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Abstract-Cet article presente une etude theorique de l’influence de particules infibrees sur le comportement 
radiatif dun milieu de fibres de silice. Le materiau considere est simule par un melange de particules 
cylindriques (fibres) et sphbriques (infibres). L’analyse des proprietes radiatives est realiste sous l’hypo- 
these du regime de diffusion indtpendante. Un modele de transfert permet ensuite de calculer le flux radiatif 
correspondant et d’ttudier les facteurs qui l’influencent. En particulier, les effets lies aux caracteristiques 
morphologiques, telles que la fraction de melange des fibres et la taille des particules sphtriques, sont 
ttudib. 11 apparait que les infibres influent sur le transfert par rayonnement a travers les milieux fibreux 
et peuvent conduire a une alteration des proprietes d’isolation thermique en fonction de leur geometric. 
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1. INTRODUCTION 

Ces dernieres annees, de nombreuses etudes theori- 
ques ont tte menees sur les problemes de transfert de 
chaleur a travers les milieux fibreux, tels que les isola- 
nts. En particulier, sur le theme sptcifique du transfert 
par rayonnement, rendu complexe par le comporte- 
ment de ce type de materiaux. Leur structure poreuse 
provoque des interactions rayonnement-matiere com- 
pliqdes, likes aux phtnomenes d’absorption, d’emis- 
sion et de diffusion anisotrope, qu’il est necessaire 
d’analyser [l-4]. 

En depit de difficult& importantes, de nombreux 
progrts ont CtC realists, grace aux methodes de model- 
isation numerique, notamment. Partant des indices 
optiques du materiau en masse et de la morphologie 
exacte des fibres (taille et orientation), il est mainte- 
nant possible de simuler, de facon precise le comporte- 
ment radiatif d’un milieu fibreux [S, 61. Cependant 
certaines particular&es rencontrees dans les isolants 
industriels demandent des investigations supplemen- 
taires pour ameliorer la validitt des simulations effec- 
t&es. Cela est par exemple necessaire pour analyser 
l’influence du liant organique qui assure la tenue des 
fibres entre elles dans le milieu. Un autre facteur d’in- 
fluence important est lie a la presence de particules non 
fibreuses, dont la proportion peut devenir importante 
dans les isolants du type laines de roche, suivant le 
pro&de de fibrage utilist. La mise en evidence des 
effets lies a cette demiere caracteristique sur la partie 
radiative du transfert de chaleur est l’objet de cet 

article. A temperature ambiante, le transfert radiatif 
represente environ 40% du transfert de chaleur global 
[4, 51 et cette proportion est susceptible d’augmenter 
avec le niveau de temperature. Cette importance justi- 
fie que l’on cherche a mieux prendre en compte les 
effets Cventuels des infibres sur le transfert par rayon- 
nement. Dans le but de progresser sur cet aspect du 
probleme, nous nous sommes done interesses aux phe- 
nom&es radiatifs sans couplage avec les autres modes 
de transfert, mtme s’il est clair que d’autres effets 
peuvent &tre attendus sur le transfert par conduction 
notamment. Cependant, en travaillant a temperature 
ambiante, la prise en compte du couplage conduction- 
rayonnement n’affecte pas les caracteristiques radiati- 
ves [6]. De plus, le champ de temperature Ctant lintaire 
dans ces conditions, la resolution s&par&e de I’equation 
du transfert radiatif est possible puisque la seule 
inconnue restant est le champ de luminance. 

Des observations recentes me&es par les centres de 
recherche de Saint-Gobain sur des laines de roche 
industrielles ont montrt que le taux d’infibres peut 
atteindre 50% en masse dans certains materiaux [7]. 
Ces infibres ont la forme de gouttes, prolongees par 
une queue fine et sont dus au procede de fibrage. Pour 
Ctudier les consequences de telles donnees, nous avons 
entrepris la modelisation du comportement radiatif de 
particules non fibreuses. La silice Ctant le constituant 
majoritaire des laines de roche, nous avons consacre 
notre etude a des particules (fibres et spheres) de 
silice pure. Nous avons pour cela, en accord avec les 
observations precedentes, simule les infibres par des 
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NOMENCLATURE 

f, fraction volumique de milieu 

L, luminance spectrale 
L:’ luminance spectrale du corps noir 

P, fonction de phase 
I rayon de la particule 

:: 

efficacite spectrale 
flux radiatif 

~0,) temperature a I’abscisse y 
.Y, fraction de melange 

.I’ abscisse. 

Symbols grecs 
x parametre de taille 
i longueur d’onde 

I’ cosinus de I’angle polaire ; 

i angle polaire 
fr &/ coefficient spectral d’absorption 

00 coefficient spectral d’extinction 

n,/ coefficient spectral de diffusion 
[rr,P],(p,, p,) coefficient bidirectionnel de 

diffusion. 

