
hr. J. Hear Mars Tran.s/err. Vol. 10, pp. 133%1348. Pergamon Press Ltd. 1967. Printed in Great Britain 

ANALYSE DES PARTICULARITES DU FONCTIONNEMENT 

DES RADIOMETRES THERMOELECTRIQUES A DISQUE 

RECEPTEUR ABSORBANT, EN REGIME PERMANENT 

ABDOU MOUMOUNI 

Ecole Normale Sup&ewe, Laboratoire d’Energie Solaire, Bamako, Btpublique du Mali 
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Rbm~&Le radiometre thermo&ctrique a disque absorbant est d’un usage courant dans les mesures de 
flux Cnergetiques d’origine et d’ordre de grandeur varies. Des observations exp&imentalesfaites par 
differents auteurs, il ressort que le fonctionnement de ce type d’appareil en regime permanent presente 
certaines particularitts. Sur la base d’une analyse minutieuse des conditions aux limites correspondant 
effectivement a la construction et au fonctionnement courants de l’appareil, un traitement theorique est 
propose, qui semble permettre de justifier et d’interpreter aisement les don&es exp&mentales (sensibilitt 
et temps de rtponse de I’instrument) relatives aux appareils de conception et de construction variees 
utilises par divers experimentateurs. En particulier, les rtsultats et previsions thtoriques expliquent 

qualitativement et quantitativement le comportement apparemment variable de ce type d’appareil. 

NOTATIONS 

temperature Celsius du bloc de metal et de l’air ambiant (et Cgalement du contact 
extreme disque-bloc) ; 
temperature Celskts en un point de la tranche du disque rtcepteur du radiometre ; 
= B(r, z) - O,,, difference de temperature entre un point et la masse du metal (ou 
entre le point consid& et le contact extreme disque-bloc)S a rayon de la partie du 
disque recepteur non en contact thermique avec le bloc de metal ; 
epaisseur .de la tranche du disque rkcepteur; 
conductivites thermiques respectives des materiaux constituant le disque et le bloc; 
coeffkients dkhange superficiel respectifs aux contacts disque air et disque-bloc 
(h = HJK, h’ = H’JK); 
flux thermiques incident et absorbs (q = &qo, E coefficient d’emission du revetement 
absorbant) ; 
fonction de Bessel d’indice n et d’argument Z. 

1. INTRODUCTION 

LES RADIO~TRES thermoelectriques a disque recepteur absorbant sont d’un usage courant dans la 
mesure de flux energetiques variant entre une fraction et plusieurs centaines de calories/cm2.s. 

Quels qu’en soient les details de construction, ce type d’appareil comporte essentiellement 
un disque metallique applique sur sa zone peripherique a un bloc metallique de manibre a realiser 
un bon contact thermique et Clectrique avec ce demier; la partie libre de la face avant du disque 
est rendue absorbante au rayonnement par noircissement et un fil de t&s faible inertie thermique 
est soude au centre de la face arribre; le bloc metallique est maintenu I temperature pratiquement 
constante (temperature exterieure, en g&&al) par un dispositif approprie (&ran, refroidissment). 
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L’appareil &ant exnosk. au rayonnement etudib I’ensemble disque-bloc-f~ fon~tionne en thermo- 
couple dont la f,e.m. the~o~~ect~que est proportionnelle & I’intensiti: a mesurer. 

Dans cet article sera trait6 le fonctionnement du radiomttre en regime permanent, Nude du 
regime variable fera I’objet d’un prochain article. 

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

Dans sa version courante le radiometre correspond generalement ,A l’un des schemas des Figs. 1 
et 2. Le rayonnement absorbe par la surface exposke est pratiquement dvacd radialement a travers 

FIG. 
non 

1. Radiomttre B disque de constantum, bloc de cuivre 
refroidi et fil de cuivre de Gardon (thermocouple 

cuivre-constantan). 

FIG. 2. Radiombtre ii disque de constantan, bloc de &vrc 
refroidi uar circulation d’eau, fil de cuivre (thermocouple 
cuivre-ukstantan) utilise par l’auteur arec des disques de 

diErents Cpaisseurs. 



RADIOMETRES THERMOELECTRIQUES 1341 

la tranche du disque rkcepteur et le bloc de metal refroidi ou non. L’examen des difkentes variantes 
techniques de conception et de realisation de ce type d’appareil conduit a conclure a l’existence 
d’une zone periphkique de la surface (et de la tranche) du disque le long de laquelle la temperature 
dkcroit progressivem~nt jusqu’a atteindre la valeur correspondant au bloc de metal et a partir de 
laquelle la chaleur est evacuee vers la masse du bloc. Cette particularite semble mieux s’accorder 
avec des conditions aux limites du type “transmission de la chaleur vers un milieu maintenu a 
temperature constante” qu’avec celles postulant le maintien d’une temperature constante au contact 
disque-rkcepteur-bloc mttallique. 

