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PHYSIQUE DU BATIMENT

Ingénieurs et architectes suisses N° 24

13 novembre 1991

Les radiations infra-rouges
diurnes et nocturnes

Si les «radiations solaires» sont de mieux en mieux étudiées et connues, il
n’en va pas de méme pour leur contrepartie, les «radiations infra-rouges ». A
toute action correspond une réaction. Le rayonnement solaire conduirait a
des réchauffements considérables si un «contre-rayonnement» ne s’y oppo-
sait pas. On observe cependant dans ce domaine, de la part du public tant
privé que professionnel, une méconnaissance ou un manque d’intérét difficile
a expliquer. Les publications sont rares et beaucoup de phénoménes en rela-
tion directe avec le «rayonnement infra-rouge » sont traités sans qu’il en soit

fait mention.

Cet article, qui se veut aussi simple que possible, tente d’expliquer le phéno-
meéne et de mettre en évidence certains exemples bien connus.

Résumé

L’ensoleillement de la surface ter-
restre, source de toute vie, a trois
effets: une élévation de la température,
une évaporation qui produit la pluie et
une convection de I’air qui produit les
vents. L’¢lévation de la température est
compensée par une «contre-radiation »
appelée «infra-rouge». Les baisses de
température qui en résultent peuvent,
de nuit, atteindre plus de 30 K (degrés
kelvin). Elles provoquent la rosée ou le
givre par temps froid. Les effets sur les
constructions commencent seulement
a étre reconnus. On ne tire pas parti de
ces rayonnements dans nos régions.

1. Les rayonnements thermiques

Tout corps émet en permanence un
rayonnement thermique, selon la loi
de Planck. Ce rayonnement dépend
directement de la température et de la
nature de sa surface. De méme, il
recoit les rayonnements thermiques
des autres surfaces auxquelles il est
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exposé. Le «rayonnement effectif»
correspond a la différence de ces
actions.

Sans entrer dans les détails, rappelons
que I’émission thermique est fonction
de la 4¢ puissance de la température
absolue de la surface, exprimée en K et
de la qualité d’émission de la surface
par rapport a celle d’un «corps noir».
Pour différentes températures, le
spectre d’é¢mission du rayonnement
thermique se présente comme indiqué
par la figure 1.

Les températures de surface peuvent
étre mesurées avec une grande préci-
sion. Pour les batiments, les caméras

'Les chiffres entre crochets renvoient a la
bibliographie en fin d’article.

Rédaction

de thermographie infra-rouge permet-
tent de «lire » ces températures, et sur-
tout de discerner les différences qui
peuvent étre causées par les «ponts
thermiques».

L’ensemble des phénomenes liés a des
vibrations peut étre représenté par la
figure 2.

2. La «radiation solaire»

La température du soleil est de quel-
que 6000°C et I'irradiation correspon-
dante mesurée aux confins de ’atmo-
sphere est appelée «constante solaire»;
elle est d’environ 1400 W/m?2. Seule
une fraction de cette énergie parvient a
la surface du globe ; elle varie en fonc-
tion de la latitude, de la saison, de
I’heure, et des «facteurs de trouble ».
Dans nos conditions, le « rayonnement
maximum global», sur une surface
horizontale, est d’environ 950 W/m?2. 11

Zusammenfassung

Die Sonnenstrahlung auf die Erde -
Quelle allen Lebens - hat drei Wir-
kungen:
1. Eine Temperaturerhohung,
2. Die Verdunstung von Wasser, die
den Regen verursacht,
3. Die Konvektion von Wasser, die die
Winde bewirkt.
Die Temperaturerhéhung wird durch
eine « Gegenradiation» geddmpft, die
sogenannte «Infrarot Strahlung». In
der Nacht kann diese Strahlung zu
Temperatursenkungen fiihren, die in
gewissenen Fillen 30 Grad Kelvin
erreichen konnen. Sie ist die Ursache
von Tau, und, bei tiefen Temperaturen,
Frost. Die Wirkungen auf die Kon-
struktionen wurde erst seit einigen Jah-
ren anerkannt. Diese Strahlung wird in
unseren Gegenden nicht ausgentitzt.

existe quantité de publications qui en
donnent les valeurs moyennes et
extrémes dans toutes les conditions. Il
n’entre pas dans le cadre de cet article
de décrire ces phénomenes sous tous
leurs aspects physiques.