Indices 
;I absorption 
e extinction 
f caracteristique des tibres 
i..j indexation des directions discretes 
5 diffusion 

SP caracteristique des spheres 
/ propriete spectrale. 

particules spheriques de diametre allant de 2 a 50 /Lrn 
et plus. Afin de voir les effets lies aces seules particuies 
par comparaison avec un cas de milieu purement 
fibreux, nous avons par ailleurs determine les proprie- 
tes d’un milieu de reference simple, compose de fibres 
de taille unique reparties de facon isotrope dans I’es- 
pace (le diametre choisi. 7 !tm. et cette repartition 
correspondent en effet a des caracteristiques moyennes 
pour ce type de materiau [2]). 

Les elements de base du probleme consider+ sont 
present&s dans difftrents ouvrages de reference. En ce 
qui concerne la determination des proprietes radia- 
tives, les travaux de Van De Hulst [8] d’une part. de 
Kerker [9] d’autre part. donnent des solutions satisfai- 
santes pour decrire les phenomenes d’absorption, de 
diffusion et d’extinction par des particules spheriques 
et cyhndriques. Mais la programmation des proprietes 
resultantes necessite I’utilisation de fonctions de Bessel 
en variables complexes qui. utilisees sans precaution. 
conduisent a des problemes d’instabilites ou de diver- 
gence (particulierement dans le cas des particules de 
grande taille par rapport a la longueur d’onde d’inci- 
dence). Les etudes complementaires de Bohren et 
Huffman [IO], prennent mieux en compte ces difficu- 
lt&s numeriques en proposant des relations de recurre- 
nce qui permettent un calcul plus rapide et stable. 
Par ailleurs, sur le probleme de la caracterisation des 
fibres, une serie d’articles de Lee [I I. 121 traite de 
I’influence de I’orientation des fibres et de la dependa- 
nce directionnelle des proprietes radiatives. 

Le cas d’un melange de plusieurs types de particules 
a recu moins d’attention. On trouve dans la litterature 
des etudes s&par&es mais peu d’analyses sur le melange 
de cylindres et de spheres [ 131. Seuls Lee et al. [ 14, I 51 
proposent une etude complete de ce type de melange. 
Leur but est par contre different du notre. IIs traitent 
de l’amelioration des proprietes radiatives d’un 
milieux de fibres de silice par adjonction de petites 
particules spheriques (de diametre 3 pm) dans une 

gamme de longueurs d’onde couvrant I’ultraviolet. le 
visible et le proche infrarouge. Cette etude a montre 
que I’utilisation d’un tel melange peut atteindre ce but 
en couplant un bon pouvoir reflecteur dans I’ultravio- 
let et une forte emission dans I’infrarouge. Notre 
demarche est differente ici. Nous considtrons un me- 
lange de particules representatif d’un mattriau reel 
contenant des infibres indesirables. dont nous voulons 
observer l’influence sur le transfert rddiatif. Par ail- 
leurs nous nous interessons a des particules dont cer- 
taines ont un diametre plus grand que la longueur 
d’onde du rayonnement (diametre pouvant depasser 
50 jtm). Malgre cela. nous pouvons nous inspirer de 
la methode utilisee par Lee et cl/. pour calculer les 
proprietes radiatives de notre milieu. En particulier, 
nous reprendrons I’hypothese du regime de d$~usion 
iudPpendmte d&rite dans la reference [ 141, pour obte- 
nir une caracterisation correcte d’un milieu compose 
d’un melange de particules. 

Connaissant les proprietes radiatives d’un milieu 
semi-transparent don&. nous pouvons resoudre 
l’equation du transfert radiatif. Le methode de resolu- 
tion utiliie. basee sur une procedure matricielle, a ete 
detaillee dans deux communications [5, 61. Nous en 
rappelons britvement le principe dans cet article. 
Nous utihserons ce meme modele ici pour determiner 
le flux radiatif au sein du milieu Ctudie, avec les para- 
metres qui I’influencent. Cela nous permettra egale- 
ment d’envisager les possibilites d’ameliorer les pro- 
prittes radiatives par modification des caracteristiques 
morphologiques des particules. 

Le principe de la methode appliquee est detaille. 
dans un premier temps. avec le calcul des proprietes 
radiatives d’un type donne de particules (spheres ou 
fibres), puis on aborde la determination des caractbris- 
tiques d’un melange avec les deux types de particules 
en tenant compte de la part respective de chaque Cl& 
ment. Ce calcul donne acces aux differents coefficients 
spectraux d’absorption, de diffusion et d’extinction, 
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Fig. 1. Reprksentation schbmatique du milieu 

ainsi qu’aux coefficients bidirectionnels, traduisant la 
geomttrie de diffusion [6]. Notre modele de transfert 
permet alors d’en deduire le flux de rayonnement 
caracteristique du materiau pour des conditions de 
temperature definies, avec les parametres d’influence 
correspondants (notamment la taille des particules et 
leur proportion). Un ensemble de resultats numeri- 
ques permettant l’etude de l’influence des particules 
infibrees sur le comportement radiatif d’un milieu 
fibreux est ensuite analysi. 

2. MODELISATION 

Le milieu qui nous interesse est schematise sur la 
Fig. 1. I1 s’agit d’un milieu plan de faible Cpaisseur 
par rapport aux autres dimensions (le probleme de 
transfert est alors traite en mode monodimensionnel). 

