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INTRODUCTION 

L1 ëtude du transfert de chaleur dans les matériaux poreux légers 

qui diffusent, absorbent et réemettent le rayonnement, a de nombreuses 

et importantes applications dans 1 'isolation thermique aussi bien dans 

le domaine du bâtiment que celui de 1 'industrie. 

Ces matériaux poreux de faible masse volumique, expression de nou

vel les technologies de fabrication visant 1 'allégement des matériaux, 
se comportent comme des milieux semi-transparents et diffusants dans 

lesquels se propage de 1 'énergie par rayonnement infrarouge. 

Le transfert de chaleur à travers un matériau poreux fait inter
venir les modes dP trnnsferts fondamentaux suivants ; 

- La conduction à travers le fluide intersticiel et la phase 

solide. 

- La convection naturelle qui est un cas particulier de conduction. 

Le rayonnement qui se propage à travers le fluide interstitiel 

et la matrice solide. 

De nombreuses études (1) , (2) ont permis de déterminer 1 'impor

tance relative de ces différents modes de transfert de chaleur. En 

isolation thermique du bâtiment, au voisinage de la température ambiante, 

le transfert de chaleur par rayonnement est estimé actuellement à un 

taux de 1 'ordre de 40 % par rapport à 1 'ensemble de tous les modes de 

transfert. Ce taux augmentera naturellement de manière importante 
avec la température d'utilisation du matériau isolant. 

Il nous semble donc intéressant d'étudier plus particulièrement ce 

mode de transfert de chaleur car il joue un rôle considérable dans les 

isolants. D'importantes recherches ont été menées ces dernières années 
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dans cette direction (3) , ce qui justifie 1 'intérêt du sujet. Il 
faut néanmoins souligner que si des progrès importants ont été 
réalisés sur le plan théorique, sur le plan expérimental les résul

tats sont plutôt rares et incertains. 
Effectivement, dans ce domaine de croisement entre la thermique 

et 1 'optique, les problèmes métrologiques sont nombreux et les 

méthodes de mesure sont peu courantes. 
Notre travail se propose en premier lieu de construire un 

appareil permettant d'effectuer des mesures de transmittance à 

travers des échantillons composés de fibres de silice et en second 
lieu d'utiliser une théorie donnant accès aux paramètres optiques 
qui caractérisent les milieux isolants fibreux. 

Cette expérimentation permettra de tester des modèles existants 
en débouchant sur une application importante dans le domaine de la 

thermique. 
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CHAPITRE 1 

MECANISMES DE TRANSFERTS DE CHALEUR A TRAVERS 

LES ISOLANTS FIBREUX 

1.1. LOI DE FOURIER. 

La loi fondamentale du transfert de chaleur par conduction 
+ 

établit la proportionnalité entre la densité de flux de chaleur ~ 
et le gradient de température entre les deux surfaces 11 chaude 11 

et 11 froide 11 du matériau isolant fibreux. Cette densité de flux 

est déterminée p,ar la loi de Fourier (4) . 

+ 
~ = - À grad T ( 1.1) 

où 
+ 
~ est la densité de flux de chaleur 
T est la température 
À est la conductivité thermique 
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Sachant qu'un matériau isolant fibreux est composé d'une.phase 
solide et d'une phase fluide, la conductivité thermique de ce maté
riau sera donc fonction des conductivités individuelles des deux 
phases qui le composent. 

1.2. TRANSFERT DE CHALEUR DANS LES ISOLANTS FIBREUX. 

1.2.1. La conduction. 

La densité de fl~x de chaleur transportée par conduction a tra
vers le matériau est due a la conduction dans l~ fluide intersticiel 
(air) et la matrice solide (verre) ainsi qu'a des paramètres qui défi
nissent la morphologie du matériau (5) ~en particulier 

la porosité globale 
- 1 'état de division de la phase solide (surface volumique). 
- 1 'organisation de la phase solide (anisotropie). 
- la répartition locale de la masse volumique. 

La loi de Fourier établie pour des matériaux continus et homogènes, 
peut être étendue aux matériaux poreux (par définition discontinus) en 
introduisant 1 'hypothèse du fluide fictif équivalent (6) et en rem
plaçant la notion de conductivité thermique par celle de conductivité 
thermique 11 apparente 11 ou 11 équivalente 11

• Cette conductivité thermi
que se rapporte a un transf~rt de chaleur relatif a plusieurs phases 
et plusieurs mécanismes. 

1.2.2. La convection naturelle. 

La convection naturelle d'origine thermique est le transfert de cha
leur qui s'effectue entre une paroi solide et un fluide, avec déplacement 
du fluide par rapport a la paroi. Elle amplifie d}une manière qui 
parfois peut être très importante, le transfert de chaleur par conduction. 

A 1 'intérieur d'un milieu poreux a cellules ouvertes, des mouvements 
convectifs peuvent se produire. Dans un isolant fibreux de tels mou
vements de 1 'air intersticiel sont indésirables. Il doit être fait en 
sorte que leurs effets soient rendus négligeables ou évités. 
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Un isolant fibreux est avant tout un moyen d'immobiliser l'air: 
il faut cependant être capable de 1 'optimiser vis à vis des effets 
possibles de la convection naturelle. Les résultats importants obtenus 
ces dernières années dans ce domaine de recherche, tant en France 
qu'à 1 'étranger, rendent maintenant possible cette optimisation (2) , 

(7). 
Dans le domaine du bâtiment, les calculs et les vérifications 

expérimentales ont montré que, pour tous les types courants de fibres 
de verre ou de roche (quasi homogènes, remplissant complétement les 
espaces destinés à 1 'isolation et limités par des surfâces impermé
ables à l'air) les conditions optimales étaient remplies. 

La convection naturelle devient importante vers les basses tem
pératures pour de grands gradients thermiques : dans ce domaine d'uti
lisation, la connaissance des nombres sans dimensions (nombre de 
Rayleigh, nombre de Nusselt) associés est indispensable pour un calcul 
prévisionnel de la conductivité thermique apparente. 

Le mécanisme de transfert de chaleur par rayonnement se superpose 
au transfert de chaleur par conduction. Il est important dans le cas 
des matériaux isolants fibreux légers. Dans ce travail, nous nous 
intéresserons plus particulièrement à ce mécanisme. 

I t ,. 

1. 3. ADDITIVITE SIMPLE DES DIFFERENTES DENSITES DE FLUX DE CHALEUR. 

La densité de flux totale peut s'exprimer par une additivité 
simple des densités de· flux associées à chaque mode de transfert 
sans couplage ou interaction (1) . C'est une hypoyhèse simplifica
trice représentant une première approximation du problème. 

+ + + + ( 1. 2) 
"'a = "'g + '/) + <Pr s 

où 
+ est la densité de flux de chaleur conductive dans la 'Pg 

phase fluide. 
+ est la densité de flux de chaleur conductive dans la "'s 

phase solide. 
+ est la densité de flux de chaleur radiative. ipr 
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En supposant que la densité de flux de chaleur associée à 
chaque mode de transfert, ~i , peut s'exprimer par une relation de 
type loi de Fourier, c'est-à-dire : 

<P. , = 

la relation (1~2) peut s'écrire 

où 

Àg 
>..s 
>..r 

Les 
de p à f 
de type 

À = Àg + >..s + >..r ( 1.3) 

la conductivité thermique de l'air immobile 

la conductivité thermique de la phase solide 

la conductivité thermique de rayonnement. 

résultats expérimentaux obtenus qui expriment >.. en fonction 

= constante, peuvent être représentés par une expression 

>.. (p) = A + Bp 
c 

+
p 

( 1. 4) 

p étant la masse volumique du matériau isolant poreux. La signi
fication physique de cette relation de calcul est immédiate 

>..g = A . ., 

>..s = Bp 
c 

Àr - -P-

la relation (1.4) est une loi semi-empirique parce que les 
constantes A, B, C sont déterminées par régression à partir de 
mesures de >..et de p • (figure 1.1). Elle est bien vérifiée par 

l'expérience. 
Ces trois constantes sont fonction de la température ainsi 

que des paramètres morphologiques du matériau mais n'ont pas de 

signification physique précise. 
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1.4. ESTIMATION DU TRANSFERT DE CHALEUR PAR RAYONNEMENT. 

Le modèle semi-empirique défini en (1.4) permet d'estimer les 
contributions relatives des différents modes de transfert de chaleur 

dans un matériau fibreux (5) . figure (1.2). 

}\./.,:: 
1 

1 

1 
0,8 

' ' ' ' ' \ 0,6 \ 
\ 
\ 

I 
I 

0,4 I 

0,2 

I 

' 1 
1 
1 

1 
1 

FIBRES DE VERRE TEL "Standard" 

Finesse, F(S ) = et (~ ~ 6 µm) 
V 

Température : Î = 24 °C 

0 i....::=:...--1.~.....__,___.~~-'---J'--...L--'---'-

1 o,992 o,984 0,976 o,968 o,960 E 
o 20 40 60 80 100 p (kg/m3) 

Hg uJLe. ( 1. 2 l 

Con;tJUbu,t,i,on.6 ne.la.tlvu du cü6 fié.ne.n:t!.> modu de. :tAfln.6 6eJtt 
.the.fl.m-lqu.e. dan.6 u.n ,U.,o.tan.t 6,[bne.u.x. 
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Le modèle exprimé par la relation (1.4) bien qu'utile parce 
qu'il permet de mettre en évidence les mécanismes de transfert de 
chaleur, est insuffisant. C'est pourquoi nous nous proposons de 
mesurer par des moyens optiques, la propagation des ondes électroma
gnétiques dans le domaine de longueur d'onde infrarouge, à travers 
un milieu poreux composé de fibres de silice. 

La grandeur fondamentale qui nous intéresse est la transmittance 
spectrale bidirectionnelle. 

La principale difficulté de l'expérimentateur dans cette étude 
réside dans les faibles niveaux d'~nergie à mesurer. Nous savons 
que les corps poreux semi-transparents transmettent et émettent de 
1 'énergie dans toutes les directions; ce sont des matériaux absor
bants-diffusants. Etant donné la faible luminosité d'un monochroma
teur et surtout le pouvoir d'extinction important des échantillons, 
1 'énergie qui atteint le détecteur est faible. 

Pour s'affranchir des mesures directionnelles nous avons d'abord 
utilisé une sphère pour intégrer toute l'énergie radiative qui traverse 
1 'échantillon, puis un système goniométrique qui permet de déterminer 
la distribution angulaire du rayonnement. 

Dans les deux configurations, 1 'énergie détectée est faible, c'est 
pourquoi nous avons envisagé deux possibilités : 

- soit d'utiliser une source de type laser monochromatique 
(10,6 µm). 

soit d'utiliser une source de type corps noir riche en infra
rouge, mais. de faible luminance. 

Les résultats préliminaires nous ont montré qu'il était préférable 
d'utiliser des détecteurs performants plutôt qu'une source monochro
matique. 
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CHAPITRE 2 

MESURES PRELIMINAIRES DE LA TRANSMITTANCE HEMISPHERIQUE 

UTILISANT UNE SOURCE LASER co2 ou UN CORPS NOIR 

2 .1. GENERALITES. 

Si 1 'on prend en considération le transfert radiatif pour des 
températures au voisinage de la température ambiante (domaine du 
bâtiment), nous pouvons considérer le corps noir à 300° K comme 
source de rayonnement infrarouge représentative des phénomènes 
radiatifs en présence à cette température. 

( -3 -1 L'émittance spectrale du corps noir, EÀ W.m . sr ) (ou luminance 
spectrale hémisphérique) est donnée par la loi de Planck. 

(2.1) 
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où 
3,74 10-15 2 

cl = W.m 

C2 = 1,438 10-2 m.K 

À étant la longueur d1 onde. 

D1 après cette loi, nous pouvons tracer les courbes isothermes 
représentant les variations de EÀ en fonction de la longueur 
d1 onde pour diverses températures (figure 2.1). 

Nous remarquons que le maximum d1 énergie émise par un corps 
noir à la température ambiante est centré sur une longueur d1 onde 

voisine de 10 µm. 

E -3 -1 
À (W.m .sr ) 

11! 

100-C 

FigWte. ( 2. 7J 

VaJlÂ.ai&lon de. l'ém,l;t;ta.nee. -0pe.c.tJr..a.le. poWt deux 
te.mpéna:tWte.-O 20° C et 100° C. 
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Pour chaque température du corps noir, EÀ , passe par un 
maximum qui est donné par la loi de WIEN. 

où 

ÀM. T = Constante (m K] (2.2) 

À M = 1 ongueur d 1 onde où se trouve 11 énergie E À maxi [m] 

T = température du corps noir [ K] 

Constante = 2,897 10-3. 

On trouve que pour une température de 20° C, le maximum d1 énergie 
radiative se situe à une longueur d1 onde de 9,88 µm. 

A partir de ces considérations, il nous a semblé intéressant 
de trouver une source puissante émettant de 11 énergie au voisinage 

de cette longueur d1 onde. 

Une telle source pourrait être constituée par un laser co2 
accordable. L1 énergie émise est monochromatique, et la longueur 
d 1 onde peut varier entre 9,5 µmet 11 µm (8). 

Nous avons donc réalisé un montage optique permettant de 
déterminer la transmittance hémisphèrique à 11 aide d1 une sphère 
intégrante pour la radiation du laser. 

Pour avoir un domaine spectral plus large, nous avons choisi 
comme deuxième source, un corps noir dont la température peut 

atteindre 1 000° C. 

2.2. MONTAGE EXPERIMENTAL. 

La transmittance de nos échantillons a été mesurée en utilisant 
le montage dont le schéma de principe est donné dans la figure (2.2). 
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sphère intégrante 

(4) 

détecteur (5) 

échantillon (3) 

-E=------r--
Laser accordable (1) 

ou 

corps noir 

modulateur 

F.lgWte ( 2. 2 l 

Sehéma du montage 

Le montage est composé d1 un laser co2 accordable utilisé 
comme source d1 énergie (1) ayant une puissance pouvant atteindre 

40 Watts. 

Le miroir sphérique (2) permet d1 élargir le faisceau laser 

voltmètre 

et d 1 éclairer 1 1 échantillon (3) disposé à l •entrée de la sphère sur 
une surface circulaire d 1 un diamètre d 1environ 1 cm. 

La sphère intégrante (4) permet de recueillir toute la 
lumière diffusée transmise à travers 11 échantillon. 

Le revêtement intérieur de la sphère est dépoli et métallisé 
à l 1 or et a un pouvoir réflecteur tel que 1 1 on peut admettre que 
son éclairement est uniforme sur toute la surface. D1 après le 
constructeur, la réflectance absolue à 10,605 µm est de 0,989. 
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La courbe figure (2.3) montre la variation du coefficient de refle
xion de la sphère en fonction de la longueur d1 onde. 
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La sphère d1 intégration est équipée d 1 un détecteur (5) pyroélec
trique (TGS) et d1 une chaîne de mesure composée d1 une amplification 
synchrone. 
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La transmittance spectrale hémisphèrique, •À , est déterminée 
par la relation suivante. 

