de Stefan-Boltzmann.
En portant sur un graphe cette émittance en abscisse et la tension Vi en ordonnée, on obtient,
si cette opération est faite pour plusieurs valeurs de la température, la courbe d’étalonnage du détec-

teur en émittance.

Pratiquement, afin de réaliser ces mesures simultanées de température et de tension, on
utilise les entrées horizontales et verticales d’une table tracante auxquelles on applique respective-
ment la tension Vpy et la tension fournie par le thermocouple de mesure de température du corps noir

soit lors de son chauffage, soit pendant le refroidissement de ce corps préalablement chauffé.

La courbe représentée 4 la figure {1V-15) montre la variation de la tension V[ en fonction
de I’émittance du corps noir de référence. Cetre variation est pratiquement linéaire. On remarque
que Vp s’annule pour une émittance Mg correspondant a I’émission d’un corps noir dont la
température Tg est celle du milieu environnant.

On en conclut que la valeur de Vp est proportionnelle 4 la différence entre ’émittance
M du corps qu’on étudie et I’émittance Mg correspondant 4 Penvironnement. Si k est le facteur

de proportionnalité, on peut écrire :

Deux cas se présentent suivant que I'on mesure le facteur d’émission d’une susface grise ou le facteur

d’émission apparente de 'ouverture d’une cellule.

Facteur d’émission d’une suface orise :

Afin de distinguer ce cas, on affecte les éléments variables de la relation (I1V-23) de Pindice G ;

Mg est alors I'émittance apparente de la surface considérée.

Voo = k. Mg-Mg) (IV-24)

Par définition, le facteur d’émission est égal au rapport entre le flux émis par ’échantillon et le flux

qu’émet un corps noir de méme température.

L’émittance apparente M; se compose du flux émis par la surface érudiée, du flux issu
des surfaces environnances. qu’elle réfléchit. Si on suppose que les surfaces environnantes sont noires,

i température Ty ,ona:
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Mg = ¢p - Mg + (1-¢g). Mg (1V-25)

et I’équation (IV-24) devient :
Vpg =k-ep. (Mp-Mp) (IV-26)

Par contre, I'équation (1V-23) appliquée 4 un corps noir (indice N de température Ty s¥crit :
VpN = k. (Mg - M) (1V-27)

La comparaison entre les équations (IV-26 et 27} montre que le facteur d’émission ¢ B est égal au
rapport entre les tensions issues de I’ensemble de détection relatives aux surfaces grise et noire, toutes

les deux ayant été portées 4 la méme température.
ep = -G (IV-28)

Facteur directionnel d’émission apparente de I’ouverture d’une cellule -

Ce cas différe du précédent en ce que la surface, dont on mesure le facteur d’émission,
est fictive. On ne peut lui attacher ¢ facteur de réflexion, tout rayonnement pouvant atteindre
n’étant pas intercepté par elle.

Le facteur d’émission apparente est égal au rapport entre le flux passant par un élément
de cette surface et le flux émis par un corps noir de méme température que la base. On &écrit dans ce

cas I'équation (IV-23) en utilisant l'indice ¢

Vpe = k. (M_-Mgj - (1V-29)

En faisant le rapport membre 4 membre des relations (29) et (27) il vient :

\4 M_-M
DC _ M Mg | (IV-30)

VDN Mg - Mg

On en tire :

v
M = V];C .(Mp-Mg ) 4+ Mg (IV-31)

Le facteur directionnel d’émission apparente correspondant a donc pour expression :

(IV-32)
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Remarque :

Lorsque la surface participant 4 la détermination de € ,,  est la base, I'émittance appa-
rente M, est due au flux émis par cette suwface et au flux qu’elle réfléchit, provenant des parois
de la cellule et de ’environnement. Soit R le terme tenant compte de 'influence de ce flux.

On peut donc écrire :

M, = eg.Mp + (1-€g).R (IV-33)

Quand c’est la paroi qui participe 4 la détermination de €, , la relation (IV-33) devient plus
simplement

M, = MI !

car cette surface étant noire, son facteur d’émission est égal 4 P'unité.

2-3 - Description des divers éléments composant la base et la structure cellulaire et

détermination de leurs facteurs d’émission -

La structure cellulaire étudiée expérimentalement est composée de cellules a section
droite hexagonale » Elle est réalisée a partir de feuilles de papier kraft d’épaisseur 0,012 mm,
imprégnées de résine phénolique formaldéhyde. Le rapport entre la hauteur d'une cellule et le
cercle ex-inscrit 3 I’hexagone de base est égal 2 4,5. Nous considérerons cette valeur comme hauteur

réduite de la structure.

