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ETUDE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE
D'UN ‘PYRRADIOMETRE DIFFERENTIEL A CIRCULATION D'EAU :
REDUCTION DES ERREURS DUES A LA CONVECTION

DANS LA MESURE DU RAYONNEMENT NET



RESUME

La mesure du rayonnement net, qui se définit comme le
bilan de 1'énergie radiative au niveau du sol, s'effectue au moyen d'un
pyrradiométre différentiel. Celui-ci est constitué de deux surfaces
réceptrices noircies dont la différence de température est proportion-

>

‘nelle & la grandeur & mesurer.

L'étude du principe de mesure permet de mettre en évidence
les principaux problémes : conductibilité du matériau formant le corps
de 1'appareil, propriétés optigues du revétement noir utilisé pour
les surfaces réceptrices, caractéristiques d'absorption et transmission
des coupelles protectrices.

Alors que le principe de mesure suppose des échanges uni-
quement radiatifs, la réponse est perturbée par des échanges convectifs.
I1 existe différents procédés pour éliminer ceux-ci. Celui qui a été
adopté consiste & ramener la température interne de 1l'appareil & une
température voisine de celle de 1l'air ambiant. '

L'étude théorique préalable permet de montrer que la circula-
tion d'eau ne perturbe pas la réponse de 1'appareil. Par ailleurs,
des calculs numériques ont été effectués afin de chiffrer 1'effet
de la convection et de prévoir 1'influence de la circulation d'eau dans
différents cas.

Les résultats de 1'étude expérimentale sont en bon accord
avec ces prévisions. La circulation d’'eau, d'une part limite les
fluctuations de réponse dues aux effets convectifs, d'autre part
apporte une amélioration dans la précision de la mesure.

Compte tenu des problémes pratiques posés par la maintenance
de 1a circulation d'eau, 1'appareil ainsi réalisé semble devoir &tre
réservé, soit & des mesures précises et limitées dans le temps, soit
3 des étalonnages pour lesquels il constituerait un appareil de
référence.
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INTRODUCTION

La plus grande partie de 1'énergie radiative d'origine
solaire est absorbée au niveau de la surface terrestre. Une partie de
cette énergie étant dissipée par le rayonnement infrarouge de la
surface, le reste est redistribué entre les diverses formes d'échange :
chaleuf latente et chaleur sensible entre le sol et 1'atmosphére,
conduction dans le sol qui correspond 3 une accumulation ou & une
perte d'énergie. Cette répartition, traduite par 1'équation classique
du bilan d'énergie, détermine les caractéristiques microclimatiques
de la surface considérée.

L'énergie radiative, ou,plus exactement, son bilan,
appelé rayonnement net, apparait alors comme la source fondamentale
d'énergie disponible au niveau de la surface. Dans une optique dynamique,
et non plus descriptive, 'de la formation des microclimats, il joue
un réle primordial. Ainsi, la température de l'air n'’est qu’une résultante
directe de son intensité. Il en est de méme de la température de surface
des différents organes végétaux, qui conditionne leur activité.

La mesure du rayonnement net apparait donc comme un facteur
important des études de bioclimatologie, telles gqu'elles sont entreprises,
en particulier, & 1'I.N.R.A.. A titre d'exemple, nous pouvons citer
guelques cas concrets ol la mesure du rayonnement net apparait comme
plus particulierement importante :

- le refroidissement nocturme d’origine radiative est déterminant lors
des nuits de gel accentué. Leur prévision peut étre faite & partir de
la mesure simultanée de la température de 1'air et du rayonnement net en
début de soirée

- 1'effet des divers abris, tels gque serres, tunnels, paillages etc..
dont 1'utilisation se développe en agriculture, résulte, en grande
partie, de leur influence sur le facteur radiatif. L'interprétation et
la prévision des modifications microclimatiques gu'ils introduisent
nécessitent 1'étude de leur action sur le rayonnement net

- 1a détermination du bilan d'énergie des différents couverts végétaux
apparait comme un moyen d'étude particuligrement intéressant des
conditions microclimatiques qui définissent leur activité. L'évaluatiaon
distincte des différents termes, en particulier le rayonnement net, est



indispensable & 1'établissement de ce bilan d'énergie. Par ailleurs, ce
dernier permet 1'estimation séparée d'un des facteurs & partir de la
détermination des.différents autres. Ainsi, en particulier, le terme
d’évaporation peut &tre évalué indirectement. Comme le montre la formule
de PENMAN, le rayonnement net est le facteur le plus important dans la
détermination du niveau d'évapotranspiration potentielle, d'importance
fondamentale pour 1'évaluation des besoins en eau des cultures.

Le rayonnement net apparait donc comme un facteur déterminant
pour 1'étude des conditions microclimatiques qui caractérisent les couverts
végétaux. Sa mesure précise est nécessaire. Elle constitue 1l'objet de
ce travail.

I - DEFINITION DU RAYONNEMENT NET

Le rayonnement net @*est le bilan de 1l'énergie radiative
regue au niveau du sol. Celle-ci provient, d’'une part du rayonnement
solaire et de sa réflexion par le sol, d'autre part du rayonnement
thermique infrarouge émis respectivement par le sol et 1'atmosphére.

11 - Bilan du rayonnement solaire au sol

La terre intercepte par une section diamétrale le flux de
rayonnement d'origine solaire. Celui-ci correspond a un éclairement
extraterrestre qui peut &tre calculé a partir de données astronamiques.
Lors de la traversée de 1'atmosphére, les phénom2nes de diffusion molé-
culaire par les molécules gazeuses, d'absorption par les gaz et de
diffusion, diffraction et réfraction par les aérosols modifient a la
fois sa valeur énergétigue globale et sa composition spectrale
(PERRIN de BRICHAMBAUT, 18B5). _

Au niveau du sol, le rayonnement d’'origine solaire aprés
la traversée de 1'atmosphére est appelé rayonnement global K¥.

I1 résulte de la combinaison de deux grandeurs

- 1la composante verticale S du rayonnement solaire direct I, soit
§ = T sin h o h est 1la hauteur angulaire du soleil au-dessus de

1'horizon
I, rayonnement solaire provenant de 1'angle solide limite au disque



solaire seul, est relié au rayonnement solaire direct extraterrestre
I, (ou constante solaire) par un coefficient de transmission global.

- la composante du rayonnement solaire diffus D, fraction du rayonnemeht
solaire direct diffusé par 1'ensemble des molécules gazeuses et
particules diffusantes provenant de 1'ensemble de la voiite céleste.

La répartition spectrale de ce rayonnement global s'étend
approximativement de 0,2 & 3 um et présente un maximum aux alentours de
0,55 um. Au niveau du sol, ce rayonnement d'origine solaire n'est que
partiellement absorbé. La fraction réfléchie, qui varie assez considé-
rablement en fonction de la longueur d'onde et de la nature du sol ou
du eouvert ‘végétal, est appelé albédo. Si 1'albédo moyen sur 1l'ensemble

du spectre est a, le rayonnement réfléchi correspond & ' K= a K ¢

Le bilan de 1'énergie solaire au sol peut donc s'écrire

{1 - a) K+

12 - Bilan du rayonnement terrestre au sol

La plupart des corps naturels sont caractérisés par un
pouvoir absorbant ou émissif pratiquement constant guelle que soit
la longueur d'onde,et inférieur & 1'unité. Tls peuvent donc &tre
considérés comme des corps gris, et méme en premiére approximation,
comme des corps noirs.

Par suite, le sol et 1l'atmosphére émettent des rayonnements
dont les intensités sont proportionnelles, d'aprés les lois des corps
noirs, & leur température absolue élevée & la puissance guatrieme.
Compte tenu de leur température, leurs émissions se situent dans les

-

grandes longueurs d’onde, pratiquement de 3 & 50 Um.

Dans le cas du sol, 1'émission correspond & une température
de surface qui est bien définie. Dans le cas de 1l'atmosphére, le phé-
noméne est beaucoup plus complexe. Chaque volume d'atmosphére

- d'une part, absorbe les rayonnements émis par les couches voisines,
1'intensité de cette absorption étant liée & la teneur en gaz
absorbants (Hy0, CO2 et O3 essentiellement) et en particules

(aérosols, poussidres...)



- d'autre part, réémet en fonction de sa température propre et de ses
caractéristiques d'absorption.

