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Calculs d’échanges par rayonnement

*
Facteurs de vue

Soit deux surfaces A; et A, de type corps noirs formant un systéme fermé.

ds;

Soit dm, I’angle solide soUSTequer as; est va acpuis dS; que I’on calcule de la fagon suivante :

cos0,.dS
do,, = r22 l

La puissance émise par dS; et absorbée par dS, vaut :
d®, ,, =cosf,dS,L,do, ,,

ou L, est la luminance de la surface dS; (cad I’intensité par unité de surface apparente dans une direction donnée).
La fraction de puissance émise par A; et celle absorbée par A, est :

152 _

) _ 1 _U 0059:2:050

2 dS,ds,
o, A

1 AA,

Pour étre plus rigoureux nous devrions écrire :

¢, 1 J‘J‘ H(Cosel)-zn(COSGZ)dslds

O, 7A r

2
1 AA,

x pour x>0

ot nx) = {

0 pour x<0

On définit le facteur de vue Fj; (géométrique de i vers j) :

1

O
F.=—%
(Di

* A Catalog of Radiation Heat Transfer Configuration Factors : http:/www.me.utexas.edu/~howell/index.html
Infos utiles pour les calculs thermiques: http://www.efunda.com/home.cfm ; http://www.tak2000.com ;
http://www.thermal-wizard.com/tmwiz/
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Propriétés des facteurs de vue
e Réciprocité :

Par définitionon a :

cos0.cos0.
F=—o j | Lds.ds,

I
i AA; I'

On peut donc écrire :

0.cos0.
1 J-cos cos 14848, = A F,

AjA;

AF. =AF.

171 ] _]I

o Complétude :

Si N surfaces forment une enceinte fermée, la conservation de 1’énergie implique que :

N
Z Fy =

j=1

ou j représente toutes les faces vues par i < N,

« Pour un corps k convexe vers I’enceinte, il est évident que :

kconvexe = E, =0

En particulier, si un corps j entoure complétement le corps convexe k :

E, =1

J
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a) Algébre des facteurs de vue

Si les j sont tous disjoints, on a :

Fi,uj = ZFU
i

Sinon,
F1,2u3 = F1,2 + F1,3 - F1,2m3
Exemple :
1
a 3
N o — =
Fi3? - _2 ______

F,, donné dans un table pour dimensions quelconques.

F,=F

l,a

+ F1,3 - F1,3 = Fl,z _Fl,a

b)

Tout rayon partant de 1 et qui coupe 2 coupera 3.
Fi=F;
Par contre,
A,

F, =—2F
31 A3 21

Surfaces infinies dans la direction perpendiculaire au plan du dessin.

Conception d'expériences spatiales: P. ROCHUS

Page CT 104



c) Intégration de contour :

Considérons deux surfaces de contour C; et C, n’ayant pas de facteur de vue d’elle-méme.

n;

2 4A,

cos0,cosd
F, = J. nlr

Ay

r étant la distance de 1 & un point courant de A,.

F _1_1J'o(zz _Zl)dY2 _(Y2 _Y1)dzz
G

12 — 2

21 r

+ﬁ O(Xz_X1)dZ2_(Z2_Z1)dX2
217G r’

+ﬂ o(Yz_Y1)dX2_(X2_X1)dyZ
217G r?

ou 1, m, n sont les cosinus directeurs.

1
2w A,

12

[o] olinr dx,dx, +1Inrdy,dy, +Inr dz,dz,)

Le passage de I’intégrale de surface a I’intégrale de contour fait I’hypothése que
cos 0, =n(cos0,) ; cela signifie que pour que cette intégrale de contour soit valable, il faut
que tout point d’une surface soit vue a partir de tout point de ’autre surface !

Conception d'expériences spatiales: P. ROCHUS Page CT 105



Formulaire :

VIL1. Facteurs de forme /45/

(2)
W
a
(1)
w
)

h 90 _ _f(1)
& —
-—

w
b "
' 3—‘
(1)

Conception d'expériences spatiales: P. ROCHUS

¢l. Bandes élémentaires de longueur finie b, de largeur éa,
a génératrices paralléles.

cosf b
= —p8 -
6fi12 = ardgr

é(sing

si b infini:ff9 = °—°;iaa ==z

¢ 2. Deux portions de plan de longueur infinie, de largeur
w, formant un diédre d’angle plan a.

Siz=fa =1 ‘Sl'“'g'

* 3. Deux portions de plan de longueur infinie, de largeurs
respectives h et w, formant un diedre d’angle plan égal a
a90°.

H=

L+ H - 1% HY

gl

fl'_’:

Ll

® 4. Bande élémentaire paralléle & un rectangle (voir schéma).

1/ z X
S _W[ 1+Y “"'-‘fﬂ'm,-

XY Y
— arcigX + ﬁardgﬂﬁ]
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e 5.Bande élémentaire dans un plan perpendiculaire
a un rectangle (voir schéma).

a ¢
5 -
(1) _i 1 Y YX?4+Y?+))
A fiz =Jlaretsg + glpr Iy xT s 7o)
parctyl i)
Vo e Vs ra 2
w
r—
:— 2) + 6. Bandes de longueur infinie, paralléles, de méme largeur
w el opposées.
h H= h
w
(1)
;_.___ fu=fa=vV1+H*-H
|}
w

« 7. Rectangles identiques, paralléles et opposés.

X= Y:E
c

ala

2 {h[u +X)(1+Y?)
XY 1+Xx24v2 !

+ XvV1+ Y’m‘dy-\,li%y

+¥Y/1 +X3arctg‘/1:_xf

— XarcigX — YarcigY'}

fl! =

* 8. Rectangles de méme longueur a ayant un c6té commun

/: et situés dans des plans perpendiculaires.
a

H’:E W=
a

&g

" 1 1
Sz —;_—-W{Wardgw + Hardgﬁ

1
=V H? + W2aret
e T W

(14 W2)(I + HB)H W21+ W2+ H?) o H2(1+ H2 4+ W2) 0
(I+W?2+ H?) Y1+ W2 (W? 4 HI) [{1 + H?)(H? + W?)] J

+zin((

Col
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| h h

e et
1 R

1) fiz = g[X =4[ X? -4(R—T)’]

» 10. Bande élémentaire, de longueur quelconque, parallele
a I'axe d'un cylindre infiniment long.