Pour déterminer I'indicatrice d’émission du matériau constituant les parois des cellules,
nous en avons collé une bande sur une plaquette métallique, cette plaquette étant elle méme fixée
sur le porte échantillon de notre banc de mesure. La courbe 1 de la figure (IV-16) mnntre la varia-
tion du facteur d’émission directionnel ¢ , en fonction de e , I’échantillon ayant été porté a
une température de 353°K. On remarque que ce matériau est pratiquement noir et ceci justifie

bien son utilisation pour la fabrication de cellules antirayonnantes.

En ce qui concerne la base, et, pour montrer expérimentalement les différences obtenues
par une variation de son facteur d’émission sur I'indicatrice d’émission apparente de 'ouverture
d’une méme structure, on a utilisé trois échantillons :

- le premier est obtenu par dépdt de noir de fumée sur une plaquette métallique. Ce noir de fumée
provient de la flamme d’un chalumeau oxyacétylénique fonctionnant avec excés d’acétyléne. La
courbe 2 de la figure (IV-1greprésente la variation du facteur €, en fonctionde X, la plaquette
ayant été portée 3 une température de 393°K; la valeur de €, étant pratiquement constante

(e,,~ 0,9), nous prenons0,9 pour valeur du facteur d’émission de la base.
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- 1e second échantillon est réalisé i partic d’une plaquette d’aluminium poli. L’indicatrice d’émission
d’un tel matériau a une forme trés applatie pour les directions correspondant & une faible valeur

de of , trés allongée lorsque la valeus de cet angle augmente. Afin de transformer cette indicatrice,
on a dépoli la surface en la striant au moyen d’une brosse métallique rotative tournant a grande
vitesse. La courbe 3 (figure 1V-16) , représente l'indicatrice d’émission de la surface ainsi obtenue.
Dans ce cas. encore, cette indicatrice est pratiquement hémisphérique. Le facteur d'émission eg

correspondant a pour valeur 0,1.

- le troisiéme type d’échantillon est obtenu & partir d’une plaquette d’aluminium oxydé anodique-
ment. La couche d’alumine est de 20um. Dans ce cas encore, on a dépoli cette surface, mais cette
fois-ci 4 l'aide d’un produit abrasif. L’indicatrice d’émission de cette surface correspond a la courbe
4 de la figure (IV-16). Cette indicatrice a méme allure que celles déterminées aux cas précédents,

le facteur d’émission étant égal a 0,45.

2-4 - Résultats

Sur la figure IV-17, nous avons représenté (en traits pleins) 'indicatrice d’émission
apparente, obtenue expérimentalement pour un élément axial de 'ouverture d’une cellule dont la
base a un facteur d’émission € g égal 4 0,9 et une température de 348°K. Nous avons tracé,en traits
interrompus, l'indicatrice théorique correspondant 4 ce cas particulier. Lallure de la courbe expé-
rimentale vérifie bien celle qui avait été prévue théoriquement. Il faut tout de méme remarquer
que D'expérience ne met pas en évidence de maniére trés nette l'existence de discontinuités
d’émittance sur la paroi au niveau de la base de la cellule ; en effet, I'indicatrice obtenue expérimen-
talement ne présente pas de points anguleux dans sa partie supérieure ; nous avons attribué ceci au
fait que P'angle de visée de I'appareil de mesure ayant une dimension finie, lors de la rotation du
porte échantillon, il n’y a pas, pour le détecteur, passage brutal entte le flux provenant de la base et
celui émis par la paroi, le faisceau atteignant cet appareil étant alors issu de parties adjacentes de
ces deux surfaces. Il en est de méme pour les discontinuités d’émittance,au niveau de 'ouverture,
qu’on ne peut vérifier de maniére précise, le flux énergétique sous incidence rasante étant pratique-
ment impossible 4 mesurer.

Nous avons étudié expérimentalement le méme ensemble, la baseayant été portée a des
températures différentes, en conservant la méme position pour I’élément d’ouverture visé. La com-
paraison entre les courbes 1 et 2 de la figure IV-18, tracées respectivement pour des températures
de base de 413°K et 348°K, montre l'influence d’une variation de la température sur 'indicatrice
d’émission.

