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Abstrait

La technologie de refroidissement radiatif utilise la fenétre de transparence
atmosphérique (8—13 pm) pour dissiper passivement la chaleur de la Terre dans
l'espace (3 K). Cette technologie a suscité un large intérét a la fois dans les sciences
fondamentales et dans les applications du monde réel, allant du refroidissement
passif des batiments, de la récupération d'énergie renouvelable et de la réfrigération
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passive dans les régions arides. Cependant, la réduction de température démontrée
expérimentalement, jusqu'a présent, a été relativement modeste. Ici, nous montrons
théoriquement qu'une réduction de température ultra-importante jusqu'a 60 ° C de
la température ambiante est réalisable en utilisant un émetteur thermique sélectif et
en ¢liminant la charge thermique parasite, et démontrons expérimentalement une
réduction de température qui dépasse de loin les travaux précédents. Dans une zone
peuplée au niveau de la mer,

Télécharger le PDF

introduction

De considérations thermodynamiques fondamentales, la conversion a haut
rendement de la chaleur au travail nécessite a la fois une source de chaleur a haute
température et un dissipateur de chaleur a basse température. La grande majorité
des processus de conversion d'énergie utilisent actuellement notre environnement
ambiant ici sur Terre comme dissipateur de chaleur. D'autre part, I'espace, a une
température de 3 K, fournit un dissipateur de chaleur beaucoup plus froid. De plus,
'atmosphére terrestre a une fenétre de transparence dans la gamme de longueurs
d'onde de 8 a 13 um qui coincide avec le pic du spectre du corps noir des
températures terrestres typiques ~300 K, permettant le processus de
refroidissement radiatif, c'est-a-dire 1'éjection radiative de la chaleur de la Terre
vers l'espace, et donc l'acces radiatif direct a ce radiateur plus froid. L'exploitation
du refroidissement radiatif a donc le potentiel d'améliorer considérablement un
large éventail de processus de conversion et d'utilisation de I'énergie sur Terre.

L'étude du refroidissement radiatif a une longue

1'Antiquité, qu'un radiateur noir face a un ciel nocturne clair peut atteindre une
température sous-ambiante 16. Plus récemment, un refroidissement radiatif diurne
sous la lumiére directe du soleil a été¢ démontré 17 , ou I'on a utilisé un radiateur
spécialement congu qui réfléchit la majeure partie de la lumiere du soleil, mais qui
rayonne efficacement dans la fenétre de transparence atmosphérique. Cependant,
les performances démontrées jusqu'a présent ont €té plutot limitées. Pour le
réduction de température démontrée de 1'air ambiant est de I'ordre de 15 a 20 ©

C. Une réduction de la température pouvant atteindre 40 ° C n'a ét€ démontrée que
dans des zones désertiques de haute altitude avec une humidité extrémement
faible 2. Pour le refroidissement diurne 17 , la réduction de température démontrée
est d' environ 5 ° C. Une question ouverte importante est alors: quelle est la limite
fondamentale de la réduction de température qui peut étre atteinte dans les zones
peuplées typiques de la Terre?
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Dans cet article, nous montrons d'abord théoriquement que des réductions de
température ultra-importantes jusqu'a 60 ° C en dessous de la température ambiante
peuvent étre obtenues. La clé d'une telle réduction de température ultra-importante
est d'utiliser un émetteur thermique hautement sélectif adapté a la fenétre de
transparence atmosphérique et de minimiser les pertes de chaleur

parasites. Expérimentalement, nous démontrons un appareil qui présente un
refroidissement passif continu tout au long du jour et de la nuit. Dans un cycle jour-
nuit de 24 h en hiver, le refroidisseur est maintenu a une température qui est au
moins 33 ° C inférieure a la température de I'air ambiant, avec une réduction de
température maximale de 42 © C, qui se produit lorsque I'appareil contenant le
refroidisseur est exposé pour atteindre 1'irradiance solaire maximale.

Résultats

Analyse théorique

Pour illustrer la voie vers une réduction de température ultra-importante, nous
considérons d'abord le cas idéal, ou I'atmosphére est 100% transparente a une
gamme de longueurs d'onde particuliére en dehors du spectre solaire. Dans un tel
cas, un émetteur qui a une émissivité non nulle dans cette gamme de longueurs
d'onde, et une émissivité nulle a l'extérieur, atteindra la température de 1'espace
extra-atmosphérique de 3 K en I'absence de perte de chaleur parasite, car dans ce
cas, I'émetteur subit échange thermique uniquement avec l'espace.

