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R&un&--On 6taMit un modBe statistique dkrivant l’influence de Ia rugosit& des surfaces opaques sur la 
forme de leurs indicatricea d’Cmission monochromatique. La surface rugueuse est repr&sentb B I’aide d’un 
ensemblede petites cavitks B parois lisses en forme de Y, distribukes scion une loi statistique de type gaussien. 
On indique les r&hats obtenus avec ce modt?le pour I’aluminium et la magnbie, dam le proche infrarouge. 

NOMENCLATURE 

largeur de l’ouverture d’une cavitk; 
fonction d’autocorrklation; 
coeffkient ~auto~orr~lation; 
variance de z; 
facteur de rugositk; 
coeffkient d’extinction du mat&i- 
au; 
largeur d’une face IatCrale d’une 
cavitk; 
distance stparant l’arete de la 
cavitk du i&me point de contact du 
rayon avec la paroi; 
indice de &fraction du matkriau; 
densitk de probabilitb de la variable 
=; 
densite de probability de la variable 
p; 
longueur de corrClation; 
abscisse situant Ie point d’kmerg- 
ence d’un rayon sur I’ouverture de 
la cavitb; 
abscisse rkduite x/u; 
tote d’un point de la surface 
rugueuse; 
valeur moyenne de z; 
abscisse rkduite kgale ii 1 - X; 

angle d’ouverture de la cavitt; 
angle entre le plan contenant le 
rayon Cmis par la cavitk et un 
plan perpendiculaire & son a&e; 
paramttres intervenant dans les 
relations de Fresnel; 
j7@ - O,[; 
angle que fait un rayon f!mis ou 
rCflCchi avec la normale B la paroi 
de la cavitk; 
facteur d’tmission monochromati- 
que du matkriau iisse dans la 
direction 8,; 

E#, Fr), facteur d’&mission monochromati- 
que d”une surface rugueuse dans la 
direction tp, en fonction de la 
rugositi! Fr; 

Ed&%, a), facteur d’kmission mono~hromati- 
que apparent d’une cavite d’ouver- 
ture a dans la direction 4; 

E,J$, cL, x) ou EnC(#, u, X), facteur apparent 
local dVmission monochromatique, 
en un point x (ou X) de l’ouverture 
d’une cavitk et dans la direction 4; 

4, angle dCfmissant la direction 
d’bmission du rayonnement 
provenant d’une cavitk. ou de la 
surface rugueuse; 
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longueur d’onde; 
facteur de reflexion monochromati- 
que du materiau Ike, dam la 
direction 8,; 
facteur de reflexion monochromati- 
que dirigke relatif a la composante 
de polarisation perpendiculaire; 
facteur de reflexion monochromati- 
que dirigke relatif h la composante 
de polarisation parallele; 
&art-type sur 2; 
distance “horizontale” stparant 
deux points de la surface rugueuse; 
angle deiinissant Ia pente de la 
surface rugueuse en un point. 

INTRODUCTION 

ON BVALUE generalement les &changes de chaleur 
par rayonnement entre les surfaces opaques 
a l’aide de modeles reposant sur les hypotheses 
-simplificatrices--d’une emission diffuse et 
d’une reflexion diffuse ou spiculaire, selon Ies 
cas. Or, la plupart des mattriaux utilists dans la 
pratique presentent des proprietb radiantes 
qui se situent entre ces mod&s schematiques, 
I’experience montrant, en particulier, que la 
rugosite des surfaces a une influence non 
negligeable sur la forme de leurs indicatrices 
de rayonnement [ 11. Les don&es que I’on 
possede dans ce domaine sont souvent de 
nature essentiellement experimentale [2-41 et 
de plus, ce n’est que dans les publications 
rtcentes que I’on rencontre des etudes systkmati- 
ques de l’ttat de surface des ~chantillons [S, 61. 

L’klaboration de mod&s theoriques dtcriv- 
ant l’infkence de la rugosite des surfaces opaques 
sur leur rayonnement thermique est justiciable 
de differents traitements selon l’echelle de la 
rugositt [7], le critere de choix ordinairement 
retenu &ant le rapport e/A de la rugositi 
(reprtsentee, par exemple, par l’ecart-type sur 
la hauteur des asp&it&s) li la longueur d’onde 
des radiations. Lorsque la rugosite est faible 
devant la iongueur d’onde ou du mime ordre 
de grandeur, le probfeme refeve de l’optique 

physique-prise en compte du caractbre ondula- 
toire du rayonnement. Par contre, si la rugosite 
est grande devant la longueur d’onde, o/J. & 1, 
le traitement peut etre effect& simplement h 
l’aide de l’optique geometrique. 