Pour caracteriser son comportement radiatif, la 
procedure de calcul habituelle comprend les trois eta- 
pes suivantes : 

(i) calcul des proprittes radiatives d’un type don& 
de particules (de gtometrie spherique ou cylindrique) ; 

(ii) determination des proprietes du milieu constitue 
dun melange de particules de taille et proportion 
dtfinies et 

(iii) modelisation du transfert radiatif a travers le 
milieu a partir des donnees de l’etape (ii). 

Les variations spectrales des indices d’absorption et 
de refraction constituent, avec les don&es morpho- 
logiques des particules, les donnees de base du calcul 
des proprietes radiatives. Les valeurs d’indice que 
nous avons utilistes ont CtC determinCes par les centres 
de recherche de Saint Gobain a partir de mesures 
spectroscopiques de transmission et de rtflexion sur 
des lames de silice. Les risultats obtenus sont presentes 
sur la Fig. 2. Nous retrouvons certaines caracteristi- 
ques connues telles que le faible niveau d’absorption 
en-dessous de 5 pm et les filtres de Christiansen $ 
7.3 et 19.3 pm (a ces longueurs d’onde, l’indice de 
refraction de la silice est Bgal a celui de lair, ce qui 
provoque l’absence de phenomenes de diffusion 
comme nous le constaterons par la suite). 

En ce qui concerne la premiere phase du calcul, si 
nous avons traite separement les deux types d’ele- 
ments diffusants, nous avons par contre garde la mtme 
procedure de calcul. Dans les deux cas, I’analyse est 
fond&e sur la representation de l’interaction entre la 
mat&e et les ondes electromagnetiques. La resolution 
des equations de Maxwell permet alors le calcul des 
facteurs d’efficacite de diffusion et d’extinction ainsi 
que de la fonction de phase pour une particule [8-lo]. 
Les proprietes de I’ensemble du milieu sont ensuite 
obtenues en integrant les donntes precedentes sur I’en- 
semble des elements absorbants-diffusants. C’est cette 
Ctape du calcul qui permet de bien prendre en compte 
les caracttristiques morphologiques du materiau (par- 
ticulierement la taille et l’orientation des particules). 

Les proprittes obtenues sont fonction de la lon- 
gueur d’onde incidente. Ce comportement non gris est 
lie aux valeurs de I’indice complexe de refraction qui 
varient fortement (particulierement dans le cas de la 
silice, que nous traitons ici). 11 est done necessaire 
d’effectuer les calculs en fonction de la longueur 
d’onde pour obtenir une representation precise des 
phenomenes. 

Par ailleurs, les variations directionnelles des pro- 
prietes radiatives ne sont pas les memes pour les fibres 
et pour les infibres. Nous avons d&it la forte depen- 
dance observee dans Ie cas d’un milieu purement 
fibreux dans un article precedent [6]. Nous avons par 
exemple note des pits de diffusion vers I’avant trb 
marques et dependant du parametre de taille r~ 
(c( = 27rr/,4 avec r designant le rayon de la particule et 
1 la Iongueur d’onde incidente). Si cette anisotropie 
du phenomene de diffusion est un resultat attendu, il 
est a noter que les autres coefficients spectraux sont 
eux aussi dipendants de la direction d’incidence. Ce 
n’est pas le cas pour les particules spheriques, du fait 
de leur geometric isotrope. Leur etude est par conse- 
quent plus simple, mtme si d’un point de vue numeri- 
que, nous gardons les memes contraintes directionnel- 
les que pour les fibres, afin de pouvoir coupler 
facilement nos resultats lors de l’etude d’un milieu 
compose d’un melange de particules. 

L’analyse dun milieu ‘mixte’, compose de particu- 
les, spheriques et cylindriques, est grandement simpli- 
fiee avec I’hypothbse de la diffusion indipendante, ce 
qui signifie que les particules Clementaires sont suppo- 
sees diffuser le rayonnement indtpendamment les unes 
des autres. Une telle hypothese est justifiable compte 
tenu de la tres faible fraction volumique des materiaux 
que nous Ctudions [ 161 (la fraction volumique exprime 
le rapport entre la masse volumique du milieu fibreux 
et la masse volumique du materiau constituant les 
particules ; pour les materiaux qui nous inttressent : 
fv < 0.01). La distance resultante entre les elements 
diffusants peut &tre estimee suffisante pour considerer 
que le phtnomene de diffusion dune onde par une 
particule n’est pas affect& par les particules voisines. 
Ce concept de base permet de realiser un calcul &pare 
pour chaque type d’tlement diffusant. Une pondera- 
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tion simple est enuiste realisee a partir de la ,fkuction 
de nzP/ange des particules. 