Pour un cas plus réaliste, nous effectuons l'analyse théorique comme illustré sur
la figure 1, ou la transmittance de I'atmospheére est considérée comme typique de
Stanford, en Californie en hiver ( figure supplémentaire 2 ). Ici, pour plus de
simplicité, nous analysons les performances du refroidissement nocturne. La
performance du refroidissement nocturne fournit la limite supérieure pour la
performance pendant la journée, une limite supérieure qui peut étre atteinte en
supprimant complétement le rayonnement solaire sur I'émetteur.

Figure 1: Analyse théorique.
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(‘a) Bilan énergétique appliqué a I'émetteur radiatif (ligne pointillée). Le flux net

( 0 ..) estdéterminé par le flux sortant de I'émission de 1'échantillon ( O wumiien )» €t
les deux flux entrants de 1'émission de l'atmosphere ( O .., ) et les pertes de chaleur
parasites ( O ,..... ) caractérisées par un coefficient de transfert de chaleur 2. (b))
Trois émetteurs sont considérés: un émetteur noir (ligne noire), un émetteur sélectif
quasi idéal (ligne verte) et I'émetteur sélectif réel (ligne bleue sur la figure 3b ) de
ce travail. ( ¢ ) Flux net ( 0 ,.) en fonction de la température de I'échantillon

(cnminon I )- Notez que le calcul est basé sur une transmittance atmosphérique typique
a Stanford en hiver (ligne grise sur la figure 3b ). Le parametre clé est la
température en régime permanent correspondant a Q ,, = 0. L'analyse met en
¢évidence les deux ingrédients clés pour obtenir une forte réduction de température
en dessous de la température ambiante: la sélectivité de 1'émetteur et la
minimisation de la perte de chaleur parasite. Les performances de 1'émetteur
sélectif réel (bleu) congu et testé dans ce travail sont également prédites.

Image en taille réelle

La température a 1'état stationnaire d'un émetteur radiatif est déterminée par le bilan
énergétique entre trois composants clés ( Fig.1a ; voir la note complémentaire

4 pour une analyse détaillée): le rayonnement thermique émis par 1'échantillon
(cenamiion Q ), le rayonnement thermique absorbé par 'atmosphere ( O ... ) et les pertes
de chaleur parasites ( Q ... ) caractérisées par un coefficient de transfert de
chaleur /4 . Nous considérons trois émetteurs différents: un émetteur noir, un
émetteur sélectif quasi idéal ( Fig. 1b) qui a une émissivité unitaire a l'intérieur de
la fenétre de transparence atmosphérique (8—13 um) et une émissivité nulle a
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'extérieur, et 1'émetteur sélectif réel utilisé dans ce travail. Sur la figure 1c , nous
tragons le flux net,

Qn.tl:c-?ﬁamp]t - Qalm - Qpara_lilllc-, [l]l

en fonction de la température de 1'échantillon, 7 ;e - La température a I'état
stationnaire de I'échantillon est atteinte lorsque le flux net ( QO ... ) atteint zéro. Ici,
nous fixons la température ambiante ( 7', ) @ 20 © C et utilisons une
transmittance atmosphérique typique a Stanford en hiver ( Fig. Supplémentaire

2 ). Pour chaque émetteur, nous considérons deux coefficients de transfert de
chaleur parasites: 7 =8 Wm ? K "' représente une configuration expérimentale
typique sans conception thermique sophistiquée, tandis que 2 =0

Wm 2 K ' représente un cas idéal avec une thermique parfaite isolation (voirNote
complémentaire 7 et figure supplémentaire 5 pour des valeurs /4 intermédiaires

plus ).

