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NOMENCLATURE.

a' : absorptivité spectrale directionnelle
A, : matrice caractéristique du milieu
B, : facteur de rétrodiffusion
d :diametre des fibres
E : épaisseur du milieu ..
Fy : fraction volumique des fibres
k : partie réelle de l'indice optique du milieu
1(6) : fonction unitaire de répartition de la luminance
1 :longueur des fibres
L : luminance spectrale
Loa :luminance spectrale du corps noir
Ly, : part de la lJuminance: solution du probléme homogene
Lpy - part de la luminance: solution particuliere correspondant & I'émission propre
n : partie imaginaire de l'indice optique du milieu
n* : indice optique du milieu
N : densité volumique de fibres
P, : fonction de phase spectrale
Q. : efficacité spectrale
Qc : densité de flux de conduction
Qr : densité de flux de rayonnement total
Q. : densité de flux de rayonnement spectral
r :rayondelafibre
r" : réflectivité bidirectionnelle
') réflectivité directionnelle-hémisphérique
t" : transmittivité bidirectionnelle
¢ transmittivité directionnelle-hémisphérique
s :abscisse curviligne
T :température
y : abscisse
Lettres grecques
o : parametre de taille
A : direction de propagation



g : porosité

g1 : émissivité de la paroi 1

g, : émissivité de la paroi 1

1 :angle de diffusion

0 : angle d'observation

© : angle d'émergence expérimental

©' : angle d'incidence expérimental

A :longueur d'onde

Ac : conductivité thermique

Ar : conductivité radiative

u = cosg

E :angle polaire

p : masse volumique

Og, : coefficient monochromatique d'absorption
oOg. . coefficient monochromatique de diffusion
Og. : coefficient monochromatique d'extinction

[osa Pyl @ coefficient monochromatique de diffusion bidirectionnel

¢ :angle d'incidence sur la fibre
@ : flux mesuré expérimentalement
T : épaisseur optique
® :azimut
€ : angle solide

Indices

a :absorption

e ! extinction

ech : échantillon

f :fibre

1 :incident

ref : référence

s :diffusion

N : directionnel-hémisphérique

" : bidirectionnel



= INTRODUCTION -



INTRODUCTION

Les matériaux fibreux font I'objet d'une utilisation intensive dans l'ensemble
des procédés d'isolation thermique, aussi bien dans le domaine de I'habitat que
dans le secteur industriel. Le besoin d'améliorer leurs performances a par
conséquent motivé depuis plusieurs décennies, un nombre important d'études qui
contribuent a une meilleure compréhension des phénomenes mis en oeuvre.

Néanmoins, la complexité et la diversité du théme de recherche, rendent le
probleme difficile a résoudre et la connaissance des transferts thermiques a travers
les milieux fibreux demeure trés imparfaite.

Le Laboratoire Infrarouge de Nancy a participé a plusieurs travaux
concernant les laines de verre (avec la société Isover - Saint Gobain), et des feutres
de carbone (lors d'une étude menée par le Laboratoire de Thermocinétique de
Nantes). Les résultats obtenus tant sur le plan expérimental que théorique ont
permis de mettre en évidence les difficultés posées par une caractérisation compléte
de ce type de matériau.

Le comportement des isolants fibreux est celui de milieux poreux semi-
transparents oll la propagation de la chaleur fait appel a différents modes de
transfert :

- la conduction dans le fluide interstitiel, mais aussi a travers la matrice
solide selon la densité effective du matériau;

- la convection a travers le fluide: selon les applications, l'importance et
la nature de ce phénomene varient (convection naturelle ou forcée);

- le rayonnement qui se propage a l'intérieur du milieu et interagit avec
lut de fagon complexe, sachant que les matelas de fibres peuvent absorber, diffuser
et émettre le rayonnement.

Des phénomenes de couplage entre les différents modes de transfert viennent
compliquer le probléme, il est donc important de préciser l'importance relative des
différentes contributions. Ainsi, la convection ne joue un rdle que dans des
conditions d'utilisation particulicres telles que des grands gradients thermiques.
Dans les isolants fibreux utilisés a des températures proches de l'ambiante la
propagation de la chaleur n'est donc due qu'au transfert radiatif et a la conduction ,
avec une part estimée a environ 40% pour le rayonnement.

La conduction est un phénomene dont la simulation, au moyen de lois
empiriques, est relativement satisfaisante méme si une description fine du
processus est délicate; par contre le transfert radiatif est beaucoup plus difficile a
modéliser. C'est pourquoi nous avons consacré notre étude au probleme du
transfert par rayonnement a travers les milieux fibreux en cherchant a caractériser
de fagon complete le comportement de ce type de matériau, aussi bien sur le plan
théorique, en incluant le probleme du couplage avec la conduction,
qu'expérimental en étudiant les propriétés spectroscopiques de matelas de fibres.
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Notre travail est basé€ sur I'étude réalisée au laboratoire par G. Guilbert, qui a
notamment mis en évidence le caractére non-gris du matériau. Ses résultats
indiquent par ailleurs la nécessité de réaliser une modélisation ne faisant pas appel a
des hypotheses trop simplificatrices, telles que celles utilisées dans les modeles du
type deux-flux, si nous voulons analyser finement le phénomene.

Un premier chapitre nous permettra de mieux situer le probléme posé et les
informations dont nous disposons suite aux nombreux travaux déja effectués.

La suite de l'étude peut étre scindée en trois parties, correspondant a
différents aspects du probleme.

Une premiére partie, exclusivement théorique, est ainsi consacrée a la
modélisation du transfert radiatif pur ou couplé avec la conduction. Elle.comprend
un chapitre traitant de la détermination de propriétés radiatives spectrales et
directionnelles, tenant compte des caractéristiques morphologiques du milieu et du
caractere fortement anisotrope de la diffusion. Un modele de transfert est ensuite
présenté avec deux exemples types de simulation : la modélisation des transferts
thermiques a travers les isolants et le calcul des caractéristiques en transmission et
en réflexion de matériaux fibreux fins.

L'application de ces résultats théoriques a des cas de milieux fibreux réels est
proposée dans une deuxieme partie consacrée au traitement numérique du
probleme. Le comportement typique d'un matériau de fibres de silice est décrit
avec I'étude séparée des différents parametres influencant le transfert, y compris
des facteurs extérieurs comme la température, la nature des parois et les problemes
liés au couplage. Un paragraphe est également consacré a la précision et aux limites
d'utilisation de notre modele avec une comparaison a des données empiriques et a
d'autres modeles. Enfin, un second exemple d'application & des feutres de carbone
est proposé pour tester notre méthode sur des conditions d'utilisation différentes.

Pour compléter notre caractérisation, une troisieme partie rapporte les
résultats que nous avons obtenus sur le plan expérimental. Deux montages donnant
acces a des grandeurs bidirectionnelles et directionnelles-hémisphériques ont été
mis au point. La présentation comprend une description des bancs de mesures et
une étude des problemes d'identification des parameétres. L'analyse des données
numériques obtenues a pour but de mettre en évidence le comportement radiatif du
matériau et de valider notre modele.



= PRELIMINAIRE -

CHAPITRE [: PRESENTATION DE L'ETUDE.
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CHAPITRE I : PRESENTATION DE L'ETUDE.

Ce mémoire s'inscrit dans le cadre de 1'étude du transfert de chaleur dans les
milieux poreux semi-transparents; un theme de recherche qui motive un nombre
important de travaux tant expérimentaux que théoriques.

Cependant, le probleme reste particulierement complexe, essentiellement a
cause de la structure fortement anisotrope des milieux concernés et le couplage
entre les différents modes de transfert.

Le caractere pluridisciplinaire, la diversité des matériaux et de leurs
conditions d'application font que le champ d'étude est particulierement vaste. En
effet, en considérant simplement la fabrication de matelas fibreux destinés a
l'isolation thermique il est déja possible d'utiliser des matériaux trés différents
comme la laine de silice, de verre, de roche ou encore des fibres de carbone, de
céramique... De plus, en fonction du domaine industriel d'utilisation les conditions
d'emploi, essentiellement la presston, la température ou le flux de chaleur imposés,
sont tres différentes. Il n'est donc pas possible d'établir une caractérisation
adaptable a I'ensemble du theme de recherche.

En conséquence, il importe de commencer par établir une description du
milieu et des caractéristiques de son utilisation afin de mieux situer 1'étude.
Ensuite, un rappel bibliographique nous permettra de voir d'une part les résultats
déja obtenus lors d'études précédentes et d'autre part ce qui manque actuellement
comme informations afin de définir avec précision les objectifs de notre travail, en
gardant a I'esprit que tout ce qui sera envisagé tournera autour du théme central qui
est le transfert de chaleur par rayonnement.

I -1 - DESCRIPTION DU MILIEU . SITUATION DU CADRE DE
L'ETUDE.

Le type de milieu qui nous intéresse présente des propriétés habituellement
caractérisées par des parametres dont nous allons donner des valeurs courantes ou
du moins des ordres de grandeurs que nous utiliserons tout au long de ce mémoire:

- Masse volumique (p) : les valeurs de p pour lesquelles nous réaliserons
notre étude sont celles utilisées dans les matériaux fibreux classiques, allant de

quelques kg/m3 pour les feutres et les isolants dits légers, jusque 100kg/m3 et
méme plus pour les matériaux particuliers du type laine pressée.

- Porosité ¢ : d'un point de vue expérimental nous travaillerons beaucoup
sur des fibres de silice dont la densité est 2,2. En conséquence les valeurs de la
porosité seront classiquement supérieures a 0,95 vues les masses volumiques
employées, mais des valeurs plus faibles sont envisageables et ne poseraient pas de
problémes particuliers.

- Epaisseur du milieu E : selon le type de renseignements souhaités,
I'épaisseur étudiée peut aller de quelques millimetres si 'on recherche des données
spectroscopiques, a plusieurs dizaines de centimetres dans le cas de matériaux
isolants dont on chercherait les caractéristiques thermiques.
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Les propriétés énumérées jusqu'a présent peuvent concerner n'importe quel
milieu poreux. Ce sont des parametres qui interviennent dans la partie modélisation
du transfert de chaleur. A cette catégorie, il convient d'ajouter les conditions
extérieures telles que :

- La température T : communément, nous travaillerons dans des
conditions de température s'éloignant peu de I'ambiance, en conséquence la
température moyenne sera généralement de 20 a 30°C et le gradient relativement
faible. Cependant des extensions a des conditions différentes avec température et
gradient €levés seront envisagées, dans la mesure ol elles influencent énormément
les caractéristiques du milieu.

Lié a la température, le domaine de longueurs d'onde envisagé est également
un parametre essentiel. A l'ambiante (20°C), 'émission du corps noir se situe a
82% entre 4,9 um et 25 um et lorsque la température augmente, on observe un
déplacement du domaine d'émission vers les plus courtes longueurs d'onde. C'est
donc essentiellement dans cette gamme de valeurs que nous travaillerons en
'*€largissant méme dans certains cas au domaine [2 ym, 40pm]

- La pression P : il existe des domaines particuliers d'application ol la
pression imposée au milieu peut devenir trés forte, nous travaillerons quant a nous
uniquement a la pression atmosphérique.

A présent, intéressons nous a des caractéristiques particulieres aux milieux
fibreux :

- le diametre des fibres d : la valeur courante est de quelques microns (de 1
a 10 microns et méme un peu plus dans certains cas). Cela nous permet de
constater que la taille des fibres est du méme ordre de grandeur que la longueur
d'onde du rayonnement avec lequel elles vont interagir. Pour représenter le rapport
de ces données, il est courant d'utiliser une grandeur appelée parametre de taille et

P nd . ) )
définie par: a = T Il s'agit d'un facteur essentiel pour toutes les études

adimensionnelles.

Vues les valeurs de d et A qui nous concernent, nous travaillerons avec o
compris entre 0,1 et 10. '

- la longueur des fibres 1 : il s'agit d'une grandeur importante pour justifier
les hypotheses que nous serons amenés a faire concernant la représentation des
fibres. Nous prendrons généralement des valeurs de quelques millimetres pour 1,
ce qui est d'un ordre 100 fois supérieur aux valeurs du diametre des fibres ou de la
longueur d'onde.

- l'arrangement des fibres : il s'agit d'une caractéristique morphologique
que nous ne pouvons pas quantifier de facon numérique mais qui est fondamentale
pour le calcul des propriétés radiatives. Différents cas peuvent se présenter : fibres
réparties aléatoirement dans l'espace, {ibres orientées dans des plans avec un cas
particulier intéressant qui est une stratification dans des plans paralleles aux
frontieres du milieu. Une autre possibilité est que les fibres solent orientées selon
une direction d'espace donnée ou éventuellement "tissées" selon un nombre fini de
directions privilégiées.

Nous nous intéresserons essentiellement au cas de fibres réparties
aléatoirement dans des plans paralleles aux frontieres, mais les particularités
inhérentes aux autres types de distributions seront évoquées par extension.

Ce second groupe de parametres intervient au niveau de la définition des
propriétés radiatives du milieu.
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Les indications données jusqu'a présent situent encore notre étude dans un
cadre tres général, mais elles permettent toutefois de cerner plus précisément le
travail a effectuer.

En ce qui concerne la caractérisation numérique, notre étude s'adresse a tous
les types de matériaux fibreux tels que ceux utilisés en isolation thermique. A ce
titre, les parametres présentés précédemment sont pris en compte dans la
détermination des propriétés radiatives du milieu. La partie modélisation des
phénomenes de transfert de chaleur par rayonnement s'appuie généralement sur ces
propriétés, mais les facteurs d'influence qui interviennent ensuite et les problemes
de couplage avec les autres modes de transfert sont propres a tous les milieux
poreux. A ce niveau, notre travail s'inscrit donc dans un cadre plus large. De
méme, la partie expérimentation fait -généralement appel-a des.techniques de
mesures qui sont propres a tous les milieux semi-transparents et dépassent donc le
seul domaine des matériaux fibreux.

Ayant situé le probleme qui nous est posé, voyons a présent les résultats
dont nous disposons d'apres les études menées jusqu'ici.

I -2 - RAPPELS BIBLIOGRAPHIQUES.

La diversité du theme de recherche fait que nous disposons d'une littérature
importante sur le sujet. Pour ce qui nous concerne, nous pouvons dégager trois
centres d'intérét correspondants & des aspects différents du probleme :

- Etude des propriétés radiatives;

- Modélisation du transfert de chaleur par rayonnement éventuellement
couplé a la conduction;

- Etude expérimentale et mesures des caractéristiques optiques et
thermiques.

Notre étude associant ces trois points, nous analyserons essentiellement les
travaux adaptables a notre cas de transfert a travers les milieux fibreux.

Remarque: I'ensemble des hypotheses utilisées au long de ce mémoire trouvent en
partie leurs justifications dans les analyses des travaux qui vont suivre.

I -2-1) Etude des propriétés radiatives de milieux fibreux.

La premiere étape de la modélisation du transfert par rayonnement est la
détermination des propriétés radiatives. Il s'agit de parametres caractérisant
I'absorption, la diffusion, la combinaison des deux phénomeénes appelée
extinction, et enfin 1'émission du milieu.

Leur détermination passe par la description des interactions onde
électromagnétique - matiere, cette derniere étant constituée de fibres assimilables a
des cylindres.

Au départ, différentes descriptions ont été établies pour le cas de particules
sphériques; puis en 1881, Lord Rayleigh a résolu le probleme de la diffusion d'une
onde en incidence perpendiculaire sur un cylindre infiniment long. Par suite,
différents travaux ont permis de considérer le cas d'une onde en incidence oblique
et de cylindres non-homogenes. Concernant les résultats connus suite a ces
progres, les ouvrages de Kerker (1) et de Van de Hulst (2) constituent une
référence complete. Pour le cas spécifique des milieux fibreux, 1'étude de Lind et
Greenberg (3) permet la mise en application de ces travaux.
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Connaissant mieux les phénomenes d'interaction il reste a calculer de fagon
effective les propriétés radiatives, a savoir : les coefficients d'absorption, de
diffusion , d'extinction et un paramétre représentant la géométrie de diffusion: la
fonction de phase.

Sur ce plan, une série d'études menées par Tong et Tien (4-6) d'une part,
Wang et Tien (7) d'autre part, a permis de progresser en mettant en évidence
I'influence de la morphologie du milieu. Un code de calcul prenant en compte la
taille des fibres et la porosité du milieu, a notamment ét€ établi. En ce qui concerne
la géométrie de diffusion, par contre, leur caractérisation se limite a un parametre
de rétrodiffusion traduisant l'ensemble du rayonnement transmis dans
'hémisphere opposé a la direction de propagation et applicable dans des modeles
du type deux flux. Des études récentes menées par Guilbert et al. (8-10), Banner et
al. (11-13) et Langlais et al. (47) reprennent toujours ce principe en précisant la
qualité des différents parametres.

Lee (14-16) a apporté une précision supplémentaire en tenant compte de
'éventuelle anisotropie dans la répartition des fibres montrant ainsi I'influence de
l'orientation. Plutdt que de déterminer une fonction de phase seule, il définit le
produit du coefficient de diffusion par la fonction de phase, c'est en effet sous cette
forme que cela apparait dans l'équation du bilan radiatif que nous serons amenés a
établir plus tard. Son étude addimensionnelle indique en outre les différents
facteurs susceptibles d'influencer le transfert par rayonnement.

Ayant mis en évidence les limitations inhérentes aux modeles du type deux
flux, Lee (17) a récemment publié¢ une étude oi il développe un mode de calcul
exact pour caractériser la géométrie de diffusion. Il revient ainsi au concept de la
simple fonction de phase et a présenté des résultats caractéristiques de milieux de
fibres de verre.

D'autre auteurs ont essayé d'améliorer la représentation de la diffusion soit
en utilisant des moules mathématiques donnés - Uny et Sacadura (18-21) par
exemple, utilisent la fonction de Henyey et Greenstein capable de simuler des cas
de milieux fortement diffusants vers l'avant - , soit en adoptant une formulation
numérique comme Houston (22-23) qui sur des fibres de. verre a publié€ des
résultats obtenus par une représentation par les polyndmes de Legendre nécessitant
jusque 20 a 30 termes pour caractériser de fagon précise la fonction de phase.

Suite a ces différents essais, il est acquis que la diffusion présente un
caractere fortement anisotrope limitant la validité de modeles simples. D'autre part,
peu de résultats précis concernant des cas de milieux réels ont €ié présentés, ou
alors dans des cas bien spécifiques de milieux isotropes ou encore a des longueurs
d'onde uniques. Des comparaisons entre ces différents résultats sont donc souvent
difficiles a réaliser.

I-2-2 Méthodes de modélisation du transfert radiatif.

Vu le nombre de domaines d'applications de ce sujet, aussi bien dans les
sciences appliquées que théoriques, il existe de trés nombreuses fagons d'aborder
le probleme. Selon le sujet d'étude, il est possible d'utiliser un certain nombre
d'hypothéses simplificatrices qui aident grandement a la résolution du probleme.
C'est par exemple le cas lorsque 1'on travaille sur un milieu non absorbant, ou un
milieu froid, ou encore non diffusant ou diffusant de fagon isotrope...

Nous avons a considérer le probleme d'un matériau non-gris, absorbant,
diffusant de fagon fortement anisotrope et émissif. Une premiere hypothese utilisée
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dans tous les travaux sur ce sujet consiste a considérer un milieu fictif homogene
ayant des propriétés thermodynamiques équivalentes a celles du milieu réel.

Dans un tel milieu et d'une maniere générale, nous verrons dans notre étude
théorique comment procéder pour établir I'équation du bilan radiatif. Pour
l'instant, signalons simplement que la forme généralement adoptée par les
différents auteurs est une équation ol apparaissent les différents phénomenes
contribuant a l'atténuation ou au renforcement du rayonnement dans le milieu.

Pour simplifier le probleme, il est possible de faire une série d'hypothéses en
accord avec des travaux antérieurs et n'enlevant aucune généralité aux résultats
ainsi obtenus:

- Hypothese du transfert monodirectionnel: elle se justifie par le fait que la
dimension selon laquelle s'effectue le transfert est petite devant les deux autres.
Uny (18) rapporte que suivant les auteurs, I'hypothese est généralement justifiée a
partir d'un rapport 5 ou 6 entre les dimensions. Dans tous les cas, cette condition
sera remplie.

- Hypothese de l'isotropie azimutale: elle est généralement reprise dans
I'étude des isolants poreux dans la mesure ol, sauf cas particulier, le milieu est
réparti de fagon isotrope pour l'angle azimutal.

Tenant compte de ces hypotheses le probleme a résoudre est un peu plus
simple, mais il s'agit malgré tout d'une équation intégro-différentielle non
homogene. De plus, elle est monochromatique, ce qui impose de la résoudre sur
'ensemble du spectre concerné.

Les méthodes de résolution sont nombreuses, nous pouvons les classer en
deux grandes familles: méthodes approchées de résolution analytique et méthodes
numériques . Les difficultés essentielles proviennent du terme non-homogene et du
terme intégral. I1 existe différents moyens, plus ou moins précis, pour contourner
ces problemes.

Différents auteurs ont publié des ouvrages concernant la résolution du
probleme de transfert par rayonnement, notamment Chandrasekhar (24), Hottel et
Sarofim (25) et Ozisik (26). Ce dernier propose un récapitulatif des différentes
méthodes existantes, comprenant des solutions formelles -utiles pour la
compréhension mais peu adaptées aux cas de milieux réels -, des solutions
approchées et des méthodes numériques, dites "exactes". Laissons de coté les
solutions formelles qui sont difficiles & mettre sous une forme applicable sauf dans
des cas tres particuliers et voyons les principales méthodes mises en oeuvre.

I - 2-2.a) Méthodes approchées.

Il s'agit généralement de formes simplifiées des solutions formelles parmi
lesquelles les méthodes connues sous le nom de :

» Solution pour un milieu optiquement épais - également appelée Approxi-
mation de Rosseland ou Modele de diffusion -.

Considérant que le milieu étudié est tel que le libre parcours moyen des
photons est tres petit devant les dimensions caractéristiques du milieu, il est
possible de simplifier les équations en utilisant le fait que 1'épaisseur optique est
trés supérieure a l'unité. Notons que dans les cas pratiques nous intéressant (par
exemple un milieu de fibres de silice d'épaisseur 10 cm et de masse volumique 10

kg/m3) cette hypothése est largement vérifiée.
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Néanmoins, la formulation proposée par cette méthode n'est valable que
dans le cas d'un isolant diffusant de fagon isotrope, ce qui est loin d'étre le cas des
1solants fibreux. En conséquence, la portée de cette forme est limitée.

D'une fagon similaire, il est possible de simplifier les équations dans le cas
d'un milieu optiquement fin en considérant que 1'épaisseur optique est trés petite
devant l'unité, mais ce cas ne concerne pas le type de milieux que nous étudions.

* Modele deux flux : I'hypothese simplificatrice faite ici, concerne la
représentation du champ de luminance et impose un modele simplifié pour la
géométrie de diffusion. A la base, nous trouvons généralement des approximations
comme celle de Schuster et Schwarzchild, utilisée par Larkin et Churchill (27), ou
I'hypothese de I'isotropie hémisphérique de la luminance. Le but est d'écrire deux
"demi-bilans" radiatifs établis sur chaque hémisphere.

Basés sur ce principe, différents modes de calculs existent selon la fagon
d'écrire le bilan et les coefficients qui y sont introduits, notamment le coefficient de
rétrodiffusion qui est fondamental pour traduire la réflexion du rayonnement.

Tong et Tien (5-6) ont étudié différentes solutions, notamment un modele de
diffusion linéaire anisotrope (Linear Anisotropic Scattering Model) basé sur une
fonction de phase ol apparait un parametre d'anisotropie, et un modele classique
ou les différents coefficients sont calculés a partir de la théorie de Mie.
Récemment, Banner (11) a repris une méthode de ce type.

Dans de nombreux cas, ces méthodes permettent de s'approcher des résultats
réels, elles ont en outre l'avantage de traiter le probleme de transfert par
rayonnement comme un phénomene conductif qui permet de définir une grandeur
appelée conductivité radiative par analogie avec le transfert de chaleur par
conduction. Le probleéme de transfert peut alors étre étudié par additivité simple des
flux.

Cependant les simplifications imposées pour le phénomene de diffusion sont
trés restrictives alors que les milieux fibreux sont connus pour présenter un
caractere fortement anisotrope. En conséquence ces méthodes simples sont
insuffisantes pour représenter de fagon précise le transfert radiatif. C'est du moins
la conclusion avancée par Tong et Tien (5) , Lee (15) et également Uny (18).

I-2-2.b) Méthodes numériques.

Plut6t que de faire des hypothéses simplificatrices pour éliminer le terme
intégral dans le bilan radiatif, on peut essayer de I'exprimer de fagon numérique en
discrétisant le domaine d'intégration. Les procédés utilisés sont alors généralement
issus des Méthodes aux ordonnées discrétes développées notamment par
Chandrasekhar (25).

A la base, la discrétisation permet de passer d'une équation intégro-
différentielle & un systeme d'équations différentielles. Il convient alors de préciser
la représentation adoptée pour la fonction de phase pour mettre en forme ce
systeme. Chandrasekhar a choisi, quant a lui, de la mettre sous la forme d'une
série de polyndme de Legendre.

Reprenant ce principe, Roux et al. (28-29) ont mis au point une méthode
mathématique conduisant a la résolution du probleme par un schéma classique :
calcul de la solution homogene puis de la solution particuliére par la méthode de
variation de la constante et détermination des constantes d'intégration a l'aide des
conditions aux limites.

Houston (22) a adapté les algorithmes de Roux au cas de laines de verres,
déterminant un flux de transfert dit "exact" - aux problemes de précision numérique
pres -. Les résultats présentés ne concernent que des milieux dont les fibres sont
réparties de fagon isotrope. A noter que ce code de calcul présente une complexité
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mathématique importante qui le rend difficile a appliquer. Il nécessite une attention
particuli¢re d'un point de vue numérique ( nombre et choix des directions discrétes
et nombre de termes nécessaires a la représentation de la fonction de phase).

A partir du principe de discrétisation, il existe d'autres méthodes dites
Matricielles. Partant du systeme d'équations différentielles obtenu, la méthode
mathématique la plus immédiate est celle qui consiste & utiliser les exponentielles de
matrices. Mais cette méthode pose des problemes d'instabilités numériques deés que
I'épaisseur optique © du milieu augmente. Des articles de synthése concernant cette
méthode ont €té publiés par Flatau et Stephens (30), Waterman (31), Plass et al.
(32), et Stamnes (33-34). Cependant, ils intéressent généralement des domaines
scientifiques comme l'astrophysique ol les valeurs des épaisseurs optiques
rencontrées sont souvent inférieures. de plusieurs ordres de grandeurs a celles qui
nous concernent.

Pour passer outre ces problémes numériques d'autres méthodes sont
proposées. Elles utilisent des grandeurs caractéristiques du milieu mais stables
numériquement , appelées matrices de transmission et de réflexion, qui
représentent en fait la capacité du milieu & transmettre et a réfléchir le
rayonnement. Ces méthodes sont applicables & notre probléme puisqu'elles
n'imposent pas de conditions sur les valeurs de 1.

Les problémes de précision numérique propres a ces méthodes ont été
abordés par Wiscombe (35-36), pour ce qui concerne l'obtention des matrices de
transmission et de réflexion par des procédés itératifs appelés Doubling method et
Adding method. A partir de ces grandeurs, la résolution adopte une méthode
appelée principe d'interaction pour obtenir une solution de 1'équation homogene a
laquelle on ajoute une solution particuliere. Pour cette derniere, deux méthodes
sont envisageables: Wiscombe propose la-encore un processus itératif alors que
Stamnes recherche la solution sous forme polynomiale. A noter que cette méthode
nécessite peu de termes et qu'elle est a priori applicable & notre domaine.

Ces méthodes dites matricielles constituent donc un mode de résolution exact
au méme titre que les méthodes aux ordonnées discretes. Les problémes rencontrés
sont du méme ordre : il faut étre capable de caractériser la géométrie de diffusion et
prendre un soin particulier dans la discrétisation pour avoir une bonne précision
numérique. Par contre la difficulté mathématique semble moindre dans les
méthodes matricielles.

Outre ces deux méthodes, il existe d'autres codes de calcul basés sur la
discrétisation de l'espace. Karp et al. (37) passent en revue les différentes
techniques existantes et les comparent sur des criteres de rapidité, de précision et
de stabilité. Ils préconisent la méthode dite des harmoniques sphérigues.

En marge de ces résolutions basées sur la mise sous forme matricielle par
discrétisation, il existe également des méthodes numériques plus classiques, du
type éléments finis, adaptables surtout au cas d'un probleme bidimensionnel. Roux
(38) notamment, a utilisé cette méthode et 1'a comparée a la méthode aux
ordonnées discretes.

I - 2 - 3) Etudes expérimentales.

Devant la complexité du probleéme et les difficultés de mise en forme d'un
modele théorique, des études expérimentales ont été réalisées afin de caractériser
différemment les phénomenes rencontrés ou de valider les résultats théoriques
obtenus.
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Différentes mesures sont envisageables et nous pouvons classer celles qui
nous intéressent en deux groupes suivant le type de renseignement recherché :

- les mesures de spectrométrie : elles permettent d'établir les
caractéristiques en réflexion et en transmission du milieu et nécessitent la mise au
point d'un banc de mesures qui soit capable de donner acceés a des grandeurs
directionnelles et monochromatiques;

- les mesures thermiques : elles donnent accés aux grandeurs
caractéristiques du transfert de chaleur et sont généralement obtenues sur des
appareils dits a plaques chaudes gardées qui permettent de réaliser des mesures de
flux.

De nombreuses études associent ces deux types de mesures : les premicres
donnent des renseignements spécifiques au transfert radiatif alors que les secondes
mettent en évidence les propriétés d'isolation thermique du matériau.

La fagon de procéder est la méme quelle que soit la nature du milieu poreux.
Parmi les nombreuses études menées, on trouve notamment celle de Tong et Tien
(6) sur des laines de verre et de silice, celle de Birkebak et al. (39) également sur
des fibres de verre, celle de Le Bail (40) sur des matériaux de fibres de carbone,
celle de Glicksman et al. (41) sur des mousses ...

Les travaux de Guilbert (8-10) et de Banner (11) ont également fourni
différentes données expérimentales sur les flux de transfert & travers les milieux de
fibres de verre et de silice, incluant des effets liés a l'augmentation de la
température.

Une méthode de caractérisation couramment utilisée consiste a €tablir un
code d'identification qui donne acces aux propriétés radiatives du milieu a partir de
mesures de spectrométrie, puis a injecter ces données dans un modele de transferts
couplés qui fournit ensuite les caractéristiques thermiques du matériau. C'est la
méthode employée par Uny (18), Le Bail (40) et Henry (41) sur différents cas de
milieux fibreux. Ce principe permet notamment d'étudier des milieux semi-
transparents pour lesquels aucune théorie concernant la détermination des
propriétés radiatives n'existe. _

Dans le cas ot une théorie existe, par contre, les différentes mesures sont
souvent utilis€es pour valider le modele présenté, c'est le principe qu'utilise
Guilbert (8) sur les fibres de silice.

Deux sortes d'études spectrométriques sont généralement réalisées: elles
concernent des mesures bidirectionnelles et des mesures directionnelles-
hémisphériques, en transmission ou en réflexion. Cependant peu de résultats sont
disponibles dans la littérature. D'autre part les valeurs présentées sont
généralement obtenues pour des angles s'éloignant peu de la normale et dans une
gamme de longueurs d'onde allant le plus souvent de 2 a 8 microns (au-dela, les
mesures deviennent difficiles a cause de la faible amplitude des signaux détectés).
Citons les résultats présentés par Uny et al. (18) et Guilbert et al. (8) auteurs de
mesures de transmission bidirectionnelle sur la silice, ceux de Le Bail et al. (40)
qui ont fait la méme étude sur les fibres de carbone, Henry et al. (41) qui ont
également travaillé sur la silice mais qui ont réalisé des mesures en transmission et
en réflexion, enfin dans un autre domaine, Lescanne et al. (42) qui présentent des
résultats concernant le papier. )

Si I'ensemble des valeurs caractéristiques est généralement incomplet, les
différents auteurs cités ont par contre mis en évidence les difficultés liées a
I'identification des grandeurs mesurées. Uny et Henry, discutent notamment des
problemes d'homogénéité du faisceau et de la détermination des parametres
géométriques de la mesure. A noter que plutdt que d'établir un code de calcul
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approché, Henry préfere comparer ses mesures a un étalon dont il connait les
caractéristiques.

I -3 - CONCLUSION. OBJECTIFS DE L'ETUDE.

Suite a cette rapide synthése des résultats dont nous disposons, il nous est &
présent possible de mieux cerner les difficultés du probleme posé.

Il existe en fait un grand nombre de parametres susceptibles d'influencer le
transfert par rayonnement et il est difficile de les prendre tous en compte dans une
modélisation. C'est ce qui explique les hypotheses habituellement consenties par
les auteurs précédemment cités. Nous serons d'ailleurs amenés a discuter et méme
a reprendre certaines de ces hypotheses.

La difficulté est du méme type dans les études expérimentales, il convient
d'étre prudent dans l'exploitation des résultats tant les problémes de mise au point
des bancs de mesures et d'identification des grandeurs mesurées, sont nombreux.

Le but de notre travail étant de donner une caractérisation la plus complete
possible des matériaux fibreux, nos objectifs sont en conséquence multiples. La
démarche que nous adopterons, sera de présenter les méthodes utilisées dans un
cadre général, puis de les appliquer sur des milieux réels (composés de fibres de
silice ou de carbone) afin de mettre en évidence des résultats typiques de ce genre
de matériaux.

Sur le plan théorique, il convient de réduire au maximum les simplifications,
par conséquent, il nous faudra :

- tenir compte des différents parametres liés au milieu (propriétés optiques et
caractéristiques morphologiques comme la taille et I'orientation des fibres);

- établir un code de calcul des propriétés radiatives précisant le role de
l'anisotropie du milieu et la géométrie de diffusion;

- mettre au point une simulation des phénomenes de transfert de chaleur dans
les matériaux isolants, incluant une représentation exacte du transfert radiatif etla
prise en compte du couplage avec la conduction.

Sur le plan expérimental, nous l'avons vu, une caractérisation
spectrométrique compléte du comportement du matériau comprend des mesures
bidirectionnelles et directionnelles-hémisphériques. Nous devons donc mettre au
point un banc de mesures donnant acces a des grandeurs directionnelles et
monochromatiques et définir précisément les parametres identifiés. En travaillant
dans une gamme de longueur d'onde étendue (de 2 a 20 ym) et pour de grands
angles d'émergences (jusque 70°), nous devrions obtenir l'ensemble des résultats
typiques de ce genre de matériau et valider en méme temps notre étude théorique.

Remarque : & l'exception de l'aspect détermination des propriétés radiatives, ce
travail concerne donc I'ensemble des milieux semi-transparents, dans la mesure ot
la démarche adoptée pourrait étre la méme quelle que soit la nature du milieu.
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- PREMIERE PARTIE : ETUDE THEORIQUE -

INTRODUCTION

Nous allons & présent développer le premier de nos objectifs qui est de
mettre au point une méthode de caractérisation théorique applicable a tous types de
milieux fibreux.

Cette étude comprend deux chapitres. Le premier concerne la détermination
des propriétés radiatives qui caractérisent l'interaction onde-matiére, il s'inscrit
dans la continuité des résultats obtenus d'apres la théorie de Mie. Le second
chapitre se base sur ces résultats et les utilise dans une simulation des phénomenes
de transfert par rayonnement.

Au préalable, il convient de redéfinir différentes grandeurs, fondamentales
pour le transfert radiatif, qui interviendront tout au long de notre étude :

- le flux : c'est la valeur instantanée d'un débit de rayonnement que nous
noterons généralement Q, éventuellement avec un indice As'il s'agit d'un
rayonnement monochromatique.