On retrouve bien "amincissement des indicatrices lorsque la température croit, ce que

nous avions prévu au paragraphe 1 de ce chapitre.
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Pour mettre en évidence 'influence, précédemment calculée, des variations de divers
paramétres, nous avons réuni certains résultats représentés sur les figures (IV-19 4 23). Ces parame-
tres sont : le facur d’émission de la base, la température de celle-ci, la position de I'élément de

surface visé.

Les figures (IV-19 et 20) sont relatives a des structures identiques associées 4 des bases
ayant des facteurs d’émission différents. Les courbes tracées en traits interrompus traduisent les
calculs théoriques correspondants. On peut noter le bon accord entre ces résultats ; la remarque,
concernant les discontinuités faite au sujet de la figure (IV-17), est toujours valable.

La figure (IV-22) permet de comparer les indicatrices d’émission de deux ensembles

dont tous les paramétres sont égaux, excepté la valeur du facteur d’émission de la base.
b) Influence de la température :

La figure (IV-20) correspond 4 deux expériences réalisées avec le méme ensemble porté

i deux températures différentes .

c) Décentrement de I'élément visé :

Afin de mettre en évidence Ieffet dece décentrement, nous avons porté sur la figure (IV-23),
outre lindicatrice correspondant 3 un élément décentré (trait plein), celle obtenue dans les mémes

conditions pour un élément axial (trait interrompu).

2-5 - Conclusion

Les évaluations expérimentales des facteurs directionnels d *émission apparente d’éléments
de Pouverture d’une cellule antirayonnante, pour plusieurs bases de facteurs d’émission différents,
a permis d’obtenirdes indicatrices d’émission conformes d celles qui avaient été déterminées i

théoriquement.

Afin d’expliquer les écarts observés entre les indicatrices théoriques et celles obtenues
pratiquement, on peut faire les remarques suivantes :

les structures étudiées sont composées de cellules hexagonales alors que le modéle théorique se

rapporte 3 des cellules circulaires,

-les cellules sont réalisées avec un matériau dont la conduction thermique, bien que faible, a tout de

méme une valeur finie,
- les manipulations sont effectuées dans I'air : nous négligeons I'effet de convection a cause des

propriétés anticonvectives de ces cellules (ch.V), mais les échanges subsistent toujours par conduc-

tion dans I’air.

- on considére que 'environnement est un corps noir 4 température uniforme Tg. Ceci n’est vrai qu’en
premiére approximation.

On peut conclure que, compte tenu de toutes ces remarques, et en comparant les indicatri-
ces déterminées expérimentalement a celles évaluées théoriqguement, les résultats expérimentaux et

théoriques sont en bon accord.
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CHAPITRE ¥

LES STRUCTURES CELLULAIRES ET LEUR
UTILISATION POUR LA CAPTATION DE LENERGIE
SOLAIRE

Les propriétés des structures cellulaires que nous avons présentées au cours de ce travail
permettent de penser que ces dispositifs possedent des possibilités d’application certaines lorsqu’il
s’agit de modifier le bilan des échanges d’énergie thermique, au niveau d’une surface, dans un sens
déterminé.

Il v a lieu cependant, lorsqu’on se place dans ce point de vue des applications, de recon-
sidérer le probléme des échanges énergétiques dans son ensemble. Nous n’avons, en effet, envisagé
dans ce travail que le bilan radiatif au niveau d’une surface donnée ; aux échanges par rayonnement
qui constituent les éléments de ce bilan, s’ajoutent, dans le cas général, des échanges par conduction

et par convection.

Le rayonnement et [a convection sont deux modes de transfert thermique essentiellement
différents : alors qu’on peut évaluer, plus ou moins facilement mais. de maniére précise, les échanges
par rayonnement, il n’en est pas de méme avec les échanges par convection dont I’évaluation a
souvent un caractére empirique.

Des travaux menés par ailleurs prennent en compte les effets de la convection. Comme
nous le verrons, ils ont toujours été réalis€s pour des cas bien précis et il n’est pas possible d’en
tirer des conclusions générales. Dans le cas général, on peut cependant retenir que les structures
cellulaires que nous avons appelées antirayonnantes, présentent aussi un caractére anticonvectif
notable. Il conviendrait peut étre d'utiliser une appellation plus générale, pour ces structures, telles
que structures antipertes.