( 2 .,3) 

où 

À = 10,6 µm 

I t = signal donné par le capteur quand l'échantillon est 
placé devant la sphère. 

I = signal donné par le capteur sans échantillon. 
0 

2.2.2. ~~~!2~~~9~-9~-!~-ê~b~r~ (g) 

a) Avec un laser accordable co2. 

L'utilisation d'une sphère intégrante est une opération 

délicate dans l'infra-rouge. Il faut s'assurer que le revêtement 
qui la compose ne perturbe pas les mesures que l'on veut effectuer. 

C'est pourquoi nous avons essayé de savoir s'il ne fallait pas 
introduire un terme de correction dans les mesures de la transmittance. 
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La puissance du laser a été déterminée avec un calorimètre 
de capacité thermique C de 24,6 Joules/° C. 

Le calorimètre a été placé sur le trajet de la lumière pénétrant 
dans la sphère intégrante. Il est escamoté a chaque mesure après 
quelques secondes d'irradiations afin de permettre a la radiation 
de pénétrer dans la sphère en éclairant toute la surface de 
1 'entrée (figure 2.4). 

Ainsi nous avons pu étalonner la sphère intégrante pour dif
férentes puissances du laser dont la stabilité est suffisante. 

Sur un essai particulier nous avons obtenu : 

Durée d'intégration de 1 'énergie dans le calorimètre t = 51 s. 

Ecart de température : be = 4,23° C. 

- Puissance correspondante : W = 2,04 watts. 

- Signal détecté par le capteur TGS : Wo = 0,466 10-3 watt. 

d'où le rendement de la sphère munie de ce capteur. 

Wo 
= 2,28 10-4 (2.4) n = 

w 

Plusieurs séries de mesures de ce type ont été effectuées .et 
les résultats obtenus présentent une reproductibilité meilleure 
que 10 %. 

Ce résultat nous met en évidence le faible rendement de mesure 
de la méthode 11 sphère intégrante 11 telle que nous l'avons utilisée. 
En effet, 1 'éclairement d'un élément de surface de la sphère varie 
avec les dimensions de celle-ci, et 1 'énergie qui arrive alors au 
détecteur s'en trouve influencée. 

Néanmoins cette méthode nous permet d'accéder sans calcul a 
la transmittance hémisphèrique. 

b) Avec le corps noir. 

A titre de vérification supplémentaire, il nous a semblé 
intéressant d'exposer la sphère au rayonnement d'un corps noir 
dont on peut faire varier la température. L'expérience a montré 
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que le signal détecté était en accord avec la loi de STEFAN appliquée 
au corps noir. 

H = o T4 

La température du corps noir a varié de 310 à 340 K 

( À m = 9 , 3 5 µm à À m = 8, 5 µm) . 

(2.5) 

Le signal du détecteur, u1, est proportionnel à une différence 
d'énergie qui peut s'exprimer par 

4 u1 = a T 1 - A (2.6) 

a dépend de la sensibilité du détecteur, du rendement de la 
sphère et de l'étendue géométrique du faisceau. T1 e~t la tempéra~ 
ture du corps noir. La constante A dans laquelle est incluse la sen
sibilité du détecteur correspond à une énergie autre que celle de la 
source. 

Pour une température déterminée du corps noir, on a 

u = a T 4 - A 

d'où 

La différence du signal u - u1 est linéaire en fonction 

de ( i
1 

)
4 

si a est indépendant de la longueur d'onde. 

('2. 7} 

(2.8) 

La figure (2.5) représente la variation de u - u1 en fonc

tion de ( i
1 

)
4 

d'après les résultats expérimentaux donnés dans 

le tableau (2.1) 
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Température Signal (T /Ti) 1t U - U1 en µV 

37° c T1 = 310 K 13 µV - -
42° c 315 K 16,5 µV 1,066 3,5 

47° c 320 K 22 ,5 µV 1,135 9,5 

52° c 325 K 27 µV 1,208 14 

57° c 330 K 33 µV 1,284 20 

62° c 335 K 40 µV 1,364 27 

67° c 340 K 47 µV 1,447 34 

Ta.ble.a.u de. me..6 Wz.e..6 ( 2 • 1 ) 

Le graphe (figure 2.5) nous montre que la loi de STEFAN est 
bien vérifiée aux erreurs d1 expérience près. Nous pouvons donc 
conclure que la sphère intégrante a des caractéristiques constantes 
dans ce domaine de température exploré. 

Nous pouvons, comme nous l •avons fait avec le laser accordable 
(au paragraphe 2.2.2.a), déterminer le rendement de mesure de la 
sphère d1 intégration avec le corps noir. 

Etendue géomètrique du faisceau. 

E = 1 55 10-5 m2 
' 

Energie détectée pour une température du corps noir de 340 K. 

E cr 

w = - (2.9) 
TI 



avec T = 340 K 

To = 293 K 

10-8 
a = 5,67 

w = 
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1,67 10-3 watt. 

Energie reçue par le détecteur W
0 

= 3,6 10-6 watt, 

d'où Wo 
= 2,15 10-4 n = 

w 
(2.10) 

Si l'on compare les deux rendements obtenus avec le laser 
accordable (2.4) et le corps noir (2.10), on constate que les 

deux valeurs sont très voisines. 

Le diamètre intérieur de la sphère étant de 125 mm, la surface 
interne correspondante est de S = 4,9104 mm2. 

La surface de la cible étant So = 10,4 mm2, le rapport des 

deux surfaces est 

So 
= 2' 12 10-4 (2.11) 

s 

On peut donc admettre que le pouvoir diffusant de la surface 
dépolie est excellent. L'énergie incidente est bien répartie sur 
toute la surface interne de la sphère et l'éclairement est uniforme. 

Le montage utilisé pour cet étalonnage est identique à celui 
décrit (au paragraphe 2.2.2.a), le laser a été remplacé par le 

corps noir. 

2.3. PREPARATION DES ECHANTILLONS. 

Pour obtenir des échantillons de caractéristiques contrôlables, 
nous avons mis au point une méthode qui nous permet de réaliser des 

échantillons minces et assez bien répartis en utilisant les techniques 
papetières. 

Cette méthode consiste à mettre des fibres coupées à des 
longueurs d'environ 5 mm, sans liant phénolique, en suspension 
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dans 1 'eau. Une agitation permet d'assurer une bonne dispersion 
des fibres. Lorsque la dispersion est bien homogène, on filtre 
le mélange, à 1 'aide d'une pompe, à travers un tamis composé de 
mailles très fines. On obtient ainsi, déposé sur le tamis un 
feutre mince ( 11 formette 11 ),que 11 on sèche ensuite dans une étuve. 

A 1 'aide d'un emporte pièce, on découpe des échantillons de 
section circulaire (~ ~ 25 mm) que l'on dispose dans un support 
métallique qui permet leur fixation dans 1 'installation de mesure. 

Pour assurer une certaine liaison de fibres, nécessaire à 
la manipulation, on ajoute dans 1 'eau un faible pourcentage d'amidon 
qui sera éliminé ensuite, pour les mesures, par calcination. A ce 
stade 1 'échantillon devient très fragile, mais nous sommes assurés 
que les mesures seront effectuées sur des fibres seules. 

Les échantillons ainsi obtenus ont des épaisseurs variant entre 
1,5 et 3 mm et une dispersion massique réduite. C'est pour cette 
raison que nous effectuons un nombre suffisant de mesures afin de 
s'affranchir des problèmes de répartition des fibres. 

Cette façon de préparer les échantillons nous permet de 
conserver une stratification relativement constante pour 1 'en
semble des fibres étudiées tout en permettant la réalisation 
d'épaisseurs faibles. 

2.4. LE MODELE A DEUX FLUX DE LARKIN (10) (11) (12). 

Le transfert de chaleur dans un milieu poreux, comme nous 
l'avons déjà souligné, met généralement en jeu plusieurs procéssus 
la conduction, la convection ( conduction avec fluide interstitiel 
en mouvement) et le rayonnement. 

Nous ne considérerons ici que le transfert de chaleur par 
rayonnement en présence de fluides interstitiels parfaitement trans
parents, tel que l'air, présent dans les isolants fibreux. La phase 
solide intervient donc seule, en mettant en jeu simultanément des 
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phénomènes de diffusion, d'absorption et de réémission du rayon
nement électromagnétique infrarouge. (Le problème devient plus 
difficile en présence de gaz absorbants). 

La prise en compte unique de 1 'absorption du rayonnement 
infra-rouge est en général très insuffisante pour expliquer la 
totalité du phénomène car les matériaux utilisés sont des maté
riaux très divisés (fortes surfaces volumiques) qui peuvent à la 
fois, réflechir, réfracter et diffracter les ondes électromagné
tiques selon leur degré de division. Nous avons affaire à des 
matériaux absorbants diffusants. 

Pour décrire quantitativement la transmission du rayonnement 
infra-rouge à travers de tels matériaux nous utilisons dans un 
premier temps le modèle simplifié unidirectionnel proposé par 
LARKIN et CHURCHILL (10). 

Pour tenir compte à la fois de 1 'absorption, de la diffusion 
et de la réemission, on peut se limiter à un système de deux équa
tions non linéaires exprimant la variation de 1 'énergie radiative 

dans un élément plan infiniment mince. 

C'est un modèle à deux flux dont une équation exprime la va
riation de la densité de flux radiatif, q+ , dans le sens du gra
dient de température (2.12a) et une équation traduisant la varia-
tion de la densité de flux radiatif, q- , dans le sens opposé (2.12b). 

= - (P + N) q+(x) + N q-(x) + P a r4 (x) (2.12a) 
dx 

= - (P + N) q-(x) + N q+(x) + P a r4 (x) (2.12b) 
dx 

où 

P = section efficace d'absorption volumique (m- 1) 

N = section efficace de rétrodiffusion volumique (m- 1). 
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(m-1) P + N = M section efficace d1 extinction volumique 

q+, q- = densité de flux de rayonnement (W/m2) 

T = température (K). 

Les paramètres P, N, q+, q-, sont des grandeurs totales hémisphèriques. 

où 

La densité de flux total ~, est exprimée par la relation : 

~ = - À ...QI_ + (q+ - q-) c dx (2.13) 

Àc est le coefficient de conductivité thermique 11 conductif 11
• 

q+ - q~ = q densité de flux de rayonnement total. r 

Le schéma de la figure (2.6) indique les différents mécanismes 
intervenants dans le système d1 équation (2.12). 

+ Nq (x) 

< dx > 

F .lgWLe. ( 2. 6) 

X 

Nq-(x) 

(x) 

q-(x) 
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Les conditions limites associées dans le cas d'un isolant 
limité par deux surfaces planes, respectivement isothermes, T1 
et T2 et grises, séparées par une distance L sont exprimées par 

X = 0, q+(O) (2.14) 

x = L, q-(L) (2.15) 

L'intégration du système (2.12) avec les conditions aux 
limites (2.14, 2.15) peut s'effectuer dans 1 'hypothèse d'un gra
dient thermique constant. Dans ce cas LARKIN et CHURCHILL donnent 
les intégrales pour deux cas particuliers. 

Cas 1 N >> P (considéré comme représentatif des matériaux légers 
et de faible épaisseur). 

où 

X 

T
1 

est la température côté 11 chaud 11 

T2 est la température côté 11 froid 11 

e: 
1 

est l 1émissivité côté 11 chaud 11 

e: 2 est l 1émissivité côté 11 froid 11
• 

L est 1 'épaisseur. 

L 

N la section efficace de rétrodiffusion volumique. 

(2.16) 

Cas 2 P ~ 0 (1 'absorption n'est plus négligeable, ce cas 
correspond à des isolants de masses· volumiques 
élevées et d'épaisseurs élevées). 
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4 a T3 

(2.17) 
M + N 

Le calcul de À 
r 

aussi bien dans le cas 1, que dans le cas 2 
nécessite la connaissance des paramètres optiques M, N, P. 

Ces paramètres peuvent être calculés à partir des mesures de 
transmittance totale hémisphèrique utilisant le modèle dans des 
conditions expérimentales particulières. 

Ces conditions correspondent à l~utilisation d'un montage 
permettant d'éclairer les échantillons de manière brève et espacée 
(modulation) et d'une amplification synchrone (voir schéma de 
principe, figure 2.7). Dans ce cas le terme en a PT4 disparait du 
système d'équations (2.12), la réémission n'étant pas détectée par le 
capteur. 

+ q (o) > 

JlJl 

< ) 
L 

. F.lgwr.e. ( 2. 7 J 

+ 
---") q (L) 

_n_rL_ 

Sc.hé ma de. ptvi.nupe. de. la me.-0 wz.e. 
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Le système d1 équation (2.12) devient dans ce cas 

ctq+ 

dx 

dx 

= - (P + N) q+ + Nq-

= - (P + N) q- + Nq+ 

(2.18a) 

( 2 .18b) 

avec les conditions aux limites, quand 1 1 échantillon est éclairé 
par un faisceau incident modulé 

q+ ( 0) = 1 côté source (2.19) 

q- ( L) = 0 côté récepteur (2.20) 

En intégrant les équations (2.18) qui satisfont aux conditions 
de mesure et en rappelant les conditions aux limites définies en 

2.19 et 2.20, on déduit du système. 

(2.21) 

on pose (2.22) 

on obtient 

(2.23) 
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q-(x) = -
1 

[ 
dq+(x) ] 

+ Mq+(x) 
dx 

(2.24) 
N 

q-(x) = -
1 

[A (M - y) e- yx + B (M + y)e+ yx] (2.25) 
N 

Les constantes d'intégration A at B sont déterminées à l'aide 

des conditions aux limites. 

d 1 où 

et 

1 

N 

q+ (O)' = A + B = 1 

[A(M-y)e-yl +B(M+y)eyl] = 0 

- (M + y) e y L 
A = -----..,...------...,...-

( M - y ) e-y L - ( M + y ) e y L 

( ) 
- y L 

M - y e 
B = ------------

(M - y) e-YL - (M +y) eYL 

(2.26) 

( 2. 27) 

(2.28) 

(2.29) 

En défi ni ssant 1 a transmi ttance tata 1 e hémi sphèri que, T , 

par le rapport entre q+ (L) et q +(o), on obtient en tenant compte 
des expressions obtenues pour q+ (0) en (2.19) et q- (L) en (2.23). 

T = 

T = 

q+ (L) 

q+ ( 0) 

2 y 

M + y 

= q+ ( L) = A e - y L + B e + y L 

- y L 
e 

M - y -2 Y L 
1-M+Y e 

(2.30) 

(2.31) 
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2 

.L 1 

1 - M -"'M2- N2 

M+VM
2
-N

2 

En vue d'un calcul numérique nous pouvons développer la 
relation (2.33) sous la forme 

(2.32) 

Un programme de calcul mis au point sur micro-ordinateur HP9835 
nous permet de calculer les coefficients M, N, P à partir des mesures 
de transmittance en fonction de 1 'épaisseur de 1 'échantillon. 