La figure 1c souligne deux caractéristiques clés. Tout d'abord, avec une importante
perte de chaleur parasite (7 =8 Wm 2 K ), la différence de performance entre le
noir et I'émetteur sélectif est relativement faible. L'émetteur noir et I'émetteur
sélectif presque idéal sont limités a une réduction de température | A 7| ~ 10 °

C. Deuxiemement, lorsque la perte de chaleur parasite est complétement éliminée
(A=0Wm?K™"),ilyaune trés grande différence en termes de performances
entre le noir et I'émetteur sélectif. Alors que la réduction de température de
'émetteur noir est limitée a | A 7'| ~20 ° C, I'émetteur sélectif quasi idéal atteint
une baisse de température beaucoup plus élevée | A T'| ~ 60 ° C. Ainsi, pour
approcher la limite fondamentale du refroidissement radiatif, a la fois 1'émetteur
sélectif et la perte de chaleur parasite ultra-faible sont essentiels. Ces
considérations, associées a la nécessité de supprimer l'irradiance solaire pendant la
journée, motivent notre conception de l'appareil expérimental et de 1'émetteur
sélectif.

Conception expérimentale

L'appareil expérimental se compose d'un émetteur sélectif entouré d'une chambre a
vide protégée de la lumicre directe du soleil ( Fig. 2a ). La clé ici est de s'assurer
que I'émetteur sélectif est thermiquement découplé de 1'air ambiant et du soleil,
mais couplé a l'espace a travers la fenétre de transparence

atmosphérique. L'appareil présente donc les caractéristiques suivantes. Tout
d'abord, les pertes de chaleur parasites, y compris la conduction et la convection de
l'air, ainsi que le rayonnement et la conduction de 'arriére de I'émetteur sélectif,
sont minimisées grace a l'utilisation d'une chambre a vide (évacuée a une pression
de 10 ¢ Torr), qui renferme 10 écrans de rayonnement réfléchissant concentriques et
4 chevilles en céramique longues et creuses en plus de 1'émetteur thermique. Ces
chevilles fournissent un support mécanique, tout en minimisant la perte de
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conduction de I'émetteur (pour les détails de conception thermique, voir la note
complémentaire 1).). Deuxiemement, la chambre a vide est équipée d'une fenétre
en ZnSe avec un revétement antireflet double face. Une telle fenétre a une
transmittance ¢levée dans la plage de longueurs d'onde de la fenétre de
transparence atmosphérique, ce qui garantit un acces radiatif de 1'émetteur sélectif a
l'espace. Troisiemement, l'irradiance solaire directe et indirecte sur 1'émetteur est
minimisée par une combinaison d'une teinte placée verticalement sur le coté de la
chambre et d'un cone miroir qui entoure la fenétre ZnSe sur la chambre. L'abat-jour
et le miroir conique garantissent que 1'émetteur sélectif lui-méme n'est exposé qu'a
la lumiére solaire diffuse pendant le temps, lorsque 1'appareil est exposé a la
lumiere directe du soleil. Le cone limite également la plage angulaire de 1'appareil
autour de la direction zénithale ou le ciel est le plus transparent,22 . Une
photographie de l'appareil expérimental placé sur le toit est présentée sur la_figure
2b . La figure 2¢ montre une photographie de certains détails de la chambre a vide,
y compris 1'émetteur sélectif et la fenétre ZnSe.

Figure 2: Concept expérimental.
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( A) Représentation schématique du dispositif expérimental. La caractéristique clé
est de minimiser les pertes de chaleur parasites de convection et de conduction d'air
a l'aide d'un systéme de vide. Les écrans de rayonnement et les chevilles en
céramique a long creux sont exploités pour réduire davantage les pertes de
rayonnement et de conduction a l'arriere de I'émetteur sélectif. Le pare-soleil
brillant et le miroir-cone sont utilisés pour minimiser 1'irradiance solaire. ZnSe est
sélectionné pour sa transparence dans la gamme de longueurs d'onde infrarouge
moyen (ligne rouge sur la figure 3b ). ( b ) Montage expérimental in situ . (¢)
Détails de la chambre a vide, y compris I'émetteur sé€lectif et la fenétre ZnSe.

Image en taille réelle

La température de 1'émetteur sélectif et de 1'air ambiant est mesurée par des
thermocouples de type K. Deux thermocouples sont ancrés avec du ciment
conducteur a l'arriére de I'émetteur sélectif: 1'un au centre et 1'autre au bord pour
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vérifier 1'uniformité de la température. La non-uniformité mesurée (<0,3 K) se situe
bien dans la résolution du thermocouple.