Si, compte tenu des résultats des calculs que nous avons effectués, on peut déterminer les
différents paramétres permettant de réaliser une cellule ayant un facteur de réduction des pertes
radiatives prédéterminé, il en va différemment de la réalisation d’une structure possédant des proprié-

tés anticonvectives nettement définies.
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i - LES STRUCTURES CELLULAIRES ET LES DIFFERENTS MODES DE TRANSFERT DE
CHALEUR

En 1965, K.G.T. Hollands /37/ a présenté I’étude d’un systéme “nid d’abeille” appliqué
aux insolateurs plans, la structure considérée recouvrant la face absorbante du rayonnement.
La structure cellulaire est composée de cellules de hauteur relative 4 et ayant cing centimétres
de hauteur absolue. L’auteur suppose que ’absorbeur est horizontal, position qu’il considére comme

la plus défavorable vis 4 vis des pertes thermiques par convection.

Les trois modes de transfert thermique sont traités séparément :
-1a conduction, dans les parois, en utilisant la formule *“du mur” de Fourier ;
- le rayonnement, en utilisant les résultats de Hottel et Keller ;
- 1a convection, en établissant un diagramme de stabilité des fluides  partir des résultats établis

par Pneuli.

L’auteur montre ainsi théoriquement que les pertes thermiques de la surface sont réduites
du fait de la présence des structures et, en particulier, que les échanges par convection sont totale-
ment supprimés pour une différence de température ayant une valeur de 75°C entre la base et
I’ouverture. Toutefois, cette analyse de stabilité des fluides ne permet pas de déterminer de fagon

précise les effets de convection dés que ce mode de transfert thermique se trouve déclenche.

W.W.S. Charters et L.F. Peterson /38/,/39/, poursuivent,sur les plans théorique et
pratique, I’étude de la convection pour des cellules disposées devant un absorbeur d’inclinaison
variable sur le plan horizontal. Remarquons qu’il parait plus logique d’étudier un absorbeur incliné,
la position horizontale n’étant pas le cas le plus général pour la captation du rayonnement solaire.
Le critére de stabilité des fluides qui avait été: utilisé par Hollands n’est plus valable lorsque il y a
inclinaison. Les expériences ont été effectuées, sur des cellules de hauteur relative 2 et de cing
centimétres de hauteur absolue, en visualisant les mouvements d’un fluide les remplissant. Contrai-
rement 3 la remarque faite par Hollands, Peterson montre que la position horizontale n’était pas la

plus défavorable pour la convection et que, pour une position inclinée, ce phénomeéne existe toujours.

Cette étude trés poussée, de la convection, dans un cas particulier, est difficilement appli-
cable au cas général des structures que nous étudions. D’autre part, dans ce travail, le rayonnement
n’est pas étudié conjdntement.

D.K. Edwards et W.M. Sun /40/ ont étudié des dispositifs analogues. Dans le cas de cellules
plans paralléles pour lesquelles la conduction des parois n’est pas déterminée et des cellules 4 section
carrée, de hauteur infinie, dont la conduction est fixée, ces auteurs ont établi des solutions concer-
nant le probléme de la convection. Pour les cellules couramment utilisables, ils ont donné une solu-

tion asymptotique.
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Certains auteurs ont effectué des calculs mettant en oeuvre la conduction des parois et
les échanges par rayonnement, alors que nous mémes avons supposé que les parois des cellules que

nous étudions possédaient un coefficient de conduction negligeable.

R.J. Jimenez /41/,en 1964, réalisa une étude de collecteur d’Energie Solaire se rappro-
chait des cellules que nous utilisons. Ce collecteur, en forme d’auge a section droite trapézoidale,
est dirige vers le soleil. Ses parois sont réfléchissantes pour le rayonnement solaire incident ; l’angle
d’ouverture est choisi de telle sorte que le rayonnement arrivant sw I"ouverture du collecteur attei-
gne la base aprés, au maximum, trois réflexions. Une concentration de valeur 4 est ainsi obtenue.
Les parois sont supposées en outre absorbantes pour le rayonnement issu de la base.

L’auteur rient compte dans ses calculs de la conduction des parois et détermine les échan-

1 \ ,
ges par rayonnement en utilisant la notion de facteur d’angle.

Les résultats expérimentaux ne correspondent pas trés bien avec ceux obtenus théorique-

ment. Ceci est dfi au fait que la convection n’a pas été prise en compte et I’émission des parois

n’obéit probablement pas 2 la loi de Lambert.

W.J. Bifano /42/ a étudié lui aussi un cas tres particulier de structure cellulaire, utilisable
a haute température, hors atmosphére. Il ne tient donc pas compte, évidemment, des échanges
convectifs. Les parois de ces cellules sont réalisées en alliage de titane d’épaisseur e = 0,015 mm.
Compte tenu de I’opacité du matériau, I’axe des cellules doit &tre dirigé vers le soleil. L’étude théo-
rique de cet auteur tient compte, en plus des échanges par conduction et rayonnement, de la diver-
gence variable des rayons solaires en fonction de la distance du soleil § ’absorbeur. La variation de
cette divergence se traduit sur les parois des cellules par une variation du flux incident absorbé.

