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INFLUENCE DE LA RUGOSITE SUR LE RAYONNEMENT
THERMIQUE EMIS PAR LES SURFACES OPAQUES:
ESSAI DE MODELE
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Résumé—On établit un modéle statistique décrivant Uinfluence de la rugosité des surfaces opaques sur la
forme de leurs indicatrices d’émission monochromatique. La surface rugueuse est représentée & Paide d’un
ensemble de petites cavités i parois lisses en forme de ¥, distribuées selon une loi statistique de type gaussien.
On indique les résultats obtenus avec ce modéle pour I'aluminium et la magnésie, dans le proche infrarouge.
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NOMENCLATURE

largeur de I'ouverture d’une cavité;
fonction d’autocorrélation;
coefficient d’autocorrélation;
variance de z;

facteur de rugosité;

coefficient d’extinction du matéri-
au;

largeur d’une face latérale d’une
cavité;

distance séparant l'aréte de Ila
cavité du iéme point de contact du
rayon avec la paroi;

indice de réfraction du matériau;
densité de probabilité de la variable
zZ;

densité de probabilité de la variable
¥

longueur de corrélation;

abscisse situant le point d’émerg-
ence d’un rayon sur 'ouverture de
la cavité;

abscisse réduite x/a;

cote d'un point de la surface
rugueuse;

valeur moyenne de z;

abscisse réduite égale 4 1 — X;
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is

el(gi)a

e\, Fr),

81c(¢9 a);

angle d’ouverture de la cavité;
angle entre le plan contenant le
rayon émis par la cavité et un
plan perpendiculaire 4 son aréte;
paramétres intervenant dans les
relations de Fresnel;

|n/2 - 8.;

angle que fait un rayon émis ou
réfléchi avec la normale 4 la paroi
de Ia cavité;

facteur d’émission monochromati-
que du matériau lisse dans la
direction 8,;

facteur d’émission monochromati-
que d’une surface rugueuse dans la
direction ¢, en fonction de la
rugosité Fr;

facteur d’émission monochromati-
que apparent d'une cavité d’ouver-
ture o dans la direction ¢;

&(P, 2, x) ou g,{d,a, X), facteur apparent

local d’émission monochromatique,
en un point x (ou X) de l'ouverture
d’une cavité et dans la direction ¢;
angle définissant la  direction
d’émission du rayonnement
provenant d'une cavité ou de la
surface rugueuse;



A longueur d’onde;

facteur de réflexion monochromati-
que du matériau lisse, dans la
direction 0;;

3 facteur de réflexion monochromati-
que dirigée relatif a la composante
de polarisation perpendiculaire;

o4, facteur de réflexion monochromati-
que dirigée relatif 4 la composante
de polarisation paralléle;

g, écart-type sur z;

T, distance “horizontale” séparant
deux points de la surface rugueuse;

v, angle définissant la pente de la

surface rugueuse en un point.

INTRODUCTION

ON EVALUE généralement les échanges de chaleur
par rayonnement entre les surfaces opaques
4 laide de modéles reposant sur les hypotheéses
—simplificatrices—d’une émission diffuse et
d’une réflexion diffuse ou spéculaire, selon les
cas. Or, la plupart des matériaux utilisés dans la
pratique présentent des propriétés radiantes
qui se situent entre ces modéles schématiques,
I'expérience montrant, en particulier, que la
rugosité des surfaces a une influence non
négligeable sur la forme de leurs indicatrices
de rayonnement [1]. Les données que Pon
posséde dans ce domaine sont souvent de
nature essentiellement expérimentale [2-4] et
de plus, ce n'est que dans les publications
récentes que 1’on rencontre des études systémati-
ques de état de surface des échantillons [, 6].

L’élaboration de modeéles théoriques décriv-
ant P'influence de la rugosité des surfaces opaques
sur leur rayonnement thermique est justiciable
de différents traitements selon l'échelle de la
rugosité [7], le critére de choix ordinairement
retenu étant le rapport o/ de la rugosité
(représentée, par exemple, par I'écart-type sur
la hauteur des aspérités) a la longueur d’onde
des radiations. Lorsque la rugosité est faible
devant la longueur d’onde ou du méme ordre
de grandeur, le probléme reléve de l'optique

J. F. ODY SACADURA

physique—prise en compte du caractére ondula-
toire du rayonnement. Par contre, si la rugosité
est grande devant la longueur d’onde, ¢/4 > 1,
le traitement peut étre effectué simplement a
I'aide de 'optique géométrique.