Etant donné la difficulté à déterminer avec une bonne précision 
les épaisseurs des échantillons minces et souples, nous avons préféré 
mesurer la masse des échantillons ce qui nous amène au changemerit de 
variable suivant. 

où 

Ms 
L = --p 

L est 1 'épaisseur de 11 échantillon 

Ms est la masse par unité de surface 

p est la masse volumique du milieu fibreux. 

(2.35) 

Si 11 on remplace L par Ms/p dans 1 'équation. (2.34) on a 

(2.33) 

(2.34) 
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_, *2 *2 
e--~M - N . Ms 

*2 
- N 

*2 
- N 

n 

- M* ). x 

* . + M 

X 

Les paramètres optiques volumiques M, N, P ont été remplacés 
. * * * 

par des paramètres optiques massiques M , N , P et ils sont 
liés par les relations suivantes 

* M = M X p 

* N = N X p 

* p = p X p 

avec M N P en m-1 
' ' 
* * * 2 M , N , P en m /kg 

Cette méthode proposée par LARKIN et CHURCHILL qui permet de 
déterminer les.paramètres optiques pour l •ensemble du spectre .du 
corps noir, ne tient pas compte des phénomènes de coloration du 
spectre. Elle sera 11 objet d1 une discussion lors de la confronta
tion des résultats expérimentaux avec la théorie électromagnétique. 

2.5. MESURES. 

Les mesures ont été effectuées sur des échantillons composés 
de fibres de siliçe où le diamètre moyen est de 7 µm (figure 2.8) 
provenant de la Société Quartz et Silice. 

(2.36) 
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Les mesures effectuées à 1 'aide du montage décrit au paragra
phe 2.2.1. à 1 'aide d'une source de rayonnement constituée d1 un 
corps noir dont la température a varié entre 400 et 800° C, ont 
permis de déterminer la transmittance totale hémisphèrique en 
fonction de la masse surfacique. Nous avons fait varier la masse 
surfacique en empilant plusieurs couches. 

A partir de ces mesures nous avons calculé les coefficients 
M, N, P à partir de la méthode décrite au paragraphe 2.4.2. Les 
résultats obtenus sont présentés dans le tableau 2.2. et un 
exemple de représentation graphique de la variation de T en fonction de 

la masse surfacique, Ms , est donné par la figure 2.9. 

-····-·· 

Paramètres optiques Températures de la source 0 c 
' -

400 500 600 700 800 
---·- --

* M 73,5 64,5 61,4 58,5 50, 

* N 71,8 62,8 60,2 57,6 49, 

* p 1,7 1,7 1,2 
.1 

0,9 1 ~ 
. . 

m<'"'"'"'·--.a.."·'"'""''"~•-"°"'<'"'""'"-"'U.'•»"""""'•~.d'"""., ........ 

Table.au ( 2 • 2 ) 

Nous discuterons de la signification physique des paramètres 
déterminés par cette méthode où l'échantillon est éclairé par une 
source de type corps noir au chapitre 5. 

7 

4 
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MONTAGE SPHERE INTEGRANTE ET CORPS NOIR 

100 

TMmmillan.c..e. totale. hé.mi.ophé.uque.. 

Te.mpé.na.:tuJLe. du c..onp-0 n.oiJL : 400° C 

~ *' H• 73. 5 N• 71. 8 ( m2/Kg) 

Lu c..ouJLbu qu,i e.n.c..adne.n.t la c..oWLbe. 

moye.n.n.e. -0on.t dé.te.nmin.é.u poWL un.e. 

,foc..e.Jit.Lt.ude. de. muWLe. -OWL T de. ± 5%. 

200 300 

H3(g/m2) 

400 

FiguJLe. (2.9) - Ré.-0ul;ta;t-O e.xpé.nime.n.taux. 
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2.5.2. Source LASER C02. 

Le laser co2 accordable a été utilisé pour >.. = 10, 6 µm 
ce qui correspond à la zone d'émittance maximale du corps noir à 

la température voisine de la température ambiante (voir figures 
2.1. et 2.2). Le montage utilisé a été décrit au paragraphe 2.2.1. 

D'après les résultats de mesures (tableau 2.3), ' en fonc
tion de Ms (figure 2.10) nous remarquons que contrairement aux 
résultats obtenus avec le corps noir pour des températures supé
rieures à 400° C, le matériau se comporte comme un corps purement 
absorbant. En effet les valeurs calculées des paramètres optiques 

2 
nous donnent Nt.. C::! 0 et Mt.. ~ Pt.. = 71,2 m /kg. 

Il est à souligner que ces paramètres ont été obtenus avec 
une source monochromatique, dans ces conditions l'intégration du 
modèle à deux flux est acceptable comme nous le verrons par la suite. 

FIBRES DE SILICE 

Io I masse 
I/Io (grammes) 'r = 

95 mV 35 mV 0,0071 0,0368 
Il 45 0,0072 0,473 

94 44 0,0083 0,468 
Il 15,5 0,0153 0,163 

100 22 0,0134 0,220 
80 6,5 0,0189 0,081 
75 3,5 0,0226 0,046 

Il 1,8 0,0287 0,024 
Il 0,1 0,0476 0,0013 

T ab.te.au. ( Z • 3 ) 



tOO 
100 
90 
80 
70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 
9 
8 
7 

6 

5 

4 

3 

2 

- 40 -

MONTAGE SPHERE ET LASER ACCORVABLE 

T Jz.a.Yi6milla.n.c.e. .6 pe.c;t!r.ai.e. hé.m,W phè.!Uque. 

lon.gue.uJz. d'on.de. : 10,6 µ.m 

* te MtF 7 1 • 2 N- • 0 C m2 /Kg) 

Ms(g/m2) · 
1 ~--__._~......__._-J.~.L--J.---1.~...J......-L.--Jl..-..L--.L.~L..-..J-..__J,.~L-....J....--L.---l 

0 100 200 300 400 

F~guJz.e. (2.10) - Ré.6ul:ta..t6 e.xpé~e.n.ta.ux. 
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2.6. CONCLUSIONS. 

- Les mesures effectuées avec le corps noir ont montré~: 
que les sections efficaces d)extinction volumiques ou massiques 

* * (M ou M ) et de rétrodiffusion (N ou N ) sont fonction de la 
température de la source comme le montre le tableau de résultats 
2.2. Il faut donc conclure que le comportement du matériau composé 
de fibres de silices n'est pas celui d'un corps gris (hypothèse 
souvent émise dans certains travaux de ce domaine). 

- Pour la silice, les coefficients diminuent quand la tempé
rature de la source augmente. 

- D'autres mesures ont montré que ces coefficients évoluent 
en fonction du diamètre des fibres. Quand le diamètre diminue, les 
sections efficaces d'extinction volumique et de rétrodiffusion 
augmentent. Ces résultats confirment qualitativement par une voie 
purement optique, des résultats déjà obtenus par des mesures 
thermiques. 

- L'inconvénient du corps noir comme source de rayonnement 
Infra-rouge est de ne pas permettre les mesures de transmittance 
pour des températures inférieures à 400° C étant donné le faible niveau 
d'énergie émise. Ciest pourquoi nous avons utilisé une source 
monochromatique puissante centrée sur 10,6 µm {maximum du corps 
noir à la température de 20° C). 

- En ce qui concerne le laser co2, le fait d'obtenir une 
* section efficace de rétrodiffusion massique N , voisine de zéro 

constitue un résultat un peu surprenant par rapport à ceux obtenus 
avec le corps noir, mais ce résultat nous a permis d'évoluer dans 
le sens d'une meilleure compréhension du phénomène et de la néces
sité de remplacer les grandeurs totales par des grandeurs spectrales. 
En fait l'extinction dans cette bande spectrale est due à une forte 
absorption de la matrice solide. En effet, l'analyse des spectres 
par reflexion de la silice montre que pour la longueur d'onde 10,6 µm, 
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l'indice d'absorption se trouve au vo1s1nage du maximum situé a 
9,1 µm. Il n'est donc pas surprenant que le paramètre de diffu

sion soit faible a cet endroit. 

- Bien que les mesures soient possibles, 1 'expérience se 
révèle délicate quant a 1 'utilisation de la sphère intégrante 
et d'un laser co2 (13) . De plus, le domaine spectral exploré 
est trop restreint pour le thermicien. Il est donc souhaitable de 
pratiquer une analyse étendue de la transmission pour estimer le 

flux de chaleur radiatif total. 
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CHAPITRE 3 

MONTAGE EXPERIMENTAL POUR LA DETERMINATION DE 

LA TRANSMITTANCE SPECTRALE BIDIRECTIONNELLE 

3.1. GENERALITES. 

L'estimation du transfert radiatif passe par l'analyse spectrale 
de la transmission à travers les échantillons. Cette analyse permet de 
déterminer la transmittance totale hémisphérique du matériau. 

Comme 1 'énergie transmise est faible, nous avons abandonné le 
montage classique de la sphère intégrante munie d'un capteur car elle 
atténue considérablement le signal et elle ne permet pas de connaître 
la distribution angulaire de l'énergie diffusée. 

Pour rélaiser ce montage (14), nous avons utilisé un monochroma
teur Perkin-Elmer (modèle E 14). Il présente l'avantage d'avoir une 
faible ouverture de faisceau. Cette qualité permet de tracer des 
indicatrices de diffusion avec une bonne définition. 
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Le montage est composé de trois modules distincts (figure 3.1) 

- un module source goniomètre. 
- un monochromateur. 
- un système de détection. 

Cette configuration modulaire permet de modifier le montage 
en fonction des objectifs de 1 'étude. L'ensemble est sous atmos
phère déshydratée. 

Dans un premier temps nous avons utilisé la détection à thermo
eouple dans le cadre des essais préliminaires de faisabilité. Ensuite 
nous avons placé le système de détection prévu constitué d'un bolo
mètre à haute détectivité. 

3.2. MODULE SOURCE ET GONIOMETRE. 

Pour confronter les calculs théoriques aux résultats expérimen
taux il est nécessaire de connaître la transmittance des échantillons 
en fonction de 1 •angle et de la longueur d'onde (transmittance spectrale bi
directionnelle). La source et son système optique, le modulateur, le 
porte échantillon (figure 3.2) sont fixés sur une même platine 'pivo-
tante. Le goniomètre ainsi constitué assure la détermination de 1 'angle 
d'observation avec une précision d'environ un demi degré, ce qui nous 
semble suffisant pour nos expériences (figures 3.3). Le porte échantil-
lon est disposé de telle façon que le plan de la face de sortie de 
1 'échantillon contient 1 •axe de rotation du système. Il peut également 
pivoter autour de cet axe par rapport à la platine, ce qui permet de 
changer 1 'angle d'incidence. Ainsi on peut faire varier aussi bien 
1 'angle d'incidence que 1 'angle d'observation (émergence). 



SCHEMA DE L'INSTALLATION 

HELIUM POMPE A VIDE DETECTION 

CGAZ) CCRYOSTAn SYNCHRONE 

MONOCHROMRTEUR DETECTEUR 

RESEAUX 

SOURCE 

ALIMENTATION 
DU 

CORPS NOIR 

LECTURE 
DES 

SPECTRES 

OSCILLO 

MODULATION 

~ 
cs::i 

~ 
(<;) +::> 

01 -<.J.> . 



AXE 
DE 

ROTATION 

ECHANTILLON 

MODULE SOURCE/ECHANTILLON 

------- MODULATEUR 

. . . . . .. .. ,. --- . -·---. . ----
. ----

~"'I ----------------------------~ 

~ MOLETTE PERMETTANT 
LA ROTATION 
DU SYSTEME 

MIROIR 

""11 r-. 
~ 

~ 
~ ~ 

O"I -
"" . 
N> -

~PLATINE 



- 47 -

de rotation 

platine 

molette permettant la 
rotation de la platine 

F~guJr.e (3.3) - Sy~tème goniomè.t!U.que 

3.2.2. La source. 

La source utilisée est un globar (figure 3.4) constitué d'un 
bâtonnet de carbure de silicium ( ~ = 6 mm) maintenu par deux élec
trodes en argent. Une enveloppe à circulation d'eau refroidit les 
électrodes et empêche l'énergie de se prbpager dans toutes les 
directions. 

La composition spectrale de cette source convient à la 
partie du spectre infrarouge que nous nous proposons d'explorer. 

Le globar est alimenté par un courant stabilisé, de 60 volts, 
4 ampères, sa température peut s'élever jusqu'à 1 000° C. 

alimentation 

bâtonnet 
carbure de silicium 

FlguJr.e (3.4) 

.__refroidissement 
(eau) 

Le globa.Jt. 
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3.2.3. Le modulateur. 

Le modulateur est disposé entre la source et 11 échantillon. 
La fréquence de modulation utilisée dans nos expériences est de 
13 Hertzs avec la stabilité du secteur, le moteur d1 entraînement 
est synchrone. 

3.3. LE MONOCHROMATEUR. 

Le monochromateur utilisé est un Perkin-Elmer type E 14 équipé 
de réseaux couvrant le domaine spectral qui intéresse notre étude, 
c 1 est-à-dire 2 à 40 µm. 

Ce spectromètre fonctionne en simple faisceau sur le principe 
du montage Ebert comme le montre la figure 3.5. 

CERCLE 

EBERT 

MIROIR 

SPHERIQUE 

Figwz.e, ( 3. 5) 
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3.3.2. c~r~~!~riHi9~!:L2E!i9~!:~ (tableau 3.1) (15) (16). 

- Pour le réseau, les caractéristiques sont les suivantes 

3.3.2.a. Le nombre de traits par millimétre de longueur. 

3.3.2.b. Le pouvoir de résolution intrinsèque, Ro , du réseau est 
donné par la relation suivante 

À 

Ro = - = k.N 

où À est 1 a 1 ongueur d'onde. 
/::,À est l'élément spectral résolu 
k est 1 'ordre dans lequel fonctionne le réseau 
N est le nombre de traits du réseau 

(3.1) 

- Pour l'ensemble du montage, les caractéristiques sont les suivantes : 

3.3.2.c. Le pouvoir de résolution ou pouvoir séparateur du monochroma~ 
teur, donné par le constructeur est 

À F. tg e 
R = =--- (3.2) 

/::, À /::, X 

où F est la distance focale du miroir du monochromateur 
e est l'angle de rotation du réseau 

t:, x est 1 a 1 argeur d'ouverture des fentes. 

3.3.2.d. La luminosité du monochromateur est définie par la relation 
suivante 

d ~ 
L = = T. A. (3.3) 

où d ~ est 1 e flux que reçoit 1 e détecteur 
LÀ .dÀ est la luminance qui éclaire la fente d'entrée 

pour 1 'intervalle dÀ • 
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A est la surface du miroir 
t:,x est la largeur des fentes 
b est la hauteur des fentes 
F est la distance focale du miroir 

T est le taux de transmission du monochromateur. 

3.3.2.e. Optimisation des conditions d1utilisation du montage. 
Compromis entre la résolution et la luminosité. 

