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Résumé :

Dans les sociétés industrielles I'échangewthddeur est un élément essentiel pour
la maitrise de I'énergie, et pour 'amélioratiorsdeerformances et ceux ci sont dotés
d’ailettes.

Dans ce travail, nous comparons l'efficacité déettas rectangulaires pleines avec
les poreuses afin qu’éventuellement le choix sli$ gconomique, d’autant plus que
les conditions dans lesquelles operent ces extensiont variables et diversifiées, et
dans ce mémoire la source de chaleur est dépendiaiddempérature.

Un programme en Matlab a été implémenté et ledtadswnt montré que souvent les
ailettes poreuses sont avantageuses.

Mots clés :Efficacité, température, ailette pleine, ailettequse, comparaison.

Abstract:

In the industrial companies, the heat exchengee an essential element for the
mastery of the energy, and all performances areerdrated on the use of the fins.
In this work, we compare the full fin and porousirieight more economic process
because also the situations where they operawiasified and different, and in this
thesis an internal heat is assumed temperatureadepe
A program written in matlab is used to compare geegormances of these fins and
often the porous ones are more advantageous in Gases.

Key words: Efficiency, temperature, full fin, porous fin, cparison.
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Nomenclature

A: Aire en section transversale de l'ailette.

Bi: Numeéro Biot.

C;: Constantes de génération de chaleur interne.

C, : Capacité thermique spécifique de fluideg(* K1)

G;: Spectrale matrice de coefficient défini dansuagepn.

h: Convective coefficient de transfert de chaleor ¢ K).

h,, : Convective coefficient de transfert thermiqueaaébde la nageoir®(m—2 K).
h; : Lagrange polyndmes d'interpolation.

K: Perméabilité de I'ailette poreuse?)

L: Longueur de l'ailettent).

m: Paramétre du coefficient de transfert de chaleur.

N: Nombre de grilles.

N, : Parametre Convectif conducteur.

N,.. : Paramétre Radiatif conducteur.

q: Conducteur de flux de chalew/(m™1).

q* : Génération de chaleur interngi(3).

qo* : génération de chaleur interne a température arteb{@ m=3).
Q: Taux de transfert de chaleur a travers la dinoenfn poreuse.
Q, : Génération adimensionnelle de chaleur interreetarhpérature ambiante.
Qidqea: - Taux de transfert de chaleur a ailettes idéal.

R, : Parametre de débit adimensionnel.

R, : Parametre convective adimensionnel.

R : Parametre radiatif adimensionnel.

S, : Parametre de l'ailette poreuse.

T: TempératureK).

T, : Température a la bask)(

T, : température a fluide ambiark)(

U: le volume adimensionnel.

v,, : la vitesse de passage du fluide a travers taifmreuse §1).
7 fonction définie dans I'équation.

V : Fonction définie dans I'équation.

W . Largeur de l'ailette (m).



Nomenclature

x: Coordonnées dans la direction x (m).

X: Coordonnée axiale adimensionnelle.

Te : Température de l'air.

To: Température du mur, et donc de l'ailette en x=0.

h : Coefficient d'échange moyen entre l'ailettbagt

Br: Coefficient de dilatation thermique du fluide.

h : Coefficient d'échange convectif .

S : Section de l'ailette.

p : Périmétre de l'ailette.

L: longueur de I'échantillon.

T : Températures par unité de volume.

V : volume élémentaire représentatif.

dS: Vecteur extérieur normal a I'élément de surthecduide vers le solide,
V : Vecteur vitesse.

U : I'énergie interne par unité de masse

dqg et dW . sont les débits élémentaires de chaleur et daitfawurnis par le milieu

extérieur au systeme.

Symboles grecs:

a: Coefficient d’émissivité de surface.

B: Coefficient de dilatation thermiqu& (?).

Y« : Différences finies facteur de pondération.

d: Semi-épaisseur de l'ailette poreuse (m).

Ax : Largeur du volume de commande.

n : Efficacité de l'ailette.

0 : Température adimensionnelle.

0. : Température ambiante adimensionnelle.
Aegr - Conductivité thermique efficace/(m=t K1).
Ag : La conductivité thermique du fluider("* K~1).
A - Rapport de conductivité thermique.

A : Conductivité thermique du solid#/fn~—t K1),
p¢: Densité du fluideKg m~3).

@ : Porosité du milieu poreux.



Nomenclature

Y : Longueur de l'ailett@dimensionnell:
A et B: Snt deux constantes d'intégration qui sont idefdgiavec deux conditions &

limites.

D, - Perte convective entre x et dx. .

D1 dz: FAux conductif en x + x.
Q¢ : C’est le transfert de chaleur de I'interphase yité de volume qui est le terr

source.

Abréviation

e, w : Limite est et a I'ouest du volume de commaP.

E, W: Est et ouest voisins de volume de contP.

P : Volume de contréle.

i : Index de nceud de soluti Exposant.

Sa : Surface d’échange des ailel.

Sb : Surface d’échange des parties de surfaces mereenoounvertes d'ailette
s : Propriétés du solide.

f . Propriétés du fluide).

Ah : différence des hauteupiézométriques en ammt et en aval de I'échantillc
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Introduction générale

La théorie du transfert de la chaleur est une seigui étudie la facon dont la
chaleur se propage d'une région a une autre smftuénce d'une différence de

température.

Les phénoménes du transfert de chaleur sont tnesriemts dans beaucoup de
domaines technologiques, comme la conception degmreis thermiques dans
I'industrie, le calcul thermique dans les constart, les industries pétrochimiques,
etc. Le transfert de chaleur reste un domaine was$e et compliqgué car dans les
processus réels, les trois modes fondamentauxadsfért a savoir, la conduction, la
convection et le rayonnement interviennent siméltaant.

L’amélioration du transfert de chaleur d'un systeamec le milieu extérieur
joue un role pertinent dans la conception thermigles appareillages, cette
amélioration se fait par le biais des ailettes.chécul et la conception des ailettes
trouvent leurs places un champ tres vaste extrémexnsiées. On peut citer par
exemple, les échangeurs thermiques, le refroidiesemdes composantes
électroniques, et¢1]

L’apparition des ailettes poreuses a permis d’éooser beaucoup de matiere
et en conséquence, il s’agit de voir dans quellemrstances, il est possible de
remplacer les ailettes pleines par ces ailettesysas. Le but de notre travail est donc
la comparaison entre l'efficacité d'ailette pleieé l'ailette poreuse avec et sans
source de chaleur, et dans des situations varigeses performances ne sont pas
toujours évidentes pour les uns ou autres.

On présente d’abord les trois modes de transfesavair, la conduction, la
convection puis le rayonnement. On pose ensuitehdses du modele de lailette
rectangulaire puis celle plus compliquée de I'talgioreuse. Il est possible d’avoir les
distributions des températures analytiquement pl@gr premiéres et qui sont
largement utilisées mais pour les ailettes poreusesl un calcul numérique est
possible. On effectue ensuite la comparaison pifiérentes situations et les résultats
seront discutés. L'accent est aussi mis sur umtaitonvective-radiative avec une
génération interne de chaleur dépendante de |aétatupe.



Chapitre I : Transfert de chaleur par conduction

[.1.Introduction

La théorie du transfert de la chaleur est une seigpi étudie la fagon dont la chaleur se

propage d’'une région a une autre sous l'influerioealdifférence de température.
Les phénoménes du transfert de chaleur sont trpsriemts dans beaucoup de domaines
technologiques, comme la conception des appatedemiques dans l'industrie, le calcul
thermique dans les constructions, les industrie@gidimiques, etc.
Le transfert de chaleur reste un domaine tres \&stempliqué car dans les processus reels,
les trois modes fondamentaux du transfert a savairconduction, la convection et le
rayonnement interviennent simultanément.
L’amélioration du transfert de chaleur d'un systéawec le milieu extérieur joue un role
pertinent dans la conception thermique des appages, cette amélioration se fait par le biais
des ailettes.

Le calcul et la conception des ailettes trotivieurs places un champ tres vaste et
extrémement varié. On peut citer par exemple, ¢bsirggeurs thermiques, le refroidissement
des composantes électroniques, etc. Dans le dasnest des ailettes, la conduction est trés

présente et il est utile de savoir ce mode defieans

[.2.Transfert thermique

La thermodynamique permet de prévoir la quantitéleéod’énergie qu'un systeme doit
echanger avec I'extérieur pour passer d’'un étajudlére a un autre.

La thermique (ou thermocinétique) se propose derdéguantitativement (dans lI'espace et
dans le temps) I'évolution des grandeurs caratiguiss du systéme, en particulier la

température, entre I'état d’équilibre initiale &éd’équilibre final.

[.2.1.Définition de chaleur
La chaleur est une forme particuliere de I'énemieniveau des molécules constituant un
corps, elle se traduit par un état d’agitation mlusmoins intense selon que le corps se trouve

sous une température plus ou moins élevée.

|.2.2.Gradient de température

Si I'on réunit tous les points de I'espace qui lBnméme température, on obtient une surface
dite surface isotherme. La variation de tempérgpareunité de longueur est maximale le long
de la normale a la surface isotherme. Cette vanaéist caractérisée par le gradient de

température.



Chapitre I : Transfert de chaleur par conduction

Isotherme T,

—
grad (T)
>

Fig. I.1 Gradient de température.
1.2.3.Champs de température
Un champ des températures est défini mathématiquigmae I'équation : T =f (r ; t)
A chaque point p d'un milieu, on peut définir aingie température fonction scalaire de la

coordonnée du point et du temps.

[.3.Transfert de chaleur par conduction

[.3.1.Introduction

Ce transport de chaleur se produit au sein d'un@manghase - au repos ou mobile, mais
tranquille (absence de remous) - en présence dadfiegt de température. Le transfert de
chaleur résulte d'un transfert d'énergie cinétigiisme molécule a une autre molécule
adjacente. Ce mode de transfert est le seul aeexians un solide opaque. Pour les solides
transparents, une partie de I'énergie peut étmsrirese par rayonnement. Avec les fluides que
sont les gaz et les liquides, la convection etagonnement peuvent se superposer a la

conduction.

