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Résumé—Le radiométre thermoélectrique & disque absorbant est d’un usage courant dans les mesures de
flux énergétiques d’origine et d’ordre de grandeur variés. Des observations expérimentales faites par
différents auteurs, il ressort que le fonctionnement de ce type d’appareil en régime permanent présente
certaines particularités. Sur la base d’'une analyse minutieuse des conditions aux limites correspondant
effectivement 3 la construction et au fonctionnement courants de ’appareil, un traitement théorique est
proposé, qui semble permettre de justifier et d’interpréter aisément les données expérimentales (sensibilité
et temps de réponse de I'instrument) relatives aux appareils de conception et de construction variées
utilisés par divers expérimentateurs. En particulier, les résultats et prévisions théoriques expliquent
qualitativement et quantitativement le comportement apparemment variable de ce type d’appareil.

NOTATIONS

0, température Celsius du bloc de métal et de I’air ambiant (et également du contact
extréme disque-bloc);

6(r, z), température Celsius en un point de la tranche du disque récepteur du radiomeétre;

Ab(r, 2), = O(r, z) — 6,, différence de température entre un point et la masse du métal (ou
entre le point considéré et le contact extréme disque-bloc), a rayon de la partie du
disque récepteur non en contact thermique avec le bloc de métal;

A épaisseur de la tranche du disque récepteur;

K, K, conductivités thermiques respectives des matériaux constituant le disque et le bloc;

H H, coefficients d’échange superficiel respectifs aux contacts disque air et disque-bloc
(h=H/K, W = H'/K); ,

dos 9 flux thermiques incident et absorbé (q = &q,, ¢ coefficient d’émission du revétement
absorbant);

J(Z), fonction de Bessel d’indice n et d’argument Z.

1. INTRODUCTION

LEs RADIOMETRES thermoélectriques a disque récepteur absorbant sont d’un usage courant dans la
mesure de flux énergétiques variant entre une fraction et plusieurs centaines de calories/cm?.s.

Quels qu’en soient les détails de construction, ce type d’appareil comporte essentiellement
un disque métallique appliqué sur sa zone périphérique & un bloc métallique de maniére  réaliser
un bon contact thermique et électrique avec ce dernier; la partie libre de la face avant du disque
est rendue absorbante au rayonnement par noircissement et un fil de trés faible inertie thermique
est soudé au centre de la face arritre; le bloc métallique est maintenu i température pratiquement
constante (température extérieure, en général) par un dispositif approprié (écran, refroidissment).
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L appareil étant exposé au rayonnement étudié, 'ensemble disque-bloc-fil fonctionne en thermo-
couple dont la fe.m. thermoélectrique est proportionnelle & I'intensité 2 mesurer.

Dans cet article sera traité le fonctionnement du radiomeétre en régime permanent, I'étude du
régime variable fera I’objet d’un prochain article.

2. ETUDE THEORIQUE DU FONCTIONNEMENT DU RADIOMETRE THERMOELECTRIQUE EN REGIME
PERMANENT—REMARQUES PRELIMINAIRES

Dans sa version courante le radiométre correspond généralement A I'un des schémas des Figs. 1
et 2. Le rayonnement absorbé par la surface exposée est pratiquement évacué radialement a travers

Fic. 1. Radiométre & disque de constantum, bloc de cuivre
non refroidi et fil de cuivre de Gardon (thermocouple
cuivre-constantan).

il

FiG. 2. Radiométre & disque de constantan, bloc de cuivre

refroidi par circulation d’eay, fil de cuivre (thermocouple

cuivre-constantan) utilise par 'auteur arec des disques de
différents £paisseurs.
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la tranche du disque récepteur et le bloc de métal refroidi ou non. L’examen des différentes variantes
techniques de conception et de réalisation de ce type d’appareil conduit & conclure 3 I’existence
d’une zone périphérique de la surface (et de la tranche) du disque le long de laquelle la teiupérature
décroit progressivement jusqu’a atteindre la valeur correspondant au bloc de métal et & partir de
laquelle la chaleur est évacuée vers la masse du bloc. Cette particularité semble mieux s’accorder
avec des conditions aux limites du type “‘transmission de la chaleur vers un milieu maintenu a
température constante” qu’avec celles postulant le maintien d’une température constante au contact
disque-récepteur-bloc métallique.