3. SOLUTION DE L’EQUATION DI~REN~EL~ CORRESPOND@T AU REGIME PERMANENT 

3.1 
(a) Pour la comrnodite de l’ecriture nous poserons v = 8 - B0 et suivant Carslaw et Jaeger [23, 

nous ferons le changement de variable 

I/= ljK,~K(B)dB = l?ds 

02 0 

qui permet de ramener le cas actuel pour lequel K depend de la temperature a celui ou ce parambtre 
est independant de-la temperature 

(b) L’equation diff~rentielle correspondant au regime pe~anent s’kcrit alors: 

(1) 

on doit lui ajoindre les relations traduisant les conditions aux limites. A cet effet, nous ferons les 
approximations suivantes justifikes par les valeurs faibles, dans les conditions habituelles d’utili- 
sation des radiometres thermo~le~triques, des pertes de chaleur par rayonnement et convection 
dans l’air et du gradient de temperature au sein du bloc de metal (generalement de.cuivre): dans 
l’equation relative aux conditions imposkes a la surface de separation disque-air I/ sera substitue 
a U; dans celle se rapportant a la transmission de la chaleur au contact disq_ue-bloc la meme pro- 
cedure sera utilik; de plus le gradient de temperature dans le bloc sera neglige et les valeurs 
rCo et X0 substituk &IS et .K (les ordres de grandeur respectifs de K’, K et des masses du bloc 
et du disque contribuent egalement a la validite de cette demiem procedure). 

(c) les equations traduisant les conditions aux limites s’dcrivent alors (variable V). 

(2 = 0, 0 < r < a) (2) 

K,$W (2 = 0, r = a) 

KK=HV 
Of3.z = (2 = I, 0 < I < a) 

les equations (2’) et (43 supposent H, et HZ negligeables. Enfin, selon un resultat classique [2], 
pour une tranche de c&e 2 = 0 et d’epaisseur infiniment petite de temperature initiale 19~ et en 
negligeant les perks dans l’air la repartition. de la temperature en regime permanent (en fait au 
bout d’un temps de l’ordre de z = pCd2/K, 6 &ant l’epaisseur de la tranche, done pratiquement 
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51 l’instant initial t = 0) correspond A 

(5) 

3.2. Expression de la solution correspondant d difkrentes approximations 
(a) La solution g&kale satisfaisant aux conditions (l-5) a pour expression 

m 

JAB,) 
X 

8.3 CJ;(B.) + J:UOl sh B. f 
(6) 

/I” &ant la racine de rang n de l’kquation transcendante 

~3 J,(B) = H’a J,(B) = C J,(B). K 
0 

(b) en nkgligeant les pertes superficielles au contact de l’air (H, = H, N 0), on obtient 

(6’) 

(c) Au centre du disque rkcepteur sur les faces avant et arritre 

Co 

V(0, 0) = -$ 
0 

c 

gfi” f JI(B,) coth P. 1 a 

fl:[J&!?“) + J:(j3”)] + (H1K+BH,)acoth/3”; + H;;;; 
2 - (7) 

0 ” 0 ” 
n=l 

(7’) V(0, 0) ‘y g1 c W,; coth A f JIM,) 

0 n=l B,3CJi%U + J:Wl 
m 

v/(0, l) = 2 

c 

Wn; J1(8n) sh d I a 
2 63) 

0 /TI,f[J;(#I”) + J&I”)] 1 + (H1K+BH2)a coth @“; + !$+ 
0 ” 

n=l 
0” _ 
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(8’) 

Les ordres de grandeur respectifs des coeficients d’echange superficiel sur les faces avant et arrihe 
du disque recepteur (H, N H, - 4, 10M4 Cal/cm’ . s . “C), du coefficient de conductibilite thermique 
K, des longueurs a, 1 et du rapport l/a permettent d’utiliser les equations simplifiees (7’) et (8’); 
par ailleurs la serie des fl, est determink par la valeur numerique du parambtre h’a = (Kb/K,) . a/l’, 
l’ dtsignant l’tpaisseur et&ace du bloc de metal dans la zone ptripherique du disque oh s’effectue 
le transfer-t de chaleur du disque au bloc et oh la temperature baisse progressivement jusqu’a 
prendre la valeur 8, correspondant au bloc. 