Cette étude purement théorique n’a pas été poursuivie expérimentalement a notre

connaissance.

On peut remarquer tout d’abord que les différents travaux que nous venons d’exposer
sont tous relatifs 4 des cas particuliers bien précis et que, d’autre part, les trds modes de transfert

thermique n’ont jamais été étudiés simultanément.

Cependant, le caractére antiperte des cellules paraft nettement établi et nous nous propo-
sons de décrire maintenant quelques réalisations de structures que nous avons effectuées au

laboratoire en vue de leur application 4 la captation du rayonnement sdaire.
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9 - REALISATION DE DIVERS TYPES DE STRUCTURES CELLULAIRE® ANTIRAYONNANTES
Pour obtenir des structures cellulaires présentant un effet antirayonnant aussi proche que

possible de celui que nous avons étudié sur le plan théorique, celles-ci doivent étre réalisées 4 partir

d’un matériau dont les propriétés sont les suivantes :

- facteur d’émission, et donc d’absorption, trés proche de I'unité pour les radiations émises par la

surface de base,

- facteur de transmission aussi proche que possible de I'unité pour le domaine AAg correspondant

au spectre solaire (captation fixe),

- faible conductivité thermique,

- tésistance i la température dans les conditions de fonctionnement,

- insensibilité aux agents atmosphériques et en particulier au rayonnement UV. solaire, a I’humidité,

aux variations brusques de température,

- propriétés mécaniques permettant la réalisation des structures.

Plusieurs expériences furent d’abord réalisées avec des matériaux ne possédant pas tous ces
critéres. En particulier, une structure cellulaire en papier noir, réalisée par Francia, disposée devant
une base dont la face arridre était thermiquement isolée, s’est enflammée spontanément 4 I'exposi-
tion au soleil, sans concentration. Il en fut de méme au début de nos recherches au Laboratoire
d’Héliotechnique, ot une structure en papier kraft, enduite de résine formaldéhyde de hauteur
relative 20 s’est également enflammée aprés un temps d’exposition au soleil de ’ordre de grandeur

de celui observé par G. Francia. ,

Remarquons que, quelqu’encourageants qu’aient pli &tre les résultats donnés par ces
cellules, leur utilisation pratique perd de son intérét du fait de Iopacité de leurs parois pour le

rayonnement compris dans le domaine Adg du spectre solaire.

Les propriétes du verre ordinaire, transparent pour la plus grande partie du spectre solaire
et absorbant pour Pinfra-rouge lointain, mauvais conducteur de la chaleur, le font apparaftre comme

un matériau de choix pour I'application envisagée.

Nous avons ainsi expérimenté une structure composée de tubes de verre de 20 cm de
hauteur , de 1 cm de diamétre, de 9,02 cm d’épaisseur. La structure était disposée devant une plaque
de cuivre noirci dont la température #tait relevée par thermocouple. L’isolation arriére était assurée
par un matelas de laine de verre de 10 cm d’épaisseur. Les températures relevées a I'équilibre
thermique était de Pordre de 300°C, I'axe des cellules étant dirigé vers le soleil, énergie incidente

&tant de 1000 W.m™2.

G. Francia a produit, avec ces mémes cellules et une légére concentration du rayonnement,
de la vapeur d’eau 3 la pression de 150 kg.cm'-3, 3 raison de 5,5 kg de vapeur par heure, surchauffée

4 450°C,
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Cependant, 'emploi du verre présente d’assez grandes difficultés technologiques pour la
réalisation des structures, ausst avons nous recherché d’autres matériaux dont les qualités puissent

répondre aux exigences requises.

Nous avons étudié de nombreux matériaux plastiques. Parmi ceux-ci, certains possédent
des propriétés optiques convenables, mais (comme le plexiglas! ne résistent pas a une élévation de
P glas;
température supérieure & 60°C ou bien (comme le triacétate de cellulose} absorbent I’humidité

atmosphérique, provocant une variation de leur forme et de leurs propriétes.