3. SOLUTION DE L’EQUATION DIFFERENTIELLE CORRESPONDANT AU REGIME PERMANENT

31
(a) Pour la commodité de I’écriture nous poserons v = 6 — 6, et suivant Carslaw et Jaeger [2],
nous ferons le changement de variable

(ko)

[

é
V=1/K, J K(6)do =
0

qui permet de ramener le cas actuel pour lequel K dépend de la température A celui oli ce paramétre
est indépendant de la température
(b) L’équation différentielle correspondant au régime permanent s’écrit alors:
2 2
L LN 4
or ror oz
on doit lui ajoindre les relations traduisant les conditions aux limites. A cet effet, nous ferons les
approximations suivantes justifiées par les valeurs faibles, dans les conditions habituelles d’utili-
sation des radiométres thermoélectriques, des pertes de chaleur par rayonnement et convection
.dans Pair et du gradient de température au sein du bloc de métal (généralement de cuivre): dans
I’équation relative aux conditions imposées a la surface de séparation disque-air V sera substitué
a v; dans celle se rapportant & la transmission de la chaleur au contact disque-bloc la méme pro-
cédure sera utilisée; de plus le gradient de température dans le bloc sera négligé et les valeurs
Ky et K, substituées & K’ et K (les ordres de grandeur respectifs de K’, K et des masses du bloc
et du disque contribuent également 3 la validité de cette derniére procédure).
(c) les équations traduisant les conditions aux limites s’écrivent alors (variable V).

=0 0

Ko%‘g=q—H1V (z=0, O0gr<a V)]
Koa—V =HV z=0, r=a 3)

or
KO%I{:HZV (z=1 0<r<a )

les équations (2)) et (4) supposent H; et H, négligeables. Enfin, selon un résultat classique [2],
pour une tranche de cbte Z = 0 et d’épaisseur infiniment petite de température initiale 6, et en
négligeant les pertes dans I'air la répartition de la température en régime permanent (en fait au
bout d’un temps de I'ordre de © = pC?/K, & étant 1’épaisseur de la tranche, donc pratiquement

4Q
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a 'instant initial ¢ = 0) correspond a

Vi(r. 0) = Al‘é“z (1 LN l,). G)

0 a2 ah

3.2. Expression de la solution correspondant a différentes approximations
(2) La solution générale satisfaisant aux conditions (1-5) a pour expression

. N1 -z Hi . 1=z
" 810(&.3){ nEChﬂnT + K—Z()Shﬁn—a—}
Vir,z) =

4Kol (H, + H))a |  H,H,a*
] 4L T2 h
Y TRA Mt g
n=1
l(ﬁn) (6)
BALJ3(Bn) + J3(B)] sh /3,.
B, étant la racine de rang n de I’équation transcendante
HI
BJ,B)=— JO(B) C J(B).
(b) en négligeant les pertes superficielles au contact de I'air (H, = H, ~ 0), on obtient
. l
2 8"0 <ﬁ ) l(ﬂn) ﬂ Ch ﬁn /Sh ﬂn -
Vir,2) = o Z (6)
4K01 ﬁB[J (ﬁn) + Jz(ﬂn)]

n=1
(c) Au centre du disque récepteur sur les faces avant et arriére

o

L I
V(0,0) = qa® SﬂnaJ 1(By) coth ﬁ"E )
o V)
4Kl Bi[J3(B) + J3(B] [1 + (_Hn_I:THz_)‘_‘_cothﬁné N %
n=1 OFn 2p2
! !
qa® 86, — coth §,- J (8,
¥(0,0) ~ 4K, — BT3B + 2B )
Vo) =22 B u(Bh B,
e W+ Hya