La relation (3.3) nous montre que la luminosité du monochromateur 
est proportionnelle à 11ouverture des fentes. Le pouvoir de résolution 
du monochromateur dépend de 11ouverture de celles-ci (3.2). On peut 
montrer que le produit des deux relations est constant pour une lon
gueur d1onde À donnée qui correspond à l 1angle e. 

T. A. b 
RxL=---- . tg e = constante (3.4) 

F 

Cette relation correspond au fonctionnement du monochromateur 
seul. En fait c1est 1 'ensemble monochromateur et détecteur qu 1il 
faut considérer comme nous allons le voir dans ce qui suit. 

Nous avons vu que les énergies mises en jeu par les phénomènes 
que nous étudions sont très faibles, c 1 est pourquoi nous cherchons 
à augmenter le flux qui arrive au détecteur en ouvrant le plus pos
sible les fentes du monochromateur. Cette opération, comme le montre 
la relation (3.2) diminue le pouvoir de résolution, caractéristique 
qui dans notre cas n1est pas d1importance primordiale. 

Nous avons donc établi un compromis entre la luminosité maximale 
et une résolution satisfaisante en ouvrant les fentes du monochroma
teur pour avoir un signal exploitable au détecteur pour des épaisseurs 
d 1 échantillons de 1 •ordre de 8 mm. 

Ce compromis peut être exprimé par la relation entre la luminQ
sité du monochromateur et sa résolution ultime, Ru , exprimée par 
la relation suivante : 

Ru = Lu . (3.5) 
d <P 
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où Lu est la luminosité ultime du montage 

À est la longueur d'onde considérée 

dt.. est 1 'intervalle de longueur d'onde au voisinage de t.. 

d~ est le flux qui arrive au détecteur. 

et Lu est donnée par 1 'expression 

Lu = î Eo (3.6) 

où T est le taux de transmission du monochromateur 
Eo est 1 'étendue géomètrique du détecteur. 

L'étendue géomètrique du détecteur (figure 3.6.) est une 
grandeur essentielle qui entre en compte dans 1 'évolution de la 

luminosité du montage optique. 

no~ So 

Figwr.e. 3.6 

Ete.ndue. géomèt.IU.que. du déte.c;te.wr.. 

Eo = So. Q o ( 3. 7} 
Approximativement 

où So est la surface du détecteur 
no est l'angle solide du détecteur. 

En considérant le monochromateur seul, nous avons montré que 
le produit de la résolution par la luminosité est constant pour 
une longueur d'onde donnée. Ici nous remarquons que c'est 1 'ensemble 
monochromateur et. détecteur qu'il faut prendre en compte pour at
teindre la limite ultime de résolution Ru. 
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Pour éliminer les radiations génantes provenant d'ordres supé
rieurs à 1, nous utilisons des filtres four.nis par le constructeur. 
Ils sont disposés devant les fentes du monochromateur. 

Nous pouvons aussi placer dans le chemin optique, un polariseur 
à grille pour étudier 1 'effet de la polarisation de la lumière sur 

la transmittance des fibres de silice. 

Ces dispositifs sont montrés dans la figure.3.7. correspondant 
au schéma de principe du monochromateur que nous avons utilisé. 

3.4. LE SYSTEME DE DETECTION. 

Pour la mise au point du montage nous avons utilisé. le détecteur 
existant sur 1 'appareil, c'est un thermocouple étalonné Perkin-Elmer. 
Il a été utilisé pour les tests de faisabilité (figure 3.8). 

F~guJte (3.8) 

Vétec;teuJt the~moeouple 

NEP -- 4.lO~lO (W- 1) mesure~ Caractéristiques du thermocouple 
par le laboratoire de Nancy I. 
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3.4.2. Le bolomètre refroidi. 

3.4.2.a. Description générale. 

Le système de détection de 1 'installation est constitué d'un 
bolomètre au germanium dopé (17) fixé à la base d'un cryostat refroidi 
à 1 'hélium liquide (figure 3.9). La température du détecteur en ser
vice est de 1,4° K. Elle est obtenue en réduisant la pression de 
d'hélium à 1 'aide d'une pompe à fort débit ( 11 hélium pompé 11

). Le 
détecteur de type 11 bolomètrique 11 est un des plus performant actuel
lement connu, il est surtout utilisé dans les travaux d'astrophysique 
(voir tableau des différents détecteurs existants dans le commerce, 
figure 3.10). 

F ,i,g wz.e. ( 3 • 1 0 l 
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La pastille de germanium est fixée sur un substrat absorbant 
le rayonnement. L1ensemble est faiblement lié thermiquement au 
cryostat par une fixation adaptée, lui assurant les conditions 
nécessaires au maintien de la température de fonctionnement. 

3.4.2.b. Caractéristiques techniques du bolomètre. 

Les conditions d1 expérience sont telles que le background 
est élevé, environ 10-4 Watt . C1 est donc le bruit de photons de 
1 1ordre de 1,4 10-12 Watt /'1HZ qui limite la détectivité. Un détec
teur dont le NEP est de 11 ordre de 10-12 Watt/v"HZ est suffisant. 
Le diamètre de la cellule sensible détermine 11 étendue géomètrique 
du faisceau de 11 installation. 

Les caractéristiques techniques qui doivent être prises en 
considération pour déterminer les performances du détecteur sont 

le diamètre 2 mm 
la fréquence de modulation 13 Hz 

la température de fonctionnement 1,4° K 
le background de 11 ordre de 10-4 Watt 

le domaine de longueur d1 onde 2 - 40 µm. 

La performance principale du détecteur est déterminée par. 
sa détectivité. 

3.4.2.c. La détectivité des bolomètres (17) (18). 

Ce sont des détecteurs thermiques dans lequels le signal observé 
est la variation de conductivité électrique du matériau en fonction 
de sa température. 

La performance du bolomètre est limitée soit par sa capacité 
calorifique quand le bruit de photon est faible soit par ce bruit 
de photon quand il est élevé. 

En effet, la réponse du bolomètre au germanium est entaché d 1 un 
bruit de fond 11 Noise Equivalent Power 11 ou NEP exprimé en W/VHz 
qui est engendré par 11 agitation thermique et à la nature corpuscu
laire de la lumière et de 11 électricité. 
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La corrélation entre le NEP et ce bruit de photon est donné 

par la figure 3.11. 

On voit que dans notre ~as, oü le background est de 1 'ordre 
de 10-4 Watt, le NEP correspondant à une température de fonction
nement de 1,4° K est de 1 'ordre de 10-12 W/vlïîï. 

La détectivité D d'un capteur de rayonnement est exprimée par 

la relation : 

La détectivité d'un capteur dépend 

- de la composition spectrale et de la fréquence de 
modulation du rayonnement. 

- de la température du détecteur. 
- de la largeur de bande de fonctionnement du système 

de détection. 

(3.8) 

Dans la plupart des cas, la détectivité est inversement pro
portionnelle à la racine carrée de la surface du détecteur. 

Afin de pouvoir définir un critère de comparaison entre les 
divers détecteurs, il est commode d'utiliser la détectivité spé
cifique D* exprimée par la relation 

D* = D X 'VA X ~ = 

où A est la surface du détecteur 
t:w est la largeur de la bande. 

~ 

NEP 

Pour avoir la meilleure détectivité possible, il faut : 

(3.9) 

- Diminuer T, donc refroidir le plus possible le détecteur. 
- Diminuer les sources de rayonnement parasites. 
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Dans le domaine spectral que nous explorons on ne peut 
utiliser des filtres froids sur le chemin optique. 

Cette optimisation a été faite dans notre cas à l'aide des 
courbes données par le constructeur (figure 3.11 et figure 3.12). 
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FigWte.. (3.11 l 

NEP LUnLte.. e..n fionc..:tion du nlux op.tique.. non modulé 
a.JVUval'lX .6Wt le.. bolomè.Vl.e.. ( ijJ ~ 2 mm) .. 
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1 i i !i 
1 

: 11 . 1. 
1 : : I! ... 1 · 
1 .1 . 
1 1 il : 

2 4 

Ei.gWLe. ( 3. 12) 

5 10 
Tempéralure 

en °K du bain 

d' H<!li1..1rn, 

PeJz.6 ofl.man.c.e.-6 Li.m..U.e.-0 de.-0 bolomè.t!Le.-0 fiab!Uqué.6 .6 oU.6 Uc.e.n.c.e. 
CNRS - ANVAR, e.n. fion.c.tion. de. la te.mpéna.tWLe. de. 

ne.finoidl6.ôe.me.n.t du déte.c.te.WL. 

3.4.3. Chaîne de mesure. 

La détection du rayonnement transmis à travers les échantil
lons est effectuée à l'aide de la technique de l'amplification 

synchrone. 

L'amplificateur synchrone utilisé est un Brookdeal accordé 
sur la fréquence de modulation de la source. Ce signal est amplifié 
et enregistré sur. une table traçante. Pour élever le niveau du signal 
d'entrée, nous .av.ons .. utiJJsé un pr:'éampU_fjcateu~-sélectif _.(J __ .,, 30_.Hz_) _____________ _ 

avec un gain variant entre 10 et 20 que nous avons disposé entre le 
détecteur et l'amplificateur synchrone. 

L'ensemble de l'installation et la synthèse des caractéristiques 
principales sont présentés dans le tableau n° 3.2~ 



Caractéristiques 

Nombre de traits/mm N 

Pas du réseau 

Plage de longueur d'onde 

(microns) 

Pouvoir de résolution Ro 

(ordre 1) 

intervalle de longueur d'onde 
correspondant (µm) 

Réseau 1 Réseau 2 

576 144 

1,73 10-6 6,94 10-6 

2 - 4 4 - 10 

576 144 

0,003 - 0,007 0,03 - 0,07 

T ab.te.au 3. 1 • 

CaJc.a.etéJU.l,.t.lque;., de;., ~é~e.aux u.:t<.iÂAé~ 

Réseau 3 

57,6 

1,73 10-5 

10 - 25 

57,6 

0,17 - 0,43 

1 

Réseau 4 

28,8 

3 ,47 10-5 

20 - 50 

28,8 

0,7 - 1,7 

Q") 
0 

.~~~~--~-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 



MODULE SOURCE 
ECHANTILLON 

MONOCHROMATEUR 

MODULE DETECTION 

CHAINE DE MESURE 

AUTRES 

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES 

DESIGNATION I CARACTERISTIQUES 

GLOBAR 
MODULATEUR 
MIROIR 
ECHANTILLON 

RESEAUX 

MIROIR 

FENTES 
FILTRES 

POLARISEUR 

CRY OS TAT 

BOLOMETRE 

PREAMPLIFICATUER 
AMPLI SYNCHRONE 
OSCILLO 

POMPE PRIMAIRE 
POMPES PRIMAIRE ET SECON 
HELIUM 

1 

1000°C ENVIRON - ALIM 60 VOLTS/4 AMPERES 
FREQUENCE DE MODULATION : 13 HZ 
DISTANCE FOCALE : 175 mm 
DIAMETRE : 25mm 

RESEAUX INTERCHANGEABLES : 2 A 4 Microns 
4 A 10 -

FOCALE : 580 mm 
DIMENSIONS 80*110 mm 

10 A 25 -
20 A 40 -

LARGEUR REGLABLE DE 10 MICRONS A 10 mm ,HAUTEUR 12 mm 
JEU DE 6 FILTRES DERRIERE LA FENTE D'ENTREE 
JEU DE 6 FILTRES DEVANT LA FENTE DE SORTIE 
POLARISEUR A GRILLE ORIENTABLE 

DIMENTIONS EXT DIAMETRE :200 mm - HAUTEUR :380 mm 
AUTONOMIE DE FONCTIONNEMENT :40 H A 4.2°K 
TEMPERATURE D'UTILISATION :1.2 A 4.2 °K 
DIAMETRE DE LA PASTILLE DE Ge DOPE :2mm 
BACKGROUND ACCEPTE 10E-4 H 
NOISE EQUIVALENT POHER <NEP) :4*10E-12 H/Hz~t 

. GAIN 10 - FILTRE 3 Hz - 30 Hz 
BROOKDEAL 
REGLAGE DE PHASE 

POMPAGE SUR CRYOSTAT 
POUR VIDE DANS L'ENCEINTE DU CRYOSTAT 
SOUS FORME LIQUIDE 
SYSTEME DE RECUPERATION DE L'HELIUM GAZEUX 

~ 
cr
~. 
(<:> 
~ ()) 
~ 1--' -· ~ . 
N) 
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CHAPITRE 4 

TRANFERTS RADIATIFS DANS LES MILIEUX ISOLANTS FIBREUX 

4.1. GENERALITES. 

Les matériaux isolants fibreux sont des milieux semi-trans
parents absorbants-diffusants-émissifs. Ils peuvent être caracté
risés par des coefficients monochromatiques d1 absorption cra A' 

de diffusion crsÀ qui varient fortement avec la longueur d1 onde. 
Par ailleurs, l 1 intervention de la diffusion introduit la fonc-
tion de distribution angulaire f A (n~ + n) qui contient la proba-· 
bilité pour qu 1 un flux arrivant selon ~ soit diffusé selon ! 
Le traitement du problème passe par une analyse de l 1 équation du 
transfert radiatif (19) (20) (21) (22) (23) . 

Dans de nombreuses applications nous pouvons modéliser les 
isolants poreux dans 11 hypothèse du 11 mur 11 composé d1 un matériau 
homogène, ce qui n1 est pas toujours le cas des isolants légers. 
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La variation de la luminance à travers un volume élémentaire, 
ayant la forme d'un cylindre de section droite (égale à 1) normale 
à la direction de propagation, est analysée suivant les différents 
processus d'atténuation et de renforcement du rayonnement. 

4.2. EQUATION DE TRANSFERT - COEFFICIENTS RADIATIFS. 

Lorsqu'une onde électromagnétique traverse un milieu semitrans
parent, son amplitude est diminuée en fonction des caractéristiques 
optiques et dimensionelles des particules qui le composent. L'atténu
ation du rayonnement dans une direction donnée (figure 4.1) peut 
s'écrire 

(4.1) 

I + dl 
À À 

! 

s ds 
-- X---- >< 

F igwie ( 4. 1 l 
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(4.3) 

où 

L0 [r(s)] est la luminance du corps noir à la température T(s) 
donnée par la loi de Planck. 

Si 1 'on considère une direction 
+ + 
!J.'t. /J. , une partie du rayon-

nement diffusé dans toutes les directions de 1 'espace peut venir 
+ renforcer 1 e rayonnement de 1 a direction considérée /J. comme 1 e 

montre la figure (4.2). 

s ds 
-- *-------X----

FiguJz.e. ( 4. 2) 
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Cette atténuation est proportionnelle à la valeur de la 
-+ 

luminance IÀ (~,s), 1 'épaisseur traversée, ds , et au coeffcient 
d'absorption monochromatique · aaÀ . Ce coefficient dépend des 
caractéristiques propres du milteu qui sont : 1 'indice de réfrac
tion, la dimension des fibres, de la porosité. Ce coefficient 

t . , -1 es exprime en m . 

