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Résumé—Les fonctions d’échange qui interviennent dans ’évaluation des échanges de chaleur par rayonne-
ment sont calculées formellement pour des couples d’éléments annulaires des surfaces de révolution sus-
ceptibles de schématiser des propulseurs, leur raccordement a la paroi d’un missile et leur ouverture sur le
milieu ambiant. La limitation des surfaces donnant effectivement lieu 4 un rayonnement mutuel et la
détermination des fonctions d’échange correspondantes font intervenir trois paramétres caractéristiques
liés a la position des deux éléments annulaires et & la forme géométrique de la méridienne.

Un exemple simple illustre I'application pratique de cette méthode.

NOTATIONS
fonction définie par I’équation (6)
[sans dimension];
,  fonction définie par Péquation (7)
[sans dimension] ;

o,
#

d, distance [m];

E, fonction d’échange définie par I’équa-
tion (3),

Q, puissance calorifique échangée par
rayonnement [W];

r, coordonnée polaire [m];

S, surface rayonnante [m?];

T, température [°K];

X, y, z, coordonnées cartésiennes [m] ;

Z, fonction définie par I’équation (4)
[sans dimension] ;

a, angle [degré] ;

B, angle [degré];

&, caractéristique d’émission des surfaces
rayonnantes [sans dimension] ;

&,,, fonction définie par I’équation (5)

[sans dimension] ;
6,0, angle [degré];
o, constante de Stefan—Boltzmann
[5672 W .m 2. °K~4].

Indices

1, relatif 3 un élément de surface;

2, relatif 3 un élément de surface dif-
férent du précédent;
relatif & un rayonnement mutuel entre
les éléments 1 et 2 précédents.

12,

INTRODUCTION
Les ECHANGEs directs de chaieur par rayonne-
ment qui s’établissent entre les parois internes
ou les parois externes des missiles ou encore
entre ces parois et le milieu ambiant ont pris
de 'importance dés que les propulseurs ont dii
fonctionner a des niveaux de température plus
¢levés pour accroitre la vitesse de vol. L’échauffe-
ment cinétique produit par la convection ther-
mique de Pair sur les parois, trés important aux
grandes vitesses, donne également un intérét
au rayonnement des surfaces qui permet
d’évacuer de la chaleur vers le milieu extérieur.
Enfin, le refroidissement des véhicules spatiaux
est essentiellement assuré par le rayonnement
[1]. Ainsi, les calculs du bilan thermique et la
définition du champ de températures qui con-
ditionne la tenue des matériaux nécessitent,
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dans chaque cas, I’évaluation des fonctions
d’échange par rayonnement mutuel des éléments
de surface constituant ces missiles.

La symétrie de révolution se rencontre trés
fréquemment, tant dans la géométrie des missiles
que dans les distributions de température: il
est alors possible, en coordonnées cylindriques,
de procéder aux intégrations selon les angles
polaires et de définir ainsi la fonction d’échange
relative a4 deux éléments annulaires d’une
surface de révolution ou d’une association
coaxiale de surfaces de révolution pouvant
comporter comme cas limites un plan perpen-
diculaire a I’axe ou un demi-espace limité par
un tel plan.

1. PHENOMENES DE RAYONNEMENT
THERMIQUE SUR LES MISSILES

Dans le bilan thermique d’un missile, deux
types d’échange de chaleur par rayonnement
doivent s’introduire séparément ou simultané-
ment :

—les rayonnements mutuels des éléments de
la surface interne et leur rayonnement vers les
surfaces extérieures ou vers le milieu ambiant ;

—les rayonnements des ¢léments de la surface
externe (propulseur et cellule) sur les autres
éléments visibles et vers le milieu ambiant.