La figure 3a montre une image au microscope ¢lectronique a balayage en coupe
transversale de I'émetteur congue pour approcher le spectre d'émetteur presque
idéal comme le montre la figure 1b . Il se compose de couches de nitrure de
silicium (Si; N, ), de silicium amorphe (Si1) et d'aluminium (Al), d'une épaisseur de
70, 700 et 150 nm, respectivement (pour plus de détails, voir la note
complémentaire 2 ), au-dessus d'un Gaufrette en Si en dessous qui fournit un
support mécanique. Ici, I'émission provient principalement de 1'excitation phonon —
polariton dans Si; N , . De plus, 1'épaisseur de Si ; N, est choisi pour étre
suffisamment petit pour réduire sensiblement les pertes radiatives indésirables aux
longueurs d'onde en dehors de la fenétre de transparence atmosphérique.

Figure 3: Structure et spectre de I'émetteur sélectif.
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(a) Image au microscope ¢électronique a balayage transversal. ( b ) L'émissivité
spectrale de 1'émetteur sélectif (bleu), mesurée a 1'aide de la spectroscopie
infrarouge a transformée de Fourier et moyennée sur les deux polarisations, s'aligne
trés bien avec la transmittance atmosphérique (gris). La fenétre ZnSe (rouge) a
¢galement confirmé sa transparence dans toute la fenétre de transparence

atmosphérique. Pour plus de clarté, ne montrez ici que les résultats dans la direction
normale.

Image en taille réelle

Le spectre d'émissivité de la structure est représenté sur la figure 3b (ligne bleue),
ainsi que le spectre de transmission de la fenétre ZnSe (rouge; voir la note
complémentaire 3 ) de la chambre a vide, et une transmittance atmosphérique
locale typique (gris). L'émissivité de 1'émetteur et la transmission de la fenétre ZnSe
sont caractérisées a l'aide de la spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier et
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moyennées sur les deux polarisations. Nous avons effectué¢ des caractérisations de
spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier sur 1'émetteur sélectif sur les
angles solides hémisphériques complets ( Fig. Supplémentaire 1), mais pour plus de
clarté, nous n'affichons ici que des données dans la direction normale. L'émissivité
présente un large plateau qui correspond bien a la fenétre de transparence
atmosphérique. Au sein de ce plateau, la fenétre ZnSe est également largement
transparente. Par conséquent, la conception ici garantit que I'émetteur sélectif peut
échanger efficacement la chaleur avec I'espace a travers la fenétre ZnSe et
'atmosphére. En attendant, 1'émetteur a peu d'émissivité en dehors de la fenétre de
transparence, ce qui minimise l'effet de chauffage du rayonnement descendant de
'atmosphere.

Résultats expérimentaux

Nous avons effectué¢ des mesures en exposant I'appareil expérimental a un ciel clair
tout au long d'un cycle jour-nuit de 24 heures a Stanford, en Californie en hiver
(voir la note supplémentaire 9 et les figures 7 et 8 supplémentaires pour une
expérience en €t¢). Une mesure typique ( Fig. 4a ) montre la température de
I'émetteur sélectif (bleu), I'air ambiant (gris), ainsi que leur différence

(rouge). L'irradiance solaire (vert; axe droit) d'une journée claire typique en hiver
est également mesurée pour référence. Quelques traits saillants peuvent étre
clairement identifiés a partir de la Fig. 4a . Tout d'abord, la température de
I'émetteur sélectif diminue rapidement pour étre de 40 ° C en dessous de l'air
ambiant dans la demi-heure apres le pompage de la chambre a vide a 10 -

> Torr. Deuxiémement, il suit de pres I'évolution de la température de 1'air ambiant
dans les 24 h suivantes, avec une baisse de température moyenne par rapport a la
température ambiante de 37,4 °© C. Enfin, la baisse de température maximale par
rapport a la température ambiante (42,2 © C) apparait, lorsque l'appareil enfermant
le refroidisseur est exposé a l'irradiation solaire maximale. Cette observation
apparemment contre-intuitive indique 1'efficacité du pare-soleil / cone de miroir
pour bloquer la lumiére du soleil et résulte du contraste ¢élevé entre la température
de l'air ambiant et le point de rosée, lorsque l'irradiance solaire atteint son apogée.