Ce phénoméne de transferts radiatifs successifs se traduit
globalement par un flux descendant appelé rayonnement atmosphérique LY ,
qui correspond & une émissivité € et a une température fictive fonction
des divers facteurs cités plus haut. Le bilan du flux ascendant, corres-
pondant au rayonnement émis par le sol L4, et du flux descendant, cor-
respondant au rayonnement atmosphérique L+, est le bilan de rayonnement
terrestre au sol L*

Y

L* Ly + L4

13 - Le rayonnement net

Résultant de la combinaison du rayonnement d'origine.sclaire
de courtes longueurs d'onde et du rayonnement terrestre de grandes
longueurs d'onde, il s'écrit :

Q¥ = (1 -alK++ L¥- L4 (¥) (1)

De nuit, le rayonnement net se réduit au rayonnement
de grandes longueurs d'onde appelé rayonnement terrestre

L~ = L+ - L#4

En dehors de la mesure directe, gqui fait l'objet de ce
travail, il convient de noter gue le rayonnement net peut gtre estimé
indirectement par des formules empiriques & des fins climatologiques.
Ainsi, le rayonnement terrestre est exprimé & 1'aide de formules
du type suivant (ANGSTROM ou BRUNT)

* =0 T4 . f lea) . Lﬁ]

( *) Nous admettrons la convention suivante : les flux sont comptés
positivement quand ils constituent un apport d'énergie pour la
surface, négativement quand ils correspondent & une perte
d'énergie.



ol o) gst la constante de STEFAN—BULZMANN
Ta la température de 1l'air
e, la tension de vapeur de 1l'air

ﬁ- la fraction d'insolation {rapport de 1'insolation
" effective n a 1'insolation maximale théorique N)
f et g des fonctions d'ajustement empiriques.

Quant au rayonnement de courtes longueurs d'onde (1-a) K ¥,
en dehors de la mesure directe au moyen d'un albédométre, il est estimé
3 partir des durées d'insolations cbservées et de données astronomiques.

Ces formules empirigues ne sont cependant valables gue

pour des estimations approchées de Q* et ne peuvent remplacer la mesure
directe lorsqu’une précision plus grande est nécessaire.

II - PRINCIPE DE LA MESURE DU RAYONNEMENT- NET

) Comme nous venons de le voir, le rayonnement net est la
résultante de rayonnements d'origine diverse couvrant un domaine spectral
trés étendu. Sa mesure suppose 1'utilisation d’instruments ayant une
gamme de sensibilité suffisante pour détecter des rayonnements dont

-

les longueurs d'ondes s'étendent de 0,3 a 50 um.

L'instrument permettant une tetle mesure est un pyrradio-
métre. Il mesure les échanges radiatifs entre son récepteur et la
région de l'espace vers laquelle celui-ci est dirigé. Les composantes
descendante et ascendante du rayonnement net peuvent &tre déterminées
séparément & 1'aide de deux pyrradiométres. La résultante algébrique
des mesures donne la valeur du rayonnement net. Toutefois, une mesure
directe peut &tre obtenue au moyen d’'un appareil unique appelé pyr-
radiométre différentiel ou bilanmétre (suivant 1'ancienne nomenclature).
C'est le type d'apparsil que nous considérerons dorénavant. .

21 - Principe du pyrradiométre différentiel

Un pyrradiom@tre différentiel comporte deux surfaces récep-
trices tournées,l'une vers le haut, 1'autre vers le bas afin de capter



respectivement les rayonnements ascendants et descendants. Ces surfaces
réceptrices doivent absorber la totalité des rayonnements provenant d'un
angle solide égal & 2 7 stéradians. Ce sont généralement des surfaces
planes noircies, mais certains appareils utilisent des cavités absor-
bantes (VOLKOVISKY 1867, 1972).

Quelle gue soit la forme des récepteurs, le rayonnement
énergétique, absorbé. autant gque possible dans son intégralité, est
transformé en énergie thermique. Celle-ci est convertie en un flux
de conduction interne, qui, en fonction des propriétés conductrices du
corps de 1l'appareil, se traduit par une différence de température
entre les surfaces réceptrices. La mesure est alors ramenée & celle
des températures de surface. La technigue la plus couramment employée
est celle de détection par thermocouples, dont la nature et le nombre
permettent de faire varier 1l'intensité de la réponse de 1'appareil
(FUNK, 1862 b). D'autres procédés de.mesures plus ou moins perfectionnés
sont aussi employés : thermom@tres ou thermistances (SUBMI et KUHN 1857,

=

CAMPBELL et al 1964, Mac KAY 1965), ou oscillateurs & quartz (KYLE 1966].

Deux variantes peuvent &tre utilisées dans 1l'application
du principe de mesure

- la plus simple consiste & n'utiliser qu'une pile thermoélectrique,
dont les soudures chaudes et froides sont placées séparément sous les
surfaces réceptrices (FUNK 1858, 1962 a)

- 1'autre procédé, qui s'apparente au principe des pyrradiométres non
différentiels, utilise deux thermopiles montées en opposition. Les
soudures chaudes sont au voisinage des surfaces sensibles, alors que
les soudures froides sont. en contact avec la masse de 1l'appareil
supposée & la température de 1'air ambiant. Dans certaines réalisations,
ceci est assuré par une ventilation interne (COURVOISIER 1850). Les
composantes ascendante et descendante du rayonnement net peuvent ainsi
étre ou non séparées.

2.2. Equation de base du pyrradiomgtre différentiel en 1'absence de
convection

Le principe de mesure gue nous venons d’'exposer ‘schémati-
quement se déduit de 1'étude de 1’équation du bilan énergétique de
1'appareil.



Si les échanges entre celui-ci et 1l'atmosphére sont de
nature purement radiative, c’est-a-dire si les échanges convectifs ne
sont pas pris en compte, le bilan énergétique de chacune des surfaces
réceptrices s'établit de la manidre suivante (figure 1)

€0 T * + ¢ (2)
eo T34 - ¢ (3)

face supérieure eK++elL ¢

face inférieure ca K+ + L 4

-5

€ étant le coefficient d'absorption et d'émissivité des
surfaces, supposé dans un premier temps constant en fonction
de la longueur d’'onde

o étant la constante de STEFAN-BOLZMANN égale &
5,67 . 1078 w.m2 k4

Ty et T, étant respectivement les températures absolues des
faces supérieure et inférieure

¢ étant le flux de conduction entre les deux faces, qui peut
s'écrire d'aprés les lois de la conduction

)\ étant le coefficient moyen de conductibilité thermique du
corps de 1l'appareil et x son épaisseur.

La combinaison des équations (2), (3) et (4) conduit a
la relation

e /(1-a) K ++ L+ - LA 7 =€ olTh - 13%) + 2XA (Tg - Ti) (5)
_ 4 4 2 A
soit Q% = 0 (Tg™ - T47) + == [Tg - Ti) (6)

La différence de température T, - Ti est donc une fonction
unique de Q* pour un type d'appareil donné caractérisé par les grandeurs
A, xete.



23 - Caractéristiques de 1l'appareil de mesure

L'équation fondamentale (6) permet d'établir les caracté-
ristiques requises pour la réalisation d'un pyrradiométre différentiel.

Avec Tg - Ty = 6

T4 - Ti4 = 4 T13 § + 6 T3262+ 4 T3 §3 + 64 (7}

Si le coefficient A est choisi suffisamment élevé, § est
faible devant Tj et 1'approximation suivante peut étre admise

Ted - T34 = 4T3 6 (8)

T étant la température moyenne entre les deux faces,
1'équation (B) peut alors se mettre sous la forme (FRITSCHEN 1963)

A -
2 / (Tg - T4) (9)

Q*=!_40'T3 +€

X

- @ est directement proportionnel a § si le terme 4 O T3
peut &tre négligé par rapport a 2A\/x. Ceci est généralement le cas,
les caractéristigues de 1'appareil: A et _x,sont choisies de telle
manidre que 4 0 T3soit négligeable devant —— . Le coefficient de-
proportionnalité entre Q% et 9. peut étre-aio%s déterminé par étalonnage.

5'i1 est nécessaire de réaliser un coefficient —A-élevé,
il est cependant souhaitable de provoguer une différence de & température
8§ assez importante pour que la mesure puisse gtre effectuée avec
précision. Un.compromis est possible gntre ces deux exigences contra-
dictoires, des valeurs de § de l'ordre de 5° C pouvant &tre réalisées
sans gue,pour autant, le ¢etme 4 O T3 ne soit & prendre en considération.