HleazJ ®)

]
coth B, 2 + K2f

3
BT + Ji(6)] [1 e
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- I ]
LB

V0D = 4 _i BT3B + TI6)T

®)

Les ordres de grandeur respectifs des coefficients d’échange superficiel sur les fages avant et arriére
du disque récepteur (H, ~ H, ~ 4,107% cal/cm? . 5. °C), du coefficient de conductibilité thermique
K, des longueurs q, [ et du rapport l/a permettent d’utiliser les équations simplifiées (7’) et (8');
par ailleurs la série des §, est déterminée par la valeur numérique du parametre h'a = (Ky/K,) . a/l,
I désignant I’épaisseur efficace du bloc de métal dans la zone périphérique du disque ot s’effectue
le transfert de chaleur du disque au bloc et ou la température baisse progressivement jusqu’a
prendre la valeur 8, correspondant au bloc.

4. DISCUTION DES RESULTATS THEORIQUES

4.1. Examen des différentes conditions de fonctionnement du radiométre

4.1.1. Discussion des conditions aux limites. Malgré le caractére approché des résultats précédents,
ils traduisent la complexité des conditions aux limites correspondant a la réalisation pratique du
contact thermique (et électrique) entre le bloc de métal et le disque récepteur dans la zone péri-
phérique de ce dernier. A la distance a du centre du disque, les valeurs respectives du paramétre
V sur les faces avant et arriére du radiométre ont pour expression :

®©

ga 8ah'p, é coth 3, ‘—II

Va0 =1k /T oy ®)
2\ sag, é/sh b

Vie, ) = 2 (10)

4Kl 2(B; + a*h'?)
1

n=

(a) Pour des valeurs suffisamment faibles de //a, V(a, 0) ~ V(a, I), ce qui est d’ailleurs également
viaipour 0 < r < a:V(r, 0) = V{(r, ). o

{b) Les valeurs (pratiquement égales) du paramétre ¥V (ou de v) ne peuvent étre considérées
comme nulles que dans les deux cas limites suivants:

(i) ah' € 1, ce qui implique des valeurs trés faibles de a et i’ (donc que K’/K@ 1).
(ii) a’ > 1, de fagon que pour un nombre assez grand des f, I’on ait B.& da'h, ce qui exige k'
donc K'/K trés grand sans que g ait une valeur trop faible.

En ce qui concerne les f, pour i’ (ou H') trés grand, ils tendent vers les racines de J(B) = 0, et
pour k' (ou H’) trés petit vers celles de J,(B) = 0.

Quant a la réalisation effective d’un radiométre pour lequel I'un ou l’autre des cas limites
examinés a lieu, elle se heurte & de sérieuses difficultés. En effet, une valeur trop faible de a en-
trainerait une sensibilit¢ médiocre, tandis qu’une valeur faible du rapport K'/K défavoriserait
I’évacuation de la chaleur & travers le bloc de métal et provoquerait I’apparition d’un gradient de
température notable au sein de ce dernier, d’oll un résultat contradictoire avec les conditions aux



1344 ABDOU MOUMOUNI

limites supposées et conduisant & un appareil de qualité médiocre; I’obtention d’un rapport K'/K
suffisant est difficile, alors qu’un accroissement inconsidéré de a conduirait 3 une sensibilité
excessive et 4 des dimensions limitant les possibilités d’utilisation de 'appareil. Par ailleurs la
nécessité de satisfaire aux diverses conditions précédentes en méme temps qu’a d’autres exigences
(notamment fe.m. thermoélectrique et conductivité électrique suffisantes) constitue un obstacle
supplémentaire. Au total, la réalisation effective, 4 partir de matériaux classiques, des deux cas
limites signalés, parait si ardue qu’elle autorise I’exclusion de cette éventualité sur le plan pratique.