2.1. PropriMs rudiatives des,fihre.v 
Les travaux de Lee permettent de calculer les pro- 

prietes radiatives d’un milieu fibreux en tenant compte 
de l’orientation des fibres [12]. Now nous interessons 
ici au cas de fibres r&parties aleatoirement dans l’es- 
pace. qui sont representees comme des cylindres regu- 
liers de longueur infinie, la comparaison entre leur 
longueur rtelle (de l’ordre du mm) et leur diametre ou 
la longueur d’onde incidente (de l’ordre du pm) justifie 
pleinement cette approximation En partant des effi- 
cacites spectrales Qir selon Kerker [8]. les coefficients 
rr;,, correspondants sont donnes par: 

(1) 

oti I’indice f designe les proprietbs des fibres (comme 
sp designera plus loin les proprietes des spheres), rr est 
le rayon des fibres consider6 constant. La procedure 
de calcul ttant definie, pour determiner les coefficients 
d’absorption (a,J, de diffusion (rr,;,() et d’extinction 
(a,,,), il suffit d’utiliser l’efficacite correspondante : 

Qxs.r, Qsj.f OU QcAp 
D’apres l’analyse de Lee, la fonction de phase (pi) 

peut &tre dtduite de l’intensite de diffusion de Kerker 
et representee comme une fonction des angles polaires 
d’incidence et de diffusion [14]. Etant donne qu’elle 
apparait dans une integrale sous la forme d’un produit 
avec le coefficient de diffusion, a,r(p), dans le bilan 
radiatif. nous avons calcule un facteur correspondant. 
que nous avons appele coefficient de diffusion bidirec- 
tionnel et note [a,P],. 11 represente la diffusion d’une 
onde d’incidence don&e (i) vers un secteur angulaire 
centre sur une direction donnee (j) mise en forme 

qui permet une utilisation directe dans notre modele 
multi-flux de resolution du bilan radiatif. 

Soient /I, et p, les valeurs des cosinus des angles 
polaires respectifs. les coefficients sont don& par : 

(2) 

Qsit est l’efficacite spectrale de diffusion, pa est la 
fonction de phase de diffusion selon Lee et Ap indique 
la largeur du secteur angulaire de diffusion (imposee 
par les conditions de discretisation definie pour resou- 
dre le bilan radiatif). 

2.2. Praprit!tPs radiatives des particules sphCriques 
Considtrons dans ce paragraphe un milieu exclusi- 

vement compose de spheres de rayon r,,. Le calcul 
prealable des efficacites et de l’intensite de diffusion 
utilise des formules de recurrence. Les relations propo- 
sees par Bohren et Huffman [8], basCes sur les etudes 
de Kerker [9] et de Van De Hulst [lo], permettent de 
caracteriser des particules de la taille qui nous con- 
ceme cjusque 50 pm) sans instabilite numerique like aux 
fonctions de Bessel en variables complexes. A partir 
de ces rtsultats, les coefficients spectraux (o+) sont 
alors don& par une formule analogue au cas des 
fibres a partir des efficacites (QiSp) : 

La meme procedure est appliquee pour le calcul des 
coefficients d’absorption (azl,,). de diffusion (cSLsP) et 
d’extinction (a,,,,). 

La geometric de diffusion peut Cgalement Ctre deter- 
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mince de la m&me facon que pour les milieux fibreux. 
Nous calculons ensuite les coefficients bidirectionnels 
de diffusion des spheres a partir de la fonction de 
phase : 

s 

~,+Acl2 
Qs~q +Ph(Pi, P’)~P’. 

q-&D 

(4) 

2.3. Cas d’un m&lunge departicules sphkiques et cylin- 
driques 

A partir des prop&es determinees dans les para- 
graphes precedents, nous pouvons Ctudier le cas dun 
melange. La fraction volumique f” du milieu est le 
rapport entre la masse volumique du milieu (ensemble 
des particules : spheres et cylindres) et la masse volu- 
mique du materiau constitutif des particules. Elle 
caracttrise done le milieu global. Le parametre qui 
permet de rtaliser une pondtration des proprietes sui- 
vant la part respective des types de particules est la 
fraction de melange, notee Xr [14]. Elle represente la 
fraction de fibres en masse (masse des fibres par rap- 
port a la masse totale de verre). Un milieu defini par 
X, = 0 est constitut exclusivement de spheres alors 
que si Xr = 1 il s’agit d’un milieu purement fibreux. 

Considdrons les coefficients precedents, clrp et criR 
caracterisant respectivement les proprietes des parti- 
cules sphtriques et cylindriques que nous avons calcu- 
lees pour la mtme fraction volumiquef, (le fait qu’il 
s’agisse des proprietes d’absorption, de diffusion ou 
d’extinction ne change rien au principe de calcul). 
Sous l’hypothese de la diffusion independante, les 
caracttristiques du melange sont don&es par : 

b>, =x,.a,.f+(l-X,).a,.sp. (5) 

En utilisant les coefficients adapt&s, l’equation (5) 
est valable pour les differentes proprietes radiatives 
(coefficients spectraux d’absorption, de diffusion, 
d’extinction et coefficients bidirectionnels de diffu- 
sion) 

2.4. Mod&lisation du transfert radiatlf 
Considerons un milieu semi-transparent de proprib 

tes radiatives connues. La mise en equation du pro- 
bleme de transfert par rayonnement conduit a l’ecri- 
ture dun bilan radiatif (voir notamment Ozisik [ 171). 
Dans le cas dun probltme de transfert monodimen- 
sionnel avec symetrie azimutale, l’equation du trans- 
fert radiatif s’ecrit : 

s k= _ , usA@) * PAW * hL(y, $1 W. (6) 

Les indices e, a et s caracterisent respectivement 
l’extinction, I’absorption et la diffusion. Ll(y, p) repre- 
sente la luminance spectrale au sein du milieu, selon 
la direction definie par le cosinus dangle polaire p, a 

I’abscisse y * Lz [ r] designe la luminance spectrale du 
corps noir a la temperature T. 