Par ailleurs se pose le probléme de 1'émissivité du revé-
tement du noir des surfaces sensibles. L'équation (9) montre que la
présence d'un coefficient d'absorption et d'émission € différent de
1'unité n'est pas en soi un facteur d'erreur, puisque € gntre direc-
tement dans le coefficient d’étalonnage. Nous avons cependant admis
que € était le méme quelle gue soit la longueur d'onde. Supposons qu'il
n'en soit pas ainsi et que 1l'on soit amené & considérer les valeurs
€. et g distinctes pour le domaine des courtes et des grandes longueurs
d'onde respectivement. Les équations (2) st (3) deviennent



e Kb + g Lt = gL 0T+ - (2')
Eca kb +e Lt = g0 T3% - ¢ (3')
soit : €(1-a) Kb + €LL* = ¢ o(Tgh - T34)e 2 ¢ (5*)
ek = (1 - %ﬁ] (1 - a) k¥ +0(Tg4 - Ti43+ zLi(TS-TiJ (6")
2 A

@* - (1 -3 (1 - a) k¥ = 0(Tgh - T,4) + (Ts - T1)010)

SLX

Q* n'est plus une fonction unique de 1l'écart (Tg - Ti).

Les propriétés optiques du noir utilisé comme rev&tement
apparaissent donc d'une grande importance. Le noir doit absorber la
totalité des rayonnements compris entre 0,2 et 50 uUm, c'est-a-dire
présenter un facteur d'absorption aussi élevé et surtout aussi constant
que possible pour 1'ensemble de ces longueurs d'onde. Ce facteur doit
par ailleurs &tre indépendant de la hauteur du soleil, donc de 1l'angle
d’'incidence des rayons.

Le nombre de revétements possédant ces diverses qualités
est limité. Parmi ceux-ci, on trouve essentiellement & 1'heure actuelle

- L& Parson'’s Optical Black Lacquer (Eppley)
- Le "3 M" Velvet Coating (Minnesota)
- Le Fuller Flat Black Decoret.

Les propriétés spectrales de ces revétements sont comparées
sur la figure 2.

TREHARNE et TROLANDER (41865) ont utilisé un revétement
comparable, le "Krylon black”.

I1 faut noter que ces peintures sont difficilement appli-
cables et reproductibles. Les dép8ts de noir métallique effectués sous
vide tels qus 1l'or ou le platine, malgré de remarquables propriétés
optigues, ne sont utilisables, pour le moment, que pour les instruments
de référence, en raison de leur trop grande fragilité.



_10_

Afin d'éviter la détérioration du noir par la pluie, 1'humi-
dité et autres agents atmosphériques auxquels sont exposées les surfaces,
des coupelles protectrices transparentes aux rayonnements mesurés
peuvent &tre utilisées.

24 - Les pyrradiomdtres différentiels avec coupelles

I1 est important de noter que les coupelles modifient
également le processus de convection. Dans un premier temps, nous
ferons abstraction de celui-ci, en ne considérant que les échanges
purement radiatifs.

Comme pour les propriétés'des-surfaces réceptrices,
supposons, tout d'abord, que les coupelles sont caractérisées par un
coefficient de transmission € constant pour les différentes longueurs
d’onde.

Soient T'ps et T'py les températures des coupelles
supérieure et inférieure (voir figure 3J.

Le bilan énergétique des faces supérieure st inférieure
s'écrit
e /T (K¢ + L¥ )+ (1-0)0 Tp 47 = eoTyh + ¢ (11

e/ (akv + Lhd) + (1-12)0 Ty 7 =eo Tt - e (2

soit eZ0* + €(1 - £) 0 (Tpa? - Tpst) = ¢ o(T'g? - T'i4] + 2 ¢' (13)

~

et 1'éguation analogue & 1'équation (B) s'écrit maintenant

o (mgt - Ty e %% (T'-T'3) = (1-0)alTpe*-153%) 7 (143

* _ 1
=7

Or, si nous établissons les éguations d'équilibre énergétique, toujours
en 1'absence de convection, au niveau des coupelles nous obtenons

(1-2) (K¢ + Ly + 0T H 2 601 - 7) Tpg' (15)

(1 - g) (aké + Lt + oT' 4) 2 001 - 7) Tpy* (16)



_1-1...

La combinaison de (415) et (16) donne
20 (Tpe - 7,4 = 0% + olT3 - T'4h

En remplagant O (Tps4'¥'Tbi4]'dans 1'équation (14), on

obtient
Qg% = g- Fomr ATyt %% (T g-T' - (200 E80o (1 g% - 704417
(17)
soit Q% = /40 T'3 + -—%%ﬂi—— T Tmg =T (18)
e (128)x
2

Q% est donc relié directement & la réponse de l'appareil
T'g - T'y, le coefficient de transmission des coupelles intervenant
- i - . dans le coefficient d'étalonnage de 1l'appareil. Ceci est
valable pour un coefficient de transmission constant dans tout le
domaine spectral considéré.

Dans le cas contraire; si nous supposons des coefficients
de transmission des coupelles st d'émissivité des surfaces réceptrices
différents pour les courtes et les grandes longueurs d'onde respective-
ment, nous obtenons les é&quations modifiées suivantes

€ Cc Kb + g CL L¥ + g (1-) oTps# = g0 Tg'4 +¢ (11")
€c Lg akK¥ + g gL Lt + g (1-g)o Tpi4 = go Ti'% - ¢ (12")
soit .
* _ € T B = 1 w y 4_+y 4 2& v,
Q% - (1 £528) (1-a) Kb © —ELCLLSLG(T oty M) ¢ T T )
- el (1 - g )o (Tpet - Tpi4l_7' (14')

(15) et (16) deviennent au niveau des coupelles
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o T'gh

(1.- gdké + (1 -5 ) (LF + €

2001 -5 )Tpg* (15"

(1 -gglakd + (1 - g )(Lh + g 0T H) 2001 - ) Tp* (167

ce qui permet d'écrirs

(1 - TL) (Tped - Tps®) = L 0% (1 -5) - (1 - a) KF (Gg - L)

# (1 -TL) e (Trgh - i} ()

At8cy g% - (4- CoEL*OLEL-26cley - /7 ELcaori V7T 4 < 71,4
A S ) = o/T= 01T/ Mgt <1

2)\ ? L )
v Ty - T (18")

L'équation (18') montre que le rayonnement net ne peut étre
relié directement & 1'écart de températupeg T.q. - T'i.-pa suite de
1'existence du terme résiduel (1-a) K¥ fEC L~ ngL ZEEEC ). Ce terme
peut prendre des valeurs plus ou moins grandes L suivant les pro-
priétés d'absorption du noir d'une part (paragraphe 2.3) et de trans-
mission des coupelles d'autre part.

Pour celles-ci, des matériaux tels que le mica et le
polystyréne (FRITSCHEN et VAN WIJK 1838, FRITSCHEN 1960, 1963) ont été
abandonnés par suite de la présence de nombreuses et importantes bandes
d'absorption. Bien qu'il subsiste dans son spectre- des bandes d'ab-
sorption vers 3 um, 7 um et 13 um (TROMBE et MOREAU 1982), le polyéthy-
l2ne est le plus couramment utilisé (plus particuliérement une varigté
qui porte le nom de Lupolen H).

Ses propriétés de transmission sont légérement différentes
suivant son épaisseur et son mode de fabrication, ainsi que le montrent
les courbes des figures 4 et 5.