- la lurminance : considérons une surface élémentaire dS située a 1'abscisse
s. Soit dQ le flux traversant dS selon une famille de directions comprises dans un

angle solide dQ2 et centrée autour de la direction A faisant un angle © avec la

normale & dS , pour un intervalle spectral dA donné. Définissant la luminance
spectrale L, grandeur spectrale et directionnelle, nous avons :

dQ = Ly(s,A). dS.cos ©.dQ.dA

-la luminance du corps noir : dans le cas d'un corps noir, appellation qui
désigne un corps qui ne réfléchit pas et ne transmet pas le rayonnement, la
luminance peut s'exprimer par la loi de Planck:

Loa(T) = <1

xS.[ exp((i—;) - 1)]

olt T désigne la température en kelvin du corps et avec :
Cy = 1,19.10-16 Wim2 et C; = 1,4388.10-2m.K
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CHAPITRE II ;: DETERMINATION DES PROPRIETES
RADIATIVES D'UN MILIEU FIBREUX.

La modélisation du transfert par rayonnement a travers les milieux semi-
transparents fait appel a différentes propriétés radiatives qu'il est nécessaire de
déterminer au préalable. La forme adoptée pour ces différentes grandeurs est
choisie d'apres le bilan radiatif dont nous détaillons la mise en forme au chapitre
III. Voyons brievement les propriétés généralement mises en évidence :

- Oy est le coefficient monochromatique d'absorption,
- Og) est le coefficient monochromatique de diffusion,

- (0g)-Py) est le produit qui exprime la géométrie de diffusion, il apparait
le plus souvent sous la forme de deux grandeurs indépendantes: le coefficient de
diffusion d'une part et Py, la fonction de phase d'autre part. La fonction Py, exprime
en fait la probabilité qu'une onde arrivant selon une direction définie soit diffusée
selon une autre direction donnée. Nous avons conservé l'écriture de ces deux
propriétés sous la forme d'un produit, parce qu'en toute rigueur, c'est ainsi qu'ils
apparaissent dans le bilan de transfert radiatif que nous établirons dans le prochain
chapitre. Ensemble, ils définissent en quelque sorte un coefficient de diffusion
bidirectionnel, caractéristique a la fois des propriétés du milieu et des directions
d'incidence et de diffusion.

Les autres propriétés radiatives généralement définies sont issues des trois
précédentes. C'est notamment le cas du coefficient monochromatique d'extinction
qui permet d'exprimer l'atténuation totale du rayonnement dans le milieu :

Oep = Oa) + Og),
et de l'albédo spectrale qui traduit la part d'atténuation liée uniquement a la
diffusion :

w, =— .
Gex

Remarque : le modele de transfert radiatif que nous avons mis au point ne nécessite
que la connaissance des grandeurs citées plus haut. Il s'agit d'ailleurs des
paramétres de base généralement utilisés dans ce type d'étude et nous les
retrouverons tout au long de ce rapport.

Pour les milieux non fibreux, ces différents paramétres ne sont pas toujours
calculables mais il est au moins possible de les déterminer d'aprés des mesures
(généralement en transmission ou en réflexion). Pour ce cas précis un code de
calcul reste nécessaire pour établir le lien entre les grandeurs mesurées et les
propriétés radiatives recherchées, et le chapitre consacré a la modélisation du
transfert radiatif contient une application a ce type de probleme .

En ce qui nous concerne, nous allons & présent développer un code de calcul
des propriétés radiatives définies ci-dessus et adaptées au cas d'un milieu fibreux.
L'application pratique au cas d'isolants fibreux est immédiate et va nous permettre
de montrer I'influence de différents parametres.
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Notre objectif est de passer les différentes étapes du calcul sans réaliser
d'approximation, notamment en ce qui concerne la géométrie de diffusion au sujet
de laquelle sont généralement faite différentes hypotheses, et également a propos
de la morphologie du milieu.

Néanmoins, nous nous placerons dans le cadre de l'isotropie azimutale, étant
donné que cette hypothese convient parfaitement au type de milieux qui nous
concernent. Une discussion concernant cette hypothése et une extension éventuelle
a un milieu ne présentant pas cette propriété est en outre incluse en fin de chapitre.

Deux études distinctes sont exposées, concernant :

1) la détermination des coefficients monochromatiques Og),05), €t Oea;
2) la caractérisation de la géométrie de diffusion a travers le calcul du

produit (o). Py) .

II - 1 - DETERMINATION DES COEFFICIENTS MONOCHROMATIQUES
D'ABSORPTION , DE DIFFUSION ET D'EXTINCTION

Nous avons rappelé dans I'étude bibliographique les différents problemes
liés a la détermination de ces grandeurs et les développements de calculs
concernant l'interaction onde électromagnétique-milieu matériel sont détaillés en
annexe 1.

Le point de départ de notre étude se situe donc aprés la détermination des
efficacités d'extinction et de diffusion qui sont des grandeurs caractéristiques du
matériau mais qu'il faut a présent adapter au cas d'un milieu de morphologie
définie, en l'occurrence un milieu constitué de fibres réparties selon une géométrie
donnée.

Notions de base sur le phénomeéne de la diffusion du rayonnement par une fibre.

Avant d'entrer dans les détails du calcul, voyons comment 1'observation du
phénomene de diffusion, a sa base, peut nous donner des indications sur le
comportement des matériaux fibreux.

La figure II-1a montre comment une onde en incidence sur une fibre donnée
est diffusée selon un cdne, souvent appelé cone de diffusion ou encore cone de
Kerker -la vue proposée étant donnée dans le plan, nous observons ici un triangle-.

L'angle d'incidence de l'onde est ¢, il est repéré par rapport a la normale a la fibre.
Nous pouvons alors constater que le cone n'est pas quelconque: il est caractérisé

par un angle d'ouverture maximum, ici noté ), tel que: n=m - 2 ¢. [l s'agit donc
d'un effet que nous pouvons caractériser complétement en fonction de l'inclinaison
de la fibre et de l'incidence du rayonnement.

Dans le cas 1, ¢ est grand, en conséquence 1 est petit. Nous observons alors
que le cOne est peu ouvert et notamment qu'aucune onde diffusée n'est renvoyée
dans la partie hachurée, notée zone de rétrodiffusion, qui correspond a la partie de
l'espace d'ou est issu le rayonnement incident. Ce point est important car le
phénomene de rétrodiffusion conditionne en partie la capacité du milieu a stopper le
rayonnement, donc ses propriétés d'isolation thermique.

Dans le cas 2, par contre, ¢ est plus faible, donc 1) est grand et le cone plus
ouvert. En conséquence, une part importante du rayonnement est rétrodiffusée.

L'analyse de ces schémas de principe peut donc déja nous renseigner sur le
comportement radiatif des milieux fibreux. En poursuivant notre raisonnement,
nous pouvons méme tirer des enseignements sur l'influence de l'orientation des
fibres.



22 bis

Figure I1-1a : Principe de la diffusion d'une onde par une fibre.
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cdne trés ouvert et une diffusion
selon différentes directions polaires,
y compris dans l'espace arriére.
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En effet, dans les deux cas, nous pouvons voir que si la fibre était plus
proche de I'horizontale, le cdne de diffusion serait caractérisé par une part plus
importante d'ondes rétrodiffusées. Nous pouvons donc d'ores et déja supposer
qu'un milieu dont les fibres seraient stratifiées dans des plans parall¢les a ses
frontiéres, présenterait un taux de rétrodiffusion plus important et serait, en
conséquence, un meilleur isolant . C'est un point que nous aurons l'occasion de
vérifier dans la suite de ce mémoire.

Bien entendu, outre ces considérations qualitatives sur les propriétés du
milieu, il est possible d'effectuer des calculs permettant de quantifier les
phénomenes de diffusion, d'absorption.et d'extinction, a partir de grandeurs
appelées efficacités et notées Q). Ceci est d'ailleurs 1'objet de 1'annexe 1 présentée
en fin de chapitre.

Calcul des coefficients.

La figure II-1b représente le méme effet, observé cette fois dans I'espace.
Définissons pour commencer les différents angles qui apparaissent sur cette figure.

Nous pouvons d'abord constater que les angles ¢, 6 et 1 sont liés a la position de
la fibre et non au repére (X,Y,Z) - cela posera un probleme lorsqu'il faudra
calculer les propriétés d'un ensemble de fibres et tenir compte des positions
respectives de celles-ci.

Pour ne pas avoir a considérer un ensemble de reperes locaux liés & chaque
fibre, nous devons exprimer ces différentes variables en fonction des coordonnées
angulaires repérées par rapport a (X,Y,Z): l'azimut o et I'angle polaire &.

Appelons R, Ry et Rgles vecteurs unitaires indiquant les directions

respectives de l'incidence, de la fibre, et de diffusion. Considérant les coordonnées

angulaires correspondantes (w,§), (wg,Ef) et (wgEg), ces vecteurs ont les
composantes suivantes dans le repere (X,Y,Z):

sin&.sinw sin&f.sinwy Singg.sinwy
R| cost |, Rf| cos&r et Rg| cosgg (D
singcosw sinEgcoswg sin&gcosws

Différentes relations peuvent étre définies entre les angles et les vecteurs:

cos(’zi - ¢)=sin¢= RRf = ReR¢ (2a)

cosn = RRg (2b)

cos B = (R - R¢sin ¢) « (Rs - Rgsin ¢) 20)
cos ¢ cos ¢

D'ot en introduisant les composantes des vecteurs :

sing = sin&.sin&f. cos (w-wf)+cos&. cos Ef (3a)
sin ¢ = sin Eg . sin &f. cos ( wg - wf ) + cos Eg . cos Ef (3b)
cosm = sin & .sin&g. cos (- wg) + cos§ . cos Eg ' (3¢)

cos 8 = (cos M - sin? ¢ ) / cos? ¢ (3d)
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¢ : angle d'incidence (par rapport a la normale a la fibre)
8 : angle d'observation '

7 : angle de diffusion

(wf ’E() : position de la fibre

Figure II-1b : Diffusion d'une onde par un cylindre - cone de diffusion selon Kerker.
Définition des différents angles intervenant dans le probléme.
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Le systeme (3) est essentiel car il va nous permettre, en tenant compte de
I'incidence (w,E) et de la position des fibres (wf,Ef), de déterminer par la suite la
direction de diffusion (ws,Eg) correspondant & un couple donné d'angles (0,¢).

Pour le moment, considérant les efficacités Q;(¢), nous pouvons définir,
d'apres Lee (14-16), les coefficients monochromatiques par:
(e o]

47
d
o (F) = er Q) NIr(R)] Sk dr @

Il s'agit d'une relation valable pour l'extinction, l'absorption et la diffusion, ol
N[r(Ryf)] représente une densité de fibres, de taille comprise entre r et r+dr orientées

selon la direction (wf,Ef), & préciser.

Pour simplifier le calcul, nous allons dans un premier temps étudier le cas de
fibres de mémes tailles. Mais en réalisant, par la suite, nos calculs pour des valeurs
de diametres différents et en pondérant les résultats obtenus d'aprés un
histogramme de présence correspondant au cas de milieux réels, nous pourrons
tenir compte de I'influence de ce parametre "taille des fibres".

La relation (4) devient alors :

2n

T
on (0§) = 4—1,-; L J 21 Qu#) N(wr.Er) sin & d&r doy (5
£0
o=0

Nous allons maintenant envisager différents cas de répartition des fibres. Les
applications qui nous intéressent, concernent le plus souvent des milieux ou les

fibres sont réparties aléatoirement selon wy. Cette propriété d'isotropie azimutale
permet de supprimer la dépendance selon w en moyennant selon toutes les
directions wy. (L'angle w n'apparait dans nos calculs que dans le terme cos(w-wy),
li€ a I'écriture de ¢ et le cosinus prend bien toutes les valeurs possibles quelle que
soit la valeur de w puisque wr varie entre O et 27).

Désormais, dans la relation (5), seul reste a préciser N(&f). Deux cas
principaux sont a étudier:

1) Les fibres sont réparties aléatoirement dans l'espace.
N ne dépend plus alors de l'orientation des fibres et la direction d'incidence devient
sans influence. Par conséquent, prendre le cas & = 0, n'enléve pas de généralité a

notre probléme. D'apres le systeme (3), ce cas conduita : sin ¢ = cos Ef.
Introduisons le changement de variable : "Ef =g - ¢" dans la relation (5), il vient:
w2
Ohisowope = _fozr N Qa(¢) cos ¢ d¢ (6)



25

2) Les fibres sont toutes réparties selon une direction polaire donnée &g =&y,
Le calcul de I'intégrale est alors effectué en considérant la fonction de répartition

selon Ef comme une fonction de Dirac :
2n

O anisotopel§ = Efo.§) = = [2N Qu(#) dor )
wf=

Le cas de fibres réparties dans des secteurs donnés du type Ef1 <Ef<E&f,
peut étre traité a partir de la relation (7) en effectuant le calcul pour différentes
orientations de fibres incluses dans le secteur d'angles définis puis en pondérant le
résultat selon un histogramme de répartition. (Ce cas particulier peut avoir un
intérét si les fibres ne sont pas rigoureusement orientées dans une direction donnée
mais confinées dans un secteur centré autour de cette direction ).

Il reste a exprimer le facteur N qui dans les conditions décrites représente une
longueur totale de fibre par unité de volume. Définissons la fraction volumique de
fibres Fy comme le rapport de la masse volumique du milieux fibreux - pf -, sur la

masse volumique du matériau en masse - py, -, hous avons donc :
Pf

Fy = — = T2 N (8)
Pm
puisque 7 2 représente la section d'une fibre;
dou: N = sz 9)
T :

Nous disposons donc de relations permettant le calcul de coefficients
directionnels monochromatiques ot les caractéristiques morphologiques du milieu
sont prises en compte et peuvent donc faire l'objet d'une étude particuliere.

Il nous reste a présent, a détailler la géométrie de diffusion qui nous

renseigne a la fois sur l'atténuation due au phénomene de diffusion et sur les
directions des ondes diffusées. :

II - 2 - ETUDE DE LA DIFFUSION - FACTEUR_ " Os). Pa".

Notre objectif est double: mettre en évidence les caractéristiques du
phénomene de diffusion dans les milieux fibreux et donner un mode de calcul du

coefficient (og).P)) entrant dans le bilan radiatif.

Pour cela, réécrivons le coefficient de diffusion pour le cas de fibres de taille
unique (relation (5)), mais en utilisant la définition de l'efficacité monochromatique
de diffusion détaillée en annexe 1, & savoir:

2n
A )
Q) = s i(8,4) do (10)

ol i(0,p) désigne une fonction unitaire de répartition angulaire de la
luminance.
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Nous obtenons alors :

2
T
1 N,
o () = 77 Jn—z Ji(9,¢) do sin Ef dgg doog (11)
_ o\ .
w=0

(Nous avons volontairement supprimé les variables d'angles pour N et O,
pour alléger 1'écriture).

Lee (14-16) a présenté un travail sur les propriétés radiatives ol il étudie des
coefficients utilisables dans des modeles du type deux flux. Dans ce cas la
géométrie de diffusion n'est représentée que par deux coefficients, un dit de
diffusion vers l'avant et l'autre de rétrodiffusion.

Le principe de calcul qu'il utilise, consiste a découper l'intervalle

d'intégration selon 8 en deux domaines correspondant aux deux hémispheres,
avant et arriere. L'étude du cone de diffusion définissable pour chaque fibre et
chaque incidence lui permet de déterminer un angle dit "critique" 0, au-dela duquel
les ondes diffusées ne se propagent plus dans le méme hémisphere. Le coefficient

de rétrodiffusion est alors, pour chaque orientation &f :
25

N Oc+m
1 )
BrGED = o J L fi@e dodor (12)
wf=0 ¢
et le coefficient de diffusion vers l'avant est :
2 Oct+2n '
1 NA .
osn(E.ED - BAEED = 57 — f 1(0,¢) d8 dog (13)
T Octn
of=0

Pour obtenir plus de renseignements sur la répartition de la diffusion, il

faudrait aller plus loin encore et découper l'intervalle selon 6 en un plus grand
nombre de secteurs angulaires. Le principe de calcul optimal, en ce qui concerne la

précision numérique serait méme de déterminer pour chaque valeur de 6 la direction

de diffusion (ws,Eg) correspondante. C'est un mode de calcul tiré de ce principe
que nous avons utilisé en mettant au point un code numérique résolvant le probleme

Es =f( 8) et en déterminant pour chaque angle B un coefficient traduisant la part
diffusée :

2n
NA .
[OoPAEEER) = J (B dora (14)
wf=0

Nous conservons l'écriture "[ogPa]" pour rappeler qu'il ne s'agit pas du
calcul de la fonction de phase mais bien de coefficients que nous pouvons qualifier
de coefficients monochromatiques de diffusion bidirectionnels .

D'un point de vue numérique, nous ne pouvons prendre en compte qu'un

nombre fini d'angles Bk, en conséquence le facteur ax correspond a un poids
d'intégration et le coefficient correspondant est caractéristique des directions

voisines de 6.
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En fait nous réalisons un découpage du cdne de diffusion en secteurs
angulaires et nous affectons a la direction Egk la part du coefficient de diffusion

o0 d6k
correspondant & l'intervalle [Bk 2k Ox+ ] (figure I1-2). Si le pas choist est

suffisamment fin, pour K directions 6, nous devons retrouver :

K
kEI [0sAPAJERE—~Esk) = Osa(ErE) (15)
sachant que par définition: o) (Ef,Q) = % f O Pi(Q—Q) dQy (16)

Q=4n
Gréce a la relation (14), nous disposons alors de coefficients directement
utilisables dans 1'équation du bilan radiatif.
I nous reste & décrire la procédure donnant Egen fonction de 6. Il s'agit
d'un travail numérique correspondant a la résolution du syst¢me d'équation (3),
dont les détails sont exposés en annexe 2. Les différents cas de figure
envisageables sont présentés et deux exemples de calcul sont donnés.

Comparaison avec d'autres modeéles.

La méthode que nous venons d'exposer, donne acces a des coefficients de
diffusion bidirectionnels. Etant donné que les modeles généralement utilisés dans
ce type d'étude font référence a la fonction de phase pour représenter la géométrie
de diffusion, voyons comment nous pouvons comparer nos coefficients a cette
grandeur fondamentale. L'intérét d'une telle correspondance étant également de
pouvoir comparer nos résultats numériques avec ceux d'autres auteurs.

Reprenons les coefficients [Og)P,] tels qu'ils ont été€ définis en (14), d'apres
la relation (15), nous avons :

K
Y [osaPA(ErE—Esk)
k=1

=1 (17)
O’Sk(gfsg)

La relation (17) peut &tre considérée comme une condition de normalisation
analogue a celle qui est utilisée pour définir la fonction de phase. Divisons le

coefficient normé par un intervalle centré autour de gk = cos Egk et appelons 0Py,
le nouveau coefficient ainsi obtenu :
[osAPAl(ERE—Esk) 1
P, (ErE—Esk) = *
Osn(ELE) B

(18)

Le facteur oPyg; correspond en fait a la valeur moyenne de la fonction de
phase sur l'intervalle Ayk. En effet, sur ce pnncnpe nous retrouvons la condition
de normalisation :

1 K
3 [Patu—pe) dis = EoPkA (E—Ea) Ausk = 1~ (19

ﬂs—‘

En prenant un pas de discrétisation suffisamment fin, nous pouvons
retrouver l'allure de la fonction de phase avec une bonne précision.



28

Rayon
incident

Cone de diffusion

Fibre

Figure II-2 : Description du découpage du cone de diffusion.
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Il - 3 - EXTENSIONS A DES MILIEUX FIBREUX PARTICULIERS.

Extension & un milieu dont les fibres sont réparties aléatoirement dans
l'espace.

Il s'agit d'un cas qui était généralement étudié par le passé et qui peut
aisément se déduire de ce qui précede.
En utilisant comme point de départ, le cas de fibres d'orientation polaire

constante donnée: Ef = Efj, le cas d'une répartition aléatoire dans I'espace peut Etre
calculé en réalisant une intégration des résultats obtenus pour toutes les directions

Efj comprises entre O et 7.
Ce principe est valable que ce soit pour les coefficients o) ou le produit
OsaPa

Extension a un milieu ne présentant pas la propriété d'isotropie azimutale.

Une application intéressante de ce cas précis consisterait en un matériau ot

les fibres seraient "tissées" suivant des directions azimutales préférentielles wgy. Il
n'est plus possible alors de calculer des propriétés radiatives moyennées sur un

domaine de wf compris entre O et 27t. La-encore, la fonction de répartition peut étre
tout simplement représentée par une fonction de Dirac. Par simplification de la
relation (7), nous avons alors :

oy (Bf = Efo,f = wfo) = 2N Qu(¢) (20)

ol N désigne ici la longueur totale des fibres orientées selon la direction

((DfO’ng)'
S'il existe plusieurs directions préférentielles wfj , nous aurons alors :

[
on (&r = &fo) = EIXi oNEFEfo-0=0p) (21)
1=

ol x; désigne la fraction de fibres orientées selon la direction azimutale wg;.

Extension & un milieu de fibres de diameétres différents.

Sur le méme principe que précédemment, ayant défini des coefficients o)(r)
pour un rayon de fibre donné et connaissant Xy la fraction de fibres de rayon rj,
nous pouvons écrire un coefficient valable pour 'ensemble du milieu :

[
on = D xri.oAri) (22)
1=] .
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Note : Nous disposons donc de méthodes de calcul des différentes propriétés
radiatives ol apparaissent les caractéristiques du milieu dont nous pouvons par
conséquent étudier I'influence.

Ce chapitre qui s'attache a déterminer de fagon théorique les propriétés
radiatives, est plus particulierement adaptables aux milieux fibreux. Mais la
démarche décrite est généralisable a d'autres milieux poreux. Prenons par exemple
le cas d'un milieu composé de particules sphériques, il existe (voir Kerker (1)
notamment) des codes de calculs donnant acces aux efficacités puis aux
coefficients. De méme, dans le cas particulier ou le milieu serait composé de fibres
inhomogenes, il est possible de calculer des efficacités tenant compte des variations
d'indices optiques (Kerker également).

En conséquence, le modele de transfert radiatif que nous allons présenter
dans la suite de ce mémoire ne concerne pas uniquement un milieu fibreux défini,
mais tous types de milieux semi-transparents dont nous pouvons déterminer les
propriétés radiatives, éventuellement au moyen d'une méthode inverse par
identification de parametres.
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ANNEXE 1 : MODELISATION DE L'INTERACTION ONDE-MATIERE
CAS D'UN CYLINDRE INFINIMENT LONG.

Le but de ce paragraphe est de rappeler les équations de base régissant
l'interaction entre les fibres et le rayonnement en tant qu'onde électromagnétique.
Un code de calcul est également présenté en ce qui concerne la détermination des
efficacités d'extinction et de diffusion, qui sont des grandeurs caractéristiques de
cette interaction.

Rappelons que Lord-Rayleigh avait obtenu dés 1881 la solution du probleme
correspondant & un rayonnement en incidence normale sur un cylindre homogene
infini.

En ce qui concerne les ordres de grandeurs des différentes dimensions
intervenant, rappelons que le diametre des fibres est de l'ordre du ym, la longueur
d'onde également, alors que la longueur des fibres est de plusieurs millimetres;
I'hypothese concernant la longueur infinie du cylindre est par conséquent justifice.
Par contre, il s'avere insuffisant d'utiliser des résultats en incidence normale
uniquement. Nous rapportons donc par la suite, les travaux de Kerker (1) et de
Lind et Greenberg (2) concernant des résultats obtenus en incidence oblique.

Dans ce paragraphe, la fibre est considérée comme un matériau de constante

diélectrique ¢, de perméabilité magnétique y, sous la forme d'un cylindre de
longueur infinie et de rayon r,. Considérons une onde électromagnétique de

longueur d'onde A, se propageant selon une direction faisant un angle ¢ avec la

normale au cylindre. Scindons cette onde en deux composantes notées TH et TE
(Figure II-A1) .

Dans le cas TH, le champ magnétique est perpendiculaire au plan défini par le
vecteur d'onde : k et le vecteur selon lequel est orientée la fibre : z; alors que dans
le cas TE, c'est le champ électrique qui est perpendiculaire a ce plan.

Quel que soit I'état de polarisation de l'onde incidente, nous pourrons
toujours grace a une décomposition travailler sur des ondes polarisées simples.
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Fibre \

Mode TE

Figure I1-A1: Modes de polarisation d'une onde en incidence sur une fibre.

Les vecteurs "champ" vérifient les équations de Maxwell que nous pouvons
écrire dans le cas d'un milieu homogene non chargé :

rdivE =0
divH=20
YrotE = - 6‘_;1 (Al)
t
JE
LrotH =& 3

De ce systeme, nous en déduisons les équations de propagation des champs :
d2E
AE = —-
M e

392H
A%

(A2)
AH
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Considérant que ces champs varient en fonction du temps selon la forme e-iot,

nous avons finalement :
AE + k2E = 0
{ ol k2 = w2eu
AH + k2H = 0

(A3)

Il s'agit alors de résoudre ces équations avec pour conditions aux limites, la
continuité des composantes tangentielles de E et H a 'interface milieu-air. Nous
allons construire la solution a partir de vecteurs satisfaisant aux différentes

conditions.
Soient les deux vecteurs M et N définis par :

My = rot (yz)

Ny = rot My

- k
ou P est un potentiel scalaire vérifiant 1'équation de propagation :
Ay + k2 =0

(Ad)

(A3)

La solution de (AS5) peut étre obtenue par la méthode de séparation des

variables en écrivant :

Yn = Z(z) . Ry(r) . B(B)

(A6)

En remplagant 1, par sa forme a variable séparée dans I'équation (A5) en

coordonnées cylindriques, nous obtenons le systeme :

@ éj_r[r dR(;lr(r)] + [(k02-h2)r2-n2] Rp(r) = O

2
<9%2B)+ n2 B(B) = 0O

d?Z(z) 2 _
w= + h« Z(z) = O

(A7)

olnEZetol h = kosin¢, avec ko désignant la valeur de k dans le

vide.

La premiére équation du systeme (A7) a pour solution des fonctions de

Bessel de premiére et de deuxiéme espece : Jyet Yy .

Les solutions du systeme (A3) sont alors établies pour les deux casr <r, et
I > 1 ; nous pouvons ensuite écrire E et H comme des combinaisons de vecteurs

M, et Ny, définis en (A4), pour des potentiels U et V
{E = p My +iNy)

H = ¢(-My +iNvy)

(A8)

avec, selonr et le mode TH ou TE, Uet V tels qu'ils sont décrits par Kerker

ou Lind et Greenberg.

Les lecteurs intéressés trouveront également une description compléte de la
résolution dans le mémoire de these de G.Guilbert (8), notamment en ce qui
concerne le travail de Lind et Greenberg (2) qui donnent des résultats directement

applicables numériquement.
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Parmi ces résultats, les parametres essentiels, dans la mesure ol ils
interviennent de fagon explicite dans la suite du calcul, sont les coefficients ay et by,.
IIs sont obtenus par application des conditions aux limites dans la résolution de
(A7) et nous donnons ici l'expression que nous avons utilisée pour notre modele :

ang = 1.0 sin¢ .S.Ry. { [Bn(¥) - An(#)]/ An}
buk = Ry .{[An(}).By(e) - n2.82:sin%p | / Ap } (A9)

any = Ry .{[An(e).By(y) - n2.82.sin2¢ | / Ay }
bol = - ang

avec: u = Ko.( eleg-sin29 )12 ; v = k. cos ¢ ;i est le complexe tel que i2 = -1;

Ry = Jn(v) / Hu(v) _,
ol Hy désigne la fonction de Hankel de deuxieme espece et d'ordre n telle
ue:
qe Hix) = JaX) - i Yn(x) ;
An(x) = [Hy'(V) / v.Hn(V)] - x. Jn'(u) /7 uJp(u)] ;-

Un'(v) 7 v.Jn(V)] - x. Ua'(w) / wJn(w)];

Bn(x)

An = Ap(e).Ap(p) - n2.825sin%¢p .

A ce stade, nous connaissons les caractéristiques du champ
électromagnétique, et notamment pour le cas qui nous intéresse : loin du cylindre.
" A partir du vecteur de Poynting S = E,H, caractérisant le transfert d'énergie
¢électromagnétique, nous pouvons alors déterminer les propriétés radiatives du
cylindre.

Concretement, une onde incidente arrivant avec un angle ¢ par rapport a la
normale au cylindre, est diffusée selon un cdne tel qu'il est décrit sur la figure

II-A2, dont l'angle d'ouverture est (71-29).
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Onde incidente

Fibre

Figure I1-A2: Diffusion d'une onde par une fibre
Cone de diffusion selon Kerker.

Appelons g; le flux d'énergie du rayonnement incident et qg le taux d'énergie

diffusée par unité de temps, de longueur de cylindre et d'angle d'observation 9,
d'aprés Van de Hulst (3), nous pouvons écrire :

A
Gs = =5 i(8) gi (A10)
ol i(0) est une fonction de distribution unitaire.

La décomposition de 1'onde incidente selon deux modes de polarisation, TH
¢t TE, et le fait qu'en incidence oblique, il existe des modes croisés correspondant a
la conversion partielle d'ondes TE en ondes TH et inversement, imposent la

définition de quatre composantes pour i(8) que nous pouvons exprimer simplement

a partir des coefficients ap et by. Nous obtenons :
o 2]

. 2
IER(0) = | a0 +2 ElanE cos(nf) |
n=

@ 2
iEH0) = | 2 3 byg sin(nd) |~ (A11)
n=1
. ot . 2
iHE®) = | 2 ElanH sin(nf) |
n= . ,
iHH(B) = | bol +2 Elan cos(nf) |
n=
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Pour chaque composante, le premier indice indique la polarisation incidente
et le second la polarisation de 1'onde diffusée.

Pour une onde incidente non polarisée, nous avons : qj ____q@_;_cm (A12)

Par conséquent, en écrivant I'équation (A9) sous la forme d'un syst€éme mettant en
évidence les différents modes de polarisation, nous obtenons :

i(8) = 3 (iEE(6) + iEn(®) + iHE(®) + irE®) ) (A13)

Cette grandeur, qui dépend également de l'angle d'incidence ¢, est
fondamentale puisqu'elle caractérise la répartition de I'énergie diffusée.
Recherchons a présent la part d'énergie lumineuse diffusée par une longueur

unitaire de fibre, nous obtenons l'expression de la section efficace de diffusion :
2

A
Cep () = % = T?Ji(e,@ do (A14)

( q désigne ici le flux d'énergie diffusée et s'obtient par la sommation de tous
les g5 définis en (A9)).

Pour des raisons de symétrie, nous pouvons limiter I'intégration en 6 au
domaine [O;] en utilisant 1(0,¢) =i(-0,9) :

T
2A
Co®= — J i(0,¢) do (A15)

En normant par la surface projetée d'une longueur unitaire de cylindre, qui
est 2rq, nous obtenons l'efficacité de diffusion :

JT
Qo (@) = = Ji0.) 00 . (A16)
Ta

2mr,

avec o = désignant le parametre de taille.

Pour la caractérisation de l'extinction, nous utilisons le théoréme optique
appliqué au cas d'un cylindre, qui conduita :

- Mode TH: CeM{(¢) = 271:—;\ Re(agg +2 Z apH ) (Al17a)
n=]

2\ ®
- Mode TE: Ceap($) = = Re(bog+2 3 buk ) (A17b)
n=1

Pour une incidence non polarisée, nous pouvons alors définir la section
efficace d'extinction par la relation :

CC Ce
o (= S® + Cat® , A18)

De plus, comme précédemment l'efficacité d'extinction se calcule avec :

Ce
Qen(9) = ﬁgb) (A19)
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Les relations (A15) et (A18) nous permettent donc de caractériser
l'interaction onde-matiere pour une fibre unique. Il reste alors, & ce niveau, a
intégrer les propriétés obtenues sur un ensemble de fibres représentant le milieu.

D'un point de vue numérique, le premier travail consiste a calculer les
coefficients ap et by, pour toutes les incidences possibles, ce qui nécessite la

programmation des fonctions de Bessel en variable complexe * . Ensuite, le calcul
des efficacités est immeédiat.

* La détermination de J, et de Yy, est la difficulté principale. Pour le calcul, nous
utilisons leur décomposition en série, les différents termes recherchés sont alors
obtenus par récurrence - Kuntzman (45) -. Il s'agit par conséquent d'un calcul

approché qui est parfaitement valable dans la gamme de parametres a nous
concernant (classiquement [0,1;15] ).
I1 faut néanmoins garder a I'esprit qu'une extension de ce mode de calcul a

d'autres ordres de grandeur de a, peut conduire a des aberrations. D'autre part, il
existe d'autres méthodes, notamment pour a petit ot des approximations sont

possibles en développant les coefficients en puissance de a, et pour o grand ot les
hypotheses de 1'optique géométrique sont acceptables.
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ANNEXE 2 : RESOLUTION DU PROBLEME = f(0.5).

Dans le but de préciser le phénomene de diffusion, nous avons établi une
procédure de calcul donnant acces a des coefficients de diffusion bidirectionnels.
Le principe utilisé consiste a déterminer la part diffusée selon une direction
d'observation donnée -6, puis & chercher la direction de diffusion polaire
correspondante . Cette deuxieme étape est 1'objet de cette annexe.

Reprenons le systeme (3), établi au début de ce chapitre; il indique les
relations entre les différents angles. Parmi les grandeurs utilisées, nous
connaissons (&w.Epwrd), il nous manque donc (wsEs9.m). Par conséquent nous
disposons d'un syst¢me de quatre équations a quatre inconnues, mais non linéaire.
Pour le résoudre, nous avons choisi de réduire au maximum ce systeme, ce qui
nous permet de ne plus avoir qu'une équation ol I'inconnue est la variable qui nous
intéresse : &g. Cette derniere relation peut ensuite étre résolue par exemple par
dichotomie. Différents cas sont possibles :

Premier cas : E¢# 0.

L'équation (3a) nous donne ¢, 1'équation (3d) nous donne ensuite v, nous avons
alors d'apres (3¢) : 7
cosf cos2¢ + sin2p = sinE sinEg cos(w-ws) + COSE cosEg (A20)

Pour éliminer wg nous utilisons (3b) et le fait que :
cos(w-wg) = cos(wg-w) = cos((ws-wp)+(wp-w)) ‘ - (A21)

sing - cosEg CosEr
sin&g sin&y

comme cos(wg-wf) = (A22)

sing - cos&g cos&f

singg sin&f

nous avons : cos(w-wg) = * cos(wf-w) (A23)

N \/1 ) (simb - cosEg cosgf)z}
sin&g sin&f
le signe + dépend en fait du terme (w-ws), c'est + si (w-wg) € [0,77] et C'est -
Si (w-wg) € [m,2m].

- sin(wp-w) *

En remplagant cos(w-ws) par l'expression (A23) dans la relation (A20),
nous obtenons une équation ou la seule variable inconnue est &g, mais celle-ci
apparait encore dans deux fonctions : sin Eg et cos & .
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En utilisant I'égalité :
cos & = :t'\/ 1-sin2 g (A24)
avec un + si EgE€ [O,le] etun-si Eg €& [J%,n] , hous obtenons finalement une

équation o l'unique inconnue est: (sin Eg)2.
Posons X = (sin &g)2 et soient a,b,c,d et ¢ les différents termes définies par :

a = s'1n 5 cos(w-wy) sin ¢ - (cos B cos2¢ + sinZ¢)

sin Ef
b = cos § - sin § cos(w-wy) E—g—f

" sin Ef

¢ = sin & sin (w-wyf) (A25)
4= c'os Er

sin Ef
. = s.1n ¢

sin Ef

L'équation a résoudre est alors la suivante :

f(X) = a+bVI-X +c\VX - (e + dWI-X)2 = (A26)

La résolution de cette équation (A26) donne dans chaque cas deux solutions
correspondant a un angle 81 et a un autre 64 = -8 parce que c'est cosO qui

apparait dans le parametre a et que nous avons alors cos@j = cosf;. En
conséquence, il suffit de travailler sur l'intervalle [0,;t] pour obtenir les résultats
correspondant a l'ensemble du cdne de diffuston.