La matériau qui nous a donné les meilleurs résultats est le polytérephtalate d’éthyléne
commercialisé en France sous le nom de lerphane , aux Etats Unis sous celu1 de mylar et en
Grande Bretagne comme melinex. Ce matériau offre dans le visible une transparence élevée
(figure V-1) et absorbe notablement I'Infra-rouge correspondant au spectre qui nous intéresse

(figures V-2, 3),

Il a été étudié et mis au point, au Laboratoire d’Héliotechnique, a partir de ce matériau,
plusieurs types de structures cellulaires, Parmi ceux-ci nous citerons :
- les structures cellulaires hexagonales, fabriquées par collage de feuilles, puis expensées a chaud.
Celles que nous avons utilisées ont une épaisseur variant de 50 3 75um et une hauteur relative allant
de 24 10 . (figure V-4).
- les structures “collecertes” réalisées & partir de bandes de terphane par formage sur un moule, 3
une température de 'ordre de 180°C (figure V-5).
- les pavés antirayonnants formés sur un moule, puis maintenus par collage de la section d’ouverture

sur une feuille d’araldite transparente (figure V-6).
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3 - ESSAIS DES DIFFERENTS TYPES DE STRUCTURE

Afin d’obtenir les premiers éléments de comparaison entre les différentes structures
réalisées comme indiqué précédemment, nous les avons exposées simultanément au soleil.

Des plaques de laiton, recouvertes de peinture noir mat, de 0,02 cm d’épaisseur et de
10 cm de cbté, forment la base des structures. Chaque plaque est agrafée sur une tuile de fibre de
verre compressée de 1,5 cm d’épaisseur. L’isolation arriéte est complétée par un matelas de laine

de vetre de 8 cm d’épaisseur.

Une surface, identique aux bases des cellules, devant laquelle est fixé un film de terphane
(effet de serre classique), tient lieu de référence, les structures cellulaires utilisées étant recouvertes

d’un film identique.

On reléve la température de la partie centrale de chacune de ces plaques au moyen d’un

thermocouple fer-constantan relié 4 un potentiométre enregistreur.

Chaque ensemble cellule-base-isolation arriére est placé dans un chassis. Ces chassis sont
fixés, par groupes, sur une méme monture altazimutale permettant de diriger 'axe des cellules vers
le soleil.

Le rayonnement global arrivant dans le plan d’ouverture des cellules est repéré au moyen

d’une pile thermoélectrique Kipp.

Nous avons effectué deux séries de mesure. Au cours de la premiére série, I’axe des cellu-

2 et une température

les est dirigé directement vers le soleil. Pour un flux incident de 1000 W.m"
ambiante de 16°C, les températures d’équilibre atteintes ont été respectivement :
-128°C et 156°C pour des cellules hexagonales de hauteur relative 2 et 5,
- 165°C pour les cellules collerettes,
- 135°C pour les pavés antirayonnants.
La surface de référence atteignait une température de 109°C dans les mémes conditions.
On peut remarquet, pour les cellules hexagonales, la différence de température dite a
l’augmentation de la hauteur relative.

On ne peut, par contre,attribuer de hauteur relative précise aux cellules collerettes et

aux pavés antirayonnants , compte tenu de la forme de leurs sections droites.

Dans la deuxiéme série de mesure, nous avons maintenu un angle 6 constant entre la
direction des rayons du soleil et I’axe des cellules et mesuré la température d’équilibre correspondant
i cet angle. Les courbes de la figure V-7 représentent les températures d’équilibre atteintes en

fonction de ’angle 6 .
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On remarque sur ces courbes que les températures des surfaces de base tendent a se
rapprocher de celles de la surface de référence. Cependant, comme nous le voyons, méme pour des
angles 6 relativement grands (50°), P'utilisation des structures cellulaires présente un intérét non
négligeable.

Ces courbes résultent de nombreux relevés expérimentaux ; nous avons choisi les résultats
correspondant approximativement aux mémes conditions (flux incident = 1000 W.m™2, température

ambiante =16°C).
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4 - POSSIBILITES D’APPLICATION DES STRUCTURES CELLULAIRES