Ces deux aspects du probleme ont ete 
abordes par divers chercheurs qui se sont 
interesses ii l’emission ou a la reflexion. Ainsi, 
en France, Gosse et ses collaborateurs ont 
etudit l’influence de la rugosite sur les facteurs 
d’emission des mttaux, Paulmier et Gosse 
ayant propose un modele g~om~trique dans 
iequel la rugositi? intervient comme le rapport 
de la surface reelle de I’echantillon $ son aire 
projetee [S, 93, tandis que Py a elabore, a partir 
des theories Ctablissant la constante ditlectrique 
de milieux htterogenes, un schema valable dans 
le cas oti les anfractuositb sont de dimension 
inferieure aux longueurs d’onde [7]. Plus 
nombreuses sont les etudes concernant les 
facteurs de reflexion. Nous citerons, en parti- 
culier, Bennett et Porteus [IO] et, plus 
recemment, Torrance et Sparrow, ces derniers 
ayant cherche d d&ire l’infhtence de l’etat de 
surface sur les indicatrices de reflexion en 
adoptant un modble dans lequel Ia surface est 
constituee d’une multitude de petites facettes 
planes, dont l’orientation est distribuee de 
maniere gaussienne [5]. 

Leur analyse a fourni une explication satis- 
faisante pour le phenomene des pits de reflexion 
se produisant dans les directions non specuiaires. 
Un autre modkle statistique de surface rugueuse 
est celui de Collignon, dans une Ctude rkcente 
sur la forme des indi~tri~~ de rkflexion [l 11. 

Nous avons essayk d’klaborer un mod&e 
dtcrivant l’influence de la rugositk des surfaces 
sur leur facteur d’kmission monochromatique 
&rig&, en nous placant dans le cas ou a/J S 1. 

Une difficulte reside dans la description 
mathematique de la rugosite. Mais, les radio- 
electriciens, en cherchant ii Ctudier les pheno- 
mines liQ a la Alexion des ondes radar sur lm 

diffkrents reliefs, ont ouvert la voie dans ce 
domaine: 

les renseignements fournis par I’important 
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ouvrage de Beckmann et Spizzichino [ 121 ainsi 
que l’observation d”enregistrements de rugosite 
de sur&e obtenus d Iaide de protilometres 
~pli~cateurs performants (type Talysurf, par 
exemple) nous ont amen&-afm de ne pas trop 
compliquer le probleme d’emblee-a opter 
pour un modele gtometrique unidimensionnel 
dans lequel la surface est constitu&e d’un grand 
nombre de microcavitQ h parois lisses en forme 
de “V”, jointives, dangle d’ouverture variabIe 
et distribuees selon une loi statistique a preciser. 
On a neglige l’effet de masque d’une cavite sur 
Sautre. 

La premiere t&he, avant d’aborder l’aspect 
statistique du probleme, revenait done ;i tvaluer 
Ie facteur d’emission dirigee apparent &(@, a) 
de la cavite Clementaire en fonction de la nature 
du materiau, de la direction d’emission (b et de 
l’angle d’ouverture a de la cavitt. Cette tvalua- 
tion utilisant les relations de Fresnel pour le 
calcul des differents coefftcients de reflexion, 
lors des impacts successifs d’un rayon sur la 
paroi, l’etude concerne le rayonnement mono- 
chromatique. De plus, les etudes faites en 
rayonnement monochromatique permettent 
generalement d’aboutir A des resultats plus 
commodes A exploiter que ceux, de nature 
trop globale, que l’on obtient en procedant en 
rayonnement total. Dans tout cc qui suit, il est 
done question de rayonnement monochromati- 
que. Cependant, nous omettrons parfois cet 
adjectif, ainsi que l’indice d., pour alleger Ie texte. 