Le matériau que nous proposons d'étudier étant un milieu 
semi-transparent diffusant, les ondes électromagnétiques sont 
diffusées hors de la direction initiale ! . L'atténuation du 
rayonnement pour cette direction s'écrit : 

(4.2) 

Cette atténuation par diffusion est proportionnelle à la 
-+ 

valeur de la luminance IÀ (~,s) 1 'épaisseur traversée, ds , et au 
coefficient de diffusion monochromatique as À .. Ce coeffi
cient dépend des mêmes paramètres que celui que nous avons 
défini au paragraphe 4.2.1. 

Le rayonnement est diffusé dans toutes les directions de 
1 'espace : une partie dans 1 'espace avant, 1 'autre partie dans 
1 'espace arrière. 

--·-----

Etant donné la température propre des fibres, il y a émission 
spontanée d'ondes électromagnétiques dans tout 1 'espace; une partie 
vient renforcer la luminance dans la direction ! . 

Pour la direction ! , nous pouvons établir 1 'équation qui 
traduit le renforcement dû à 1 'émission des particules. 
On admettra ainsi que 1 'émission spontanée du milieu au prorata 
d'une 11 émissivité 11 égale au coefficient d'absorption aaÀ' selon 
la loi de Kirchoff. C'est ce que 1 'on appelle 1 'hypothèse de 1 'équi
libre thermodynamique local (ETL). 
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En introduisant la fonction de distribution angulaire (24) appelée 
encore fonction de phase, le renforcement provenant de la diffusion 
s'écrit : 

f fÀ(Q' + Q) !À Cli', 5) dQ' X dS 

Q .. =47T 

En tenant compte de tous les mécanismes décrits dans les 
paragraphes précédents, la variation de la luminance à travers 
un volume élementaire semi-transparent diffusant s'écrit : 

dIÀ CL s) = 

ds 

+ asÀ f fÀ (n + O') !À (!',s) dn' 

Q'=47T 

(4.4) 

(4.5) 

C'est une équation intégra-différentielle aux dérivées partielles 
de type FREDHOLM. 

\\ ,,. 
Dans le cas du mur, nous pouvons déterminer une direction 

à 11 aide de deux paramètres y et e (figure 4.3). 

Elgwz.e. ( 4. 3) 

CM du mwz.. 



avec 

µ = cos e 

ds = dy/ cos e 
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(4.6) 

( 4. 7} 

L1équation (4.5) peut alors s 1écrire sous la forme suivante 

aIÀ (y, µ, $) 
µ------= 

ay 

+ crsÀ J fÀ (n--+n) IÀ(y, µ•, $•) dn' 
n1 =4'IT 

(4.8) 

En raison de sa complexité mathématique 11équation (4.8) 
présente des diffieultés de résolution et on ne dispose pas de 
solution analytique. En tout état de cause, pour résoudre (4.8), 

on doit connaître craÀ , crSÀ et f À (n .. ~ n) et les conditions 
aux limites. Dans certatnes conditions elle peut être simplifiée. 
Par exemple, si le milieu est composé de particules parfaitement 
sphériques, IÀ devient indépendant de $ et f À peut se 
calculer (21). 

Quand le milieu est composé de fibres, les phénomènes de 
diffusions sont plus compliqués. 

Dans les paragraphes suivants, nous exposerons· la démarche suivie 
qui permet de calculer les coefficients radiatifs craA~et crSÀ a partir 
de la théorie électromagnétique. 

4.3. LE MODELE A DEUX FLUX (spectral). 

Dans 11équation générale (4.8) et la figure (4.3) il est 
possible de considérer que la luminance IÀ (y, µ, $) peut se 
décomposer en deux parties : 1+ (y, µ, $) vers 11avant (µ > 0) 
et IÀ (y, µ, $) vers l 1arrière (µ < 0). 
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On peut supposer aussi que rt et IÀ ne dépendent plus de. 
µ et de ~ quand la radiation est passée à travers 1 'élément de 
volume de matériau fibreux; c'est-à-dire que le milieu présente 
une isotropie hémisphèrique (hypothèse de Schuster-Schwarzchild). 
Nous pouvons dans ce cas, considérer que les coefficients craÀ et 
crSÀ sont moyennés selon tous les angles d'incidences de la radia
tion. 

µ 

Selon ces hypothèses, 1 'équation (4.8) peut alors s'écrire : 

dit(y) 

dy 
(craÀ + 0 sÀ) It (y) + 0 aÀ L~ 

+cr-/ f (Q" + Q) I+ (y) dn"+ cr- J f (Q" + n) I-À (y) dQ" (4.9a) SÀ 0 À À SÀ 
0 

À 

dI~(y) 
= - ( 0 aÀ + 0 sÀ ) I~ (y) + craÀ L~ [r(y)J + - µ 

dy 

crSÀ ffÀ 
0 

( Q" + n) I+ 
À (y) dn" + crSÀ J f (n" + n) 

a À I~ (y) dQ 

Le système d'équation 4.9a et 4.9b est conforme au modèle à 
deux flux. En intégrant la luminance sur les hémisphères avant et 
arrière, nous pouvons déterminer un nouveau système d'équation en 
termes de densité de flux de chaleur radiative q+(y) et q-(y). 

L'intégration donne : 

+ dqÀ(y) 

dy 

dq~(y) 

dy 

(4.9b) 

( 4. lüa) 

(4.lüb) 
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avec 
+ + (4.11) qÀ (y) = 1T I À (y) 

q~(y) = 1T I~ (y) (4.12) 

L [T(y)J = 1T L0 [T(y)J (4.13) 

bÀ = ~fÀ (n' + n) dn' (4.14) 
Q=îT 

oü bÀ représente la fraction d'énergie radiative rétrodiffusée 
(son calcul est donné au paragraphe 4.6.7.). 

Il faut remarquer que le modèle à deux flux établit ici, 
présente une notation spectrale tandis que celui décrit au chapitre 2 
utilisé par LARKIN et CHURCHILL utilise des coefficients radiatifs 
totaux (intégrés sur le corps noir). 

4. 4. CALCUL DE LA CONDUCT+V-HE----RAIJI-Al-TV-E-;------ --------- -------

L'intégration du modèle à deux flux avec des conditions aux 
limites (émissivité et température) permet de déterminer une 

11 conductivité radiative 11 du matériau isolant fibreux sans 
couplage avec la conduction selon TIEN et TONG. En introduisant comme 
au paragraphe (2.4.1) une conductivité thermique radiative, nous avons 

+ - (4.15) qT(y) = q(y) - q (y) 

= Àr(y) 
L\T(X) (4.16) 

l\y 

d'où pour un milieu peu épais 

E
0
À (Tm) dÀ 

4a Tm 3 L (4.17) 

(

00 

E À(Tm) dÀ 
J À=o 0 
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et pour un milieu épais 

~:o 
E

0
À(Tm) dÀ 

oaÀ + 2bÀ OSÀ 
Àr = 4a Tm 3 (4.18) 

~:o 
E

0
À (Tm) dÀ 

Il nous faut donc maintenant déterminer les paramètres oa' as et 
b. Une première étape consiste à calculer les constantes optiques de 
la phase solide du matériau en fonction de la longueur d'onde. 

4.5. L'INDICE DE REFRACTION. 

La propagation des ondes électromagnétiques dans un milieu 
homogène est décrite par la théorie électromagnétique (équations 
de MAXWELL) ~t prend en compte les constantes optiques n et k du 

milieu. 

Selon ~a nature du milieu rencontré, l'indice de réfraction 

peut se présenter sous la forme complexe 

où 

* n = n - ik 

n est l'indice de réfraction 
k est 1 'indice d'absorption 

(4.19) 

La partie réelle de 1 'indice de réfraction, n, donne la 

vitesse de phase v de la propagation. 

c 
V= -

n 
(4.20) 

où c est la vitesse des ondes électromagéntiques dans. le vide. 

Pour déterminer les constantes optiques n et k d'un matériau, 
nous pouvons selon l'importance de l'absorption, effectuer des 
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mesures spectrales de transmission ou de réflexion. Dans notre cas, 
pour un verre, étant donné les grandes absorptions dans 1 'infra
rouge, nous avons déterminé lé coefficient de réflexion spectrale 
en incidence quasi normale. 

A partir des relations de KRAMERS-KRONING (26) nous pouvons 
déterminer le déphasage, ew' de 1 'onde électromagnétique lors de 
la réflexion. Il existe une relation entre le facteur de réflexion 
R et e . w w 

e = 
w 

où 

2w 

7T 

OO 

f 
ln r(w .. ) dw .. 

2 ,2 
w - w 

w est la fréquence de la radiation. 

r(w) = ~ R(w) 

w .. est la variable de l'intégration; 

D'après la relation de Fresnel, 

r*(w) = 

où 

n*(w) = n(w) - ik(w) 

nous pouvons écrire, 

* - i 
r(w)= r(w) e 

e (w) 

n*(w) - 1 

n*(w) + 1 

En combinant les relations (4.23) et (4.24) nous trouvons, 

(4.21) 

(4.22) 

(4.23) 

(4.24) 
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- i e ( w) 
1 + r (w) e 

n*(w) = (4.25) 
- i e lw) 

1- r(w)e 

En développant la relation (4. 19) nous pouvons calculer les 
cons tantes optiques s pectra 1 es n ( w) et k ( w ). 

et 

1 - r
2(w) 

n(w)= ~~~----~~~~~~-
1 + r2(w) - 2r(w) cos e(w) 

2r sin e·(w) 
k(w)= -----------~---~-------~~ 

1 + r2(w) - 2r(w) cos e(w) 

(4.26) 

( 4. 27) 

Donc pour obtenir n(w) et k(w) il nous faut connaitre le spectre 
de réflexion du matériau à étudier pour toutes les fréquences du 
spectre. L'utilisation de 1 'analyse de Kramers-Kroning nécessite 
certaines précautions aux limites. Le manque d'information aux 
extrémités du domaine d'intégration et dans le minimum de réfle-
xion peuvent introduire une incertitude dans 1 'expression (4.21) 
qui donne e(w). 

Prenant en considération la relation qui existe entre les 
constantes optiques n et k et les constantes diélectriques e' 

et e 11 nous pouvons écrire (26) (28). 

E = e'- • Il 
le (4.28) 

avec 
e' = n2 - k2 (4.29) 

e" = 2 n k (4.30) 

Nous introduisons ici les constantes diélectriques car la 
théorie électromagnétique de la diffusion nécessite leur connais-
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sance .Pour les calculs futurs. 
Pour affiner les résultats obtenus avec 1 'analyse Kramers

Kroning, il existe des méthodes complémentaires, comme les 
oscillateurs de Lorentz ou le modèle a quatre paramètres (29). 

4.5.2. g~!~r~iD~!i2D_9~~-~2D~!~D!~~-2E!i9~~~-D-~!-~_E2~r_l~-~ili~~ 

~i!r~~~~-~-1~-!~~E~r~!~r~-~~~i~D!~! 

Les mesures du coefficient de réflexion spectral de la silice 
vitreuse ont été effectuées au laboratoire de SAINT-GOBAIN
RECHERCHE (Aubervilliers) sur un spectrophotomètre PERKIN-ELMER 
type 801. 

2 
L'échantillon est une plaque polie ayant une surface de 5 cm 

et une épaisseur d'environ 5 mm. 

Les résultats de la détermination expérimentale de R(w) sont 
présentés sur la figure (4.4). 

Le calcul des constantes optiques n et k a été effectué et 
les résultats sont présentés dans la figure (4.5). 

D'après les résultats de la figure {4.5), il est clair que le 
milieu étudié ne peut pas être considéré comme un milieu gris. 

4.6. ABSORPTION ET DIFFUSION D1 UNE ONDE ELECTROMAGNETIQUE SUR UN 

CYLINDRE POUR DES ANGLES D1 INCIDENCES VARIABLES. 

4.6.1. Généralités. 

En 1881 Lord RAYLEIGH a résolu le problème de la diffusion de 
11 onde électromagnétique arrivant suivant la normale a 11 axe du 
cylindre. 

D1 autres auteurs ont développé les calculs de la diffusion sur 
des particules, notamment la .théorie de G. MIE permet de traiter le 
cas des particules sphèriques. 
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FigWLe ( 4. 4) 
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F,igwz.e. ( 4. 5 l 
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Cette théorie a été étendue aux cylindres en tenant compte des 
possibilités de variation de l •angle d'incidence de la radiation 
par rapport à l'axe (30) (31) (32). 

La propagation de l'onde électromagnétique dans la matière 
est influencée par les propriétés radiatives du milieu. 

Les ondes électromagnétiques sont décrites par les équations 
de MAXWELL qui rendent compte de la propagation simultanée des 
vecteurs champ électrique E et champ magnétique H dans un milieu 
par : 

E constante diélectrique 

µ perméabilité magnétique 

y : conductivité é'lectrique 

p : densité de charge électrique au point considéré. 

Pour décrire les interactions au sein des milieux matériels, 
il convient de définir quatre 11 champ macroscopiques 11 à savoir : 

+ 
- le champ électrique E 

+ 
- 1 'induction électrique D 

+ 
- le champ magnétique H 

+ 
- 1 'induction magnétique B 

Ces champs satisfont aux équations de MAXWELL où p est la densité 
volumique de charges et J le vecteur densité de courant. 

+ 
div D = p (théorème de Gauss) · 

+ 
div B = 0 (B est à flux conservatif) 

+ 

r~t E = - ~~ (loi de Faraday) 

+ 

r~t H = j + __1Q_ (Théorème d 1Ampère) at 

(4.31) 

(4.32) 

(4.33) 

(4.34) 

Indépendamment des propriétés des milieux matériels, le phéno
mène électromagnétique est donc décrit essentiellement par l'ensem-

+ + + + + 
ble de six grandeurs (p, j, E, D, B, H). 
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Dans le cas des milieux aux propriétés linénaires, il existe des 
relations de proportionnalité entre les différents champs de vecteurs 
impliqués dans les équations de MAXWELL 

+ + 
D = eE pour un diélectrique parfait 
+ + 
B = µH pour un milieu magnétique parfait 
+ + 
j = rE pour un conducteur parfait 

(4.35) 

(4.36) 

(4.37) 

En supposant que le milieu traversé par 1 'onde électromagné
tique est un diélectrique homogène (p = 0), linéaire et non chargé 
(Y= 0), les équations de MAXWELL deviennent, en ne gardant que les 

+ + 
vecteurs, champ électrique E et champ magnétique H 

+ 
(4.38) div E = 0 

+ 
(4.39) div H = 0 

+ 
+ + µ __l!L (4.40) rot E - - at 

+ 
+ + aE (4.41) rot H = Eat 

+ + + + + 
Dans un repère orthonormé (0, x, y, k), les vecteurs E, H, 

+ + + + 
rot E et rot H seront définis en fonction de leurs composantes sur 
les trois axes de coordonnées (Ox, Oy, Oz), soit dans le cas du 

+ 
champ électrique E 

+ + + + 
E = Ex i + Ey j + Ez k (4.42) 

+ + 
rot E = (. aEz _ aEz) -t + ( aEx _ aEx) -t + (lli _ aEx) k 

ay az 1 az ax J ax ay (4.43) 

+ 
Quant au scalaire div E son expression sera 

div E = aEx + lSY_ + aEz 
ax ay az · (4.44) 
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La dérivation de l'équation (4.41) par rapport au temps nous donne 

d . 

at 
+ + 

(rot H) 
+ 

+ aH + 1 + + 
= rot~= rot (- µ rot E) = 

2+ 

2+ 
a E e:--
at2 

+ + + + a E 
rot (rot E) - - tiE = - µe: ----

+ 
(car div E = 0) 

at 2 

(4.45) 

(4.46) 

+ 
L'équation de propagation de E s'exprime donc en fonction du 

+ 
laplacien de E. 