Figure 4: Résultats expérimentaux.
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( a) Grande réduction de la température en dessous de la température ambiante
grace au refroidissement radiatif dans un cycle jour-nuit de 24 h. Apres avoir
pompé¢ jusqu'a 10 5 Torr, I'émetteur sélectif refroidit rapidement jusqu'a ~ 40 ° C
en dessous de la température ambiante en une demi-heure. Un refroidissement
maximal de 42,2 ° C se synchronise avec le pic de l'irradiance solaire, confirmant la
fonction du pare-soleil et du miroir-cone ( Fig.2 ), et mettant également en évidence
le contraste ¢levé entre la température ambiante et le point de rosée pendant cette
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période. ( b ) Comparaison avec les modeles théoriques: réduction de la
température, A T, en fonction du point de rosée, avec la température ambiante
fixée & T e = 16 £ 1 ° C. (¢) A T en fonction de la température ambiante, le point
de rosée étant fix€ au e I =3 = 1 © C. Les zones ombrées, grises pour
'émetteur proche du noir et bleues pour I'émetteur sélectif, représentent les
incertitudes du modéle résultant des incertitudes dans I'estimation des pertes de
chaleur parasites et de I'absorption de l'irradiance solaire diffuse (pour plus de
détails, voir les notes complémentaires 1 et 5 ) . La barre d'erreur représente une
estimation prudente de la sensibilité de nos thermocouples de type K et de
l'incertitude liée a I'interpolation du point de rosée a partir d'une station
météorologique a Stanford. Résultats en ( b , ¢) soulignent une ligne directrice pour
parvenir a une forte réduction de la température par refroidissement radiatif:
émetteur sélectif a bas point de rosée et température ambiante élevée

Image en taille réelle

La figure 4b, ¢ compare les résultats expérimentaux (points bleus) de 1'émetteur
sélectif aux prédictions théoriques (zone ombrée en bleu; pour plus de détails, voir
les notes supplémentaires 4 et 5 et la figure supplémentaire 3 ). Une expérience de
controle (points noirs) est également réalisée sur un émetteur proche du noir
constitué¢ dune lame de silice fondue de 50 um recouverte sur sa face arriere de 150
nm de film d'aluminium. Les prédictions théoriques pour un tel émetteur proche du
noir sont représentées par la zone grisée. Dans la prédiction théorique, nous avons
1i¢ les performances de 1'un ou l'autre appareil a une perte de chaleur parasite
maximale et minimale et a un rayonnement solaire diffus, estimé dans les notes
complémentaires 1 et 5 . Sur la figure 4b, c, nous considérons la réduction de
température en fonction du point de rosée (température de I'air ambiant), tout en
maintenant la température de 1'air ambiant (point de rosée) fixe. Notez que le point
de rosée est obtenu a partir d'une station météo a Stanford

( https://www.wunderground.com/us/ca/stanford ). En général, I'expérience est en
bon accord avec la théorie. Les quelques valeurs aberrantes de la figure 4b peuvent
étre liées a une couverture nuageuse mince invisible. Nous discutons plus en détail
de I'effet des nuages dans la note complémentaire 8 et la figure supplémentaire

6 . Dans les deux Fig.4b, c, nous voyons que I'émetteur sélectif est bien meilleur
que I'émetteur proche du noir dans le but d'atteindre une température sous-ambiante
importante sous une faible charge thermique. De méme, pour la méme plage de
variation de la perte de chaleur parasite, la variation des performances de I'émetteur
sélectif est beaucoup plus importante que celle de 1'émetteur proche du noir. Ainsi,
I'émetteur sélectif est plus sensible dans ses performances a la variation de la perte
de chaleur parasite, confirmant la prédiction montrée sur la figure Ic .