4. DISCUTION DES RESULTATS THEORIQUES 

4.1. Examen des diffkrentes conditions de fonctionnement du radiomktre 
4.1.1. Discussion des conditions aux limites. Malgre le caractere approche des resultats precedents, 

ils traduisent la complexite des conditions aux limites correspondant a la realisation pratique du 
contact thermique (et Clectrique) entre le bloc de metal et le disque rkcepteur dank la zone peri- 
pherique de ce dernier. A la distance a du centre du disque, les valeurs respectives du parametre 
V sur les faces avant et arriere du radiometre ont pour expression : 

4, 

4a2 
w, 0) = 4K,I 

c 

8ah’/3, ; coth /?. f 

n=l 83.’ + a2C2) 
(9) 

00 

(a) Pour des valeurs suffisamment faibles de l/a, V(a, 0) N V(a, I), ce qui est d’ailleurs tgalement 
vrai pour 0 < r < a: V(r, 0) = V(r, I). 

(b) Les valeurs (pratiquement Cgales) du parametre V (ou de u) ne peuvent Qtre considerkes 
comme nulles que dans les deux cas limites suivants : 

(i) ah’4 1, ce qui implique des valeurs trb faibles de a et h’ (done que K’/K4 1). 
(ii) ah’ &- 1, de facon que pour un nombre assez grand des fin l’on ait /I.$ a%, ce qui exige h’ 
done K’/K trb grand sans que a ait une valeur trop faible. 

En ce qui conceme les /3, pour h’ (ou H’) trh grand, ils tendent vets les racines de J,(B) = 0, et 
pour h’ (ou II’). trb petit vers celles de J,(B) = 0. 

Quant a la rkalisation effective d’un radiometre pour lequel l’un ou l’autre des cas limites 
examines a lieu, elle se heurte a de serieuses difficultb. En effet, une valeur trop faible de a en- 
trainerait une sensibilite mediocre, tandis qu’une valeur faible du rapport K’/K defavoriserait 
l’evacuation de la chaleur a travers le bloc de metal et provoquerait l’apparition d’un gradient de 
temperature notable au sein de ce demier, d’oti un rtsultat contradictoire avec les conditions aux 
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hmites supposees et ~onduisant & un appareii de quahtk mediocre; I’obtention d’un rapport K’,/K 
suffkant est diffkile, alors qu’un accroissement inconsidere de a conduirait a une sensibilite 
excessive et a des dimensions limitant les possibilites d’utilisation de I’appareil. Par ailleurs la 
necessite de satisfaire aux diverses conditions preckdentes en mCme temps qu’a d’autres exigences 
(notamment f.e.m. thermoelectrique et conductivite Clectrique suffisantes) constitue un obstacle 
suppltmentaire. Au total, la kalisation effective, a partir de materiaux classiques, des deux cas 
limites signales, parait si ardue qu’elle autorise l’exclusion de cette bventualite sur le plan pratique. 

(c) En dehors des cas limites preckdents, la temperature a l’interieur du disque recepteur ne 
devient gale a celle du bloc de metal qu’si une distance du centre superieure a a, et dont la valeur 
ne peut d’ailleurs etre determinke rigoureusement. On retrouve bien, pour un radiometre de 
construction courante les conclusions de I’analyse pr~~iminaire des conditions de fon~tionnement. 

4.1.2. Disr~ss~~~ de la se~sj~~iit~ de ~‘ff~~ff~ei~. (a) En utilisant l’expression explicite du parametre 
Ii obtenue a partir dune loi de variation hneaire avec la temperature pour la conductivite thermique 
K : K(5) = &[l + k(5 - 5,)] et en admettant pour la t&m. thermoelectrique une expression de 
la forme 

E--au I+;” ( > 
il vient : 

v=v 1+$; ( > CiV E 

1 + fk/2)v = 1 + (k’/2)v 

(11) 

(12) 

Les ordres de grandeur habituels des coefhcients de temperature k et k’ de la conductivity thermique 
du materiau ~onstituant le disque_r~epte~ et de la f.hm. du the~ocoup~e permettent genCrale- 
ment de negliger le terme co~ect~d~~ndant de la difference de temperature u, = de, = 5, - 5, 
devant I’unitC En particulier dans le cas d’un radiombtre B thermocouple cuivre-constantan, 
disque de constantan et bloc de cuivre on a approximativement k’ = k, comme le signale Gardon. 