Cas particulier Efig .

I1 s'agit d'une configuration intéressante ou les fibres sont réparties dans des plans
de stratification paralléles aux frontiéres du milieu . Le systeme (A25) devient alors:

a = - cos 0 cos2¢

b = cos§

¢ = sin E sin (w-wy) (A27)
d=20

€ = sin ¢

et l'équation a résoudre est : f(X) = a+ bV1-X + c‘\]X -e2 =0 (A28)

Deuxiéme cas : Eg=0.

Dans ce cas de figure, les fibres sont réparties dans des plans perpendiculaires aux
frontiéres du milieu. Par simplification du syst¢me de départ, nous obtenons alors :

sin ¢
{sin ¢

cos (A29)
cos Eg
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La solution de notre probleme est alors Eg = E, ce que nous retrouvons
physiquement en considérant la configuration du cone de diffusion, dont 1'axe est

Intéressons nous enfin a la résolution des différentes équations f(X) = O par
dichotomie. Deux cas de figure principaux se présentent suivant les valeurs des

angles de départ (§,E,wp,0) . Deux exemples sont présentés sur les figures [1-A3
et [I-A4.
Dans les deux cas, nous avons pris les valeurs suivantes:

T

Er=7

E = Tg— , donc seul 9 varie.
3n

wf = =

Sur la figure II-A3, nous avons pris 6 = 4 , les deux solutions Eg; et Eg2

appartiennent a des domaines d'angles différents et nous devons donc résoudre
I'équation (A26) pour deux configurations différentes en ce qui concerne le choix
des signes + .

Nous obtenons effectivement une premiere solution pour X proche de 0,3
(courbe en pointillés), par résolution de I'équation :

f(X) = a+bVI-X + VX - (e - dWI-X)2 = 0 (A30)

La deuxi¢me solution est d'environ 0,9 et correspond a la résolution d'une
seconde équation (courbe en trait plein):

f(X) = a+bVI-X-\X - (e - &WI-X)2 = 0 (A31)

Par contre, sur la figure II-A4, le cas ol 0 est "petit" est représenté avec 0 = == .
g pe P )

Les deux solutions correspondant aux valeurs de 6 et de -6 obtenues avec la
résolution de I'équation du type (A26) sont donc trés proches 1'une de 1'autre
puisqu'il s'agit de points voisins sur le cone de diffusion; en conséquence les deux

valeurs Eg et g sont obtenues dans le méme domaine d'angle, donc avec la méme
configuration de signe, correspondant a 1'équation:

f(X) = a+bVI-X-cNX - (e - d&WI-X)2 = 0 (A32)

dont les solutions sont X=0,326 et X=0,366.
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Figure IT-A3: Solution de f(X)=0
0.4 ! ! ! S ! s
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CHAPITRE 1II : MODELISATION DU TRANSFERT RADIATIF

Nous avons rappelé brievement dans notre étude bibliographique les
méthodes de travail utilisées par différents auteurs. Différentes équations régissant
notre theme d'étude ont été€ évoquées, notamment le bilan radiatif.

Le chapitre présent s'attache a la mise en forme de ces relations et indique le
cheminement qui nous a conduit a leur résolution.

Nous devons donc résoudre le probleme du transfert radiatif a travers un
milieu poreux, en partant de résultats connus sur les propriétés radiatives, pour
calculer un flux de rayonnement .

Les différentes étapes nécessaires pour atteindre cet objectif sont:

1) la définition d'un bilan radiatif,
2) la mise en forme de ce bilan adaptée & notre probleme
3) la résolution de ce probleme, si possible sans approximation.

Concernant cette derniere phase, nous verrons deux types d'applications:
- la simulation de mesures en transmission et en réflexion a travers un
échantillon mince,
-la détermination du flux de chaleur traversant un milieu semi-
transparent du type isolant fibreux qui nous amenera a traiter de problemes de
transfert radiatif pur ou bien couplé avec la conduction .

III - 1 - DEFINITION DU BILAN RADIATIF

Considérons un milieu absorbant, diffusant et émissif de propriétés
radiatives connues.

Soit L,(s,A,t) la luminance monochromatique d'un faisceau se propageant
selon la direction A, a l'abscisse curviligne s et au temps t. Dans le milieu, le
faisceau subit des modifications contribuant au renforcement ou & ['atténuation de
sa luminance. La variation de la luminance dans le temps est :

D(LsAD) = (LAY + o g (LisAD) M

ol % désigne la dérivée particulaire et ¢ la vitesse de la lumiére dans le

milieu.

Vu l'ordre de grandeur de ¢, pour les domaines d'application nous

(ol oL
concernant, nous pouvons négliger le terme —# .

BN

Ecrivons a présent la relation traduisant la conservation de 1'énergie
radiative.
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Soit E, 'accroissement d'énergie monochromatique par unité de volume, de
temps et d'angle solide :

oL, (s, At
E = Zol @)
or, la vitesse de propagation du faisceau étant ¢, nous avons: ds = c. dt 3)
L'équation (2) devient alors :
_ 1 DLi(s,A)
Ei= 5 —5t “)

d'ou d'apres 1'équation (1) et la remarque qui suit concernant la dépendance
par rapport au temps:

oLy(s,A)
Er = —%s— (3)

Il reste & exprimer E, a partir des différentes interactions onde-matiére
présentes dans le milieu:

- Atténuation par absorption :

Soit 04,(A) le coefficient monochromatique d'absorption du milieu;
l'atténuation du rayonnement par absorption dans un milieu de longueur ds est:

dL,(s,A) = oa(A) Li(s,A) ds (6)

- Atténuation par diffusion :

Soit 05, (A) le coefficient monochromatique de diffusion du milieu;
l'atténuation du rayonnement par diffusion dans un milieu de longueur ds est:

dLy(s,A) = 0Os(A) Ly(s.A) ds (7N

- Renforcement par diffusion :

Soit osP, (A'—A) le coefficient monochromatique caractéristique de la
diffusion d'une onde arrivant selon la direction A', vers la direction A. Le
renforcement de la luminance correspondant a notre milieu de longueur ds est:

dLys.8) = z=  [osPy (A" = &) Ly(s,A) 4@ ds ®)
Q'=4st
1
avec = [oP, (A= A) dQ' = G (A) ©)
4m Q'!‘m

- Renforcement par émission propre :

Ce phénomene est li€ a la température du milieu. Si I'on considere que 1'on
est & 1'équilibre thermodynamique local, en utilisant la loi de Kirchhoff, le
renforcement par émission propre pour un milieu de longueur ds peut s'écrire :

dLy(s,A) = ow(A) Lon(T(s)) ds (10)

ol Lop(T) est la luminance du corps noir a la température T, exprimée
d'apres la loi de Planck.

(Remarque : les propriétés radiatives sont considérées constantes lorsque s varie,
cela est tout a fait vrai pour les applications qui nous concernent ot les milieux
étudiés peuvent &tre représentés par un milieu équivalent homogeéne).
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Reprenant le bilan (5), a partir des relations (6),(7),(8) et (10) , nous
obtenons l'expression du bilan radiatif:
dLA(S,A) _

T = 9an(A) Loa(T(s)) - (0aA(A) + 0(A)) La(s,4) (11)
1 , N Q!
i o !4:813A (A" = A) Ly(s,A) dQ' ds

Une écriture couramment utilisée met en évidence un terme source d'énergie
radiative S,(s,A) tel que :

dL”“é——i’A) + oen(B) Ly(s,4) = Sp(s,4) (12)

avee Sa(s4) = om(A) LT g [oPy (A= &) L(s.A) dQ'ds  (13)
Q'=4n

et oll nous avons introduit le coefficient monochromatique dit d'extinction,
traduisant l'atténuation totale du rayonnement dans le milieu et défini par :

Ter(B) = Gan(A) + O () (14)

La relation (11) - ou (12) - est valable pour tout type de milieu semi-
transparent absorbant, diffusant et émissif. Il nous reste donc a l'adapter a notre
cas particulier qui concerne un milieu plan dont deux dimensions sont
prépondérantes devant la troisieme.

III - 2 - BILAN POUR UN MILIEU A FACES PARALLELES

Considérons un milieu plan a faces paralleles (figure I11-1).

Les dimensions suivant les directions X et Z sont tres "grandes" devant la
dimension correspondant a la direction Y, cela nous permet de considérer le
probleme unidirectionnel et de ne prendre en compte que le transfert selon la
direction Y sans perdre de validité. Dans ces conditions, nous avons:

d _ 9,0y
ds ~ 9y " 55 (15)
d'ot en posant p = cos & : ((ij—s=ya%7 (16)

Le bilan (11) devient alors dans notre cas :

dL,(y,w,
H"_——“A(Z;D K = (@) Loa(T(y)) - Genlo) Ly 00 (17)
2 1

+21R({ .{'OSPA CAE ((D,}l)) Lk(y,w',y')dy'dw'

Intéressons nous maintenant au probléme du transfert radiatif & travers un
milieu fibreux. Il est nécessaire de préciser la morphologie du milieu pour
modéliser les différents phénomenes. Dans les applications qui nous intéressent, il
existe, sauf exception, une constante: 1'isotropie azimutale dans la répartition des
fibres.
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L. 8 w)

Figure III-1: Description du milieu



46

Cela nous permet de nous affranchir de la variable w en utilisant des
propriétés radiatives moyennées selon toutes les directions de fibre. Réécrivons le
bilan radiatif dans ce cas :

# deng’ L = G Loa(T(9)) - Ger(10) Loyt
+1
+ % [OsPr (=) Laly#) dp (18)

La relation (18) présente le bilan radiatif tel que nous l'utiliserons dans la
suite de notre €étude. 11 s'agit d'une équation intégro-différentielle non-homogene
ou apparaissent deux inconnues: le champ de luminance et le champ de
température. '

Pour résoudre ce probléme nous avons deux possibilités: faire une
hypothese sur le champ de température (en fixant le gradient de température
constant par exemple) ou établir une seconde relation faisant intervenir les deux
variables L, et T. Cette seconde équation peut étre tirée de la loi de conservation de
I'énergie. En régime permanent et en 'absence de source d'énergie, elle peut
s'écrire:

div(Q) = 0 ouQdésigne le vecteur densité de flux total. (19)
Deux cas nous intéressent plus particulierement:

- le probleéme de transfert radiatif pur qui impose:
div (Qr) = 0 ou encore Qy) = cste (20)

Qr désignant le vecteur densité de flux de transfert de chaleur par
rayonnement ;

- le probléme de transfert radiatif couplé avec la conduction ot le bilan
d'énergie devient:
div( Q¢+ Qp)=0 (21)
Qc correspondant au flux de transfert par conduction. =~ -

La forme généralement adoptée pour exprimer ces flux est:

Qc = - Ao grad(T) (22)
ot Q)= fan() d (23)

ou Qp(y) désigne la densité de flux radiatif monochromatique, se
propageant selon la direction Y, dont le module est tel que:

+1

Qn(y) =2r { La(y.p) p dp (24

Les systemes d'équations ((18)+(20)) ou ((18)+(21)) permettent donc la
résolution du probléme de transfert puisqu'il s'agit de systemes de deux équations
a deux inconnues.

Nous allons d'abord étudier le probleme du transfert par rayonnement seul
puis nous aborderons la résolution du systeme ((18)+(21)) qui simule le transfert
de chaleur tel qu'il se pose a la température ambiante et a la pression atmosphérique
dans les matériaux fibreux.
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III - 3 - RESOLUTION DU BILAN RADIATIF

Il est certain que la résolution théoriquement possible est tres difficile parce
que la luminance est une grandeur monochromatique et directionnelle qui apparait
en plus dans le terme intégral. Cela impose donc d'avoir recours a des artifices de
calcul que nous utiliserons en prenant garde de ne pas perdre de précision au
niveau de nos résultats finaux.

Commengons par éliminer l'intégrale. Pour cela nous utilisons une
discrétisation de l'espace selon des directions définies yj, comme il est indiqué sur
la figure II1.2, représentant un milieu plan d'épaisseur E - vue I'hypothese de
I'isotropie azimutale, la variable o ne joue aucun réle dans notre discrétisation -.

i

T —

[

<V

Figure I11-2 : Discrétisation de I'espace.
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Pour m directions de discrétisation, le bilan radiatif (18) devient:

i S = G 1) Lon(T(9) - 0 ) L35

m
+ 21 ( PA(/‘j—’m) Lx(y,ﬂj)) (25)
_]:

o le terme P A(pj—>pi) est tel que :

+1

m
2 Patui= = 5 [0, (e =) Ay’ = o) (26)
J: -

P » englobe donc & la fois la notion de géométrie de diffusion et de poids
d'intégration li€ a la discretisation. La validité de la relation (25) est conditionnée
par la capacité de la somme discréte a représenter le terme intégral. I1 est donc
nécessaire de sélectionner les directions y; selon un critére mathématique tel que
celui de Gauss par exemple ou bien, si les directions sont choisies avec un pas
régulier, de prendre m suffisamment grand pour avoir une bonne précision
numérique.

Le bilan radiatif mis sous sa forme discrétisée est a présent un systeme
d'équations différenticlles non-homogenes plus facile a résoudre et que nous
pouvons mettre sous forme matricielle.

De fagon similaire au découpage selon deux hémispheres utilisé dans la
méthode dite des deux flux, séparons le champ de luminance en deux en posant :

Li*(y) = [La(y.p#) ] pour y;i>0
(27)
Li(y) = [Lay.p)] pour uj<0

avec la configuration décrite sur la figure suivante, en ce qui concerne le
découpage en deux hémispheres.

y 5%°

u>0
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L,*(y) et L,-(y) sont donc des vecteurs colonnes de Hzl éléments chacun.

Cette représentation a regu la dénomination de modéle deux courants - "two-

streams" - et la luminance n'est pas constante sur chaque hémisphere comme dans
un modele deux flux.

Le calcul des propriétés radiatives du milieu - présenté au chapitre
précédent - met en évidence différentes symétries que nous allons utiliser afin de
simplifier au maximum notre écriture matricielle .

Que ce soit dans le cas de fibres stratifiées dans des plans parall¢les aux
frontieres ou réparties de-fagon isotrope, nous avons:

1) o) = o(-) (28)

(propriété des coefficients valable aussi bien pour l'absorption que pour la
diffusion et I'extinction )

2) Piyi—=m) = Pigri—ny (292)

Piui=-m) = Pip—m) (29b)

Conformément a la figure IH—2 réécrivons L, *(y) et L, (y).

Lat(y) = [La(y.p4) ] pouride 1 é%—

(30)
. . m
La(y) = [La(y-pi) | pouridela-
. . . ,m_ m
Soit M la matrice carrée ( 5 * 7) d'éléments Mj;j tels que :
Mij = pi 8 pourietj variantde 1 a nzl - 3D
(avec dj=1sii=jetdjj=0st1#j)
. . . om,.m.
Soit P; la matrice carrée ( > * 7) d'éléments Pyjj tels que :
Piij= Pygs—w) pour i et j variant de 1 2 n§1_ (322)
De méme, soit P2 définie par :
Pyjj = P A(Hi—-15) pouriet) variantde 1 a r;—] (32b)

Définissons Spp* et Spp~, deux vecteurs colonnes représentant l'émission
propre dans le milieu sur chaque hémisphere :

Sory) = [ Loty 5 ide 12l | (330)

Oan(-4i)
-Hi

Soa'(y) = [ Lo;\(T(y))] ;1dela

STh=:

(33b)
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Enfin, soit Y ¢ la matrice carrée ( r2£ *?) d'éléments :

_ Oen(Mi)

Zerij T 0ij (349

Nous pouvons alors réécrire le bilan (25) sous forme matricielle :

dL.

T = Ay L)+ Saly) (33)
. _ [ty _ [Sar*(y)

avec:  La(y) = L;;(y)] et Sony) = Sor(y) ] (36a)

ol A est une matrice carrée ( m*m ) telle que :

M-1P1-5en M 1P
Ay = (36b)
-M-1Py -MIPi-5e
Al A
Remarque: nous pouvons noter la forme symétrique obtenue : [ } qui est
-Ap -Aq

due au choix effectué dans l'indexation et facilite la mise en forme de la matrice
A,.

Dans la suite de notre exposé nous utiliserons la formulation (35) du bilan radiatif
qui est un systeme différentiel non-homogene.

III - 3 - 1) - Résolution du_probléme homogéne associé .

Il s'agit du probleme de transfert sans émission propre dont la mise en
équation est, par simplification du bilan (35) :

dL
e RO (37)

Il existe bien €évidemment plusieurs méthodes pour résoudre ce systtme
d'équations différentielles homogenes mais nous verrons que toutes ne sont pas
utilisables.
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III - 3 - 1 - a) : Méthode des exponentielles de matrice.

Une solution immédiate d'un probléme de ce type peut étre obtenue en
utilisant les exponentielles de matrice; la solution s'écrit alors :

La(y) = K. exp[Apy] (38)

ol K est une constante d'intégration a déterminer d'aprés les conditions aux
limites que nous aborderons par la suite. Le cas le plus simple est celui qui conduit
a K=Ly(0).

LLa mise en application directe de cette méthode sous la forme d'un code de
calcul, pour les cas pratiques qui nous intéressent est impossible parce qu'elle
conduit & une instabilité numérique.

Une explication du phénomene est donnée par Flatau et Stephens (30). Dans
leur étude sur la méthode des exponentielles de matrice, ils montrent comment on
peut décomposer le calcul de fagon simple en posant :

ky A -ky
Ay = S (1+8)+ S (1) (39)
ol k désigne une matrice composée des valeurs propres de A et ou [

représente la matrice identité. (Nous avons supprimé les indices A pour des raisons
de clarté mais la relation est bien entendu monochromatique)

La relation (39) indique que la solution peut s'écrire comme une somme
d'exponentielles croissantes et décroissantes lorsque la matrice [Ay] augmente. Or,
il se trouve que les matériaux fibreux du type de ceux que nous étudions sont
caractérisés par une épaisseur optique* importante, par conséquent les valeurs
propres sont également élevées. En fait dés que ['épaisseur du milieu augmente un
peu, les exponentielles croissantes conduisent a une divergence du résultat rendant
impossible toute interprétation du calcul. La valeur limite de y pour laquelle la
méthode serait malgré tout applicable dépend des caractéristiques du milieu -
notamment la nature des fibres, la masse volumique du milieu, sa morphologie... -
et sauf cas particulier est inférieure au millimetre. Par contre, il existe des méthodes
matricielles utilisant également des matrices caractéristiques des propriétés
radiatives du milieu mais restant stables numériquement lorsque I'épaisseur optique
augmente.

* Rappel: 1'épaisseur optique, généralement notée v, est une grandeur
caractéristique a la fois des propriétés radiatives du milieu, qui sont des grandeurs
directionnelles, et de son épaisseur, que nous pouvons définir par:

y
gy = Jﬁex(l‘)-dy = Oen(p)-y

III - 3-1-b): Principe d'interaction - Méthode matricielle résultante.

Considérons une couche de matériau fibreux d'épaisseur y (figure I11-3) et
définissons les matrices de transmission et de réflexion ( T et R ) en tant que
grandeurs caractéristiques du rayonnement respectivement transmis a travers le
milieu et réfléchi par le milieu pour les différentes directions d'incidence
envisageables. Pour les cas qui nous intéressent, nous pouvons considérer que
quelle que soit la direction de propagation préalablement choisie (sens positif ou
négatif) les caractéristiques obtenues pour la transmission ou la réflexion seront les
mémes. Cela ne serait pas le cas si les propriétés radiatives variaient avec l'abscisse
y par exemple.
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Figure I11-3.

Pour la clarté des formules qui suivent, l'indice A n'est plus mentionné mais
il s'agit malgré tout de relations monochromatiques.

Soient L(y) et L(0) les champs de luminance aux abscisses y et 0, nous
pouvons écrire en reprenant le mode d'écriture "deux courants":

Lr(y) = Ty LH0) + Ry LAy)
(40)

L(0) = RyLY0) + Ty LAy)
Le systeme (40) est ce que Flatau appelle la forme matricielle du principe

. . : (.., m.m . .
d'interaction . Ty et Ry sont des matrices carrées ( 5 *—2-) qui ne dépendent que

des propriétés de la couche ( O—y ) et permettent donc de définir le champ de
luminance & n'importe quelle abscisse, quelles que soient les conditions aux limites
imposées.

Reprenons le systeme (40), il est équivalent & :

LYy)1 _ . I -Ry « [Ty 0 71[L%0)

L] =0 1y | * &) 1][lo) “h
ol "0" désigne une matrice ( %*%) composée d'éléments tous nuls et ol

inv[A] désigne la matrice inverse de A.
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Par identification avec la relation (38), nous obtenons :

exp(Ay) = inv[ é ?yy ] * ['Il;yy OI] (42)

Clest a dire, en développant:

Ty-RyTy IRy RyTy !
exp(Ay) = (43)
_Ty- lRy Ty' 1

La relation (43) est essentielle puisqu'elle confirme 1'équivalence entre les
deux méthodes - exponentielles de matrice et méthode dite matricielle -. Par
ailleurs nous verrons qu'elle nous donne un moyen efficace de calculer Ty et Ry .

Le mode de calcul que nous allons a présent exposer est basé sur la relation
(41). En ce qui concerne cette équation deux remarques s'imposent :

- 1l va falloir inverser la matrice Ty alors que nous savons que la
transmission décroit et tend vers O lorsque I'¢paisseur du milieu augmente. Des
problemes d'ordre numérique vont donc se poser.

- Dans les problemes du type "transfert par rayonnement a travers un milieu
semi-transparent”, les conditions aux limites sont souvent imposées en deux points
alors qu'ici la solution donnant le champ de luminance a une abscisse y n'est
fonction que des conditions en 0. Il est donc nécessaire d'introduire une
modification qui fera apparaitre les deux bornes du milieu.

En conséquence, nous allons reprendre le principe d'interaction et établir une
équation ol n'apparait plus Ty'1 et ol I'on se base sur les luminances généralement

imposées par les conditions aux limites L*(0) et L-(E), E étant I'épaisseur totale du
matelas fibreux.

Redéfinissons le champ de luminance a l'abscisse y conformément au schéma de Ia
figure I11-4 :

LH(y)

L(y)

Toy L*(0) + RoyLA(y) (44)

Tye LA(E) + Ryg L¥(y)

ol Toy et Ryy sont caractéristiques de la couche ( 0—y ),
TyE et Ryg sont caractéristiques de la couche ( y—E).
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Figure 111-4.

Le systeme (44) est équivalent a :

[Co] = mlee 1 [we] @

Nous disposons a présent d'un mode de résolution exact™™ du probleme
homogene associ€ au bilan radiatif, au moyen de la relation (45), ou méme (41)
sous certaines conditions - épaisseur du milieu suffisamment faible pour que Ty
soit inversible et champ de luminance connu en O dans le sens positif et négatif - .

** Jusqu'a présent, la seule approximation consentie est liée a la discrétisation
permettant l'élimination du terme intégrale. Cependant, d'un point de vue
numeérique, il suffit de choisir avec précaution les directions discrétes pour que
l'erreur numérique commise soit négligeable.

Il nous reste maintenant & établir un code de calcul fournissant les valeurs
des éléments de T et de R.

III - 3-1-c): Calcul des matrices TetR.

Ces matrices sont accessibles a partir de la forme matricielle de départ ou
nous avons défini A, (relation (36)). Flatau et al. (30) et Waterman (31) présentent
différentes méthodes de calcul approché valables pour des gammes d'épaisseurs
optiques généralement faibles - ce qui n'est donc pas applicable dans notre cas -.
Ils montrent qu'il est également possible d'établir des systemes d'équations
différentielles dont la solution donnerait accés directement a Ty et Ry, il s'agit
d'équations de type Riccati (systeme (46)).



S5

(46)

glx &lF

(en reprenant I'écriture symétrique de la matrice A selon (36)).

La résolution d'un tel syst¢éme pour des matrices d'ordre élevé reste possible
mais pose des problemes numériques. Par contre, il existe des méthodes fiables et
rapides basées sur un processus itératif que nous pouvons plus facilement mettre
en oeuvre numériquement. Ces codes de calcul que nous allons développer sont
appelés: "Doubling method" et "Adding method" .

Considérons un milieu composé de n couches élémentaires toutes tres fines
(figure I11-5) .

Yo¥1 Y2 Yiq ¥ Yo1%a =E  abscisses

12 i n ordres suceessifs des couches

Figure III-5.

Appelons respectivement T et Ry les matrices de transmission et de réflexion
caractéristiques de la couche n°1. De mé&me soient T7 et Rz les matrices de la
couche n°2. Enfin soient T et R les matrices caractéristiques de la couche totale
1+2.

Nous travaillons avec des épaisseurs tres fines, par conséquent 1l est
possible d'utiliser une méthode basée sur les exponentielles de matrice; donc
d'apres la relation (38) nous avons :

L(y2) = L(0) . exp( A(1+2)y2) (47)
ce qui, par décomposition, peut également s'écrire sous la forme d'un systéme:
L(y2) = L(y1) . exp(A2(y2-y1))

{ (48)
L(y1) = L(0) . exp(A1y1)

avec la notation A; pour désigner la matrice A caractéristique de la couche i.
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Des relations (47) et (48) nous pouvons déduire la propriété fondamentale :

exp( A1+2)y2) = exp(A1y1) . exp(Aa(y2-y1)) (49)

Réécrivons cette propriété en utilisant la correspondance entre exp(Ay) et les
matrices Ty et Ry (d'apres (43)) :

T-RT-IR RT-! T1-RiT11Ry R Ty ! T5-RaT21Rs  R5TH !
= * (50)
-T-IR T-1 -T1 IRy Tq-1 -T2 1R, Ty-1

En développant le membre de droite et en simplifiant, nous obtenons T et R.
Par exemple :

T-1 = -T-IR{RaT2 1 + T1-ITy ! = T (I-RiRp) Ty ! (51)
dot T = T, (I-R{Ry)-1 Ty (52)

Sur le méme principe, nous avons :
RT-1 = (T{-R1T1"IR1) RoT2 1 + Ry Ty~ 1Tyl (53)
dod: R = (T Rz + R{T-I(I-R R2)) Tyl * To(I-RRy) 1Ty (54)
on en déduitque: R = Ry + TRy (I-R1Rp)-1 Ty (55)

Les relations (52) et (55) nous procurent un mode de calcul itératif
permettant de connaitre la transmission et la réflexion caractéristiques de couches
de matériaux de plus en plus épaisses. Ce premier principe de calcul ou les
différentes itérations peuvent &tre menées sur des couches élémentaires de taille

z

variables est appelé "adding method".

A présent, considérons le cas particulier ot les éléments 1 et 2 ont la méme
épaisseur. Nous avons alors les égalités T1 = T2 et Ry = Rp, et les relations
(52) et (55) deviennent :

T = Ty (I1-R2)1 Ty
{ (56)

R = R1+T1R1(I-R12)'1T1

Le systeme (56) permet donc de calculer la transmission et la réflexion d'une
couche de matériau d'épaisseur double de la couche de départ, d'oll le nom de
"doubling method" . Il s'agit d'une procédure évidemment plus efficace pour
calculer les propriétés de milieux épais puisqu'elle nécessite un nombre d'itérations
plus petit.

Reprenons le cas décrit sur la figure I11-5 et supposons que les différentes

couches ont toutes la méme épaisseur E/2D pour connaitre les caractéristiques du
milieu complet a partir de la premicre sous-couche, il faudrait :
- n itérations en utilisant la méthode dite "doubling"

-28itérations en utilisant la méthode dite de "adding".
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Pour des raisons de gain de temps, nous aurons donc intérét a utiliser la
procédure (56) - doubling method - ; d'autant plus qu'il faut garder présent a
I'esprit que nous ne travaillons pas avec des grandeurs scalaires mais avec des

. . m,m . )
matrices carrées de 55 éléments, ce qui augmente les temps de calcul

nécessaires.

Comme pour tout type de processus itératif, il se pose ici le probleéme de
I'initialisation donnant les caractéristiques de la couche élémentaire de départ : R et
Ti.

La qualité de la précision obtenue sur T et Ry est fondamentale car si erreur
il y a, il ne faut pas oublier qu'a chaque itération l'erreur initiale va se répercuter
sur le résultat et s'amplifier conduisant a une valeur finale completement fausse,
surtout si le nombre total d'itération est grand.

Différents codes d'initialisation existent, il s'agit généralement
d'approximations issues de développement limités qui sont uniquement valables
pour des épaisseurs optiques tres faibles. Wiscombe (35-36) a présenté un travail
de synthése sur la "doubling method", indiquant l'ordre de grandeur de I'erreur
commise qui augmente avec l'épaisseur optique t du milieu. Or, les cas
d'applications qui nous intéressent sont caractérisés par des valeurs de v trés fortes
puisque de nombreuses études similaires a la notre considéraient méme le milieu
comme optiquement €pais.

Remarque: de nombreux parametres interviennent dans le calcul de v : propriétés
optiques du matériau, longueur d'onde et direction du rayonnement incident, taille
et orientation des fibres, masse volumique et épaisseur du milieu ... Il est donc
difficile de donner une gamme de valeurs caractéristiques de = mais l'ordre de
grandeur utilisé pour les matériaux du type isolants fibreux est le plus souvent
supérieur a 100 ou méme 1000. En tout état de cause, les grandeurs concernées
sont de loin supérieures a celles étudiées par Wiscombe.

C'est pourquoi le mode d'initialisation que nous avons choisi n'utilise pas
une approximation . En fait il semble plus rigoureux d'utiliser comme relation de
départ la forme (43) donnant une correspondance entre les matrices T et R d'une
part et exp(Ay) d'autre part. Pour une valeur suffisamment petite de yj, le calcul de
l'exponentielle ne pose aucun probleme et il suffit ensuite d'extraire les valeurs T
et Ry correspondantes.

Il est a noter que cette méthode est évoquée par Waterman (31) notamment,
qui souligne que mises a part les difficultés posées par le calcul matriciel, cette
procédure a I'avantage de fournir un résultat final exact.

Ei1 Ei2

Posons exp(Ayy) = [ ] (57

Ez1 Ea22

. . . ) m
avec les différents termes Ejj représentant des matrices carrées 5 * 5 -

8

Par identification, nous obtenons le code d'initialisation:

R Ej2 * Epz!l

LR i (58)

Nous avons testé notre méthode de calcul - systeéme (56) associé a (58) - en
la comparant avec celle de Waterman.

Les tests ont été effectués en utilisant un logiciel adapté au calcul matriciel
(logiciel MATLAB) nous assurant une précision excellente au niveau des
opérations les plus délicates, notamment les inversions de matrices et le calcul des
exponentielles de matrices.
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Comme Waterman, nous avons considéré un cas de diffusion isotrope dans
une représentation avec 4 directions de discrétisation et en fixant la valeur de
l'albédo a 0,5 . La figure II1-6 présente les résultats que nous avons obtenus, ils
sont rigoureusement confondus avec ceux de Waterman (figure 3 p.416).

Nous avons effectué une autre vérification. Lorsque |'épaisseur optique tend
vers O, en toute rigueur nous devrions avoir : T = 1 et R = 0. Waterman obtient
ce résultat avec une précision d'environ 104 alors que nous avons atteint ces deux
égalités a la dixieéme décimale pres, ce qui la-encore montre la précision accessible
grice a notre code de calcul.

Ces comparaisons ne suffisent pas pour nous garantir de l'absence de
problemes li€s a la précision numérique d'autant plus qu'elles concernent des
valeurs de v inférieures a celles que nous sommes amenés a traiter dans les isolants
fibreux. C'est pourquoi nous avons également vérifié la stabilité de nos résultats
pour des valeurs plus grandes de < en étudiant l'influence de 1'épaisseur initiale et
du nombre d'itérations (cf. chapitre IV). Sur ce plan, notre code de calcul se révele
excellent puisque les résultats obtenus sont parfaitement stables lorsque nous
augmentons le nombre d'itérations et les probleémes d'imprécision ne se produisent
que pour des épaisseurs initiales trés grandes lorsque nous observons des
divergences dans la détermination des exponentielles de matrices. (Dans nos
applications numériques nous utiliserons des valeurs inférieures de plusieurs
ordres de grandeurs a ces cas limites) .

Remarque : ce paragraphe traite de la résolution du probléme homogene associé au
bilan radiatif et constitue donc un premier pas vers la solution générale. Partant de
la forme matricielle du bilan, nous savons, a partir des propriétés radiatives,
déterminer les matrices de transmission T et de réflexion R du milieu & n'importe
quelle abscisse y (systemes (56) et (58)). Ensuite, nous pouvons calculer le
champ de luminance dans le milieu en I'absence d'émission propre en utilisant T et
R. A priori en utilisant de simples opérations matricielles, nous disposons d'un
code de calcul efficace qui a 'avantage de faire appel a des grandeurs qui ont une
signification physique et restent donc interprétables.

A présent, voyons comment nous pouvons appliquer notre méthode a des
cas concrets. ' :

III - 3 - 1-d): Application — Simulation de mesures de transmission et de réflexion .

Ce paragraphe est établi en parallele avec la partie expérimentale de notre
travail ou nous rapportons des mesures effectuées en transmission et en réflexion
qui nous ont permis de déterminer les valeurs de transmittance et de réflectance
monochromatiques bidirectionnelles ou directionnelles-hémisphériques. Notre but
est donc de montrer comment il est possible de modéliser ce type de mesures en
utilisant la méthode matricielle.

Ces mesures sont souvent utilisées pour déterminer les propriétés radiatives
d'un milieu a partir de la résolution du probleéme inverse. Dans ce cas le mode
opératoire comprend en principe, un mode de détection synchrone qui permet,
entre autre, de s'affranchir du renforcement de la luminance dd & 'émission propre
du milieu. C'est pourquoi la simulation de ces manipulations peut étre réalisée
directement a partir du probléme homogene.

Nous considérons que les conditions aux limites correspondent a un faisceau
incident se propageant selon la direction y4, en supposant que I'éclairement répond
aux contraintes de la symétrie azimutale adoptée au début de notre résolution.
(Dans la partie expérimentale, cette restriction sera discutée plus longuement, un
éclairement sous incidence normale permettrait de se placer dans le cadre de
I'hypothése).
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Figure III-6: Comparaison avec WATERMAN
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Le probléme a résoudre est alors le suivant :

dL
S - A L)

59)
L,*(0,4) = Lo (

Lyt(O,p2zpi) = O

Pour L, nous pouvons prendre par exemple le cas d'une source assimilable
a un corps noir a la température T, ce qui nous donnerait :

Lo = Lo (T) (59"

Ce qui nous intéresse, c'est Ly *(E) correspondant a la luminance transmise a

travers un échantillon d'épaisseur E et L,~(0) correspondant & la luminance
réfléchie (cf. figure I11-7) .

L;\(O)

- 3
Z

0 i E y

L“;(E)

Figure II1-7.

Reprenant les relations établies dans les paragraphes précédents, nous
pouvons calculer les matrices T et R caractéristiques de notre milieu d'épaisseur E,
et ensuite déterminer le champ de luminance (systeme 60).

L+(E) = T L+(0) + R L-(E)
(60)
L-(0) = RL*0) + T L~(E)

(Nous rappelons qu'il s'agit d'une relation spectrale mais l'indice A est omis
pour alléger I'écriture).



61

La luminance L-(E) quant a elle, peut étre exprimée par :
L(E) = R{LHE) (61)

ol R est une matrice de réflexion li€ée aux caractéristiques de la
frontiere du milieuen E .