Ces deux aspects du probléme ont été
abordés par divers chercheurs qui se sont
intéressés 4 I’émission ou & la réflexion. Ainsi,
en France, Gosse et ses collaborateurs ont
étudié I'influence de la rugosité sur les facteurs
d’émission des métaux, Paulmier et Gosse
ayant proposé un modéle géométrique dans
lequel la rugosité intervient comme le rapport
de la surface réelle de I'échantillon a son aire
projetée [8, 9], tandis que Py a élaboré, a partir
des théories établissant la constante diélectrique
de milieux hétérogénes, un schéma valable dans
le cas ou les anfractuosités sont de dimension
inférieure aux longueurs d’onde {7]. Plus
nombreuses sont les études concernant les
facteurs de réflexion. Nous citerons, en parti-
culier, Bennett et Porteus [10] et, plus
récemment, Torrance et Sparrow, ces derniers
ayant cherché & décrire Uinfluence de ['état de
surface sur les indicatrices de réflexion en
adoptant un modéle dans lequel la surface est
constituée d’une multitude de petites facettes
planes, dont Vorientation est distribuée de
maniére gaussienne [5}].

Leur analyse a fourni une explication satis-
faisante pour le phénomeéne des pics de réflexion
se produisant dans les directions non spéculaires.
Un autre modéle statistique de surface rugueuse
est celui de Collignon, dans une étude récente
sur la forme des indicatrices de réflexion [11].

Nous avons essayé d’élaborer un modéle
décrivant l'influence de la rugosité des surfaces
sur leur facteur d’émission monochromatique
dirigée, en nous plagant dans le cas o 6/4 > 1.

Une difficulté réside dans la description
mathématique de la rugosité. Mais, les radio-
électriciens, en cherchant & étudier les phéno-
meénes liés 3 la réflexion des ondes radar sur les
différents reliefs, ont ouvert la voie dans ce
domaine:

les renseignements fournis par Pimportant
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ouvrage de Beckmann et Spizzichino [12] ainsi
que l'observation d’enregistrements de rugosité
de surface obtenus a laide de profilométres
amplificateurs performants (type Talysurf, par
exemple) nous ont amenés—afin de ne pas trop
compliquer le probléme d’emblée—a opter
pour un modéle géométrique unidimensionnel
dans lequel la surface est constituée d'un grand
nombre de microcavités & parois lisses en forme
de “V™, jointives, d’angle d'ouverture variable
et distribuées selon une loi statistique & préciser.
On a négligé l'effet de masque d’une cavité sur
lautre.

La premiere tiche, avant d’aborder aspect
statistique du probleme, revenait donc 4 évaluer
le facteur d’émission dirigée apparent £,{¢, )
de la cavité élémentaire en fonction de la nature
du matériau, de la direction d’émission ¢ et de
'angle d’ouverture o de la cavité. Cette évalua-
tion utilisant les relations de Fresnel pour le
calcul des différents coefficients de réflexion,
lors des impacts successifs d’'un rayon sur la
paroi, 'étude concerne le rayonnement mono-
chromatique. De plus, les études faites en
rayonnement monochromatique permettent
généralement d’aboutir 3 des résultats plus
commodes a exploiter que ceux, de nature
trop globale, que 'on obtient en procédant en
rayonnement total. Dans tout ce qui suit, il est
donc question de rayonnement monochromati-
que. Cependant, nous omettrons parfois cet
adjectif, ainst que I'indice A, pour alléger le texte.