1.3.2.Définition de Transfer de chaleur par condudbn

1. conduction

Fig. 1.2 .Transfert de chaleur par conduction



Chapitre I : Transfert de chaleur par conduction

Le transfert de la chaleur par conduction est ansport de chaleur dans un milieu immobile
ou mobile sans remous turbulent. Ce mode de trandpda chaleur est le seul a exister au
sein d'un solide opaque, aussi la conduction coecessentiellement les solides. Dans les
liquides et les gaz le transport de la chaleurgoaduction est tres souvent négligeable

devant les deux autres types de transport de lawhg]

1.3.3.Loi de Fourier
Le flux de chaleur (dimension Whrtransféré par conduction dans une direction derms¢
proportionnel au gradient de température dans dettetion. Cette loi, dite deourier, est

donc telle que la composante sur I'axe Ox du feiégale a :

a7
S
Fx (.1)

est la composante du flux sur I'axe Ox et T |la @maqure au point considéré. Dans cette loi,
postulée des 1822 pafourier, le coefficient de proportionnalité est une catgstique
physico-chimique du point matériel désignée sousa de conductivité ou conductibilité

thermique. Dans le systeme international, ellepsime en W/m.K.

|.3.4.Equation générale du bilan de transfert de chleur par conduction dans un milieu
immobile

Soit un élément matériel de volume élémentaireydaz:

dz g . - — =
-~ -~
= - 1 - !
o - — - |
e ] 1 .
S W, et A 1
1 I |
& - - = - 1
| - '.'."" |y+y
! ! AT f
X ! e ! -
oHdx o7 I
e

Fig. 1.3. Transfert de chaleur par conduction dansun milieu immobile
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Nous devons appliquer a ce systeme élémentaiit@aledénergie en régime transitoire.

Le milieu solide étant soumis a des gradients depésature, I'énergie interne du point
matériel va varier. Le systeme étant immobile, &o@rgie cinétique est nulle, et les variations
d'énergie potentielle sont négligeables. En faitse limite aux variations d'énergie interne et
ceci restera valable méme dans le cas ou le systensedéré est ouvert. Dans ces conditions,

le bilan énergie s'écrit :

i[|:.- U dxdydz)= fig +BW,
At (1.3)

U est [I'énergie interne par unité de masse dq ets dgdnt les débits
Elémentaires de chaleur et de travail fournis par nhilieu extérieur au systéme.
Le débit élémentaire de travail d'origine mécanigsiegénéralement nul. Le débit de chaleur
dg se compose d'une part de la chaleur fournielganilieu extérieur au systeme par
conduction, soit dg et d'autre part de la chaleur engendrée a I@tédu volume élémentaire
(effet joule, champ électromagnétique, bombarder@keatronique, etc.)

Le flux de chaleur par conduction s'écrit, de manigenérale, gradT, et @st le débit de

chaleur engendré par unité de volume

a‘t T a‘*T
aZ v e
(1.4)

L'équation devient :

vIT =

i(p-U-dxdydz)— AT o dycz+ qe-dxd}'dz
gt (.5)
Soit :

o 2T g
f PE ={.

.6(I
Les grandeurs physico-chimiques |, g $ont supposées étre, d'une part indépendantes de |

température, et d'autre part, identiques dans l®utolume du solide (milieu a la fois

homogene et isotrope).
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1.3.5. Exemples d'applications

Probléeme de l'ailette

a pour fonction d'amplifier les échanges de chagstre unmur plan et un fluide extérieur.
Le transfert entre l'ailette et le mur se fait panduction, alors que les échanges avec le fluide
extérieur ont lieu par convection .Un exemple t@stemporain de ce type d'application est le
refroidissement des microprocesseurs modernes, loriendance a I'échauffement est
combattue par un abaissement de la tension deidanement, d'une part, et par des
radiateurs a ailettes, d'autre part.

Considérons une ailette d'épaisseude longueut, de largeuH. L'épaisseur est supposée
étre petite par rapport a la longueur et la larg€dm néglige toutes les variations de
température sur une section droite de l'ailettagnesuppose qué est fonction de la seule
distancex par rapport au mur.

On pose :

Tr température de l'air

To température du mur, et donc de l'ailette en x=0

h coefficient d'échange moyen entre l'ailetteadt I

Considérons le petit volume en forme

. parallélépipede de largett, d'épaisseue

R R T e et de lon gue udx :
e e g
Seletelutels’ Latetitebitate®, I it de | hal ducti q
o oo ol
PaGanaaannGy meeenes recoit de la chaleur paronauction, du

it i b
SASARARANY “““ cOté du mur, sur une surfadé=H - e.

Fig. 1.4. conduction dans une ailette

Ou
3 L
q:l:-:-[d}: - q'-":li + a}c ’ = Et q'-":li - = ’ d}i
sait
xp p d’ T,
P Porctde = — A= clx & A =-i- d:{i (|)7
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z
[— _l.dd z“]-dx]-ﬂ - h-Pdx (T _-Tp) =0
Ce qui donne ! * (1.8)
_ﬂi (T-T,)=0
h P odx? 0.9
A -0l

Remarquons que l'expressidnF  a la dimensforPhsons :

B=T-T, H=D2 et X

ol 2

L'équation (I.7) devient finalement :

Notons que q a la dimension d'une températures gloe X est sans dimension.

La solution de I'équation différentielle du secamdre est du type :

=A - ch(X)+B - sh(X)

On détermine A et B a partir des conditions awités:

x =0donne X =0 et =qgl- Tr=pdonc A =

x=Ldonne X=L/D etd/dx =0 (en négligedmtransmission de chaleur en bout d'ailette)
soit:p-sh(L/D)+B-ch(L/D)=0

La distribution de température s'écrit alors :

5|-| E Eh[; —E]
B=0, ch¥ -8, E-qh:e{:eun
Ch — ch —
] O (1.10)
L_
ch =

T=Te+{Tn- "¢l

L'écoulement de chaleur a l'intérieur de l'ailgbi@yr x=0 est donné par :
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dT T, - T
¢-[.=-:1.-L‘.--H =a-n 24T
d;“'ﬂd:l D

. A . L

Le rendement d'une ailette est défini comme étant le rappotteeta chaleur réellement
transmise a travers l'ailette et la chaleur quaiséransmise par convection ou rayonnement a

partir de la surface de base de la tige, si ltailétait supprimée.

AL : L

T'iTn‘TrJ'thﬁ A L | T
Y= = - th — aveo — | —
BT - T, Dk D D Yoo
F-A h-F
= ——- th| L- f——
- h A0
(N2
P ZAH+e 2.H 2
Ou encore, en remarquant gee<€ H) : -2 H-e He &
N
n= h'th[L' 1]
=N -
| 19)
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ll. Transfert de chaleur par convection

II.1.Introduction

Le transfert de chaleur par convection agipa&ntre deux phases dont I'une au moins
est mobile, en présence d'une différence de terypéraLe mouvement des phases peut
étre provoqué par une dégradation d’énergie méoanig transfert de chaleur est dit de
convection forcéeLe mouvement peut étre provoqué par I'existenéemdu transfert de
chaleur par suite de l'apparition dans le milieursd difféerence de masse volumique, le
transfert de chaleur est dit denvection naturelleu libre. Dans ce qui suit, nous nous
limiterons au transfert de chaleur par convectiortde qui est le mode de transfert de
chaleur essentiel pour de nombreux appareils indisstde transfert de I'énergie

thermique.

[1.2.Définition des conductances partielles et glades de transfert par

convection

L’écoulement de la phase mobile de faisant génd@ei¢ a I'intérieur ou a I'extérieur de
conduites, dans de nombreux problemes industeelsahsfert de chaleur par convection
forcée se fait entre deux phases mobiles sépaa¢emp phase solide.

Imaginons un fluide chaud a la tempérafliges’écoulant d'un cété d’'une paroi métallique
et un fluide froid a la températufie s’écoulant de l'autre c6té de la paroi d’épaisseur
En régime stationnaire, les distributions de terajpge observées entre le fluide chaud et
le fluide froid sont voisines de celles schéematsge la Fig. 1.1

Fluide chaud Solide Fluide froid

Te Tie Tec Ter Tie Te
Fig. Il.1 Schéma de convection
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L’étude des écoulements d'un fluide & lintériewr & I'extérieur d’'une conduite montre
gu'il est toujours possible de répartir la disttibn des vitesses du fluide en deux zones
principales :

Une premiére zone située au voisinage de la p&aom.épaisseur occupe toute la conduite
si I'écoulement est laminaire mais elle décroits trapidement lorsque I'écoulement
devient de plus en plus turbulent. Dans cette prmione, le transport de la chaleur, se
fait, comme le transport de la matiere et de lantpgade mouvement, par diffusion
moléculaire.

Une deuxieme zone située au dela de la premiedgnst laquelle le fluide est animé d’un
mouvement tourbillonnant aléatoire entrainant taggdement une égalisation de la vitesse

de la température et des compositions du flyRle.

I1.3.Les différents types de convection
[1.3.1Convection naturelle

La convection naturelle est un phénoméne dedeanique des fluides, qui se produit
lorsqu'un gradient induit un mouvement dans lediuiLe gradient peut étre de différente
nature, telle la température ou la concentratiom doluté. La masse volumique est en
général fonction de la température et un gradientechpérature implique une différence
de masse volumique au sein du fluide. Cette difiggede masse volumique implique une
différence de la poussée d'Archiméde et donc crémauvement. De tels déplacements
s'appellent des mouvements de convection. lls aokdrigine de certains phénomenes
océanographiques (courants marins), météorologiguages), géologiques (remontées de
magma) par exemple.
La convection thermique n'est pas le seul moyeoréer des mouvements verticaux dans
des fluides. Ceux-ci vont se stratifier selon ldensité, & température uniforme, par I'effet
de la gravité. Cette convection gravitationnellalésoule comme la convection thermique
avec les zones du fluide plus denses descendéed parties moins denses pousseées vers
le haut. Cependant, il n'y a pas de variation degpéatures dans ces échanges. On peut
citer la diffusion de la salinité dans une coudwthermale ou le déplacement du sel vers

le bas dans une terre humide.