(c) En dehors des cas limites précédents, la température a I'intérieur du disque récepteur ne
devient égale a celle du bloc de métal qu’a une distance du centre supérieure a a, et dont la valeur
ne peut d’ailleurs étre déterminée rigoureusement. On retrouve bien, pour un radiométre de
construction courante les conclusions de analyse préliminaire des conditions de fonctionnement.

4.1.2. Discussion de la sensibilité de 'appareil. (a) En utilisant 'expression explicite du paramétre
V obtenue a partir d’une loi de variation linéaire avec la température pour la conductivité thermique
K : K(6) = Ko[1 + k(6 — 6,)] et en admettant pour la f.é.m. thermoélectrique une expression de

la forme
k!
E=av (1 +—2 v)

- (1 k)‘ aV  E
ST T T 1+ k2w

il vient:

I [ ]
2 ;o Sﬁn_‘ll{ﬁn) sh ﬁn”
E,,::‘?fl(ukz kv,,,) - - (11)
0 — ﬁn{ O(Bn) + ‘jl(ﬂn)]
! ]
Eﬁ 3 awz (1 N K — kv > 8ﬁn;‘]1(ﬂn) sh Bn'a (12)
go 4Kl 2 " - BalJo(Bn) + Ji(B)]

n=

Les ordres de grandeur habituels des coefficients de température k et k' de la conductivité thermique

du matériau constituant le disque récepteur et de la fé.m. du thermocouple permettent générale-

ment de négliger le terme correctif dépendant de la différence de température v, = A8, =0, — §,

devant P'unité. En particulier dans le cas d'un radiométre & thermocouple cuivre-constantan,

disque de constantan et bloc de cuivre on a approximativement k' = k, comme le signale Gardon.
Pourvu que v,, = 6,, — 0, ne soit pas trop grand, on pourra écrire

l l
N Sﬂu;Jl(ﬂn)/Sh ﬂna

n=1

Si de plus le coefficient d’absorption du rayonnement par le disque est suffisamment proche de

2
E, _ oca (12)
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I'unité (¢ ~ 1)

= I !
2 8/}"5-’1(/3") sh ﬂn;

E oa
"~ 12/!
% Kol L BTRBY + TR 1)
Posant
_E,. _ asa? il vient
a—%, a‘_4Kol il vien
w 8 lJ /h !
i_ <1+k,_kv> ﬂng l(ﬂn)s .an (13)
o 2 ") L—d BLIEB + T3(B))]
. 1
8ah’ B, —/sh B~
K-k a a ,
=(1+ 3 vm) T 2 (139

Putilisation des résultats relatifs au développement de Dini de f(r) = " (n = 0,2...) [3] permet

d’établir la relation
8ah’ 14 _2_
BB + a’h?) ah”
n=1

(b) Les B, sont constamment inférieurs aux racines de méme rang de J(B) = 0 et la contribution
du terme général de la série figurant dans I’expression de /g, décroit rapidement quant I’indice n
augmente. Par ailleurs, on peut écrire avec une bonne approximation x/sh x ~ 1 pour x suffis-
amment petit et 1 — x/sh x < 0,084 pour x < 0,7.

On en conclut que pour des valeurs suffisamment faibles du rapport I/a (I/a < %) si on ne prend
en considération que les six premiers termes de la séric) on pourra déterminer ¢/0, avec une
approximation suffisante en utilisant la relation

o K — k 2
E_Q+ ZUQO+E) (14)

Quant //a prend des valeurs de plus en plus notables 6/5, doit étre calculé a partir de la relation (13).