X=

11K

y=¥
r

Y
f:1=x-‘.—+y'§

e 11. Bande de largeur finie, de longueur infinie, parallele
& 'axe d’un cylindre infiniment long.

I = b
r a
(1) | hz2= T a[ardg; - ardg:]
a
' b |
et !
(1)
_{f e 12. Cylindres infiniment longs d'axes paralléles et de
el meme diameétre. s
X = —_
1+ 2
2 1,
( ) f1:=f31=;{ ;Y2—1+ﬂfc5iﬂxi—x1
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(il lhermique

e 13. 2 cylindres concentriques de méme longueur finie a.

R-:E L:i

™ iy

A=L*+R*-1 B=L[*-R'+1

fa =— - {aﬂ:cos%
(2) = _[ (A+2)2 - (2R) arcm-——w
+ Barcmn}lz - —]}

1 2 2WRT=1
fgg =] - ﬁ + Rﬂl‘f!g‘[T]
VARTF LT . A(R*—1)+(L*/R*)(R*-2), . R?-2
2:3{ L erceinl L?+4(RT-1) b
-[ -1}

avec pour tout argument ¢ : —§ < arcsin( < %. O0<arccos( <«

1)
e 14. Sphére de rayon ry et disque de rayon rj, de méme
axe.
. r2
] R =
h
l fiz= l[1 = —l
2 V1+R:

e 15. Prismes de longueur infinie, de section droite trian-

gulaire. Les cotés AB, BC et AC peyvent étre rectilignes
C ou curvilignes mais convexes (vers |'intérieur de I'enceinte).
. Il vient :

Sin=fr2=faa=0

A
L
3

L
Compte tenu des relations d’enceinte et de réciprocité , on
Lrouve :

B ¢ fo=litlazls

—y = 12= 2L;
L

Conet f14. f2a se déduisent de f15 par changement des indices.



Technique de la surface fictive :

Il est quelquefois intéressant pour calculer un facteur de vue d’imaginer une surface fictive
intermédiaire (généralement convexe, ce qui crée une relation supplémentaire). Prenons un
exemple simple ; soit a calculer les facteurs de vue entre deux demi cylindres de rayon R.

A priori, il faut calculer f;, et f;;. Nous ne disposons en fait que d’une relation non triviale : f;, +
f11= 1. Il reste une inconnue. Soit la surface fictive 0. On a alors les facteurs de vue f;; et f;, a
calculer, liés par :

f11+flo=1
f01:1
_So _S0_2
flO_Slfm_Sl =
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Facteurs de vue différentiels — Technique de calcul

Considérons le systéme constitué par les surfaces S et S, en regard et les éléments différentiels dS; et dS,.

On peut définir différents facteurs de vue :

a) dedS, vers dS,, noté fds] S, -

dS,.dfyg 45, -m.L,dA=L,, ds, .cos 91.?82_005 0, 4
T
soit,
dfds],ds2 leOS 0,dQ,, avec dQ, :dSL(;SOZ
T T

b) de dS, vers S,, noté fds, s,

1 ¢dS,.cos6,.cos0,
falsl,s2 = _[ 2
mg r
c) de S, vers dS,, noté fSI,dSZ :
_dS, dS,.cos0,.cos0,
S0 T r S -[ r’
>~

S

d) deS, vers S, , noté fsl,sz :

fys, = é j ds, j

1s, S,

cosf,.cosb,
2
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Hottel : Meéthode des droites croisées

La méthode se généralise a des cas beaucoup plus complexes : un exemple classique est la méthode des cordes
croisée de Hottel. On considere les facteurs de vue entre deux surfaces S; et S, cylindriques, de génératrices
paralléles a Oz, mais de coupes perpendiculaires a Oz quelconques, représentés sur la figure ci-dessous.

]

'

«n
\
\

1

s
’
|
\

\

7
I
I
|
I
I
I
I

[}
7 (] 1
I
I

1
. < 1
I

—— e e = = =y

7 ~ 1
Sl

e
sy D
oqe . H . . .
On démontre en utilisant différentes surfaces fictives, et en introduisant les

longueurs des cordes AD, BC, AC et BD, que : S
2

% Triangle ABC ou AB est remplacé par une surface concave notée S, :

*

S, +AC-CB
Yl',AC = f
+ Triangle ABD :
S, +BD—-AD
Yl',BD = f

Si 1’ est convexe vers la cavité :

Yl',Ac + Yl',z + Yl',BD = Sl

On a donc

8, +AC-CB _S,+BD-AD AD+CB—(AC + BD)
2 2 2

AD +CB - (AC + BD)
Y21:Y21':Y1'2=Y12: >
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Ay

Echange entre A, et A, lorsque Aj et A4 bloquent un partie du rayonnement échangé.
On suppose que A est concave — afg (plan ou convexe)

abcfga a 3 cotés plans convexes :

A F _ Aagf +Aabc _Acf
agf * agf—abc —
2
adefga a des cotés plan ou convexes :
A F _ Aagf +Adcf +Aad
agf — agf—def — 2

E + Fagf—Z + Fagf—def = 1 = Aagf Fagf—2 = Aagf (1 - Fagf—abc - Fagf—def )

agf—abc

(Acf + Aad )_ (Aabc B Adef)
2

A

agf Fagf 2 =
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Les facteurs de vue différentiels se déduisent souvent facilement des facteur de forme globaux. Prenons un
exemple ; soit a calculer, a I’intérieur d’un tube, le facteur de vue entre deux segments cylindriques ¢lémentaire de

largeur dx et dx’, noté par commodité f; ;.. Supposons connaitre le facteur de vue f, - entre les deux disques de
rayon R, centrés en x et x’ respectivement. On a de maniére évidente :

dfx,dx’ = fx,x' - fx,x'+dx’
df, . = ifx Ldx!
> 6X' 5

Donc a partir de la réciprocité :

R f, 4. =2n R.dx.f,

X',x

Pour un cylindre de forme quelconque :

AX).f, g0 = dAX).f,,,

C A2
dex |:8A(X'):| ox'
axl
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Echange radiatif entre corps gris, opaques ou diffus (lambertiens)

Pour rendre les calculs réalisable a la main (ou a la machine), nous allons faire les hypothéses suivantes™* :

- On idéalise les corps réels par des corps gris (lambertien), dont la réflectivité et 1’absorptivité
est indépendante vis-a-vis de la longueur d’onde.