1.1 Fonction d’ échange entre surfaces rayonnantes

Entre deux éléments de surface dS; et dS,,
centrés en M, et M, respectivement aux
températures T, et T, (Fig. 1), I’échange de
chaleur par rayonnement mutuel s’exprime
selon la formule bien connue [2]:

ds,.dS,.cosa,.cosa,

dQ = o(e, T} — &,T%) —

()

dans laquelle :
—o est la constante de Stefan-Boltzmann,
—e¢, et ¢, sont les caractéristiques d’émission
des surfaces (comprises entre O et 1),
—a, et o, sont respectivement les angles avec

la direction M, M, de N, normale extérieure 3
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dS, et N3, normalc extérieure & dS,: a, =
(Ny, MiM,), a; = (N, MuM,),

—d est la distance M M,

L’expression (1) suppose:

—une émission des surfaces selon la loi de
Lambert,

—un pouvoir réflecteur des surfaces nul,

—une absorption nulle du milieu environnant-

Dans le cas ol dS, et dS, appartiennent a
deux surfaces S, et S,, isothermes aux tempéra-
tures T; et T,, la quantité de chaleur échangée
s’exprime par:

Q= 0'(“317“1t - 82T‘2t)

xj j L0312 - %05 8, “;a'ifos %24s,.ds, (2

S1 82

C’est & I'intégrale

COSo,{.COSX
E,, =J j—n‘-dz—zdsl.ds2 (3)

5182

qu’est donné le nom de fonction d’échange [3]

1.2 Cas des surfaces de révolution

Lorsqu’il s’agit d’une surface non isotherme
mais de révolution ou d’une association coaxiale
de surfaces de révolution non isothermes, et
lorsque la distribution des températures est
également de révolution, il est possible de
définir comme précédemment des fonctions
d’échange relatives 4 des zones élémentaires,
isothermes et d’épaisseurs dz;, dz,. Ces fonctions
d’échange, de la forme &,,(zy,z,).dz,.dz,,
dépendent évidemment des cotes z; et z, des
tranches considérées et sont obtenues par des
intégrations portant sur les angles polaires 0,
et 0, des centres M, et M, des éléments dS, et
dS,: en fait, ces intégrations se réduisent au
produit par 2n d’une seule intégrale portant
sur la difference @ de ces angles polaires,
I'origine de ces angles étant évidemment in-
différente par raison de symétriec. On peut
ainsi prendre pour coordonnées cartésiennes
(Fig. 1):
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FiG. 1. Rayonnement mutuel entre deux éléments dS, (M) et dS, (M,) d’une surface de
révolution.

—du point M :r; 0, z,
—du point M,:r,cos 8;r,sin0; z,;
de méme, les composantes cartésiennes des
vecteurs unitaires N, et N, seront:

—pour N, :sin f,;0; cos f;
—pour N,:sin B, .cos 8;sin f, . sin 8; cos B,

la distance d étant donnée par:

2 2 2
ri+rz+2—2

dz — 27‘17'2 [1 2 ( 1 2)

2rir,
On voir ainsi apparaitre les trois paramétres

- cosﬂ].

les normales extérieures correspondant aux suivants:
sin f positifs. .
.. . . . rysin + (z; — z,)cC08
On aura ainsi les expressions suivantes des cos 6, = - 22 (‘1 2) cos B
Cos a: r, sin B
r,sin B, + (z; — z,).cos B, =1+ (ry = ry)sin By + (z; — zy)cos B,
coso, = |cosf — - r, sin B
rysin f, 2 1
MA’ cos B, =2 sin B, + (z, — z;)cos B,
d 2 r,sinf,
in Z, — 7,).COS :
cos o, = cos@—rZS ﬁ2+(,2 21) i =1+(’2“r1)5m/32+(22—21)005ﬂ2
r,sin 8, 7, sin B,
r, sin §, . ,
’ ri+ra+iz,—z
d z=01 :+(z 2) (4
2r,r,

et des éléments de surface dS; et dS, de la forme:

_rdOdz_rdBdr
" sinfp  cosB’

qui permettent d’exprimer simplement la fonc-
tion d’échange &, par 'intégrale élémentaire:
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(cosf —cosf,)(cosO —
(Z — cos 8y

cosf,)

de (3)

dans laguelle 6, est un angle limite de visibilité

ety Sahaiind Sh ettt s

d’un point M, depuis un point M.

