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Rkun~Les fonctions d’kchange qui interviennent dans l’evaluation des &changes de chaleur par rayonne- 
ment sont calcultes fonnellement pour des couples d’tlements annulaires des surfaces de revolution sus- 
ceptibles de schematiser des propulseurs, leur raccordement a la paroi d’un missile et leur ouverture sur le 
milieu ambiant. La limitation des surfaces donnant effectivement lieu a un rayonnement mutuel et la 
determination des fonctions d’kchange correspondantes font intervenir trois parametres caracttristiques 
lies a la position des deux elements annulaires et a la forme gtometrique de la mtridienne. 

Un exemple simple illustre l’application pratique de cette mtthode. 

NOTATIONS Indices 

fonction definie par l’equation (6) 1, relatif a un Clement de surface ; 

[sans dimension] ; 2, relatif A un element de surface dif- 

fonction dtlinie par l’equation (7) ferent du precedent ; 

[ sans dimension] ; 12, relatif 21 un rayonnement mutuel entre 

distance [m] ; les elements 1 et 2 precedents. 

fonction d’echange delinie par l’Cqua- 
tion (3)) INTRODUCTION 

puissance calorilique &hang&e par Lm BCHANGES directs de chaleur par rayonne- 
rayonnement [W] ; ment qui s’ttablissent entre les parois internes 
coordonnke polaire [m] ; ou les parois extemes des missiles ou encore 
surface rayonnante [m’] : entre ces parois et le milieu ambiant ont pris 
temperature [“K] ; de l’importance db que les propulseurs ont dO 

x, y, z, coordonnkes cartesiennes [m] ; fonctionner a des niveaux de temperature plus 
fonction defmie par l’equation (4) ClevQ pour accroitre la vitesse de vol. L’echauffe- 
[ sans dimension] ; ment cinttique produit par la convection ther- 
angle [degre] ; mique de l’air sur les parois, trks important aux 
angle [degrt] ; grandes vitesses, donne Cgalement un inter&t 
caracteristique d’emission des surfaces au rayonnement des surfaces qui permet 
rayonnantes [sans dimension] ; d’evacuer de la chaleur vers le milieu exterieur. 
fonction detinie par l’equation (5) Enfin, le refroidissement des vthicules spatiaux 
[sans dimension] ; est essentiellement assure par le rayonnement 
angle [degre] ; [l]. Ainsi, les calculs du bilan thermique et la 
constante de Stefan-Boltzmann definition du champ de temperatures qui con- 

[5.672 W. mw2. ‘KV4 ]_ ditionne la tenue des madriaux necessitent, 
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dans chaque cas, l’evaluation des fonctions 
d’tchange par rayonnement mutuel des elements 
de surface constituant ces missiles. 

La symetrie de revolution se rencontre tres 
frtquemment, tant dans la geometric des missiles 
que dans les distributions de temperature: il 
est alors possible, en coordonnees cylindriques, 
de proctder aux integrations selon les angles 
polaires et de dC!inir ainsi la fonction d’echange 
relative A deux elements annulaires d’une 
surface de revolution ou d’une association 
coaxiale de surfaces de revolution pouvant 
cornporter comme cas limites un plan perpen- 
diculaire a l’axe ou un demi-espace limitt par 
un tel plan. 

1. PHENOMENES DE RAYONNEMENT 
THERMIQUE SUR LES MISSILES 

Dans le bilan thermique d’un missile, deux 
types d’echange de chaleur par rayonnement 
doivent s’introduire stparement ou simultant- 
ment : 

-1es rayonnements mutuels des elements de 
la surface interne et leur rayonnement vers les 
surfaces exterieures ou vers le milieu ambiant ; 

-1es rayonnements des elements de la surface 
externe (propulseur et cellule) sur les autres 
elements visibles et vers le milieu ambiant. 