- Les propriétés o et € sont définies sur deux domaines de spectre : le visible (pour le
rayonnement solaire et albédo) et I'infrarouge (pour le rayonnement thermique). Ces

propriétés sont dépendantes de la température (un calcul itératif se révele donc nécessaire).
- Ces propriétés sont uniforme sur les surfaces.
- On considére le rayonnement qui atteint la surface comme isotrope.

b e "

bt B

G Irradiation du corps (Eclairement, en optique) (W/m?)
Energie totale hémisphérique venant sur la surface par seconde.

TG

J Radiosité du corps (Luminance ou Emittance en optique) (W/m?)
Energie totale hémisphérique émise par seconde et par m? de surface.

E, Energie qu’émettrait un corps noir a la méme température

€ Espece d’émissivité globale intégrée sur tous les angles.
Un corps émet toujours moins qu’un corps noir : corps gris (e<1).

J=¢E, +pG
p Réflectivité de la surface intégrée sur tous les angles.
a Absorptivité de la surface intégrée sur tous les angles.
T Transparence de la surface intégrée sur tous les angles.
Lorsque 1=0, le corps est opaque.
proa+t=1
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La différence entre ce que le corps émet et recoit a sa surface est :

(i} =J-G=¢E, +(p—1)G=¢E, +aG
Ao b b
cmis

Le rayonnement thermique d’un corps suit la régle de Prévost : si deux corps absorbent, & un méme température,
différentes quantités d’énergie, leur rayonnement thermique a cette température doit étre différent. Le corps noir est
donc celui qui absorbe et émet le plus de rayonnement.

La loi de Kirchhoff précise cette relation

Loi de Kirchhoff

L’émissivité d’un corps quelconque pour une longueur d’onde donnée, une polarisation donnée
et un angle solide donné dans une direction donnée est un nombre adimentionnel qui représente
le rapport entre 1’énergie émise par 1’échantillon et celle d’un corps noir :

L,.(A,.,0,p)cosbdodr, L, (A,,0,0)
L,,(A.,0,@)cos0dodr, L, (r,,0,0)

8()\& ,0, (0) =

L’absorption spectrale et directionnelle, représente la proportion d’énergie qui sera absorbée par
le corps pour une longueur d’onde, une polarisation et une direction données :

Lk,absorbé ()\“_r H e’ ¢)
L)\,incident (Xi H 9’ (0)

0‘(}\‘1 ,0, @)=

Sur base d’un équilibre thermodynamique, Kirchhoff démontre que :

‘8(;\&: ea (0) = (1(7\.1, ea ¢)|

Cette égalité entre 1’émissivité et 1’absorptivité spectrales et directionnelles est rigoureuse et n’est soumise a aucune
restriction si ce n’est 1’équilibre thermique. C’est la forme générale de la loi de Kirchhoff.

W.C Snyder, Z. Wan et X ? Li (Applied Optics 37, 16, 1998, 3464-3470) prétendent que la loi de Kirchhoff et la
propriété de réciprocité de la réflectance ne peuvent se démontrer sur base de la conservation de 1’énergie. En fait,
ces propriétés conduisent bien a la conservation de 1’énergie mais ce ne sont pas les seules possibilités respectant la
conservation de I’énergie cad qu’on peut avoir conservation de I’énergie et violation des loi de Kirchhoff et de
réciprocité de la BRDF (fonction de distribution bidirectionnelle de la réflectivité). Il existerait d’ailleurs des
matériaux (ou scenes terrestres boisées observées par satellites) pour lesquels ces propriétés ne sont pas vérifiées.
Par contre, la réciprocité de la BRDF et 1’équivalence de ’absorptivité et de I’émissivité directionnelles spectrales
sont cependant vérifiées pour la majorité des corps ou structures (en 1’absence de champ magnétique intense), qui
sont invariants vis-a-vis de 1’inversion du temps, ce qui est habituellement vérifié. Cela semble aussi indiquer qu’il
ne soit pas nécessaire d’avoir 1’équilibre thermique pour que ces propriétés soient vérifiées. Ceci est fondamental
pour les applications ou 1’équilibre thermiques n’est pas vérifié.

Qu’en est-il pour les émissivités, absorptivités intégrées ?
Démonstration habituellement trouvée dans les bouquins : en plagant successivement, dans une
enceinte noire, un échantillon puis un corps noir de méme forme, on déduit comme que :

€ =a

intégré intégré
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Que signifie cette égalité ? Si I’émissivité est une propriété intrinséque d’une surface,
I’absorption elle par contre (a I’exclusion de 1’absorptivité directionnelle spectrale) ne ’est pas :
elle dépend des propriétés intrinséque de la surface mais aussi du rayonnement incident ; il est
par conséquent douteux qu’il y ait égalité entre les émissivités et les absorptivités intégrées.
L’égalité que nous venons de démontrer n’est correcte que pour une absoptivié dans un flux
isotrope d’enceinte de corps noir.

Quelques exemple simples ou Kirchhoff Global n’est pas vérifié

Considérons 1’échange entre deux surfaces S; et S, :

o0

[, (T)E,(T)F, di

0

o

récepteur ( source > ~ récepteur ) -

[E,(T,) Fd
0

0

[0, (T) 2, (T) E, (0. T)E, d Tax(Tr)sx(Ts)Eb(k,Ts)dx

ar(Ts’Tr): : © - ©
[&,(T)E, 0, T)F, di [2,(T)E, (., T,) dh
0 0

1) Si T, =T, etsiles surfaces sont des corps gris (ou noir) :

&, (T,) =&(T))
Tak(Tr)gk(Ts)Eb(}\‘ﬂTs)dk
a,(T,T.)="2

=&(T))

]iek(Ts)Eb(k,Ts)dk

0

Dans ce cas Kirchhoff global est vérifié.
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2) Siou(T) ne dépend pas de T et la source est ‘grise’ :

[o, B, T,) d
ar(Ts’Tr)z Ooo =8r(Ts)
[E,0..T)d)
0

Kirchhoff n’est pas vérifié mais on n’est pas en équilibre thermique.