Une revue bibliographique a permis de regrouper dans le
tableau suivant les coefficients de transmission donnés par différents
auteurs.
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Tableau I

Coefficient de : Coefficient: Coefficient:

§ : transmission :de réflexion:d’'absorption:
H : Lc L : : :
: AMBACH 1863 D'aprés SCHULZE : 0,90 0,80 : 3 :
D'aprés AMBACH : 0,71 : H :
F D'aprés LOSSNITZER : 0,73 a 0,85 :
H pour 0,01 mm d'épaisseur : :
: BERTRAND 1966 Pyrradiomgtre de SCHULZE 0,80 0,69 : 0,06 :
t coupelles traitées aux : :
silicones : 0,68
Pyrradiométre de FUNK : 0,91 0,75
coupelles traitées aux : : i
silicones : 0,77 :
: DAKE 1968 Pour des épaisseurs de : H :
0,07 & 0,08 mm . : 0,87 0,77 : 0,08 & 0,13:
: PALLAND et Pyrradiométre de SCHULZE 0,94 § ;
: WARTENA 1968 : : :
: ROBINSON 1866 : 0,83 : 0,06 : 0,11
: SCHULZE 1853 D'aprés CZERNY : 0,98 0,89 : : H
1962 : 0,90 0,80 : 0,08 & 0,10: D,03 & 0,07:
H De 0,32 Um & 0,4 Um : 0,88 H : :
: 0,4 Um a 0,8 Um : 0,90 : : -
: 0,8 Um & 1,4 Um : 0,92 : : H
1,4 Um a3 Hm : 0,89 H 0,03 :
au-dessus de 3 i : 0,80 : 0,07 :

L'examen de ce tableau fait apparaitre une assez grande
dispersion des résultats. Il est cependant possible d'en déduire une
valeur moyenne approximative de 0,90 pour §g et de 0,80 pour T



Le terme résiduel de 1'équation (18') s'annule si 2. —Z—EIL—n
. SC Cgc + CL
Avec les valeurs de g et g que eous ¥egons de mentionner,
ceci se traduit par la condition EL-= ?47-= 1,06. (A titre d'exemple,
ROSS et SULEV (1862) signalent pouf du hoir PARSON'S, un rapport EL de
1,08.) &

I1 en résulte finalement, avec les noirs utilisés habituellement,
une sensibilité globale de 1'appareil plus importante de 4 & 5 % dans
les courtes longueurs d'onde que dans les grandes longueurs d'onde
(FUNK 1959 et 1962, FRITSCHEN 1965, JENSEN et ASLYNG 1967). Il est
possible de compenser cette différence de réponse en recouvrant de
peinture blanche approximativement 5 % des surfaces réceptrices. La
sensibilité de 1'instrument aux rayonnements de courtes et de grandes
longueurs d'om2 est ainsi rendue pratiquement semblable. Il faut noter
que, dans une étude plus récente, IDSO (1870) conclut & 1'égalité des
sensibilités et estime donc gu'’il n'est pas nécessaire de recourir a
ce procédé technologique.

L'emploi de coupelles protectrices pose d'autres problémes :
pour augmenter leur étanchéité, les polyéthylénes sont parfois traités
aux silicones. Ils perdent alors beaucoup de leur transparence. Par
ailleurs, le coefficient de transmission diminue de fagon notable
aprés exposition prolongée aux agents atmosphériques, et, en particulier
aux rayonnement UV d'origine solaire. C'est ainsi que PALLAND (1968)
signale une décroissance du taux de transmission de l'ordre de 1 a8 2 %
par mois d'utilisation, suivant la saison et le temps. Leur remplacement
régulier s'impose donc.

Malgré ces inconvénients, 1'emploi de coupelles protectrices
apparait nécessaire & 1l'heure actuelle, au moins pour les appareils
de réseau exposés en permanence aux agents atmosphériques. Un autre
avantage important des coupelles n'est pas apparu dans la discussion
précédente : il concerne la limitation des effets de convection qui n’'ont
pas été mis en évidence dans ce chapitre. Toutes les équations qui
ont été discutées ne sont, en réalité, strictement valables que sous
vide, en 1'absence de tout effet de convection. La présence de ce
phénoméne modifie considérablement le probléme, ainsi gue nous allons
le voir, -
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III - INFLUENCE DE LA CONVECTION SUR LA MESURE DU RAYONNEMENT NET

Dans les conditions normales d’utilisation, les pyrradiométres
différentiels sont soumis aux phénoménes de convection, qui se surim-
posent aux écheanges radiatifs qu'ils ont pour but d'évaluer. Du fait
de 1'absorption des rayonnements qu'elles interceptent, les surfaces
réceptrices sont, en effet, portées & des températures treés superleures
aux températures de l'air ambiant. Un régime de convection libre s'ins-
taure donc nécessairement. Il peut &tre transformé en processus de
convection mixte, puis de convection forcée suivant 1'intensité de la
ventilation & laquelle est soumis 1'appareil. Ce phénoméne de convection
peut &tre important. La résolution de 1'équation {B8) montre qu'en 2
absence de convection, pour un rayonnement net de l’ordre de 700 W.m —,
la température d'équilibre des surfaces noires atteindrait 80° C

(DENIS et GUICHERD 1870).

Il importe donc d'établir 1'influence du phénoméhe de con-
vection, en premier lieu dans le cas d'un pyrradiometre différentiel non
protégé par des coupelles.

31 - Influence de la convection sur les pyrradiométres différentiels
sans coupelles

La prise en compte des échanges convectifs entre les surfaces
réceptrices et 1'atmosphére modifie les équations (2] et {3) de 1a
maniére suivante (Afin de simplifier, nous admettrons un coefficient
d'émissivité € des surfaces réceptrices égal & 1).

K¥ + LY =0 Tt + ¢ + Cq (19)

4 _
O Tyet - ¢+ Cy (20)

a k¥ + Lt

Tge et Tic étant les températures des surfaces noires en présence de
convection

Cg et Ci é&tant les flux convectifs entre les surfaces réceptrices
supérieure et inférieure respectivement et 1'atmosphére.
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-

La soustraction de 1'équation (20} & 1'équation {19) donne

} L = CT. =3 , 2A
@ - (Cg - Cj) (Tee - Tic) (40 T3 + =) (21)

~

La mesure obtenue & 1l'aide du pyrradiométre différentiel est
donc celle de Q*- (Cg - Ci). La réduction des erreups dugs.a la con-
vection consiste & minimiser la valeur du rapport [ - -"(Es =~ Ci) .

' Q*

Les lois de la convection montrent que les flux Cg et Ci

peuvent s'écrire, de fagon générale

c ag (Tgg - Tas) (22)

S

Ci oi (Tigc - Tai) (23)

Tag et Tay étant les températures de l'air, respectivement au-dessus
et en dessous de 1'appareil de mesure. Dans les conditions
naturelles, on peut admettre Tag = Taji-

C'est dans les expressions de ag et de oi gu’interviennent
les différences entre les régimes de convection libre et de convection
forcée (le régime de convection mixte est un régime intermédiaire qu'il
ne semble pas utile d'introduire dans le cadre de cette discussion). La
présence de 1'un ou l'autre de ces régimes est liée & 1'intensité de
ia vitesse du vent. Le régime de convection mixte correspond grossié-
rement 3 des vitesses du vent de l'ordre de Z & 4 m.s

- En régime de convection libre, og et aj s'écrivent :

174

/4

Bi (Tic - Tai) (25)

aiL

By et B; étant des coefficients dépendant de la forme et de la
dimenzion des surfaces sensibles, mais ne dépendant pas de
la vitesse du vent.

Cg - Ci est alors égal a :

/4 /4

Co-Ci = Bg (Tec - Tas)”' ' - Bi (Tic - Ta) /% (26)
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Les écarts Tgg - Tas et Tig - Tai Peuvent 8tre calculés
numériquement ainsi que nous le verrons par la suite. Il nous suffit
de savoir qu'ils sont du méme ordre de grandeur. L'importance du terme
Cg - Ci résulte donc essentiellement de 1'écart entre Bs et 81, par
conséquent de la dissymétrie de la convection naturelle.

- En régime de convection forcée, celle-ci &tant un phénoméne symétiique

O Oy = O ' (27)

Pour un type de surface donné, o. dépend uniquement de la vitesse du
vent, dont il est une fonction croissante.

Cg - C4 est alors égal a
(Cg - Cidp =0 / (Tgg = Tas) - (Tic - Tai) 7 (28)

Dans les conditions naturelles, Tgg = Tai. L'équation (21)
devient :

Q% = (Too - Tie) /20T + 2 a7 (29)

La convection foréée intervient alors uniquement dans le
coefficient d’'étalonnage par 1l'intermédiaire de of, qui est une fonction
de 1'intensité de la ventilation (KONDRATYEV 1965).

32 - Influence de la convection sur les pyrradiométres différentiels
avec coupelles

Dans ce cas, les mouvements convectifs s'effectuent dans le
volume d'air isolé par les coupellses. Le régime est donc nécessalrement
celui de la convection libre.