(c) La dépendance de la sensibilité de ’appareil vis & vis des différents parameétres géométriques
et physiques apparait comme plus complexe que ne I'indique la relation classique 6, = aa?/4K,],
le rayon du disque récepteur et le coefficient de conductivité thermique du matériau qui le constitue
interviennent de fagon bien moins élémentaire que ne le traduit la loi classique ; méme dans le cas de
trés faibles valeurs du rapport I/a permettant I'utilisation de la relation (14) la loi de proportionnalité
de la sensibilité de ’appareil au carré du rayon et aux inverses de 1’épaisseur du disque et de son
coefficient de conductivité thermique conduit & une valeur théorique inexacte, toujours inférieure
a celle prévue par le traitement actuel. L’écart, d’aprés nos résultats, doit étre d’autant plus important
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que le rayon du disque est plus faible et sa conductivité thermique plus grande. Par ailleurs il
augmente avec I’épaisseur efficace du bloc de métal dans la zone ou se réalise le contact thermique
(et électrique) avec la périphérie du disque.

(d) L allure générale de la courbe de variation de la sensibilité de ’appareil avec I’épaisseur du
disque est illustrée par la Fig. 3: au voisinage de l'origine (faibles valeurs de //a) on observe un

4

a

FiG. 3. Allure générale de la variation de la sensibiliié
théorique en fonction du paramétre sans dimension (1/u)
(quotient de I'épaisseur par le rayon utile du disque).

maximum applati (sensibilité constante), puis une décroissance de plus en plus rapide (a allure
exponentielle) quant le rapport //a augmente. La valeur du maximum diminue quand, toutes
choses égales par ailleurs, le rayon du disque récepteur augmente, circonstance qui traduit une
influence plus complexe de ce paramétre que ne l'indique la relation classique.

4.2. Comparaison des prévisions théoriques avec les résultats expérimentaux

4.2.1. Remarques préliminaires. Malgré le recours fréquent [4, 5] au radiométre thermo-éléctrique,
dans les mesures de rayonnement (notamment au foyer de concentrateurs optiques du rayonnement
solaire) peu d’auteurs ont publié des données expérimentales relatives a la courbe d’¢talonnage et
aux détails de construction des appareils utilisés. Dans ce qui suit il sera de ce fait surtout question
des résultats de Gardon [1] et de nos propres observations lors d’une étude expérimentale,
effectuée par différentes méthodes (dont la méthode radiométrique), de la répartition de I'énergie
du rayonnement solaire concentré dans le plan focal de miroirs parabolique du type projecteur
de D.CA.[6].

2.:[
h

QAHHH G
"

“« u oW

BFZ® O 0 b

P GRS VD SO VY TR S S T |
o 0l 02030405060,708 09 i,0
¢

a

FiG. 4. Comparaison des previsions théoriques et des

observations expérimentales relatives 4 la sensibilit¢ de

différents radiométres; A appareils de Gardon, [_Jappareils
de I'auteur.
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4.2.2. Comparaison des prévisions théoriques avec les résultats expérimentaux. Les données de
Gardon se rapportent a trois radiométres sans refroidissement a thermocouple cuivre constantan
et de différents rayons, correspondant & un rapport l/a ayant les valeurs respectives 0,0159, 0-0197
et 0,0417 les nétres concernent des radiomeétres refroidis pour lesquels ce rapport a les valeurs
0,259 et 0,185. En l'absence de données sur les détails des dimensions de certaines piéces des
radiométres de Gardon nous avons adopté pour I' une valeur déterminée a partir de la relation
(14) appliquée a I/a = 0,0159 et 4 la valeur observée de la sensibilité et en admettant que ¢ = 0,95 [7].

Avec Gardon [1] on peut remarquer que dans le cas du thermocouple cuivre-constantan
k ~ k' ce qui simplifie I’expression de la sensibilité de I'appareil.

Les courbes de la Fig. 4 illustrent la concordance entre les résultats théoriques et les données
expérimentales disponibles.

5. CONCLUSIONS

(i) Le traitement théorique proposé semble traduire de fagon satisfaisante les particularités
(notamment la complexité) des conditions aux limites correspondant au fonctionnement réel des
radiometres thermoélectrique.