Ce terme - L-(E) - pourrait &re important si le milieu en E était, par
exemple, plaqué contre une paroi réfléchissante. Dans les cas de mesure qui nous
concernent, seule la réflexion a l'interface milieu-air pourrait agir, nous pouvons
donc négliger ce terme.

Par conséquent notre systéme se simplifie :

L+(E) = T L+(0)
(62)
L-(0) = R L*0)

Les éléments des matrices T et R donnent alors accés simplement aux valeurs
de transmittance et de réflectance bidirectionnelle.

En ce qui concerne les grandeurs directionnelles hémisphériques, il suffit
pour les calculer d'intégrer le champ de luminance sur I'hémisphére voulue.
D'apres les calculs précédents, en considérant que le faisceau incident arrive centré

autour de la direction (wj,};) avec une ouverture caractérisée par les bornes
(m04,w17) €t (Moi,11i), cela nous donne:

1
2n 0[ LH(E,u) p du

TgM = — (63)
wli
uli
JLHOp) p dp do
poi
woi
pour la transmittance directionnelle hémisphérique.
De méme pour la réflexion directionnelle hémisphérique :
0
21 fLAO,p) p dp
REN = —— (64)
wli
uli
fL+(O,]4) pdy do
Mol
woi

A partir des propriétés radiatives d'un milieu quelconque, nous pouvons
donc calculer ses caractéristiques en transmission et en réflexion en utilisant les
relations (62), (63) et (64).
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Remarque : la modélisation de ce type de mesures est trés importante pour la
résolution du probléme inverse, a savoir : définir les propriétés radiatives d'un
milieu d'aprés ses caractéristiques mesurées en réflexion ou en transmission. Ces
travaux semi-empiriques peuvent utiliser un code de calcul sophistiqué (Uny et al.
(18-21)) . Le probleme est de savoir s'adapter aux particularités de ce genre de
matériaux, notamment en ce qui concerne le caractere diffusant . La loi de beer par
exemple, ne peut la plupart du temps qu'étre considérée comme une approximation
puisqu'elle ne permet pas de tenir compte des multiples diffusions dans le milieu.

Nous disposons d'un outil de calcul valable pour tout type de milieu semi-
transparent donnant acces aux différentes grandeurs mesurables. Par ailleurs la
méthode est précise d'un point de vue numérique si la discrétisation de départ est
réalisée correctement. Des cas de milieux plus complexes peuvent étre trait€s en se
basant sur cette méthode. Par exemple, le cas de matériaux type sandwich ol des
écrans sont insérés dans le milieu pour limiter le transfert ne pose pas de probléme
particulier, il suffit de connaitre les propriétés radiatives du matériau constituant
I'écran et de les introduire dans 1'équation (61) pour la détermination de R et de

LA(E).

III - 3 - 2) - Résolution du bilan radiatif .

Dans le bilan radiatif, il y a un terme dont nous avons peu parlé jusqu'a
présent, c'est le terme source lié a I'émission propre du milieu. Nous savons déja
qu'il est important pour la modélisation du transfert de chaleur parce qu'il est i€ au
champ de température et qu'il matérialise donc le couplage entre le bilan radiatif et
I'équation de conservation de I'énergie.

En ce qui concerne son ordre de grandeur, nous avons vu que les
applications qui nous intéressent sont caractérisées par des épaisseurs optiques tres
grandes. L'approximation de Rosseland établie pour les milieux optiquement €pais
(T>> 1) est trop simple pour étre utilisée telle quelle dans un modele de transfert
d'autant plus qu'elle suppose que la diffusion est isotrope dans le milieu. Par
contre elle exploite une hypothese intéressante selon laquelle, loin des bords, une
couche élémentaire du milieu n'est influencée que par ses voisines immédiates.

Au paragraphe précédent, nous avons abordé le cas de milieux fins
susceptibles de faire l'objet de mesures spectroscopiques. A présent les épaisseurs
caractéristiques des matériaux qui nous concernent sont plus importantes, de
I'ordre de plusieurs cm, les épaisseurs optiques a prendre en compte sont donc
plus grandes.

En conséquence, il est prévisible que pour nous, les bords n'auront que trés
peu d'influence au sein méme du milieu et le transfert devrait donc &tre conditionné
essentiellement par I'émission propre. Il est donc primordial de modéliser de fagon
précise le terme source.

Cette remarque est confirmée par un examen des matrices de transmission et
de réflexion présentées dans le paragraphe précédent.

Prenons l'exemple concret d'un milieu de silice dont les fibres sont réparties
dans des plans paralleles aux frontieres du milieu. Les figures III-8 et III-9
présentent les variations typiques des éléments des matrices T et R a plusieurs
longueurs d'onde et pour différentes épaisseurs d'un milieu de masse volumique
10kg/m3, pour une discrétisation selon 12 directions - T(i,j) représente la
transmission bidirectionnelle pour une incidence selon y; et une émergence selon
Hj» de méme pour R(1,j) -. Au bout de quelques millimetres, la transmission dans
le milieu devient tres faible alors que la réflexion ne dépasse jamais quelques pour-
cents dans les cas €tudiés.
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Figure II1-8: Variations de la transmission en fonction de y

07}

0.6}

T T T T 1 1 T T T
‘\
R --- Incidence : 7.27 microns 1
‘\

0 ... Incidence : 4.04 microns i

\ — Incidence : 21.0 microns i

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Epaisseur (mm)
Figure ITII-9: Variations des elements de T et R
F -
C Incidence : 8.9 microns ]
R(1,-6)
o N s S ]
F 3
i— —
RN ]
o A
bt ~ -
i
[ T(6.6) ]
|
i 1

Epaisseur (mm)



04

La rapidité de la décroissance de T varie en fait avec la longueur d'onde
considérée et la direction d'incidence. C'est pourquoi a 7,3 ym la décroissance est
plus lente puisque le matériau a des propriétés optiques favorables au transfert
(indice de réfraction égal a 1 et absorption tres faible, voir la description de l'effet
Christiansen dans la partie de I'étude consacrée aux propriétés radiatives).

Les matériaux utilisés en isolation thermique ayant des épaisseurs de
plusieurs centimetres, pour des masses volumiques généralement supérieures a
celle utilisée dans notre exemple numérique, il est clair que tres vite c'est a dire a
quelques millimetres du bord, c'est le terme source qui imposera le champ de
luminance.

Quant a l'approximation de Rosseland, il sera intéressant de vérifier que
notre solution converge bien vers la valeur du flux qu'elle prévoit lorsque nous
caractériserons un milieu. diffusant de fagon isotrope. (Méme si cela ne correspond
pas au cas d'un milieu fibreux réel) .

III - 3 - 2 - a) : Représentation de 'émission propre du milieu .

Rappelons qu'elle intervient dans le bilan sous la forme : og(#) Loa(T(y)) .

Nous pouvons donc constater que le premier probléme est lié a la
connaissance du champ de température T(y). Conformément & notre étude
bibliographique, nous savons que de nombreuses études utilisent I'hypothése d'un
champ de température linéaire. Bien qu'en toute rigueur il s'agisse d'une
approximation, nous allons I'utiliser dans un premier temps. Par la suite, nous
verrons, en résolvant le probleme du couplage conduction-rayonnement, les limites
de validité de cette hypothese et les moyens de s'en affranchir.

Connaissant T(y), il existe plusieurs possibilités pour représenter le terme
source. Cependant, vue la solution que nous avons retenue pour résoudre le
probleme homogene, a savoir une méthode basée sur le principe d'interaction, il ne
nous est déja pas possible d'utiliser une méthode du type "variation de la
constante". Malgré tout d'un point de vue mathématique, il suffit que nous
trouvions une solution particuliere correspondant au terme non-homogene.

Pour cela, il existe des méthodes itératives analogues a celles que nous avons
déja utilisées et faisant appel a la "doubling method" ou la "adding method". Des
codes de calculs ont été présentés par Plass et al. (32) et Wiscombe (35-36).

Au départ, il faut compléter le principe d'interaction (relation (40)) avec un
terme source, cela nous donne un syst¢me du type:

Ty L*(0) + Ry Lo(y) + S*(y)

L*(y)
{ 9

L-(0)

Ry L*(0) + Ty L(y) + S(0)

Les termes St et S- expriment les contributions des sources internes au
renforcement de la luminance.

A priori, en reprenant une méthode analogue a celle qui nous a fourni la

relation (56), nous devrions pouvoir déterminer S+ et S- a partir des propriétés
d'une couche élémentaire. Mais différents problemes se posent.

Tout d'abord le type courant d'applications que nous avons rencontré,
utilisant ce mode de résolution, concernait des valeurs d'épaisseurs optiques
relativement faibles. Ensuite, il s'agissait généralement de problémes ou les
conditions aux limites sont données en un seul point. Enfin, l'initialisation
permettant de donner les propriétés d'une couche élémentaire est délicate.
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Une solution consisterait a utiliser une forme approchée pour les
caractéristiques de départ, mais nous ne disposerions plus d'un mode de résolution
exact et il ne faut pas oublier que les erreurs éventuelles sont répercutées et
amplifiées a chaque itération. Il nous semble donc nécessaire d'utiliser une autre
méthode pour déterminer le terme source.

Etant donné que nous recherchons une solution particulieére vérifiant
I'équation de transfert de départ, nous allons regarder si une forme polynomiale
vérifiant le bilan radiatif peut convenir. Ce type de méthode a déja ét€ appliqué par
Stamnes (33) dans un autre domaine (étude du transfert radiatif dans une
atmosphere diffusante) .

Supposons que nous puissions représenter le terme source par un polyndme,
le bilan radiatif devient, en reprenant la relation (25) :

m
d .
Mi—l‘%& = - Oea(pi) La(y,pi) + D Patki=po) Liy.w)

=1
N
+ > Xn(pi) y2 (66)
n;) n 41

Simplifions cette écriture en utilisant 1'épaisseur optique tj = Ta(y,}j) et en
écrivant : '

P AH—=p) = Pji ,

Oe (i)
X i 1
n(#4i) = = Xa(W) , (66")
(Cer(pi))™*
et LaGip) = L
La relation (66) devient :
dL; “ A
Bigg =-Li+ 121 Py + EOXn(l"i) i (67)
= n=
L'émission propre est donc représentée par un polyndme d'ordre N.
A présent, cherchons une solution de la forme :
N
Ly(ni i) = EOan 7o (68)
n=

En introduisant la relation (68) dans le bilan (67) et en identifiant les
coefficients de méme puissance de T, nous avons:

N N m N
Bi 0 Zo(p) ol = - Y Zu(u) ut + > Pj; - Y Zan() T
n=1 n=0 J=1 n=0
N
+ ) Xa(ui) wh (69)

n=0
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D'ou l'expression des coefficients Zy :
r m
2 (855 - P ij) ZN(pi) = XN(pi)

3= (70)

m
21(5ij - Pip) Za(pi) = Xa(Gi) - (0+1) g5 Zns 1)
. J=

avec n < N-1.

Une solution polynomiale au probleme de la source de rayonnement par
émission propre est donc.possible. En ce qui concerne l'ordre du polyndme - N -
pour des cas de champs de température monotones, linéaires par exemple, le degré
3 suffit pour avoir un excellent résultat. Cependant, il faudra prendre des
précautions lorsque la température aura un profil plus particulier dans le milieu, en
controlant la capacité du polyndme de coefficients X, a représenter 1'émission
propre. Ces problemes de validité numérique et de précision sont abordés dans un
paragraphe spécial au chapitre ['V.

III - 3 - 2 - b) Solution compléte du bilan radiatif .

A présent, nous savons résoudre le probleme homogene d'apres le systeme
(44); appelons Lpy(y) le champ de luminance obtenu. De plus, nous pouvons
calculer une solution particuli¢re polynomiale conformément au paragraphe
précédent; appelons Lpy(y) cette solution. Le champ de luminance global est donc :

Liy) = Ln(y) + Lpn(y) : (71)

Rappelons que dans cette équation, chaque terme est un vecteur colonne de
m éléments. Reprenons 1'écriture "deux courants" adoptées précédemment (relation
(45)), Lpa(y) vérifie le systeme matriciel :

Ly (y) I -Ro y T oy Lnp*(0)
= inv *

L (y)

(72)

-Ryg 1 Tyg L (E)
Les seuls éléments restant a préciser sont donc Ly +(0) et Lpy(E), ce que
nous allons faire en utilisant les conditions aux limites.

Suivant le probléme et le type de milieu étudiés, les conditions imposées aux
limites peuvent étre diverses et nous verrons par la suite l'influence éventuelle que
cela peut avoir sur le champ de luminance au sein du milieu.

Pour le moment nous étudierons le cas simple mais le plus souvent retenu,
de frontieres noires aux températures respectives T, et TE.

En conséquence, nous avons dans ce cas :
La*(0) = Loa(To)
(73)

Ly (E) = Loa(TE)
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Nous en déduisons que:

Lnn*(0)

Loa(To) - Lpa*(0)
(74)

Lnan~(E) = LoaM(TE) - Lpa(E)
Nous disposons maintenant de tous les €léments permettant la résolution du

probléme. Rappelons brievement les principales étapes :

1) détermination de la matrice de base A; a partir des propriétés
radiatives,

2) calcul des matrices de transmission et de réflexion : T et R,

3) définition-du champ de température,

4) calcul du polyndme représentant I'émission propre : Lpa(y),

5) définition de Ipy*(0) et Iy (E) a partir des conditions aux limites,

6) calcul de la solution homogene Ly (y),

7) calcul de la solution globale La(y) = Lpa(y) + Lpa(y) -

Le code de calcul fournit alors le champ de luminance en tout point du milieu
a chaque longueur d'onde. Il faut noter que la méthode est utilisable pour tout type
de milieu semi-transparent, il suffit d'en connaitre les propriétés radiatives et
d'établir en conséquence la matrice de départ A,

III - 4 - TRANSFERTS COUPLES : CONDUCTION - RAYONNEMENT

Nous ne nous sommes intéressés jusqu'a présent qu'au seul bilan radiatif
afin d'établir un mode de résolution exact. Mais nous avons constaté en posant les
équations du probléme qu'il y a deux inconnues & déterminer : les champs de
température et de luminance.

L'artifice de calcul que nous avons utilisé dans le paragraphe précédent,
consistait & imposer un champ de température donné, mais la résolution simultanée
du bilan d'énergie et du bilan radiatif peut nous donner la solution compléte et
exacte du probleéme, a savoir T(y) et Ly(y,x).

L'intérét d'un tel calcul peut étre de plusieurs ordres :

- fournir une solution rigoureuse au probléme puisqu'en réalité le
champ de température n'est pas toujours linéaire, nous étudierons d'ailleurs les
différents parametres d'influence sur le profil de température;

- déterminer le flux de chaleur en tenant compte du couplage entre les
modes de transfert, étudier les parts liées a chacun d'entre eux et la fagon dont cette
répartition évolue.

Pour les applications qui nous concernent, c'est le couplage conduction-
rayonnement qui hous intéresse parce que le type de matériau _que nous étudions,
dans les conditions ou nous le plagons, n'est pas ou peu sujet a la convection. De
plus si cela est nécessaire, nous pourrons toujours imposer un terme correctif 1i€ a
ce mode de transfert, de la méme forme que la conduction.

En conséquence, le probléme que nous avons a résoudre est donné par les
équations (18) et (21) que nous avons établies au début de ce chapitre.
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Le mode de résolution possible de ce systeme est purement numérique. 11
consiste & adopter un code d'éléments finis pour représenter le champ de
température, nous résolvons alors le bilan radiatif, puis a chaque pas du maillage
nous recalculons le profil de température qui permet de vérifier 1'équation de
conservation de 1'énergie, nous résolvons a nouveau le bilan radiatif avec ce
dernier champ de température, et ainsi de suite par bouclages successifs jusqu'a ce
que le résultat converge vers la solution exacte. '

L'initialisation se fait généralement avec un profil de température linéaire et
nous fixons un critere de convergence tel que les variations de température et de
flux ne soient plus significatives entre deux itérations.

La représentation de la conduction est le plus souvent issue d'études semi-
empiriques permettant la détermination de conductivités thermiques; toutefois une
étude plus fondamentale a ét¢ menée par Le Bail sur des fibres de carbone. (Voir le
paragraphe consacré a ce probleéme en annexe 3). Pour plus de simplicité dans
l'exposé de la méthode, nous utilisons ici une représentation linéaire, sachant que
le principe utilisé reste applicable pour des modeles conductifs plus élaborés.

Posons : Qc = -A¢. (% (75)

avec : Qc représentant le flux conductif,,
A¢ désignant la conductivité thermique telle que: Ac= aT +b  (75")

La conservation de 1'énergie impose alors que:

& [ e Gy )] =0 (76)

avec Q(y) désignant la densité de flux de transfert par rayonnement défini
par les relations (23) et (24).

En développant, nous obtenons :

2T dT.\2 . dQy) _ o
-(aT+b)dy2 a(dy) +——Ldy =0 (77)

Apres avoir défini un code d'éléments finis, la mise sous forme numérique

donne alors pour le noeud i 2 la ni®Me jiération - par approximation, selon I'étude
de Houston (22) -:

2
(n-1) (n-1)
Tiv1 Tin

o ] + (78)

. Odyie1l] - Qlyi-l 0
+ o =

T 41l o)

@1 b, -

ol h est le pas du maillage et ou l'exposant (n-1) désigne une grandeur
calculée a l'itération précédente.

En mettant ['équation (78), établie pour les I noeuds du maillage, sous forme
matricielle, nous obtenons un simple systéme d'équations du type A .T = B,
dont la résolution donne le vecteur colonne T composé de la température & chaque
noeud.
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Conclusion de la premiére partie:

Les chapitres II et III constituent a priori un ensemble permettant de simuler
complétement le probleme de transfert par rayonnement a travers les milieux
fibreux. La volonté de ne pas faire d’hypotheses simplificatrices nous permet, en
outre, d'inclure dans le mode¢le les différents facteurs caractéristiques du milieu,
dont une étude de l'influence est, de ce fait, possible.

Nous avons vu que différents problemes peuvent étre simulés aussi bien
dans le domaine de la thermique que dans celui de la spectroscopie. Ceci va nous
permettre d'effectuer des confrontations avec divers résultats expérimentaux, pour
tester la validité de notre modélisation.

Notons que la méthode de calcul présentée est adaptable a tout type de milieu
semi-transparent. La partie concernant la détermination des propriétés radiatives se
limite certes au cas de milieux fibreux, mais la résolution du bilan radiatif ne fait
appel & aucune approximation et l'exemple de couplage donné ici avec la
conduction, peut étre adapté a d'autres problémes avec le méme principe de calcul.
Par conséquent des extensions sont envisageables pour d'autres types de
matériaux, s'il est possible, au préalable, de calculer des propriétés radiatives
spectrales directionnelles.

A présent, nous allons voir comment appliquer ces différents résultats
théoriques a des cas de milieux fibreux réels. '
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ANNEXE 3: REPRESENTATION DU TRANSFERT DE CHALEUR
PAR CONDUCTION.

Bien que le théme de recherche qui nous concerne ici soit le transfert de
chaleur par rayonnement, nous devons également nous intéresser a la modélisation
de la conduction. En effet ces deux modes de transferts sont souvent couplés et une
simulation correcte des problémes réels nécessite la connaissance de 1'une et l'autre
des contributions. De plus, la part de flux liée a la contribution conductive est
souvent au moins aussi importante que celle imputable au transfert par
rayonnement. Nous rapportons donc dans ce paragraphe, différentes méthodes
utilisées lors d'études de transferts couplés.

Les différentes études menées sur ce probleme ont mis en évidence la
présence de deux phénomenes :

- le transfert de chaleur a travers le fluide interstitiel : qu'il s'agisse d'air ou
d'un autre gaz, il y a propagation par conduction ou méme par convection. Ce
second mode nécessite des conditions particulieres telles que les hautes
températures ou les hautes pressions pour devenir conséquent et dans la majorité
des cas d'applications nous n'aurons pas & le prendre en considération. Pour ce qui
est de la conduction a travers les gaz, des corrélations existent pour représenter le
transfert. Il s'agit généralement de fonctions croissantes avec la température;

- le transfert a travers la matrice solide : généralement la part de transfert
attribuée a cette contribution est relativement faible, d'autant plus si nous travaillons
sur des matériaux de tres faible densité. Néanmoins, Bankwall (46) a montré lors
de travaux sur des fibres de verre, que pour des porosités ¢ inférieures a 0,97 il
devient nécessaire de prendre en compte ce mode de transfert. Pour les matériaux
utilisés & tres haute température, ¢ prend souvent des valeurs inférieures a ce seuil.
L'étude de la conduction & travers la matrice solide conduit a des relations
croissantes avec la température du milieu et sa masse volumique. Une analyse plus
fine montre, en outre, que la conductivité obtenue est proportionnelle a la
conductivité des fibres et qu'elle est fonction de l'arrangement des fibres au sein du
milieu ainsi que du nombre de points de contacts entre elles.

I1 existe différents moyens d'aborder le probleme, avec pour but, dans
chaque cas : la détermination d'une conductivité équivalente - A - représentant le
transfert. Généralement, nous retrouvons a la base une étude expérimentale a partir
de mesures sur des appareils a plaques chaudes gardées.

A partir d'une étude de Tien et al., Houston (22) propose ainsi une
corrélation établie pour des matériaux du type fibres de verre :

Ac = 498.103 + 7.105T + C.p(en Wm.K) (A1)

ot C=8,55.10"5 d'apreés Touloukian et al.

p est la masse volumique du milieu en kg/m3
T est la température du milieu en K
11 s'agit donc d'une formulation simple, linéaire en température.
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Banner et al. (11) utilisent une relation semi-empirique un peu plus
complexe:
0,13.T

Ac = 0,2572.T081 4+ 0,0527.p091.( 1+ 50 ) (enmWimK) (A2)

avec penkg/m3 et T en K;
ol le premier terme représente la conduction en phase gazeuse et le second la
conduction dans la matrice solide.

Ces deux relations donnent des résultats similaires sauf lorsque la masse
volumique devient trés grande.

A partir de campagnes de mesures il est en fait possible d'établir des relations
équivalentes sur tous types de milieux fibreux, mais peu de travaux portent sur une
analyse plus fine du probleme. Pour pallier ce manque d'informations, Le Bail (40)
a effectué une modélisation sur un cas de fibres de carbone.

En analysant ses résultats expérimentaux, puis en explicitant les trois
phénomenes présents : conduction dans les fibres, constriction des lignes de flux et
présence d'une résistance de contact, il a mis en évidence les parameétres qui
régissent le transfert. L'expression qu'il propose nécessite la connaissance de
I'arrangement des fibres (notamment au niveau des points de contacts), de la
densité du milieu et de la conductivité thermique des fibres. L'expression finale est
relativement complexe, mais elle permet de comprendre le comportement du
milieu.

En reégle générale, nous utiliserons la relation (A2) pour notre étude de
milieux composés de fibres de verre. Pour l'application consacrée au carbone,
nous utiliserons essentiellement les résultats expérimentaux communiqués par Le
Bail (40).



- DEUXIEME PARTIE : ETUDE NUMERIQUE -

CHAPITRE IV: APPLICATION A UN MILIEU REEL DE FIBRES
DE SILICE.

CHAPITRE V: APPLICATION A UN MILIEU COMPOSE DE FIBRES
DE CARBONE.
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- DEUXIEME PARTIE : ETUDE NUMERIQUE -

INTRODUCTION

Nous avons jusqu'a présent situé notre étude dans un cadre général afin de
couvrir l'ensemble du probleéme, caractérisé par une tres grande diversité. 11 reste
que le domaine d'application qui nous intéresse est celui des matériaux du type
1solants fibreux. La suite de notre présentation va par conséquent concerner
uniquement ce type de milieux.

Cette seconde partie, entierement consacrée a la caractérisation théorique des
milieux fibreux est en fait 'application des équations établies aux chapitres II et I11.

Notre but est double:

1) Montrer sur des cas concrets le comportement typique d'un milieu
composé de fibres. En conséquence, nous présenterons des résultats concernant
les propriétés radiatives, les caractéristiques en transmission et en réflexion et les
flux de transfert de chaleur dans le cas d'une simulation de transferts couplés
rayonnement-conduction.

2) Valider notre méthode de simulation dans la mesure ou sur les milieux que
nous allons considérer, nous disposons d'un certain nombre de données
expérimentales concernant le transfert radiatif ou le transfert de chateur global.

L'étude des différents facteurs d'influence que nous ajouterons a notre
présentation, complétera notre caractérisation. Notons enfin qu'a travers différents
exemples, nous allons mettre en évidence l'impact éventuel des parametres
numériques introduits - tels que ceux nécessaires a la discretisation - et les limites
d'utilisation de notre méthode.

Deux types de milieux seront testés. Le premier est composé de fibres de
silice (a noter que nous compléterons son étude dans notre partie expérimentale);
les données dont nous disposons sur ce milieu sont issues essentiellement des
travaux de Guilbert et de Banner. Le second est un matelas de fibres de carbone
qui a fait notamment l'objet d'une étude par Le Bail dont nous reprendrons les
résultats expérimentaux.
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CHAPITRE 1V : APPLICATION A UN MILIEU REEL
DE FIBRES DE SILICE.

II s'agit d'un milieu qui a fait I'objet de nombreuses études, notamment par
Guilbert (8), Uny (18), Banner (11) et Henry (41). De nombreux isolants du type
laine de verre contiennent par ailleurs une part importante de silice parmi leurs
composants.

En conséquence, nous disposons d'un certain nombres de données
auxquelles nous pourrons comparer nos résultats (notamment en ce qui concerne
les valeurs de flux de chaleur puisque plusieurs études expérimentales a l'aide
d'appareils dits a plaques chaudes gardées ont déja été menées sur ce matériau) .

Conformément aux paramétres essentiels décrits dans notre revue
bibliographique, voici les caractéristiques du milieu réel que nous allons considérer
dans la suite de ce chapitre :

- géométrie : milieu plan du type "mur";

- nature des fibres : silice pure de masse volumique 2200 kg/m3;

- diametre des fibres : compris entre 1 et 13 um selon la répartition décrite
sur la figure IV-1 et avec des valeurs moyennes comprises entre 6 et 7 ym;

- longueur des fibres : quelques millimetres, ce qui accrédite largement
I'hypothese de cylindres de longueur infinie, par comparaison avec le diametre;

- masse volumique du milieu : entre 5 et 200 kg/m3;

- morphologie du milieu : le cas qui nous intéresse plus particulierement
est celui de fibres stratifiées dans des plans paralleles aux frontieres du milieu,
mais afin d'étudier l'influence de l'orientation des fibres, d'autres cas seront
étudiés;

- épaisseur du milieu : elle varie entre Imm et 10 cm selon les cas
d'applications envisagés.

IV - 1 - MISE EN APPLICATION DE NOTRE MODELE.

Notre étude théorique a mis en évidence un certain nombre d'étapes a suivre
pour simuler le transfert, nous pouvons les regrouper en quatre catégories que
nous allons détailler par la suite:

1) Détermination des propriétés optiques du milieu : I'indice complexe de
réfraction n*,

2) Calcul des efficacités monochromatiques Q;. Les données nécessaires
sont la taille des fibres et I'indice n*.
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3) Calcul des propriétés radiatives : les coefficients monochromatiques oy,

et les coefficients bidirectionnels [og).P)]. Les données nécessaires sont les
caractéristiques morphologiques, a savoir essentiellement la masse volumique du
milieu et l'orientation des fibres.

4) Modélisation du transfert : deux cas seront envisagés, la simulation du
transfert de chaleur a travers un matelas fibreux et le calcul des caractéristiques en
transmission et en réflexion d'un échantillon mince. Les données nécessaires sont
I'épaisseur du milieu et les conditions extérieures imposées, a savoir les
températures des parois ou le flux de rayonnement incident sur le milieu.

Pour notre étude, les phases de calcul 1) et 2) ne sont a effectuer qu'une
seule fois et les résultats ainsi obtenus sont consignés dans des fichiers de données
qui sont utilisés par la suite dans les phases 3) et 4) pour chaque type d'application
étudié. Voyons la description des différentes étapes.

IV - 1 - 1) Détermination des caractéristiques optiques du milieu.

Cette partie concerne le calcul des indices optiques :
- I'indice dfabsorption k;
- l'indice de réfraction n.

L'indice complexe de réfraction est défini par n* = n-ik.
Il s'agit d'une grandeur monochromatique, propriété intrinseque du matériau
constituant la matrice solide. Généralement des mesures de spectrométrie sont
effectuées et les valeurs de n et k sont identifiées a partir des relations de Kramers -
Kronig. Cette méthode fait 1'objet d'une étude particuliere en annexe 4. Nous
avons en partie utilisé les résultats de Guilbert (8) et nous les avons modifiés dans
des domaines de longueurs d'onde précis, demandant une plus grande précision.

Nous verrons par la suite, dans un paragraphe consacré a l'étude des
parametres d'influence, que le transfert radiatif est grandement conditionné par les

valeurs de n*,

IV - 1 - 2) Calcul des efficacités Q.

Pour cette partie de 1'étude, nous suivons rigoureusement la formulation
développée au chapitre II et basée sur les résultats de Lind et Greenberg (3). Par

. . : c X . m.d
conséquent, en introduisant comme données le parametre de taille o« =—— et la

valeur correspondante de n* a chaque longueur d'onde, nous déterminons les
caractéristiques d'une fibre de silice pure.

Notons a ce stade, l'importance du domaine de longueur d'onde étudié.
Nous disposons en fait de valeurs de n* pour une gamme de longueurs d'onde
allant de 400 a 4 ym, et méme en dessous éventuellement.

Habituellement, les techniques utilisées pour tenir compte du caractére non-
gris du matériau se rattachent au principe du modele dit "par bande", a savoir que
les calculs sont effectués sur une dizaine de bandes spectrales ol les propriétés
optiques du matériau peuvent €tre assimilée a des constantes.
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Le choix de ces différents domaines est parfois difficile, dans la mesure ou
les variations de n* sont nombreuses. Cependant, nous disposons de valeurs de n*
établies tous les 25 cm-1, cela nous permet d'obtenir une excellente précision
spectrale sachant que pour gagner en temps de calcul, il reste possible de ne
sélectionner qu'un nombre plus faible de valeurs.

IV - 1 - 3) Calcul des propriétés radiatives du milieu.

Dans cette partie, il s'agit d'intégrer les propriétés d'une unique fibre de
silice sur tout le milieu. C'est pourquoi il est nécessaire de tenir compte de la fagon
dont les fibres sont disposées dans le milieu. La densité du matériau est également
un facteur intervenant & ce niveau et les coefficients obtenus sont directement
proportionnels a la fraction volumique du milieu.

Les différents phénomenes liés a l'anisotropie du matériau sont issus de cette
étape du calcul. Comme précédemment, nous suivons lors de cette phase,
rigoureusement la méthode présentée au chapitre II.

IV - 1 - 4) Modélisation du transfert par rayonnement.

Conformément au chapitre III, la connaissance des propriétés radiatives du
milieu permet d'établir la forme matricielle du bilan radiatif aprés discrétisation.
Sur ce plan, le choix et le nombre des directions discretes est un parametre capital
pour la précision numérique du modele. Ce point fait d'ailleurs l'objet d'un
paragraphe concernant les parametres d'influence du transfert. De maniere courante
et sauf précision contraire, nous travaillerons avec douze directions discretes
espacées de fagon réguliere selon l'angle polaire.

L'introduction des facteurs extérieurs imposés au milieu, tels que les
températures de paroi ol le flux de rayonnement incident, intervient a ce niveau.
De méme, les autres caractéristiques du milieu telles que son épaisseur ou les
propriétés radiatives de ses parois sont prises en compte. Dans la plupart des
études consacrées a notre sujet, les conditions aux limites imposées sont celles de
frontieres noires. Nous verrons également les modifications que peut apporter une
autre hypothése quant a la nature des parois du milieu.

Les deux types de calculs envisagés au chapitre III seront présentés. En ce
qui concerne le probléeme de transferts couplés conduction-rayonnement, nous
effectuerons immédiatement la comparaison avec les données expérimentales dont
nous disposons.

Pour ce qui est de la simulation de mesures de spectrométrie, nous
présenterons les résultats théoriques typiques du matériau, mais comme cette
caractérisation expérimentale est l'objet de la troisieme partie de ce rapport, nous
établirons la confrontation théorie-expérience a ce niveau.
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IV - 2 - PRESENTATION DE RESULTATS TYPIQUES D'UN MILIEU

DE FIBRES DE SILICE.

Nous avons effectué nos calculs a partir des valeurs d'indices exposées en
annexe, pour le milieu décrit au début de ce chapitre et avec les caractéristiques
suivantes:

- fibres de diametre 7 um, stratifiées dans des plans paralléles aux
frontieres du milieu;

- masse volumique du milieu : 10 kg/m3;

- épaisseur du milieu: 10cm ;

- frontieres noires .

Pour le probleme de transfert couplé, les températures de parois imposées
sont :
To = 293 KetTg = 303 K.

Pour le probleme de spectrométrie, nous considérons que le milieu est
€clairée par un corps noir a une température de 800 K selon une direction donnée.

Note: rappelons que dans la suite de ce chapitre, les différents phénomenes
présentés seront étudiés par rapport aux angles (v,g) -azimut, angle polaire-. Cela
nous amenera a exploiter des courbes de variations en fonction de l'angle polaire
d'incidence ou de diffusion, ce qui nous permet de situer le probléme au niveau du
milieu et non des fibres.

IV - 2 - 1) Propriétés radiatives du milieu.

Les figures IV-2 et IV-3 indiquent les variations des propriétés radiatives

moyennes spectrales entre 4 et 40 ym. A savoir que les coefficients ox(E) ont été
moyennés sur l'ensemble des directions incidentes. Nous retrouvons donc les
coefficients usuels des modeles du type deux flux.

L'ordre de grandeur de ces coefficients accrédite dans une certaine mesure
I'hypothese du milieu optiquement épais, 1'approximation de Rosseland n'est
cependant pas applicable parce que le milieu ne diffuse pas de fagon isotrope.

Différentes zones de longueurs d'onde sont remarquables :

- le milieu est non absorbant en dessous de 5 ym ( 1'albédo vaut donc 1
dans ce domaine); au-dela, et jusque 7,5 ym environ, l'absorption est encore
relativement faible;

- autour de 7,3 ym le coefficient de diffusion et par suite, celui
d'extinction chute. Ce phénomene est du a I'effet Christiansen. A cette longueur
d'onde, l'indice de réfraction est trés proche de celui de l'air, en conséquence, le
milieu se comporte comme un matériau non-diffusant. Par ailleurs, 1'absorption
étant encore faible, l'extinction devient tres petite et le milieu atténue peu le
rayonnement;

- au-dela de cette zone de Christiansen, l'extinction augmente et on note en
particulier trois pics de diffusion, autour de 9 ym, 11 pym et 13,5 ym;

- vers 19,3 um, on constate une nouvelle chute de la diffusion, moins
sensible que la premiere cependant. Il s'agit la-encore de l'effet Christiansen, mais
I'extinction chute moins rapidement parce que l'absorption est plus forte dans cette
gamme de longueurs d'onde.

- au-dela de 20 um, l'extinction augmente a nouveau, avec un maximum
vers 25 um puis une lente diminution vers les infrarouges longs.
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Fig IV-2: VARIATIONS DES COEFFICIENTS MONOCHROMATIQUES MOYENS
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Fig IV-4: VARIATIONS DES COEFFICIENTS AVEC L’INCIDENCE
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Considérons a présent les variations de ces coefficients avec l'angle
d'incidence du rayonnement (figure [V-4). Nous avons choisi ici une longueur
d'onde sans particularité, a 8,2 ym le milieu est absorbant-diffusant avec un albédo
de l'ordre de 0,7.