1. EVALUATION DU FACTEUR APPARENT
D’EMISSION MONOCHROMATIQUE DIRIGEE
D’UNE CAVITE EN FORME DE “V” AUX PAROIS
LISSES

La direction et Ia position d’'un rayon
émergeant d’une cavité en forme de “V” sont
complétement définies par deux angles ¢ et 8
ainsi que I'abscisse x (Fig. 1). ¢ est 'angle que
fait, avec la normale a la surface de 'ouverture,
la projection du rayon sur un plan perpendicu-
laire & 'aréte de la cavité, § est Pangle définissant
cette projection, x une abscisse situant le point
d’émergence par rapport a I'un des bords de Ia
fente.
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FiG. 1. Cavité élémentaire en forme de “V”.

Des mesures récentes effectuées par Black et
Schoenhalls [13] ont confirmé que Pinclinaison
B par rapport au plan perpendiculaire a I'aréte
de la cavité n’avait pratiquement pas d’influence
sur la valeur du facteur apparent d’émission
dirigée de la cavité, ce dernier dépendant
essentiellement de ¢ et de x, 4 condition que la
cavité soit suffisamment longue par rapport a
ses dimensions transversales. On peut donc se
limiter 4 un calcul du facteur d’émission pour les
directions situées dans le plan normal 3 l'aréte
de la cavité, ce qui simplifie considérablement
Panalyse, Uangle ¢ suffisant alors pour
caractériser le facteur d’émission dirigée ¢, (¢, x).

L’hypothése d’une paroi de cavité par-
faitement lisse entraine que les réflexions se
produisant sur celle-ci sont spéculaires.

La construction géométrique représentée sur
la Fig. 2 repose sur la méthode des images
{14]. Elle permet de suivre aisément le trajet de
chaque rayon depuis son origine sur la paroi de
la cavité jusqu'a sa sortie, au point d’abscisse x,
dans la direction ¢.

Le facteur d’émission local en x, dans la
direction ¢, prend alors la forme:

€1, o, x) = £0,) + px(@,) ex8,) + pu8))
X Px(gz)az(aa) + o+ pa0,) pi(B5)
cee P;.(gf~ ") 8).(gi) (n
expression dans laquelle ¢48) et p (@) sont

respectivement les iacteurs d’émission et de
réflexion pour la direction faisant un angle
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FiG. 2. Utilisation de la méthode des images pour évaluer

6Ac(¢’ a)‘

6, avec la normale 2 la paroi au point d’émission
ou d'impact.

On peut calculer aisément la somme de la
série (1) si les ¢, sont constants, C’est 'hypothése
que l'on fait généralement dans la détermination
du facteur d’émission apparent des corps noirs
approchés, étant donné que I'on cherche alors
A obtenir des cavités 4 parois trés rugueuses. On
a ainsi,dans ce cas, g, (¢, %, x) = 1 — (1 — g))" ™!
pour N contacts sur la paroi. Mais ici les parois
des petites cavités sont supposées lisses, g; et p;
varient avec la direction du rayon par rapport
a la paroi.

La construction de la Fig. 2 permet de calculer
la valeur de i, qui représente le maximum de
contacts avec la paroi que peut avoir un rayon
émergeant en x dans la direction ¢ la plus grande
valeur de i est telle que 'on doit avoir |, < [,
ie. 4, > I I, étant la distance séparant I’aréte

de la cavité du /™ point de contact du rayon
avec la paroi, et I la largeur de la face latérale.

Si 'on appelle a la largeur de 'ouverture de la
cavité, on doit avoir:

8 <n {2)
et
sin 0, a
! sin 6, = 2sin /2 3)
avec
Hi = Hi—l + o (4)
et
. o
0, =¢+ su;ﬁ?i 5
ou
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@ . a . « ,
9,=¢+§puns¢——§’ sx¢<§’ (5
selon que le dernier contact sur la paroi avant
I'émergence s’est fait sur I'une ou lautre des
faces latérales.