[1.3.2.Convection forcée
La convection forcée est provoquée par urailgtion artificielle (pompe, turbine) d'un

fluide. Le transfert est plus rapide que dans dmconvection naturelle. Voici quelques

10
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exemples de convection forcée dans des appare: chauffage central ave
accélérateur, chauffages électriques avec sowdflechauffeeau solair et four a
convection de cuisiniérd_e corps humain a son propre systeme de conveftiicée, e
circulation sanguine.

Dans un environnement microgravité comme dans l'espace, la convection natu
n'‘est pas possible puisque la poussée d'Archimederse par la difference de for
gravitationnelle sur des volumes de densités d@ifftars. Ainsi la circulation de la chale
doit étre forcée dans ummapsule spatia. Une flamme aurait également de la difficult
exister car les gaz de combustion resteraient geeta flamme, la coupant de I'app
d'oxygene. Il faut pourdntretenir une circulation forcée pour éloignes gaz et amen
l'oxygene.
11.3.3.Principe physique

Une particule de fluide chauffée a la base dewenins dense du fait de sa dilatat
thermique et remonte sous l'action depoussée d'Archimédérrivée au sommet de
couche, le fluide échange sa chaleur, se refretdstalourdit. Il redescend alors et crée
transfert retoude chaleur. La premiére approche physique a été emsplace paHenri
Bénard avec I'étude de la convection dans une couchHhiide soumise a ugradient de

température vertical. Ces expériences sont corsauesle nom dcellules de Béna.

[1.3.4.Démarrage de la covection

Le transfert thermiquaans une couche de fluide horizontale s'effectudagconduction
thermique et le mouvement du fluide. Quand on commence a sempan gradier
thermique entre les surfaces de la couche, unarade la masse volumique s'inste
Expérimentalement, on observe qu'au bout d'un inetemps, | fluide se met en
mouvement spontanément'est le démarrage de la convection. (-ci est déterminé ps

un nombre sans dimension apgnombre de RayleighfRsans dimensic :

_ poussée d’Archimede pea AT d?
N dissipation T ER (11.1)

a

A noter: ces valeurs peuvent étre variables dans le fleidieest important de vérifier qt

I'on utilisebien des grandeurs caractéristiq

11
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11.4. Expression du flux de chaleur en convectic
Pour un écoulement a températur,, autour d'une structure a température de su
uniforme Ts et d'aire A, I'expression du flux de chaleur envemtione est la suivan :
p =hA(Ts — Tw) (11.2)
Ou

+ ¢ (lettre grecque phi) est en watt ( ;
« h est lecoefficient de transfert thermig en watt par métre carré et par kel
(W/m?K, W-m™2K™).
Pour une convection en air calme, dans conditions normales de pression et

températureon a typiquement h compris entre 5 € W-m %K™,

11.5. Résolution du probleme;
L'analyse dimensionnellpermet de montrer que, en convection forcéenombre de
Nusselt N, permettant de calculer h puis le flux thermig@ae [a formule indiquée -

dessus, s'exprime en fonctionnombre de ReynoldseRt dunombre de Pranc

Le critére de Nusselt
Il représente le rapport d'une dimension géométrida lappareil a I'épaisseur de

couche limite dans le mod: & deux zones. Il est tel que :

h.D
Nu = Y (1.3)

[1.6. Convection naturelledans des ailettes

Dans plusieurs applications pratiques, il y a uaisde significative de la tempérai
entre la base de l'ailette et son bout, et ceeictdf aussi bien la convection naturelle g

transfert de chaleur.

[1.6.1 Ailettes rectangulaires isothermes sur des surfaces vertiex
Les ailettes sont souvent utilisées comme danstBateurs
Pour 0.6<Ra<100, Pr=0.71, 0.33<W/S<4 et 42<H/S<:

3
_Ra 0.5\2
Nu=22{ 1 - exp (—lp (E) ) (I1.4)
ou’

12
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017
24(1—0.4836 a* )

Y= 3 (11.5)
((1+“7)(1+(1—e-0-83a*)(9.14 a*e§—o.61))>
11.6.2. Ailettes rectangulaires isothermes sur desurfaces horizontales
Comme montré ces ailettes ont été I'objet d’expées pour une largeur
donnée de l'ailette, W=0.254m, ont effectué desétations pour
2X10%2 < Ra 6X10°, Pr=0.71, 0.026&< % <019 et 0.016 S% <0.20:
_ Ra \™ 0.39 ym —
Nu= ((£=)" + (0.081 Ra®**)™) m= —2
T =SIW Nu= Tk (11.6)
q"r
Nu=————
(Tw-r,,)k
Ty — 3 Tyw-1,)S3
Ra = Ewr) T Ra =8ty (I1.7)
va vo

II.7. La radiation naturelle et la radiation artificielle

La radiation est I'exposition d’'un étre vivant, d'wobjet ou de toute matiere a des
rayonnements radioactifs. La radiation est un ph@me physique naturel qui peut étre
reproduit par ’'homme dans les centrales nucléaiocégamment.

La radiation peut étre naturelle ou artificiella tadiation naturelle est celle qui résulte du
rayonnement cosmique qui bombarde la terre tougoles et la radiation tellurique qui

provient de la terre.

[1.7.1.La radiation naturelle
Pour faire simple, la radiation naturelle provides rayons du soleil et des rayonnements
émis par certaines roches. La terre et les homegsvent cette radiation naturelle tous

les jours et depuis toujours sans risques poursiaoie.

[1.7.2.La radiation artificielle

L’autre radiation est la radiation artificielle e dans le cadre d’examens ou de
traitements médicaux. Cette radiation est contrpl@ar ne pas étre dangereuse pour la
santé de 'homme. Le second type de radiationi@eiiie est celle qui résulte d’accidents

13
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comme celui de Fukushima. Il peut y avoir radiatiorsque les rayonnements radioactifs
sont libérés dans la nature suite a un accidenmneumauvaise manipulation de I’homme.
La radiation accidentelle peut étre dangereuse fgosanté de 'hnomme. Les risques pour
la santé sont liés a la quantité de rayonnemeaqtsret par la durée de I'exposition.

Pour plus d’'informations, consultez l'article saslsymptomes de l'irradiation ou celui sur
I'échelle des radiation$5]
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[11.1.Définition des ailettes

4
t-fbe ] S W

Fig. lll.1 Ailette
L'ailette est un appendice généralement en métabrdé au dispositif que lI'on désire
refroidir efficacement. L'idée est d'augmenterudace d'échange par ce moyen C’est un
moyen d’intensification des échanges thermiques.
Les ailettes garnissent les radiateurs d'apparterdes voitures, sur le micro processeurs,
Sur certaines installations on met une plaque neztel d'ailettes, ce qui augmente donc la
surface, mais de plus on place un petit ventilatsaiqui augmente le facteur d'échange.
La loi de FOURIER entraine que plus une surfacetrietion de la chaleur est grande
plus la quantité de chaleur qui passe par cettaciet qui est dissipée dans le milieu
ambiant est grande. Par conséquent la difficulebténir de grandes surfaces d’échange
sous des volumes compacts liée a celle de crégraaels coefficients de convection pour
les gaz (en particulier pour l'air fluide mauvaisngecteur) a conduit les constructeurs
d’échangeurs thermique a augmenter les surfacehatige au moyen d'ailettes étant
donné qu'il est le plus pratique et le plus répandu
Les ailettes ou surfaces secondaires accroissesur@ce d’échange globale ou le
coefficient global d’échange thermique si I'on &dére a la surface initiale ou surface
primaire Ce fait est utilisé souvent pour résoudies probléemes de refroidissement des
moteurs a combustion interne. Les ailettes s’applid] sur un vaste domaine qui implique
presque toutes les industries, puisqu’elles ppditi a I'échange de I'énergie. Elles
constituent le matériel dominant de 90 % des éamansgntéressant I'industrie mondial du
chauffage, du conditionnement d’air et de froid.
Un des développements les plus récents est laibdii@ide a eau glacée Cet équipement
est le composant central des systemes de climatisatassique de type centrale de
traitement d'air, et de ventilo-convecteurs. Ladra froide est un échangeur de chaleur

entre deux fluides, I'air (fluide secondaire) ehéralement I'eau (fluide primaire).
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Dans les tubes qui sont perpendiculaires a I'écoeie du fluide secondaire (air). Afin
d’équilibrer les résistances thermiques c6té airc@e eau, on augmente la surface
d’échange c6té air a l'aide d’ailettes. Une vissation de la batterie, montre qu’il est
inconcevable de se passer de ces ailettes sankéqupement perde la totalité de son
role.

Dans un autre axe, on utilise souvent les grik&@est une bouche d'air comprenant de
multiples passages pour l'air. Les plus simplespmtent des ailettes fixes, mais les types
les plus utilisés comportent des ailettes réglaiedicales ou horizontales permettant une
certaine souplesse pour le réglage de la défleipfet. D'autres modéles comportent a la
fois des ailettes verticales et horizontales (dewlgflexion)

Cette énumération breve des multiples applicatiess ailettes montre l'intérét croissant
quant a la détermination des parametres régissarrahsfert thermique ainsi que
'optimisation de ces dispositions. Notons aus&pparition de plusieurs moyens
d’intensification d’échange thermique, mais l'dietreste la plus utilisée et la plus

pratique [7]

lll.2.Forme des ailettes
Les formes des ailettes sont tellement variées gsti important de les citer. WEBB,
BERGLES ET JUNKHAN identifient 329 formes d’ailestbrevetées aux U. S. A. Dans,
l'auteur note qu’il existe plus de 180 profils eétognétrie d’ailette en Aluminium dans le
monde. La recherche de nouvelles formes est enlaidmament continu. On distingue
classiqguement les formes :

* Rectangulaire,

* Triangulaire,

 Parabolique,

« Hyperbolique,
Qui constituent les géométries de base. Elles desitmodeles d’études du point de vue
géomeétrique, et elles sont considérées comme né&kren termes de performance. De
nouveaux modeles physiques dans la catégorie tesm@eurs a plagues sont apparus ces
derniéres années avec un impact considérable dtigmivue pouvoir d’échangé]

[11.2.1.Différents types d’ailettes

Les différents types d’ailettes sont regroupés diwux grandes parties :
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a. Ailettes continues

b. ailettes indépendantes

Les ailettes continues sont souvent utilisées tEnéchangeurs de chaleur employés dans
I'habitat, tandis que les échangeurs de chalewsimigtls ont plutét des ailettes
Indépendantes.