Le spectre de cette radiation peut étre
représent¢ comme indiqué par la
figure 3.

Cette radiation est strictement diurne
et elle varie au cours de la journée
(fig. 4).

3. La contre-radiation
«infra-rouge» terrestre

Ce néologisme de «contre-radiation»
a été introduit pour parler de la «radia-
tion réactive » d’un corps subissant une
radiation solaire directe, ou ayant subi
une telle radiation. Il s’agit 1a d’un
point capital, toute surface émet une
«contre-radiation» :
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Fig. 1. — Intensité du rayonnement des corps noirs [1] 1.
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Fig. 3. — Spectre de la radiation solaire [1].

- de jour, pendant une radiation
directe,

- de nuit, aprés une radiation directe.
Le spectre de cette radiation corres-
pondant a une température de surface
de l’ordre de 300 K (soit donc environ
30°C) et a un ciel dégagé de nuages,
peut étre figuré selon la figure 3.

En cas de ciel couvert, le spectre est
modifié comme suit, ce qui correspond
a une forte baisse du rayonnement
(fig. 6):

Les longueurs d’onde étant supérieu-
res aux 0,8 um correspondant a la cou-
leur rouge, I’appellation «infra-rouge »
est justifiée. On parle aussi du «rayon-
nement du ciel». La répartition nyc-
thémeérale - sur 24 heures - est 4 peu
pres constante, comme lindique la
figure 7.

TaBLEAU 1. - Effets des radiations solaires.

Fig. 4. — Variation diurne du rayonnement solaire (exemple).

Rayonnement solaire, c’est-a-dire
chaleur absorbée par la surface:

environ 165 W/m?
100%

- évaporation: 299%, 48 W/m?

- convection de I’atmosphére :
33%, 54 W/m?

- refroidissement:  38%, 63 W/m?

La valeur de ce rayonnement est diffi-
cile a mesurer et dans bien des cas c’est
une estimation de la «température du
ciel» qui est utilisée. Cette tempéra-
ture peut étre de 30°C inférieure a celle
du terrain.

4. Effets de la «radiation solaire»

Le réchauffement et I’illumination de
la surface du globe sont une condition
de la vie animale et végétale.
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Fig. 5. — Spectre de la radiation terrestre, ciel clair [1].

La radiation solaire a deux autres

effets:

- le cycle hydrologique, c’est-a-dire
I’évaporation des eaux et la pluie

- la mise en mouvement des masses
d’air, c’est-a-dire les vents.

Un bilan permet de quantifier ces phé-

nomenes (tableau 1).

Ces valeurs sont des

annuelles.

moyennes

Note :il n’entre pas dans le cadre de cet
article d’expliquer I’« effet de serre », ni
les problemes liés aux réflexions dans
I’atmosphere.

5. Les effets de la «radiation
infra-rouge»

Il convient de distinguer entre le jour
et la nuit. De jour, les radiations infra-
rouges ont pour effet de réduire quel-
que peu I’échauffement des surfaces.
Par contre, de nuit, en cas de ciel
dégageé, les baisses de température
résultant des radiations infra-rouges
ont des conséquences beaucoup plus
sensibles. Ce sont toutes les surfaces
exposées qui baissent de température,
a I’exception des nappes d’eau.
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Fig. 6. = Spectre de la radiation terrestre, ciel couvert [1].
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Fig. 7. — Répartition de la radiation «infra-rouge» [4].
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Fig. 8. — Combinaison radiation solaire et infra-rouge.