Pourvu que u m = 8, - e, ne soit pas trop grand, on pourra krire 

41 

z N asa E 

40 -ziqi c 
tl=i 

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

(12’) 

est su~s~ment pro&e de 
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l’unite (E N 1) 

Posant 

E 
o=-_!!!. 

a&a2 

40’ c I3 =4K,I il vient 

(12”) 

(13) 

(13’) 

l_‘utilisation des resultats relatifs au dtveloppement de Dini de f(r) = r” (n = 0,2.. .) [3] permet 
d’etablir la relation 

m 

c Sah’ 

n=l fii(fi.2 + a’h”) = ’ + $* 

(b) Les /I,. sont constamment inferieurs aux racines de meme rang de J,(B) = 0 et la contribution 
du terme general de la sbrie tigurant dans l’expression de a/a, dkcroit rapidement quant l’indice n 
augmente. Par ailleurs, on peut Ccrire avec une bonne approximation x/sh x = 1 pour x suffrs- 
amment petit et 1 - x/sh x < 0,084 pour x < 0,7. 

On en conclut que pour des valeurs suftisamment faibles du rapport l/a (l/a < &) si on ne prend 
en consideration que les six premiers termes de la serie) on pourra determiner a/o, avec une 
approximation suhisante en utilisant la relation 

(14) 

Quant l/a prend des valeurs de ph.ts en plus notables a/a, doit &tre calcule a partir de la relation (13). 
(c) La dependance de la sensibilite de l’appareil vis a vis des differents paramttres geometriques 

et physiques apparait comme plus complexe que ne l’indique la relation classique o, = aa2/4K,l, 
le rayon du disque recepteur et le coefficient de conducti& thermique du mat&au qui le constitue 
interviennent de facon bien moins Clementaire que ne le traduit la loi classique; m&ne dans le cas de 
trb faibles valeurs du rapport l/a perrnettant l’utilisation de la relation (14) la loi de proportionnalite 
de la sensibilite de l’appareil au carrt du rayon et aux inverses de l’epaisseur du disque et de son 
coefficient de conductivite thermique conduit a une valeur thtorique inexacte, toujours inferieure 
a celle prevue par le traitement actuel. L’tcart, d’apres nos rbultats, doit &tre d’autant plus important 
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que le rayon du disque est plus faible et sa conductivitC thermique plus grande. Par ailleurs il 
augmente avec l’bpaisseur effkace du bloc de m&al dans la zone oti se rtalise le contact thermique 
(et Clectrique) .avec la pCriphCrie du disque. 

(d) L’allure gtntrale de la courbe de variation de la sensibilitk de l’appareil avec l’kpaisseur du 
disque est illustrke par la Fig. 3: au voisinage de l’origine (faibles valeurs de I/a) on observe un 

FIG. 3. Allure gkntrale de la variation de la sensiblllk 
thtorique en fonction du paramktre sans dimension (l/u) 

(quotient de I’tpaisseur par le rayon utile du disque). 

maximum applati (sensibilitk constante), puis une dkcroissance de plus en plus rapide (a allure 
exponentielle) quant le rapport l/a augmente. La valeur du maximum diminue quand, toutes 
chases Cgales par ailleurs, le rayon du disque rkepteur augmente, circonstance qui traduit une 
influence plus complexe de ce paramktre que ne l’indique la relation classique. 

4.2. Comparaison des p&visions thtoriques avec Ees rhultats expdrimentaux 
4.2.1. Remarques prdiminaires. Malgrk le recours frCquent [4,5] au radiom&tre thermo-Ckctrique, 

dans les mesures de rayonnement (notamment au foyer de concentrateurs optiques du rayonnement 
solaire) peu d’auteurs ont publiC des donrkes expkrimentales relatives d la courbe d’ttalonnage et 
aux dktails de construction des appareils utilisks. Dans ce qui suit il sera de ce fait surtout question 
des rksultats de Garden [l] et de nos propres observations lors d’une ttude expkrimentale, 
effectuke par diffkrentes mkthodes (dont la mkthode radiomttrique), de la rkpartition de l’knergie 
du rayonnement solaire concentrk dans le plan focal de miroirs parabolique du type projecteur 
de D.C.A. [6]. 

c=3 
c=4 
C=5 
C=6 
c=a 
C=0 
C’15 
c.20 

02t , , , , , , , , , , 
0 0.1 0.2 0.3 0,4 0.S 0.6 0,7 0.9 0,9 1.0 

FIG. 4. Comparaison des previsions thkoriques et des 
observations expkimentales relatives B la sensibilitk de 
diffbrents radiometres; A appareils de Gardon, 0 apparelI> 

de l’auteur. 
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4.2.2. Comparaison des pr&visions thkoriques avec les rtsultats expdrimentaux. Les donnkes de 
Garden se rapportent d trois radiomhtres sans refroidissement a thermocouple cuivre constantan 
et de diffkrents rayons, correspondant k un rapport I/u ayant les valeurs respectives 0,0159,0*0197 
et 0,0417 les n6tres concernent des radiomktres refroidis pour lesquels ce rapport a les valeurs 
0,259 et 0,185. En I’absence de donn& SW les d&ails des djrnensions de certaines pi&es des 
radiomhtres de Gardon nous avons adopt6 pour I’ une valeur dkterminke a partir de la relation 
(14) appliquke d l/a = 0,0159 et ri la valeur observke de la sensibilitk et en admettant que E = 0,95 [7]. 