Les conditions aux limites utilisees correspondent 
au cas de front&es noires avec temperatures imposees. 
Vu le materiau que nous ttudions (Cpaisseur 10 cm et 
masse volumique 10 kg/m3), la prise en compte de 
valeurs d’tmissivites reelles (de I’ordre de 0.9) compli- 
querait la resolution et ne modifierait pas les valeurs 
de flux radiatifs obtenues au sein du milieu parce qu’il 
est optiquement Cpais. L’influence des parois n’est 
sensible que tres prts de celles-ci [S]. 

L’equation (6) decrit les interactions rayonnement- 
mat&e au sein du milieu. Pour resoudre le probleme 
lie a la presence du terme integral, une discretisation 
spatiale selon m directions est effectuie. Ce principe 
est analogue a celui utilise dans les methodes aux 
ordonntes disc&es, mais la procedure employee est 
du type multi-flux. L’espace est decoupe en m secteurs 
angulaires isotropes, la luminance est ensuite supposee 
constante dans chaque secteur. La decomposition en 
deux domaines (WI = 2) correspond a I’hypothese de 
I’isotropie hemisphbrique de la luminance qui permet 
l’ecriture de modeles simplifies du type deux-flux. 
Cependant, pour rendre compte du caractere direc- 
tionnel du rayonnement et de la forte anistropie du 
phenomtne de diffusion, il est necessaire de choisir un 
decoupage plus fin. 

Le relation (6) est alors r&rite sans forme discrtti- 
see, conduisant a un systeme de m equations differen- 
tielles de la forme : 

aLA(Yd4) pi- = 
ay -a=n(~i)Ln(Y,~i)+~a;(lli)LI;[T(Y)I 

+ f [asPlA(A4~ Pj) ’ L?.(Y, P-1). (7) j= 1 

Nous avons realise notre etude pour m = 12, ce qui 
est suffisant pour obtenir des resultats prtcis pour 
les valeurs de flux [S]. Les variations spectrales sont 
Cgalement prises en compte grace a un calcul realist 
sur 52 valeurs de longueur d’onde. Nous ttudions un 
mattriau soumis $ des temperatures proches de la 
temperature ambiante. Compte tenu des caracteristi- 
ques d’tmission du corps noir dans ces conditions, le 
domaine spectral qui a tte retenu pour le calcul est 
compris entre 4 et 40 pm. 

Nous utilisons ensuite une mise en forme matricielle 
qui conduit a la determination du champ de luminance 
dans le mat&au. Le flux radiatif peut alors &tre calcule 
par double integration sur l’ensemble des directions 
angulaires et en fonction de la longueur d’onde : 

Q,(Y) = O” 277 s s ’ L(Y,P)P~P~~. (84 
I=0 PC--l 

Compte tenu de nos discrdtisations successives, l’in- 
tegration est en fait remplacee par deux sommes 
discretes sur 12 directions et sur 52 longueurs d’onde : 
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+: SPHERES DE DIAMETRE 2 MICROMETRES 

o: SPHERES DE DIAMETRE 7 MICROMETRES 

*: SPHERES DE DIAMETRE 30 MICROMETRES 

10 12 14 16 18 20 22 24 
LONGUEUR D’ONDE (MICROMETRES) 

Fig. 3. Variations spectrales du coefficient d’extinction pour un milieu composk d’un type de particules 
Cas ktudiks : fibres de diamttre 7 Lirn ; sph6res de diamitres 2. 7 et 30 pm. 

Ap et A1 correspondant aux pas choisis lots des 
discretisations angulaire et spectrale et L,(J, p,) desi- 
gnant la luminance spectrale a I’abscisse .v, dans la 
direction discrete ,D, calculee a la longueur d’onde i,,. 

3. RESULTATS 

Notre ktude concerne un milieu poreux avec les 
caracteristiques suivantes : 

materiau de base: silice pure (masse volumique 
2200 kg/m’). 

masse volumique du milieu : 10 kg/m’ ( fraction 
volumique resultante : ,f; z 0.005). 

Cpaisseur du milieu : 10 cm, 
fibres de diametre 7 pm. orientees de facon isotrope 

dans l’espace, 
spheres de diametre compris entre 2 et 50 pm. 

Sur la Fig. 3, nous avons represente les variations 
spectrales du coefficient d-extinction calcule pour un 
milieu purement fibreux (pointillts) et d’autres consti- 
tds exclusivement de spheres de diametre unique pris 
successivement Cgal ii 2. 7 et 30 pm (lignes continues). 
Une caracteristique commune a chacune des courbes 
est la chute de I’extinction autour de 7.3 pm. 

Cette particularite est en fait provoquee par les pro- 
prietes de la silice ( faiblesse de l’absorption combinee 
a I’effet Christiansen Cvoque precedemment). Les aut- 
res variations sont fortement tributaires du type de 
particules et de leur taille. 