1.1 Fonction d’khange entre surfaces rayonnantes 
Entre deux elements de surface dS, et dS,, 

centres en M, et M,, respectivement aux 
temperatures TI et T, (Fig. l), l’echange de 
chaleur par rayonnement mutuel s’exprime 
selon la formule bien connue [2] : 

dQ = a(qT’: - EAT;) 
dS,.dS,.cosa,.cosa, 

xd2 
(1) 

dans laquelle : 
-0 est la constante de Stefan-Boltzmann, 
-sl et a2 sont les caracteristiques d’emission 

des surfaces (comprises entre 0 et l), 
-x1 et a2 sont respectivement les angles avec 

la direction MT, de NT, normale exttrieure A 

dS, et K, norma& exterieure a dS,: cur = 

(N,, M,Mz)> ~2 = W2, M,M,), 

4 est la distance M,M,. 
L’expression (1) suppose : 
-une emission des surfaces selon la loi de 

Lambert, 
-un pouvoir reflecteur des surfaces nul, 
-une absorption nulle du milieu environnant 
Dans le cas ou dS, et dS, appartiennent a 

deux surfaces S, et S,, isothermes aux tempera- 
tures Tl et T,, la quantite de chaleur echangte 
s’exprime par : 

Q = a(e,T: - c2T;) 

X ss cos al. cos a2 

xd2 
dS, . dS, (2) 

s1 s2 

C’est A l’integrale 

El2 = SJ ‘??%.-F dS, . dS, (3) 

Sl s2 

qu’est don& le nom de fonction d’echange [3]. 

1.2 Cas des surfaces de Gvolution 
Lorsqu’il s’agit d’une surface non isotherme 

mais de revolution ou d’une association coaxiale 
de surfaces de revolution non isothermes, et 
lorsque la distribution des temperatures est 
egalement de revolution, il est possible de 
definir comme prCcMemment des fonctions 
d’echange relatives A des zones blementaires, 
isothermes et d’tpaisseurs dz,, dz,. Ces fonctions 
d’echange, de la forme B,,(z,, z2). dz, . dz,, 
dependent Cvidemment des totes z1 et z2 des 
tranches considerees et sont obtenues par des 
integrations portant sur les angles polaires 8, 
et e2 des centres M, et M, des elements dS, et 
dS,: en fait, ces integrations se reduisent au 
produit par 27~ dune seule integrale portant 
sur la difference f3 de ces angles polaires, 
l’origine de ces angles etant tvidemment in- 
differente par raison de symetrie. On peut 
ainsi prendre pour coordonnees cartesiennes 
(Fig. 1): 
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FIG. 1. Rayonnement mutuel entre deux Cltments dS, (MI) et dS2 (M,) d’une surface de 
rholution. 

Au point M,: r,; 0; z1 

-dupointM,:r2cos0;r2sin8;z,; 
de meme, les composantes cartesiennes des 
vecteurs unitaires N, et N, seront : 

-pour N, : sin /I1 ; 0; cos fll 
--p0urN,:sin~,.c0se;sin~,.sine;c0s~,, 

les normales exterieures correspondant aux 
sin b positifs. 

On aura ainsi les expressions suivantes des 
cos a: 

cos cI _ 
1- 

[ 

cos e _ rl sin/4 + (zl - z2).cos PI 
r2 sin fir 1 

cos a2 = cos e - r r2 sin f12 + (z2 - zJ. cos f12 
rI sin /I?~ 1 

L rI sin p2 
x-3 

d 

et des elements de surface dS, .et dS, de la forme : 

rdedz rdedr 
dS=----.--=-----, 

sin j? cos /3 

la distance d etant don&e par : 

d2 = 2r,r2 
rf + ri + (zl - z2)2 

[ 2r,r, - 
cOse . 