Dans chacune de ces parties, on distingue plusgaiégories d’ailettes entrant dans la

conception des échangeurs de chaleur industriels

[11.2.1.a. Ailettes continues

Les ailettes continues sont traversées par plisstabes, de forme généralement
rectangulaire.

Elles sont souvent fabriquées par emboutissagefigaes par dilatation des tubes.

Un collet fixe I'écartement entre les ailetteseglpeuvent étre planes ou ondulées.
L’ondulation provoque une perturbation de I'écowdabtui améliore I'échange thermique.
Les trois principaux types d’ailettes sont lestteke planes et lisses, les ailettes corrigées

(ondulées) et les ailettes persiennes voir fig2.lll

Ailettes continues

LEAR & TITY

Y

g
+
(5]

ondulées

T
e

Fig. l11.2 Ailettes continues ou indépendantes Figll.3 Détail d’'une ailette persienne.

pour tube.

Fig. 111.4 Exemple typique d'une surface étendue aatinu
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a. Les ailettes planes et lisses

Constituent les géométries les plus courammeligségs grace a leur simplicité. Leur pas
d’ailette est généralement compris entre 1 et 81, tas tubes qui les traversent ont des
diamétres variant entre 6 et 13 mm. Les vitessasodlement d’air sont comprises, pour la
majeure partie des échangeurs, entre 0 et 16.3 m/s.

b. Les ailettes corrigées

sont caractérisées par des ondulations régulieres pgrmettent une augmentation
significative du coefficient d’échange de chale@es ailettes sont, de nos jours,
couramment utilisées et font I'objet de nombreugmslications sur [I'évaluation
expérimentale de leurs performances thermo aétmdigCependant, elles accroissent les

pertes de charge

c. Les ailettes persiennes

ont des géométries trés complexes mais permettemgfain bien plus significatif sur le
coefficient d’échange. Elles sont cependant pémates en termes de perte de charge et
sont sujettes a I'encrassement. Il n'existe qus peu de travaux publiés sur les ailettes
persiennes malgré leur large utilisation, notamndamis les radiateurs automobiles du fait

de leur complexité

[11.2.1.b. Ailettes indépendantes
Les ailettes indépendantes sont traversées pagulriube. Elles peuvent Etre pleines ou
segmentées

Ailettes indépendantes

\  ou
segmentée

Fig. lll.5 Ailettes indépendantes.
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\ A A A
]

[F}

ft) ()

Fig. 111.6 Ailettes indépendantes.[9]

Les ailettes indépendantes peuvent étre de ditiEsesortes :

a. Allettes transversales

Ailettes transversale peuvent étre constituéedftérehts types :

- ailettes annulaires, en principe des ailettemete

- ailette hélicoidale (spiralée), pleine ou segrdenbien adaptée aux grandes longueurs de
tubes. Elle est généralement obtenue par enrouteshenruban serti ou soudé sur le tube.

Si la hauteur de l'ailette est grande devant lemradu tube, l'ailette est segmentée

Al L Ll
I

Aliettes intdgrées  Allettas rapportées _ Ailaties

par mxtrusion ¢ par senissags aimitalligues
moletage

8- ailettes annulaires

Ailettes en fil préformé m

b- dletts splralée

Fig. l11.7 Ailettes annulaires ou spiralées
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b. Ailettes longitudinales
Les ailettes sont disposées sui' I'axe des tubelles peuvent étre situées a l'intérieul

a l'extérieur dedubes. Pour améliorer le transfert de chaleursefent quelque foi

localement torsadées.

T W
7
SANE

Uy
Ly

N

Fig. 111.8 E xemple d’'une ailette longitudinale

ol nil

() aflette longitudinale du (b) tubz cylindrique équpé d'allettes (c) alette longitudinale du () atlette longitudinale du
profil rectanzulaire. de profil rectangulaire. profil trapezodal profil paraholigue.

¢ @ [

(o) Lube cylimgue équipe dalelles (Htube cylndrique Squipé d'alsttes  (2) épingle du profil rectangulaire.
radiales de profl rectanmlare. radiales de profil trapézamdal

= = =

(h) épingle du profil tangulatre. (@) épirigle du profil parabolique () éptngle du profil parabolique
concave. ConveRe.

Fig. 11l .9 Exemple d’'une ailette longitudinal [10]

[l .3.les ailettes dans It échangeurs de chaleur
L’industrie de chauffage et du froid nécessite paugrande majorité de ses applicatic
des éléments d’échange thermique; les échangeuckaleur sont des équipements

permettent d'assurer la transition d’énergie ptémints moyens epar un cntact direct

Ou sans contact
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[11.3.1.Les ailettes pour échangeurs a plagues
Un certain nombre de nouveaux développements avaoné été apportés dans des
échangeurs a plaques ailettes composés du métaérdmique et du papier. Une revue

étendue sur les échangeurs en céramique a étafgepar MC DONALD

Des exemples des ailettes métalliques généraleutiistes sont montrés sla figure
.11

Fig. l11.11 Ailettes pour échangeurs a plaques

Ailettes lisse avec section de passage triangulaii®) ; carrée (b).
(c) ailettes ondulées. (d) ailettes discontinues f@as décalé).

(e) ailettes avec persiennes. (f) ailettes perfoed11]
[11.3.2.Echangeurs compacts a plaques ailettes

Une gamme complete des ailettes a été développgdgsoéchangeurs, chague échangeur
est construit par une couche d’empilement d’aietiedulées séparées par des feuilles.
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face laterale
plagque ou fenille de
separation

ailette

plaque ou feuille de

face latérale ‘separation

Fig.lll.2. Différents composants d’'un échangeur a faques.

[11.3.3. Echangeurs a tubes ailettes

Dans ce type d’échangeurs les ailettes peuventeétritnues ou indépendantes,

Les ailettes continues sont traversées par plisieubes, de forme généralement

rectangulaire, elles sont souvent fabriquées pdnoetissage puis fixées par dilatation des

tubes. un collet fixe I'écartement entre les adletElles peuvent étre planes on ondulées;

I'ondulation provoque une perturbation de I'écoudgrinqui améliore I'échange thermique.

[11.4. Autres applications

[11.4.1.Les ailettes dans les composants électronigs

La fiabilité et I'espérance de vie d'un compostteonique sont directement liées a son
régime thermique. Les pannes sont souvent dueg deumpérature excessive (entre 85°C
et 125°C maxi) et aux variations de températures dafui-ci (stress et fatigue thermique).
C’est pour cette raison que des ailettes sonsé@éh pour la dissipation rapide de la chaleur
afin de maintenir le composant dans une températlmassible, éviter la panne et assurer
la longévité de celui-ci. En effet, on ne peut cieenent connaitre la cartographie
thermique directement par thermographie d'un pseas(Intel, IBM, AMD) car il a été
démontré a bon escient qu’un processeur actuaéishns radiateur signifie sa destruction
en quelque instant.

Le concept des micro-canaux n'est pas nouveau piliacgte introduit vers 1980 par les
chercheurs TUCKERMAN et PEASE. Pour démontrer |eepiiel de refroidissement de
ces structures, ils ont fabriqué un échangeur @eldm? en Silicium, composé de canaux
et d'ailettes de 0.05mm de largeur pour une hawteuy.3mm, soit 50 canaux en tout. En
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utilisant de I'eau comme fluide caloporteur, cetagyeur était capable de dissiper 790
W/cm?2 (8 fois plus que les processeurs classiques

Beaucoup d'études théoriques, expérimentales imgations numériques ont été menées
pour essayer de définir des méthodes d'optimisates designs suivant I'application a
laquelle ils sont destinés (nombre de canaux, lardeauteur, débit, pertes de charges,
résistance thermique globale, trajet de I'écoulémert.). lls ont alors montré qu'on
pouvait réduire la taille des échangeurs a depedises échelles en ayant le méme niveau
de performances, et méme bien supérieures, gegdeEmes classiques.

La dissipation des processeurs derniere générasord'environ 100W/cm2. Celle des
diodes laser a haute puissance ou des gros tiasséteint facilement 500W/cm? et les
nouvelles générations d'appareils a rayonnemenbrX atteindre 2000W/cmz2. Pour que
ces appareils fonctionnent correctement et ne sgan détruits par la chaleur qu'ils
génerent, il est impératif d'évacuer la puissaheenmique tres efficacement pour maintenir
une température de fonctionnement inférieure a @0@Enéralement. Cela nécessite des
systemes de refroidissement adaptés a ces fluxhdeuwr tres intenses, ce que les
microstructures seront en mesure d'apporter, peidegivont créer un environnement tres
favorable au transfert de la puissance vers lddlui

Les échangeurs a micro-canaux /microstructurestiteest donc une méthode innovante
pour le transfert de grosses puissances thermigsess de petites surfaces vers un fluide
caloporteur. L'échangeur est couramment fabriqués da matériau a haute conductivité
thermique comme I'Aluminium, le Cuivre ou le Silim dans lequel on vient creuser des

canaux, et méme en carbone

My Sty WiF—— am
1RRYY LR Tk TR vl

Fig. 111.13 Représentation des microstructures

Ces canaux sont réalisés par micro-usinage etsatgniques complexes de micro-
fabrication tel que l'ablation laser, le plasmépitaxie, la gravure chimique, I'érosion, le

dépot de vapeur, etc....ont des dimensions de pagsagarient de Imm a 0.001mm dans
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lesquels circulera un fluide chargé d'évacuer iagamce absorbée vers un radiateur ou un
condenseur. Ces échangeurs combinent a la foisnorene surface d'échange par rapport
a leurs dimensions générales (ratio surface/volumportant), un tres grand coefficient
d'échange convectif, un faible encombrement, uildefanasse et enfin un faible besoin en
débit (de quelqgues ml/min a 1 I/min en généralutés ses caractéristiques attrayantes les
rendent donc tout a fait adaptés pour étre intéfgréiement et refroidir efficacement les
processeurs

Notons que si on raisonne par canaux, il est étgriva penser en termes d’ailettes.