1. EVALUATION DU FACTEUR APPARENT 
D’EMISSION MONOCHROMATIQUE DIRIGEE 

D’UNE CAVITR EN FORMR DE “V” AUX PAROIS 
LISSES 

La direction et la position d’un rayon 
emergeant dune cavite en forme de “V” sont 
completement d&ties par deux angles # et fl 
ainsi que l’abscisse x (Fig. 1). Q, est l’angle que 
fait, avec la normale d la surface de l’ouverture, 
la projection du rayon sur un plan perpendicu- 
laire A l’arete de la cavitt, /3 est l’angle dttinissant 
cette projection, x une abscissa situant le point 
d’emergence par rapport d l’un des bords de la 
fente. 

FIG. 1. Cavith Clkmentaire en forme de “V” 

Des mesures recentes effectuees par Black et 
Schoenhalls [ 131 ont confirm&z que l’inclinaison 
p par rapport au plan perpendiculaire A l’arete 
de la cavitt n’avait pratiquement pas d’influence 
sur la valeur du facteur apparent d’emission 
dirigee de la cavite, ce dernier d&pendant 
essentiellement de (b et de x, d condition que la 
cavite soit suffisamment iongue par rapport d 
ses dimensions transversales. On peut done se 
limiter A un calcul du facteur d’emission pour les 
directions sit&es dans le plan normal h I’arCte 
de la cavite, ce qui simplifie considerablement 
I’analyse, I’angk # su~sant afors pour 
caracteriser le facteur d’emission dirig6e E&, a). 

L’hypothese dune paroi de cavite par- 
faitement lisse entraine que les reflexions se 
produisant sur celle-ci sont speculaires. 

La construction geometrique representec sur 
la Fig. 2 repose sur la methode des images 
[ 143. Elle permet de suivre aisement le trajet de 
chaque rayon depuis son origine sur la paroi de 
la cavite jusqu’a sa sortie, au point d’abscisse x, 
dans ia direction 4. 

Le facteur d’emission local en x, dans la 
direction (6, prend alors la forme: 

k44b 4 4 = 44) + PA(h) 44) + PA(&) 
x PA~*MM + ’ . . + P,(4) P,(b) 

. * f P,@,- 1) d6) (1) 
expression darts faquelle Ed et ~~(0~) sont 
respectivement les iacteurs d’emission et de 
reflexion pour la direction faisant un angle 
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FIG. 2. Utilisation de la mtthode des images pour &valuer 
%(+l a). 

Bj avec la normale A la paroi au point d’emission 
ou d’impact. 

On peut calculer aisement la somme de la 
serie (I) si les sl sont constants. C’est l’hypothese 
que I’on fait gedralement dans la determination 
du facteur d&mission apparent des corps noirs 
approches, Ctant donnt que l’on cherche alors 
h obtenir des cavites a parois trb rugueuses. On 
a ainsi, dans ce cas, eAE($, c(, x) = 1 - (1 - s,JN +’ 
pour N contacts sur Ia paroi. Mais ici Ies parois 
des petites cavitb sont supposees Iisses, Ed. et p1 
varient avec la direction du rayon par rapport 
h la paroi. 

La construction de la Fig. 2 permet de calculer 
la valeur de i, qui represente le maximum de 
contacts avec la paroi que peut avoir un rayon 
Cmergeant en x dans la direction 4: la pIus grande 
valeur de i est telle que l’on doit avoir li < 1, 
i.e. li, 1 > I, Zi ttant la distance separant l’arete 

de la cavitc du Ye point de contact du rayon 
avec la paroi, et 1 la largeur de Ia face later-ale. 

Si l’on appelle a la largeur de l’ouverture de la 
cavite, on doit avoir : 

0i < n G9 

et 

sin t), u 
I,-<----- 

sin Bi 2 sin a/2 (3) 

avec 

et 

0i = Bi- 1 f CI (4) 

ou 



LE RAYONNEMENT THERMIQUE EMIS PAR LES SURFACES OPAQUES 1455 

selon que le dernier contact sur la paroi avant 
l’emergence s’est fait sur l’une ou l’autre des 
faces lattrales. 