En introduisant la variable sans dimension

X = x/a, la condition (3) devient:
sin8; > sin 8, — 2X cos ¢ sin /2 6)

ou

sin@; > sinf, — 2Z cos ¢ sin o/2

(6)
avec
Z=1-X

selon la paroi sur laquelle a eu lieu le dernier
contact avant I'émergence. A chaque contact
d’un rayon avec une paroi, on évalue 0, puis
0; par la relation:

p(0) et £,(8) sont alors calculés & laide des

relations de Fresnel relatives & la réflexion des
ondes électromagnétiques sur un interface plan:

pi0) = 1 (03 + P} (8)
92 4+n?—2ycosB;+cos? §,

pi= 2 +n?+2ycosB;+cos? 6, ®
b s Y2 +n?—2ysinf;1g8,+sin?9;tg? P,
p"=p‘1'yz+r12+2ysinl’:3itg(7)i+sin2 0,tg?0; (10)
P2 +np?=[(n*—k*)—sin? 9,2 +4n2 k> (11)
y=VG{V(* - k) —sin? §))* + 4n*k?]
+(n?—k3)—sin®8}]. (12

Dans ces relations, pf est le facteur de réflexion
correspondant 3 la composante de polarisation
perpendiculaire et pf celui relatif 3 la composante
paralléle.

n et k sont les “constantes” optiques du
matériau, n étant I'indice de réfraction et k le
coefficient d’extinction.

On obtient ¢,(f) en appliquant la loi de
Kirchhoff:

g,0)=1- pA(B). (13)
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Le volume important des calculs et la nécessité
d’exploiter tous les cas de figure possibles dans
le domaine:

0<a<180° et 0< o <90

nous ont conduits 3 élaborer un programme de
calcul automatique. Le traitement a été fait sur
ordinateur IBM 1130.

Pour chaque ouverture de cavité a et chaque
angle ¢, le facteur d’émission apparent local
£;{¢, o, X) est évalué tout au long de "ouverture
de la cavité divisée en 50 intervalles équidistants,
puis on calcule le facteur d’émission apparent
moyen correspondant ¢, (¢, a) par intégration
des g, (¢, 2, X) en fonction de X.

2. RESULTATS CONCERNANT LE FACTEUR
D’EMISSION DIRIGEE APPARENT DES CAVITES
8.9, @)

Le tracé des indicatrices sphériques d’émission
des matériaux lisses fait apparaitre deux types
de comportements différents [1]: celui des
matériaux bons conducteurs de Pélectricité, et
en particulier des métaux, qui présentent des
indicatrices caractérisées par une faible émission
normale mais une forte émission dans une
direction plus ou moins rasante [15] et celui des
mauvais conducteurs de Iélectricité ou des
diélectriques, dont Tindicatrice présente un
contour plus arrondi, tangent a la surface. Ces
derniers sont caractérisés par un coefficient
d’extinction k sensiblement nul

Nous avons donc choici pour cette étude un
matériau de chaque type: l'aluminium et la
magnésie, reconnus pour avoir des comporte-
ments optiques opposés. Le volume important
du traitement nous a obligés a restreindre cette
premiére €tude a une seule valeur de la longueur
d’onde. Nous avons effectué les calculs pour une
longueur d’onde située dans le proche infra-
rouge, 4 = 2u.

Les valeurs utilisées pour les “constantes”
optiques correspondantes proviennent de la
référence [16]:
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Aluminium
A=2p
elPp.a)
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$-0°

Emission normale

programme de calcul permettant de faire varier
le pas en cours de traitement. Le pas sur ¢ était

S
R
&
Fi1G. 6.
F1Gs.6-8. Facteur d’émission dirigée apparent de la cavité creusée dans de I'aluminium.
n=23 k=165 pour Al
n=17 k=0 pour MgO

Les résultats du calcul de ¢, (¢, a) ont été¢ mis
sous la forme d’un fichier sur cartes perforées,
puis sur disque, destiné a étre exploité dans la
phase suivante de 1’étude.

Ces résultats sont représentés sur les Figs. 3-5
pour MgO et 6-8 pour I'aluminium.

Le pas sur « était de 5°, sauf dans les zones ou
les courbes présentent des variations brusques,
comme c’est le cas pour Al On a alors ramené ce
pas a 1 degré et méme 0,25 degré dans certains
cas (pour les valeurs de o voisines de zéro), le

de 10 degrés initialement, mais sa valeur a été
resserrée au fur et a4 mesure que lon se
rapprochait de la direction d’émission rasante,
surtout pour I'aluminium, en raison de la forme
particuliére de son indicatrice. Sur chaque
graphe, on a indiqué en pointillé la valeur
guaurait le facteur d’émission de la surface
lisse dans la direction concernée.