Avec Gardon [l] on peut remarquer que .dans le cas du thermocouple cuivre-constantan 
k N K ce qui simplifie l’expression de la sensibiliti: de l’appareil. 

Les courbes de la Fig. 4 illustrent la concordance entre les rksultats thkoriques et les don&es 
expkrimentales disponibles. 

5. CONCLUSIONS 

(i) Le traitement thkorique proposk semble traduire de fa(;on satisfaisante les particularit& 
(not~ment la complexity) des conditions aux limites correspondant au fonctionnement r&e1 des 
radiombtres thermoClectrique. 

(ii) On constate un accord qualitatif et quantitatif entre les p&visions thkorique? et les donnkes 
expkrimentales. En particulier les discordances observkes par Garden entre ses &ultats thCo- 
riques et les valeurs expkimentales de la sensibilitk sont aiskment expliqukes et interpr&k.s. 

(iii) Les rtsultats thtoriques permettent de dbgager les conditions g remplir pour rkaliser un 
appareil prksentant des caract~ristiques fix&s k l’avancc (nota~ent sensibilit@ 
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Abstract-The circular tbil 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 regime 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 to 
justify and interpret experimental data (sensitivity and time of response of the jnst~ment) 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. 

Zusamme&ssung-Radiometer mit kreisf&miger Folie werden gegenwiirtig zur Messung von Energie- 
strGmen verschiedenen Ursprungs und verschiedener G&se verwendet. Aus den Versuchsdaten ver- 
schiedener Autoren zeigt sich, dass das station&e Regime bei dem Fu~tionsverhait~ dieser Art von 
Instrumenten einige Eigenheiten zeigt. Auf Grund einer genauen Analyse der Greuzbedingungen, 
entsprechend der eigentlichen und der iiblichen Konzeption und der Konstruktion und Funktionsweise 
des Instrumentes wird eine theoretische Miiglichkeit vorgeschlagen, urn Versuchswerte rechtfertigen und 
deuten zu kiinnen (Empfindlichkeit und VerzBgerung des Instrumentes). Dies gilt fiir Radiometer ver- 
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schiedener Konzeption und Konstruktion. Insbesondere erklken theoretische Ergebnisse qualitativ und 
quantitative das anscheinend wechselnde Verhalten dieser Art von Instrumenten. 

AmoTaqm-f8 HaCTOHlQW BpeMR AJIH ti3Mt?peHaR pa3JIWiHbIX II0 BeJIH'fWHt? II npOIU2XOFKJJe- 

HiitOTeIIJIOBbIXIIOTOKOBMClIOJIb3)'eTCH KpjWIbI~pa~iiOMeTp 83 cpOnbrcr.M33KCIIePIIMeHTaJIb- 

HLtlX AaHHbIX, IIOJIJ'WHKbIX pa3ZPlHblMH aBTOpaMH, BUnHO, qT0 CTaJ.WOHapHbIe npwdopar 
IIO~O6HOrOTMnaHMt?IOTHeKOTOJlbIeOCO6eHHOCTkl. HaOCHOBe~eTanbHOrO aHaJIH3arPaHWiHbIX 

J'CJIOBId, COOTBeTCTBJ'loWHX IIpHBbIYHbIM KOHlJtWL(MHM, a TaKHQ? KOHCTPYKqHH II, pa6oTe 
npn6opa, C~WIaHOTeOpeTciWCKOe npeHnOnOmeHlle,nO3BOnnBmee IIORTBepRATb II TPaKTOBaTb 

fiaHHbIf2 II0 YYBCTBHTeJIbKOCTH M BpeMeHIl 3aIIa3AEdBaHIUl paJ(IIOMeTpOB pa3JIWlHOfi KOH- 

CTpyKqW, UCIlOJIb3J'eMblX HeKOTOPbIMH aBTOpaMtl. R 'laCTHOCTA,TeOpeTAW?CKlle pe3J'JIbTaTbI 

I4J'CJIOBBRKaWCTBeHHOll KOnllreCTBeHHOO6~~CHR~TKaHcy~eeCrlu3MeHeHaeXapaKTep~CTAK 

npa6opa TaKoro Tuna, 