En introduisant la variable sans dimension 
X = x/u, la condition (3) devient: 

sin & 2 sin @r - 2X cos 45 sin a/2 (6) 

ou 

sin t$ >, sin 0, - 22 cos (b sin a/2 (6’) 

avec 

2=1-x 

selon la paroi snr laquelle a eu lieu le dernier 
contact avant l’emergence. A chaque contact 
d’un rayon avec une paroi, on &value 8, puis 
8, par la relation: 

8, = It+ - 7r/2] (7) 

P&) et e&) sont alors calcul&s d l’aide des 
relations de Fresnel relatives a la reflexion des 
ondes Blectromagnttiques sur un interface plan: 

Pf= 
~~+~~-2ycos~i+cos~~i 

y2 + r12 + 2y COS 8, + COS2 8, 

s Y2+?/‘-2JJSinBitgBi+Sin2Bitg2Bi 

P’=Pa.y2+t12+ZYsineitgei+sin2Bitg28i 

y2 + ij2 = [(n” - k2) - sin2 BJ2 +4 n2 k2 

y = JK$(J[((n” - k2)- sin2 iIi))2 f 4n2k2] 

+ (n2 - k2) - sin2 iJ,}JJ. 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

Dans ces relations, A est le facteur de reflexion 
correspondant g la composante de ~larisation 
perpendiculaire et & celui relatif 4 la composante 
parallele. 

n et k sont les “constantes” optiques du 
materiau, n &ant l’indice de refraction et k le 
coefftcient d’extinction. 

On obtient a#$) en appliquant la loi de 
Kirchhoff: 

EAtBi) = l - PAtei)* (13) 

Le volume important des calculs et la ntcessite 
d’exploiter tous les cas de figure possibles dans 
le domaine: 

O<a<lW et 0 < b, < 90”, 

nous ont conduits ii &laborer un programme de 
calcul automatique. Le traitement a Cd fait sur 
ordinateur IBM 1130. 

Pour chaque ouvertum de cavite a et chaque 
angle #, le facteur &emission apparent local 
E&, a, X) est evald tout au long de l’ouverture 
de la cavite divisee en 50 intervalles Cquidistants, 
puis on calcule le facteur d’tmission apparent 
moyen correspondant E&J, a) par integration 
des E&, a, X) en fonction de X. 

2. RESULTATS CONCERNANT LE FACTEUR 
D’EMISSION DIRIGEE APPARENT DES CAVTTEE 

Le trace des indicatrices spheriques d’emission 
des mattriaux lisses fait apparaitre deux types 
de comportements differents [ 11: celui des 
materiaux bons conducteurs de l’electricitk, et 
en particulier des metaux, qui presentent des 
indicatrices caracteris&es par une faible emission 
normale mais une forte emission dans une 
direction plus ou mains rasante [15] et celui des 
mauvais conducteurs de l’electricite ou des 
dielectriques, dont l’indicatrice presente un 
contour plus arrondi, tangent a la surface. Ces 
derniers sont caracterisks par un coefficient 
d’extinction k sensiblement nul. 

Nous avons done choici pour cette etude un 
materiau de chaque type: l’aluminium et la 
magnesie, reconnus pour avoir des comporte- 
ments optiques opposes. Le volume important 
du traitement nous a obliges a restreindre cette 
premiere etude a une seule valeur de la longueur 
d’onde. Nous avons effectut les calculs pour une 
longueur d’onde situ&z dans le proche infra- 
rouge, 1 = 2~. 

Les valeurs utilisees pour lea “constantes” 
optiques correspondantes proviennent de la 
reference [ 161: 
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Alumhum 

x=2/L 

EAJ+.a) 

\ 

Emlsson normale 

Degrk 

FIG. 6. 

FIGS. 6-8. Facteur d’trmission dirigke apparent de la cavitt creush dans de l’aluminium. 

n = 2,3 k = 16,5 pour Al 

n = 1,7 k=O pour MgO 

Les rksultats du calcul de ~~~(4, c() ont Ctk mis 
sous la forme d’un fichier sur cartes perforkes, 
puis sur disque, destint ti ttre exploit& dans la 
phase suivante de Etude. 

Ces rCsultats sont reprCsentCs sur les Figs. 3-5 
pour MgO et 6-8 pour l’aluminium. 