Nous pouvons constater que les coefficients diminuent lorsque 1'on
s'éloigne de l'incidence normale. L'écart entre les minima et les maxima est
relativement important (de 1600 m-! & 1100 m-! pour l'extinction), la prise en
compte de ces variations peut donc s'avérer indispensable pour modéliser
correctement le transfert radiatif.

Enfin voyons maintenant les variations des coefficients de diffusion
bidirectionnels qui indiquent comment le rayonnement est diffusé (figure I1V-5).
La-encore, les courbes présentées sont typiques des caractéristiques du matériau.
Les calculs ont été réalisés avec un pas d'angle de diffusion de 2°. Par conséquent,
il s'agit de points qui indiquent, pour une incidence donnée, la part du coefficient
de diffusion correspondant & des secteurs d'angles polaires de largeur 2°.
Autrement dit, chaque point indique la valeur du produit og).P» moyenné sur deux
degrés d'angle polaire.

La valeur de I'angle d'incidence utilisé est indiqué pour chaque courbe.

Différentes caractéristiques apparaissent:

- la diffusion est loin d'étre isotrope et il est difficile a priori de définir un
"moule mathématique" susceptible de reproduire avec précision ces variations;

- il existe un pic de diffusion dans la direction d'incidence dont l'intensité
varie avec cette méme direction. La diffusion se fait par ailleurs en majorité vers
'hémisphere avant, si nous considérons que le rayonnement incident provient de
I'hémisphere arriere;

- cependant, la rétrodiffusion n'est pas négligeable. Son importance varie
avec les directions d'incidence et d'émergence;

- un second pic que nous pourrions qualifier de "rétrodiffusion spéculaire”

est également présent. En effet, ce pic est observé pour l'angle d'émergence (71-E).
Ce phénomene est certainement dii au fait que nous avons choisi un milieu dont les

fibres sont réparties dans un plan (défini ici par &f =;—E ). A noter que ce pic est

d'autant plus élevé que l'incidence s'éloigne de la normale.

IV - 2 - 2) Caractéristiques en transmission et en réflexion.

Suite & ces premieres observations sur les propriétés radiatives, voyons
maintenant comment se comporte le milieu soumis au rayonnement. Considérons
le probléme d'un milieu non-émissif d'épaisseur 2 mm. Les figures IV-6 et [V-7
indiquent la transmission prévue par notre modele (émergence entre 0 et 90°) ainsi
que la réflexion (émergence entre 90 et 180°) pour un angle d'incidence de 22,5° et
aux longueurs d'onde 20 et 7,3 ym.
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Fig IV-6: TRANSMISSION ET REFLEXION EN MILIEU ABSORBANT-DIFFUSANT
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La discrétisation utilisée sur ces exemples a été effectuée avec un pas de 5
degrés. Il est clair qu'une exploitation rigoureuse des tracés nécessiterait un pas
plus fin pour préciser l'allure des courbes au niveau des pics. Notre but est
uniquement de présenter des comportements typiques du matériau et de les
analyser de fagon qualitative, pour une étude plus précise, nous nous placerons
dans des conditions permettant une application tout a fait fiable de nos calculs.

Les points présentés sont les valeurs des fonctions de distribution spectrale
de réflexion et de transmission (également appelées BRDF et BTDF).

Nous pouvons constater la présence d'un pic de transmission dans la
direction d'incidence, traduisant le caractére anisotrope de la diffusion dans le
milieu. Ces courbes apporte une confirmation d'un phénomene déja observé
expérimentalement : les milieux fibreux diffusent fortement vers l'avant.

Nous avons choisi, d'autre part, la longueur d'onde particuliere 7,3 ym
pour montrer les conséquences de l'absence de la diffusion a "Christiansen"
(figure IV-7) : le rayonnement est transmis sans &tre dévié et l'intensité transmise
est nettement supérieure a ce que nous pourrions observer aux autres longueurs
d'onde.

En dehors de ce cas particulier, l'impact de la diffusion est différent selon la
longueur d'onde et le pic observé en transmission est plus ou moins remarquable,
selon que le milieu est fortement diffusant ou non (en milieu purement diffusant il
existe toujours bien qu'il soit de moindre importance).

Egalement liée a la diffusion, l'importance de la réflexion varie aussi avec la
longueur d'onde. (Elle est bien entendue inexistante a "Christiansen). A noter qu'il
existe, parallelement & ce que nous avons noté pour les coefficients de diffusion
bidirectionnels, un pic de réflexion spéculaire dont l'intensité varie avec la direction
d'incidence.

Remarque : Les valeurs indiquées dépendent fortement des différentes

caractéristiques optiques et morphologiques qui interviennent dans la modélisation,
ainst que nous le verrons par la suite.

IV - 2 - 3) Probleme de transferts couplés conduction-rayonnement.

Pour clore ce bref descriptif des propriétés des milieux de fibres de silice,
intéressons nous, a présent, aux caractéristiques thermiques.

Tel que nous l'avons présenté au chapitre III, notre code de calcul nous
conduit d'abord a la détermination du champ de luminance monochromatique. La
figure I'V-8 nous présente 1'allure typique rencontrée a l'intérieur du milieu. Selon
la longueur d'onde et I'abscisse étudiées, les valeurs rencontrées et les écarts entre
les minima et les maxima changent, mais I'évolution de la courbe reste la méme.

I1 est logique de voir que la luminance est plus importante vers I'hémisphére
arricre puisqu'elle est essentiellement liée & la propagation du rayonnement
provenant de la paroi en E pour laquelle nous avons choisi la température la plus
élevée. '

I1 est intéressant de constater que l'augmentation de l'intensité avec l'angle
d'émergence se fait progressivement, ce qui indique pourquoi l'hypoth¢se de
l'isotropie hémisphérique est trop restrictive. En effet, la représentation
correspondant a cette hypothese serait deux portions de droite horizontales, 1'une
entre O et 90° et l'autre entre 90 et 180°, ce qui est bien différent de la courbe
présentée ici.

Par intégration de la luminance nous obtenons le flux monochromatique tel
qu'il est décrit sur la figure IV-9,
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Fig.IV-8: CHAMP DE LUMINANCE
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Nous avons normé nos résultats en les divisant par la valeur maximale du
flux, de maniere a indiquer les variations relatives et les différentes zones ou le
transfert est prépondérant. Nous pouvons ainsi remarquer qu'au-dela de 20 ym le
transfert devient quasiment nul, I'essentiel se fait méme en dessous de 10 pm.

D'autre part nous avons vu que la zone située autour de 7,3 um était
caractérisée par une diminution des grandeurs caractérisant les propriétés
radiatives, en conséquence au niveau du flux, nous constatons une trés nette
augmentation qui est donc causée par la faiblesse de 1'absorption et l'absence de
diffusion.

Avant 7,3 um, I'importance du transfert est en fait li€ a la température; il est
certain que pour des valeurs élevées de températures imposées, le flux de transfert
deviendrait relativement important dans ce domaine de longueur d'ondes ou le
milieu est non-absorbant.

A présent, considérons le probléeme de transferts couplés conduction
rayonnement. Le modele de conduction adopté est celui défini par Banner (voir
'annexe du chapitre I1I)Le tableau [V-1 indique, tous les 5 mm, la valeur de la
température et des différents flux dans le milieu:

Tableau IV-1 : flux et champ de température dans le milieu:

y (m) Qr (W/m2) Qc (W/m2) Qu (W/m?2) T(y) (K)
0,000 1,82 2,95 4,77 293,00
0,005 1,99 2,88 4,87 293,56
0,010 2,10 2,77 4,87 294,10
0,015 2,17 2,70 4,87 294,61
0,020 2,21 2,66 4,87 295,12
0,025 2,23 2,63 4,86 - 295,62
0,030 2,24 2,62 4,86 296,11
0,035 2,24 2,62 4,86 296,61
0,040 2,24 2,62 4,86 297,10
0,045 2,24 2,62 4,86 297,60
0,050 2,24 2,62 4,86 298,09
0,055 2,25 2,61 4,86 208,58
0,060 2,27 2,59 4,86 299,07
0,065 2,28 2,58 4,86 299,56
0,070 2,29 2,57 4,86 300,04
0,075 2,30 2,56 4,86 300,52
0,080 2,29 2,57 4,86 . 300,99
0,085 2,26 2,60 4,86 301,48
0,090 2,19 2,67 4,86 ' 301,97
0,095 2,09 2,78 4,87 302,47
0,100 1,92 2,86 4,78 303,00
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Le flux total est évidemment constant conformément a la loi de conservation
de I'énergie. En ce qui concerne les autres grandeurs, nous pouvons noter
différentes caractéristiques:

- le flux radiatif représente 45 % du transfert total en moyenne, ce qui
confirme l'importance accordée a ce mode;

- le flux radiatif n'est pas constant dans le milieu, il croit légerement
lorsque nous allons vers les températures les plus élevées; a I'opposé, la part de
transfert liée a la conduction diminue;

- le champ de température obtenu est quasiment linéaire puisque l'écart
maximum enregistré par rapport au profil linéaire est de 0,12 K. Cela justifie donc
en partie, I'hypothese avancée (champ de température linéaire) pour résoudre notre
probleme sans considérer le couplage. Cependant, cela indique également que pour
des contributions radiatives plus importantes, le profil de température pourrait
devenir tres singulier.

Remarque : pres des bords, les résultats obtenus s'écartent de ceux observés a
l'intérieur du milieu, il s'agit d'un probléeme numérique. Cet effet de bord est
atténué par un maillage plus fin pres des frontieres.

Pour vérifier la validité de notre mode de calcul, nous avons considéré le cas
de fibres de diametre unique mais différent de 7 ym. En effectuant nos calculs pour
chaque valeur de diametre successivement, et en pondérant les résultats par le taux
de présence lu sur la figure IV-1, nous devions donc retrouver les valeurs
habituellement obtenues expérimentalement sur des appareils a plaque chaude
gardée. La valeur de flux total, obtenu expérimentalement dans des conditions de
mesures identiques a celles de notre calcul, et présentée par Banner est de 4,75

W/m2. Nous avons obtenu 4,73 W/mZ avec notre modele "deux-courants". Cette
comparaison atteste de la précision de nos calculs. Mais il est certain que
l'incertitude réelle est plus importante que ne le laisse penser ce faible écart - en
effet, il existe des imprécisions sur les différentes caractéristiques morphologiques
du milieu qui pourraient induire des écarts plus importants-. On peut notamment
prévoir qu'une prise en compte des longueurs de fibres enrégistrées pour chaque
diametre donnerait un résultat plus proche de la réalité que la simple considération
des diametres observés.

Note : le but de notre modélisation était de réaliser le moins d'hypotheses
simplificatrices possibles, c'est ce qui nous a conduit a prendre a compte un
nombre important de parametres susceptibles d'influencer le résultat final. Dans la
suite de ce chapitre, nous allons étudier 'mpact de ces différents facteurs.

Si des exemples concrets sont le plus souvent donnés pour le cas de la silice,
le type de singularités observées est généralement caractéristique de l'ensemble des
milieux fibreux .
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IV - 3 - ETUDE DES PARAMETRES INFLUENCANT LE TRANSFERT

En ce qui concerne le transfert par rayonnement ou le transfert de chaleur
global, les facteurs d'influence sont nombreux. Ils peuvent avoir différentes
origines liées au milieu lui-méme ou aux conditions extérieures.

Voici la liste de ceux que nous étudierons :

- facteurs "morphologiques" : la taille des fibres, leur orientation, la
masse volumique;

- composition des fibres : c'est un parametre qui se répercute
immédiatement sur les indices optiques du milieu;

- facteurs "extérieurs" : la température, la nature des parois.

Chacun de ces parametres sera étudié séparément, mais la plupart du temps
leur influence est combinée - par exemple : une augmentation de la température
déplace la partie intéressante du spectre vers le proche infrarouge, en conséquence
les variations des indices optiques observées dans une gamme donnée de
longueurs d'onde deviennent plus ou moins importantes -.

IV - 3 - 1) Influence de la taille des fibres.

Le rayon de la fibre r apparait dans le calcul des propriétés radiatives, aussi
bien dans la détermination des efficacités que dans celle des coefficients obtenus
ensuite. Cependant, il n'est pas possible d'isoler r pour I'étudier séparément,
parce qu'il est utilisé dans les fonctions de Bessel et de Hankel notamment. Par
contre, il est possible de réaliser la totalité¢ des calculs pour plusieurs valeurs
données et de comparer les résultats finaux.

Considérons tout d'abord le cas du coefficient monochromatique
d'extinction, pour mettre en évidence l'importance de r.

En utilisant la méthode présentée par Ozisik (26) pour déterminer les
propriétés radiatives moyennes a partir de grandeurs spectrales; il est possible
d'étudier les variations du coefficient d'extinction moyen en fonction du rayon de
la fibre.

Dans notre probléme, ce qui nous intéresse, c'est l'atténuation du
rayonnement émis (aux frontieres ou au sein du milieu), nous avons donc choisi
comme poids, la luminance du corps noir. Le calcul est effectué a température
ambiante, la gamme de longueur d'onde retenue est par conséquent [4;40um]. Cela
nous donne le mode de calcul suivant :

40um

j Oer-Loa(T) dA
A=4dum
40um

df Loa(T) dA
A=4um

La figure IV-10 représente les variations de oepy, avec le diametre des fibres,

(toujours avec une masse volumique de 10 kg/m3) , nous pouvons constater que
l'extinction passe par un maximum pour un diametre 1égérement inférieur a 2 ym.
Cette premiere courbe indique nettement l'influence de la taille cependant cela ne
suffit pas pour déterminer un diametre optimum parce que la longueur d'onde
n'apparait pas dans ce facteur alors que le flux monochromatique varie fortement

avec A.

Oem =
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Fig IV-10: INFLUENCE DE LA TAILLE DES FIBRES SUR L’EXTINCTION
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D'autre part, il faut également prendre en compte l'impact éventuel de la taille
sur la géométrie de diffusion.

Pour montrer I'tmportance de cette derniere remarque, nous allons revenir a
un concept utilisé dans les modeles du type deux flux: le facteur de rétrodiffusion
Ba. Pour cette grandeur, nous reprenons la forme adoptée par Lee (16). Les
coefficients calculés représentent donc la capacité du milieu a diffuser vers
I'hémisphére opposé au rayonnement incident.

La figure IV-11 indique les variations de B, en fonction du parametre de

taille o - .Différents cas d'indices typiques de notre milieu de fibres de

silice ont été représentés (pour la silice, la valeur 1,2 - 0,01i est un cas typique
choisi dans !'infrarouge court; 2 - 0,5i dans l'infrarouge long et 1,2 - 0,1i dans
I'infrarouge moyen).

Globalement, il apparait que la rétrodiffusion est maximale - donc le transfert
du rayonnement minimum - pour des valeurs de a comprises entre 0,6 et 1.
Considérant, d'aprés nos premiers résultats présentés sur le flux
monochromatique, et a température ambiante, que la gamme de longueurs d'onde
essentielles est [S;10x¢m], nous en déduisons que la valeur optimale pour d est de
l'ordre de 2um

Que ce soit par rapport a la capacité du milieu a atténuer le rayonnement, ou a
le réfléchir vers l'arricre, le diametre de fibre qui semble augmenter les propriétés
isolantes des milieux de silice est proche de 2 um. Il reste a vérifier ces deux
premiers résultats en étudiant les variations du flux radiatif Q; avec le diamétre.

La figure IV-12 représente les variations de Q; avec d. Il semble en fait que
le flux passe par un minimum pour des fibres dont le diametre est compris entre 2
et 2,5 ym. Au-dela de cette valeur, le flux croit; la croissance est d'ailleurs
quasiment linéaire au dela de 3 ym.

A noter que d'un point de vue monochromatique, l'écart relevé entre les
différents flux, calculés pour des tailles données, varie . En conséquence, un
changement de gamme de température ou de la composition chlmlque du milieu
nécessiterait un réexamen du probléme.

1V - 3 -2) Influence de I'orientation des fibres.

La position des fibres (wf,Ef) est une donnée qui intervient dés le départ,
lorsqu'il faut intégrer les propriétés d'une fibre & un milieu complet. Par
conséquent, les effets liés a 1'orientation se font sentir immédiatement sur les
propriétés radiatives puis se répercutent sur le flux de transfert.

Les cas qui nous intéressent sont ceux de milieux dont les fibres sont
réparties aléatoirement dans l'espace ou stratifiées dans des plans paralleles aux
frontieres. Le cas de fibres tissées suivant des directions privilégiées peut se traiter
également d'apres les travaux de Lee.

Nous considérerons la-aussi séparément, les coefficients monochromatiques
d'une part et le probleme de la géométrie de diffusion d'autre part.
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IV - 3 - 2 - a) Influence sur les coefficients O

Conformément a notre étude théorique, ces coefficients sont obtenus
directement a partir des efficacités Q,, par intégration :

o= f 2r.Q), .d2F ; o d?F désigne une fonction de distribution.

Dans le cas de fibres de taille unique orientées selon la méme direction
polaire Ep, cette fonction est :

d2F = % d(Ef-Ep) duy ; ce qui nous donne :

2n
o) = %I;I_ JQA(¢),6(§f-§p),du)f ol ¢ est une fonction de (w,&,wf,Ef).

La figure IV-13 indique les variations observées sur le coefficient

d'extinction pour différentes inclinaisons de fibres Ef pour une longueur d'onde
incidente de 8,2 ym. L'orientation est indiquée sur la figure pour chaque cas
(& =0°,30°,60°% 90°).

I1 apparait que l'orientation a un effet sur les propriétés radiatives et que cet
effet évolue simultanément avec l'incidence. Si les coefficients moyennés sur
toutes les incidences sont a priori peu affectés par des changements d'inclinaison,
il n'en est pas de méme pour les coefficients directionnels; pour prendre en compte
les effets de l'anisotropie, il faut donc utiliser un modele qui ne simplifie pas trop
le probléme.

A noter que le cas d'un milieu dont les fibres sont réparties aléatoirement dans
I'espace, que nous obtiendrions par intégration selon toutes les directions polaires
possibles, donnerait une courbe intermédiaire ol les coefficients resteraient
constants lorsque l'incidence varie.

IV - 3 - 2 - b) Influence sur la géométrie de diffusion.

La figure IV-14 présente les allures obtenues pour nos coefficients de
diffusion bidirectionnels, pour une incidence & = 7,5°, pour différentes
inclinaisons de fibres. Le pas retenu pour les angles polaires de diffusion est de 2°,
ce qui nous assure une excellente précision concernant l'allure des courbes.

Nous avons choisi un cas réel présentant une rétrodiffusion importante, qui
nous permet de mettre en évidence deux phénomenes principaux:

- comme nous l'avions mis en évidence sur la figure IV-5, il existe un pic de
rétrodiffusion spéculaire dont la position est modifiée ici en fonction de
I'inclinaison polaire des fibres;

- il existe un angle polaire de diffusion limite au-dela duquel le rayonnement
n'est plus diffusé. Ce phénomene est explicable si nous prenons en considération
le phénomene de diffusion des ondes selon des cOnes par les fibres.

Appelons Egj I'angle polaire limite de diffusion, il est obtenu lorsque le cone
de diffusion est le plus ouvert (figure IV-15).
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Fig IV-13 : INFLUENCE DE L’ORIENTATION DES FIBRES SUR L’EXTINCTION
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Le terme ( 7t-2¢y ) représente I'ouverture maximale du cbdne de diffusion,
obtenue pour un angle d'incidence particulier ¢ .

A

Y

Fibre d'orientation polaire & .

o Ouverture du cone : 1= 7-2¢
Onde incidente

d'ot l'angle limite: ’gsl = §f+ w2-¢

Figure IV-15: Vue du cone de diffusion dans le plan (X,Y).
Mise en évidence de I' angle polaire de diffusion limite.

Rappelons que d'apres le chapitre II - relation (3a), 1OUS avons:
sin¢ = sin&.sin&f. cos( w-wf)+cos&. cosEf

Selon les valeurs fixées pour les angles & et Ef (tous compris entre O et 90°
sur notre figure), ¢ est minimum - donc Eg maximum - lorsque la relation
sing = cos(&+Er) estvérifiée (avec ¢ = 0). Nous avons alors :

£ = Er+7 (-2 arcsin(cos(§+E) )
Pour la figure [V-14, ot € = 7,5 degrés, nous obtenons les valeurs suivantes :
-pour E=90° — ¢ =0 d'onr Eg = 180°;
-pour Eg=72° — ¢; = 10,5° d'ol Eg = 151,5°;
-pour Er=60° — ¢ =22,5° d'ou Eg = 127,5°%
-pour Er=15° — ¢ =67,5° d'ot Eg =37,5°.
Nous retrouvons effectivement ces valeurs sur nos courbes.

En paralléle de ce phénomene de zone limite de diffusion, nous pouvons
également remarquer que la rétrodiffusion (part de la diffusion observée pour

Egsupérieur a 90°) augmente lorsque Eg tend vers 90°, alors qu'elle est ici
inexistante pour l'orientation polaire 15°.
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IV - 3 - 2 - ¢) Conséquences sur le transfert radiatif.

Les conséquences a prévoir sur le transfert par rayonnement découlent
directement des deux paragraphes précédents ol nous avons vu que les propriétés
radiatives varient avec l'orientation des fibres.

L'observation essentielle est que la rétrodiffusion est maximale lorsque les
fibres sont stratifiées dans des plans paralleles aux frontieres, ce qui a pour
conséquence de minimiser le flux de transfert.

Ces résultats sont en accord avec les conclusions de Lee (16), qui indique
que dans le cas extréme ou les fibres sont orientées perpendiculairement aux
frontiéres du milieu (& = 0°), la rétrodiffusion est nulle et le flux de transfert
maximal. Elle augmente ensuite au fur et &8 mesure que l'on s'écarte de cette
orientation.

Le cas d'une répartition isotrope dans I'espace des fibres conduirait a une
situation intermédiaire ou le transfert resterait plus élevé que pour un milieu ot les
fibres sont stratifiées parallelement aux frontieres du milieu.

IV - 3 - 3) Effets de la masse volumique du milieu.

Nous l'avons vu aux chapitres II et I1I, la masse volumique du milieu ( p )
apparait & deux niveaux dans notre modélisation :

- dans l'expression du flux de conduction; puisque les conductivités
calculées ou identifiées, dans les méthodes de détermination semi-empiriques, sont
des fonctions qui croissent avec la masse volumique;

- dans le calcul du flux radiatif dans la mesure ou la fraction volumique
des fibres est un facteur de proportionnalité direct des propriétés radiatives du
milieu. Par conséquent lorsque la masse volumique du milieu fibreux augmente, le
flux radiatif diminue.

Il apparaft donc que ces deux prises en compte de l'influence ont des effets
inverses sur I'évolution du flux de chaleur total.
Nous avons repris les conditions de calcul déja utilisées précédemment sur la silice

(orientation des fibres dans le plan Ef =-g— ;d=7Tpum, To=293 K, TE =303 K) et

nous avons effectué nos calculs de transferts couplés pour des valeurs de p allant
de 52200 kg/m3.

La figure IV-16 présente les résultats que nous avons obtenus. Le flux de transfert
passe par un minimum pour des milieux ayant une masse volumique de l'ordre de
70 kg/m3.

En dessous de cette valeur, sous l'influence du rayonnement, le flux décroit
lorsque p augmente; au-dela de 70 kg/m3, le transfert radiatif devient
excessivement faible et le flux total suit les variations du flux de conduction qui

croit avec p.

Parallelement a cette évolution du flux, c'est donc la contribution relative des
deux modes de transfert au flux global qui est modifiée par l'augmentation de la
masse volumique. D'un point de vue physique, ce changement est important parce
que le rapport entre ces flux conditionne notamment l'allure du champ de
température et les effets du couplage. La figure IV-17 indique dans les mémes
conditions de calcul qu'auparavant, la part du flux liée & chacun des deux modes; il

apparait bien que lorsque p augmente, le flux radiatif décroit tandis que le flux de
conduction croft.
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Fig IV-16 : INFLUENCE DE LA MASSE VOLUMIQUE SUR LE FLUX
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IV - 3 - 4 Composition des fibres.

Telle qu'elle a été exposée, notre méthode s'appuie sur le calcul des
propriétés radiatives dont le point de départ est la connaissance des indices
optiques. Par conséquent, la composition des fibres, qui conditionne directement
les valeurs des indices, est un facteur essentiel. Les études adimensionnelles, telles
que celles de Lee par exemple, montrent clairement qu'un changement dans les
valeurs des indices se répercute sur I'ensemble des résultats numériques.

Une méthode d'étude de I'influence des indices consiste & montrer comment
on peut expliquer les variations observées sur nos différentes courbes de résultat
par des variations d'indices.

(Rappel: les courbes donnant les valeurs des indices en fonction de la longueur
d'onde, sont présentées en annexe de ce chapitre).

Différents points caractéristiques apparaissent par comparaison des courbes:

- entre 4 et 7 ym : I'indice d'absorption est tres faible, et bien que 1'indice de
réfraction soit supérieur a 1, le flux est relativement important. L'indice de
réfraction diminuant, nous constatons une décroissance de l'extinction et
paralleélement une augmentation du flux;

-4 73 um : nous avons déja évoqué le phénomene de Christiansen; il est
clair que le passage de l'indice de réfraction a 1, correspond a un minimum en ce
qui concerne ['extinction et un maximum au niveau du flux radiatif’;

- au-dela de "Christiansen": la croissance de l'indice d'absorption provoque
une remontée de l'extinction et parall¢lement une chute du flux radiatif;

-2 19,3 um : a nouveau l'indice de réfraction vaut 1 et nous observons
I'effet Christiansen, cela apparait d'ailleurs au niveau de l'extinction; le phénomene
est également nettement visible en spectrométrie oli nous avons un pic de
transmission, mais au niveau du flux radiatif le spectre d'émission du corps noir
présente un niveau trés faible a cette longueur d'onde et en conséquence le flux
observé est trop petit pour que nous puissions détecter des variations;

- au-dela : une croissance simultanée des deux indices provoque une
augmentation de l'extinction, donc une chute de la transmission. Enfin, au dessus
de 25 ym, la décroissance lente des indices se traduit par une diminution de
I'extinction et une faible remontée de la transmission.

Les variations des indices sont donc capitales et une modification de ceux-ci
est susceptible d'améliorer les propriétés de l'isolant. Pour la silice, la zone
essentielle est celle des longueurs d'onde comprises entre 4 ym et 10 ym ou il faut
palier a la faiblesse de l'absorption et a I'effet Christiansen. Cela peut étre réalisé
par l'adjonction a la silice d'éléments permettant d'augmenter k ou n, de maniere a
"écréter" le pic observé au niveau du flux de rayonnement. Il s'agit alors de
modifier la composition chimique des fibres tout en tenant compte des impératifs
liés a la fabrication du matériau qui peut également nécessiter la présence de
certains composants.
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IV - 3 - 5) Nature des parois - Probléeme des conditions aux limites.

Il s'agit cette fois d'un probléme qui concerne encore la nature du milieu
mais qui intéresse également la partie modélisation, dans la mesure ot la résolution
du probléme radiatif nécessite une mise en forme particuliere du bilan radiatif aux
frontieres du milieu.

En ce qui concerne l'aspect morphologique, différents cas de milieux
peuvent se présenter :

- frontieres transparentes : il s'agit d'une hypothese selon laquelle, aux
bords, le milieu et le rayonnement n'auraient aucune interaction; pour un milieu
fibreux, ce cas n'a pas d'application dans la réalité, sauf lors d'études
spectroscopiques, s'il est possible de s'affranchir de I'émission propre du milieu;

- frontieres noires : c'est la forme couramment adoptée pour notre type de
probleéme, il correspond au cas de parois uniquement émissives et non
réfléchissantes;

- frontieres émissives et réfléchissantes : d'un point de vue pratique, c'est
le cas de figure que l'on rencontrerait pour un milieu dont les parois seraient
plaquées contre un écran partiellement réfléchissant (certaines protections
thermiques contiennent effectivement des écrans contribuant a la réflexion du
rayonnement incident). Selon la nature du module réfléchissant, la réflexion peut
étre spéculaire ou diffuse.

D'un point de vue mathématique, les conditions aux limites interviennent
dans la détermination de la solution homogene du probleme radiatif. Or, il est vrai
que la partie homogene a peu d'importance par rapport au terme lié€ a 'émission
propre, nous pouvons donc penser que les conditions aux limites ont peu
d'influence.

Ceci est d'ailleurs confirmé par les modeles simples du type deux flux ou la

forme analytique du flux fait apparaitre le terme ( L + L -1+B)E)oueqeten
€] €2

désignent les émissivités des parois, E I'épaisseur du milieu et 3 un facteur

traduisant I'atténuation du rayonnement dans le matériau; en effet, le terme BpE est
de loin prépondérant pour le type de milieu qui nous intéressent.

Néanmoins, il peut étre intéressant d'étudier les répercussions entrainées par
la nature des bords pres de ceux-ci, ou méme au sein du matériau dans le cas de
milieux d'épaisseurs relativement faibles (1 cm par exemple). (De méme, un
matériau dont l'épaisseur optique caractéristique serait inférieure aux cas que nous
traitons, serait plus affecté par la nature des parois).

Le cas de frontieres transparentes a déja ét€ évoqué au chapitre III dans la
partie concernant la simulation de mesures spectroscopiques; le cas de frontiéres
noires a également ét€ trait€ dans la modélisation du transfert de chaleur a travers
les isolants.Intéressons-nous donc a présent au cas de frontieres émettrices et
réfléchissantes. Nous traiterons ici le cas de la réflexion spéculaire, qui
s'appliquerait pour un milieu possédant une paroi réfléchissante a I'une de ses
frontieres. Le cas d'une réflexion diffuse serait également envisageable selon le
méme principe, sous réserve de connaitre les composantes de réflexion dans les
différentes directions discretes.

Sotent g1 et £2 les émissivités des frontieres ( dans la suite de ce paragraphe
l'ensemble des relations est bien entendu monochromatique mais pour simplifier
I'écriture nous ne mentionnerons pas l'indice A ). La discretisation effectuée
précédemment impose de considérer les émissivités comme des grandeurs

directionnelles ( g1 et € pouride 1 am/2).
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Les conditions aux limites deviennent alors :
{ L*(O,u1) = £1i. Lo(To) + (1-£1i).L(0, ;)

L(E,p.i) = €2i. Lo(TE) + (1-82i).L+(E, y4;)
or, par définition, d'aprés notre modele :
L(0,p0) = Ly (0,p4-4) + L (0,p43)
{ L*(E,pui) = Lp*(E,pi) + Lp*(E, pi)

ol L;, est la solution non-homogeéne déterminée sous forme polynomiale et
Ly, 1a solution homogene obtenue a partir des matrices T et R:

Ly (0) = T.Ly(E) +R.Ly*(0)
{LH(E) = T.Lp*(0) +R.Lp(E)

Mis sous forme matricielle, notre systeéme devient finalement :
Lp*(0) = €1Lo(To) - Lp*(0) + (1-e D[RL*(O)+TLp(L)+Lp7(0)]
Ly (E) = e2Lo(TE) - Lp*(E) + (1-e2)[TLp* (0)+RLy(E)+Lp* (E)]

Nous pouvons alors extraire Ly+(0) et Ly (E) :

Lyp*(0) [-(1-e)R (1-eT 81lo(To)-Lp4(0)+(1-81)Lp’(0)

Ly (E) (T LR |ealo(TRI-Ly (B)+(1-enlp*(E)

Le principe de résolution est ensuite le méme que celui exposé au chapitre 1.

A noter que lorsque nous posons €); = €3j = 1, nous retrouvons effectivement le
cas de frontieres noires (chap.1lI systeme (74)).

Voyons a présent, sur le plan numérique, les répercussions liées a ce type de
frontieres. Considérons le cas d'un milieu d'épaisseur E = 1 cm, dont la paroi en
E est noire alors que la frontiere en O est réflectrice. La courbe [V-18 rapporte les
résultats obtenus pour le champ de luminance a I'abscisse E/2, pour différentes

émissivités (avec £1; = cste, des fibres identiques aux cas précédents : d= 7 ym, p
=10 kg/m3, orientation en plans paralleles aux frontieres et avec T=293 K et

Tg=303 K). Nous nous sommes placés volontairement dans la zone de
Christiansen puisqu'a priori, c'est 1a que le flux est le plus important.

Nous pouvons effectivement vérifier que le {lux est plus faible lorsque la
paroi est réfléchissante, puisque l'écart entre la luminance vers l'arriere
(90°<&<180°) et la luminance vers l'avant (0°<€<90°) diminue. Cependant
I'influence enregistrée serait relativement faible pour d'autres longueurs d'onde ou
pour une valeur de E plus grande (les conditions de calcul utilisées ici sont idéales
pour favoriser le transfert radiatif). Néanmoins le phénomene observé est
représentatif de ce qui serait observable dans le cas d'un milieu ou le transfert par
rayonnement serait plus fort (probléme d'un milieu soumis a de hautes
températures ou a un flux de chaleur important, par exemple, ou encore cas d'un
milieu d'épaisseur optique faible).
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Fig IV-18: INFLUENCE DE LA NATURE DES PAROIS
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Jusqu'a présent nous avons donc vu des facteurs d'influence directement liés
a la nature du milieu et nous avons pu constater qu'a chaque cas, il est possible
d'optimiser les propriétés isolantes de notre milieu fibreux.

Cependant, le cas de milieux fibreux réels est plus complexe dans la mesure
ou ces matériaux comportent des hétérogénéités qui ne sont généralement pas
prises en compte dans les modélisations. Les répercussions que nous pouvons
attendre sur le transfert radiatif, sont en fait des combinaisons des différents effets
que nous avons décrits jusqu'ici.

Note: Les caractéristiques que nous avons remarquées dans chaque paragraphe
étaient adaptées au cas des fibres de silice, mais le type de calcul effectué est
reproductible pour tout type de milieux poreux (sauf en ce qui concerne les
propriétés radiatives).

Il reste & évoquer le cas de la température qui est un paramétre fondamental
lié aux conditions extérieures.

IV - 3 - 6) Influence de la température.

Les effets de la température interviennent a plusieurs niveaux. Directement
tout d'abord :

- dans le terme d'émission propre du bilan radiatif,

- dans les conditions aux limites,

- dans le flux de conduction, puisque la conductivité thermique tient géné-
ralement compte de la température du milieu et que le gradient apparait de toute
facon explicitement dans l'expression du flux.

Mais l'influence se fait également sentir indirectement par :

- le décalage vers les courtes longueurs d'onde du spectre d'émission du
corps noir, ce qui a pour conséquence de décaler la zone ou le milieu est soumis a
des flux monochromatiques €levés; or la silice absorbe trés peu dans les courtes
longueurs d'onde, le flux radiatif est donc susceptible d'augmenter tres
rapidement;

. - une modification des indices optiques : Banner (11) a étudié ce
phénomeéne en déterminant les valeurs d'indices pour différents niveaux de
températures. En ce qui concerne la silice, peu de variations sont rapportées sur
l'indice de réfraction; par contre l'absorption, déja faible, décroit encore dans les
courtes longueurs d'onde lorsque la température s'éleve;

- une augmentation de la part du flux de transfert liée au rayonnement ; en
conséquence, les effets du couplage entre les modes de transfert et le profil du
champ de température peuvent €tre modifiés.

Globalement, l'ensemble des effets liés a une hausse de température, conduit
a une augmentation rapide du flux de chaleur d'une part et-de la contribution
relative du transfert radiatif d'autre part .
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Au paragraphe II-3, le flux de chaleur, a travers le milieu décrit (milieu de
silice de masse volumique 10 kg/m3) soumis aux conditions de températures :
To =293 K et Tg = 303 K, était de 4,73 W/m?2; dans le cas ot T, = 668 K et
Tg = 678 K, le flux passe 2 33,7 W/mZ2 .

(A noter que la valeur expérimentale obtenue sur un appareil a plaques chaudes

gardées, dans ces conditions, était de 35,1W/m2, ce qui confirme la-encore la
validité de notre modele).