Ces résultats appellent quelques com-
mentaires: les courbes &,(¢,®) partent toutes
du point (0,1), imposé par hypothése, pour
décroitre d’'une fagon plus ou moins rapide et
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Aluminium
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réguliére selon le matériau, jusqu'a atteindre,
pour a = 180°, la valeur relative a ’émission de
la surface lisse dans la direction correspondante.
Cette décroissance est d’autant plus rapide que
£,(0) est faible et ¢ important.

Les variations brusques que 'on note sur le
tracé des courbes relatives a Paluminium, pour
les directions voisines de la normale, sont dues
aux changements intervenant, avec certaines
avec certaines valeurs de «, dans le nombre de
réflexions, alliés 2 la forme de Pindicatrice du
matériau lisse: en effet, lorsque les réflexions
ont lieu pour des valeurs de & voisines du maxi-
mum d’une telle indicatrice, leur apparition ou

disparition a une influence importante sur la
valeur résultante de ¢,(¢,n). Le méme
phénoméne se produit également pour MgO,
mais la valeur ¢élevée du facteur d’émission de
ce matériau a I'état lisse, ainsi que Ia forme plus
arrondie de son indicatrice, rendent im-
perceptible son incidence sur les graphes ¢, (¢, ).

Par ailleurs, sur certains graphes, le tracé
de ¢, (¢, @) passe au-dessous du trait interrompu
correspondant & la valeur du facteur d’émission
de la surface lisse dans la direction ¢. Ce fait
apparemment paradoxal qu’une cavité puisse
émettre dans certains cas, un rayonnement plus
faible que la surface lisse, comme on le vérifie,
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par exemple, pour Paluminium a (¢ = 80°,
a = 100°) (Fig. 7), s'explique aisément (Fig. 9):

Cette éventualité se produit pour les direc-
tions ¢ trés inclinées. La surface lisse présente
alors une émission trés intense (,(80°) dans
Pexemple indiqué) tandis que les rayons issus
de la cavité, en raison de leur grande inclinaison,
n’ont subi qu'un & deux impacts sur la paroi
avec des angles # plus faibles que ¢(¢,(80°) =
£;(40°) < £,(80°)). D’olt une valeur résultante de

£, ¢, ) pouvant étre inférieure a () (surf
lisse).

3. RAYONNEMENT EMIS PAR UNE SURFACE
RUGUEUSE

Les surfaces rugueuses que l'on renconire
dans la nature peuvent 8tre décrites approxi-
mativement 4 l'aide de la distribution de leur
hauteur par rapport 4 un niveau de référence
donné. Cette cote z est une fonction aléatoire
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Cavite : €y, (805100% = ¢ ,{(40°)

—

n

Surface lisse,

F1G. 9. Cas particulier: « = 100°, ¢ = 80°: un seul contact
rayon/paroi. Pour laluminium, on a alors: &,(¢,a) =

£3(0,) < eyd).

stationnaire des coordonnées x et y prises sur
la projection plane de la surface: z(x,y), ou
simplement z(x), si 'on adopte un modéle
“unidimensionnel”.

Mais, la distribution de z 4 elle seule ne donne
pas de renseignement sur la densité des irrégu-
larités; pour cela, il faut une fonction supplé-
mentaire—dite d’autocorrélation—définie par

[17]:

L

B() = Jim 5 J ) z(x + Ddx,  (14)
—-L

expression dans laquelle ¢ est la distance hori-
zontale séparant deux points z, et z, de la
surface. On utilise également, & cet effet, le
coeflicient d’auto-corrélation qui est la forme
normalisée de B(z):

B(r) ~ <2)?

€W = =5

{13

{z) étant la valeur moyenne de z et D{z} sa
variance.

La valeur T de la variable r, pour laquelle la
corrélation C(r) tombe a la valeur ¢! est la
“longueur de corrélation”™.

La Fig. 10 illustre linterprétation physique
de T. Elle représente, qualitativement, deux
profils de surfaces ayant sensiblement la méme
variance, mais des longueurs de corrélation
différentes.