Le pas sur u ttait de 5”, sauf dans les zones oti 
les courbes prtsentent des variations brusques, 
comme c’est le cas pour Al. On a alors ramenk ce 
pas g 1 degrC et mtme 0,25 degri: dans certains 
cas (pour les valeurs de c( voisines de ztro), le 

programme de calcul permettant de faire varier 
le pas en tours de traitement. Le pas sur 4 etait 
de 10 degrb initialement, mais sa valeur a ttC 

resserrke au fur et g mesure que l’on se 
rapprochait de la direction d’kmission rasante, 
surtout pour l’aluminium, en raison de la forme 
particulitke de son indicatrice. Sur chaque 
graphe, on a indiquk en pointillt la valeur 
qu’aurait le facteur d’kmission de la surface 
lisse dans la direction concerde. 

Ces rtsultats appellent quelques com- 
mentaires: les courbes ~~(4, CL) partent toutes 
du point (OJ), imposk par hypothdse, pour 
dCcroPtre d’une faGon plus ou moins rapide et 
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FIG. 7. 

rtJguli&e se1011 le materiau, jusqu’a atteindre, 
pour a = 180”, la valeur relative ii l’tmission de 
la surface lisse dans la direction correspondante. 
Cette decroissance est d’autant plus rapide que 
a@) est faible et b, important. 

Les variations brusques que l’on note sur le 
trace des courbes relatives A l’aluminium, pour 
les directions voisines de la normale, sont dues 
aux changements intervenant, avec certaines 
avec certaines valeurs de a, dans le nombre de 
reflexions, allies a la forme de I’indicatrice du 
mat&au lisse: en effet, lorsque les reflexions 
ont lieu pour des valeurs de B voisines du maxi- 
mum dune telle indicatrice, leur apparition ou 

disparition a une influence importante sur la 
valeur rtsultante de slc(4,a). Le mCme 
ph&nom&ne se produit tgalement pour MgO, 
mais la valeur Clevke du facteur d&mission de 
ce materiau A l%tat lisse, ainsi que la forme plus 
arrondie de son indi~trice, rendent im- 
perceptible son incidence sur les graphes ~&$,cr). 

Par ailleurs, sur certains graphes, le trace 
de E&, a) passe audessous du trait interrompu 
correspondant A la valeur du facteur d&mission 
de la surface lisse dans la direction 4. Ce fait 
apparemment paradoxal qu’une cavite puisse 
emettre dans certains cas, un rayonnement plus 
faible que la surface lisse, comme on le verifie, 
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FIG. 8 

par exemple, pour l’aluminium $ (Q1 = 80”, 
tl = 1OW) (Fig. 7), s’explique aisement (Fig. 9): 