Le profil de température au sein du milieu est également une caractéristique
importante. Il est déterminé lors de la résolution de I'équation de conservation de
I'énergie et symbolise le couplage entre les deux modes de transfert, dans la
mesure oul il apparait dans I'expression du flux de conduction et dans le bilan
radiatif.

Ozisik (26) a consacré une étude aux phénomenes propres aux transferts
couplés. De nombreux résultats, essentiellement addimensionnels, indiquent ainsi
que l'allure du champ de température au sein du milieu est affectée par de
nombreux parametres. Les principaux facteurs sont le rapport entre les
contributions relatives des deux modes de transfert : conduction et rayonnement,
1'épaisseur optique, l'albédo et méme les conditions aux limites. En outre, ces
différents parametres ne sont pas indépendants, ce qui rend difficile I'étude du
phénomene.

D'un point de vue qualitatif, lorsque le transfert est purement conductif, le
profil de température est linéaire, alors qu'en transfert radiatif pur le profil présente
une inflexion et des sauts de températures au niveau des parois. Selon les
conditions appliquées au milieu fibreux €tudi€, les profils rencontrés auront des
allures intermédiaires s'approchant de I'un ou l'autre des deux cas extrémes.

Les conditions qui nous concernent sont particuli¢res, en effet 'épaisseur
optique du milieu est tres forte, ce qui a priori limite les singularités du champ de
température; I'ensemble des autres parametres est variable.

La figure IV-19 présente plusieurs cas de profils typiques d'un milieu de
silice soumis 2 différentes conditions de températures. La masse volumique est de

10 kg/m3, 1'épaisseur de 10 c¢m et le diametre des fibres: 7 ym. La température en
0 est de 293 K et la température en E est fixée successivement a 303, 333 et 363
K.

Nous pouvons constater que le champ de température s'éloigne du profil
linéaire, au fur et a mesure que I'écart de température grandit. Ce phénoméne
cotncide avec une part de transfert liée au rayonnement plus importante.

L'influence du couplage se fait donc sentir sur le champ de température. Par
contre, en ce qui concerne les valeurs des flux, pour des conditions de
températures s'éloignant peu de 'ambiance, la valeur correspondant au transfert de
chaleur total - conduction et rayonnement - est proche de celle que nous
obtiendrions par une méthode d'additivité simple des flux.



Temperature (K)

370

360

350

340

330

320

310

300

290

101

FigIV-19: ALLURE DU CHAMP DE TEMPERATURE
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IV - 4 - LIMITES D'UTILISATION DE LA METHODE -
COMPARAISON AVEC D'AUTRES AUTEURS .

N

Dans ce paragraphe, nous allons désormais nous intéresser a l'aspect
numérique du probleme; en vérifiant la stabilité de nos résultats d'une part, et en
les comparant a d'autres modeles d'autre part.

En effet, le passage de la formulation théorique a la modélisation numérique,
nous oblige a utiliser des approximations et nous devons nous assurer que le
résultat obtenu est indépendant des parametrages imposés et de la méthode utilisée.
Par ailleurs, nous avons-vu dans la partie bibliographique, qu'il existe un grand
nombre de modeles destinés a résoudre des problemes similaires au notre. Ils
devraient nous permettre d'évaluer les performances de notre méthode.

IV - 4 - 1) Influence des parametres numériques.

Il existe un grand nombre de parameétres qui interviennent a différents
niveaux dans notre code de calcul.
En ce qui concerne les propriétés radiatives, les problémes numériques posés
consistent essentiellement en des remplacements d'intégrales par des sommes
discretes. Les grandeurs concernées sont généralement des variables d'angles ne
posant pas de difficulté particuliére, il suffit de choisir un pas suffisamment fin.
Cet aspect du calcul ne pose pas donc pas de probléme de stabilité numérique.

Par contre, les différentes étapes de calcul incluses dans la modélisation du
transfert radiatif nécessitent des précautions. Quatre problemes essentiels se
posent: :

- la discretisation qui permet de passer d'une équation intégro-différentielle a
un systéme d'équations différentielles; le nombre et le choix des directions
discretes est fondamental. Nous avons choisi une discrétisation selon un pas fixe et
c'est donc le nombre de directions nécessaires (m) qu'il faut déterminer;

- le calcul des matrices de transmission et de réflexion (T et R) nécessaires a
la résolution du probléme homogene; elles sont déterminées avec un code de calcul
itératif, le nombre d'itérations nécessaire (N) et 1'épaisseur de la couche initiale
(Yo) sont les grandeurs a étudier;

- le calcul de la solution particuliere du bilan radiatif sous forme polynomiale;
il nécessite au préalable de déterminer un polyndme approchant au mieux le terme
d'émission propre, l'influence du degré (p) de ce polyndme sur le résultat doit
donc étre testée;

- le champ de luminance est une grandeur spectrale, la détermination du flux
de rayonnement impose donc d'intégrer les résultats sur l'ensemble du spectre; la
précision du calcul est par conséquent liée au découpage adopté en longueurs
d'onde.

Afin de mettre en évidence les valeurs des paramétres qu'il faut retenir pour
assurer la stabilité de nos résultats, nous avons effectué nos calculs dans des
conditions identiques, en ne changeant qu'une seule variable a la fois. De cette
fagon nous pouvons indiquer les seuils au-dela desquels il y a convergence ou au
contraire divergence du résultat et justifier le choix des parametres réalisé.
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La figure IV-20 indique pour différentes valeurs de m l'allure du champ de
luminance. L'intégration de la luminance nécessite une connaissance précise du
profil pour obtenir le flux monochromatique et c'est sur ce point que nous notons
des erreurs si la valeur de m est trop faible. A noter que la zone de longueur d'onde
correspondant au filtre de Christiansen est essentielle pour le calcul du flux, c'est
pourquoi nous avons présenté notre comparaison a 7,3 ym, mais l'introduction du
phénomeéne de diffusion, absent ici, est susceptible d'augmenter les écarts
rencontrés. En conséquence nous avons retenu pour nos calculs la valeur m = 12,
qui nous assure dans tous les cas un profil correct.

La figure IV-21 traite du probleéme de la précision obtenue sur les matrices de
transmission et de réflexion. Les deux parametres a étudier, y, et N, sont liés dans
la mesure ou nous travaillons avec une épaisseur du milieu (E) imposée et que

nous devons, par conséquent, vérifier la relation : yo . 2N = E, donc nous avons
étudi¢ simultanément les effets de ces parameétres. Pour noter une divergence
éventuelle dans nos résultats, nous avons normé les valeurs obtenues par la valeur
"réelle" ( en l'occurrence, celle que nous avons calculée pour une épaisseur initiale

trés faible: 10-10 m, et qui est de ce fait stable numériquement). En effectuant nos
calculs pour des épaisseurs initiales croissantes, nous notons une divergence
lorsque y,, atteint un ordre de grandeur du mm, au-dela les résultats deviennent
aberrants et les calculs matriciels qui seraient réalisés sans précaution
répercuteraient ces aberrations. La valeur limite exacte est susceptible de varier
avec 'épaisseur optique et donc la longueur d'onde. La cause de I'instabilité est
liée au calcul de l'exponentielle de matrice lors de I'étape initiale. En tout état de
cause, nous avons travaillé avec des épaisseurs initiales n'excédant pas le ym et
donc largement inférieures aux limites de stabilité.

Le troisieme point délicat a étudier concerne donc la représentation du terme
source par un polyndme. Celui-ci est déterminé par une méthode du type
"moindres carrés". La-encore, nous avons représenté les changements enregistrés
sur l'allure du champ de luminance, lorsque le degré p du polyndme varie (figure
IV-22). Les écarts observés varient avec les conditions de calcul (la longueur
d'onde, l'abscisse, 1'épaisseur et la température notamment). Ils sont liés a la
capacité du polyndme a représenter 1'émission du corps noir. D'une maniére
générale, nous pouvons constater comme sur le cas proposé sur la figure 1V-22,
qu'a partir du degré 2, la précision apportée par une augmentation de p est faible.
En conséquence nous avons travaillé avec p=3, ce qui nous assure une parfaite
précision sans augmenter de facon notable le temps de calcul.

~ Enfin, en ce qui concerne le découpage du domaine spectral, nous n'avons
pas utilisé un modele par bande comme cela est souvent fait (par exemple Houston
utilise 11 bandes spectrales pour couvrir tous le spectre) , nous avons conservé le
découpage qui nous avait permis de tracer les variations des indices optiques avec
la longueur d'onde. Sur le domaine [4ym,40um] (c'est & dire [2500 cm-l,
250 cnr1] ) nous avons travaillé sur une centaine de points (soit tous les 25 cm-1),
ce découpage nous assure une bonne précision lors du passage des variables
monochromatiques aux grandeurs totales.

Compte tenu de ces différentes remarques, il apparait que dans les conditions
olt nous l'avons utilisée, la méthode de calcul présentée donne des résultats
parfaitement stables numériquement.
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Fig IV-20:INFLUENCE DU NOMBRE DE DIRECTIONS DISCRETES m
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Fig IV-22: INFLUENCE DU DEGRE DU POLYNOME p
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Différentes extensions imposent par contre de prendre des précautions :

- le calcul des propriétés radiatives devient délicat lorsque le diametre des
fibres est inférieur a 1 micron, en dessous de cette valeur peuvent apparaitre des
aberrations dans les résultats. Cependant, pour l'ensemble des applications réelles
qui nous concerne, nous n'avons rencontré aucune difficulté

- lorsque la contribution relative du transfert par rayonnement devient trop
importante, il est difficile de résoudre le probleme de transferts couplés parce que
la convergence vers la solution réelle se fait alors trés lentement. En prenant
comme point de départ un champ de température linéaire, nous pouvons traiter
rapidement de nombreux cas pratiques. Cependant, si le profil réel est tres
différent, l'utilisation telle quelle de notre méthode peut conduire a des instabilités,
que nous pourrions éventuellement réduire avec des méthodes de relaxation. Cela
peut notamment se produire pour des isolants légers soumis a de forts gradients de
températures. (Dans la plupart des cas, il est toujours possible d'obtenir une bonne
approximation du résultat en résolvant le probleme radiatif seul et en caractérisant
le transfert de chaleur total par additivité simple des flux).

- étant donnée sa relative complexité, notre modele serait enfin difficilement
applicable a des problémes transitoires.

Hormis ces limites d'utilisation éventuelles, la méthode exposée ne pose pas
de difficulté et est applicable a tous types de milieux fibreux - ou méme
simplement semi-transparents s'il est possible d'en déterminer les propriétés radia-

tives -.

IV - 4 - 2) Comparaison avec d'autres méthodes de calcul.

Nous avons déja pu constater & travers divers exemples, que nos résultats
sont en accord avec les prévisions expérimentales. Nous allons a présent effectuer
des comparaisons avec différents résultats présentés lors d'études antérieures
effectuées sur la silice.

IV - 4 - 2 - a) Cas des propriétés radiatives.

En ce qui concerne les coefficients monochromatiques, oy , la comparaison

s'avere difficile, dans la mesure ot la plupart des études dont nous disposons ont
utilisé des coefficients moyens et non directionnels. Par conséquent ce qui fait
l'originalité de notre travail ne peut étre confronté a d'autres résultats; exception
faite de I'étude de Lee (14-16), mais nos calculs s'appuient sur ses travaux, il est
donc normal que nous retrouvions des résultats identiques.
Par ailleurs, la comparaison des coefficients moyens présente peu d'intérét dans la
mesure ou la théorie de base issue des travaux de Kerker est désormais souvent
employée et bien maltrisée, les résultats obtenus sont donc relativement
homogenes; nos figures IV-2 et [V-3 sont par exemple en accord parfait avec les
résultats présentés par Banner.

Les données présentées sur la diffusion sont par contre plus intéressantes
parce que les méthodes mises en oeuvre sont tres diverses et l'incertitude
concernant les résultats obtenus est importante.

Nous avons évoqué au chapitre II la possibilité de déterminer une valeur moyenne
de la fonction de phase a partir de nos coefficients de diffusion bidirectionnels;
c'est cette valeur que nous allons confronter a d'autres résultats.

Nous avons classé en trois catégories, les méthodes habituellement utilisées
pour modéliser le phénomene de diffusion et ses caractéristiques directionnelles.
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1) "représentations simplifiées" : il s'agit essentiellement du modele de

diffusion isotrope ou la fonction de phase est Py(n) =1 ( n est l'angle de
diffusion, voir chap.II relation (3c) ) et du modele deux flux ou la diffusion est
représentée par un coefficient de diffusion totale et un autre de rétrodiffusion ;

2) "fonctions mathématiques” : le but est de simuler par un "moule"
relativement simple le phénomene; les principales possibilités existantes sont : le
modele de Rayleigh, initialement établi pour des milieux de particules sphériques

ol Py(n) = %(an); le modele LAS (pour Linear Anisotropic Scattering) tel que

P,(m) =1 + ay.n ol ay désigne un facteur traduisant la prédominance de la
diffusion vers l'avant; la fonction de Henyey et Greenstein dont la formulation est

1- g2
( 1+ ga2- 2gym )32

plus élaborée : Pi(n) =

3) "représentations exactes" : pour améliorer la précision de ses calculs,
Houston (22) utilise une représentation par les polyndmes de Legendre, du type :

Py(m)=1+ E Ajn.Pj(m) , (a l'ordre 1, nous retrouvons le modele LAS,
=1

cependant ce sont 20 a 30 termes qui sont nécessaires pour simuler correctement
les phénomenes rencontrés); enfin, récemment, Lee (17) a proposé une forme
analytique utilisable pour les milieux fibreux.

Nous ne reviendrons pas sur les résultats fournis par les représentations
simplifiées; par contre, nous pouvons comparer les valeurs caractéristiques
fournies par les autres modeles a notre modélisation.

D'apres les figures IV-23 et [V-24 différentes caractéristiques apparaissent :

- les "moules mathématiques" donnent des résultats incomplets dans la
mesure ol ils ne peuvent rendre compte a la fois du caractére marqué de la
diffusion vers l'avant, et de I'importance de la rétrodiffusion. Ainsi la forme de
Henyey et Greenstein simule bien le caractére anisotrope mais ne pourrait présenter
de singularités en rétrodiffusion, quelle que soit la valeur du parametre d'asymétrie

n

- l'accord avec les représentations "exactes" est excellent, soulignant la
précision de notre modele. Nous pouvons constater en plus, la singularité liée a la
prise en compte dans notre modele d'une répartition en plan des fibres, faisant
apparaitre un pic de rétrodiffusion.

La comparaison est limitée parce que les modeles classiques présentent des
variables en fonction de I'angle de diffusion v, alors que nos calculs donnent des
coefficients en fonction de 1'angle polaire de diffusion &g, afin de situer le probleme
par rapport au milieu. En incidence normale, nous avons & = O d'ou la
simplification n = & , ce qui nous a permis les comparaisons précédentes. En ce
qui concerne les travaux présentés récemment, sur ce probleme, par Lee (17), nous
ne disposons pas de résultats en incidence normale. Une confrontation directe n'est
donc pas possible. Par contre, les conclusions qu'il donne sont en accord avec
notre analyse bien que la méthode employée soit différente, puisqu'il utilise le
concept de fonction de phase dont il donne une formulation théorique. Nous avons
reproduit sur la figure IV-25, des résultats qu'il présente sur un milieu de fibres de
verre de diametre 2 ym orientées selon une direction polaire constante. En analyse,
il indique le caractere fortement anisotrope de la diffusion avec une forte
prédominance vers l'avant. Il met en outre en évidence la notion d'angle limite de
diffusion dont nous avons parlé précédemment (paragraphe I11-2).
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Fig IV-25: FONCTION DE PHASE POUR UN MILIEU AVEC DES FIBRES
ORIENTEES SELON UNE DIRECTION POLAIRE CONSTANTE.

D'apres LEE (17).
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F1G. 10. Scattering phase function for a fibrous medium
with fibers inclined at 45° from the normal to the planar
boundaries (4 = 9.18 um).
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IV - 4 - 2 - b) Modélisation du transfert radiatif.

Jusqu'a présent, les valeurs de flux que nous avons proposées sont en
accord avec les données expérimentales dont nous disposons, ce qui accrédite par
conséquent notre méthode. Nous allons cependant comparer notre résolution du
bilan radiatif par le modele deux courants avec d'autres résultats, évoqués dans
notre revue bibliographique :

1) Modele de Rosseland : il concerne les milieux optiquement épais a
diffusion isotrope, l'expression donnée pour le flux net radiatif est :
@0
_ 4n (1 dLg[T(y)]
&= 7 [og
A=0

2) Modele deux flux "classique" : nous reprenons ici, une écriture courante,
qui est propre a Tong et Tien (5), Guilbert (8) et Lee (15) (aux notations pres):

erclﬁ(.)}‘ E
Q]‘—
- 1 + (oap+2Bj o )E

dA

=0
(B, désigne le coefficient de rétrodiffusion et E 1'épaisseur du milieu, les frontiéres
sont supposées noires).

3) Modele LAS : il est présenté par Tong et Tien (5), la rétrodiffusion est en
fait calculée d'apres la fonction de phase écrite au paragraphe précédent;
l'expression obtenue est : '

d
n% E
Q= 3 3 di
1+ Z(oa)ﬁ(l-?})os;\E)

A0

La formulation est donc semblable a celle du modele deux flux et il existe un
lien entre les parametres : ay = 2(1-2B5).

4) Modele deux flux "modifié" selon Banner : le modele deux flux classique
ne converge pas vers la forme de Rosseland lorsque la diffusion est isotrope, pour
palier & ce probléme, Banner introduit un coefficient ?—1:

. dLoa
T E

Q= 3 dA
1+ 7 (oaxt+2Biog)E

A=0

Les résultats obtenus avec ces différents modeles sont présentés sur la figure
[V-26, dans le cas d'un milieu de caractéristiques : p = 10 kg/m3, E = 10 cm avec

des fibres de diametre 7 ym orientées dans le plan Ef =g .
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Fig IV-26: COMPARAISON AVEC D’AUTRES MODELES RADIATIFS
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La méthode deux flux modifiée par Banner et les modeles deux flux
classique ont ét€ appliqués a partir de propriétés radiatives calculées selon le
principe décrit par Lee. Les résultats du modele LLAS ne sont pas représentés pour
ne pas surcharger la figure, mais ils sont en fait trés Iégérement supérieurs a ceux
du modele deux flux. Dans les conditions décrites, nous obtenons les valeurs de
flux radiatif suivantes :

- modele de Rosseland : 1,05 W/m?2
- modele deux-flux . 1,26 W/m?2
- modele L.A.S. : 1,32 W/m?2

- modele deux flux modifié : 1,65 W/m2
- modele deux courants : 2,25 W/m2.

Les méthodes simplifiées sous-estiment donc le transfert radiatif. De plus,
c'est. dans le domaine [4 ym; 7 ym] que l'écart est le plus important, alors que le
milieu est surtout diffusant, il semble donc que l'erreur soit due a une mauvaise
représentation de la diffusion.

A noter que notre modéle converge bien vers la solution de Rosseland dans
le cas d'une diffusion isotrope, il apparait alors que le flux de transfert réel est plus
de deux fois supérieur a ce qu'il serait si le milieu diffusait isotropiquement.

En ce qui concerne les modeles dits "exacts", nous ne disposons pas de
données établies sur un milieu de silice, nous ne pouvons donc pas établir de
comparaison sur un cas concret de transfert de chaleur. Par contre, d'un point de
vue qualitatif, les conclusions avancées par Houston (qui a utilisé la méthode des
ordonnées discretes sur des milieux de fibres de verre) sur l'allure du champ de
luminance et du champ de température dans le milieu sont identiques aux notres.

Enfin, en comparant les valeurs expérimentales présentées par Banner a nos
résultats théoriques, nous pouvons également valider notre méthode d'un point de
vue quantitatif (tableau [V-2) .

Tableau IV-2 : Confrontation théorie / expérience.

Le milieu étudi€ est identique a celui présenté au début de ce chapitre, avec
une épaisseur de 10 cm.

To TE Masse Expérience Théorie
(K) (K) Vol. (kg/m3) (W/m?2) (W/m?)
293 303 10 4775 4,73
293 303 100 3,29 3,29
668 678 10 35,10 33,70
L668 678 100 8,83 8, 8%

( Les valeurs expérimentales sont tirées du rapport de thése de Banner ).

* Ce résultat est présenté a titre indicatif, mais sa précision est moindre dans la
mesure ol son calcul nécessite des valeurs numériques, pour des longueurs d'onde
inférieures a 4 ym, que nous avons obtenues par extrapolation. De plus les valeurs
d'indices sont affectées par la température ce qui augmente encore l'incertitude de
ce résultat.
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Note : ce premier chapitre de notre étude numérique, aura donc montré les capacités
de notre modele a prévoir les caractéristiques du transfert radiatif a travers les
milieux fibreux. En outre, différents comportements propres aux milieux fibreux
ont été mis en évidence au travers d'exemples donnés sur la silice. Un second
chapitre d'application, sur un milieu de fibres de carbone, va maintenant &tre

présenté.
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ANNEXE 4 : Détermination de l'indice complexe de réfraction.

Ce paragraphe est basé sur des travaux antérieurs réalisés au laboratoire sur
la détermination des indices de réfraction et d'absorption, respectivement ny, et kj,
de matériaux semi-transparents et notamment de la silice.

A - 1) Rappels sur l'indice de réfraction complexe.

Nous avons vu dans I'étude de l'interaction onde-matiere, que la propagation
des ondes est régie par les équations de Maxwell et fait intervenir les
caractéristiques optiques du milieu, a savoir nj et kj. L'indice complexe est alors
défini par :

n* = m - ik (AD)

La partie réelle donne la vitesse de phase V correspondante, par la loi :

V = oll ¢ est la vitesse de la lumiere dans le vide (A2)

my,

La partie imaginaire de l'indice intervient dans la décroissance exponentielle
du flux de rayonnement dans le milieu selon la loi de Beer. Pour une propagation
selon une direction donnée x, dans un milieu homogene, la décroissance est de la

-4k
)‘.x).

forme : exp(

D'un point de vue numérique, dans le calcul des efficacités, l'indice
complexe apparait par l'intermédiaire de la constante diélectrique du milieu, selon
la relation :

g = ny*2 ’ (A3)

La précision obtenue sur les valeurs d'indices peut se révéler essentielle,
dans la mesure ol ny* intervient au tout début du calcul et qu'une erreur éventuelle
se répercuterait dans la suite de la procédure.

_ Pour la détermination des indices il existe différentes méthodes plus ou
moins fiables. Celle de Kramers-Kronig donne d'excellents résultats si l'on est
capable de réaliser des mesures précises de réflectivité sur toute 1'étendue du
spectre de longueurs d'onde.

A - 2) Relations de Kramers-Kronig.

Considérons une onde en incidence normale sur un milieu plan d'indice :
* .
ny = m-iky.

Le facteur de réflexion est alors donné par la relation :
1-n*
* T b

B 1+ n;‘* (A4)

n
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Ecrivons r)* sous une forme propre aux nombres complexes .

n* = R . el (AS)
1- nx* 2

oll Ry, est le module tel que : Ry2 =
» 4 el que A 1+n)\*

et ol 6, est le déphasage de l'onde réfléchie.

En développant la relation (A4), il vient :

1-R -24/R,.sinB
ny = A o ky = A ST (A6)
1+R+24/R).cos0;, 1+R+24/R).cos0;,

Par ailleurs, les deux grandeurs R) et 8, sont liées par une relation du type
Kramers-Kronig ( cf. Bohren - ((44) - chapitre 2) )

o0

: 2 ln(\/R;»-) :
0, = p J —):-2_—)\":2— dr (A7)
A=0

Il apparait donc qu'en théorie, connaissant le spectre du matériau en
réflexion, nous pouvons déterminer la valeur du déphasage, puis les valeurs de n),
et ky.

A priori, la seule condition est donc que nous disposions de valeurs fiables
de R, sur un large domaine de longueur d'ondes, vu que la relation (A7) indique
une intégration pour A' allant de O a I'infini. :

A - 3) Détermination des indices de la silice.

Deux problémes pratiques sont liés a l'application de la méthode issue des
relations de Kramers-Kronig :

- il n'est pas possible de déterminer le spectre en réflexion sur le domaine
[0;%°], en conséquence nous nous limitons a un intervalle fini [4xm ; 40xm] et par
extrapolation nous déterminons les valeurs nécessaires hors de l'intervalle de
mesure;

- sur certaines gammes de longueurs d'onde, la réflexion devient
excessivement faible et les erreurs li€es a la qualité de la mesure ont des
répercussions graves sur les valeurs des indices, et notamment sur k; pour lequel
R, intervient directement au numérateur. Pour la silice, nous rencontrons
notamment des problemes aux courtes longueurs d'onde ol la réflexion devient
quasiment nulle. De plus, si kj est faible dans I'infrarouge court, il agit néanmoins
grandement sur le transfert radiatif. Dans ce domaine, l'incertitude sur R; est trop
€levée pour que nous conservions ce principe de calcul.

En ce qui concerne le premier probléme, nous considérerons qu'en dessous
de 4 um, la valeur de Ry, reste constante. Cette hypothese est justifiable vues les
faibles variations de l'indice de réfraction, habituellement enregistrées, juste avant
4 um et le caractere non-absorbant de la silice dans l'infrarouge court.
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Au-dela de 40 ym, nous prendrons de méme Rj constant, mais l'erreur
introduite par cette approximation n'est en fait sensible que pour les longueurs
d'onde proches de cette valeur et nous avons vu que le transfert radiatif n'est
pratiquement pas influencé par l'infrarouge lointain, méme a la température
ambiante. L'erreur commise est donc acceptable.

Pour ce qui est du second probleme, 1ié & la faiblesse du signal observé en
réflexion dans certaines gammes de longueur d'onde, il est possible d'utiliser une
autre méthode basée sur des mesures de transmission comme le suggeérent Banner
(11) et Langlais et al. (47).Dans ce cas, l'indice d'absorption peut étre tiré de la
modélisation de la transmission T, a travers une lame mince de silice. En premiere
approximation, selon Bohren, nous pouvons écrire :

Ty = (1-Ry)2 ¢ K0X (AB)

drtk),

A
Cela revient a négliger la part transmise liée aux multiples réflexions aux

interfaces - la relation (A8) n'est valable que si le terme R;\Z.e'ZKA'X est
négligeable devant 1; pour nous, vues les valeurs tres faibles de R;, cela ne pose
aucun probleme -
De la relation (A8), nous pouvons donc déduire une relation simple donnant
l'indice d'absorption :
A T
k)\.—mx.ln((l_R}\)2> | (A9)

ou x est 1'épaisseur de 1'échantillon et avec K =

Dans la zone des courtes longueurs d'onde, la mesure de T, est sans
difficulté, la relation (A9) constitue donc un bon moyen pour déterminer k.

L'indice ny est quant a lui, moins sensible aux problemes de précision sur
les faibles valeurs de réflexion, la méthode proposée par l'intermédiaire de la
relation (A6) est donc applicable pour toutes les longueurs d'onde.

Nous avons donc utilisé en complément les relations (A6) et (A9) a partir de
données sur les caractéristiques en transmission et en réflexion, présentées sur les
figures IV-Al et [V-A2.

Les variations des indices obtenus sont indiquées, en fonction de la
longueur d'onde, sur la figure IV-A3. Au sujet de cette derniere courbe, signalons
simplement quelques points intéressants, I'influence des indices étant étudiée par
ailleurs :

- le matériau a un caractere fortement non-gris;

- la silice est un milieu peu absorbant en dessous de 4 um, dans
l'infrarouge;

- il existe quatre valeurs de la longueur d'onde pour lesquelles l'indice de
réfraction est celui de l'air; c'est ce qui provoque I'effet Christiansen surtout visible
a 73 um et a un degré moindre a 19,3 ym. La silice est alors un milieu non-
diffusant.

Remarque : la méthode de détermination des indices présentée dans cette annexe,
est applicable a d'autres milieux que la silice; en fait, a priori, l'ensemble des
milieux semi-transparents peut étre étudié de cette fagon.
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CHAPITRE V : APPLICATION A UN MILIEU COMPOSE DE
FIBRES DE CARBONE.

La deuxi¢me application de notre méthode, que nous proposons ici,
concerne la-encore un milieu fibreux réel mais de caractéristiques et de conditions
d'utilisation différentes : il s'agit de feutres de carbone.

Le Laboratoire Infrarouge a participé a une étude présentée par A. Le Bail
(40) en 1990, réalisée au Laboratoire de Thermocinétique a Nantes sous la
direction du Professeur Bardon. Il s'agissait de caractériser les transferts
thermiques a travers des feutres de carbone soumis a des conditions de hautes
températures et de hautes pressions.

Le travail effectué au Laboratoire Infrarouge concernait le calcul théorique
des propriétés radiatives du milieu. Cependant, 1'étude complete comprenait une
caractérisation expérimentale de type fluxmétrique et spectroscopique, ainsi qu'une
étude théorique comprenant une modélisation du transfert radiatif par la méthode
deux flux, qui avaient mis en évidence les insuffisances des modeles théoriques
simples. La confrontation avec les valeurs de flux expérimentales indiquait que la
représentation du type deux-flux sous-estimait grandement les phénomenes réels.

Nous disposons a présent d'une méthode de calcul plus élaborée, il nous
semble donc intéressant de reprendre le probleéme théorique et de comparer nos
résultats avec les valeurs obtenues par la mesure.

L'intérét est d'autant plus grand que les caractéristiques du milieu et le type
d'application sont différentes. Les propriétés typiques du milieu a étudier sont :

- Géométrie : milieu plan type "mur";
- Nature des fibres : carbone (caractérisé par étude cristallographique);

- Diametre des fibres : compris entre 6 et 16 ym avec une valeur
moyenne de 11,5 ym ;

- Masse volumique du matériau en masse : entre 1300 et 1800 kg/m3;

- Masse volumique du feutre : entre 89 et 91 kg/m3;
- Porosité ; entre 0,93 et 0,95;

- Orientation des fibres : stratifiées en plans paralléles aux frontieres du
milieu.

Les caractéristiques retenues par Le Bail pour le calcul des propriétés
radiatives sont : € =0,95 - Pfeure =89 kg/m3 - diametre: d = 11,5 ym.

En ce qui concerne les conditions extérieures, les températures imposées
vont de l'ambiante a 600°C et plus.
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L'application de notre méthode suit la méme procédure que dans le cas de la
silice, exposé au chapitre [V, & savoir :

- Détermination des indices : nous reprenons les valeurs des indices optiques
proposés par Willis :
k =0,65 »
n=135+5102A (Aen pum).
(Le domaine spectral qui nous intéresse est essentiellement compris entre 3 et
15 pm);

n* =n-ik avec

- Calcul des efficacités : selon Lind et Geenberg (3);
- Détermination des propriétés radiatives : selon le chapitre 1

- Résolution des problémes de transferts couplés : nous nous intéressons
uniquement a la contribution radiative au transfert de chaleur, que nous résolvons
conformément a la modélisation développée au chapitre III; les autres modes de
transfert sont simulés selon la méthode présentée par Le Bail.

Nous allons donc étudier les résultats obtenus par notre méthode théorique,
en nous consacrant tout d'abord aux variations des propriétés radiatives. Nous
verrons ensuite les résultats concernant le flux de rayonnement et les transferts
thermiques; puis le type d'enseignements que permettent de tirer nos résultats en ce
qui concerne les feutres de carbone. '

V - 1 - DETERMINATION DES PROPRIETES RADIATIVES.

Considérant les caractéristiques présentées au début de ce chapitre, nous
avons calculé les différentes propriétés radiatives - coefficients monochroma-
tiques d'extinction, de diffusion et d'absorption ; coefficients de diffusion
bidirectionnels -. L'analyse de ces parameétres nous permet de retrouver des
résultats typiques de l'ensemble des matériaux fibreux et d'autres caractéristiques
du carbone. Un parall¢le avec des résultats théoriques antérieurs indique les
avantages de notre méthode de calcul.

Sur la figure V-1, nous avons représenté les variations des coefficients
moyens avec la longueur d'onde. Nous pouvons constater que leurs variations
sont beaucoup moins brusques que celles observées sur la silice (nous n'avons pas
de phénomenes singuliers du type effet Christiansen par exemple), ceci étant du
aux propriétés optiques plus monotones du carbone. Néanmoins le caractere non
gris du matériau est indiscutable puisque les valeurs observées varient malgré tout
sur la gamme de longueur d'onde observée.

Une comparaison avec des valeurs de coefficients d'extinction, déterminés
pour Le Bail en 1990, est présentée sur la figure V-2. La courbe théorique résultait
d'un calcul sur une répartition isotrope dans l'espace des fibres et la courbe
expérimentale provenait d'une méthode de détermination semi-empirique & partir de
mesures de transmittances bidirectionnelles. L'écart entre les différents résultats est
relativement faible, nous obtenons malgré tout des valeurs Iégerement inférieures.
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Fig V-1: PROPRIETES RADIATIVES SPECTRALES MOYENNES
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Fig V-3: VARIATIONS DES COEFFICIENTS AVEC L’INCIDENCE
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Fig V-4: COEFFICIENTS DE DIFFUSION BIDIRECTIONNELS
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Une des conclusions de I'étude réalisée était que les valeurs obtenues pour
les propriéiés radiatives était mal estimés, la différence observée avec nos valeurs
moyennes ne permettrait pas de réaliser un calcul corrigé des flux beaucoup plus
proche de la réalité. C'est donc plutdt dans le choix de la méthode qu'il faut
chercher une possible amélioration de la modélisation. Or, nous avons vu au
chapitre IV que la méthode deux-flux sous-estime le flux de transfert radiatif,
essentiellement a cause de la simplification du phénomene de diffusion, dont les
variations directionnelles ne sont pas prises en compte.

Pour voir l'impact de notre méthode, il est donc intéressant d'étudier
I'évolution des propriétés radiatives avec la direction d'incidence. C'est ce qui
apparait pour les coefficients monochromatiques sur la figure V-3.

Nous retrouvons un résultat typique des-milieux fibreux, essentiellement 1ié
a l'anisotropie considérée dans l'orientation des fibres : les coefficients
d'atténuation varient avec l'incidence. L'évolution représentée, dans le cas
particulier d'une longueur d'onde de 5 um, est caractéristique des écarts observés
sur le carbone, ol nous observons une variation de pres de 40 % entre 1'incidence
normale et l'incidence rasante.

L'influence du caractére directionnel du rayonnement est encore plus évident
sur les coefficients de diffusion bidirectionnels. Nous avons représenté sur la
figure V-4, l'allure obtenue pour des coefficients caractéristiques de secteurs
angulaires de largeur 2°, ce qui nous assure une excellente précision concernant la
géométrie de diffusion. La longueur d'onde retenue est 2 nouveau 5 ym. Nous
pouvons constater la prédominance de la diffusion vers I'avant et la faiblesse de la
rétrodiffusion, qui indiquent bien le caractere fortement anisotrope de la diffusion.
Les lacunes des modeles du type deux-flux sont liées a ce phénomene.

A noter que pour des longueurs d'onde plus importantes, nous commengons
a observer une rétrodiffusion, a peine plus élevée, ou nous retrouvons un pic que
nous avons qualifié de "rétrodiffusion spéculaire" au chapitre précédent. C'est ce
qui apparait sur la figure V-5 oll nous avons traité le cas d'une longueur d'onde
plus grande. Dans le cas de fibres de diameétre plus faible, la rétrodiffusion est
également plus forte. I s'agit la-encore d'un effet typique de la nature fibreuse du
matériau et de 1'orientation en plan des fibres.

La faiblesse de la rétrodiffusion s'explique par les valeurs élevées du
parametre de taille : pour une valeur moyenne du diametre des fibres de 11,5 ym ,
le domaine de longueur d'onde nous intéressant étant réduit, vues les conditions de
hautes températures, nous avons des valeurs de o nettement supérieures a 1;
d'apres la figure IV-11, la prédominance de la diffusion vers l'avant est donc
logique.