Plus en diminue la largeur des canaux, plus laasarfofferte au fluide augmente
rapidement, le coefficient d’échange s’éleve carest inversement proportionnel au
diamétre du canal mais d’autre part, on augmerstg@éetes de charges associees. Il y'a

donc un compromis.

[11.4.2.Résistance a ailettes
Ces résistances sont destinées a réaliser du abaudfenceintes ou de courants gazeux en
convection naturelle ou forcée. Leur technologignme de concevoir des batteries

compactes supportant les hautes températures amlgances légerement corrosives,

Fig. 111.14 Représentation des microstructures

Ces résistances sont constituées d’'un tube de ttea®8mm en inox équipé d’ailettes 25

2
x 50 mm en inox par exemple.

La présence dailettes augmente la surface ainei lgucoefficient d’échange. Cette
technologie permet donc d’améliorer la densité disgance par unité de volume afin de
concevoir des batteries de chauffe compactes. bhe thauffant et les ailettes en inox

supportent sans dégradation des températures fmcesyusqu'a 650°C. La aussi, le
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nombre de Biot de validité des modéles classiqiest pas respecté et c’est la raison pour

laquelle, un modéle différent doit étre proposé.

l11.5.Thermique de l'ailette

L'étude du transfert thermique extérieur prolongésdla plupart des cas comporte deux
facteurs qui peuvent commodément étre séparés. adieufr considére seulement le
mouvement de la chaleur dans le matériau par lduion. L'autre facteur considére la
facon dont le matériau échange la chaleur dans ilieurenvironnant, qui comporte
habituellement la convection et le rayonnementpedéamment ou simultanément. De ce
fait, le thermique de l'ailette est a priori un pl&me de conduction ou I'on integre la

convection par ces faces par l'intermédiaire dedfmpents d’échange supposés connus.

111.6.Choix des ailettes

Les ailettes sont utilisées lorsqu’il faut extrainee densité de flux importante dans un
encombrement réduit, exemples : radiateur d’autdobarter de moteur refroidi par air,
évaporateur de climatiseur,...

D’une facon générale, 'usage des ailettes est :

- peu utile pour les liquides car h est grand,

- utile dans le cas des gaz car h est faible.

Des ailettes étroites et rapprochées sont meikbegue des ailettes plus grandes et espacées
mais on est limité par les pertes de charges (ellggnentent si I'on diminue trop
I'écartement des ailettes). L'ailette est d’autphis performante que sa conductivité
thermique A est élevée. Le choix des ailettes est alors un pmmp entre le co(t,

I'encombrement, les pertes de charge et le trandéechaleur.

[11.7.Les applications

Sont diverses, ont peut trouver des ailettes dansftigération, les Processus cryogénique,
dans le matériel électrique et électronique, dassfdurs et les turbines a gaz, dans les
chaudiéres et les dissipateurs de chaleur.

On peut les voir sur les radiateurs, le radiateuwvalture, une casserole et son manche
Sont en fait deux ailettes, sur les microprocessequi est une application tres
contemporaine (on met une plaque recouverte diaslestur certains microprocesseurs
Combattue par un abaissement de la tension dadanement d’'une part et par des

Radiateurs a ailettes d’autre part).
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Les échangeurs de chaleur a ailettes foniepdet applications les plus courantes,
La nous illustre un type d’échangeur de chaledrsaten cryogeénie, il est constitué d’'un
assemblage d’ailettes intercalées entre des tidees Les ailettes (ondes) disposées au
contact des téles constituent une surface secanda@change permettant I'écoulement de
la chaleur chaude vers le fluide froid a traversttacture composite
Les ailettes qui sont liées aux toles planes psdge, servent a contenir les efforts de
Pression existant aux seins des fluides.
C’est ainsi que les ailettes jouent un double egkentiel dans ce type d’échangeur:
1-elles permettent I'échange de chaleur fluide dbstucture puis structure vers un ou
plusieurs autres fluides froids.
2-elles assurent la stabilité mécanique d’'un askayalsoumis a des pressions de service
pouvant atteindre 110 bars et plus.
La caractéristique essentielle des échangeurs cqugsdaet ondes et d'offrir une surface
d’échange totale (primaire+secondaire) tres élelads un faible volume (jusqu’a2000
m?Parm?3).
Le type d’ailettes influence fortement la perforroanie I'échangeur de chaleur.
Les ailettes peuvent étre en boutes ou fixéesneason.
Les ailettes sont faites en général en aluminiwnvye, acier, acier inoxydable.
Nous la montre quelques exemples typiques de ssfaompactes d’échangeurs de
chaleur & ailettes. Sur une automobile, on utildes ailerons afin d'améliorer
I'aérodynamisme d'une automobile. En Formule 1, allettes, placées a des endroits
stratégiques, sont chargés de dévier une partidlwu d'air circulant autour de la
carrosserie afin d’améliorer I'aérodynamisme edii@rence.
Sur certains avions, les ailettes verticales (ent bailes permettent d'amoindrir le
tourbillon marginal et de diminuer ainsi la traingguite.
Dans un moteur a réaction, les ailettes servemieater le flux d'air de maniére a obtenir
la poussée maximum avec le meilleur rendement
Lorsqu'elle participe au transfert thermique, ¢td a pour fonction d'amplifier les
échanges de chaleur entre un élément plan et igde fixtérieur. Le transfert entre l'ailette
et le "radiateur” se fait par conduction, alors tpseéchanges avec le fluide extérieur ont
lieu par convection. On peut citer deux exemples:
Dans les microprocesseurs performants, I'élévatieria température de fonctionnement

est combattue par un radiateur a ailettes et utilaiur,
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Dans les radiateurs dasitomobile, on utilise des ailettes métalliques pour augmente
surface de contacthermiqu« des tubes des radiateuasin d’améliorer les échaes
thermiqueg13]

[11.8. Distribution de la température dans l'ailette

La distribution de la température dans l'ailetteest’ pas constante cela est due
résistance au transfert thermique dans le matéialette

Les détails de calcul sont completement complekkes.résultats dépendent d’'un cert
nombre de parametres incluant la géométrie deettail(forme, hauteur, et épaisseur
matériau de l'ailette, et la température de fliad&erieur et aussi le coicient du transfert
thermique.

Il est nécessaire de faire plusieurs suppositipas; exemple, la plupart des analy
supposent une température constante du fluide iextéet un coefficient de transfe
constant sur tous les points de la surface dlette. En réalité le phénomene du trans
thermique

Pour des ailettes de section uniforme, on effeldwbangement de varia

6 =T — T, I'équation différentielle qui permet de résoudizeprobléme de l'ailette di

Section uniforme Aet de périmétre P s’éc :

d?e

Iz -m?0=0 (1.1)
2_hp T ,

Ou m = appeléérimétre de l'ailette.

Fliide

i ponant

Fig. I1l.15 L e déplacemenénergétique d’une section dailett

La base de l'ailette d&a température du miTp.la solution dépend en définitive ¢

La condition a la limite imposée au bout de I'adede longueur |
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0,C’est la température adimensionnelle a la bas&aiette (paroi).[12]
[11.8.1.Cas ou’ I'on considere la convection au baude l'ailette

La distribution de température s’écrit :

o(x) cosh m(L—x)+ﬁ sinh m(L—x)

(11.2)

6p cosh mL=-sinh mL
mk

. h
sinmL+—-cosh mL

Le flux de chaleur estj: = VhPKA O, mk (11.4)

h .
cosh mL+—sinh mL
mk

[11.8.2.Cas ou’ I'on impose la température au boutde l'ailette
La distribution de température s’écrit :

. or .
o(x) _ sin th(L—x)+6—bsmh mx

(I1.4)

6p sinh mL

Le flux de chaleur est :

e
cosh mL—=L

q =VhPkA 6,————= (I1.5)

sinh mL

[11.8.3.Cas ou’ I'on considére le bout de l'ailetteadiabatique
La distribution de température s’écrit :

O(x) _ cosh m(L—x)
6 " cosh mL

(11.6)

Le flux de chaleur est :

q =+/hpkA 6,tarh mL (I1.7)

[11.8.4.Cas limite d’une ailette infinie
La distribution de température s’écrit :

00 _ g=mx (37)

6p

Le flux de chaleur est :
q = 1/ hpkA Gb

(11.8)
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[11.9.L'efficacité de l'ailette

On définit I'efficacité d’une ailette comme le rappdu flux quelle échange sur le flux

gu’elle échangerait si sa température était uniéorm

_ qtransmise dans l'ailette

q idéale (I1.9)
gidéale c’est la quantité de chaleur qui seraitgmase par convection ou rayonnement a
partir de la surface de base de la tige si I'a@létait supprimée.

qi=A.h 6, (1.10)
Ou’q; est le flux de chaleur ided|, surface totale de I'ailette 64=T,-T.,

Si on prend le cas du transfert thermique néglilgealla pointe (sommet adiabatique),

On aura :
th mL
n=—r: .10)

On observe que lorsque la longueur de l'ailettat.cte rendement diminue, des ailettes
démesurément longues accroissent inutilement ldspet encombrent, sans améliorer
significativement les échanges de chaleur.

qtotal =q ailettes +q sans ailettes

=1 A,h 6,+ (S;-A,) h 6, (1.12)

A,Surface des ailettes
S:Est la surface totale sujette au transfert thermigomprenant les surfaces contenant les

ailettes et celles contenant pas les ailefiey.