Les travaux théoriques et expérimentaux réalisés montrent le grand intérét que présentent
les structures cellulaires pour la captation de ’énergie solaire. Cet intérét apparait dans plusieurs
domaines de températures :
- 3 basse température, c’est A dire entre la température ambiante et 100°C, les structures améliorent
les rendements d’appareils fonctionnant a poste fixe, sans concentration du rayonnement solaire
incident. Des expériences ont été réalisées au Laboratoire d’Heliotechnique 43/ sur des insolateurs
a circulation de fluide organisée en vue de leur application au chauffage de I’eau. Pour une tempéra-
ture de sortie du fluide de 80°C et pour un rayonnement incident de 1000 W .m'z, un tel insolateur
admettait un rendement de 55 %. Avec des structures cellulaires hexagonales de hauteur relative 5,
le rendement atteint 65 /¢ . La présence de structure cellulaire entraine donc une amélioration
relative de 20 %%,
- 2 moyenne température, entre 100 et 250°C, on ne peut plus parler d’amélioration de rendement,
puisque ces températures ne peuvent généralement étre atteintes, sans concentration,par un insola-
teur non recouvert de structures cellulaires. La présence de ce dispositif antiperte permet alors
d’obtenir de telles températures /44/. Nous sommes cependant limités dans ce domaine, surtout
par 'absence de matériaux convenables, autres que le verre, pouvant garder leurs propriétés dans
le domaine de température considéré. Le terphane utilisé pour les basses températures ne peut
guere convenir au dessus de 175°C, et les plastiques thermosTésistants,au dela, ne possédent pas

les qualités optiques ou mécaniques nécessaires.

Des travaux,relatifs,d ce domaine de température, sont actuellement poursuivis au

laboratoire.

A plus haute température, les structures cellulaires peuvent étre utilisées avec une légere
concentration. Nous pouvons citer i ce sujet, outre I'expérience réalisée par G. Francia (V-2),
application qui a été faite 3 la chaudiére expérimentale de 50 kW établie 4 la Faculté des Sciences
de Marseille (en collaboration avec G. Francia). La concentration est réalisée par un champ de
miroirs dans un foyer linéaire. Les structures utilisées ont une hauteur relative de 10 et sont:
réalisées 4 I’aide de tubes pyrex.

Cet appareil a permis d’atteindre des températures de 500°C avec de la vapeur d’eau

surchauffée sous une pression de 150 kg.cm'z.



CONCLUSION
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Le travail que nous avons présenté est relatif a 'étude d’un dispositif qui permet
de réduire les pertes par rayonnement d’un corps, par action sur les échanges radiatifs au niveau de

la surface le délimitant.

Ce dispositif antirayonnant se présente sous forme de structures composées de
cellules prismatiques accolées, disposées perpendiculairement devant la surface qu’elles recouvrent ,
les parois des cellules étant parfaitement absorbantes (tout au moins pour les radiations comprises
dans le spectre du corps noir i la température de la surface recouverte) et non conductrice de la

chaleur.

La premiére partie de notre travail concerne les structures cellulaires antirayon-
nantes disposées devant une surface de base noire. Dans ce cas, la notion de facteur d’angle géomé-
trique nous a permis de simplifier notablement les expressions des bilans thermiques. Ainsi, nous
avons pu déterminer la distribution latérale de I’émittance en étudiant les équations qui traduisent
les bilans thermiques des surfaces élémentaires situées a des cotes différentes le long des parois.

Une forme réduite de ces équations, plus facilement exploitable, a été obtenue par l'utilisation d’une
fonction (¥) qui ne dépend que de la géométrie de la cellule. L'étude de cette fonction nous a
conduit, dans le cas le plus général, a établir I’existence et démontrer I’égalité des discontinuites
d’émittance aux extrémités. Nous avons pu aussi mettre en évidence un facteur caractérisant la
diminution des pertes radiatives, die 3 la présence de telles structures. Ce facteur ne dépend pas

de la tempérautre de la base, ni de celle de 'environnement et n’est fonction que des caractéristiques
géométriques des cellules. Toujours dans un cas général,nous avons montré certaines particularités
de la courbe de variation de I émittance d’un point de la paroi en fonction de sa cote (point d’infle-
xion, symétrie...). Nous avons ensuite, pour deux cas particuliers, déterminé numériquement la
courbe de variation de I’émittance le long des parois. Les résultats obtenus nous ont suggéré de
considérer comme linéaire cette wariation et donc de retrouver sous forme analytique les expressions
permettant de calculer les discontinuités d’émittance dans tous les cas, les températures atteintes

par les surfaces de base sous certaines conditions, le facteur de réduction des pertes.