L*équation (18) devient

- A
0 - /B (T go-Tpa) ™ - Bi(T-iETpiJS’f‘_? = Ty, -Tic') (4073 + (—1—%2—))(—) (30)

— P
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L'estimation des températures des coupelles Tpg et Tpl est
trés délicate. On peut cependant supposer gque les écarts Tge - Tps et
Tlc = Tpi sont beaucoup plus faibles que les écarts Tg - Tag et
Ty - Tgq. Le terme Cg - Ci est donc réduit, ce gqui expligue le fait,
constaté expérimentalement, que les coupelles limitent 1'effet de 1la

canvection.

33 - Les procédés utilisés pour réduire les erreurs dues aux effets de
canvection

Divers procédés peuvent &tre employés. Ils sont tous basés
sur le méme principe, déduit du chapitre 31 : réduction du terme
Cg - Ci pour un rayonnement net donné.

Ces procédés sont :
- d'une part 1'emploi de coupelles, ainsi due nous venons de le voir

- d'autre part, la création d'une ventilation forcée supprimant la
dissymétrie du phénoméne de convection libre. Comme le montre
1'équation (29), la convection forcée ainsi introduite n’intervient
que dans le coefficient d'étalonnage. Ce procédé a été utilisé par
plusieurs auteurs (COURVOISIER 1950, GIER et DUNKLE. 1951, SUOMI,
FRANSSILA et ISLITZER 1954). Il présente cependant deux inconvénients :

. O.g dépend de -la witesse'du vent. Il en résulte une variation
du coefficient d'étalonnage en fonction du régime de ventilation
(FALCKENBERG 1947 et KYLE (1968) voir figure B). De ce fait, une
ventilation trés régulidre est indispensable (HINZPETER 1981] ge qui
pose des problémes pratiques difficilement solubles.

. La ventilation doit, par ailleurs, &tre exactement symétrique.
Les erreurs dues & une ventilation dissymétrique ont été étudié&s par
SUOMI, FRANSSILA st ISLITZER (1954).

- enfin, une dernigére méthode consiste & ramener artificiellement la
température des surfaces réceptrices, & des températures voisines de
celle de 1'air ambiant. Ceci peut &tre réalisé par effet Joule ou
effet Peltier. Les termes d'échange convectif deviennent alors
pratiquement négligeables. Le rayonnement net peut alors &tre déter-
miné en mesurant la guantité d'énergie nécessaire & la compensation.

Dans le méme ordre d'idées, une circulation d’eau interne peut &étre
envisagée afin de limiter les effets convectifs. C'est ce principe
gqu’utilise 1'appareil réalisé en collaboration avec le laboratoire
du MNMR*du-Centre d'Etudes Nucléaires de Grenoble et la Station de
Bioclimatologie de 1'INRA d'Avignon et & 1'étude duguel nous avons
plus particulierement travaillé.

* Laboratoire de Méthodes Nouvelles de Mesures de Rayonnements
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IV - ETUDE DU PYRRADIOMETRE DIFFERENTIEL A CIRCULATION D'EAU

! Comme nous venons de le voir, afin de réduire les effets de
la convection, on peut envisager de ramener les surfaces réceptrices
a4 des températures voisines de celles de 1'air ambiant. Ceci est
réalisé par la circulation d'eau dans 1'appareil que nous nous pro-
posons de décrire. Ce pyrradiométre & circulation d'eau a fait 1l'objet
d'une prise de brevet du CEA (n° 70.324461 Sept. 70]}.

41 - Description de 1'appareil

Le pyrradiométre différentiel & circulation d'eau est
sensiblement identique au pyrradiométre différentiel classigue (fig. 7J.
I1 comporte une couche conductrice médiane séparée des surfaces récep-
trices par des matériaux isolants de faible épaisseur, le tout ayant
une donduction thermique telle que les températures des surfaces
soient assez voisines 1'une de 1'autre. Par ailleurs, cette couche
médiane en cuivre assure le refroidissement par conduction & partir
d'un anneau circulaire dans lequel passe de l'sau. La différence de
température entre les deux surfaces est mesurée par une série de
thermocouples fer-constantan.

42 - Etude théorique

En 1’absence de convection, les équations du pyrradiométre
différentiel sont modifiées de la fagon suivante par 1l'introduction de
la circulation d'eau (DENIS et GUICHERD 18970)

(Afin de simplifier les équations, 1'appareil considéré est supposé
sans coupelles & avec des surfaces noires telles que g, = g = 1).

K¥ + L¥ =0 Tgat + og (31)
a k¥ + Lt =0 Tie% + ¢ (32)
¢ = Z%_ (Tse - Tel (33)

2A
¢i vy [Tis - Te) (34)



_20..

Te étant la température de 1'eau de circulation qui impose sa tempé-
rature d la couche médiane

Tge 8t Tie étant les températures des surfaces

0=/ 40T3+ B T [Tee - T17 (35)

L'équation (35) ainsi &tablie est tout & fait identique &
1'équation générale (8) du pyrradiom@tre différentiel classigque au
terme correctif 4 O Tc3 prés. Or, pour une variation de température
de 1'eau de 16 & 70° C, la variation de ce terme entraine une modifi-
cation de la réponse globale inférieure & 3 %. La température de 1'eau
de circulation n'intervient donc pas de fagon significative sur la
réponse. Si la circulation de 1'eau permet d'éliminer les effets de
convection, la réponse obtenue sera équivalente & la réponse théorique
recherchée.

Si nous tenons compte de la convection, 1'équation {35) ci-
dessus devieént, de la méme maniére que nous avons écrit 1'équation (21)

A
Q* - (CSQ - Cig] =0 tTSCB4 - TiCB4] + %(TSCB - Tice) [38]

Cge = Cge (Tsce = Tas) (37)
Cie = Oig (Tice - Tai) (38)
avec 0eg = Bs (Tsce - TasJ1/4
aie = Bi (Tice - Tai)1/4
La différence Cgp - C4 peut donc s'écrire, en supposant,

dans le cas des conditions naturélles Tas = Tai

Ceg - Cie = (Tgee - Tag) (Ogg — Gig) *+ O4p (Tgee - Tice) (39)

par suite

0% - (Toge - Tas) (Ogq - i) =(40 T3 + 2= -0; ) (Tgpe-Tige) (40)
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La réduction des erreurs dues aux effets de la convection peut
&tre obtenue par la diminution des écarts de température (Tg g - Tag)
et (Tigg - Tag)- La circulation de 1l'eau doit donc tendre & rapprocher
la température des surfaces de la température de 1'air ambiant.

En effet, la circulation d'eau, en ramenant la température
des surfaces & la température de 1'air ambiant, doit modifier la compo-
sition spectrale du rayonnement émis par ces surfaces. Le déplacement
du spectre qui en résulte entraine une modification des propriétés de
transmission et de réémission moyennes au niveau des coupelles. Ce
processus pourrait constituer une source d'erreur lorsque l'on utilise
la circulation d’'eau pour des appareils munis de coupelles. Afin
d'évaluer guantitativement 1'importance de ce phénom&ne, nous avons

développé les calculs suivants.

Si E) est 1'intensité d’émission du corps noir dans 1’'inter-
valle de longueur d'onde moyenne A, les équations de 1'appareil avec
coupelles s'écrivent

au niveau des surfaces

€L K¥ + € gLL¥+ © fA%1-cA) O Expg d A= eaT' g% + ¢ (41)
7\1 '
€a Lg K¥ + €7 L++€fA2[1—CA]0 Eypi d A = eaT'14 - ¢ (42)
. )\1 :

au niveau des coupelles

2 fx2(1-CA]EAps'd A= (- IKE + (-g Lt +/22 (1-Ty)Egydr  (43)

A
A
2.{ 2(1-L))Eypg d A = (1-Lglakb+ (1-gLd +{ 2 (1-gy)E;pdd (44)
1 1
£ ~— A — , ,
€CC KV + ECL LYy + -2-1_ [1"CDJK+ + (1‘CL]L++{12 [1"C}\)ES>\C’2_\_7‘=€O'T S4+¢ {45])
.. ) € — s >\2 7= v A a0
ealg K¥+e g Lt + = [ (1-Colaks (1-CL]L++{1 (1-2))E,\dA7=2oT’  #-0* (46)
LoRE + T LY ¢ UL K ¢ (1-T, ILE 7+ 201-0))Egydh= T e 9" (47
c L 2 = C . L - 2)\ AEsA s €
1 — . - 1 . — ’ ¢'
aCoké + gLt + = /(T (-5 0L 7+ E{ 2(1-g,)EqpdA= 0T34~ 2-(48)

1
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Lo(1ma) k¥ + g (L - LAY + & (1-2 ) U-a)k¥ + & (1-Z0) (4= LA)

(438)
+ %-{ {A2[1-CAJE5A dA - {l2(1-cklEiA d } = 0[T'S4-T'i4l + i?’
1 1
Posons

s

A

{_?t1 T)IEy g dh = g 0T’ et {A2[1—CA)EAi dA = y0 T'44
1

On peut admsttre que T'g et T'; étant trés voisines Yg = Y3

Les équations deviennent donc

21
XE

1+ZL

(1-a)kd (550 + (- LSRR = o (AT htrd « 2Ty

-

Dans cette équation, seul le terme Y varie en fonction de T ; c'est 3
ce niveau qu'intervient le processus que nous avons exposé plus haut.