3) Silasource est un corps gris et le récepteur un métal

a=¢(T,) avec T, =,/T.T,
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Exemple : Echange entre 2 plans gris infinis a T; et T>

o & T1p1 o & Ty p2
& Eyp(Ty) o
- —>
P2
4—
P1
>
2 2 1

0,6, B, (T) +pip,0,8, E (T)) +... = azglEb(T])-[l PPy PPy + ] = azglEb(Tl)-m
1P2

On trouve le flux net :

(qmz)net L VS I P g,0,E (T) &,0,E,(T,)

A, A, A, l-pp, l-pp,

Si o est dans I’infrarouge, on pourra faire I’hypothéese des thermiciens : 0. = € . Dans ce cas, on obtient :
(qlaz )net _ E,(T)-E(T,)

A, R
81 82
Sia#eg:
iEb(Tl)_iEb(Tz)
(qlﬁz)net _% 0y
A, 1.1
a; 0,

C’est compliqué pour un probléme a géométrie simple !

= Autre méthode plus rapide :

Schéma électrique équivalent

Conception d'expériences spatiales: P. ROCHUS Page CT 120



Schéma électrique équivalent

Nous allons tout d’abord exprimer le flux (ij en fonction de E, et de la radiosité J.
émis

[ij -J-G
A émis

J=¢E, +pG et G:l(J—sEb)

or

On obtient donc

On en déduit le schéma électrique équivalent :

Soit deux surface A; et A,, parmi plusieurs autres. La quantité d’énergie qui quitte la surface A pour atteindre A, est
J1A Fy; (par définition du facteur géométrique F,,). Réciproquement, la quantité d’énergie quittant la surface A,
pour atteindre A, vaut J,A,F,;. Par réciprocité de 1’optique, on a :

AF, =A,F,

Le facteur de vue est un paramétre purement géométrique :

F, ZLJJMdAdA_
i A 1 J

2
i AA, L
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La quantité d’énergie nette échangée entre les deux surface vaut donc :

J1-J2
di,, =AU, _Jz)zm

Le schéma ¢€lectrique équivalent correspondant est donc

J1 J2
o\ \\\—e
1
AIFIZ

Si on suppose que toutes les caractéristiques thermiques sont constantes, le probléme est linéaire en E, (ou T*) et on
peut utiliser la théorie des réseaux électriques (le théoréme de Norton-Thevenin, réseau réduit aux bornes actives,...)
ou celles des « Bond graphes » éventuellement.

[Jla[Ebla[EEb ]=W.m? [q] =W [R] =m” [AJ] = [R].[q]
1—(11 1 1—(12
€ & M
L Eu(T) “LE,(T,)
o, ,
1 1
A F, ALF,
J3
1-a,
u3A3
Y
€
—E,(T;)
3
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Dans I’hypothése (souvent faite) ou € = 0 *, on a le schéma suivant :

1- &, 1 1- g,
A
Ew(Ty) \ Ew(T,)

\, / 1
AF, ‘} ALF,,

!

2

2 1-¢g,

>

i g,A,

i

&

Ep(T3)

Quand une camera thermographique regarde une surface p,g,T , elle mesure la radiosité de la surface :

J=¢E, +pG.

La camera permettra donc de scruter Ji, I, J3, Jg,...

En principe, les résistances entre les J sont connues simplement par la connaissance de la géométrie.

Si des thermoscopes mesure la température des surfaces, on peut déduire les o de ces surfaces.

Si les propriétés thermo-optiques des surfaces sont connues, on peut déduire les températures des surfaces.

= Tous les composants sont connus
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*Cette hypothése est si fréquente que dans la documentation ESA, & représente ¢=a
(infrarouge) et o représente o = ¢ (visible, solaire).

Exemple précédent, au moyen du schéma électrique équivalent

(1181T1p1 (XZSZTZPZ
g Ey(Ty) a;
—» —»
P2
4—
P
-y
Py 1 P>
q a1A1 Al azAz q2
£ S VAVAVAV S VAVAVAVien Sn\VAVAVAVAs £
€ )
YLE () i J2 JE(T)
a € € 2
! iEb(Tl)_izEb(TZ)
(q ) _ o o,
12 /net l-a, l-a,

L
GwA, A w,A,

€ €
iEb(TJ _72Eb (Tz)
(q1—>2 )net _ 0“1 (XZ
Al i_ﬁ_i_l
a, a,

Quelques commentaires sur cette formule, ou n’a pas fait I’hypothése g,1=a; et &,=a,, :
e Quand T,=T,, on ne devrait pas avoir de flux !

g (T)) _ g,(T))
o, (T, T)) - a, (T, T)

e On ne peut pas avoir un flux du corps le plus froid vers le corps le plus chaud !

Si T1>T2:
T T
Ll)Eb(Tl) > MEb(Tz)
a,(T,,T,) a,(T,,T))
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Notion de temperature de puits et d’émissivite effective

11 s’agit de notions importantes dans le calcul thermique des expériences sur satellite. L’analyse thermique d’un
satellite et des expériences scientifiques a son bord se fait de fagon indépendante par le responsable du S/C pour le
satellite et les différents expérimentateurs pour les expériences. La géométrie de I’expérience et les émissivités des
surfaces extérieures sont fournie a I’ESA ainsi qu’un modéle mathématique thermique. Aprés quelques mois, celle-
ci nous envoie de retour pour chaque surface extérieure de I’expérience, une température de puits et une émissivité
équivalente.

En fait, ces notions nous permettent de définir les conditions aux limites extérieures de 1’expérience que ce soit pour
les calculs ou pour les tests au niveau instrument.

La surface S, échange avec I’environnement extérieur comme si cette

surface S; ne voyait qu’une seule surface d’émissivité g et a la température
T=Tnx avec un facteur de vue F=1 — F,.

Ceci est vrai en ’absence de flux solaire (« visible ») absorbé, dans ce cas

Tsink ne dépend pas de €;. En présence d’un flux solaire, on peut ajouter un S
injecteur de courant équivalent au flux visible absorbé.