Cette Cventualite se produit pour les direc- 
tions 4 trb inclinkes. La surface lisse prtsente 
alors une emission tres intense (~~(800) dans 
l’exemple indique) tandis que les rayons issus 
de la cavite, en raison de Ieur grande inclinaison, 
n’ont subi qu’un a deux impacts sur la paroi 
avec des angles B plus faibles que (p(~,@o”) = 
e&IO”) < ~~(800)). D’oti une valeur resultante de 

~~~~~~.~) pouvant etre inferieure A ~(4) (surf. 

3. RAYONNEMENT EMIS PAR UNE SURFACE 
RUGUEUSE 

Les surfaces rugueuses que I’on rencontre 
dans la nature peuvent &tre d&rites approxi- 
mativement ci l’aide de la dist~bution de leur 
hauteur par rapport a un niveau de rtfkence 
donne. Cette tote z est une fonction altvdtoire 
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Cavit; i 6 xc CSOq 00’) = c A (40”) 
Surface l&se, 

FIG. 9. Cas particulier: a = loo”, Q = 80”: un seul contact 
rayon/paroi. Pour I’aluminium, on a alors: E&J, a) = 

&1(h) < %(#+ 

stationnaire des coordonn~~. x et y prises sur 
la projection plane de la surface: z(x, y), ou 
simplement z(x), si l’on adopte un mod&e 
“unidimensionnel”. 

Mais, la distribution de z a elle seule ne donne 
pas de renseignement sur la densite des irregu- 
lar&is; pour cela, il faut une fonction supple- 
mentairedite d’autocorrClation-dtfinie oar . 
[17]: 

L 

B(r) = &g & s z(x)z(x+ r)dx, (14) 

- I‘ 

expression dans laquelle r est la distance hori- 
zontale separant deux points z1 
surface. On utilise igalement, a 
coefficient d’auto-correlation qui 
normalike de B{ T): 

C(r) = B(r) - (ZY 
D(z) ’ 

et z2 de la 
cet effet, le 

est la forme 

(1.3 

(z) &ant la valeur moyenne de z et D{z) sa 
variance. 

La valeur T de la variable r, pour laquelle la 
correlation C(r) tombe A la valeur e-r est la 
“longueur de correlation”. 

La Fig, 10 illustre l’interpretation physique 
de T. Elle represente, qualitativement, deux 
profils de surfaces ayant sensiblement la m@me 
variance, mais des longueurs de correlation 
differentes. 

Une des distributions les plus courantes, pour 
d&ire une surface rugueuse est celle de Gauss 
[12]: 

1 
P(Z) = ~ 

Z2 

( > 
-~ 

aJ(2n) exp 2a* 
(16) 

dont la valeur moyenne de la tote est nulle: 

(z> = 9 (17) 

d etant l’tcart type. 

Pi&. ~O.Allmeq~litative&de~pro~lsdesur~a~pr~ntant 
(a) une grande longueur de corrblation T, 
(b) une petite longueur de corr6lation T. 
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La fonction et le coefficient d’auto-corr~iation 
prennent la forme: 

B(r) = o2 exp 
r2 

i > 
- T2 

C(r) = exp - $ 
( 1 

. (19) 

Les pentes de la surface sont definies (Fig. 9) 

par 

tg $ = z’(x), (201 

et on montre [12] que leur distribution est 
don&e par la fonction: 

mQ = - T exp(-T) (21) 
2$/a) cos2 $ 

qui peut &tre assimilee d une distribution 
normale pour des pentes + faibles (les tangentes 
pouvant alors &tre approximees par leurs 
arguments). 

Chaque cavitk d’angle d’ouverture c1 Cmettant 
dans la direction $ un rayonnement 
proportionnel B ~(4, a), l’ensemble des cavitts 
constituant la surface rugueuse produira, darts 
cette direction, un rayonnement dont on peut 
&valuer le facteur d’tmission a l’aide de la 
relation : 

n/2 

avec 

a = 7~ - 2J/. (23) 

Dans f’expression de I’(+), la surface est 
caracteriske a l’aide des deux paramttres T et CT 
qui interviennent en fait par leur rapport. Nous 
avons baptise “facteur de rugositt” la quantite 
Fr = 2o/T et Cvalut numeriquement le facteur 
d&mission dirigke en fonction de ce parametre, 
~~(4, Fr), pour les deux mattriaux selectionnes 
pour cette etude. Nous disposions, comme fichier 
d’entrke de ce calcul, de la table de valeurs 
~~~(4, a) Ctablie dans la phase prtctdente de ce 
travail. Les valeurs de E&$, a) intervenant dans 
l’integration ont et6 Cvalutes par interpolation 

polynomiale de cette table (formule de Lagrange 
a quatre points) et on a utilise, pour ~int~gration, 
la procedure de Romberg qui contient une 
extrapolation li zero sur la valeur du pas d’int6 
gration [18]. Cette methode presente l’avantage 
d’une convergence rapide associte a une grande 
precision. Elle fait d’ailleurs l’objet d’un sous- 
programme de la bibliotheque IBM dont on 
s’est servi. 

On a ainsi calcule ~~(4, Fr) pour diverses 
valeurs du “facteur de rugosite” comprises 
entre 0,Ol et 20. 

Les rtsultats sont represent% sur les Figs. 
11 et 12. 

4. EXAMEN DES RESULTATS 

Le “facteur de rugosite, Fr = 20/T, qui a 
servi d parametrer le reseau de courbes des 
Figs. 11 et 12, peut itre interpret6 comme une 
valeur moyenne du rapport existant entre les 
dimensions verticale et horizontale des irrkgu- 
IaritCs de surface. I1 represente done une valeur 
moyenne quadratique de la pente de ces 
irregularites ([ 123, p. 251). 