Le calcul de Yy s'effectue de la maniére suivante : 1'émission
de la surface considérée comme un corps noir répond & la loi de
Planck 3 pour chaque intervalle de longueurs d'onde, elle est égale
a3 =2 0T4,(s) étant la surface délimitée par la courbe de Planck pour
l'intervalle considéré, S la surface totale). Par ailleurs,lj est
déterminée d'aprés les courbes de transmission du polyéthyléne.

Pour deux températures T4 = 16° C et Ty = 48°C, le maximum
d'émission se situe respectivement & 10 um et akum.Y varie de 0,171
3 0,177, )g deuxidme membre de 1'équation de (S= + 0,815_. 40 T43)
devient (== + 0,912.40 T,3) soit / 80 + (6,037 0,815)_/ dans un cas

et / 80 +x?7,82 w 0,912)_7 dans le deuxidme cas.

L'effet de la transmission imparfaite des coupelles est donc
trés faible par rapport ‘Ala variation du terme 4 O 73 qui est elle-
méme négligeable devant == . La circulation d’eau ne peut donc pas mo-
difier la réponse de l'appareil par ce processus.

I1 convient de confirmer par le calcul et par des mesures
expérimentales 1'exactitude de ces résultats. Une étude expérimentale
du pyrradiomgtre différentiel & circulation d’eau a été entreprise
pour déterminer ses caractéristiques (coefficient d'étalonnege, temps
de réponse) et les effets des coupelles, du noir, de la ventilation
artificielle et de la circulation de 1'eau.
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43 - Calcul numérique de la réponse de 1'appareill

. Des calculs ont été développés afin de chiffrer l'effet de la
convection et de prévoir les effets de la circulation d'eau sur la
Téponse du pyrradiométre dans différents cas correspondant aux condi-
tions expérimentales décrites plus loin.

Connaissant les différentes composantes du rayonnement K¥, a,
L¥, L+ et les caractéristiques de 1'appareil, il est possible de déter-
miner .T, Tg-Ty, T, Tis» Tge~Tics Tess Tics Tsce~Tice de la maniére
suivante :

1/ T, en supposant en premidre approximation T, = T; = T

S 1
20T4 = Kb + L +aky+ LA (50)
D'ol T4 . (1-a) K¥ + Ly + L4 (51
2 0
2/ Te-Ti, Te €t T T T 9% (52)
S-— i” Se i - i = ———————————
° 2A, 4073

A partir de T calculé plus haut et connaissant Q* et Au la réponse
théorique Tg - T4 est établie. Par ailleurs, a partir des équations
(2) et (3), il est possible de calculer séparément les températures
des surfaces Tg et Tj.

3/ Tge-Tics Tge et Tic

En tenant compte de la convection, on retrouve les équations
(19) et (20)

/4

K¥ + L¥ = oTg" + %-(TSC-TiC) + BS[TSC-TaSJ5 (19)
aké + Lt =o0T;.% - % (Tge-Tig) + Bi(Tic—Tai]5/4 (20)

d’od
Teo - Tio = L= BE%SD’TEQSM + B1 (e Tap ™ (o)

=+ 4073
X
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Pour calculer Tg.-Tigc,1l est donc nécessaire de se donner
(Tge-Tas) et (Tic-Tai). Les équations (19) et (20) permettent de
calculer Ty, et Tic et d’en déduire les valeurs supposées de Tyg et
Tai. Tgo-Tic représente la réponse effective du pyrradiometre en
présence de convection.

~

4/ Lorsqu'il y a circulation d'eau & la température T,, les équations
deviennent :

4 2\ /4

K‘l’ + L+ =0 Tsce + _x (TSCB—TBJ + BS(TSCE-TES]S (54]

A /4

o Tice® * 2 (TigeTe) * BilTipe-Tat)™ " (55)

aky + L4

Connaissant T, il est possible de calculer numériguement
Tgoe @ partir de 1'équation (54) et Ty,e & partir de 1'équation (55).
On obtient ainsi Tgge-Tices qui est la réponse de 1'appareil pour
une circulation d'eau & la température Tg et qui doit se rapprocher
autant gue possible de la valeur exacte Tg-Tj.

L'’ensemble de ces calculs suppose connues les valeurs des coefficients
de convection libre BS et B;. Ceux-ci ont 8té calculés d'aprés GATES
(1962) qui donne les valeurs suivantes

5,50

: -2 ,~5/4
BS-L_“;-Z m ~.K

wl

2 ,-5/4

2,71 W.m <.K

Bi = =—r
L1/4

L étant la dimension de la surface réceptrice en cm.
Dans le cas particuliler du pyrradiométre étudié, L = 5 cm et

3,80 Wom 2.k7274

Bs

1,87 W.m 2.x7374

n

Bi
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V - ETUDE EXPERIMENTALE DU PYRRADIOMETRE A CIRCULATION D'EAU

I1 faut noter que la mise en route de la circulation d'eau
provoque un effet transitoire dont 1'amplitude est d’autant plus grande
que la différence de température entre 1'eau et 1l'air est élevée. Il
est donc nécessaire d'attendre aprés chaque manipulation que cet effet
transitoire soit amorti, les différentes expériences effectuées dans
cette étude correspondant & des régimes permanents.

51 - Expérience en enceinte fermée sous pression atmosphérique et
sous vide ' '

A 1'intérieur d'une enceinte dans laquelle il est possible
de faire le vide, le pyrradiométre est placé horizontalement, chacune
de ses faces étant coiffée d’une lanterne de forme sphérique dans
laquelle circule de 1'eau & température contrflée. Les lanternes sont
recouvertes du noir optique utilisé pour les surfaces sensibles afin
que les coefficients d'absorption et d'émission soient semblables. Le
flux de rayonnement net créé par les lanternes portées & des températures
différentes peut étre calculé en les assimilant & des corps noirs parfaits.
Ce systSme constitue en fait un dispositif d'étalonnage dans le domaine

des grandes longueurs d'onde, dont le principe est analogue a ceux
décrits par FUNK (1961), BOYD (1867) et PAULSEN (1967).

Les mesures ont &té effectuées, d'une part sous vide et a
pression atmosphérique pour évaluer les effets de la convection,
d'autre part avec et sans coupelles afin d'évaluer 1'influence globale
de celles-ci sur la réponse de 1l'appareil. Par ailleurs, 1'eau de circula-
tion a été portée a différentes températures.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant. (Dans les
calculs, nous avons tenu compte de la variation des propriétés des
couples thermoélectriques en fonction de la températurel.,
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TABLEAU IT

: :Température: f.e.m. H :Différence :Caractéristiques
: : moyenne de: de : 4 079 : . de : ©de
3 1'eau de : sortie : ttempérature: 1'appareil — :
: :circulation: g o gt °L : 2 -1 *
: ¢ °cC : mvV : Wom K e : W.em T.K
: H Sans H H H : H
P, tcirculation: 3,00 H 7,34 : 4,84 : 48,1 :
O : 16°C : 3,02 : 5,51 : 5,02 : 47,2 :
o Vide : 70°cC : 2,97 : 9,22 i 4,68 : 48,9 :
: 5 § Sans ‘ H - : :
¢ 9 :circulation: 2,95 i 7,34 H 4,75 H 48,8 :
! e : retourné : : ) : :
. cC e, e, e e m o e e e mmm = e ——— e e m e c e — e~ —— -
A Pression : Sans ; i H )

atmos- :icirculation: 3,51 : 7,34 H 5,65 ) 40,5

phérique : retourné : § : H
: 3 : Sans : H H : H
: 3 Vide :circolation: 2,70 H 7,34 . 4,35 H 53,9 :
e e
i3 Pression : Sans :
: O atmos- § 2,98 7,34 4,80 48,4
L phérigque :circulation:
. > . .