[11.10. Rendement d’une surface ailette
Le rendement d’'une surface ailette est défini corterapport du flux échangé sur toute la
surface, sur le flux qui aurait été échangé sifalité de la surface était a la tempéraftye

(La température de la base)

qgtotal
= — 11.13
n hSt(Tb—TOO) ( )
Le rendement d’'une surface ailette est finalement :
Sa
1+ na(_b)
Na= s: (44)
1+ (gp)
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Sa : surface d’échange des ailettes

Sb : surface d’échange des parties de surfaces menagoouvertes d’ailettes.
nq: Efficacité d’'une ailette
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IV.1.Introduction

On désigne communément par milieu poreux un sa@érme compliquée délimitant et
englobant des vides appelés pores. Ces vides pgecogmmuniquer entre eux et contenir
une ou plusieurs phases fluides pouvant s’écoule@ventuellement, échanger entre elles
et/ou avec le solide de la matiere et/ou de I'éeerfja partie solide, encore appelée
matrice, peut étre déformable mais doit avoir uertaine cohésion, ce qui exclut de notre
définition les lits fluidisées constitués de partés solides tenues en suspension sous
I'effet d’un écoulement du fluide interstitiel.

On trouve de nombreux exemples de milieux poreuns diaa vie courante : Textiles, cuirs,
papiers, tissus, matériaux de construction, iselastls, filtres, etc., en constituant autant
d’illustrations.

D’une trés grande variété, aussi bien de stru¢forene et taille des grains et des pores de
la matrice) que de nature (propriétés physico-afpiies des matériaux constitutifs) ou
d’échelles spatiales (plusieurs dizaines de kiloesetubes de gisements d’hydrocarbures
et les nappes d’eau souterraines, a quelques mitld® cubes pour certains types de
membranes filtrantes) les milieux poreux occupem¢ large place et jouent un role
important dans de nombreux secteurs industrigihéhomenes naturels. En se limitant a
quelques exemples typiques, on peut notamment citer génie pétrolier, le génie
chimique, et I'électrochimie, I'hydrogéologie, leémje thermique, le génie civil, la
médecine, la biochimie...

Les phénomenes qui se déroulent dans les milieteuga@épendent, en général, d’'un
certain nombre de propriétés dont : les proprideestockage des fluides (soit sous forme
adsorbée sur le solide, soit remplissant les potes) propriétés de transfert (masse,
guantité de mouvement, énergie) et enfin les pétdsimécaniques. Comme pour tous les
systemes hétérogenes poly phasiques, ces propseeétdésévidemment fonction de la
morphologie de la matrice et des phénomeénes gdégeloppent et interagissent dans les
différentes phases, ce qui rend le champ d'étudetrdasferts thermique et massique en

milieux poreux particuliérement vaste.

IV.2.Analyse
Considérons l'ailette montrée dans la Fig. V.2 sggrésente la plus simple géométrie. La
section transversale est constante. Etant portaiette permet au fluide de s'infiltrer &

travers elle.
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Fig. IV.1. Exemples de milieux poreux naturels [15]

. Les hypothéses simplificatrices sont

Le milieu poreux est homogene, isotrope, est saturéfluide monophasique.

Le fluide et la matrice du solide ont tous les deles propriétés physiques
constantes.

Les échanges de surfaces apparentes sont négligés.

La matrice du solide et le fluide sont a I'équiéitihermique local.

La température a l'intérieur de l'ailette est seudat fonction de x.

Aucune variation de température a travers I'épaisde l'ailette.

L’interaction entre le milieu poreux et le fluidetrest simulé par la formulation de
Darcy.

Porous media

Fig. IV.2 Schéma de l'ailette poreuse convective.
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Appliquons une balance énergétique pour le segdehailette d’épaisseutx
q(x) — q(x + Ax) = mc,(T(x) — Too) (IvV.1)

Le dernier terme de I'équation ci-dessus représentitux de chaleur perdu au fluide
passant par le milieu poreux. Ce fluide est ingait la force d’Archimede crée, due a la
différence de température entre l'ailette et I'eomhement. On doit noter que I'équation
(IV.3) suppose que le fluide entre dans lailett&oca et la quitte a T(x). Ceci exige que
I'épaisseur du fluide soit infinie, et donc cetigpbthése pourrait étre irréaliste.

Le flux de transfert de chaleur obtenue de I'éque(iV.1) pourrait représenter le flux
maximum pour une ailette poreuse. En conclusioanalyse des ailettes pleines
conventionnelles utilise beaucoup d’hypothesesriates (kakac et Yener,), les analyses

donne toujours de bons résultats pour beaucoupsipratiques.
Le débit massique du fluide passant a travers lieumporeux peut étre écrit comme :
m = pv,,AxW (Iv.2)

w la largeur de lailette
vy la vitesse du fluide passant a travers l'ailette
L’écoulement dans le milieu poreux sera considerrppport a la valeur de,vEn se
référant a I'’hypothése (7), le modéle de Darcy ndon
_ KdP
vw(x) = Ea_y

Mais ici on a la force d’Archiméde, donc ;

V(%) = = pgB(T(x) — Too) (IV.3)
1 9P . o

Car Ay gB(T(x) — Two) (loi d’Archimede)

D'ou ;

K
v = B2 (160 — T)
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La substitution des équations (IV.1) dans I'équativ.2), donne :

Q(x)—zix+Ax) _ pcpg:qsw (T(x) — T, )2 (IV.4)

AX —» 0, L’équation (1V.4) devient :

dq pcpg KW

x- vy T®- To)? (IV.5)

La loi de fourier de conduction, nous donne :

= -k AdT IV.6
q= effA o (1v.6)

Ou A c’est la surface de la section verticale dédite. (A=w. t) et,

k et la conductivité thermique effective de I'ailetterpuse donnée par :
Kegr = gk¢ + (1 — €)K;

(s : propriétés du solide, f : propriétés du fi)id

La substitution de I'’équation (IV.6) dans I'équatigV.5) nous donne :
T pc, KB
dx? tvKeg

(T(x) — Tow)? = (IV.7)

En introduisant la fonction de température adinmmmstlle

T(x) — T,

= p-T.

Dans I'équation (IV.7), on aura :

— ——2g2=0 (IV.8)

L.,

R
La constanteSy = %t) regroupe tous les parameétres géométriques et d&ueat

qui peuvent influencer la solution du probleme enseul paramétre. Les nombres qui
constituent ce groupement sont donnés en nomerelatu

L’équation (1V.8) représente une équation différelle non linéaire du second ordre, pour
la résoudre, deux conditions aux limites sont re&aiess. Une condition aux limites

commune a tous les cas considérés ici, la températla base de l'ailette est, alors,
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9(0) =1

La deuxiéme condition aux limites dépend de la @@rau bout de I'ailette.
On considere dans cette étude les cas suivants :

(1) Ailette infiniment longue

(2) Une ailette de longueur finie avec bout isolé

(3) Longueur finie avec le coefficient de convectiommoee au bout.
Le flux de transfert de chaleur dissipée par lttél@oreuse peut étre calculé :

—Kes0yp (dO
r— ﬁ( ) (IV.9)
X=0

dp = L ax
t

Ou g} c’est le flux de chaleur par unité de largeur
Les cas considérés sont :

e Cas 1: l'ailette infiniment longue
Dans ce cas, lailette est trés longue telle quetesapérature au bout est égale
essentiellement a la température du fluide envaahnLa seconde condition aux limites
peut étre alors écrite comme :
0(x—> ) =0 (IV.10)

L’équation (IV.8) ainsi que les conditions aux ligd données par les équations (IV.9) et
(IV.10) sont résolues pour plusieurs valeurs de S
Cas 2: Aillette de longueur finie avec bout isolé.

Le second cas considére l'ailette ayant une longfileie mais son bout est isolé. Dans ce

cas, la seconde condition aux limites a x=L dw#& é

(%)FL ~0 V(1)

Si on introduit la coordonnée axiale adimensiomn&lE x / L & I'équation (1V.8) ; elle

devient :
dz0
Txo~ Su62=0 (IV.12)

Et la deuxiéeme condition aux limites devient :

(g—i)xﬂ —0 (IV.13)
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L’équation (1V.12) ainsi que les conditions aux iiés données par les équations (IV.9) et
(IV.10) sont résolues pour ce cas.
e Cas 3: Ailette de longueur finie avec le coefficientcnvection connu au bout

L’hypothése du bout isolé du cas antérieur est lapée par la condition

—k A ‘;—1 |(x=L) = hA(T(L) — T.,) (IV.14)

En I'écrivant en termes de parameétres adimensisrossli donne :

dB)
— —Nuf(1) =0 V.15
(dX (X=1) ( )
L’équation (1V.12) ainsi que les conditions aux iiés données par les équations (IV.9) et
(3.15) sont résolus pour ce cas.

Dans le but de faire une comparaison entre ledixhaleur d’'une ailette poreuse et celui

d’une ailette conventionnelle, le rapport des flies deux ailettes est donné par

d
q —Keer A (5 o
Qs h As(Tb - Too)

(IV. 16)

Ou le dénominateur représente le maximum flux ddech possible obtenu en utilisant
une ailette conventionnelle (pleine). En écrivaid@guation ci dessus en termes de
température et de distance axiales adimensionnehesura :

q_p — Ap Kess d_e
qs B AghlL (dX)X=O (IV 17)

IV.3. Loi de Darcy

La loi expérimentale La loi expérimentale de Daétgblie par Henry Darcy mesure le
deébit du fluide qui peut (par gravité et par capite) s’écouler a travers un échantillon de
milieu poreux, de section A et de longueur L.

Elle décrit le phénomene physique qui est : plulache d’eau est importante, plus
celle-ci percole dans le milieu vers le bas.

Elle s’exprime par la formule suivante :

Ah
Q=KAx =— (IV.18)

On peut aussi écrire :

AP
=KA — V.19
Q=KA = (Iv.19)
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Ah . . R o . e
AvecT le gradient hydraulique, ofih est la différence des hauteurs piézométriques en

amont et en aval de I'échantillon, L est la longudelI'échantillon[16]

La conductivité hydraulique K est un coefficienpdadant des propriétés du milieu
poreux ou I'écoulement a lieu (granulométrie, fortkes grains, répartition et forme
des pores, porosité inter granulaire).