1 

On voir ainsi apparaitre les trois parametres 
suivants : 

come, g 
rr sin /31 + (zr - z2) cos fll 

r2 sin /I1 

= 1 + (rI - r2) sin B1 + (zl - z2)cos PI 
r2 sin /31 

case 
2 

=r,sinB, + (z2 - zJcos82 

rI sin /I2 

= 1 + (r2 - rl) sin b2 + (z2 - zl) cos 82 

vW2 

z= rf + i-3 + (zl - z2)2 
(4) 

2rIr2 

qui permettent d’exprimer simplement la fonc- 
tion d’tchange ~9’~ 2 par l’inttgrale Clementaire : 
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b,, =il’cos~-~~~~~~~~~-cos~~)d~ (5) 13~ =infbrccosr1Sin81 il,$&lzz)S: 

-81 r2 sin/?z + (z2 - 
Arc cos ~ 

z1)cosf12 

dans laquelle 8, est un angle limite de visibilitk r, sin f12 

d’un point M, depuis un point M 1. Restriction locale sur la mbridienne. Cet angle 

1.3 Limitations limite suppose Cvidemment cos O1 < 1 et 

11 est en effet exceptionnel qu’un parallble cos 8, < l,* ce qui se traduit par les restrictions 

d’une surface de rtvolution soit vu en entih locales conceraant la mkridienne : 

l- 

224 

FIG. 2. Valeurs de d, 2 en fonction de 0 et Z. 

d’un point de cette surface, ce qui conduit 
k4 plusieurs restrictions. 

inf{cot8,;cotP,)> s (pourz, > zJ 

Restriction SW I’intervalle d’intkgration 01. 
Deux tkments de surface ne peuvent prksenter “p Cot fl1; Cot fl2 < Z, 
de rayonnement mutuel extkrieur que si les 

1 I 

rl - r2 
(pour z2 < zl) 

deux cos c1 sont positifs, soit pour 

cos 8 > sup {cos o,, cos e,> 

ce qui d&hit l’angle limite O1 : 

qui sont Cvidentes gkomktriquement. 

* La limitation infhieure cos 0, > - 1 et cos Bz > - 1 
n’a pas g he prise en compte car O1 et 0, n’ont pas de 
dbfinition gtomdtrique propre. 
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IO- 
50 too 

9” 

FIG. 3. Valeurs de Bo,, en fonction de 8 et Z. 
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(1) q ?a 4 

- - M, LTN 

-. I&-) .-. 
z=O +.,(+I 

FIG. 4. Modkle simplitit de tuytre. 

Restriction globale SW la mhidienne. Outre 
les deux restrictions prkckdentes, il faut encore 
que les rayons joignant deux points M, et Mz 
de totes z1 et z2 ne soient pas intercept& par 
la portion de la surface comprise entre ces 
totes ; gkomktriquement, cela signifie que cette 
portion de surface doit &tre inttrieure A l’hyper- 
bolofde de rkvolution engendrk par les rayons 

_, Ill_L_L_l 
0 5 IO 

I2 

M 1 M, ; cette restriction pourrait conduire, dans 
certains cas, A une valeur limite de 8 infkrieure 
au 8, prkckdemment d&i mais cela ne se 
produit dans aucune des configurations CtudiCes 
et semble exceptionnel: en pratique, il suflira 
gCnCralement de vkrifier graphiquement que 
la mtridienne de la surface CtudiCe reste A 
l’inttrieur de l’hyperbole passant par les points 
M; et M; des paralkles de M, et M, et de 
directions asymptotiques dkfinies par : 

tg%p = 
7.: + r; - 2r,r, cos 8, 

b2 - d2 . 

11 va de soi que le tias du rayonnement 
inttkieur A la surface conduit aux limitations 
compltmentaires de celles-ci. 

1.4 Expression des rPsultats 
Les limites symktriques f0, de l’irkgrale (5) 

&ant, en valeur absolue, le plus petit des angles 
e1 et 8,, l’expression B,, est linkaire par rapport 
au cos du plus grand; pour simplifier la pksenta- 
tion de rtsultats utilisables, ce dernier est 
dCsign6 par 0 et 8, 2 peut alors 63re exprimite 

I 

cl? 0 

b 
” 

-I 
-2 -I 5 - I -0 5 0 

-? 