La deuxiéme partie de notre travail est consacrée 3 I’étude des structures cellulai-
res associées 3 une surface de base thermodynamiquement grise (tout au moins dans le domaine Infra-
Rouge). Nous avons pour cela utilisé, en premiére approximation, la notion de facteur d’angle
généralisé ¥, notion permettant de donner une formulation analytique de grandeurs telles que
les discontinuités d’émittance ou le facteur de réduction des pertes. La comparaison avec les
résultats obtenus par Pemploi des facteurs de transfert par rayonnement nous a permis de justifier

l’approximation faite en utilisant le facteur =3
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De la méme maniére que précédemment, nous avons établi les bilans thermiques
a différents niveaux le long des parois. Ici encore, I'usage de la fonction ¥ permet d’obtenir une
équation réduite du bilan thermique. Sil’on met toujours en évidence la notion de facteur de
réduction des pertes et 'existence de discontinuités, on montre, 3 la différence du cas précédent,
la dissymétrie de la distzibution de Pémittance. Le calcul numérique, dans deux cas particuliers,
s > > “ . ; ’ . 3 ’, L] .
permet de détermunec cette distribution. Ici encore, nous avons montré la validité d’une approxima-

tion linéaire.

Des expériences de principe nous ont permis de déterminer la distribution de
Iémittance le long des parois des cellules et de vérifier ainsi les résultats théoriques. Ces expériences
ont été réalisées dans une enceinte 3 vide afin d’annuler les échanges thermiques par convection.
Nous avons aussi réalisé deux montages permettant de mesurer le facteur de réduction des pertes.
Dans un cas, on utilise une méthode dynamique reposant sur 'étude du refroidissement d’un échan-
tillon recouvert de cellules, dans I'autre cas, on utilise une méthode statique reposant sur I’érude de

I’équilibre thermique de ce méme ensemble.

La derniére partie de notre travail est consacrée i 'étude du facteur d’émission
apparente de 'ouverture d’une cellule antirayonnante. Ce facteur a été mis en évidence afin de
tenir compte des modifications du processus d’échange radiatif entre la surface de base et les corps
qui environnent, modifications dfies 4 la présence de structures cellulaires. Il se présente quelques
difficultés dans I’évaluation du flux radiatif issu de I’ensemble formé par la surface de base et la
structure ; nous les avons levées en considérant que tout se passe comme si I’ouverture des cellules
était une surface émissive. On doit alors déterminer les propriétés radiatives de cette surface.
N’étant pas une surface matérielle, I'ouverture ne posséde pas de facteur d*émission qui lui soit
propre ; nous avons donc défini un facteur directionnel d’émission apparente de cette surface.
Nous avons effectué une étude théor ique de ce facteur pour des surfaces de base soit noires, soit
sélectives. Pour un type de cellule donné et pour des surfaces de base dont les facteurs d’émission

sont diffésents, une érude expérimentale a été exécurée.

Neus avons enfin realis¢ différents types de structures cellulaires dont nous avons
étudie le comportement sous exposition au raycnnement solaire. Les résultats des travaux théoriques
et expérimentaux montrent le grand intérét que présentent ces structures pour la captation de

’énergie solaire.
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ANNEXE

Résolution du systéme formé par les équations II-39 et 1I-40 -

Compte tenu des relations de définition de Fi,Fyet F3 , ces équations
s’écrivent :
1
1

. (1)

Avant de résoudre ce systéme, démontrons la relation

-1+ 2
Fy =1 %

permettant de relier 1; ,1,,Fj3 eth.

h
lsintégrale 12= FdYE’x dx i
a pour expression, compte tenu de la relation de conservation des facteurs d’angle géométriques :
h h
Iy= deE’h . dx—j FdYE’ (h-x) dx (2)
0 0

La seconde intégrale du deuxiéme. membre de la relation (2) peut s’écrire,

aptés avoir fait le changement de variable u=h-y.

h

h
5 FdY‘E’(h _ X) , dx = . du
0 0

deE,u

On en déduit immédiatement :

h h
S FdYE’(h -x) dx :J FdYB’x Jdx
0 0

La relation (2) devient :
h h
IZ=S deE’h. dx - S FdYB’x . dx
0 0

La somme des deux intégrales I; et I a donc pour expression :
h

L + Iy= FdYE’h < dx ,




150
ou encore : L+, = h.F3.
et I'égalité (2 ) est donc bien démontrée.

On peut exprimer I, en fonctionde Iy, Fzeth:
Iy=hFj-1;.
Le systéme d’équation (1) devient

I

I
¥y = Fy + ¥} .F3 4 (¥ - ‘I’o)-(% - F3)

La résolution de ce systéme entraine :

1 + F3-2Ihh

‘I’Oz

F2 + F3 - Il/h

\Ifh =
1+ F3-211/h

“Vu et permis d’imprimer
Marseille, le 28 Février 1973
Le Président,

F. BOREL”.
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