<

L'examen de ce tableau appelle les commentaires suivants :

. Sous vide (le vide est atteint 1or§8ue la réponse de 1'appareil ne
varie plus, c'est-a-dire vers 5.10 - mm Hgl). Une variation de
température de circulation d'eau de 16° C & 70° C entraine une
variation de — de 3 %, compte tenu de la variation des coefficients
des Egermocouples en fonction de la température et de celle du terme
4 0 T2 .
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. La réponse passe de 2,95 mV sous vide & 3,51 mV & la pression atmos-
phérique ce qui correspond & une variation de 16 %. L'effet de con-
vection apparait donc comme treés important. I1 faut cependant noter
gque le régime de convection créé & 1l'intérieur de 1l'enceinte est
particulier. En effet, les deux lanternes isoient complétement

deux volumes d’air & des températures trés différentes. Dans les
conditions de l'expérience, les températures des lanternes sont res-
pectement &.80° C et 13° C. Par conséquent, T,g et Ty se situent
respectivement pour 1'une entre 80° C et 45° C, température approxi-
:fatdye d'équilibre du pyrradiométre, et pour l'autre entre 13° C et
45° C. I1 n’est donc pas possible de déduire de cette expérience
1'effet de la convection tel gu'on peut 1’attendre dans les condi-

tions naturelles.

- Les prévisions du calcul correspondent assez bien aux résultats
expérimentaux que nous venons de décrire : en effet, pour une réponse
sous vide de § = 4,75° C, en supposant Tpq = 67° C et Ty = 28° C,
les équations donnent § = 5,80° C, alors que la réponse expérimentale
-est de 5,65° C.

Pour le méme rayonnement et toujours sous vide : la réponse passe
de 3,00 mV sans coupelles & 2,70 mV avec coupelles, ce quil permet
de calculer le coefficient global de transmission.

En effet, la comparaison des équations (18) et (8) permet
d'écrire

o T - T B - T =0 (AT :1—36'?'54'11 (56)
2 A 2
4 673 + e(tx (57)
Tg - T4 2 - 2 't d
rE— - — by = T+ T so1l ans ce cas
T'e™Try 4 oT3 + 22
£X
2 _ 3,00 B
T+¢ - Z70 ¢ 080

. Par ailleurs, les coupelles réduisent de fagon notable 1l'effet de la
convection puisque la réponse passe de 2,70 & 2,98 mV, soit un écart
relatif de 9 % (1'écart relatif étant de 16 % pour 1l'appareil sans
coupelles).
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52 - Expérisnce de ventilation artificielle

Ces expériences montrent que la circulation d'eau permet de
réduire les fluctuations de réponse dues aux variations de la convection
naturelle. Par ailleurs, elles mettent en évidence 1'influence de
1'épaisseur de couche de noir sur la répanse de 1'appareil.

Le dispositif expérimental est le sulvant : le pyrradiomgtre
placé verticalement, ce qui entraine une convection symétrique sur
les deux faces, recoit sur 1l'un de ses cotés le rayonnement émis par
une lampe & filament de tungsténe, et sur l'autre le rayonnement émis
par un corps noir. Les surfaces sont soumises & une ventilation arti-
ficielle produite par un ventilateur qui répartit au moyen d’une
tuyére en forme de T deux veines d'air identigques ; cette ventilation
peut &tre exercée sur les deux faces simultanément ou alternativement
sur 1l'une ou sur l'autre. L'air soufflé est & température constante,
tandis que la température de l'eau de circulation s'éleve régulierement
de 0° & 45° C, la température de l'air étant de l'ordre de 20° C. La
différence de température entre l'air et 1l'eau est enregistrée en
continu. L'air est soufflé par intermittence sous forme de pulsations
de 1l'ordre de quelgues secondes.

Une pulsation d'air produit sur la réponse de 1'appareil un
phénomegne transitoire dont 1'amplitude apparait expérimentalement
comme une fonction de la différence de température entre l'eau et 1'air,
Les amplitudes des phénoménes transitoires sont de plus en plus réduites
au fur et a mesure que la température de 1'eau se rapproche de la
température de 1'air (Fig. 8). I1 est ainsi vérifié que la circulation
d'eau limite les fluctuations dues aux effets convectifs, ce qui est
particuliérement intéressant pour 1'enregistrement de mesures obtenues
& partir d'un pyrradiom@tre non muni de ceupelles (Fig. 9].

Par ailleurs, le phénom2ne transitoire disparait pour deux
températures différentes suivant gque 1’on souffle sur 1l’une ou 1l'autre
des faces, ce qui peut constituer un moyen de déterminer la différence
de température entre les deux ¥aces externss des surfaces noires. Par
comparaison avec la réponse de l'appareil, qui correspond & la diffé-
rence de température entre les faces internes des surfaces noires, il
est donc possible d'évaluer 1'influence de 1'isolation thermique
introduite par les différentes épaisseurs de noir. C'est ainsi que,
pour une réponse théorique de 3,46° C, la différence de température
mesurée est de 3,78° C avec une couche de noir de chaque cGté. Elle
devient 4,30° C avec une couche supplémentaire sur 1l'une des faces
et 5,55° C avec une seconde couche sur cette méme face.
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L'épaisseur de noir crée donc un effet trés important qui est
difficilement contrdlable lorsque le dépdt du noir ne peut 8tre effectué
avec précision.

53 - Expérience en chambre climatisée

Avant d'aborder 1'étude de 1l’appareil dans les conditions
naturelles d'utilisation, 11 a été nécessaire d'effectuer des expériences
préalables dans une chambre climatisée ol les facteurs climatiques
peuvent &tre contrdlés. '

La chambre climatisée est une enceinte cubigue de 2,80 mdtres
de cbté, sa température interne peut 8tre régulée avec une précision
de 1/2° C. La source énergétique, constituée par 1l'ensemble ds trois
lampes & filament de tungsténe dont on peut faire varier la puissance
émettrice en modifiant la tension d'alimentation, est située & environ
2,30 métres du sol. Ces expériences &tant congues pour établir 1'effet
de la circulation de 1l'eau sur la réponse, deux pyrradiomgtres placés
cote a cBte sont soumis aux rayonnements des lampes. L'un sans coupelles,
dans lequel circule en permanence de 1'eau dont la température est
voisine de celle de 1l'air ambiant, sert de témoin. La réponse de 1l'autre
est enregistrée pour différentes valeurs du rayonnement net successivement
avec et sans circulation de 1'eau. Ces mesures sont faites, d'une part

avec coupelles, d'autre part sans coupelles.

L'équation (21) montre que le flux énergétigue mesuré en
présence de convection est Q* - (Cg-Ci) et devient Q% - (Cge-Cie)
avec circulation d'eau. Lorsque Tag = Taj et @% > 0 (ce qui est le cas
dans les chambres climatisées), (Cgg-Cjg) est positif et le flux
apparent Q¥ - (Cgg-Cig) est inférieur au flux théorique @+ . L'intro-
duction de la circulation d'eau en réduisant le terme Cge-Cie doit
donc tendre & augmenter la réponse en la rapprochant aussi prés que
possible de Q*. Cette prévision est confirmée par le calcul théorique
gue nous avons effectué dans le cas suivant, correspondant aux
valeurs caractéristiques du milieu d’une belle journée d’été a Avignon.

K¥ = 700 W.m 2 L+ = 450 W.m 2 L+ = B50 W.m 2
d’'ol
Q% = 325 \.«J.m_2 avec un albédo de 0,25
Pour un coefficient d’'étalonnage A 50 w.m_z.Kf4. la

réponse théorique est de 2,93° C. La convection naturelle (pour
Tag = Tai = 25° C) feit passer la réponse & 1,90° C. La circulation
d'eau & 25° C, touyurs d'aprés le calcul devrait la Famener a 2,91° C.
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Contrairement & ces prévisions théoriques, les premiéres
mesures ont montré que la circulation .d'eau, au lieu d'augmenter la
réponse en régime permanent, la diminuait systématiquement. Différentes
hypothéses ont été envisagées : en particulier, la forte énergie
dégagée par les lampes aurait pu provoquer une forte élévation de la
température de 1l'air au dessus des appareils et créer des conditions
de convection particuliéres. Des mesures de température de 1'air
effectuées au psychrométre ont montré gqu'il n'en était rien. Une
autre explication est apparue plus vraisemblable : toujours en raison
de la.’'forte énergie dégagée par les sources lumineuses, et compte tenu
du volume limité de la pidce, il se crée un régime de convection parti-
culier avec, au centre de la piédce, une forte ascendance, qui perturbe
les échanges convectifs tels qu'ils existent dans les conditions
naturelles,

Afin d'éliminer ce régime particulier de convection, des
écrans ont été placés au sol et les appareils rapprochés de celui-ci,
de maniére & supprimer cette ascendance. Les résultats obtenus
permettent de penser que 1l'on a reconstitué ainsi les conditions de
convection plus proches de celles des conditions naturelles.