2+ 
+ a E tiE = e:µ --- (4.47) 

at 2 

La vitesse v de propagation de l'onde dans le milieu considéré 
est définie à partir de : 

e;µ = 1 (4.48) 
v2 

Nous pouvons de la même façon, déterminer l'équation de propagation 
du champ magnétique 

2+ 
+ a H 

tiH = e:µ --- (4.49) 
at 2 

Considérons maintenant le cas d'une onde plane, se propageant 
+ + 

dans la direction Oz. Dans ce cas les vecteurs champs E et H 
ne dépendent que de la seule coordonnée spatiale z et du temps. 
L'équation de propagation du champ électrique devient 

+ aE 
2+ 

a E = e;µ -- = 
az 2 at 2 

2+ 
1 a E 
v2 at2 

(4.50) 
qui est une équation de propa-

gation à une dimension et qui admet pour solution générale 

+ 
E (z, t) + z + z = F (t - -) + G (t + -) 

V V 
(4.51) 

+ + 
Les formes de F et G sont déterminées par les conditions aux 

+ + 
limites imposées à E (ou à H). 
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Dans le cas de l'onde plane, le champ électromagnétique est 
transversal, en effet 

- a partir des équations de Maxwell (4.38) et (4.39) 

div E = 0 et div H = 0 nous avons ~~z = 0 et ~~z = O 

- et par projection des deux autres équations.sur Oz 
nous obtenons 

~ = 0 et aEz = O. 
at ~ 

donc Ez et Hz qui par définition ne dépendaient pas de x et de y, 
+ + 

ne dépendent pas non plus de z et de t. Les champs E et H sont 
donc normaux a la direction Oz. 

Si nous considérons le cas d'une onde plane polarisée recti-
+ 

lignement, se propageant dans 
seule composante (sur Ox) 

les z croissants, le champ E a une 

+ 
E 

Ex (t - ~) 
V 

0 

0 
+ 

La projection de r~t E - - µ l!! sur Ox conduit a ~ = 0 ce qui at + at 
montre que le champ magnétique H a la forme suivante : 

+ 
H 

0 

Hz (t - ~) 
V 

0 

+ + 
Les vecteurs E et H sont perpendiculaires entre eux. 

X 

E 

y 
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En prenant une onde plane particulière, où les champs E et H 
sont des fonctions sinusoïdales du temps et de la variable z, 
on posera pour la composante Ex du champ électrique 

avec 

iw(t - !) 
Ex = Eox e v = Eox 

n*z iw(t - -) 
e c 

w = 21f î pulsation de longueur d'onde À 

T = À 
c période 

(4.52) 

(4.53) 

(4.54) 

v=-1-=_c_ 
r:-:7 n* 

-V t. µ 

n* indice de réfraction complexe du (4.55) 
mil i eu, c la célérité de la lumière. 

+ 
La composante Hy s'obtient en projetant rot E sur Oy, en effet 

a Ex 
az 

d'où 

-~ = - µ --1.!:!.L 
ax at 

Hy = 
Eox i w( t - ~) 
--e 

µv 

+ + 

iw(t - ~) 
= + iw Eox e v 

µv 
1 aEx 
µ az 

(4.56) 

Les vecteurs E et H sont en phase et il existe une relation simple 
entre les grandeurs à tout instant. 

Dans le cas général, si on ne particularise pas la direction 
de propagation, on écrira 

+ + 
+ + iw(t - k.r) 
E = Eo e 

+ 
k vecteur d'onde. ( 4. 57) 

La relation de transversalité étant 

+ + 
+ 1 
H = -

µ 
k A E avec w = 

V 
(4.58) 

w 
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4.6.4. Ib~2ri~-9~D~r~!~-9~-!~_9iff~~iQD_9~-l~-!~~i~r~-~~r-~D 

~~!iD9r~-g~_!QD9~~~r-iDf iDi~! 

La théorie de la diffusion a été développée par différents 
auteurs, nous présentons dans ce travail les résultats de la 
démarche suivie par quelques uns d'entre eux : VAN DE HULST et al (30) 
LINO et GREENBERG (31), KERKER et al (32). 

Des équations 4.47 et 4.49 nous pouvons écrire 

+ + 
LîE + k2 E = 0 

+ + 
LîH + k2 H = 0 

avec 

(4.59) 

(4.60) 

(4.61) 

--+
Soit une fonction scalaire w et un vecteur unitaire ez 

+ 
suivant l'axe z, nous pouvons construire un vecteur MW tel que 

(4.62) 

Connaissant les propriétés de l'opérateur nabla, on obtient 
l'égalité suivante 

Lît\ + k2
• MW= r~t [~ (Lîw + k2

• w)] (4.63) 

+ 
Le vecteur M satisfait donc à l'équation de propagation de 

l'onde électromagnétique si la fonction w vérifie 

(4.64) 

--+-
A p~tir du vecteur MW , nous pouvons construire un 

vecteur Nw tel que 

= (4.65) 

--+-
Par définition, ce vecteur Nw satisfait à l'équation de pro-
pagation de l'onde et nous avons de plus 

(4.66) 
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+ + 
Les champs E et H qui satisfont aux équations de MAXWELL 

+ + 
peuvent être construits à partir des vecteurs MW et Nw en 
introduisant pour w deux fonctions potentielles u et v. 

E = µ
112

(M: + iN:) ( 4. 67) 

H = E:l/2(- M~ + iN:) (4.68) 

En coordonnées cylindriques, l'équation de propagation dans 
un milieu diélectrique s'écrit 

1 a aw 1 a2 w a2w 
--2 ( r --) + - -- + + k 2. w = 0 

r ar ar r 2 ae 2 az2 
(4.69) 

La direction de propagation de 1 'onde incidente oblique sera 
reprérée par 1 'angle a. relatif à la normale à 11 axè des z (fig.4.6). 

z 

F.lguJLe. ! 4. 6) 

In.c.ide.n.c.e. de. l'on.de. J.>uJL le. c.yün.d!z.e. 
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L'onde incidente polarisée peut se mettre sous la forme 

de deux composantes, le mode TM (Cas I) où la composante.du 
vecteur champ mangétique est nulle sur 1 'axe z et le mode TE 

(Cas II) où la composante du vecteur champ électrique est 
nulle sur 1 'axe z. 

L'équation de propagation (4.69) est résolue en considé
rant qu'une solution ~n est le produit de trois fonctions d'une 
variable. 

~n ( r, e, z) = Zn (r) <I>(e) z(z) (4.70) 

L'équation (4.69) devient alors 

d dZn(r) 
[ (k2 - h2)r2 - n2] r-- ( r· . ) + Zn ( r) = 0 

dr dr 

d2 <I>( e) 

d e2 
+ n2 <I>(e) = O (4.72) 

d2 z(z) 
+ h2 z(z) = 0 (4.73) 

dz 2 

avec 
ko = w2 E ]1 (valeur de k dans le vide) 

0 0 
(4.74) 

h = k
0 

sin a (4.75) 

Les solutions de 1 'équation (4. 71) sont des fonctions de 
Bessel (33) de première espèce Jn (fr) et de seconde espèce 
Yn (fr). 

avec f = k
0

cos a à 1 'extérieur du cylindre 

fl = k
0

(e/E
0 

- sin 2 a) 112 dans le cylindre 

Selon les positions par rapport au cylindre, intérieure ou 
extérieure et la polarisation Cas I, Cas II, les solutions de u 

(4.76) 

(4.77) 

et v données par les différents auteurs sont les suivantes pour un 

(4.71) 
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rayon de fibre a, les fonctions H(
2
) n'étant pas définies pour 

r = O. 

Cas I Polarisation mode TM Cas I 

r > a 

OO 

UI = I: Fn l Jn (fr) - b H(
2
){ir)! 

n=-oo nI n (4.78) 

OO 

l anI {ir) ! VI = L Fn 
H(2) 

n=-oo n 
(4.79) 

r < a 

OO l dn I J n (.f 1 r) ! UI = I: Fn (4.80) 
n=-oo 

OO l cnl Jn {ilr) ! VI = I: Fn (4.81) 
n=-oo 

Cas II Polarisation mode TE Cas II 

r > a 

OO 

I: Fn l ( 2) ! (4.82) uII = bnII Hn (fr) 
n=-oo 

OO l Jn(fr)- anII (fr)! VII = 2: Fn 
(2) (4.83) Hn 

n=-oo 

r < a 

OO 

(4.84) 
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OO 

l CnI I (flr) 1 VII = I: Fn Jn (4.85) 
n=-oo 

où 

i) n 
i ( wt - h

2 
sin et + n e) 

Fn = (- e (4.86) 

Les conditions de continuité sur les composantes tangentielles . . 

du champ électromagnétique pour r = a, déterminent les coefficients 

an' bn, en' dn' entrant dans les équations (4.78 à 4.85 ). 

Ces coefficients an, bn' en, dn sont définis comme suit 

anI = in sin et SRn l [sn(µ) - An(µ)J/~n 1 ( 4.87) 

bnl = Rn l [ An(µ) • Bn(E) - n
2 

5
2 

sin
2 

a ]~n 1 (4.88) 

C = - µ1/2 
nI (4.89) 

d = 1/2 
nI E 

(4.90) 

(4.91) 

(4.92) 

= µ1/2 (4.93) 

(4.94) 

où 
(4.95) 

S = 1/u 2 - l/v 2 (4.96) 
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u = f,l a 

V = f, a 

Les coefficients an' bn' en' dn sont obtenus par un 
programme de calcul sur l'ordinateur CII HONEYWELL BULL du 

Centre de Calcul de Nancy I (CIRIL). 

4.6.5. Efficacité d'extinction et de diffusion. ----------------------------------------

(4.97) 

(4.98) 

(4.99) 

( 4 .100) 

(4.101) 

L'efficacité d'extinction ou de diffusion est définie comme 
étant le rapport entre la section efficace d'extinction ou de 
diffusion et la surface projetée de la particule diffusante. 

QeÀ = 
ce À 

Sp 

Qs À = 
Cs À 

Sp 

où Sp = surface projetée de la particule 

et 

(4.102) 

( 4 .103) 

( 4 .104) 

(4.105) 

Les sections efficaces d'extinction Ce' de diffusion Cs' 
sont obtenues à partir des propriétés du vecteur de Poynting (28) 

+ + + 
S = E A H ( 4 .106) 
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On peut ainsi calculer le flux en tout point de l'espace 
et déterminer les éfficacités d'extinction Qe et de diffusion 

Qs selon les deux polarisations. 

OO 

ceH 2 
bnl 1 + 2 L: QeÀ = =-- Re bol (4.107) 

I 2a ka n=l 

CeÀI I 2 
1 •011 + 2 i: •n11 1 QeÀ = =-- R ( 4.108) 

II 2a ka e n=l 

csH 2 
[ lbo112 + 2 ~ (lbn112 + l•n112 )] QSÀ I = -- ( 4 .109) 

2a ka 

csHI 2 
[1•0111

2 
+ ~ ~ (l•n111

2 
+ lbn111

2 
)] QSÀ II = =- {4.110) 

2a ka 

On obtient pour une lumière non polarisée, 

QSÀ I + QSÀ II = _....;....;.... __ ....;........;......_ 
2 

4.6.6. Coefficients radiatifs d'extinction et de diffusion. ----------------------------------------------------
(20). 

Les coefficients radiatifs aeÀ et asÀ sont obtenus à partir 
d'un programme de calcul que nous avons mis au point. Ce program

me permet de calculer les éfficacités, QeÀ , et de diffusion QsÀ' 
pour une fibre unique de diamètre 2a selon toutes les incidences 

du rayonnement. 

Connaissant QeÀ et QSÀ pour toutes les incidences, nous 
pouvons calculer les coefficients radiatifs aeÀ et aSÀ pour une 
masse volumique de matelas fibreux. Ces coefficients sont donnés 

(4.111) 

{4.112) 



par 
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les relations Qénérales suivantes 

rr/2 OO 

4Fv 

~ ~ QeÀ .a f(a) da da 0 eÀ = 
rr 2A 

(4.113) 

rr/2 OO 

4Fv 

la la QSÀ .a f(a) da da crSÀ = 
rr 2A 

(4.114) 

p 
F = -

V Ps 

(masse volumique apparente du matelas fibreux) {4.115) 
(masse volumique du verre en masse) 

a rayon de la fibre 

f(a) distribution des rayons des fibres {pour nos calculs on prendra 
f(a) = 1) 

a angle d'incidence del 'onde. 

OO 

avec A = ~ a2 f(a) da {4.116) 

Les ~oefficients radiatifs d'extinction, de diffusion et 
d'absorption sont liés par la relation suivante : 

- ~ + - vaÀ crSÀ 

Le facteur de rétrodiffusion, bÀ , exprimé par la fonction 

{4.117) 

de distribution spatiale de diffusion définie au paragraphe {4.3), 

est déterminé par la relation suivante 

1 2 
f(a) da ( 4.118) 

2 Tf 



où OO 

OO OO 

1 
2: 2: 

2 n=l m=l 
m-tn 

K = -
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[ 

sin(n-m)ç 

(n-m) 

normale directionnelle. 

sin (n 7î/2) 

n 

[ 

sin(n-m)ç + sin(n+m)ç 

(n-m) (n+m) 

sin(n+m)ç 

{n+m) 
{4.119) 

{4.120) 

Dans les conditions de mesure de la transmittance normale direc
tionnel le (échantillon 11 froid"), nous pouvons exprimer l'atténuation 
del 'énergie incidente sur l'échantillon par une loi exponentielle de 
type BEER où le coefficient d'absorption est remplacé par le coeffi
cient d'extinction (28). 

Il faut remarquer que cette mesure ne prend pas en compte 
l'énergie diffusée dans une direction différente de celle del 'axe 
optique du système. Le système étant un spectromètre classique. 
Dans ces conditions nous avons 

{4.121) 

Nous rappelons que le coefficient d'extinction creA est égal 
à la somme du coefficient monochromatique d'absorption craA et du 
coefficient monochromatique de diffusion crsA· 
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Connaissant les constantes optiques n(w) et k(w) de la silice 
vitreuse, nous pouvons calculer les coefficients radiatifs. 