L’ampleur de la chute est fonction de
plusieurs causes, parmi lesquelles on
peut citer:

- la clarté du ciel

- I’humidité de l'air

- la température de surface

- la longueur de la nuit

- le vent

- et surtout la nature de la surface.
La différence de température entre
une surface exposée, et la température
de lair dite «météorologique », c’est-
a-dire sous abri a 2 m du sol, peut
atteindre 30 K.

L’abaissement de la température du
sol, qui intervient rapidement apres le
coucher du soleil, peut conduire a la
condensation de la vapeur d’eau conte-
nue dans ’air. Il s’agit de la «rosée»,
phénomeéne naturel bien connu. En cas
de temps froid, c’est le «givre», et les
brouillards dans les zones basses. 1l
faut relever, dans certains climats tro-
picaux, que I’apport d’eau qui en
résulte peut dépasser largement celui
dd a la pluie. Dans les pays nordiques
et au Canada, en hiver, la radiation
infra-rouge peut conduire au gel des
riviéres, en commengant par le fond!
Géologiquement, le phénomene ré-
pété de facon incessante pendant des
millions d’années aurait pu conduire a
«fabriquer» les quantités incroyables
de sable que I’on trouve a la surface
du globe.

La baisse de température du sol, par
rapport a celle de l’air, est connue
depuis longtemps des agriculteurs.
Des enregistrements sont faits régulie-
rement, sous le nom de T.N.G., « Tem-
perature Near Ground ».

On remarque que la terre geéle bien
plus souvent que ne semble I'indiquer
la température de I’air qui la surmonte.
Dans les batiments traditionnels, le
refroidissement nocturne des toitures
et des murs n’est que peu sensible.
En revanche, les toles utilisées en toi-
ture se refroidissent fortement et il en
résulte de la condensation dessus et
dessous. L’évaporation de I’eau con-

densée sur ces surfaces se fait rapide-
ment pendant la journée. Par temps
froid, par contre, un ensoleillement
subit peut conduire a une fonte rapi-
de de la glace et a de véritables chu-
tes d’eau. Les surfaces vitrées, par
exemple les cages d’escalier des vieux
immeubles, ou les serres, sont opaques
a la radiation infra-rouge et il n’y a pas
de condensation.

La combinaison des «radiations solai-
res» et des «radiations infra-rouges»
peut se représenter selon le schéma de
la figure 8.

Sur le plan biologique, on observe que
la pigmentation des populations des
pays chauds est sans doute déterminée
par le besoin physiologique d’éliminer
la chaleur. Au contraire, le pelage des
ours blancs pourrait correspondre a
une émission minimale.

6. Quelques exemples
d’utilisations pratiques
des «radiations infra-rouges»

Au Ve ssiecle avant J.-C., le Grec Prota-
goras rapporte que les Egyptiens pro-
duisaient de la glace dans la vallée du
Nil, en plagant la nuit des récipients
pleins d’eau sur le toit des maisons. Le
procédé est encore utilisé en Iran et au
Chili, grace a un perfectionnement
apporté par Félix Trombe [2]. Récem-
ment, nous avons entendu parler d’un
cas ou les capteurs solaires étaient uti-
lisés de nuit pour refroidir une piscine
surchauffée. Les spécialistes des cap-
teurs solaires signalent que les proble-
mes de refroidissement nocturne sont
relativement faibles.

7. Conclusions

Les «radiations infra-rouges» ont donc
pour effet de refroidir les surfaces ter-
restres et de compenser le rayonne-
ment solaire. De jour, ’élévation de
température due a I’ensoleillement est
donc modérée, de nuit en revanche, la
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chute de température de ces surfaces
peut étre trés importante.

Les effets de ces baisses de tempéra-
ture, par exemple la rosée et le givre,
sont bien connus. L’exploitation du
phénomene est par contre inexistante.
On peut donc se demander si une con-
version de certaines de nos installa-
tions de capteurs solaires ne serait pas
possible pour une double exploitation !

Dessins : Arnaud Lambert.
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