1.3 Limitations
1l est en effet exceptionnel qu’un paralléle
d’une surface de révolution soit vu en entier

JEAN J. BERNARD et JEANNE GENOT

rysinf; +(z; —z,)cos B;
r, sin 8,
z;) oS Bz}

rysin 8, + (z, —
rysin f,
Restriction locale sur la méridienne. Cet angle
limite suppose évidemment cosf; <1 et
cos 8, < 1,* ce qui se traduit par les restrictions
locales concernant la méridienne :

0, = inf {Arc cos

Arc cos

\z

N
n
H

\
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FiG. 2. Valeurs de &, , en fonction de 0 et Z.

d’un point de cette surface, ce qui conduit
a plusieurs restrictions.

Restriction sur lintervalle dintégration 0.
Deux éléments de surface ne peuvent présenter
de rayonnement mutuel extérieur que si les
deux cos a sont positifs, soit pour

cos 8 > sup {cos 6,,cos 8,}

ce qui définit I’angle limite 6;:

. r,—r

1nf{cot[31;cot ,82}> L 2 (pourz, >z,)
Zy — Iy
rn—"r

sup <cot f,; cotB, r < S (pour z, < z;)
Z — &5

qui sont évidentes géométriquement.

* La limitation inférieure cos 6, > —1 et cosf, > —1
n’a pas i &tre prise en compte car 8, et 6, n'ont pas de
définition géométrique propre.
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FiG. 3. Valeurs de #,, en fonction de 6 et Z.
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(2)

n

. z,(—)' ) Z,(+)

FiG. 4. Modele simplifi¢ de tuyere.

Restriction globale sur la méridienne. Outre
les deux restrictions précédentes, il faut encore
que les rayons joignant deux points M, et M,
de cotes z; et z, ne soient pas interceptés par
la portion de la surface comprise entre ces
cotes; géométriquement, cela signifie que cette
portion de surface doit étre intérieure a I’hyper-
boloide de révolution engendré par les rayons

[ I
cos B,= I _ 4%
I3 +32,
© ) [ }
2 |
[«]
(8]
~J i
0 5 10
22
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M M, ; cette restriction pourrait conduire, dans
certains cas, a une valeur limite de 0 inférieure
au 6, précédemment défini mais cela ne se
produit dans aucune des configurations étudiées
et semble exceptionnel: en pratique, il suffira
généralement de vérifier graphiquement que
la méridienne de la surface étudiée reste a
I'intérieur de I'hyperbole passant par les points
M} et M, des paralléles de M, et M, et de
directions asymptotiques définies par :

2 4 2

r{ +r; — 2ryr,cos @

tglp = L2 12 !
(z; — 2zy)

I va de soi que le cas du rayonnement
intérieur 4 la surface conduit aux limitations
complémentaires de celles-ci.

1.4 Expression des résultats

Les limites symétriques + 6, de I'intégrale (5)
étant, en valeur absolue, le plus petit des angles
0, et 8,, 'expression & , est linéaire par rapport
au cos du plus grand ; pour simplifier la présenta-
tion de résultats utilisables, ce dernier est
désigné par @ et &, peut alors étre exprimeée

cos 8,

Fi1G. 5. Valeurs de cos 8, en fonction de z, et valeurs de cos 8, en fonction de z, pour le modele
simplifié.
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sous la forme: sin 8, Zcosh -1
Fo=-—gmt 2 my
€12 =,0,Z) + 8,,6,,Z).cos ©
/Z +1 6
au moyen des deux fonctions universelles de X [Arct ﬁtgfl , (7)

0, et Z, o,, et B,, qui ont une expression

analytique simple: et sont représentées sur les Figs. 2 et 3.