Nous avons appliqué la relation (4.121) dans les conditions 

suivantes 

Masse volumique de 1 'échantillon 

- Diamètre des fibres : 5 µm. 

- Epaisseur : 1,5 mm. 

10 kg/m 3 

La comparaison entre les résultats expérimentaux et le calcul, 

effectués à partir des valeurs craÀ et crSÀ obtenus à 1 'aide de 
la théorie developpée au paragraphe (4.6); est présenté dans la 
figure (4.7). La concordance entre les rèsultats expérimentaux et 
le calcul est remarquable, ce qui confère une certaine validité à 
la théorie que nous avons utilisée (34) (35). 

La figure (4.7) montre que dans ces conditions la transmittance 
spectrale normale directionnelle présente deux maximums dont 1 'inter
prétation sera donnée dans le paragraphe (4.7.2). 

4.7. L'EFFET CHRIST1ANSEN DANS L'INFRAROUGE POUR UNE COUCHE 

DE FIBRES DE SILICE. 

4.7.1. Les modes de vibration dans la silice. 

Les indices de réfraction et d'absorption de la silice vitreuse 
dans 1 'infrarouge varient beaucoup avec la longueur d'onde comme nous 
1 'avons déjà vue à la figure (4.5). L'indice d'absorption présente 
des maximums à 9; 12,5; 22 µm. Ces maximums sont relatifs à 1 'état 
d'excitation du tétraèdre de la silice. Leur localisation en fré
quence caractèrise les modes de vibration du matériau. Des modèles 
concernant les forces interatomiques ont permis d1 ètudier ces 
phénomènes (36). 
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L1 énergie correpondant à ces fréquences de résonance est fortement 
absorbée. Parallèlement, 11 indice de réfraction subit aussi une 
grande variation d 1 amplitude~ La courbe d 1 indice de réfraction 
présente un point d1 inflexion à 1 •endroit où 11 absorption est 
maximum. Cette région est nommée zone de dispersion anomale de 
11 indice 

Nous observons d 1 après nos résultats de mesure que pour 
certaines longueurs d1 onde, la valeur de 11 indice de réfraction 
peut être inférieure à 1 •unité. L1 oscillateur qui entre en 
résonance avec 11onde exitatrice est assez peu amorti. La bande 
d1 absorption est étroite et s 1 accompagne de faibles valeurs de 
11 indice de réfraction. 

4.7.2. Ir~~~~i!!~~~~-~2r~~1~_9ir~~!i2~D~ll~-~2D2~~r2~~!i9~~ 

d 1 une couche de fibres de silice. 

Il est possible de déterminer la transmittance normale 
directionnelle d 1 un échantillon mince et peu épais (2 mm) 
composé de fibres. Figure (4.7). 

Nous remarquons que le spectre présente deux maximums de 
transmission à 7,3 µm et 19,3 µm. Ces maximums correspondent à 
deux filtres de CHRISTIANSEN. Le filtre de CHRISTIANSEN à déjà 
été décrit dans 11 infrarouge sur de la poudre de quartz disper
sée dans de 11 air (37). 

Dans notre cas nous 1 •avons identifié sur un échantillon 
de fibres de silice. Les fibres sont solidaires du fait de leur 
enchevétrement et se trouvent naturellement plongées dans l 1air. 

La fréquence centrale du filtre de CHRISTIANSEN correspond 
à la longueur d1 onde où un matériau à plusieurs phases présente 
une égalité d 1 indice des phases qui le composent. Pour la lon
gueur d 1onde de CHRISTIANSEN, le milieu devient optiquement homo-

gène, !~-!~~i~~~-~~~~!-~!~~-~iff~~~~' l •amplitude de la transmis
tance ne dépend plus que del 1 indice d1 absorption du matérieu. 

Notre échantillon est composé d 1 une phase solide, la silice 
vitreuse, d1 une phase gazeuse, l 1 air. L1 indice de réfraction 
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de 1 'air est constant quelque soit la longueur d'onde et est égal 
à 1 'unité, tandis que 1 'indice de réfraction de la silice varie 
comme le montre la figure (4.5). 

Pour la silice vitreuse, 1 'indice de réfraction présente 
quatre valeurs communes avec 1 'indice de 1 'air (n = 1). Les 
longueurs d'ondes correspondantes à n = 1 (figure 4.5) sont 
Àl = 7,3 µm, À2 = 9 µm, À3 = 19,3 µm, À4 = 22 µm. Sur la figure 
nous remarquons que pour À2 et À4, nous avons de fortes valeurs 
de 1 'indice d'absorption. Par contre, pour Àl et À3, 1 'indice 
d'absorption est relativement faible, la transmittance normale 
directionnelle à ces longueurs d'onde sera grande comme le montre 
la figure (4.7). ·Il est logique que le second filtre à À2 = 19,3 µm 
soit d'amplitude plus faible, car la valeur de k (19,3 µm) est 
plus importante que pour le filtre À1= 7,3 µm. 

La méthode couramment utilisée en spectroscopie pour analyser des 

verres consiste à mélanger de la poudre du verre à étudier avec du KBr. 
Dans ces conditions, on peut remarquer dans la figure (4.8) 
que le spectre obtenu est très différent de celui présenté dans 

la figure (4.7). 

Nous remarquons que les deux spectres sont à première vue 
très différents dans leurs formes. En réalité ils apportent les 
mêmes enseignements sur la silice, compte tenu du milieu dans 

lequel elle se trouve. 



25 - T 

20 r TRANSHISSION OC L1'1 POUmff rn: 9T.LICE DANS Kbr 

15 1-
~ 

1 c.c 
~ 
(<::> l.O 

.j:::> -4::. . 
ex:. 

10 

/-
!5 

longueurs d'onde (microns) 
0.,__~~~-4~~~~_._~~~~_._~~~~.l.-~~_;____.~~~~-L.~~~~_._~~~__J 

0 ~ 10 l '5 2e 2S 30 35 <4G 



- 95 -

CHAPITRE 5 

RESULTATS EXPERIMENTAUX ET THEORIQUES 

5.1. RESULTATS EXPERIMENTAUX. 

Les mesures de la transmittance spectrale bidirectionnelle 
ont eté effectuées sur le montage décrit au chapitre 3. Le 
faisceau incident est pratiquement perpendiculaire à la face de 
1 'échantillon. Nous avons observé la transmittance sous un angle 
d'émergence, a , qui a varié entre 0 et 50 degrés. Pour la déter
mination de la transmittance hémisphèrique, nous supposerons que 
la transmittance spectrale bidirectionnelle présente une symétrie 
azimutale. 

Nous avons fait des mesures sur des échantillons d'épaisseurs 
différentes en empilant plusieurs couches provenant d'une couche 
initiale de 1,5 mm. Nous avons pu effectuer, dans de bonnes 
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conditions, des mesures sur 5 couches (7,5 mm). Pour des épais
seurs plus importantes, le signal devient trop faible par rap
port au bruit de fond. 

Le domaine spectral étudié se situe entre ~-H~-~~-1~-H~; 

A titre d'exemple, nous présentons dans le tableau (5.1) 

quelques valeurs expérimentales correspondant à deux épaisseurs 
et deux longueurs d'onde. 

A partir des résultats présentés dans le tableau (5.1), nous 
pouvons tracer dans un système de coordonnées polaires avec des 
amplitudes correspondantes au logarithme de la transmittance 

_bidirectionnelle, deux indicatrices de diffusion situées aux lon

gueurs d'onde 5 µm (2 000 cm- 1) et 6,06 µm (1 650 cm- 1) pour deux 
epaisseurs (1,5 mm et 7,5 mm). figures 5.1. et 5.2. 

Nous remarquons que la forme des indicatrices évolue selon 
la longueur d'onde et 1 'épaisseur. L'hypothèse de 1 'isotropie hémis
phérique de la luminance peut être discutable surtout quand .les 
épaisseurs sont faibles. 

Nous déterminons la transmittance spectrale bidirectionnelle 
à partir de deux mesures. Une mesure, sans échantillon pour a= 0 

et une mesure avec échantillon où a est compris entre 0 et 50°. 

En fonction des caractéristiques du montage, nous pouvons 
écrire : 

a) sans échantillon 

U (a = 0) 
0 

= (5.1) 

b) avec échantillon 

où 

= (5.2) 

a angle d'émergence de la radiation. 
k coéfficient d'amplification de la chaine de mesure et 

de la géomètrie des faisceaux. 
I

0 
luminance transmise pour a= 0 (sans échantillon). 

I1 luminance transmise pour 0 <a< 50 (avec échantillon). 
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Angle (a) 0 10 20 30 40 

w = 1 650 cm -1 0,152 0,0128 0,0072 0,0037 0,002 
1 couche (6,06 µm) 

(·1,5 mm) w = 2 000 cm -1 0,065 0,0129 0,0073 0,0039 0,0023 
(5 µm) 

w = 1 650 cm -1 0,0022 0,0023 0,0016 ·0,0012 0,0010 
5 couches (6,06 µm) 

(7,5 mm) w = 2 000 cm -1 0,0017 0,0020 0,0014 0,0010 0,00067 
(5 µm) 

Table.au (5.7) 

Quel.que;., Jr..é..61Llta-l6 de mv.iUJr..v.i de tJz.a.yr..-OrrJ.fta.n.c..e -Opec..tJz.a.le b-lc:li.Jc..ection.n.ei.le. 

50 

0,001 

0,0017 

0,00043 

0,00039 c.o 
c.o 
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A partir des relations 5.1 et 5.2, nous pouvons calculer 
la transmittance spectrale bidirectionnelle par la relation 

suivante : 

(5.3) 
u

0 
(a = 0) 

Les résultats expérimentaux, pour le domaine spectral étudié 
( 2 µm - , 14 µm), correspondant à 5 épaisseurs différentes sont 
présentés dans les figures (5.3), (5.4), (5.5), (5.6), (5.7), (5.8). 

La figure (5.3) correspond à un angle d'émergence a= O. Nous 
remarquons le filtre de CHRISTIANSEN décrit au chapitre 4, pour la 
longueur d'onde 7,3 µm. Il est intéressant de remarquer qu'à cette 
longueur d'onde, pour un angle a différent de 0, le signal détecté 
tend vers zéro. La diffusion à 7,3 µm est donc très faible, ce qui 
confirme 1 1 hypothèse faite en ( 4. 7. 2) sur la .nature du phénomène. 

A partir des données expérimentales, TÀ(a), il est possible 
de calculer la transmittance spectrale hémisphèrique exprimée 
par la relation suivante. 

où 

2 1T 

Q x Fa 
m 

1T/2 

~ TÀ(a) sina da (5.4) 

0 

nm angle solide sous lequel on voit la fente d'entrée du 
monochromateur lorsque l'on se trouve sur l'échantillon. 

TÀ(a) est déterminée par la relation (5.3). 

a angle de l'émergence. 

Fa facteur de correction mesuré, dû aux conditions d'éclairement 
de la face de l'échantillon. 

Les mesures n 1 étant effectuées que pour 0 <a< 50°, il est 
nécessaire pour intégrer la relation (5.4) jusqu'à 90°, de faire 
l'hypothèse d'une continuité linéaire de TÀ{50°) à TÀ(90°) en 
supposant que TÀ(90°) =O. 
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Les courbes correspondant à 1 1 intégration (5.4) sont 
présentées dans les figures 5.9. à 5.13. 

La transmittance totale hémisphèrique, information équivalente 
à celle obtenue avec une sphère intégrante, s'obtient par la rela-

tian suivante : 

où 

= 

14 µm 

{ i: A E0 À (T)dÀ 

14µm f EOÀ (T)d;\ 
2 

(5.5) 

'(T) Transmittance totale hémisphèrique pour une température 
T de source. 

i:À Transmittance spectrale hémisphè~ique. 

E
0

À Emittance du corps noir à la température T. 

Les résultats expérimentaux obtenus sont présentés dans le 
tableau (5.2) suivant : 

2 

Ms g/m 15,06 30,88 42,56 55,56 

,(24° C) 19,32 10,52 7,08 6,67 
% 

i:(400° C) 26,12 24,08 18,55 17,18 
% 

Table.au. (5.2) 

Ré-Ou.i.;t,a,t)., e.xpétvé.me.ntau.x powi 24°C e.t 400°C. 
(te.mpéll.aA:wie. de. -0owic.e.) 

69,31 

3,04 

6,50 
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A titre de vérification, nous pouvons comparer dans le 
tableau (5.3) les résultats expérimentaux avec ceux déjà obtenus 
avec 11 aide d1 une sphère intégrante et un corps noir à 400° C. 

2 
Ms g/m 15,06 30,88 42,56 55,56 

Monochromateur 
T(400°C) % 26,1 24,1 18,6 17,2 

Sphère + corps noir 
T(400°C) % 50,1 26,3 19,5 19,0 

Table.au. (5.3) 

CompaJta.l.6 on e.n:tAe. .le!.> me!.> lVl.e.J.> ma no eh.Jz.omate.Ufl. 

e.t .6 phè.11..e. .ln.té.911..an.te.. 

69,31 

6,5 

8,7 

La comparaison des mesures entre le montage monochromateur 
et la sphère intégrante est satisfaisante, seul le point corres-

2 
pondant à 15,06 g/m diffère beaucoup. Dans ce cas la diffusion 
n1 est pas isotrope et elle présente une prédominance vers ·1 •avant. 
Il faut noter aussi que les mesures effectuées avec notre montage 
ont un domaine spectral plus étroit (2 µm à 14 µm) que le corps 

noir à 400° C. 

L1 objet de ce travail étant d1 étudier le transfert de chaleur 
par rayonnement à travers un matériau isolant fibreux à la tempé
rature ambiante, il est nécessaire de déterminer la transmittance 
totale hémisphèrique pour cette température. Pour les isolants 
thermiques, il est courant de prendre conventionnellement comme 
température de référence T = 24° C. A cette températ~re, il est 
clair que le montage avec une sphère intégrante n1 est plus utili
sable car les problèmes métrologiques dûs aux faibles niveaux 
d'énergie à mesurer, apparaissent pour T < 400° C. 
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Dans le cadre de nos conditions expérimentales, la détermi
nation de la transmittance totale hémisphèrique ne comprend pas 
1 'émission propre du milieu (modulation du faisceau incident). 

Etant donné les variations importantes des propriétés optiques 
de la fibre, certaines longueurs d'onde sont rapidement atténuées 
après quelques millimétres de pénétration dans le milieu fibreux. 
Le rayonnement transmis d'une face à 1 'autre de 1 'échantillon voit 

son spectre subir une modification due à un phénomène de filtrage. 
Ce spectre évolue selon 1 'épaisseur, c'est ce qu'on appelle 

l~~ff~!_9~_s212r~!i2~-9~-~E~s!r~· 

Dans ces conditions,. il n'est pas possible de calculer les 
coefficients radiatifs à partir des données expérimentales ( et 
èeci est surtout vrai pour le montage composé d'une sphère d'inté
gration et d'un corps noir), car le programme de régression per
mettant de calculer les coefficients radiatifs à partir des points 
de mesure de la transmittance totale hémisphèrique ne tient pas 
compte de cet effet. 