[Granulométrie : c’est I'étude de la distributidatijue des tailles d’'une population
d’éléments finis de matiére naturelle ou fractiainé

k
K:Lg
38

Cette loi est valable pour des nombres de Reyralbies, sous des conditions
stationnaires. En effet, dans ce cas les gradienpsession sont proportionnels aux
vitesses d’écoulement pour chacun des pores daufiin application de la loi de
Poiseuille).

Cette caractéristique demeure lorsqu’on consideneolume relativement large par
rapport a la taille des pores, et que I'on congid@moyenne des vitesses d’écoulement et
des gradients de pression de tous les pores doldihe, ce qui peut décrire la loi de
darcy.[17]

En généralisant a trois dimensions, la loi de Datéyrit :

VP =pii+p § (IV.20)
Ou u est la vitesse moyenne d’écoulement du fluide

VP est le gradient de pression aux extrémités demgsque I'on considere.

IV.4. Caractérisation

Les phénomeénes qui se déroulent dans les milieteug dépendent de la géométrie de la
matrice, celle-ci est donc caractérisée par unaicemombre de grandeurs moyennes,

géométriques ou statistiqugs8]

= (IV.21)
Vs+Vy

IV.5.Transfert thermique par conduction a travers un milieu poreux

IV.5.1.Equations gouvernantes
Les équations d’énergie microscopiques pour lesgluide et solide sous la condition

de non écoulement (fluide considéré en non mouversent
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PrCprx = % =V.(kfVTy) (IV.21)

pSCps = V.(ksVTs) (IV.22)
Avec les conditions aux limites a I'interface selifluide

Ty =Ts aAg

Mg KeVTr = ngg kK VT QA

Si le processus volumétrique moyen est appliquéguations (1.70), les équations

moyennes s’écrivent

0y Copx a(sTf) =7, (ke V(ETP )+V. ( i ffAfsTf dS)+QfS (IV.23)

05CpsX @ =7 . (k¥ ((1-9T)) V(2 [, TdS)-Qr  (V.24)

Ou T etT;sont les températures par unité de volufest la porosité, V est le volume
élémentaire représentatif, dS est le vecteur extériormal a I'élément de surface du
fluide vers le solide, i.e. dSn ds ou s est la surface de I'interphas&gtc’est le

transfert de chaleur de I'interphase par unitéaame qui est le terme source.

IV.5.2.Equilibre thermique local
Tr=Ts=T
Avec cette hypothese et en supposant que la pgrestitconstante, les équations et

peuvent étre sommeées pour donner :

(oCy). 2 —V (k,, T) +7. (( roks) g I, Tds) IV 25)
ou’

(pCy), = €07 Cppt(1 = €)psCps (IV.26)
Et

ke = &k +(1 — kg (IV.27)

Sont la capacité thermique moyenne et la condéetabyenne respectivement, par

unité de volume.

IV.6.La convection naturelle interne, dans un mili& poreux saturé

IV.6.1.Les hypothéses simplificatrices

On considere que
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1. Le milieu poreux est isotrope, homogene et quaatrice du solide est faite de sphéres
uniformes. La déformation de la matrice du solide d la température

ou a la pression peut étre négligee.

2. Les propriétés thermo physiques sont constastegpté la densité qui est décrite en
utilisant 'approximation de Boussinesq.

3. Le modele de Darcy est employé pour décrirelié&ment.

4. La différence entre la température de la masadiele et de la phase fluide est

négligée et le milieu est considéré continu averseule équation d’énergie

décrivant la température moyerihe T,=T.

5. Le rayonnement dans le milieu poreux est négligé

IV.6.2 Equations gouvernantes pour la convection riarelle dans des surfaces fermées
rectangulaires
Avec ces hypotheses les équations gouvernantesnmey@ar unité de volume sont

donnée par Wong and Zhang [24] comme :
* 0 %
(pGy) 5; =k'72T- (pC,) V.(VT) (IV.28)
La conductivité thermique effective du milieu, iguit effectif de la densité et la
chaleur spécifiquep(Cp)* sont données par
k* = Eke+(1 — &)k
Ps = ,00(1 — pr (T - To))
(pCp)'= E(pCp) +(1 = B)(pCy), (IV.29)

Ou V est le vecteur vitessg; est le coefficient de dilation thermique du fluifE9]

I\VV.7.Applications et avantages des ailettes poreuse

Notre mémoire a pour objet I'étude des ailetteepses. Cette nouvelle configuration est
apparue récemment et a montré une utilisation peeote. On peut prendre un exemple
sur une invention faites par des chercheurs Coréemsovembre 2000[20], et qui consiste
en un type d’échangeur de chaleur a tubes pldisanti des ailettes poreuses faites d’une
mousse métallique, ce métal peut étre de I’Alunmmaw du cuivre.

L’échangeur de chaleur a tubes plats employantltestailettes poreuses est d’'une
excellente possibilité de transfert de chaleur, garant a un type courant d’échangeur de
chaleur a tubes plats utilisant des ailettes caimemelles.
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Ainsi les étapes de production sont plus simpledeete fait ces échangeurs de chaleur

réalisent une excellente rigidité structurale.
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V.1.Introduction

Ailettes sont généralement utilisés comme unenigde de dissipation de la chaleur pour
améliorer le transfert de chaleur entre la surtd@de et I'environnemejtl]. lls ne sont
pas limités aux applications de génie thermiquditicmnels, tels que la climatisation, la
réfrigération et interne des moteurs a combustisrsont aussi un tres bon espoir dans le
refroidissement des systémes de I'électroniquee edigkipation thermique des véhicules
spatiauX22]. En utilisant des ailettes poreuses cela congtitusnoyen pour augmenter la
dissipation de la chaleur dans wun volume constanéqugements [22].

Au début de 2001, Kiwan et Al-Ninj22] ont adopté le code éléments finis FIDAP 7.06a
pour enquéter sur l'ailette poreuse pour amélitrdéransfert a partir d'une surface donnée
de chaleur. Les performances thermiques de lailgreuse a également été évaluée et
comparee a celle de l'ailette solide classique.

Kiwan [23] a utilisé la méthode de Runge-Kutta du quatriemdreopour résoudre la
nageoire poreuse dans l'environnement de la caonataturelle.

Kiwan et Zeitoun[24] ont développé le modeéle des volumes finis poudipéla
performance thermique des ailettes poreuses maid@radu cylindre interne de l'anneau
entre deux cylindres concentriques. lls n'ont catésgjue le taux poreux fin amélioré de
transfert thermique de 75% par rapport a la nageslide traditionnelle.

Kundu et Bhanjia[25] ont numériquement étudié la performance thermigtides
dimensions optimales de fin poreuse rectangulaareupe méthode de décomposition de
domaine (ADM).

Kundu et al.[26] ont également utilisé le SMA pour résoudre le gfart de chaleur a
ailettes poreuses dans divers profils. lls ont kowgie le taux de transfert de chaleur a
travers l'ailette poreuse a été significativemergnaenté pour chaque ailette géométrique
par rapport a l'ailette solide.

Au cours des cing dernieres années, d'autres megthagnériques, telles que la méthode
de transformation différentielle (DTMR7], la méthode des moindres carrés (LIRB-

30], et la méthode homotopie de perturbation (HPB)-33] ont été introduits pour
résoudre le transfert fin poreux non linéaire dal@lr exposée dans un environnement
convectif.

Dans le cas d'une température élevée, la dissipdticayonnement de la surface a ailettes
joue un rdle critique. L'émissivité d'une surfaéelle est pas constante, mais varie plutét

de températurf34].
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Kiwan [35] a développé un modéle simple pour analyser I'édstpertes de rayonnement
sur le transfert d'une ailette poreuse fixée asuréace verticale isothermique de chaleur.
Gorla et Bakief36] ont utilisé le quatrieme ordre de la méthode Rudgea (RKM) pour
étudier la convection naturelle et le rayonnemarisdle profil fin rectangulaire. Leurs
résultats ont montré que le rayonnement transfiéie ge chaleur qu'un modéle similaire
sans rayonnement.

Das[37] a étendu la RKM pour analyser le couplage deeftsl conductrice, convective et
le transfert de chaleur par rayonnement dans lecgsdrique et poreuse.

Bhanja et al[38] ont employé un modéle de SMA pour déterminer fzantiion de la
température, l'efficacité de lailette et les pagams de conception optimaux pour la
chaleur perdue par I'ailette par convection et ranent simultanée.

Hatami et Ganjj39] ont étudié le comportement thermique.

V.2.Ailettes poreuses-travaux

Ailettes poreuses longitudinales convectifs-radeativec génération de chaleur interne et
a section variable profils dépendant de la tempégaint été analysés par LSM.

Maradi et al.[40] a adopté le DTM pour évaluer la performance thgueide la
convective-radiatif fin poreuse de profil triangoéaavec la température conductivité

thermique dépendante.

Récemment, Atoui et aJ41] ont utilisé deux méthodes d'analyse, a savoirSdllet la

méthode de Co-implantation, pour analyser la rémartdes températures dans l'ailette
semi-sphérique avec une génération de chaleur daperde la température et de la
conductivité thermique. Il est bien connu que lextale transfert de chaleur a ailettes
diminue avec l'augmentation de la longueur de {geame; et par conséquent, la totalité de
la surface a ailettes peut ne pas étre aussiédtilidinsi, de nombreux concepteurs de
nageoire ont effectué des efforts continus pounessher la forme optimale de la nageoire
qui sera maximale du taux de transfert de chaleur pne ailette déterminée ou minimiser

le volume fin pour un taux de transfert de chatkamnée.

Jany et Bejiaj42] ont utilisé la généralisation de I'argument denfidh pour enquéter sur
les formes optimales pour des ailettes droites aseaductivité dépendant de la

température.
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Copiello et Fabbrj43] ont étudié l'optimisation des taux de transferthl@eur des ailettes
ondulées refroidis par un écoulement laminaire dissconditions de convection forcée et

d'un point de vue multi-objectif.