Z sin 6, Z® - 2Z + cos 6,
Az =0+ 57— -2 ZZ 1) 2. EXEMPLE D’APPLICATION
711 8 L’exemple donné maintenant en application
X [Arc tg —Ltg _;l, (6) de ces calculs concerne le modele rudimentaire
Z-172 de tuyeére constitué par deux troncs de cOnes
125
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FIG. 6. Valeurs de Z en fonction de z; et z, pour le modéle simplifié.
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coaxiaux raccordés selon un paralléle commun
formant le col dont le rayon est pris pour
unité de longueur (Fig. 4). Les trois paramétres
caractéristiques cos #,, cos 6, et Z ont été
calculés pour des demi-angles au sommet
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CONCLUSION
Les fonctions d’échange de chaleur par
rayonnement mufuel de deux anneaux élémen-
taires d’une surface de révolution sont ainsi
entigrement explicitées en fonction des carac-

10

~-25 0

Fi. 7. Valeurs de &, en fonction de z; et z, pour le modéle simplifié.

wy = n/6 et w, = /3. ils sont représentés en
fonction de z, et z, sur les Figs. Set 6.

Les fonctions universelles .o , et #,, définies
précédemment permettent alors de calculer
facilement en fonction de z,, z, les facteurs
d’échange & , représentés sur la Fig 7.

téristiques géométriques de la méridienne ef,
finalement, de leurs seules positions axiales.
L’évolution dans le temps des températures
locales de 1a surface constitue alors un probléme
unidimensionnel [4, 5] qui peut étre résolu
assez simplement en introduisant les coefficients
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d’échange obtenus, soit dans un programme
d’ordinateur, soit dans un simulateur analogique
[6-9]. Un catalogue de ces facteurs est en
préparation [10] pour diverses configurations
de tuyéres.
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THERMAL RADIATION OF AXISYMMETRIC SURFACES

Abstract—The transfer function to be introduced in the calculation of radiative heat transfer is formu-

lated for two annular elements of an axisymmetric surface which gives a schematic representation of a

propelier and its radiative interactions with itself, the wall of the missile or the outer-space. The parts of

the surface effectively interacting and the transfer function are dependent upon three characteristic para-

meters determined by the geometrical shape of the surface and the positions of the annular elements. A
simple practical application of the method is given.

WARMESTRAHLUNG BEI ACHSSYMMETRISCHEN FLACHEN

Zusammenfassung— Die Ubertragungsfunktion, die man in die Berechnung der Warmeiibertragung durch

Strahlung einfithren muss, wird fiir zwei Ringelemente einer achsensymmetrischen Fliche formuliert. Sie

gibt eine schematische Darstellung eines Propellers und seiner Wechselwirkung durch Strahlung mit sich

selbst, mit der Wand eines Geschosses oder mit dem Weltraum. Die Teile der Fliche, di¢ effektiv miteinan-

der in Wechselwirkung treten, und die Ubertragungsfunktion sind von drei charakteristischen Parametern

abhiingig, die durch die Geometrie der Fliche und die Lage der Ringelemente bestimmt sind. Es wird eine
einfache praktische Anwendung dieser Methode gegeben.

TEIIJIOBOE HU3JIYYEHUE OCECUMMETPUYHLIX NMOBEPXHOCTEN

AnHorauMa—®yHKIOUA NepeHoca, BBOAMMAA B pAcdéTh pajMALMOHHOTO TeILI00GMeHa,
dopmymupyeTcA JuIA ABYX KOJNBLEBEIX BIEMEHTOB OCECHMMETPUYHOM MOBEPXHOCTH, KOTOpas
MAET cXeMaTHYeCKoe NMpefCTABIEHNE O JBUIATeNe W €re PagMALMOHHOM B3AMMOIEHCTBMU C
camuM €060ii, CTEHKON PAKETH M OKPYHKAIOLMM TPOCTPAHCTBOM . E)(I)q)emmmo B3anuMopelicT-
BYIOIINE YYACTKH NOBEPXHOCTH U QYHKUMS NMEPEHOCA 3aBMCAT OT TPEX XapaKTEPHHIX mapa-
METpOB, ONIPeAeIIAEMbIX FeOMeTPHUECKOH POPMOM MOBEPXHOCTH M PACIIOIONEHNEM KOJBIEBHIX
271eMeHTOB. [IpMBOIMTCH NpUMEp MPOCTOTO MPAKTUYECKOTO NPHMEHEHHA 3TOr0 MeTOJA.