FIG. 5. Valeurs de cos 0, en fonction de z2 et valeurs de cos B, en fonction de z1 pour le modkle 
simplifik. 
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sous la forme : 
a?(12 = - 

2 cos.8, F 1 

b,, = 6,,(8,, Z) + B&),, Z!. cos 8 
g+ + 2 (Z2 _ l)a 

au moyen des deux fonctions universelles de 
8, et Z, d 12 et S4JI 2 qui ont une expression 

x brctetg; , (7) 

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

Z sin 0, 
4,=9,+zz_1-2 

z3 - 22 + cos 81 

(Z2 - 1)” 2. EXEMPLE D’APPLICATION 

x brc tg/&tg;l, 
L’exemple don& maintenant en application 

(6) de ces calculs concerne le modhle rudimentaire 
de tuybre constituk par deux troncs de c&es 

12 5 

IG 

7.5 

Z 

5 

2.5 

-I” -7.5 -5 25 0 

=I 
FIG. 6. Valeurs de Z en fonction de q et z2 pour le modkle simpli!iC. 
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coaxiaux raccordh selon un parable commun CQNCLUSION 
formant le col dont le rayon est pris pour Les fonctions d’tchange de chaleur par 
unit& de longueur (Fig. 4). Les trois paramhtres rayonnement mutuei de deux anneaux Smen- 
caraot6ristiques cos ffl, cos o2 et 2 ont 6tC taires d’une surface de rholution sont ainsi 
calcufBs pour des demi-angles au sommet entikrement expli&es en fonction des carac- 

w1 = n/6 et w2 = n/3: ils sont reprksentks en thistiques g~am~tr~ques de la mkridienne et, 
fonction de z1 et z2 sur les Figs. 5 et 6. ~~a~e~en~ de leurs se&s positions axiales. 

Les fonctions un~verse~Ies S@ 1 2 et 9 1 2 dkfinies L’holution dans le temps des tempkratures 
pr~~emment permettent alors de caiculer locales de la surface constitue alors un probl&me 
facilement en fonction de z,, z2 les facteurs unidimensionnel [4, 51 qui peut he. r&&u 
d’&hnge &I2 reprbentb sur la Fig. 7. assez simplement en introdui.sant les co&Cents 
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d’kchange obtenus, soit dans un programme 4. 

d’ordinateur, soit dans un simulateur analogique 
[6-g]. Un catalogue de ces facteurs est en 
prkparation [lo] pour diverses configurations 

5, 

de tuybres. 
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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 
propeller 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 einfiihren muss, wird fiir zwei Ringelemente einer achsensymmetrischen Fhiche formuhert. 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 F&he, die effektiv miteinan- 
der in Wechselwirkung treten, und die Ubertragungsfunktion sind von drei charakteristischen Parametern 
abhln&g die durch die Geometrie der Fllche und die Lage der Ringelemente bestimmt sind. Es wird eine 

einfache praktischt Anwendung dieser Methode gegeben. 

TEHJlOBGE MBJIY~EHWE OCECHMMETPR9HbIX HOBEPXHOCTEH 

AHHOTaqIi~-@yHKUIfl nepeaoca, BBORHMaR B paCYdTbl paRHanMOHHOr0 TenJrOO6MBHa, 
$OpMyJHrpyeTCH AJW AByX KOJtbneBbIX 3JIeMeHTOB OCeCMMMeTpMHHOH nOBepXHOCTM, KOTOpaR 
HaeT cxeMaTMsecKoe npencTaBneHae 0 HBHraTene H ero paaMaHHoHHoM BaaMMo~eticTBnM c 
CaMAM CO608, CTeHKOZt paKeTbI M OKpymalonHlM npOCTpaHCTBOM. %#i@KTMBHO BBaMMO@?tCT- 
BytOmHe yHaCTKB nOBepXHOCTM II t#iyHKnMH nepeHOCa 3aBBCHT OT Tp&X XapaKTepHblX napa- 
MeTpOB, OnpeAenHeMbIX l%OMeTpWteCKOi I$OpMOH nOBepxHOCTM M paCnOJIOlKeHHf%l KOJibHeBbIX 

3neMeHToB. IIJIMBO~MTCR npMMep npocTor0 npaKTHsecKor0 npMMeHeHaH aTor MeToga. 