1—¢&4

8effAi,eff

=4,(1-F;) T 6T4

A sink; IR

ieff

Définition :
Tsink d’une surface est la température d’équilibre de cette surface isolée en interne, en équilibre avec

I’environnement externe a 1’expérience (satellite, espace froid, flux solaire, albédo de la Terre, chauffettes
externes,... ).

1. Siq; = 0 — T; = Tgu; est la température d’équilibre face a I’environnement extérieure.
2. SiT, =0 - ¢; =qgu;

4 4 4
_o(Tg, -07) . R= ol 1-¢€4
sink R ou - - A
Dgink Eeir

ATTENTION : Ceci n’est correcte que si le probléme est linéaire (en T* et q), mais &; dépend en général de la

température. 11 faut alors définir les paramétres de puits proches des température réellement
rencontrée.

Dans la pratique il est trés difficile d’imposer un température de OK. Une autre méthode pour calculer R
consiste a prendre ; = (;, proche de la réalité¢ — Tj,.

_ (T3 - Tay))

sink i

R

i2
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Radiosités Y

Les réseaux thermiques définis a partir des facteurs de vue géométrique F;; font apparaitre en plus des nceuds
physiques, correspondant aux degré de liberté du probléme, des nceuds supplémentaires (un par surface non noire)
qui représentent les nceuds de radiosité J;.

Eb3 Eh4

s o 2L
Pour un systéme & n surface grise, il y a 2n nceuds et C;,, résistances.

L’objectif premier est d’éliminer les nceuds de radiosité pour aboutir & un réseau ne faisant intervenir que les n

neeuds réels et, par conséquent, au maximum C; résistances. Ces résistances finales s’appellent aussi radiosités :
Y

ij-

11 existe plusieurs méthodes pour atteindre ce but :
- Connaissant Fj;, on calcule le réseau a simplifier manuellement.
- Connaissant Fj;, on calcule Yj; algébriquement (par calcul matriciel ou Gebhardt).
- Par le calcul directe de Y;; (méthodes plus modernes).

La théorie des réseaux électriques linéaires passifs nous apprend que :

1) Tout multipole N a n accés des mailles indépendantes peut étre formellement représenté par un schéma

équivalent en polyédre & n + 1 sommets comportant Cn impédance (sans inductions mutuelles) réunissant tous

les sommets deux a deux.
Il existe donc toujours une solution formelle susceptible d’étre chiffrée (mais il faut se garder de penser que le

schéma équivalent est toujours physiquement réalisable ! Par exemple Yj; (1 # j) n’est pas toujours positif)

2n+n(n—-1) n(n+1) _
2 2 n+l

2) 1l est toujours possible de transfigurer formellement une étoile sans impédances mutuelles en polyédre.
L’inverse n’est généralement pas possible. En effet, I’étoile a p branches contient p paramétres et le polyedre a

2 _
*n+C; =
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p(p—1 p(p-1)
2

p sommets contient T paramétres, or > p si p >3 (Cela marche donc pour p=3, c’est le

cas de la transfiguration triangle-étoile).

YY,
La formule de Rosen (1924) donne : Yij = %
XY,
k
Y, nceud a supprimer

Mis sous cette forme polyédrique, le réseau fait apparaitre des composants Y;; que les thermiciens frangais appellent
radiosités Y.

_ 4 4
q; = YijG(Ti - Tj )
avec Y= Yj;bien entendu, puisque c’est le méme ¢lément.
Y;j = conductance de radiosité entre le nceud i et le neeud j.
La détermination des ces radiosités Y;; constitue la premiére étape des logiciel de calcul thermique. Ces logiciel
n’utilisent généralement pas la ‘méthode €lectrique’ que nous venons de voir.

11 s’agit d’une méthode purement d’algeébre matricielle basée sur la forme particuliére des équations thermiques et
les propriétés des facteurs de vue.

AiFij:Aj Fji;

Des méthodes plus puissantes basées sur le RayTracing et la méthode statistique de Monte Carlo calculent
directement, plus rapidement et avec parfois plus de précision les radiosités (sans passer par les facteurs de vue).

q; = YijG(Ti4 - Tj4)
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On peut vérifier les propriétés suivantes :

Si on utilise la forme Y;; = &;A;B;;, on peut écrire

ij >

ou Bjj sont les facteurs d’absorption d¢ GEBHARDT. Ils est défini comme la fraction du rayonnement ‘propre’ (par
sa température) émis par la surface i et qui finalement apres réflexion multiples par les autres surfaces est absorbé

par la surface j. En général B, #0 (Y, #0).

Le faisceau réfléchi oublie d’ou il vient ; ¢’est comme si le faisceau incident était entiérement absorbé dans un
premier temps puis une partie est relachée de fagon lambertienne.

B; =Fg; + ZFik(l —&,)By

E=E+(£—E)E avec By =Fge

Pour des réflexions diffuses !

Question: Peut-on avoir Bij #0 si Fij =0 ? C’est-a-dire peut-il y avoir des échanges thermiques entre deux

surfaces qui ne ce voient pas ?
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Propriétés générales des facteur de Gebhard (pour des réflexions quelconques)

1) ZBij =
j

L’énergie émise par i finira par étre absorbée.

2) |&AB; =¢;AB;

On considére uniquement les énergies émises par les surfaces i et j , par leur rayonnement propre, les autres surfaces
jouant le role de distributeurs (absorbants partiellement et réfléchissants partiecllement).

L’échange net entre i et j vaut : di; = &AE(T)B; —¢,AE, (T))B;

Lorsque T; = Tj, cet échange doit étre nul, sinon on parviendrait sans travail a faire transiter de 1’énergie d ‘une
surface a une autre de méme température, ce qui est contraire aux principes de la thermodynamique.

= giAiBij = sjAiji

3) L’échange entre la surface i et la surface j s’écrit :

qi,; =&A0T,'B; —g,A oT,B;
= z»;AAAB.Acs(T.4 - Tj4)
=g AB,(E, —E,))

Propriété particuliere dans les cas ou toutes les réflexions sont diffuses

= Fye; + Z 1-£,)By

llss;
I
||m

+(E-PB  avec P =Fge

ij~j

Démontrons que cette équation particuliére vérifie bien les propriétés générales 1) et 2)

1) Equations des radiosités Yj; pour des réflexions diffuses :

1 €y ) A, B
€ A

Y; =&,AB; —s,AFaJJngAl A€

it
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En posant
U.=¢AFe =U. et G= diag(l_—gj
2A

on peut écrire

Yij = Uij + ZUikakij
k

II*<
IIC‘
IIC‘

G.

lI=<

U=U":;G=G" = Y=Y" car Y=U+UGU+UGUGU +...