Les spheres de grand diametre attenuent tres faible- 
ment le rayonnement. quelle que soit la longueur 
d’onde incidente, en comparaison avec les autres par- 
ticules. Cette faiblesse doit conduire a des flux de 
transfert Clew%. Le comportement spectral presente 

peu de singularite en dehors de 7.3 pm. Ce n’est pas 
le cas pour les autres particules Ctudiees. Si nous com- 
parons le cas des particules spheriques et cylindriques 
pour un m&me diametre, nous pouvons observer des 
variations spectrales marquees mais similaires. avec 
un niveau d’extinction legerement plus ClevC pour les 
spheres en dessous de 14 ;lrn. Les spheres de petit 
diametre se cornportent differemment. Elles presen- 
tent une extinction plus faible que celle des particules 
precedentes pour les longueurs d’onde inferieures a 
7.3 pm. puis une diminution logique autour de 7.3 
/lrn. avec ensuite un pit d’extinction tres pointu a 9 
/lrn (lie en grande partie a un pit d’absorption de la 
silice observable sur la Fig. 2). La complexite de ces 
variations necessite une analyse complementaire, 
notamment en ce qui concerne le phenomene de diffu- 
sion. 

La Fig. 4, qui represente les variations spectrales 
des coefficients de diffusion calcules dans les m&mes 
conditions que precedemment. confirme nos premie- 
res analyses. Ce qui est particulierement interessant. 
c’est la faiblesse du niveau de diffusion des grosses 
particules. Ensuite, si nous considtrons des elements 
de m&me taille. fibres ou spheres (diametre 7 pm), 
nous observons un comportement spectral similaire 
malgre une diffusion globalement plus ClevCe dans le 
cas des spheres. Au contraire, pour les spheres de 
petite taille, le coefficient de diffusion varie differem- 
ment et la diffusion disparait pratiquement pour les 
longueurs d’onde superieures g 12 pm (l’absorption 
contribue alors essentiellement a l’attenuation du 
rayonnement). 

Un autre facteur important, caracteristique des 
interactions rayonnement-mat&e. est la geometric de 
diffusion. La Fig. 5 traite le cas de differentes particu- 
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+: SPHERES DE DIAMETRE 2 MICROMETRES - 

o: SPHERES DE DIAMETRE 7 MICROMETRES - 

??: SPHERES DE DIAMETRE 30 MICROMETRES- 

-: FIBRES DE DIAMETRE 7 MICROMETRES - 

Fig. 4. Variations spectrales du coefficient de diffusion pour un milieu compose d’un type de particules. 
Cas ttudies : fibres de diamttre 7 pm ; spheres de diamkres 2, 7 et 30 pm. 

_:FIBRES DE DIAMETRE 7 MICROMETRES 

--:SPHERES DE DIAMETRE 30 MICROMETRES 

..:SPHERES DE DIAMETRE 7 MICROMETRES 

20 40 160 0 

Fig. 5. Coefficients de diffusion bidirectionnels en fonction de l-angle polaire de diffusion pour une incidence 
de 5 pm selon un angle polaire de 37.5”. Largeur des secteurs angulaires de diffusion : 0.75”. Cas Ctudies : 

fibres de diamttre 7 pm ; spheres de diametres 7 et 30 pm. 

les soumises a un rayonnement incident de longueur nts en fonction de la direction de diffusion. Ann d’ob- 
d’onde 5 pm avec un angle d’incidence de 37.5”. (11 tenir un profil lisse, nous avons effectut nos calculs 
s’agit d’une des directions discretes choisie pour notre avec un pas trts fin entre les directions de diffusion 
calcul de flux dans le cas d’une discrttisation avec (la largeur des secteurs angulaires de diffusion est de 
m = 12 directions. Nous ne reprtsentons que ce cas 0.75”). La geomttrie de diffusion correspondant aux 
pour la clarte de la figure, sachant que l’allure obtenue deux types de particules, spheres ou cylindres, appa- 
pour d’autres angles d’incidence est similaire avec sim- rait nettement differente. Si les fibres diffusent de facon 
plement un decalage autour de la direction d’incidence tres anisotrope, avec un pit de diffusion tres pointu 
correspondante.) Les courbes obtenues presentent les dans la direction d’incidence, les spheres presentent 
coefficients de diffusion bidirectionnels corresponda- une anisotropie moins marquee avec un pit de diffu- 
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Fig. 6. Flux radiatif spectral en fonction de la longueur d’onde pour un milieu d’kpaisseur 10 cm et de 
tempkratures de paroi fix&es A 20 et 30’ C, respectivement. Composition des milieux Ctudits : fibres de 

diamktre 7 /cm exclusivement ; spheres de diamitres 7 ou 30 urn exclusivement. 

sion plus faible. 11 s’agit lli d’une caractkistique qui 
permettrait done aux sphkres de mieux attknuer le 
passage du rayonnement B travers le milieu. (11 est Li 
noter qu’une r&partition anisotrope des fibres condui- 
rait B une fonction de phase encore plus singulihe: 
cela accentuerait la diffkrence de comportement entre 
sphkres et fibre. Par exemple les fibres stratifikes en 
plans provoquent des pits de rktrodiffusion Cgalement 
t&s marquks [6].) Par contre. nous retrouvons le rksul- 
tat observk sur la figure prkckdente : dans cette gamme 
de longueurs d’onde. les sphkres de grande taille diffu- 
sent beaucoup moins le rayonnement. Cette faiblesse 
diminue done leur aptitude ii attknuer le transfert du 
rayonnement. 