((ii)) On constate un accord qualitatif et quantitatif entre les prévisions théoriques et les données
expérimentales. En particulier les discordances observées par Gardon entre ses résultats théo-
riques et les valeurs expérimentales de la sensibilité sont aisément expliquées et interprétées.

(iii) Les résultats théoriques permettent de dégager les conditions & remplir pour réaliser un
appareil présentant des caractéristiques fixées 4 ’'avance (notamment sensibilité).
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Abstract—The circular foil radiometer is currently used for the measurement of energetic fluxes having
various origins and magnitudes. From the experimental data obtained by different authors, it is seen that
the stationary régime functioning of this type of instrument exhibits some peculiarities. On the basis
of a detailed analysis of boundary conditions corresponding to the actual and usual conception as well
as the construction and functioning of the instrument, a theoretical treatment is proposed, enabling io
justify and interpret experimental data (sensitivity and time of response of the instrument) concerning
radiometers of various conception and construction utilized by several workers. In particular, the theo-
retical results and previsions qualitatively and quantitatively explain the seemingly changing behaviour
of this type of instrument.

Zusammenfassung— Radiometer mit kreisformiger Folie werden gegenwiirtig zur Messung von Energie-
stromen verschiedenen Ursprungs und verschiedener Grosse verwendet. Aus den Versuchsdaten ver-
schiedener Autoren zeigt sich, dass das stationdre Regime bei dem Funktionsverhalten dieser Art von
Instrumenten einige Eigenheiten zeigt. Auf Grund einer genauen Analyse der Grenzbedingungen,
entsprechend der eigentlichen und der tiblichen Konzeption und der Konstruktion und Funktionsweise
des Instrumentes wird eine theoretische Moglichkeit vorgeschlagen, um Versuchswerte rechtfertigen und
deuten zu kdnnen (Empfindlichkeit und Verzégerung des Instrumentes) Dies gilt fiir Radiometer ver-
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schiedener Konzeption und Konstruktion. Insbesondere erklaren theoretische Ergebnisse qualitativ und
quantitative das anscheinend wechselnde Verhalten dieser Art von Instrumenten.

AnBoTagna—B HacroAuiee BpeMA [JIA U3MEPEHUS PA3NMYHBIX JI0 BeJIHYMHE M MPOUCXOHKE-
HHIO TeINIOBBIX IIOTOKOB MCIIOJIB3yeTCA KPYIJIb paguomerp n3 ¢gosabru. V13 sKciepuMenTalnb-
HBIX MAHHBIX, NMOJYYEHHBIX DPA3JIMYHBIMU 3BTODAMM, BMAHO, YTO CTALMOHAPHBIE MTPUGOPHI
IOA0GHOTO THIIA HMEIOT HeKOTopHe ocobeHHoCTH. Ha ocHOBe JeTalbHOr0 aHATM3a IPAHMYHBIX
VCHOBHI, COOTBETCTBYIOIIUX TPHUBHIYHLIM KOHUENLMAM, a TAK#e KOHCTPYKUMM M paboTe
npubopa, clelaHO TeopeTHUECKOe MPeAINoJIoKeH1e, 03B0IUBIIee TOATBEPAUT U TPAKTOBATh
AaHHBIE IO YYBCTBUTEJBHOCTH W BPEMEHH 3anasfblBaHUA DaJUOMETPOB PpA3NIHMYHON KOH-
CTPYKLMM, NCIIOJIb3YeMBIX HEKOTOPLIMU 2BTOPaMu. B 4acTHOCTH, TeopeTHYeCKHE Pe3yJIbTaTh
U YCITOBUA KAYECTBEHHO M KOJMYECTBEHHO OOBACHAIOT Kamyllleeca U3MeHeHHe XapaKTePUCTHE
npubopa Takoro Tuma.