On constate que tous les termes sont symétriques.

]
ou B.u=1u ?oule vecteur uest tel que u; =1 Vi

Onsaitque Fu=u (ZFU=1 Vi)
j

On peut le démontrer a partir de la théorie des déterminants, mais nous allons utiliser une démonstration plus
¢élégante :

Hypothese : These :
B=(i-E+p)'p Bu=
Fu=u

u, =1Vi

Démonstration :

=ll-E+p)-(-F)
B-1-(-F+p)' (-

pour des réflexions diffuses

Bu=u-(-F+pJ"(u-Fu)

I

=
Il
o

CQFD
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Remarqgues :

Si on résoud par une méthode itérative, la solution approchée ne vérifiera pas la relation E u=

B=p+[E-B)B

E.g;b (, B)B+(= E) E+]g # U atoutordre, car

u or(l—g).gi()

[fe]
=
I
et
|
=
|
I
+
==
\‘L’
Lo
|
I
S~—"

11 faudra donc s’arranger pour que la méthode numérique (approchée) utilisée préserve les propriétés de symétrie et
de conservation de 1’énergie !

Annexe 1 :

Y=U+UGY

-G

numérique.

||_'

G/ U G/ } G/ U G/ G % qui est symétrique ; ceci pourrait convenir comme méthode
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ANNEX 2 : DEFINITION OF VIEW FACTORS AMONG NON-LAMBERTIAN SURFACES (IN
PRESENCE OF PARTLY SPECULAR / PARTLY DIFFUSE SURFACES)

The purpose of this paragraph is to generalize the notion of view factor and to define the specular view factor, when
all the surfaces satisfy the usual assumptions which allows hand calculations (ref 5):
1. each surface is isothermal
2. each surface is a gray body
3. each surface is a diffuse emitter
4. each surface is a diffuse reflector
5. the radiosity is uniformly distributed across each surface
except 4 which is relaxed and replaced by a more general condition:
4'. each surface is a partly diffuse / partly specular reflector.
So we want to extend the analysis of view factors and Gebhart factors to take into account some simple geometry's
containing surfaces that emit radiation diffusely but that may reflect radiation partly in a specular manner and partly
in a diffuse manner.
For each surface, we take the reflectivity to be the sum of a specular component and a diffuse component:
Pd +p s +ta=1
a=¢
as it is assumed that global Kirchhoff's identity still applies.
G represents the heat irradiation of the surface (total radiation energy incident upon a surface per unit time and per
unit area), £, the black-body radiation, J,; the diffuse radiosity of the surface (total radiation energy which leaves a

surface per unit time and per unit area); so the net diffuse heat exchange and the diffuse radiosity read:
q=A.(e.E,—a.G)
J,=(e.E,+p,;.G) or G= pLd.(Jd -&.E))

q= A.[S.Eh _p%-(*]d —g.Eb)]

— &A1, (- p)- 7]
Pd

J
E, ——“d
_ T =p)
Pd
e A.(1-py)
which can be represented by the following network element:
Ja
e s
—>» — NV —o
Pd
6"A'<1 - ps>
Fig. (1.) Network element with specular/diffuse
reflectivities.
We now only consider diffuse exchanges between two surfaces 1 and 2:
1- 101,5
524 =14 A1~F12-(1 Pz,c)~(1 )
( —,01,5) Ja  aa
1_p2,s) net _ (1_101,5) (l_pZ,s)

92-51,d :Jz,d~A2-F2|-(1_P1,s)-E— qdyo =

1—P2,s) AI'EZ'(l_pl,s)'(l_pZ,s)

which can be represented by the following equivalent network element:
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Jl,d J2,d

<17p1,s> (17'02,3)

9>y —>» — NN —0

1
A1F12<1 - pl,S )(1 - p2,S >

Fig. (2.) Equivalent network element for 2 surfaces
with specular/diffuse reflectivities.

So the complete radiation heat transfer can be translated into an equivalent electrical network making use of the two
precedent types of network element. The only additional adaptation is the replacement of the usual view factor by a
specular view factor.

Indeed, in presence of partly specular surfaces, the notion of view factor must be modified. To define the notion of
specular view factor in a system of partly diffuse/partly specular surfaces, we imagine in a first step that the diffuse
part of the reflectivity of a surface acts as an absorber so that in a first step, there are only specular reflections, the
diffused part of it is considered as absorbed and will be emitted later on, as a Lambertian emitter. In this situation,

F;; represents the proportion of the energy diffusely emitted by surface i which after multiple specular reflections on

the other surfaces, will finally be absorbed by surface j.
Fy=Fj+ X Fn-Pus
specular

+ Z F;-[(j’l)’m]’pl,s'pm,s+"’

IMpecyiar

where [(( j,....)l), m] represents the image in the partly specular surface m of the image in the partly specular surface
1, of the image in ... of the partly diffusely reflecting or absorbing surface j.
The method which is used only consider net heat exchanges in a world exclusively composed of the diffuse or

absorptive parts of the surfaces and their images; the specular part of the surfaces only makes images.
So, each surface i has an effective area of

(1 ~Pis ) 4;
The view factors between diffuse surfaces (including their images) become:
F;.(1-p;,) or F}js-(l —Pjs)

In this world of non specular surfaces and their images, we can redefine the absorption coefficients and the diffuse
reflectivity's as

! al
o =——
(l_pi,s)
! ! Pid
pig =l-o; =——
' (l_pi,s)

F = F.(1-p,,)
= F.(-p,)

i

4= (1 ~Pis ) 4;

In this new world, we can apply the usual equations corresponding to a system of gray diffuse surfaces (conditions
1-4 are now verified).