La prise en compte des différentes caractéristiques notées dans ce
paragraphe, doit nous permettre a présent de modéliser les phénomenes de transfert
de fagon correcte.
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V -2-. MODELISATION DES PHENOMENES DE TRANSFERT.

Conformément a notre étude théorique, notre code de calcul nous conduit au
champ de luminance monochromatique, puis par intégration sur tout I'espace, au
flux monochromatique. L'allure du champ de luminance est celle que nous avons
déja présentée pour la silice.

A partir des résultats précédents, pour un milieu d'épaisseur 10 cm soumis a
des températures de parois dont ['écart est de 10°C, nous pouvons effectuer notre
calcul du transfert radiatif pour différentes températures moyennes dans le milieu.

Dans le cas ou le milieu est placé a 25°C nous obtenons le flux
monochromatique représenté sur la figure V-6. Les variations observées présentent
peu de singularités et c'est essentiellement le niveau d'énergie spectrale du corps
noir a cette température qui impose I'évolution de la courbe.

Par analogie avec le travail de Le Bail, nous avons réalisé nos calculs pour
des températures moyennes variables. I convient d'étre trés prudent dans l'analyse
des résultats, pour plusieurs raisons :

- nous utilisons ici un modele par bande, ol la connaissance des
caractéristiques aux courtes longueurs d'onde est essentielle parce que nous
travaillons avec des températures plus élevées que précédemment ; en conséquence
pour les valeurs de A inférieures a 2 um, les résultats seront obtenus par
interpolation; '

- I'influence des parametres morphologiques sur le flux de transfert est tres
grande, la connaissance précise des propriétés du milieu est donc essentielle. Or les
caractéristiques données en introduction présentent une incertitude importante (en
ce qui concerne les masses volumiques notamment), nous travaillerons donc avec
des valeurs moyennes, sachant que le résuitat final n'est alors qu'indicatif.

Notre but est de comparer nos résultats avec des mesures de flux de chaleur
effectuées sous vide. Dans ces conditions, la seule contribution au transfert de
chaleur autre que le rayonnement, est liée a la conduction thermique dans la matrice
solide. Par extrapolation, d'aprés ses mesures, Le Bail a estimé la part liée a ce

mode de transfert 2 0,0274 W/m2, mais 1'évolution éventuelle de ce parametre avec
la température est mal connue.

En reprenant cette valeur et en utilisant un modele d'additivité simple des
flux, nous pouvons simuler I'évolution de la conductivité radiative en fonction de
la température moyenne du milieu. Nous avons vu que le couplage conduction-
rayonnement influe plus sur le profil de température que sur les valeurs des flux,
nous pouvons donc espérer obtenir un résultat correct sans prendre en compte le
couplage. La comparaison entre notre simulation et les valeurs expérimentales,
tirées du rapport de Le Bail, est présentée sur la figure V-7. L'accord entre les
courbes est remarquable.

Une deuxiéme exploitation de ces résultats consiste a représenter 'évolution
de la conductivité radiative en fonction du rapport :
Ry = Tgt - To#
- Tg-To

avec Tg la température de paroi en E et Tg la température de paroi en O.
(Considérant que le flux radiatif est proportionnel a I'écart des températures,

élevées a la puissance 4, nous devrions obtenir une évolution linéaire de la
conductivité radiative en fonction de Ry).
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Fig V-7: CONDUCTIVITE THERMIQUE SOUS VIDE EN FONCTION DE LA TEMPERATURE
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L'étude expérimentale permet d'obtenir I'équation suivante :

Mvide = 2,48.10-11

4 Tod
TE-TC L o274 (WmK)

Tg

En effectuant nos calculs dans les mémes conditions, nous avons obtenu les
résultats présentés sur la figure V-8. Nous pouvons constater que nous obtenons
bien une évolution linéaire de la contribution radiative. D'autre part, nos résultats
concordent bien avec la courbe expérimentale puisque la pente théorique de la

droite que nous obtenons est de 2,40.10-11 W/m.K4.

L'écart entre théorie et expérience est donc faible. D'autre part, il est fort
probable que le terme conductif évolue avec la température, méme si cette variation
est certainement faible. Ce point contribue & valider encore plus notre calcul, dans
la mesure ol le terme correctif éventuel lié & ce phénomene, influence la pente de la
droite.

Pour situer l'intérét de notre modélisation, rappelons que dans 1'étude de Le
Bail, avec des propriétés radiatives proches de nos valeurs ( mis a part qu'il
s'agissait de coefficients moyens et non directionnels ) les résultats obtenus avec
des modeles radiatifs plus simples donnatent des pentes de droite de :

— 1,51.10-11-W/mK4  pour le modele deux flux classique

— 1,57.1011 W/mK*  pour le modele LAS

L'écart avec les mesures est donc conséquent.
Ces valeurs sous-estimées sont essentiellement dues a une mauvaise représentation
des phénoménes de diffusion. ‘A noter que la différence entre ces modeles
simplifiés et les résultats réels, sont du méme ordre que dans le cas de la silice. La
méthode deux flux sous-estime ici d'environ 40% le transfert radiatif, alors que
dans l'exemple donné au chapitre I'V, I'écart était un peu plus fort : 45%.

Outre cet aspect validation du modele théorique, les résultats obtenus
permettent également de tirer des enseignements complémentaires, par exemple sur
I'influence de la nature exacte du matériau étudié. Lors de l'étude de Le Bail,
l'incertitude concernant les résultats radiatifs ne permettaient pas de réaliser une
analyse précise de la contribution conductive. Dans la mesure ou le transfert par
rayonnement était sous-estimé, il semblait que les variations de la conduction dans
la matrice, avec la température, étaient importantes.

En fait les résultats obtenus avec notre modele indiquent que la conductivité
dans la matrice solide croit légerement avec la température, comme cela serait le cas
pour un matériau du type "carbone amorphe". Cette hypothese s'accorde avec
l'analyse cristallographique présentée par Le Bail.

Afin de voir l'effet éventuel de l'incertitude concernant l1a nature du milieu,
nous avons effectué dans les mémes conditions notre simulation du transfert par
rayonnement sur le carbone et sur le graphite. Les indices optiques utilisés pour le
graphite sont tirés des références citées par Le Bail. La courbe V-9 indique les
variations du flux radiatif monochromatique obtenu dans les conditions de la figure
V-6. Afin de comparer aisément les deux résultats, nous avons normé les flux par
la valeur maximale, qui est obtenue sur le carbone, a 5 ym. La confrontation de ces
courbes indique que le comportement des deux matériaux est tres proche dans ces
conditions d'utilisation.

Le rayonnement est donc peu affecté par une identification du milieu aux
propriétés optiques du carbone ou du graphite.



Flux radiatif monochromatique norme

129

Fig V-9: FLUX RADIATIFS DU CARBONE ET DU GRAPHITE

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

T

T

T T R}

—: Fibres de carbone

--: Fibres de graphite
Diametre: 11.5 microns
Masse volumique: 89 kg/m3

Yorosite: 0.95

L. 1 ]

5 10 15 20

Longueur d’onde (microns)



130

Par contre, d'autres paramétres, telle que la porosité du milieu, peuvent
avoir un effet déterminant sur le rayonnement. Si nous effectuons des calculs de
flux de rayonnement dans les mémes conditions mais pour différentes valeurs de e,
nous pouvons observer des variations importantes sur le flux net radiatif (tableau
V-1). Nous retrouvons 1a I'influence de la masse volumique déja mise en €vidence
précédemment.

Tableau V-1 : Influence de la porosité sur le flux de rayonnement.

Conditions de calcul : Température moyenne : 100°C
Epaisseur : 10 cm

Masse volumique du milieu : 89kg/m3

Porosité 0,93 0,94 0,95
Flux radiatif 0,53 0,45 0,38
(W/m2)

Tenant compte de ces incertitudes, nous pouvons néanmoins pousser plus
avant notre analyse du transfert de chaleur. Si nous considérons que nous avons
affaire a des fibres de carbone, pour obtenir exactement I'évolution de la courbe
expérimentale, en supposant que le principe d'additivité simple des flux n'introduit
pas d'erreur importante et que I'évolution de la conductivité est effectivement
linéaire, nous obtenons I'équation :

x‘n')atri(;fg s()]idez 10_6.T + 0,0274 (W/m.K)

Ce renseignement n'est qu'indicatif dans la mesure ol il est issu de
conditions de calculs qui demanderaient & étre reprécisée, cependant il permet de
donner un ordre de grandeur pour les variations avec la température.

A noter que en plus de ces renseignements obtenus grace a une
représentation précise du transfert par rayonnement, une meilleure connaissance
des lois de conduction et méme de convection permettrait de résoudre les
problemes li€s au couplage entre les modes de transfert et donc d'améliorer encore
la simulation.
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Conclusion de la deuxiéme partie:

Les deux chapitres qui composent la partie numérique de ce mémoire
constituent une premiere application, sur des milieux réels, de la méthode de calcul
mise au point.

Nos calculs théoriques ont permis de mettre en €évidence les différents
parametres d'influence et leurs effets sur le transfert. Les probleémes de stabilité
liés au choix des parameétres numériques et les limites d'application de la méthode
ont également été étudiés.

D'autre part, les différentes comparaisons que nous avons pu effectuer avec
des mesures de flux de chaleur attestent de la validité de notre modele sur des
milieux et dans des conditions d'utilisation diverses.

Ce qui a été réalisé sur la silice est facilement envisageable pour des
matériaux similaires, du type laine de verre, dont on voudrait étudier de fagon
fiable les particularités. Par ailleurs les essais réalisés sur un milieu différent : le
carbone, montrent les capacités d'adaptation du modele qui, dans sa formulation
présente, est en fait applicable a tous types de milieux poreux. Les exemples
numériques abordés ont d'ailleurs contribué a mettre en évidence des
caractéristiques inhérentes a la structure fibreuse du matériau et non pas seulement
des singularités dues a la silice ou au carbone.

Pour poursuivre notre caractérisation, nous allons maintenant étudier
expérimentalement le transfert radiatif, par lmtermedlalre de mesures
spectroscopiques.




= TROISIEME PARTIE : ETUDE EXPERIMENTALE -

CHAPITRE VI: MESURES DE TRANSMISSION ET DE REFLEXION
BIDIRECTIONNELLES.

CHAPITRE VII: MESURES DE TRANSMISSION ET DE REFLEXION
DIRECTIONNELLES - HEMISPHERIQUES.
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- TROISIEME PARTIE : ETUDE EXPERIMENTALE -

INTRODUCTION

Parmi les objectifs annoncés en fin de premier chapitre, nous avons prévu
une étude consacrée aux propriétés spectrométriques des matériaux fibreux. Il
s'agit d'une étape indispensable pour compléter notre caractérisation. Les résultats
attendus sont importants a plusieurs titres: ils représentent les interactions de base
entre le rayonnement et le matériau (transmission, réflexion et absorption), d'autre
part ils concernent des parametres directement utilisés dans les études semi-
empiriques, qui constituent une autre maniere d'aborder le probléme radiatif.

Notre étude expérimentale a donc été entreprise dans plusieurs buts :

- Mettre en évidence le comportement des milieux fibreux vis a vis du
rayonnement ; les mesures ont €té effectuées sur le cas particulier d'un matériau
composé de fibres de silice, mais parmi les particularités observées, un certain
nombre de points généralisables & d'autres milieux fibreux sont énoncés. Sur ce
plan, notre travail dépasse la simple caractérisation d'un unique milieu;

- Fournir un ensemble de valeurs numériques susceptibles de valider notre
modele de simulation du transfert par rayonnement. Nous avons déja pu constater
la précision de notre modélisation sur des applications de transfert de chaleur a
travers les isolants fibreux aux chapitres [V et V, 1l s'agit & présent de tester notre
méthode dans le domaine du transfert radiatif pur. Les travaux semi-empiriques
sont souvent basés sur I'identification des propriétés radiatives a partir de mesures

spectrométriques, la capacité d'un modeéle a simuler les phénoménes de
transmission ou de réflexion est donc essentielle.

Pour que l'étude soit compléte, nous présentons en transmission et en
réflexion, des mesures bidirectionnelles et directionnelles-hémisphériques. Nous
avons vu dans notre revue bibliographique que le domaine de longueurs d'ondes
étudié se limitait généralement a l'infrarouge court ou moyen et que les angles de
mesures bidirectionnelles envisagés s'éloignaient peu de la normale. Pour étendre
le domaine de mesure, nous allons travailler dans la gamme [2;20xm] pour des
angles allant jusque 70°.

Un des points essentiels de ce genre d'études est I'analyse des conditions de
mesures et la détermination de l'ensemble des parametres intervenant dans
I'identification des grandeurs étudiées, la présentation des bancs de mesure utilisés
inclue donc ces aspects.
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D'un point de vue expérimental, la mesure directe de grandeurs
bidirectionnelles ou directionnelle-hémisphériques, a nécessité la réalisation de
deux montages différents, la troisi¢éme partie de ce rapport contient deux chapitres
distincts consacrés a chacun des types de mesures.

La présentation adoptée est cependant semblable, elle inclue un rappel
théorique sur les grandeurs étudiées, une description du banc de mesure et des
appareils utilisés, la méthode d'identification des propriétés étudiées, une
présentation des résultats expérimentaux comparés aux prévisions théoriques et la
mise en évidence des parametres d'influence.
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CHAPITRE VI : MESURES DE TRANSMISSION ET DE
REFLEXION BIDIRECTIONNELLES.

Guilbert (8) avait déja réalisé des mesures de transmission bidirectionnelle
sur un milieu de fibres de silice au Laboratoire Infrarouge en 1985. Nous nous
sommes basés sur les premiers résultats obtenus pour concevoir un montage
fiable, permettant des mesures en transmission et en réflexion.

Nous avons par ailleurs totalement réétudié la partie identification des
mesures pour assurer la fiabilité des résultats et la comparaison avec les résultats de
notre modélisation.

VI - 1 - DEFINITIONS DES GRANDEURS BIDIRECTIONNELLES

Pour cette partie fondamentale qui permet de bien préciser les grandeurs
recherchées, nous adoptons les définitions données par Ozisik (26).

Considérons un rayonnement monochromatique de luminance L,(s,A") en
incidence sur un élément de surface dA. Soit ©' I'angle d'incidence repéré entre la

normale au milieu - n - et la direction moyenne d'incidence - A' -; et soit dQ'
l'angle solide contenant le faisceau incident. (Figure VI-1).

L,(A)

L@

Fig V1-1: Définition de la BRDF.
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L'éclairement incident correspondant est alors :
Ey(s,A") = L(s,A").cos0".d Q'

Soit Ly(s,A) la luminance du rayonnement réfléchi dans la direction A. La
grandeur qui associe la luminance réfléchie a I'énergie incidente correspondante est
appelée fonction spectrale de distribution en réflexion ("spectral reflection
distribution function"), ou encore réflectance monochromatique bidirectionnelle ,
ou bien selon I'appellation actuellement la plus courante BRDF (pour
"Bidirectional Reflectance Distribution Function"), nous la noterons r" et sa
définition est :

La(s,A)

r"(s,A'A) =
L(s,A").cos©'.dQ'

De méme, nous pouvons considérer le méme type de probleme en nous
intéressant a la luminance transmise a travers notre échantillon - Ly(s,A) - et
définir la transmittance monochromatique bidirectionnelle (ou encore la BTDF')
t"(s,A"A) :

La(s,A)

t"(s,A"\A) =
La(s,A").cos©'.dQ'

Ozisik met I'accent sur différentes propriétés importantes de ces fonctions :

- elles peuvent prendre des valeurs positives inférieures ou supérieures a 1,

sans limitation particuliére, dans la mesure ol la valeur de dS2' par exemple peut
étre tres faible;

- elles présentent une propriété de symétrie par rapport aux directions
d'incidence et d'émergence, exprimée par le théoréme de réciprocité énoncé par
Helmbholtz, en réflexion :

r"(s,A"A) =r"(s,AA")

Il s'agit de grandeurs directionnelles spectrales difficiles 8 mesurer et a
modéliser, qui nécessitent la mise au point de montages expérimentaux précis tels
que celui que nous avons mis en oeuvre et qui est décrit au paragraphe suivant.

VI - 2 - PRESENTATION DU BANC DE MESURES .

Sur le principe, nous avons repris le schéma utilisé par G. Guilbert pour
réaliser ses mesures de BTDF en 1985. Mais la conception du montage est
nouvelle et fait appel a des outils perfectionnés comme nous allons le voir par la
suite.

Considérons tout d'abord le schéma de principe du banc de mesure (Figure
VI-2).11 s'agit d'une disposition permettant le fonctionnement en réflexion, mais
une rotation de la tourelle n°1 permet de réaliser des mesures en transmission.
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Echantillon
Source

Micro-ordinateur

Tourelle n°1
Diappragme

Tourelle n°2

J: Modulateur
_________ _
Interface | __ _ _ _ _ _ _ _ _
1
- — — — — — — — — -
Ampli
L
Pré-ampli [® Miroir
sphérique
MSI.
Monochromateur

Figure VI-2 : Schéma de principe du banc de mesures bidirectionnelles.
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Cette description permet de mettre en évidence différents modules essentiels :

- le module source comprenant la source proprement dite, un diaphragme, le
modulateur et un miroir permettant de renvoyer le rayonnement émis en incidence
sur I'échantillon ;

- le systéme goniométrique comprenant les deux tourelles micro-controles
automatisées et pilotées par ordinateur ; _

- le monochromateur composé de deux filtres et d'un réseau donnant acces
aux grandeurs spectrales ;

- la partie détection comprenant essentiellement le bolometre et le systeme
d'amplification couplé au modulateur .

L'ensemble du montage est par ailleurs associé a un systeéme d'acquisition de
données rendant plus aisée la saisie des informations.

VI - 2 - 1) Le module source.

Nous disposons de plusieurs sources infrarouges, dont l'utilisation est
fonction de l'importance du signal mesuré et de la longueur d'onde étudiée.

Généralement, il s'agit d'un globar constitué d'un batonnet de carbure de
silicium, dont la température peut s'élever jusqu'a 1000°C, fonctionnant avec une
alimentation basse tension.

Le modulateur est un appareil essentiel puisqu'il permet de nous affranchir
des signaux parasites et de I'émission propre du milieu grace au mode de détection
synchrone. Il est placé entre la source et l'échantillon, et la fréquence de
modulation choisie est 90 Hz pour la qualité du rapport signal/bruit observé avec
cette valeur. '

- L'adjonction d'un polariseur placé entre le miroir sphérique et I'échantillon,
et d'un analyseur entre I'échantillon et le monochromateur permet I'étude de
phénomenes éventuels liés a la polarisation du rayonnement.

VI - 2 - 2) Le systéeme goniométrique.

Il constitue une des améliorations majeures par rapport au montage de
Guilbert, puisqu'il fait intervenir deux tourelles micro-controles automatisées.
Une premiére tourelle fait pivoter 'ensemble "module source+porte-échantillon”
permettant de faire varier l'angle d'émergence, alors que la seconde fait tourner
uniquement le porte-échantillon et modifie donc I'angle d'incidence.

La précision angulaire accessible est de 1/10000 en degrés, ce qui est plus
que suffisant pour nos mesures.

.. Les rotations sont commandées par des moteurs pas a pas permettant de

contrdler la position angulaire et la vitesse de rotation.

L'ensemble est reli€ a un micro-ordinateur au moyen d'un interfagage réalisé
au laboratoire.

Le systeme goniométrique ainsi mis en oeuvre est donc particuliérement
précis, facile d'utilisation et sans limitation d'angle.

VI - 2 - 3) Le monochromateur.

Il s'agit d'un appareil Perkin-Elmer type E-14 équipé de réseaux permettant
de couvrir le domaine spectral [1;40um].
Il fonctionne en simple faisceau sur le principe décrit sur la figure VI-3.
L'ensemble du domaine de longueurs d'ondes est couvert par cinq réseaux et
des systemes de filtres qui permettent d'explorer successivement les zones :

1-25um - 2—->4um - 4— 10pum - 10— 25um et 25— 40 um.
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Fig VI-3: Principe de fonctionnement du monochromateur.

Vide scellé 'Pompe
primaire
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______ g ki *

Détecteur

Fig V1-4: Schéma de principe du module de détection. D'aprés Guilbert (8).




139

La résolution spectrale est fonction de 'ouverture des fentes et du réseau
utilisé. Elle est calculable a partir de relations montrant notamment que la largeur de
la bande spectrale croit avec l'ouverture des fentes du monochromateur.

A l'opposé, le flux détectable augmente avec a la largeur des fentes, ce qui
impose a priori d'effectuer un compromis assurant une luminosité suffisante tout
en gardant un pouvoir de résolution correct. Aux vues des caractéristiques
performantes de l'appareil nous garantissant une précision spectrale suffisante pour
le type de mesures nous intéressant, nous travaillerons avec une ouverture de fente
maximale, de l'ordre de 1 cm (la focale du miroir sphérique étant 58 cm).

VI - 2 - 4) Le systeme de détection.

I1 s'agit d'un apparelllage particulierement performant composé d'un
bolometre au germanium dopé fixé a la base d'un cryostat refroidi a I'nélium
liquide et d'une chalne d'acquisition utilisant la technique de I'amplification
synchrone. La technologie mise en oeuvre nécessite donc la manipulation des
fluides cryogéniques et la maitrise du vide poussé. Un schéma de principe est
donné sur la figure VI-4. Le diametre de la pastille de germanium est de 2 mm.

La température de fonctionnement du détecteur est de 4,2 K en utilisation
normale et peut étre abaissée 4 1,4 K en réduisant la pression d'hélium par
pompage ( fonctionnement a I'hélium pomp€ ), I'autonomie de I'ensemble est alors
réduite mais les performances nettement accrues (dans nos conditions de mesure,
en utilisation a 4,2 K le temps d'autonomie de l'ensemble est d'environ 40
heures).

Ce type de détecteur est parmi les plus performants, assurant la détection de
signaux trés faibles; la détectivité est en fait limitée par le bruit des photons.

Le niveau du signal est €levé par un préamplificateur, de gain variant entre
10 et 20. 11 est ensuite amplifié€ avec un appareil du type Brookdeal accordé sur la
fréquence de modulation . '

Le signal est enregistré sur table tracante ou sur micro-ordinateur ou il peut
étre directement traité.

VI - 3 - IDENTIFICATION ET MODELISATION .

Les fonctions recherchées (BRDF et BTDF) ne sont pas des grandeurs
directement accessibles par la mesure. Leur définition inclue par ailleurs des
hypothe¢ses que I'expérimentation doit prendre en compte.

L'identification des parametres est donc une partie essentielle de I'étude
expérimentale. Elle permet d'une part d'obtenir une valeur numérique pour la
variable étudiée, et d'autre part de contrdler la validité de la mesure.

VI - 3 - 1) Identification_a partir de la_mesure.

Reprenons les conditions décrites dans la partie définition sur la figure VI-1
et supposons l'éclairement homogene.

Les conditions expérimentales imposent les valeurs d'angles solides
suivantes:

X
- angle solide d'incidence : dQ' = ) fl (2:OS =

ou Sj est la surface du miroir sphenque MSy, f1 sa dlstance focale et o
I'angle entre le faisceau incident et la normale au miroir;

nous obtenons alors : dQ' = 7,5.103 sr.
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Se
D2

ou Se est la surface de la fente d'entrée du monochromateur et D la distance
entre I'échantillon et le monochromateur, la valeur obtenue est :

dQ = 6,6.10~4 sr.

- angle solide de détection : dQ =

Dans ces conditions, le signal détecté en réflexion sur I'échantillon
(l'expression serait la méme si nous travaillions en transmission) est :

DPech = K.A.cos ©.Ly(E,A).dQ

ol K est une constante liée a la chaine de mesure, -
A est la surface émettrice de 1'échantillon,
E est I'épaisseur du milieu.

De méme, lorsque nous-remplagons 1'échantillon par un miroir, nous
obtenons un signal de référence :

DOref = K.A.cos ©.Ly(E,A").AQ
nous avons en effet dans ce cas ©® = @', et c'est bien I'angle dQ2 qui
intervient, dans la mesure _pu nous avons dQ2 < d<2".

Appelons M(E,A',A) le rapport des flux, a savoir: M(E,A'A) = % .

Par identification avec les relations de définition, nous avons alors :

M(E,A"A)

M"(E,AA) =
cos © . dQ'

De mani¢re analogue, nous obtiendrions une expression valable en
transmission, les différentes caractéristiques concernant le rayonnement réfléchi,
étant adaptées au cas de la transmission, et le signal de référence étant mesuré en
I'absence de I'échantillon.

L'expression obtenue est relativement simple et la détermination des
grandeurs t" et r'" ne nécessite que deux mesures différentes. Mais du point de vue
expérimental, les conditions d'étude sont plus restrictives dans la mesure ol nous
devrions travailler avec un faisceau de rayonnement parallele, homogene. Il
convient donc d'étre prudent dans l'exploitation des mesures, pour obtenir une
grandeur ne dépendant pas du montage, mais uniquement du milieu et des
parametres expérimentaux (angles, épaisseur du milieu, longueur d'onde...).

Pour obtenir I'homogénéité du faisceau incident, en sortie de source, nous
avons placé un diaphragme, dont l'ouverture suffisamment réduite nous permet
d'obtenir des conditions expérimentales satisfaisantes. Pour conserver ce caractere
homogene au niveau de la mesure, une méthode couramment employée consiste a
éclairer une surface d'échantillon importante et a regarder une petite portion de
celui-ci pour s'affranchir des inhomogénéités liées a des effets de bords par
exemple.
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La détermination de la zone d'éclairement homogene est un probleme délicat,
d'autant plus qu'aux inhomogénéités de faisceau peuvent s'ajouter celles qui sont
liées a la seule nature hétérogene du milieu. De plus, si en principe, cette méthode
doit convenir, en contrepartie une part importante de |'énergie incidente est perdue,
ce qui limite les possibilités de mesures, une autre source d'erreur pouvant alors
étre liée & un mauvais rapport signal sur bruit.

En réduisant la zone éclairée, I'énergie disponible est a priori plus importante
mais il convient d'étre prudent dans l'exploitation des résultats et de garder a
l'esprit les problémes €ventuels liés a cette condition expérimentale.

Un autre point important concerne la divergence du faisceau, ne nous
permettant pas d'avoir acces a des grandeurs strictement bidirectionnelles. Sur ce
point, une hypothese couramment admise consiste a considérer que pour un faible
écart par rapport a la direction de mesure, les propriétés du matériau sont
constantes. Cela dépend des conditions expérimentales, si le milieu est optique
ment fin ou peu diffusant, les multiples diffusions au sein du milieu seront
insuffisantes pour assurer cette propriété que nous pouvons qualifier d' "isotropie
locale".

Pour ce qui nous concerne, il est nécessaire de réduire au maximum la
divergence des faisceaux d'une part, et d'analyser avec précautions les résultats
obtenus dans des zones de longueurs d'ondes ou se produisent des effets du type
Christiansen, d'autre part.

Dans la configuration du montage que nous avons mis au point, l'écart
maximal du faisceau par fapport a la direction de mesure est d'environ 2,9° en
incidence et de 0,75° en émergence. Nous verrons par la suite, que pour de tels
écarts angulaires, les variations de signaux rencontrés sont généralement faibles.

Nous sommes a présent capables d'identifier les fonctions qui nous
intéressent et nous connaissons les limites de validité de notre détermination

expérimentale. Voyons a présent comment il est possible de modéliser ces
mesures.

Remarque : toutes les études auxquelles nous serons amenés a comparer nos
résultats, ont fait I'objet d'une attention particuli¢re concernant les problémes
évoqués dans ce paragraphe. Notre méthode est analogue a celle utilisée par Uny
(18) qui a en outre conduit des calculs géométriques supplémentaires pour
déterminer la zone d'éclairement homogene.

Le code d'identification utilisé par Henry (41) est par contre plus sophistiqué
et n'aboutit pas a un résultat simple; en conséquence, la méthode choisie consiste a
comparer les résultats expérimentaux avec les valeurs obtenues avec un étalon
diffusant de fagon isotrope. Cette méthode pose néanmoins des problemes liés au
choix et a la caractérisation de I'étalon.

VI - 3 - 2) Modélisation_théorique.

Nous avons abordé le probléme qui nous concerne ici, dans notre étude
théorique (chapitre III - paragraphe III - 1 - 4).

Le mode expérimental que nous avons décrit correspond bien aux conditions
de la modélisation, a savoir : '

- il s'agit bien de la résolution du probléme homogene puisque I'émission
propre au sein du milieu n'est pas prise en compte, grace a la modulation;

- les conditions aux limites correspondent au cas d'un éclairement selon une
unique direction discrete (le choix du milieu a étudier doit &tre compatible avec la
nature des frontieres supposée transparente ou bien il faudra adapter le calcul a
d'autres cas de conditions aux limites, ce qui ne pose pas de probléme particulier);
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- la condition d'isotropie azimutale est bien vérifiée au niveau des conditions
aux limites si nous travaillons en incidence normale (le cas des incidences obliques
nécessite l'étude d'extension du modele au cas d'un probléeme sans symétrie
azimutale que nous évoquerons a la fin de ce paragraphe).

Dans ces conditions notre modele numérique conduit au champ de luminance
caractéristique du milieu puis aux valeurs de BRDF et de BTDF selon I'expression
que nous rappelons ici, pour une direction donnée d'émergence e :

L)\.(Or}'te)
2m. B La(0,u).du
Ao

r"(E,pe,po) =

ou l'incidence est considérée contenue dans un intervalle angulaire Ay,
centré sur la direction discrete po, qui représente le cas d'une incidence quasi-
normale.

fond (de mér_ne)en transmission pour t"(E,u;,p0), #i désignant la direction de
onde transmise

Probléme de transfert sans isotropie azimutale.

L'hypothése de l'isotropie azimutale, imposée a notre modele théorique,
réduit son domaine d'application. En effet, cette caractéristique doit étre également
vérifiée par les conditions aux limites et cela ne nous permet pas de traiter le cas
d'un rayonnement en incidence oblique. Par conséquent, une extension de la
méthode de calcul a des problémes sans isotropie azimutale serait nécessaire pour
simuler complétement les caractéristiques spectroscopiques accessibles par la
mesure.

Bien que la résolution soit plus complexe, différents travaux ont déja été
menés sur ce sujet. Chandrasekhar (25) et Ozisik (26) suggérent une méthode
similaire pour transformer 1'équation sans isotropie azimutale en un syst¢eme
d'équation avec isotropie azimutale. En décomposant la luminance sous la forme

d'une série de Fourier :
. o0

La (y:#,0) = Y Lam(y,4)-cos m(a-cwo)
m=0
et en réécrivant le bilan radiatif, un systeme d'équations intégro-différentielles
indépendantes dont les inconnues sont les composantes de la série - Lym(y.u) -
apparait. Cette méthode a fait I'objet de développements, notamment dans le cas
d'une résolution par la méthode aux ordonnées discretes avec décomposition de la
fonction de phase par les polyndmes de Legendre. Les équations établies sont
malgré tout complexes et la résolution ne peut se faire de fagon analytique. En
conséquence les modeles théoriques obtenus sont difficilement applicables.
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La méthode de calcul que nous avons développée dans la premicre partie de
ce chapitre pourrait, a priori, étre appliquée au probleme qui est posé€ ici, sans
complication mathématique.

Si nous revenons au bilan radiatif de départ (chapitre III- équation (17)), la
difficulté est la méme que précédemment : elle tient toujours & la présence du terme
intégral représentant le renforcement de la luminance par diffusion. Il s'agit dans ce
cas précis d'une intégrale double et rien ne s'oppose a ce qu'une double
discrétisation (selon o et €) soit effectuée et une nouvelle forme discrete du bilan

radiatif écrite sous la forme suivante :
dL ( , ., ) .
i R = G i 05) Loa(T(9)) - Geahiss) Loy )

m
+ 21 (P (k01— (i,05)) Laly,pk. 1) )
J:

En ce qui concerne le calcul des coefficients d'atténuation oy, la prise en
compte de la variable angulaire o ne pose pas de probleme puisqu'elle intervient
dans |'écriture de I'angle d'incidence par rapport a la fibre ¢. De méme pour la
détermination des coefficients de diffusion bidirectionnels : le calcul consistant a
déterminer la direction discrete correspondant 2 un angle d'observation donnée par
rapport a la fibre, peut étre mené comme au chapitre II. Nous avons toujours a
résoudre un systeme de 4 équations a 4 inconnues, mais cette fois ce n'est plus
seulement & qui nous intéresse mais aussi ws.

Pour ce qui est de la résolution du bilan radiatif, vu que nous avons encore
un systeme d'équations différentielles, la méthode utilisée auparavant peut étre
conservée. Le modele deux courants consistant en une séparation du champ de
luminance selon deux hémispheres, il est possible d'utiliser des matrices Ly * et Ly~
dont les éléments soient des fonctions des deux variables angulaires.

Par contre, il est certain que la prise en compte de l'azimut entrainerait une
augmentation importante de la taille des matrices intervenant dans le calcul. En
conséquence, 1'ensemble des opérations matricielles nécessiterait une place et des
temps de calculs plus élevés.

Néanmoins, la mise en évidence expérimentale de singularités observées
sous incidence oblique, comme nous allons le voir au paragraphe suivant, pourrait
étre éventuellement simulée de fagon numérique. D'autre part une telle extension de
la méthode intéresserait I'ensemble des milieux semi-transparents dont 1'étude
spectroscopique est une méthode de caractérisation courante.

Une mise en application numérique est en cours au Laboratoire Infrarouge.
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VI - 4 - PRESENTATION DES RESULTATS - CONFRONTATION

THEORIE/EXPERIENCE.

Nous avons réalisé nos mesures dans les conditions décrites précédemment,
obtenant des résultats expérimentaux caractéristiques que nous avons pu comparer
a ceux donnés par notre modele en incidence normale.

VI - 4 - 1) Description du milieu étudié.

Nous avons choisi un produit commercialisé par la société Quartz et Silice
sous la dénomination "laine de silice pressée". Il s'agit d'un matériau haute densité
dont la tenue ne nécessite pas l'adjonction d'un liant. Ceci est un avantage dans la
mesure ol nous n'avons pas a réaliser une opération préliminaire pour obtenir un
matériau pur. Généralement l'élimination des liants organiques est effectuée par
pyrolyse ou par dissolution, opérations entrainant des modifications
morphologiques dans le matériau. Ici, nous conserverons donc les propriétés
prédéfinies sur le milieu.

Pour I'étude des caractéristiques morphologiques, nous avons procédé a des
observations au microscope électronique, au Laboratoire de Chimie Minérale de
'Université de Nancy 1. Pour différents grossissements, nous avons obtenu des
vues en plans et en coupe, présentées sur les figures VI-5 et VI-6. Elles permettent
de définir les paramétres que nous devons introduire dans notre modélisation pour
simuler le transfert & travers le matériau.

Les propri€tés obtenues par étude des photographies sont les suivantes:

- les fibres ont une longueur typique de I'ordre du millimetre et un
diamétre de plusieurs microns, ce qui accrédite I'hypothese de la longueur infinie
des fibres;

- il apparait nettement que les fibres sont stratifiées-dans des plans
parall¢les aux frontieres, malgré des enchevétrements nécessaires a la tenue du
matériau; en conséquence nous utiliserons dans nos calculs I'hypothése &f = 71/2,
ce qui représente relativement bien la disposition des fibres;

- sur les vues en plan, nous pouvons, par contre, constater que
l'orientation azimutale est aléatoire, l'isotropie du milieu pour cette coordonnée
angulaire est donc confirmée;

- avec les grossissements plus élevés, il apparait que les fibres ont un
profil cylindrique relativement régulier, malgré quelques imperfections relevées en
surface; 1a encore, cela confirme I'hypothése réalisée au départ de 1'étude sur les
intémctions onde-matiére;

- en ce qui concerne le diamétre des fibres, nous avons pu noter une
grande disparité, puisque nous avons observé des tailles allant de 1 & 20 microns et
méme au-dela; néanmoins, en majorité, les fibres ont un diametre de l'ordre de 7
microns, ce qui constitue une valeur moyenne correcte que nous reprendrons dans
nos calculs.