A la lumière de ces observations, la relation (2.33) établie 
au chapitre 2 ne peut plus être utilisée car elle ne tient pas 
compte de 1 'effet de filtrage, les coefficients radiatifs détermi
nés dans ces conditions sont totaux et indépendants de l'épaisseur. 
Cette méthode a tendance à grossir les phénomènes de diffusion au 
détriment des phénomènes d'absorption comme le montrent les résul
tats de M* et N* présentés dans la figure (5.14) • 

M = M* X p = 249,3 X 10 = 2 493 m-l 

N = N* X p = 248,3 X 10 = 2 483 m-l 

p = p* X p = 1 X 10 = 10 m-l 

A la vue de ces valeurs dont le calcul ne serait justifié 
que dans l'hypothèse d'un corps gris, on pourrait penser que le 
milieu étudié est ~ssentiellement diffusant (N >> P) alors que 
la théorie électromagnétique révèle que le milieu est bien 
absorbant-diffusant comme nous allons le montrer par la suite. 
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5.2. RESULTATS THEORIQUES. 

La théorie de la diffusion de la lumière sur des cylindres 
nous permet de calculer les coefficients radiatifs entrant dans 
le modèle à deux flux spectral, ces coefficients sont liés aux 
constantes optiques n et k de la phase solide (figure 4.5). Le 
calcul a été effectué pour plusieurs diamètres de fibre compris 
entre 1 et 10 µm et pour le cas d1 un matériau dit 11 léger 11 ayant 

3 
une masse volumique de 10 kg/m . Les résultats obtenus à partir 
de la théorie sont présentés dans les figures (5.15 à 5.34), 
ils montrent que les coefficients évoluent en fonction du dia
mètre des fibres pour une composition de verre et de masse volu
mique donnés. 

Dans le cadre de nos conditions expérimentales, il est pos
sible de calculer la variation de la transmittance totale hémi
sphèrique en tenant compte de 11 effet de coloration du spectre. 
C1 est dans ces conditions que la comparaison entre les résultats 
expérimentaux et théoriques peuvent s 1effectuer correctement. 

La transmittance spectrale hémisphèrique, tirée de la théo
rie du modèle à deux flüx spectral présentée au chapitre 4 peut 
s 1exprimer par la relation suivante 

(5.6) 

où 

La comparaison entre les calculs et la détermination expérimentale de 
la transmittance spectrale hémisphèrique est présentée pour une épaisseur 
de 1,5 mm sur la figure 5.35. , 
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Connaissant TÀ(L), nous pouvons déterminer la transmittance 
totale hémisphèrique pour une température de source, T , (sachant 
que la température du matériau isolant fibreux reste au voisinage 
de sa température d'équilibre). 

14 µm 

~ TÀ(L) X EOÀ (T) 
TT(L) = ----.-..,...-------14 µm f EOÀ (T) X dÀ 

2 

(5. 7) 

La relation (5.7) tient compte de 1 'effet de coloration 
du spectre. Nous avons calculé la courbe TT(L) pour deux tempé
ratures de source T = 24° C et T = 400° C. Les résultats sont 
présentés sur les figures (5.36 et 5.37). Les résultats expérimen
taux étant représentés par des croix, nous constatons qu'ils sont 
en bon accord avec les résultats obtenus par le calcul. Ce nouveau résul
tat permet de confirmer la validité de la théorie utilisée. 

5.3. DISCUSSION DES RESULTATS. 

Notre étude a permis d'affiner l'interprétation des mesures 
de la transmittance totale hémisphèrique en écartant la détermina
tion des coefficients radiatifs totaux (M, N, P) par un programme 
de régression. 

Nous avons à !i!r~-9~~~~~~!~' utilisé des valeurs théoriques 
obtenues par la relation (5.7) que nous avons ~~~i~i!~~~ à des 
mesures pour différentes épaisseurs d'échantillon (figure 5.38) 
et sur lesquelles nous avons appliqué le programme de régression 
comme au chapitre 2 pour calculer les coefficients radiatifs totaux. 
En premier lieu nous remarquons que les valeurs obtenues de cette 
façon sont assez différentes de celles que nous avions détermi-
nées à partir des valeurs expérimentales (figure 5.14). Nous rap
pelons ces résultats dans le tableau 5.4. suivant. 
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Température: 24°C 
Masse volumique: 10 kg/m3 

Diamètre des fibres: 6 microns 
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Température: 400°C 
Masse volumique: 10 kg/m3 

Diamètre des fibres: 6 microns 

2 3 4 5 6 7 8 
EPAISSEUR (mm) 

F igWc.e. ( 5. 3 7) 
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TRANSMITTANCE TOTALE HEMISPHERIQUE 

100 

(simulation théorique) 

VERRE: SILICE 
PROCEDE DE FIBRAGE: 

DIAMETRE MOYEN= 6 MU 

DATE: 

T = 24° C 

M= 2 06 . 3 N= 2 04 • 9 ( m2 /l<g ) 

Les points sont relevés sur la courbe 
théorique (fig.5.36). 
A partir de ces valeurs et de la rela
tion 2.33 on obtient la courbe en 
trait plein. 
La courbe correspond à une valeur P ~ O 
alors que l'on sait que pour les points 
qui ont servis à sa détermination, les 
valeurs de aa sont importantes. 

Ms(g/m2) 

200 300 400 
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PROGRAMME DE REGRESSION * * * 
POUR T (T) T 24° c M N p 

= 

Résultats à partir de 1 'expérience 249,3 248,3 1 
(sur le montage de Nancy) 

Résultats à partir d'une 206,3 204,9 1,4 
simulation théorique ~ ~ 6 µm 

Tableau (5.4) 

En second lieu, les résultats du tableau (5.4) montrent aussi 
qu'un calcul des coefficients radiatifs obtenus à partir de données 
totales est à rejeter, car selon 1 'épaisseur atteinte expérimenta
lement, les coefficients peuvent évoluer et surtout ce calcul ne 
permet pas de déterminer la part d'absorption dans le matériau. 
Comme nous 1 'avons déjà noté, lors de la présentation des résultats 
expérimentaux, la simulation théorique donne aussi une valeur de 
P ~ 0 alors que l'on sait que cra est important. 

L'utilisation de la régression à partir de la relation 2.33 
n'est valable, comme nous 1 'avons montré, que pour la détermina
tion des coefficients radiatifs monochromatiques ou pour un corps 
gris. 

L'interprétation des mesures à 1 'aide d'un laser accordable 
en vue de déterminer les coefficients radiatifs monochromatiques 
est correcte, la relation 2.33 peut dans ce cas être utilisée, 
les valeurs calculées sont bien en accord avec les constantes 
optiques de la silice. L'absorption à cette longueur d'onde est 
importante, les coefficients M* et N* calculés montrent bien cet 
effet N* ~ 0 (fig.2.10). 
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5.4. DETERMINATION DE LA CONDUCTIVITE RADIATIVE. 

Si l'on considère le transfert radiatif non couplé à la 
conduction solide selon TIEN et TONG (21) (22), nous pouvons cal
culer une conductivité radiative Àr· 

Pour tenir compte du phénomène de filtrage, nous utiliserons 
ia relation généralisée 4.18. Les bornes d'intégration ont été 
ramenées au domaine spectral 2 µm à 50 µm çorrespondant au calcul 

des coefficients radiatifs craÀ et crsÀ· 

La relation 4.18 devient 

50 µm 

!' 
2 µm 

À = -------------
r 50 µm 

4cr Tm 3 (5.8) 

f 
2 µm 

Nous avons effectué les calculs pour une masse volumique 
,de 10 kg/m 3 , une température Tm = 24° C pour différents diamètres 
compris entre 1 µmet 10 µm. (tableau 5.5). La courbe de la 
figure (5.39) nous donne l'évolution de Àr en fonction du diamètre 
pour la silice vitreuse. 

diamètres 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
(µm) 

Àr 
14,9 8,9 7,32 7,27 7,73 8,38 9,64 10,4 11,3 

mw/m 0 c 

Table.au (5.5) 

10 

12,2 
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La détermination expérimentale directe de la conductivité 

thermique radiative des matériaux que nous étudions est impos
sible. Nous pouvons néanmoins déduire cette valeur à partir du 

modèle semi empirique défini en (1.3). 

Ce modèle nous donne des valeurs qui différent nettement 
des valeurs que nous avons calculées à partir de l'équation (5.8), 

Pour un matériau de masse volumique de 10 kg/m 3 , nous escomp

tions une valeur de Àr d'environ 20 mw/m° C, notre théorie nous 
donne 8,4 mw/m° C pour un diamètre de 6 µm (diamètre correspondant 

au diamètre moyen des fibres isolation). 

Actuellement, cet écart ne s'explique pas simplement, il devra 
faire 1 'objet d'une étude ultérieure qui discutera les hypothèses 

prises pour déterminer Àr à partir du modèle semi-empirique et de 

celles utilisées dans notre calcul. 

Nos calculs mettent en évidence un effet important du diamètre 
des fibres et en particulier le transfert radiatif devient important 
pour les petits diamètres. Ces résultats confirment l'existence 

d'un diamètre optimum vers les 2 µm. 
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Masse volumtquezl0 kg/m3 

1 2 3 5 6 7 B 9 10 

DIAMETRE DES FIBRES (mtcrons) 

F igwr.e. ( 5. 3 9) 
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CONCLUSIONS 

Le travail présenté dans ce mémoire nous a permis d'étudier 
d'un point de vue expérimental et théorique, le comportement 
purement radiatif dans 1 'infrarouge d'un matériau composé de 
fibres de silice. A partir des propriétés optiques du matériau, 
la théorie électromagnétique du transfert radiatif permet d'aboutir 
a une application concrète, a savoir, le calcul de la conductivité 
radiative d'un matériau isolant fibreux a la température ambiante. 

La recherche bibliographique nous a aidé a bien situer le 
problème quant a l'importance du transfert de chaleur par rayon
nement a travers les matériaux isolants fibreux. La compréhension 
du phénomène passe par 1 'analyse des mécanismes d'absorption et de 
diffusion des ondes électromagnétiques sur des cylindres. Ces milieux 
composés de fibres sont semi-transparents, ils absorbent et diffusent 
la lumière. La connaissance des coefficients radiatifs d'absorption, 
craÀ' et de diffusion, crsÀ' permet de relier les propriétés optiques 
n(w), k(w) de la phase solide du matériau fibreux aux propriétés 

thermiques Àr' de celui-ci. 

L'équation générale du transfert radiatif regroupe ces différentes 
propriétés et conduit au modèle a deux flux spectral en faisant quel
ques hypothèses simplificatrices. L'intégration du modèle a deux 
flux spectral nous donne la densité de flux radiatif qui mène au 
calcul de la conductivité radiative sans couplage avec la conduction 
de la phase solide. 



- 132 -

Pour la partie expérimentale de cette étude, nous avons cons
truit un appareil permettant de mesurer la transmittance spectrale 
bidirectionnelle des échantillons. Dans les conditions expérimen
tales que nous nous sommes fixées, l'utilisation d'une sphère d'in
tégration en présence de faibles niveaux d'énergie n'est pas envi
sageable en raison du rapport signal sur bruit du détecteur. La 
particularité de notre montage réside dans la réalisation d'une 
platine pivotante permettant d'examen des échantillons sous dif
férents angles et de l'utilisation d'un détecteur de haute perfor
mance sur un domaine spectral étendu. Ce type de détecteur néces
site la manipulation de fluides cryogéniques, azote liquide et 
hélium liquide ainsi que la maîtrise du vide poussé. 

Ces travaux nous ont montré que la détermination expérimentale 
des coefficients radiatifs telle qu'elle était pratiquée antérieu
rement avec une source corps noir et une sphère d'intégration sont 
sans valeur, elle n'aurait de sens que pour un matériau gris. 

Cette méthode ne tenait pas compte de l'effet de coloration du 
spectre, de plus, les résultats obtenus ne montraient pas l 'impor
tance de l'absorption dans le milieu. 

Quand le matériau étudié ne présente pas un spectre gris, 
comme dans notre cas, c'est le bon accord entre les données expé
rimentales obtenues avec notre appareil muni d'un monochromateur 
et les calculs qui permet de valider les coefficients radiatifs 
dLabsorption et de diffusion. Les résultats obtenus ont permis de 
confirmer que le milieu étudié est diffusant et présente une absorp
tion importante pour les longueurs d'ondes supérieures à 5 µm. 

Dans notre matériau, constitué de.deux phases, air et silice, 
nous avons mis en évidence un comportement optique intéressant 
pour des échantillons de faibles épaisseurs, qui peut être inter
prété à partir des propriétés optiques, n(w) et k(w) de la phase 
solide. C'est l'effet CHRISTIANSEN pour les longueurs d1 onqe 7,3 µm 
et 19,2 µm. 

L'accord entre les résultats expérimentaux et la théorie est 
très satisfaisant du point de vue optique, ce qui confère une cer
taine validité à l~ démarche poursuivie. 
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Connaissant les coefficients radiatifs, nous pouvons calculer 
une conductivité radiative. La comparaison entre cette valeur cal
culée et une valeur purement expérimentale nous fait défaut car il 
n1 existe pas actuellement de mesure directe de la conductivité ra
diative à la température ambiante. Les valeurs actuellement à notre 
disposition sont déduites d 1 un modèle semi-empirique basé sur 11 ad
ditivité simple des divers processus de conductivité : la conduction 
gazeuse, la conduction solide et le rayonnement. 

Dans ces conditions 11 information concernant la conductivité 
radiative, Àr' reste purement théorique à la température ambiante. 
Il est donc indispensable de développer de nouvelles méthodes d 1 in
vestigation dans le domaine de la thermique en vue d 1obtenir des 
valeurs expérimentales de conductivités radiatives. 

Notre étude présente un double intérêt, pratique et économique, 
quant à 1 •optimisation des paramètres intervenants sur le transfert 
de chaleur dans les matériaux isolants fibreux. 

- L1 intérêt pratique concerne la prévision de la conductivité radia
tive à partir d 1 une seule donnée expérimentale, le facteur de réfle
xion monochromatique, RÀ , sur une plaque de verre de composition 
chimique donnée. Pour un verre, le calcul permet d 1 optimiser le dia
mètre des fibres où 11 efficacité d1 extinction est la meilleure. C1 est 
un outil qui peut permettre de sélectionner rapidement des formula
tions verrières en observant 11 influence des variations des constantes 
optiques n(w) et k(w) de la phase solide sur la conductivité thermique 
du matériau fibreux. 

- L1 intérêt économique est réel car la démarche évite, dans la 
phase d1 optimisation du verre ou des diamètres, d 1 utiliser une 
installation de fibrage et d 1 un appareil de mesure de la conductivité 
thermique qui demandent des moyens financiers et humains importants. 
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