A.F;=A,.F;or
(1- Pi,s)'Ai-Fg/~(1‘ Pj,s) =(1- Pj,s)~Aj~Fji~(1'Pi,s)
4, Fj = 4} Fj; or
(1- pig)- 4. Fyy (1 pi ) = (1- pig). 4. Fi.(1- piy)

For those who could have doubts about the applicability of the symmetry relation in presence of curved specular
reflectors, it could be recalled that the symmetry relation has its correspondent in optics: the Lagrangian invariant.
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ANNEX 3: GEBHART THEORY IN PRESENCE OF PARTLY SPECULAR / PARTLY DIFFUSE
SURFACES

The purpose of this paragraph is to generalize the Gebhart factors equation when all the surfaces satisfy the
assumptions:
1. each surface is isothermal
2. each surface is a gray body
3. each surface is a diffuse emitter
4'. each surface is a partly diffuse/partly specular
reflector
5. the radiosity is uniformly distributed across each surface

The Gebhart factor Bij is the solution of the following set of equations:

_ s s !
B,=F;.a;+ > Fy .(l—a,).B,j
Y difiuse
or in a matrix form :

B-pr(E-p)s

where g =F; .a;

Demonstration of the general properties of the Gebhart factors in the case of diffuse / specular reflections
Our aim is to redemonstrate the two general properties of the Gebhart factors:

1) 6. 4.B =6, 4B, ; & =2

i > Ci m

2) X B, ;=1 inthe case of diffuse / specular reflections, making use of the equation B = E + (1=7 - ,B)l=?

Y difiuse

Property 1:
6. 4.B; ;=& A.F';.€;

Co e (1= e 4
s / 147

Ly gi.A,..Fi,.g,.[ R LS
Laifiuse & &y AI

or Z:g+

1<
[
I~

’ ’ N ’ 1-&'
—_— § —_— —_— 7
where Uy =¢; .4, .F; .e; =U;, G= dzag[glz.A,j.

Property 2:
> B, i= 1?
Y Jdiffuse
or X Y,=¢6.4; or Bu=u?

Jdiffuse
where the vector u is defined by u; =1 for Vi
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The view factors satisfy the equation:
’

Fu=u(or ¥ F; =1forVi)

Jaiffuse

[I—F+B]’1.E
=[I-F+p]-[1-F]

~[1-F+p] " [1-F]

% I I

Il
I~

SO Bu=u
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Echanges radiatifs en présence de flux visibles venant directement du soleil ou d'autres

sources visibles.
Nous allons établir les équations de 1'échange dans le visible par similitude aux équations établies pour l'infra-rouge.

Soit une surface i d’aire A; et d’émissivité g;, qui subit une irradiation G; dans I’infrarouge et une irradiation Gi qui

nous vient par réflexion de toute surface (mais pas directement du soleil ou de sa source pour nous éviter de
modéliser les corps "visibles"), dans le visible*.
Calculons le bilan radiatifs dans les deux domaines de longueurs d’onde.

Infrarouge :

Dans le domaine de I’infrarouge, la surface est un émetteur :

J,=¢E (T)+p,G, avec E,(T)=0T/

YVRRNLY

i,Ai, €j i9Aia €j
Le flux net quittant la surface vaut :
net
! 1
- -G =], __[Ji _SiEb(Ti)]
A, i
pcl — Eb(T1) _Ji
' 1-¢;
A,

Le schéma électrique équivalent, nous permet de calculer plus facilement

et Ey(T) &A,

* - Pour les calculs, nous utilisons la convention :
. variables avec * : propriétés dans le visible (solaire)
« variables sans * : propriétés dans l'infrarouge
net __ i j _ _
qi;; = R A (J; Jj)Fij
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a4 =2a% = 2 AF(

j# j#

On peut en déduire la valeur de G; :

G,=J,- ql -1, - Y E(

1
J¢l

G ZUJ

1 1
Ce qui est logique, par définition de Fy;. (G, = 72 A,J F, = ;ZA JF; ZJ/ i)
iV iV

J _SE (T)+plz ijvj

Cette relation peut d’ailleurs se démontrer par la théorie des circuits (voir plus loin).

Si on pose
[S ] =8, -p;F; .
alors
T, _Zsu g,E,(T)

Dans le cas du visible, la surface absorbe le rayonnement extérieur, cad le flux solaire auquel
s’ajoute le rayonnement solaire réfléchi par les autres surfaces.

A 1’équilibre thermique, on a :

.
avec C, =cos0, =cos

ol N; est la normale unitaire a la surface i et Fs le flux solaire*.
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Le flux solaire absorbé et transformé en infrarouge vaut :

*

i

A~ R C +aG
Ai

On en déduit :

De la méme maniére que précédemment :

I =pEC +p.G; =pEC +p; ) FJ]
vj
Si on pose
*_] *
[S ]'J = 61_1 - p1F1_| >

alors

Ji :FSZSijijj
j

i/ absorbé i J

q, o e
(K = _*Fszsijpjcj

Quantité de flux visible absorb¢ et transformé en IR par unité de surface i.

*: Fg = 1350 W/m? a proximité de la Terre.

Démonstration plus rapide par la théorie des circuits

Q™ Ey(T) A,
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Rappel :
’
; PR
Yab Va =L
WA ———— WA~ DY,

Ainsi, on peut calculer J; :

ZAIUJ & ‘E(T)
J =2 &

LA+

j# i

> EJ, BT
J = j#i 1
25

_]¢l 1

pz ij _|+8i Eb(Tl)
J = j#
1 pi(l_Ei)+8

p Z ijvj +8i Eb(T1)
J = j#
! l-p.F,

1711

J, =& Ey(T)+p, > FJ, +pFJ,

_]il

J.=¢E (T)+pz W

Notions de température de puits et d’émissivité effective

Ce qui suit est bien connu de ceux qui se souviennent des théorémes de Thévenin et de Norton de la théorie linéaire
des circuits électriques.

Les notions de température de puits et d’émissivité effective sont des notions importantes dans le calcul thermique
des expériences sur satellite. L’analyse thermique d’un satellite et des expériences scientifiques a son bord se fait de
fagon indépendante par le responsable du S/C pour le satellite et les différents expérimentateurs pour les
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expériences. La géométrie de I’expérience et les émissivités des surfaces extérieures sont fournie a I’ESA ainsi
qu’un modé¢le mathématique thermique. Aprés quelques mois, celle-ci nous envoie de retour pour chaque surface
extérieure de I’expérience une température de puits et une émissivité équivalente.