Observons maintenant les variations spectrales des 
flux radiatifs dkduits des propriktks prCcCdentes. La 
tempkrature moyenne du matkiau est de 25 C et la 
diffkrence de tempkrature entre les parois est 10 C. 
Voyons d’abord les rksultats correspondant aux deux 
types de particules sCparCment (Fig. 6). Les variations 
prksentkes sont ramenkes entre 0 et I en divisant par 
la valeur maximale du flux spectral obtenu (ici, cela 
correspond au cas des sphkres de diamktre 30 {trn 
pour une longueur d’onde de 7.3 pm). La particularit& 
essentielle est le pit dit de Christiansen, autour de 7.3 
pm. Dans le cas de fibres ou de sphkres de diametre 7 
pm. nous obtenons une courbe similaire. avec des 
valeurs de flux ICgbrement infkieures pour les sphkres. 
Ceci est en accord avec les observations prkckdentes 
sur les propri&Cs radiatives. Deux facteurs expliquent 
cet Ctat de fait: l’extinction plus ClevCe des sphkres 
pour les longueurs d’onde infkrieures g 14 pm et la 
prkdominance moins marquie de la diffusion vers 
l’avant. Au contraire. les grandes spheres sont caractk- 

riskes par un flux radiatif plus ilevk g cause de leur 
niveau d’extinction trop faible. Nous voyons nette- 
ment ici que I’influence des particules sphkriques dans 
un milieu fibreux dtpend fortement de leur taille. 

Ceci apparait clairement sur la Fig. 7, oti le flux 
radiatif total (intCgrC sur toute la gamme de longueurs 
d’onde) est track en fonction du diametre des particu- 
les. Pour permettre une comparaison avec le cas des 
fibres. nous avons kgalement indiquC la valeur de flux 
qui correspond g un milieu purement fibreux, consti- 
tul de fibres r&parties alkatoirement dans l’espace (*), 
ou stratifikes dans des plans parallkles aux front&es 
du matkriau (0). En ce qui concerne les spheres, nous 
pouvons observer qu’il existe une taille susceptible de 
minimiser le flux de transfert; diamktre proche de 7 
pm. Le flux augmente rapidement en dessous et au 
deld de cette valeur particulikre. Cela confirme le rksul- 
tat de la Fig. 6 et montre Cgalement que les propriktks 
isolantes du milieu considkrk ici (fibres de silice de 
diamktre 7 pm, mClangCes ii des particules sphkriques) 
peuvent Ctre amCliorCes si la taille des sphkres est adap- 
tCe. Rappelons que l’existence d’une taille de particule 
optimale pour limiter le transfert radiatif g Cgalement 
6tC observke dans le cas des fibres. La valeur obtenue 
est cependant plus faible, puisqu’elle est d’environ 2 
pm [3-51. 

Connaissant les propriktts respectives de milieux 
constituks des diffkrents types de particules, nous pou- 
vons B prksent analyser le comportement d’un milieu 
‘mixte’. La Fig. 8 prksente le flux radiatif caractkristi- 
que d’un milieu constituk de fibres de diametre 7 pm 
et de sphkres dont le diamktre a ttt fix& successivement 
g 7,30 puis 50 pm (avec les m&mes conditions d’tpais- 
seur et de tempkrature que prCcCdemment). 
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‘6- +: SPHERES 

‘: FIBRES - REPARTITION ISOTROPE 

c.: FIBRES - REPARTITION ANISOTROPE 

Fig. 7. Flux radiatif total d’un milieu cornpod exclusivement de spheres en fonction du diametre des 
particules. Cas Studies: milieux d’tpaisseur 10 cm et de temperatures de paroi f&es a 20 et 30°C 
respectivement. Les valeurs correspondant au cas de fibres de 7 pm places dans les memes conditions sont 
indiqutes : (*) pour une orientation aleatoire dans l’espace, (0) pour des fibres stratifiees en plans paralleles 

aux frontitres. 

DIAMETRE DES SPHERES : 

2- 7 MICROMETRES 
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FRACTION DE MELANGE Xf 

Fig. 8. Flux radiatif total pour un melange de fibres de diametre 7 pm et de spheres de diametre fixt 
successivement a 7, 30 et 50 pm, en fonction de la fraction de melange X,. Cas etudits : milieux d’epaisseur 

10 cm et de temperatures de paroi fix&es a 20 et 30°C respectivement. 

Dans chaque cas, le flux est tract en fonction de la 
fraction de melange Xr. La valeur obtenue s’ecarte 
done progressivement de la caracteristique d’un milieu 
purement fibreux au fur et a mesure que Xr tend vers 
0. En accord avec l’analyse de la Fig. 7, les spheres de 
diametre 7 pm conduisent a une diminution du flux, 
alors que les spheres de plus grand diambtre provo- 
quent une augmentation du flux radiatif. Comme nous 

pouvons le voir ici, la presence de particules infibrees 
de grande taille est done susceptible d’alttrer les pro- 
prittts thermiques dun isolant fibreux. 