Une des distributions les plus courantes, pour
décrire une surface rugueuse est celle de Gauss

[12]:

1 22
= — —— 16
P = exp( 202) (16)
dont la valeur moyenne de la cote est nulle:
(=0, {an

g étant ’écart type.

FIG. 10, Allure qualitative de deux profils de surface présentant
(a) une grande longucur de corrélation T,
(b) une petite longueur de corrélation T.
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La fonction et le coefficient d’auto-corrélation
prennent la forme:

FZ
B(r) = a? exp(— ?—5)

Z”2
C(r) = exp(—— F)

Les pentes de la surface sont définies (Fig. 9)
par

(18)

(19)

tgy = z(x), 20)

et on montre [12] que leur distribution est
donnée par la fonction:
T?tg?
g tﬁ) o

4q°

T
Pw) = 5&(\/n) cosZ y xp ( B

qui peut étre assimilée 4 une distribution
normale pour des pentes ¥ faibles (les tangentes
pouvant alors étre approximées par leurs
arguments).

Chaque cavité d’angle d’ouverture « émettant
dans la direction ¢ un rayonnement
proportionnel & &, (¢, o), 'ensemble des cavités
constituant la surface rugueuse produira, dans
cette direction, un rayonnement dont on peut
évaluer le facteur d’émission a laide de la
relation:

/2
eg) = 2 g &4, «) Ph) dy (22)

avec
o =m—2y.

Dans Pexpression de P(f), la surface est
caractérisée a Paide des deux parametres T et o
qui interviennent en fait par leur rapport. Nous
avons baptisé “facteur de rugosité” la quantité
Fr = 206/T et évalué numériquement le facteur
d’émission dirigée en fonction de ce parameétre,
£,(¢, Fr), pour les deux matériaux sélectionnés
pour cette étude. Nous disposions, comme fichier
d’entrée de ce calcul, de la table de valeurs
¢,{¢, x) établie dans la phase précédente de ce
travail. Les valeurs de g, (¢, ) intervenant dans
I'intégration ont été évaluées par interpolation

(23)
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polynomiale de cette table (formule de Lagrange
a quatre points) et on a utilisé, pour U'intégration,
la procédure de Romberg qui contient une
extrapolation a zéro sur la valeur du pas d’inté-
gration [18]. Cette méthode présente 'avantage
d’une convergence rapide associée 4 une grande
précision. Elle fait d’ailleurs ’objet d’un sous-
programme de la bibliothéque IBM dont on
s’est servi.

On a ainsi calculé g,(¢, Fr) pour diverses
valeurs du “facteur de rugosité” comprises
entre 0,01 et 20.

Les résultats sont représentés sur les Figs.
et 12

4. EXAMEN DES RESULTATS

Le “facteur de rugosité, Fr = 26/T, qui a
servi a paramétrer le réseau de courbes des
Figs. 11 et 12, peut étre interprété comme une
valeur moyenne du rapport existant entre les
dimensions verticale et horizontale des irrégu-
larités de surface. Il représente donc une valeur
moyenne quadratique de ia pente de ces
irrégularités ([12], p. 251). .

Pour les valeurs trés faibles de Fr, on doit, par
conséquent, s’attendre a ce que les indicatrices
sphériques d’¢mission viennent pratiquement
se confondre avec celle de la surface lisse. C'est
ce qui se produit effectivement aussi bien pour
l'aluminium que pour la magnésie, des que Fr
devient inférieur & 0,01 (sur les Figs. 11 et 12,
P'indicatrice de la surface lisse est représentée en
trait fort). L’augmentation de Fr se traduit par
une forme d’indicatrice plus arrondie tendant
a se rapprocher de celle caractérisant 'émission
parfaitement diffuse: pour Paluminium, dispari-
tion du maximum d’émission dans les directions
rasantes, accompagnée d’un accroissement de
Iémission normale. Son indicatrice se
rapprocherait le plus de celle d’un diffuseur
pour une valeur de Fr légérement supérieure
4 1, ce qui correspondrait & une pente moyenne
des irrégularités voisine de 45°. Au-dela, pour
les valeurs de Fr supérieures, le comportement
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Fig. 11. Influence du facteur de rugosité sur Pindicatrice
sphérique d’émission de I'aluminium. En trait fort: indicatrice
relative a la surface lisse (S.L.).

de la surface devient nettement sélectif,
Pémission dans les directions proches de la
normale étant prépondérante. La pente moyenne
des irrégularités devenant alors importante, le
modéle ne trouve plus son équivalent dans les
surfaces rugueuses naturelles, mais corres-
pondrait plutét au comportement des surfaces
sélectives artificiellement créées a4 l'aide de
rayures, comme celles réalisées par Black et
Schoenhalls [13].