.

Les résultats sont reportés dans le tableau III ainsi qué\dans

la figure (10).

La comparaison des courbes obtenues pour un appareil sans
circulation d’eau montre un écart croissant des réponses en fonction’
de 1'intensité du rayonnement net. L'effet relatif de la convection
augmente pour les fortes valeurs du rayonnement net. Un é&talonnage en
présence de convection risque alors d'entrainer une erreur pouvant
atteindre 10 %. '

Si la réponse du pyrradiométre sans circulation d’eau n'est
pas linéaire, par contre, celle du pyrradiom&tre avec circulation d’'eau
peut 8tre considérée comme linéaire avec une bonne précision. Ceci
montre que la ‘circulation d'eau est une solution valable pour limiter
les effets de la convection.

: " Par contre, 1l'sffet de la circulation d'eau sur les pyrradio-
métres avec coupelles n’apparait pas de fagon significative. Il semble
donc gue la présence des coupelles suffise pour limiter convenablement
les effets convectifs. On remarque également que lorsqu'un appareil non
protégé et sans circulation d'eau a une réponse fluctuante, la présence,
soit de coupelles protectrices soit de la circulation d'eau, permet
d'obtenir une réponse beaucoup plus stable. Il n'apparait donc pas
nécessaire dans la pratique d'associer coupelles et circulation d'eau.

I1 est également possible de tirer de cette série d'expériences
une évaluation du coefficient de transmission des coupelles. Le rapport
de 15 réponse sans coupelles & la réponse avec coupelles (qui est égal
a7 z d'aprés 1'équation (57)) est de 1/0,86, soit £ = 0,72. Cette
vaieur du coefficient de transmission se rapproche des valeurs citées
dans le tableau(I).
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gt e = 1 it

TABLEAU III

Sponse du pyrradiometre témoin: Réponse du pyrradiométre n® 10 i

avec coupelles ! sans coupelles H - avec coupelles s

et ] Sans . i Avec c Sans g Avec i

avec circulation d'eau icirculation :circulation : circulation : circulation :.
g d'eau H d’'eau H d'eau H d’'eau

mv : mv : mV e mv : mV ¥

1,24 : 1,50 : : : i

1,25 : : 1,58 : : )

1,28 : H E 1,398 i 1,38 t

1,71 : : 2,15 : : :

1,72 H 2,05 ) H H H

1,78 5 ) : 1,92 HE 1,90
2,24 f il 2,82 : i
2,31 : 2,77 :
2,32 : H : 2,53 : 2
2,92 z : : 3,15 H T

2,49

2,93 H i 3,65 : - ¥
2,94 : 2,53 ) : H A H
2,98 : H : : 3,19 i
3,56 : 4,17 H : H H
3,58 : i : 3,87 g 3
3,80 : H : ) 3,89 :
3,863 : : 4,58 : : H
4,22 H : : : 4,56 3

4,27 H 5,05 : : : o
4,33 : : 5,48 : : 3
4,36 : : : 4,65
5,02 : 5,85 : : : :
5,04 : : 6,50 : : 5,386 H
5,05 : : : 5,32 : :
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54 - Etalonnagg dans le domaine des courtes longueurs d'onde

L'étalonnage dans les courtes longueurs d'onde peut 8&tre fait
en “utilisant un dispositif spécial (voir COLLINS 1970). Il nous a
semblé préférable d'effectuer cet étalonnage dans les conditions
naturelles, suivant la méthode décrite dans le guide de 1'OMM n® 8 TP 3.
Celle-ci consiste & comparer le rayonnement direct mesuré 3 1l'aide
d'un pyrhéliométre étalon [LINKE-FEUSSNER) au rayonnement direct
estimé & partir du pyrradiométre. Cette estimation est obtenue en
interposant un cache entre le soleil et la surface densible de
1'appareil, le rayonnement direct correspondant & la différence de
réponse & la suite de l'interposition du cache. Cette opération qui
dure 5 minutes (ceci afin de tenir compte du temps de réponse de
l'appareil gque nous avons pu déduire des expériences précédentes)
est répétée 3 fois, la valeur retenue étant la moyenne des trois
mesures. La mesure est effectuée seulement les jours ol le trouble
atmosphérique est extrémement faible et au moment ol le soleil est au
zénith, afin d'avoir un rayonnement direct aussi constant que possible
pendant toute la durée de la mesure.

Les résultats des étalonnages effectués avec circulation
d'eau sont consignés dans le tableau suivant.

TABLEAU IV

: Coefficients d'étalonnagg :
: Dates - des pyrradiométres (mV/W.h %) i
: H N°® 9 : N°® 10
: 14.4.1972 :  6,21.107°
* B.5.1972 *os,22.107°0

19.5.1872 :  5,72.10°°
29.5.1872 | ( 5,61.1075 f ;

9.6.1972 :  5,71.10 °%*  :  §,16.10 0 %

20.6.1972 : B,46.10 0 *

f*Appareil sans coupelle
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CONCLUSION

La revue bibliographique des méthodes de mesure du rayon- .
nement net montre quede probléme le plus important réside dans 1'élimina-
tion des erreurs dues & la convection. L’apport d'une circulation d’eau
& une température proche de celle de l'air ambiant est un moyen de
réduire les échanges convectifs au niveau du cppteur et d'’améliorer
la précision de la mesure..

) L'expérimentation en laboratoire d'un pyrradiométre diffé-
rentiel basé sur ce principe a confirmé les prévisions théoriques

sur lesquelles a été congue la réalisation de 1'appareil, 1'influence

de la convection semblant &tre éliminée de facon satisfaisante. Son
utilisation dans les conditions naturelles pose cependant des problémes
d'ordre pratique, en particulier pour assurer la circulation d'eau.

Par ailleurs, il a été constaté que la présence de coupelles protectrice%
permettait de limiter ‘convenablement les effets de la convection,

méme en l'absence de circulation d'eau. Le probléme de la variabilitg

du coefficient de transmission des coupelles reste cependant posé.

Par suite, il semble logique de ne recommander 1'emploi du
pyrradiométre & circulation d’eau que dans le cas d'expériences
de durée limitée ol une grande précision est recherchée. Pour les
mesures de routine, il apparait préférable de se limiter & la solution
classique des pyrradiométres avec coupelles. Les étalonnages fréquents
qui sont alors nécessaires psuvent &tre effectués en comparaison avec
les pyrradiom@tres a circulation d'eau, qui serviraient ainsi d'ap-
pareils de référence 4étalons secondaires-dans les conditions

naturelles.
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Photos du pyrradiométre & circulation d'eau avec coupelles et sans coupelle
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Fig.]. Schéma dun pyrradiomeéetre différentiel.
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Nack Lacquer et du “3M"” Brand Velvet Coating. Courbes obtenues a.vec
tn angle d'incidence de 30°(d’aprés RAMSEY 1964).

(b) Facteur de reflexion spectrale du Fuller Flat Black Decoret
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Fig. 3.Schéma d'un pyrradiométre différentiel avec

coupelles .
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Diminution de la sensibilité ( Wm'zlmv)en %,
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Fig.6 _ Effet du vent sur la sensibilité du pyrradiométre .

(dapres KYLE 1966).
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de circulation d‘eau.

thermocouples.
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matériau isolant.

Fig.7 . Schéma du pyrradiométre a circulation d'eau.
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Réponse du - pyrradiométre .
A |

x réponse avec circulation d eau.

e réponse sans circulation d ‘eau sans coupelles.

“~—avec coupelles.
Vs

3 4 - 5
Réponse du pyrradiométre témoin

sans circulation d egu et
sans coupelles.

Fig. 10 _ Variation de la réponse d’un pyrradiometre avec et

coupelles successivement avec et sans circulation d eau.