Nous avons entrepris de simuler une telle alteration 
correspondant au cas d’un milieu constitue de fibres 
de diametre 7 pm et d’infibres de diametre 30 pm 
(tailles rencontrees dans un materiau reel du type laine 
de roche [7]). Nous avons done trace (Fig. 9) les 
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DIAMETRE DES FIBRES: 7 MICROMETRES 

DIAMETRE DES SPHERES: 30 MICROMETRES 

FRACTION DE MELANGE 

LONGUEUR D’ONDE (MICROMETRES) 
0 

Fig. 9. Variations spectrales du flux radiatif pour plusteurs fractions de melange. Cas etudit : milieu 
constitd de fibres de diametre 7 urn et de spheres de diametre 30 pm. avec une Cpaisseur de IO cm et des 

temperatures de paroi fix&es a 20 et 30 ‘C, respectivement. 

variations spectrales du flux radiatif pour plusieurs 
fractions de melange (successivement 0; 0.5.0.9 et 1). 
Les variations du flux sont ramenees entre 0 et 1 en 
divisant par la valeur maximale du flux spectral 
obtenu. Les &arts enregistres par rapport au cas 
‘milieu purement fibreux’ (X, = 1) deviennent impor- 
tants pour les fractions de melange inferieures a 0.5. 
L-augmentation du flux est observable dans tome la 
gamme de longueurs d’onde. Nous avons calcule les 
valeurs de densite de flux rddiatif total correspondan- 
tes d’apres la relation (8). Dans les conditions de tem- 
perature definies prectdemment, nous avons obtenu : 
2.2 W m ’ pour .Yf = 1 ( fibres uniquement), 2.25 W 
m ’ pour X, = 0.9, 2.65 W rn~~’ pour X, = 0.5 et 3.1 
W mm‘ pour A’, = 0 (spheres uniquement). En conse- 
quence, une fraction de melange de 0.5, valeur obser- 
vable sur des mattriaux reels, conduit a une augmenta- 
tion du flux de transfert radiatif de 18%. En fait. 
les particules infibrees ont des diametres variables de 
valeurs souvent superieures d 30 pm. I1 s’agit done ici 
d’une evaluation theorique de leur possible influence 
sur le transfert. Mais une alteration encore plus impor- 
tank des proprietes isolantes est a attendre, puisque 
nous avons vu que le transfert augmente rapidement 
avec la taille des spheres. Pour presenter des caracteris- 
tiques thermiques exactes, il est maintenant necessaire 
de realiser des observations experimentales plus fines 
pour introduire dans notre modele des caracteristiques 
morphologiques precises (notamment en ce qui conce- 
me les deux facteurs essentiels: taille et proportion 
des infibres). 

4. CONCLUSIONS 

Nous avons Ctudie le comportement radiatif dans 
I’infrarouge d’un materiau constitue de deux types de 

particules de silice: des hbres (de diametre 7 pm) et 
des spheres (de diametre compris entre 2 et 50 pm). 
Nous avons analyse dans un premier temps les pro- 
prittes de milieux constitues exclusivement d’un type 
d’elements, puis nous avons effectue une ponderation 
tenant compte de la part respective des constituants. 
approximation autorisee dans le cadre du regime de 
diffusion independante. Cette procedure a Cte appli- 
quee d la simulation theorique d’un isolant fibreux 
contenant une part de particules infibrtes. L’analyse 
de nos resultats montre que ces elements ont une 
influence importante sur les valeurs de flux de trans- 
fert. Une alteration nette des proprietes isolantes a ete 
observee dans le cas de particules de taille importante 
(diametre 30 pm). Cet effet est d’autant plus prononce 
que la taille des infibres et leur proportion croissent. 
Nous avons Cgalement constate I’existence d’un dia- 
metre de particule permettant de minimiser la part 
radiative du flux liee aux infibres (7 pm sur le cas 
etudie ici) 

Cette etude Porte uniquement sur l’aspect radiatif 
du transfert de chaleur. II est clair que la presence 
d’infibres influence Cgalement le transfert par conduc- 
tion en modihdnt notamment la geometric des conta- 
cts entre particules. Cet aspect fera I’objet d’etudes 
complementaires. 
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THEORETICAL STUDY OF THE INFLUENCE OF SLUGS ON THE RADIATIVE 
BEHAVIOUR OF FIBROUS MEDIA 

Abstract-A theoretical investigation of the influence of non-fibrous particles on the radiative behaviour 
of a silica based fibrous insulant is presented. Simulating the real medium by a mixture of cylindrical and 
spherical particles, an analysis of the resulting radiative properties is first proposed under the independent 
scattering assumption. A model of transfer leads then to the determination of the radiative fluxes with the 
parameters influencing them. In particular the morphological features such as the fibre mixture fraction 
and the spherical particle size are studied. It appears that the non-fibrous elements do affect the radiative 
behaviour of the fibrous materials, leading to an alteration of their insulating properties in the case of large 

suheres. 