La figure 4b montre que pour une température fixe de 1'air ambiant, les
performances de refroidissement s'améliorent a mesure que le point de rosée
diminue. Un point de rosée bas se traduit par une fenétre atmosphérique plus
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transparente, et donc une meilleure performance de refroidissement radiatif. La
figure 4¢c montre que pour un point de rosée fixe, la réduction de température
augmente a mesure que la température ambiante augmente. En examinant le bilan
énergétique de 1'émetteur (équation 1), nous voyons que la température ambiante
entre a la fois par le rayonnement atmosphérique descendant ( Q .., ) et la perte de
chaleur parasite ( Q ,..ic). D'autre part, l'utilisation de 1'émetteur sélectif et de la
chambre a vide réduit considérablement ces deux termes et, par conséquent, la
dépendance de la température a 1'état stationnaire de I'échantillon a la température
de I'air ambiant devient plus faible. Ainsi, bien que la température d'échantillon la
plus basse se produise lorsque la température ambiante est basse, la réduction de
température maximale se produit a la température ambiante maximale. Pour
conclure de la figure 4b, ¢, la réduction de température maximale est obtenue
lorsque le point de rosée est bas et la température de 1'air ambiant est élevée. Sur
la figure 4a , cela se produit prés du point de I'irradiance solaire maximale.

Discussion

En résumé, les expériences ici fournissent une performance record en
refroidissement radiatif de jour comme de nuit. La température a I'état d'équilibre
démontrée est bien en dessous du point de congélation méme si I'appareil
enfermant le refroidisseur est exposé a la lumiére solaire maximale. Nos travaux
démontrent la possibilité d'atteindre la limite fondamentale du refroidissement
radiatif en combinant la conception photonique et thermique. D'un point de vue
pratique, le refroidissement radiatif devient important dans un certain nombre de
domaines, notamment le refroidissement passif des batiments 23 , la récupération
d'énergie renouvelable dans l'univers 24 et la réfrigération dans les régions

arides 11. Nos travaux actuels indiquent une voie pour améliorer encore les
systémes de refroidissement radiatif, en particulier pour les applications ou une
forte réduction de la température est requise, comme la réfrigération dans la région
aride 11 . Pour les applications a forte charge thermique telles que le
refroidissement passif du batiment 23 , cependant, un émetteur sélectif différent
visant & maximiser le flux de refroidissement doit étre poursuivi (voir la note
complémentaire 6 et la figure supplémentaire 4 pour plus de détails).

Nous terminons en commentant bricvement la perspective d'une mise a 1'échelle du
systéme actuel. Capteurs solaires a évacuation commerciale 25utiliser le vide a un
niveau comparable a ce que nous utilisons ici. Par conséquent, 1'utilisation du vide
lui-méme n'est pas un probléme pour la mise a I'échelle. D'un autre c6té, nous
reconnaissons plusieurs aspects du systéme actuel qui doivent étre améliorés pour
réaliser un déploiement a grande échelle de tels systeémes de refroidissement
radiatifs hautes performances. Tout d'abord, pour obtenir un refroidissement
radiatif, nous devons enfermer I'émetteur dans un matériau transparent a la gamme
de longueurs d'onde infrarouge, tout en étant compatible avec un systeme a vide. Le
matériau que nous utilisons, ZnSe, est trop coliteux pour ce sac a main. Pour un
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déploiement a grande échelle, on peut envisager 1'utilisation d'autres matériaux tels
que Si ou Ge, qui sont transparents dans la gamme de longueurs d'onde de 8 a 13
um, comme fenétre du systeme de vide. Il est important de noter que ces matériaux
n'ont pas besoin d'étre transparents dans la gamme de longueurs d'onde

solaires. Seconde, il serait souhaitable de développer un schéma d'ombrage plus
robuste autre que le pare-soleil / miroir-cone qui sont actuellement utilisés dans
notre systeme. Une stratégie consiste a couvrir le systéme de vide avec des
absorbeurs solaires transparents infrarouges pour absorber la lumiéere du soleil et
dissiper la chaleur par convection naturelle. Nous envisageons de futurs efforts
dans ces directions pour réaliser une mise en ceuvre a grande échelle industrielle de
nos travaux actuels.

Disponibilité des données
Les données qui soutiennent les résultats de cette étude sont disponibles sur
demande aupres de 'auteur correspondant.

Information additionnelle

Comment citer cet article: Chen, Z. et al . Refroidissement radiatif jusqu'a des
températures trés basses sous un cycle de 24 h jour-nuit. Nat. Commun. 7, 13729
doi: 10.1038 / ncomms13729 (2016).
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