Pour les valeurs t&s faibles de Fr, on doit, p\ar 
consequent, s’attendre a ce que les indicatrices 
sphtriques d’emission 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 magnbie, d&s que Fr 
devient inferieur d 0,Ol (sur les Figs. 11 et 12, 
l’indicatrice de la surface lisse est reprbentee en 
trait fort}. ~augmentation de Fr se traduit par 
une forme d’indicatrice plus arrondie tendant 
a se rapprocher de celle caracterisant l’emission 
parfaitement diffuse: pour l’aluminium, dispari- 
tion du maximum d’emission dans les directions 
rasantes, accompagnke d’un accroissement de 
Y&mission normale. Son indicatrice se 
rapprocherait le plus de celle d’un diffuseur 
pour une valeur de Fr legerement superieure 
i 1, ce qui correspondrait a une pente moyenne 
des irregularites voisine de 45”. Au-deli, pour 
fes valeurs de Fr superieures, le comportement 
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Alum’nium 
x=2p 

FIG. 11. Influence du facteur de rugositt SW l’indicatrice 
sphkique d’tmission de ~aluminium. En trait fort: indicatrice 

relative 21 la surface Ike (S.L.). 

de la surface devient nettement selectif, 
l’emission dans les directions proches de la 
normale &ant prepondtrante. La pente moyenne 
des irr&ulariteS devenant alors im~~nte, le 
modele ne trouve plus son’ equivalent dans les 
surfaces rugueuses naturelles, mais corres- 
pondrait plutot au comportement des surfaces 
selectives arti~ciellement c&es a l’aide de 
rayures, comme celles realisees par Black et 
Schoenhalls [13]. 

L’effet de la rugosid sur l’indicatrice de la 

magntsie est analogue ;i celui observe pour 
l’aluminium. L’indicatrice de la surface lisse, 
dans ce cas, est deja sensiblement spherique, sauf 
dans la zone correspondant aux directions 
presque rasantes. L’augmentation de Fr 
“comble” cette zone, mais on note, ntanmoins, 
pour les fortes valeurs de ce paramttre, une 
leg&e tendance a l’accroissement, avec l’angle- Cp, 
de la courbure des indicatrices, ce qui peut 
s’interpreter comme un effet selectif de mCme 
nature que celui indique plus haut. 



1464 J. F. ODY SACADURA 

Magnisie 

Fr 

d 025 and S L 

FIG. 12. Influence du facteur de rugositt sur l’indicatrice 
sphCrique d’bmission de la magnesie (S.L. = surface lisse: 

indicatrice en trait fort). 
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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 OBERFLjliCHENRAUHlGKElT AUF DIE W&RME ABSTRAHLUNG 
VON UNDURCHSICHTIGEN OBERFLjlCHEN: EIN VERSUCHSMODELL 

Zusammenf~g-Es wird ein statistisches Modell aufgestellt, das den Einfluss der Rauhigkeit von 
undurchsichtigen Flbhen auf ihre monochromatische Abstrahhmg beschreibt. Die rauhe OberfHche wird 
dargestellt mittels kleiner Vertiefungen von V-Form mit glatten Wanden, die nach einer Gauss&hen 
Verteilung verstreut sind. Die Ergebnisse mit Aluminium und Magnesium-Oxyd werden dargestellt und 

diskutiert. 

BJIHHHBE l.IIEPOXOBATOCTH HOBEPXHOCTH HA B3JIYYAEMOE 
HEHP03PA=THblMB HOBEPXHOCTRMH TEHJIO. 3KCHEPBMEHTAJlbHAH 

MOflEJIb 

AaeoTaRsr#t-Aenaercn nOIIblTK3 IlOHHTb BJlllRHIle luepOXOB3TOCTEi IlOBepXHOCTA Ha 

HaIIp3BJIeHHyIO H3JIj'Y3TWIbHj'KJ CnOCO6HOCTb. ~epOXOB3Tble IIOBepXHOCTU MO~eJIHpJ7OTCX 

PRAOM He6Onbmm ORHOMePHbIX V--oBpaanr.rx IlOJlOCTCdi C I-JlZlAKUMH CTeHKBMEi, HPKJIOHbI 

KOTOPbIX OIlp3~WIRIOTCH IlOYTIi I'ElyCCOBbIM CTaTMCTllWCKEIM BBKOHOM. np&iBO~HTCH II 

06cymAaroTcn IlOJlJWHHbIe pe3yJIbTaTbI AJIH BJlIOME1HIIR EI M3rHe3HH. 