Outre les différentes caractéristiques que nous avons détaillées, il reste a
donner la masse volumique du milieu et son épaisseur pour compléter notre étude.
Pour ces propriétés, nous reprendrons les données du fournisseur, qui annonce
une densité allant de 100 & 200 kg/m3 et une épaisseur de 1 mm. Nous
travaillerons avec ces valeurs, tout en étudiant leur influence en cas de variations.
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Figure V1.5: Vues en plan.
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Figure VI.6: Vues en coupe.

Fig.VI-6a: x100

Fig. VI-6¢: x3000 #
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VI - 4 - 2) Résultats expérimentaux.

Mesures de BRDF :

Les figures VI-7 a VI-9 présentent I'allure de la réflectance bidirectionnelle
observée successivement a une longueur d'onde incidente de 4 ym, 5 ym et 11,1
um. Nous avons ainsi des cas typiques d'un milieu non absorbant, faiblement
absorbant et absorbant-diffusant. Les angles d'incidences considérés sont 10, 30,
50 et 65 degrés.

Il ressort de ces courbes, qu'en incidence oblique, les valeurs de BRDF
augmentent avec l'angle-d'émergence. Elles augmentent méme-d'autant plus que
l'incidence s'éloigne de la normale. Par contre la tendance est inversée pour les
faibles angles d'incidence, ol les courbes réalisées pour un angle d'incidence de
10 degrés montrent qu'un maximum est observé dans la direction de réflexion
spéculaire. Cette singularité est encore vrai pour l'incidence 30 degrés: nous
distinguons un pic de réflexion dans la direction du "spéculaire", mais pour les
grands angles d'émergence, nous n'avons plus de décroissance de la BRDF
comme auparavant. Pour l'incidence 50 degrés, nous ne voyons plus qu'une
légere inflexion, essentiellement & 11,1 um, alors qu'a 65 degrés il n'y a plus
aucun signe de singularité.

Ces résultats sont a rapprocher des observations que nous avons réalisées
sur la géométrie de diffusion et en particulier sur les coefficients de diffusion
bidirectionnels. Dans notre étude numérique d'un milieu de fibres de silice, nous
avions mis en évidence (figure I1V-5) la présence de pics de diffusion dans la
direction correspondant a la réflexion spéculaire, nous avions également vu une
augmentation de la rétrodiffusion pour les incidences obliques et ce d'autant plus
que I'on s'éloigne de l'incidence normale. Le comportement observé ici, de fagon
expénmentale, est donc explicable.

La figure VI-10 présente les variations spectrales de la BRDF. 1l s'agit de
résultats obtenus en réflexion spéculaire pour différentes incidences ( 10, 45, 55 et
65 degrés). La-encore nous pouvons constater que la réflexion est d'autant plus
importante que la direction d'incidence s'éloigne de la normale. En ce qui concerne
le comportement spectral, nous retrouvons également des phénomenes déja mis en
évidence dans notre étude numérique. En particulier, la zone ou la silice est non
absorbante, dans l'infrarouge court ; le filtre de Christiansen se traduisant par une

réflexion nulle & 1350 cm-1, ce qui est logique puisque le milieu est non diffusant ;

trois pics successifs observés a 1300, 900 et 750 cm-1 et déja indiqués sur les
propriétés radiatives ol nous avons pu constater une augmentation de l'albédo a

ces longueurs d'onde ; enfin le second filtre de Christiansen a 550 cm1, expliquant
a cet endroit du spectre, 1'absence de réflexion.

Mesures de BTDF :

Comme précédemment, nous avons réalisé des mesures de BTDF pour
différents angles d'incidence et plusieurs longueurs d'onde. Vues les
caractéristiques du milieu, notamment son épaisseur optique tres forte, le signal
mesuré est extrémement faible en dehors de zones spectrales particulieres, comme
l'infrarouge court, parce que le milieu n'absorbe pas le rayonnement, ou comme
les filtres de Christiansen parce que l'absorption est faible et la diffusion nulle.
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Sur la figure VI-11, nous présentons des mesures de BTDF obtenues pour
une longueur d'onde incidente de 4 ym et pour des angles d'incidence de 10 et 30
degrés. Il apparait que la transmission décroit avec l'angle d'émergence, méme en
incidence oblique. La-encore, il s'agit d'un comportement explicable avec les
variations de la géométrie de diffusion (cf. figure V-4).

La figure VI-12 indique l'allure observée pour la BTDF en incidence
normale dans la zone spectrale du premier filtre de Christiansen. Nous avons
indiqué des résultats normés parce que les conditions de mesures ne sont pas
rigoureuses a cette longueur d'onde. En effet, 1'évolution du signal observé est
brusque a cause de l'absence de diffusion, en conséquence les divergences de
faisceau peuvent introduire des erreurs expérimentales. Il s'agit donc de résultats
uniquement indicatifs qui mettent malgré tout en évidence la prédominance de la
diffusion vers I'avant indiquant que le rayonnement n'est pratiquement pas diffusé.

L'évolution spectrale de la BTDF est présentée sur les figures VI-13 et VI-
14, en incidence normale et en transmission directe. Une observation sur ['
ensemble du spectre montre nettement l'effet du filtre de Christiansen. Les résultats
observés sur le flux de transfert radiatif monochromatique (cf. figure IV-9 oli nous
avons vu que l'essentiel du transfert s'effectue autour de Christiansen) trouvent

une confirmation sur la figure VI-13 : autour de 1350 cm-1, le rayonnement est peu
atténué par le milieu. '

Pour voir les variations de la transmittance en dehors de cette zone, il faut
dilater 1'échelle correspondant a la BTDF. Sur la figure VI-14, nous distinguons
alors différentes singularités, telle que la zone peu absorbante au-dessus de 2100
cm-1; la chute de la transmission dés que le milieu absorbe le rayonnement ,entre
2000 et 1500 cm-!; un petit pic de transmission vers 1100 cm-1; enfin un nouveau
pic important de transmission vers 500 cm-l, correspondant au second filtre de
Christiansen. :

Mesure de l'effet de la polarisation:

L'influence de la polarisation de la lumiere est un phénomene difficile a
quantifier. Au départ nous savons que nous utilisons différents montages optiques
susceptibles de modifier la nature de la lumiere incidente. D'autre part, dans nos
calculs théoriques, I'état de polarisation de la lumiére est pris en considération pour
déterminer les propriétés radiatives des milieux fibreux. Il nous a donc paru
important de quantifier les effets éventuels de polarisation observables sur nos
mesures - le fait de travailler avec des angles de mesures importants pouvant
d'ailleurs augmenter ces effets -.

La figure VI-15 présente des mesures de BRDF réalisées pour un angle
d'incidence de 50 degrés, a 4 ym. Il ressort de ces courbes que le signal obtenu en
polarisation horizontale ou verticale est pratiquement le méme, en conséquence les
résultats présentés ne sont pas entachés d'erreurs possibles dues a la polarisation
de la lumiere. Par contre un phénomene intéressant également mis en évidence par
ces mesures, est la part importante d'énergie mesurée en "modes croisés". 11 s'agit
du rayonnement polarisé horizontalement qui est réfléchi dans un état de
polarisation verticale (ou inversement). Nous pouvons constater qu'un tiers
environ de l'énergie réfléchie est due a un rayonnement ayant changé de
polarisation.

Remarque : en calculant, a partir des mesures réalisées avec polariseurs, le signal
que nous observerions en lumiere naturelle, nous retrouvons avec une bonne
précision les valeurs que nous avons mesurées sans polariseurs. Il s'agit Ia d'une
vérification qui indique la bonne reproductibilité de nos mesures.
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Fig VI-7: BRDF A 4 MICRONS POUR DIFFERENTES INCIDENCES

3 T T T T R T
25k * : Incidence 10 degres i
+ : Incidence 30 degres
s o : Incidence 50 degres
x : Incidence 65 degres
1.5¢
1 -
05
e S
0 L 1 1 1 ! 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Angle d’emergence (degres)
Fig VI-8: BRDF A 5 MICRONS POUR DIFFERENTES INCIDENCES
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Fig VI-9: BRDF A 11.1 MICRONS POUR DIFFERENTES INCIDENCES
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Fig VI-10: REFLEXION SPECULAIRE EN FONCTION DE LA LONGUEUR D’ONDE
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Fig VI-11: BTDF A 4 MICRONS POUR DIFFERENTES INCIDENCES
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Fig VI-12: ALLURE DE LA BTDF AUTOUR DE CHRISTIANSEN
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Fig VI-13: VARIATIONS DE LA BTDF AVEC LA LONGUEUR D’ONDE
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Fig VI-14: VARIATIONS EN DEHORS DE LA ZONE DE CHRISTIANSEN
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Fig VI-15: MESURES DE BRDF AVEC POLARISEURS
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VI - 4 - 3) Comparaison_théorie / expérience.

Nous pouvons réaliser des calculs concernant des valeurs de BRDF et de
BTDF en incidence normale. Aux longueurs d'onde présentées précédemment, les
courbes VI-16 a VI-18 représentent la comparaison entre nos résultats théoriques et
les mesures. A 4 um, ol nous disposons a la fois des mesures de transmission et
de réflexion, nous avons choisi une représentation polaire pour montrer les
résultats sous un aspect différent. Aux autres longueurs d'onde, la représentation
est la méme que précédemment, avec l'angle d'émergence en abscisse et la BRDF
en ordonnées.

Il ressort de ces différentes figures que l'allure de la courbe théorique est
correcte. Nous pouvons donc penser que le caractere directionnel de la diffusion et
les problemes de multiples diffusions sont bien pris en compte, alors qu'il s'agit de
facteurs essentiels qui expliquent par exemple les limites de la loi de Beer.

Au niveau des amplitudes, des différences apparaissent entre théorie et
expérience a 4 microns, cela s'explique par l'incertitude concernant I'indice
d'absorption a cette longueur d'onde. La courbe théorique a tendance a surestimer
les valeurs expérimentales, cela laisse penser que l'indice d'absorption est tres
faible mais non nul.

Pour les autres longueurs d'onde étudiées, l'accord est trés bon au niveau
des amplitudes. II est certain qu'une modélisation plus fine nécessiterait la prise en
compte d'hétérogénéités dans la composition du milieu notamment en ce qui
concerne la répartition des fibres et leur diametre, ou la densité et I'épaisseur du
milieu.

Malgré tout, vu les faibles écarts notés entre les courbes, il s'agit de résultats

corrects; une étude plus précise de I'influence des facteurs évoqués ci-dessus est
présentée au chapitre VII.

VI - 4 - 4) Cas d'un__matériau_léger.

Des travaux menés par d'autres auteurs concernent des matériaux moins
denses, il est donc intéressant de vérifier la capacité de notre modele a caractériser
le comportement de tels matériaux.

Les propriétés inhérentes a la silice sont toujours visibles mais d'autres
phénomenes sont présent. Par exemple, l'influence de 1'épaisseur du milieu est un
point qui apparaissait mal jusqu'ici, parce que l'épaisseur optique €tait déja tres
forte, en conséquence la réflexion n'était plus sensible a de petites variations alors
qu'a l'opposé, la transmission était difficilement mesurable.

Sur la figure VI-19 nous avons représenté l'influence de 1'épaisseur du
milieu sur la BTDF en incidence normale. Il s'agit d'un isolant de masse

volumique 17 kg/m3, de fibres de diametres 7 ym. Ces conditions ont été choisies
pour permettre une confrontation avec les résultats expérimentaux obtenus par
Henry (41- chap.IV, figure IV-14) et rapportés sur la figure VI-20. En ce qui
concerne l'allure des courbes, l'accord est excellent, avec la méme prédominance
de la diffusion vers I'avant qui diminue avec |'épaisseur et les mémes rapports
d'amplitude entre les signaux mesurés et calculés.
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Fig VI-17: REFLEXION BIDIRECTIONNELLE A 5 MICRONS
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Fig VI-19: INFLUENCE DE L’EPAISSEUR SUR UN MATERIAU LEGER
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Fig VI-20: MESURES DE BTDF SUR UN FEUTRE DE SILICE A 5 ym.
D'apres HENRY (41). )

40

0 10 20 30 40 50
Angle en degrés



158

CHAPITRE VII : MESURES DE TRANSMISSION ET DE REFLEXION

DIRECTIONNELLES - HEMISPHERIQUES.

Utilisant une sphére d'intégration, nous avons donc mis en oeuvre un
montage en complément de celui présenté au chapitre précédent pour avoir acces,
par la mesure, aux grandeurs directionnelles-hémisphériques.

L'intérét nouveau de ce genre de mesures par rapport aux précédentes, est
qu'elles permettent de déduire facilement des informations concernant 1'absorption
spectrale.

La-encore, la conception du montage adoptée permet d'étudier une gamme
étendue de longueurs d'onde et si 'application présentée concerne un milieu de
fibres de silice, le principe de mesure est valable pour tous types de milieux semi-
transparents.

VII - 1 - DEFINITION DES GRANDEURS DIRECTIONNELLES-
HEMISPHERIQUES.

La définition de ces variables se déduit directement de I'expression de la
BRDF et de la BTDF. Il s'agit d'intégrer sur un hémisphere la luminance réfléchie
ou transmise, puis a diviser par ['éclairement incident.

Cela nous donne donc, pour une incidence selon les caractéristiques (A', @', dQ2")
et une émergence selon (A, ©, dQ2) :

fL;(s,A).cos@.dQ
Q=2n

Ly(s,A").cos@'.dQ'

- en réflexion : r'(s,A") =

f La(s,A).cos0.dQ
Q=2n

Li(s,A").cos®'.dQ’

- idem en transmission : t"(s,A") =

En référence aux fonctions bidirectionnelles, nous avons donc :
r'(s,A" = fr"(s,A',A).cosE-).dQ
Q=2n

et tN(s,A") = ft"(s,A',A).cose.dQ
Q=2n

D'autre part, dans ces conditions, nous pouvons définir l'absorptivité
spectrale directionnelle a'(s,A"), pour la direction d'incidence A', d'apres la loi de
conservation de l'énergie, par :

a'(s,A') =1 - (I"m(S,A') + tlm(s,Al))
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VII - 2 - PRESENTATION DU BANC DE MESURES.

Le schéma de principe du montage est indiqué sur la figure VII-1.
Il permet de constater qu'a la sortie du monochromateur, nous obtenons un
rayonnement monochromatique en incidence normale sur la fenétre d'entrée de la
sphere d'intégration. Le signal obtenu par réflexion ou par transmission sur
I'échantillon est ensuite analysé par une seconde fenétre oll nous plagons le
systtme de détection.

Parmi les appareils utilisés sur ce montage, nous retrouvons l'ensemble des
systemes décrits au chapitre précédent (source de rayonnement, monochromateur,
module de détection); le seul élément nouveau est donc la sphere d'intégration.

VII - 2 - 1) Caractéristiques _de la sphére d'intégration.

Pour la détermination des grandeurs qui nous intéressent ici, c'est I'élément
essentiel puisqu'il nous permet d'intégrer sur un hémisphere le rayonnement
réfléchi ou transmis par I'échantillon.

I1 s'agit d'un produit commercialisé par la société Labsphere sous la
dénomination "Infragold". A l'intérieur, un revétement diffusant en or assure une
trés bonne réflectivité avec un caracteére Lambertien pour le domaine de
I'infrarouge. Les valeurs typiques, données par le fournisseur, de la réflectance
hémisphérique du revétement pour l'incidence 8°, sont :

Tableau VII-1:

Longueur d'onde Coefficient de réflexion
(microns) _
2,0 0,959
2,1 0,964
2,2 0,963
2,3 0,962
2.4 0,961
2,5 0,966
25-20 0,965

Le diametre de la sphere est de 15 cm, les dimensions des fenétres d'entrées ou de
détection sont variables (I'adjonction de caches, dont la face intérieure est revétue
du méme dépdt que la sphere elle-méme, permet de réduire les diamétres des
ouyertures).

VII - 2 - 2) Principe de la _mesure,

Pour décrire le mode opératoire utilisé lors des différentes mesures, nous
avons représenté sur la figure VII-2 les deux configurations rencontrées, en
transmission et en réflexion.

Le schéma présenté met en évidence l'incidence normale et le caractére
hémisphérique de l'émergence. Les multiples réflexions, obtenues sur le
revétement diffusant, rendent le rayonnement isotrope a l'intérieur de la sphere. La
part d'énergie prélevée au niveau du détecteur est donc représentative du
rayonnement a l'intérieur (au rapport de surface pres entre la fénétre de sortie et la
sphere complete).

Le cache représenté sur la figure permet d'éviter un éclairement éventuel-
lement direct de la fenétre de sortie.
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Fig VII-1: Schéma de principe du banc de mesures directionnelles-

hémisphériques.

Micro-ordinateur

A Positions de I'échantillon:
- cas 1: Mesure de réflexion
- cas 2: Mesure de transmission

Ampli

\ Source

Pré-ampli Détecteur

Modulateur

Monochromateur
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MESURES EN TRANSMISSION :

Echantillon

Source
Cache
Détecteur
MESURES EN REFLEXION :
Echantillon
Source
Cache
Détecteur

Fig VII-2: Principe de la mesure avec sphere d'intégration.
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VII - 3 - IDENTIFICATION ET MODELISATION .

Avec les montages indiqués au paragraphe précédent, les résultats obtenus
sont des valeurs de tension issues de la chaine de détection. Pour identifier les
grandeurs recherchées, nous réalisons des mesures de références.

VII - 3 - 1) Cas de la réflexion .

Le signal de référence est mesuré en l'absence de I'échantillon que nous
remplagons par un cache de caractéristiques identiques a la spheére, appelons @ref le

signal observé. Soit ®ecp 1a valeur obtenue avec 1'échantillon. Une part du flux
mesuré en réflexion sur I'échantillon peut étre due a des réflexions parasites non
liées a 1'échantillon (par exemple sur la surface de la sphére autour de
I'échantillon); pour contrdler cette source d'erreur nous réalisons une mesure en
I'absence d'échantillon et de cache. Grace aux réglages d'alignement préalables et
vue la faible divergence du faisceau, la valeur mesurée dans ces conditions est

faible; notons-la ®,. Avec ces trois opérations, nous pouvons alors déterminer la
valeur de la réflectance directionnelle-hémispherique :

. Dech - P
rEA) =r, __.__eﬁll__i
- Dref - Py

ou E désigne |'épaisseur de I'échantillon
A' est la direction d'incidence
15 est la réflectance caractéristique de la sphere.

VII - 3 - 2) Cas de la transmission .

A nouveau, il nous faut une valeur de référence caractérisant le signal
incident, elle est obtenue avec la méme configuration qu'en réflexion, a savoir que
nous réalisons la mesure en I'absence d'échantillon avec la sphére compléte sans
ouverture autre que celle d'entrée et une seconde nécessaire a la détection.

Appelons @rf la valeur mesurée. Lorsque nous plagons I'échantillon, a I'entrée de
la sphére, nous avons directement les caractéristiques de la transmission sans

probleme de signaux parasites éventuels. Si la valeur mesurée est @ecp, la
transmittance directionnelle-hémisphérique est alors :
o
(NEA) = —<2

ref

L'identification des parametres est donc plus simple dans le cas des mesures
directionnelles-hémispheriques, néanmoins les problémes liés a l'alignement du
montage et 3 la divergence du faisceau demeurent. Cependant, nous travaillons
cette fois, directement en sortie du monochromateur. L'alignement est plus facile a
réaliser et la source de rayonnement (qui est finalement la fente de sortie du
monochromateur) peut étre considérée isotrope vu que la fente d'entrée est
entierement éclairée par un rayonnement isotrope. La divergence du faisceau
incident, fonction de l'ouverture des fentes du monochromateur est trés faible
(moins de 0,5° d'écart par rapport a la direction d'incidence annoncée).
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VII - 3 - 3) Modélisation .

Le principe du calcul est identique a ce que nous avons vu au chapitre VI
pour la modélisation des fonctions bidirectionnelles. La résolution du probleme
conduit donc dans un premier temps au champ de luminance dans le milieu. Il reste
a intégrer sur un hémisphére pour obtenir les fonctions recherchées :

0

f H.La(0,p).dp
r(E.po) ==
f H.La(0,p).dp

1
f u.L\(E,p).du

et  ("YEuo) = 10
f u.Ly(0,p).dp

Apg

Le calcul de l'absorption théorique se fait par application de loi de
conservation de 1'énergie :

a'(Epo) = 1-(t"(E,uo) + rY(E,puo) )

VII - 4 - PRESENTATION DES RESULTATS - CONFRONTATION

THEORIE/EXPERIENCE.

Le milieu que nous avons étudié est le méme que celui présenté au
paragraphe IV-1 du chapitre VI (laine de silice pressée).

VII - 4 - 1) Résultats expérimentaux.

Le montage que nous avons décrit précédemment, nous a permis d'obtenir
les valeurs expérimentales présentées sur les figures VII-3 et VII-4.

Il s'agit donc de mesures directionnelles-hémisphériques obtenues en
incidence normale (figure VII-3). Par application de la loi de conservation de
I'énergie, nous avons ensuite obtenu les variations de 1'absorption du milieu avec
la Tongueur d'onde (figure VII-4).

En fonction du domaine spectral observé différentes caractéristiques apparaissent :

- au-dela de 2100 cm-1, le milieu est peu absorbant, cela se traduit par un
signal important observé en transmission et en réflexion. Le fait que la réflexion
soit supérieure est lié a '€ paisseur optique importante du milieu étudié. Pour un
isolant léger, la transmission serait plus élevée, néanmoins l'absorption resterait
nulle. A noter que l'erreur observée sur la valeur de l'absorption est de moins de 1
%, mais en toute rigueur c'est un O que nous devrions obtenir dans cette zone
spectrale;

- entre 1500 et 2100 cm-1, le milieu commence 4 absorber le rayonnement,
en conséquence les signaux recueillis en transmission et en réflexion chutent;
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- autour du filtre de Christiansen, nous observons une croissance de la
transmission qui reste toutefois peu élevée parce que le milieu absorbe un peu le
rayonnement et que 1'épaisseur optique est trés grande; parallelement nous n'avons
plus de réflexion du rayonnement parce que le milieu est non diffusant;

- en dessous de 1300 cm-1, le milieu ne transmet plus le rayonnement, par
contre la réflexion est faible mais pas nulle et nous retrouvons les trois pics de
réflexion déja observés lors des mesures bidirectionnelles. Le second filtre de
Christiansen ne produit aucun effet, toujours a cause de l'épaisseur optique
importante du milieu.

A noter que l'importance de l'absorption relevée en dessous de 2100 cm-!
est une caractéristique liée a la morphologie du matériau, notamment les diametres
de fibres influengant l'atténuation du rayonnement et la densité du milieu, tres
élevée ici. Par contre les variations citées sont liées aux propriétés de la silice et
seraient observables dans d'autres conditions de mesures.

VII - 4 - 2) Comparaison_théorie / expérience.

Comme précédemment pour les mesures bidirectionnelles, nous avons
effectué une comparaison entre nos résultats expérimentaux et les valeurs prévues
par le calcul. Les figures VII-5 a VII-7 présentent les courbes obtenues
respectivement en réflexion, transmission et absorption.

D'apres les courbes observées, nous pouvons constater un trés bon accord
entre les résultats théoriques et expérimentaux. La modélisation permet, par
conséquent, de prévoir aussi bien les variations spectrales des différentes
grandeurs que leurs amplitudes. Si nous nous intéressons aux parametres étudiés,
séparément, nous pouvons noter différents points: :

- sur l'ensemble du spectre en réflexion, les résultats théoriques s'accordent
parfaitement avec les valeurs expérimentales; l'écart entre les courbes n'excede
jamais quelques pourcents et les différents pics observés expenmentalement sont
retrouvés avec une trés bonne précision;

- la transmission théorique suit également, parfaitement les variations
relevées par la mesure, nous pouvons juste noter une légere surrestimation autour
de la zone de Christiansen. L'incertitude sur les paramétres morphologiques fixés
pour le calcul permet d'expliquer I'écart d'autant plus que la transmission est trés
sensible a des variations d'épaisseur optique, susceptible d'évoluer avec le
diametre des fibres, la masse volumique et I'épaisseur du milieu. Ainsi une faible
augmentation de I'épaisseur ou de la densité du matériau suffirait a diminuer la
valeur de la transmission théorique, alors que l'influence relevée sur la réflexion
serait minime parce que ['épaisseur optique est déja trés grande;

- ces remarques sont évidemment valables pour 1'absorptivité spectrale ou
nous retrouvons un faible écart autour de Christiansen (en liaison avec les résultats
obtenus en transmission) , tandis que l'accord entre les courbes est excellent
partout ailleurs.

A noter qu'une meilleure connaissance de l'indice d'absorption autour de 4
microns permettrait d'améliorer encore dans cette zone l'accord entre les courbes.

Pour illustrer notre analyse et permettre 1'étude des parametres d'influence,
nous avons réalisé nos calculs en changeant ['un des parametres morphologiques
introduit dans le modele. Les résultats obtenus sur l'absorptivité sont présentés sur
la figure VII-8.
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Fig VII-3: MESURES DIRECTIONNELLES-HEMISPHERIQUES
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Fig VII-5: REFLEXION DIRECTIONNELLE HEMISPHERIQUE
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Fig VII-6: TRANSMISSION DIRECTIONNELLE HEMISPHERIQUE
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Fig VII-7: ABSORPTIVITE SPECTRALE
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Au départ, nous avons utilisé les caractéristiques de la figure VII-7 mais a
chaque fois, nous avons modifié un parametre en conservant les deux autres. Il
apparait que les propriétés spectroscopiques du milieu sont bien affectés par ces
différentes grandeurs et par conséquent par des éventuelles inhomogénéités du
milieu.

Vue la forte épaisseur optique du matériau, l'influence de la masse
volumique et de 1'épaisseur du milieu se ressent surtout sur la transmission donc
dans les courtes longueurs d'onde; par contre les effets liés au diameétre des fibres
sont visibles sur tout le spectre.

Pour valider notre modélisation, nous pouvons réaliser une vérification
supplémentaire en utilisant les résultats obtenus au chapitre VI. Par intégration de
nos valeurs de BRDF et BTDF, nous devons en effet retrouver les grandeurs
directionnelles-hémisphériques. Le tableau VII-2 présente les différentes valeurs
obtenues par les mesures avec sphere intégrante, par intégration des mesures
bidirectionnelles et par calcul :

Tableau VII-2: Confrontation avec les résultats obtenus par mesures
bidirectionnelles.

Trans®. a4um | Réflex®. a 4um [ Réflex®. 4 5 um | Réflex°.a 11um
- Mesures
dir. - hémis. 0,29 0,67 0,20 0,21
Mesures
bidirection. 0,20 0,63 0,21 0,24
Résultats :
théoriques 0,33 0,72 0,24 0,21

(nous disposons de valeurs bidirectionnelles pour des angles d'émergence
inférieurs a 70 °, au-dela nous réalisons une extrapolation pour intégrer sur un
hémisphere complet, mais la contribution de ces données est plus faible, ce qui
diminue I'erreur commise).

D'une maniere générale, les valeurs sont proches les unes des autres,
indiquant un bon accord entre les deux méthodes expérimentales et les valeurs
théoriques. L'écart est plus important a2 4 microns, en liaison avec l'incertitude
concernant 1'indice d'absorption dont nous savons qu'il est trés faible mais dont la
valeur exacte est difficile a préciser (ce qui explique la surrestimation observée).

Il ressort de ces comparaisons que notre modele donne un apergu correct des
propriétés spectroscopiques du milieu et permet en outre d'en étudier les
parametres d'influence. La représentation des différents phénomenes est d'autant
plus précise que I'on connait parfaitement la morphologie du milieu.

VII - 4 - 3) Cas d'un_matériau léger.

Le milieu que nous avons étudié ne nous permet pas de mettre
expérimentalement en évidence l'influence de I'épaisseur, a cause de sa trés forte
densité. Par conséquent, nous proposons sur la figure VII-9 une étude théorique
de I'effet d'épaisseur rencontré sur la transmission et la réflexion a S ym.

Comme au chapitre précédent, le calcul a ét¢ mené pour un milieu de masse
volumique de 17 kg/m3 et un diamétre de fibres de 7 um. Lorsque I'épaisseur du
milieu augmente, nous pouvons constater la décroissance de la transmission et la
croissance de la réflexion jusqu'a une valeur limite.

Parall¢lement, I'absorption croit avec I'épaisseur du milieu jusqu'a une
valeur limite au-dela de laquelle le milieu ne fait qu'absorber et réfléchir.
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Fig VII-9: INFLUENCE THEORIQUE DE L’EPAISSEUR DU MILIEU
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Conclusion de la troisiéme partie :

Notre étude expérimentale nous a donc permis de mettre au point deux
méthodes de caractérisation des milieux fibreux par des mesures bidirectionnelles
et directionnelles-hémisphériques. Le mode opératoire est par ailleurs applicable a
tous types de milieux poreux.

Les applications a un milieu réel de fibres de silice ont permis de tirer
différents enseignements concernant le comportement du matériau soumis a un
rayonnement, mais aussi les facteurs qui I'influencent.

Les comparaisons effectuées entre les résultats expérimentaux et notre
méthode de simulation montrent I'aptitude de notre modele a représenter le transfert
radiatif et & mettre en évidence les variations liées a 'un ou l'autre des parametres
morphologiques du matériau. Si la caractérisation expérimentale est un moyen
d'investigation précieux pour étudier ce type de matériau, il se confirme également
que notre modele est un outil permettant de prévoir les caractéristiques du milieu
avec une bonne précision.




-_CONCLUSION -
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CONCLUSION

Nous venons de voir différents aspects du probleme de transfert radiatif a
travers les milieux fibreux. Nous avons obtenu un ensemble de résultats qui
caractérisent, tant sur le plan théorique qu'expérimental, ce type de matériaux.

Sur le plan théorique, une méthode de simulation du transfert par
rayonnement a ainsi ét€ mise au point. Le cadre général de la résolution permet de
l'adapter aussi bien a des problemes radiatifs purs tels que la spectroscopie, qu'a
des cas de transferts couplés avec la conduction simulant la propagation de la
chaleur a travers les isolants fibreux. Basé sur la détermination de propriétés
radiatives spectrales et directionnelles, notre modele utilise une discrétisation puis
un mode de résolution matriciel. L'absence d'hypotheses simplificatrices donne
acces a une représentation fine des phénomenes étudiés.

L'application de notre modele théorique a des milieux réels de fibres de silice
ou de carbone nous a permis de tester la validité de la méthode. Les confrontations
effectuées avec différentes études thermiques expérimentales nous ont ainsi assuré
de la précision de nos calculs. En outre, 1'absence de simplifications donne la
possibilité d'étudier a la fois le comportement des milieux fibreux, mais aussi des
particularités liées a la nature de la silice ou du carbone. Ainsi, nous avons mis en
évidence par le calcul des phénomenes tels que l'anisotropie prononcée de la
diffusion avec une nette prédominance vers l'avant et une rétrodiffusion présentant
un pic dans la direction d'émergence spéculaire lorsque les fibres sont réparties en
plan. Ces caractéristiques sont liées a la nature fibreuse du matériau, alors que les
fortes variations spectrales observées sur la silice et la présence d'un filtre de
Christiansen, par exemple, sont dues a la composition des fibres.

Notre étude numérique nous a également permis d'étudier les effets liés a
différents parametres comme la taille, l'orientation et la composition chimique des
fibres, la masse volumique et la nature des frontieres du milieu, indiquant dans ces
différents cas les moyens de minimiser le transfert par rayonnement. D'autres
problemes tels que l'influence de la température et le rdle du couplage ont également
été abordés.

Enfin les problemes de stabilit¢é numérique, la recherche des limites
d'utilisation de la méthode et la confrontation avec d'autres résultats ont mis en
évidence la validité de la méthode et la possibilité de 1'étendre aux cas d'autres
milieux semi-transparents.

L'étude expérimentale effectuée avait deux buts essentiels : fournir des
données empiriques sur le comportement des matériaux fibreux et permettre une
validation supplémentaire de notre modeéle théorique. Nous avons donc congu deux
montages destinés a la mesure de grandeurs bidirectionnelles et directionnelles-
hémisphériques en transmission et en réflexion. La-encore, nous avons adopté une
démarche générale concernant les problemes de mise au point et d'identification,
laissant libre acces a des extensions a d'autres types de milieux semi-transparents.
Les résultats obtenus confirment différents aspects observés lors de 1'étude
numérique, concernant le comportement des matelas fibreux et leurs facteurs
d'influence. D'autre part les confrontations effectuées entre mesures et calculs
confirment les capacités de notre méthode de simulation a prévoir le transfert
radiatif.
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Notre étude propose donc des méthodes de caractérisation précises des
phénomenes de transfert a travers les milieux fibreux. Cependant, différents points
restent en suspens, méme si notre modele théorique et les bancs de mesures
présentés peuvent étre étendus a d'autres matériaux touchant a l'ensemble des
milieux semi-transparents et que les problemes posés par d'autres isolants sont, de
ce fait, susceptibles d'étre traités avec les "outils " que nous avons présentés.

Ainsi, si nous restons dans le cadre des isolants fibreux utilisés a des
températures relativement proches de I'ambiante, les effets liés a I'hnumidité ou au
vieillissement du matériau sont trés importants sur le plan thermique. Une prévision
précise des propriétés du matériau nécessite la prise en considération de ces
facteurs. D'autre part, la nature méme des isolants, incluant des liants qui viennent
modifier la morphologie du milieu fibreux, impose une approche complémentaire
pour simuler complétement le transfert radiatif et constitue également un axe de
recherche nouveau.
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RESUME

P
e
' Ce trava11 s1nscr1t dans le cadre de l'étude du transfert radrat1f a traverL cles
.maténaux poreux semi-transparents. L'ob]ectrf est d'apporter une caractérisation rtant 2
- ,théorlque qu'expérimentale, du comportement de milieux du’ type “isolants fibreux", i
fEE ‘Une modélisation fine permet de simuler le transfert par rayonnement a parti
caractérlsthues optiques et morphologrques du milieu; La méthode apphquée néce
*.la détermination de propriétés radiatives spectra]es directionnelles que 1'on insere{da
. un bilan mis sous forme discrétisée. Le traitement matriciel du probleme perme
. résolution rapide par la méthode dite des "deux courants". La solution est obtenue
- 'la forme du champ de luminance que I'on’ intégre ensuite pour déterminer le flu
' transfert: radiatif; L'absence. d'hypotheses smplrﬁcatnces permet de mettre en évrd 1
“ les: parametres qui influencent le transfert. 5 e
.. Deux types, d'appllcatlon a’des'- mllleux,réels sont présentées dans le cas de f1bres
.SlllCC puis de feutr carbone
~est proposé avec 1'étudh “de leurs fac
(?'méthode, nu.m.érlque ‘ise au,"ribi_n.t‘,

- rectlonal radlatlve propertle
‘ntten on a discrete form. The n t
.j;-,problem leads to a rapld solutlon thanks to the "two-streams” method. W ‘

it! dlstnbutron" whlch we then 1ntegrate to. calculate the radiative ﬂux

o values of the flux and’ the expenmental results of some other authors's 10V
‘ of the modelization. v : ¥
»Lastly, an expenmental study is- presented allowmg the characterl £
, completed and another validation of the model to be provided. Bidire
“directional- hemrsphencal méasures of .transmission-and reflexion: have been
“thanks to two apparatuses, which are: descnbed ‘The experimental results ar?
‘discussed and compared with values grven by the model showmg a good :

- between the dlfferent methods : B , A

P
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