L'effet de la rugosité sur Pindicatrice de la

Y

magnésie est analogue a celui observé pour
I'aluminium. L’indicatrice de la surface lisse,
dans ce cas, est déja sensiblement sphérique, sauf
dans la zone correspondant aux directions
presque rasantes. L’augmentation de Fr
“comble” cette zone, mais on note, néanmoins,
pour les fortes valeurs de ce parameétre, une
légére tendance 3 accroissement, avec Pangle ¢,
de Ia courbure des indicatrices, ce qui peut
s’interpréter comme un effet sélectif de méme
nature que celui indiqué plus haut.
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FiG. 12. Influence du facteur de rugosité sur lindicatrice
sphérique d’émission de la magnésie (S.L. = surface lisse:
indicatrice en trait fort).

5. CONCLUSION

Les résultats obtenus a laide de ce modele
relativement simple prouvent l'intérét de re-
cherches plus poussées dans cette voie. En
partant d’autres formes de cavité élémentaire,
en tenant compte de leffet de masque d’une
cavité sur P'autre, ou en prenant d’autres lois de
distribution, des modéles plus élaborés peuvent
étre congus et il n’est peut-étre pas utopique
d’imaginer que I'on puisse réaliser un jour des
dispositifs efficaces de mesure de rugosité des
surfaces ne mettant en jeu qu’un relevé de leur
indicatrice d’émission.
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INFLUENCE OF SURFACE ROUGHNESS ON THE RADIATIVE HEAT
EMITTED BY OPAQUE SURFACES: A TEST MODEL

Abstract—An attempt has been made to understand the effects of surface roughness on directional

emissivity. Rough surfaces are simulated with an array of little one-dimensional smooth-walled V-groove

cavities whose slopes are distributed according to a near-gaussian statistical law. Results obtained for
aluminium and magnesia are presented and discussed.

EINFLUSS DER OBERFLACHENRAUHIGK];_IT AUF DIE WARME ABSTRAHLUNG
VON UNDURCHSICHTIGEN OBERFLACHEN: EIN VERSUCHSMODELL

Zusammenfassung—Es wird ein statistisches Modell aufgestellt, das den Einfluss der Rauhigkeit von
undurchsichtigen Flachen auf ihre monochromatische Abstrahlung beschreibt. Die rauhe Oberfliche wird
dargestellt mittels kleiner Vertiefungen von V-Form mit glatten Winden, die nach einer Gauss’schen
Verteilung verstreut sind. Die Ergebnisse mit Aluminium und Magnesium-Oxyd werden dargestellt und

diskutiert.

BJIUAHUE IEPOXOBATOCTH ITOBEPXHOCTU HA U3JIYYAEMOE
HENPO3PAYHBLIMU MOBEPXHOCTAMM TEILJIO. SKCIIEPUMEHTAJIBLHAS
MOJIEJh

Annoramus—/lenaerca NONHTKA HOHAThL BJIMAHME IIEPOXOBATOCTH IMOBEPXHOCTH Ha
HAaNpaBlieHHYI0 U3Iy4YaTelbHylo Crnoco0Hoctb. IllepoxomaThie NMOBEPXHOCTH MORENMPYIOTCH
PAROM HeGONBLIMX OJHOMEPHHX V—o00pasHbX NMOJIOCTe# ¢ MIAIKAMU CTEHKAMH, HAKIAOHSH!

KOTOPBIX OHPEREeNAITCA IOYTH rayCcCoOBHIM CTATHCTH4YECKHM 33KOHOM.

IpurogaTca wu

06cymnaro'1'cn MOJY4YCHHBIE PE€3YIIbTATH AJIA AJIOMNHAA K MATHE3UH.