En fait, ces notions nous permettent de définir les conditions aux limites extérieures de 1’expérience, que ce soit pour
faire les calculs thermiques ou méme réaliser les tests.

La surface S; échange avec I’environnement extérieur comme si la surface S;
voyait un corps d'émissivité IR effective Eor IR a la température T=Tg,

avec un facteur de vue F; gi=1-Fj;.

l1-¢ 1 1- Esink i
E. A. Ai E,SINKZ' Egnki Ai

qi
> o MAMAMA— MMM AMAMAM———
Ey(T))
—L 4
T GTsink,IRi
R=izé, 1 +1_g€ﬁ"i
&4, AiF;,SINK 8qﬁ',iAi 7777

4 _ 4
T gnk i = Ol gy g + Re g

On en déduit que si q; varie de Aq;, T; variera suivant :
AE,(T;) = 40T, AT, = RAq,
R.Ag,

AT, = 5
40T,

1
Définition :

Tsin d’une surface est la température d’équilibre de cette surface isolée en interne, en équilibre avec
I’environnement externe a 1’expérience (satellite, espace froid, flux solaire, albédo de la Terre, chaufferettes

E,(T) R

& _, . MAN—

externes,... ).
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Tsinkr d’une surface est la température d’équilibre de cette surface isolée en interne, en équilibre avec
I’environnement externe a I’expérience (satellite, espace froid), en excluant tout flux visible (solaire, albédo de la
Terre, chaufferettes externes,... ).

Siq; = 0 — T, = Ty est la température d’équilibre face a I’environnement extérieur.
4. Siq; = 0 etlie=0—> T, = Tsink, 1r, i €5t la température d’équilibre face a ’environnement extérieur, sans
flux visible. On remarquera que Ty, ; dépend de &; alors que Ty v, €n est indépendant

5. SiTy=0 - q; =g

4
_ 0Tsink
qsink - R
4
ol
ou R — sink
qsink

ATTENTION : Ceci n’est correct que si le probléme est linéaire (en T* et q), mais &; dépend en général de la
température. I1 faut alors définir les parametres de puits proches des températures réellement
rencontrées.

Dans la pratique il est trés difficile d’imposer une température de 0 K. Une autre méthode pour calculer R

consiste a prendre (; = (,, proche de la réalit¢ — Tj,.

— G(Ti; B Ts‘;nki)

i R

Si le modele thermique de I'ensemble du satellite est non linéaire par la dépendance vis a vis de la température, des
propriétés thermo-optiques, il est préférable de calculer R; de la fagon suivante :
On calcule la température d'équilibre de T; pour deux flux g; proches de la solution d'équilibre:
qun 2 Ty
4 4
ol -T,)

Q2 > T, ontrouve: R, =
(91— 9:)

N.B. R; est le méme dans les deux situations avec ou sans flux visible.
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Afin de tenir compte de I’apport d’énergie extérieur (flux solaire, albédo, chaufferette électrique, etc...) dans le
circuit électrique équivalent, un injecteur de ‘courant solaire’ est placé sur le nceud Ey(T;), et non sur le nceud J; !

Ew(T)) 1-¢g B

Aprés I’introduction des facteurs de Gerbhard :

1

I = AFCi(a] +p/B;)+ > piA FC'B),

j#l

= a;AFC] + D p A FC B}
v

Ey(T)) 1-¢g i
gA,

ou les B; sont les facteurs de Gebhart solaires, cad la proportion de flux solaire réfléchi par i, qui finalement est

absorbée par j pour étre transformé en rayonnement thermique infrarouge.

B} =F,a; + Y F, (1-a,)By
vk

n DB =1

2) |@AB; =a,A B

3) B; = ZRikaj(xj avec [R_]]ij = Sij —Fijpf
vk
b I =g = N5 C =a] AFC] +Y pi A F,C.Y R, Fia,
l—ai l_a vi vj Vi

Notion de température de puits

La température de puits peut aussi étre déterminée en utilisant le théoréme de Thévenin.
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net Ey(T5)

E =J7

Thévenin,i

\yee qe N . . N net
ot Iindice C correspond au cas ou on coupe le lieu interne Ey(T;) , cad ;" = 0.

Ery, : irradiation de la surface isolée

C C
ZAi Fy Jj ZJj E;
E .= J# — J#1
ThIR,i
2AF 1-F
j#
G¢
ThIRG = 1 IF (= GiC siiest convexe).
i
c
E __Gi
ThIRi —
- I_Fii
4
Eq; =050,

Tk : température de puits, cad la température de la surface isolée en équilibre avec son environnement.
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En utilisant les facteurs de Gebhardt :

y-)

B, =F&, + > F,(1-¢)B,

de plus

E,(T,) 1 E,(T;)
§,AB;

z g A Blj Eb(Tj)

Ep, = (Eb,1)qi:0 = 281 A, B,
j

j#l

_ gl

ETh,l -

1-B,,

G

ZBleb(Tj)
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Résumeé des notions T sink, résistance effective et tests équivalents

Chaufferette ¢électrique (injecte le flux visible)

Flsink = 1 - Fll Tsink,lR

-

N/

€, et

En agissant de la sorte, on suppose bien calculer le flux visible réellement absorbé (réflexions multiples) et avoir une
valeur correcte de o.

flux visible

Flsink =1- F11

T

sink,IR

/

& Eetr
Cette méthode est la meilleure car elle ne fait aucune hypothese sur les valeurs de o et de €. Elle prend le mieux en
compte des réflexions multiples mais il faut un simulateur solaire a sa disposition.
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1-F

11

T

sink,total Isink —

€ Eetr

Cette méthode est expérimentalement la plus simple mais elle a les mémes inconvénients que la premiére.
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Flux visible

\

Radiateur /

l—¢&

SeffAi,eff

—— 4
Ay = A4,.(01-F) L D

__ GT4

4
sink; ,total ~ CSTsinki IR T R.1y

qi Ew(T))

> @
GT4.
R “I[R “IV IIR: sm;i,IR
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— 4
Ai,eﬁ' =4,.(1-F;) GTsinki JR
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