Arslanturk[44] a développé des équations de corrélation simple gatimiser les ailettes

annulaires a section.

Sharkawi et Zubaif45] ont trouvé une épaisseur optimisée pour le tauxraesfert
maximum de chaleur dans les ailettes entierementidas ou partiellement mouillés

considérés avec le transfert de chaleur et de masse

Kundu et al.[46-48] ont obtenu la conception optimale des ailettesc ales profils
différents, comme la réduction de I'étape en cqupél de section, le profil en forme de

T, profil trapézoidal, etc.

En outre, Kundu et al26] ont obtenu les performances et la conception @kindes

ailettes poreuses convective avec divers profils.

Aziz et Beers-Greefd9] ont étudié la conception optimale d'une ailettetanregulaire
longitudinale fixée a une paroi chauffée par cotivecd'épaisseur finie. Récemment,
Mosayebidorchel50] a déterminé les dimensions optimales des ailéttegitudinales
radiatives convective- avec propriétés fonctionaleempérature et différentes formes de
section. Le taux de transfert de chaleur, I'efitéaet I'efficacité de la conception optimale
fin sont également obtenus pour ce probléme.
Différent des méthodes mentionnées ci-dessus, faaué de collocation spectrale (SCM)
est une méthode numérique d'ordre élevé qui est &aspolynédmes d'interpolation de
Lagrange et points de collocation spectr@id]. Il peut fournir une convergence
exponentielle et une haute précision de quelquéstyoelatifs de la grilleg52]. Par
exemple, pour un transfert de chaleur dimensioantl CSM peut atteindre dix chiffres
de précision avec 16 points de collocation alors lguméthode différence finie obtiendrait
trois chiffres de précisiofb3]. Par ailleurs, la mise en ceuvre mathématique dd €8
relativement facile. En raison de la haute prénigibsimplicité mathématique, SCM a été
prise comme un outil efficace dans la science elinigénierie des calculs, tels que la
dynamique des fluides computationne[®4], magnéto hydrodynamismgpb5], et le
transfert de chaleur par rayonnement thermidid. [Récemment, Sun et 4b67,58] ont

utilisé la SCM pour analyser le transfert solidectaleur a ailettes radiatif-convectif.
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Dans ce qui suit, le modéle physique et les fortiarla mathématiques de convectives
radiatives ailettes poreuses sont présentés. He,dattempérature adimensionnelle est

eégalement discutée pour différentes valeurs denpetras adimensionnels.

V.3. Modéle physique et formulation mathématique

Les modeles physiques et mathématiques

La présente étude porte sur un profil fin porewtargulaire avec dépendante génération
de chaleur interne de la température et des ptéprides dimensions de cette ailette
poreuse prennent la longueur L, la largeur W eal%seur 2d. La nature poreuse permet
I'écoulement de l'infiltration a travers la nageoita surface a ailettes chaude perd de la
chaleur a la fois par convection et rayonnementdi&®i@n jouerait un rdle plus
remarqguable si la convection forcée est faiblelmaeate ou lorsque seul le rayonnement se
produit.

Les hypothéses suivantes sont faites pour obtesigduations du probléme prescrit:

(1) Le milieu poreux est isotrope, homogene etréadle fluide monophasique.

(2) La surface de l'ailette poreuse est grise fétisk.

(3) la formulation de Darcy est utilisé pour simdlmteraction entre le milieu poreux et le
fluide.

(4) Le nombre de Biot transversal est supposé@sdaible, et la variation de température
dans la direction transversale est négliggé®]. Ainsi, la conduction thermique est
supposée se produire dans la direction longitudinal

(5) le transfert de chaleur radiatif entre la démé¢ la pointe est négligé.

(6) coefficient de transfert de chaleur convectémijssivité de la surface des ailettes et la
génération de chaleur interne sont supposés &tferietions de la température et peut étre

définie comme suit:

h=h, (TTb__TT"; )m (v.1)
@ =a0’ [1+¢ (=] V2

Sur la base des hypothéses ci-dessus, I'énerta¢ stéble équation de la largeur de l'unité

peut étre exprimée comme suit:

dq
dx

+q*A = ps Vyy Wep (T—Toy) + 2Wh (1 — @) (T —To) + Weo (T* = T,*) (V.3)
ou A = 6W est la zone de section transversale,eest la vitesse de passage du fluide a
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travers l'ailette poreuse qui peut étre déterménpartir du modéle de Darcy de la maniére

suivant¢eO]:
n, =58 (1 - 1,) V.4)
Vf

ou g est l'accélération de la pesantélest la perméabilité de l'ailette poreupegst le

coefficient de dilatation thermique ®t est la viscosité cinématique du fluide.

D'apres la loi de Fourier, le flux de chaleur panduction peut étre écrite comme suit:
dr

q - 'AeffAE (V5)

ou 4.¢, est la conductivité thermique effective de |'adgioreuse et peut étre obtenue par
I'équation suivante,
Aepr =@ Ar +H(1 — @) A (V.6)
ou ¢ est la porosité de lailette poreusd, andAi thermique sont le

conductivités de liquide et solide, respectivement.

Substitution Egs. (V.4) - (V.6) dans I'équation.3)/

Aess agmo*& [1 +C (T_T°° )]

Tp—Too
_ PfcpgKp (T—Too)™*?

T —Ty)? +2h, (1 —
(T = Ta)? 42y (1 = 9) =

+ 2z, [1+a(T_TT°°)] a(1—¢)

Tp—Tewo
(T* - T*) (V.7)

Comme on le voit sur la Fig. V.1, la base de ltleest supposée étre a la température
constante
T,, et la pointe fin est supposé adiabatique. Ensués conditions de frontiere

pour Eq. (V.7) peut étre écrite comme :
Mx=0=Tp (V.8)

dT
= |y =0 (V.9)

Pour la commodité de l'analyse, I'équation d'éeeggcorrespondant aux conditions aux
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limites peuvent étre écrites en dimension formetaahque:

@t a (G22)]

1_000

=Sh (0 — 0,)%+N (0 — 05) +Nyc (6% — 05,%) (v.11) ) |X=0 =1

ae

-1=0
ax | X=1

Dans lequel les paramétres adimensionnels somtisléhimme suit,

Convection, h(T) Radiation, £(T)

/ // Passage velocity, V., ,” ,” Air flow, T,
v

4 s
7|, =T, y &‘\ !
.::: \\- £ _O{
CCC o d‘[‘—x=)._
”I
\_L/
Figure. V.1. le transfert de chaleur dans les ail&ts
T _Tw X 6 _ Aeff '—hLS
@—Tb,@oo—Tb,X—L,lp—L,/lr— 2 , Bi= . 10)
_PrCprgKBTp _ 2 _ZsaaTb3
S TR CE I L S (vV.11)
_BiRy _BiR, (1-¢) _BiR3(1-¢) _ L*qo”
Sh=g gz Nee =3 g N = Q=775— (V.12)

Ar P2 T defs

Selon le taux de transfert thermique a travers kgenire peut étre poreuse

déterminé par la loi de Fourier de conduction de dhaleur a la base

_q do
Q== A ()l x=o (V.13)
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Le taux de transfert de chaleur a ailettes idéalésdisé si la totalité de la surface a ailettes

est maintenue a la température de base et peut épgimée en tant que:
Qugear = Sh (1= 0.)2+Ne, (1-6,) +N,. (1-6.%) (V.14)

Pour indiquer [lefficacité de [l'ailette poreuse <lanle transfert d'une
quantité donnée de chaleur, l'efficacité de |'@lest définie comme étant le rapport entre
le taux de transfert de chaleur fin réelle du tadeal de transfert de chaleur

Q
Qideal

(V.15)

V.4.Résultats
Le modéle précédent a été formulé sous forme ngoeet a été résolu plsiatlab . Les
résultats consistent en une comparaison entrettaipleine et 'ailette poreuse dans les

mémes conditions.
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Fig. V.1. La distribution de température de l'ailete pleine .Cas 1

Dans cette figuregasl on montre la distribution de température de litglgpleine pour un
transfert de chaleur :
- Ailette convective-radiative faible.

- Ailette convective-radiative fortement convective
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- Ailette convective-radiative fortement radiative.

- Ailette convective forte.

L’efficacité est d’autant meilleure que l'ailetteits I'ordre convective-radiative puis,
convective mais fortement radiative, puis convextadiative fortement convective, enfin

I'ailette convective-radiative forte.

]
) —_ { T { T { T { T
W ™ 1N | | | | | | | |
"N | S~ | | | | | | |
e - ~~..
e e S o s [ _
0.95 == =\~ T’ e--. I [ I i |
[RNS T ——— — T | | |
! S \ ! T ! * ° °
X AN e~ [ pesT SENOR R o ]
0.9 ----- I *‘?\ N el | i ST lel Ll I
[N | “m. ‘\4 | | | 7@ e 1@ ————— -
| N | RIS T teel | | | |
0851 — - — —_ L _ N\ 1_____ T~ TG e ! o _J______ [ _
: | | | - Tege_ | I |
| S | S~y TTte—ge | h
| N | | . | it SO TS ! !
08l - -l 1IN ___ ______ T~~~y _ B o bl T O
| | AN | | | "‘~4_~ | |
| | | | | |- |
| | AN | | | T - |
075 - - L _a_____] NN - [ T A . o T Y
| | [N | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | e | | | | |
07 ————— Lo Q- [ RIS N Lo ____ 1o g [ _
| | | [N, | | | | |
—®&— SH=0;NCC=0.1;THINF=0;NRC=0.1 RSy | | | |
N
0.65 | ~~®~"SH=0.1;NCC=0.1;THINF=O0;NRC=0.1 | _ _ _ _ _ s L T O [ |
—#— SH=0;NCC=0.5;THINF=0;NRC=0.1 | SS3 ! ! !
--#-- SH=0.1;NCC=0.5;THINF=0;NRC=0.1 | T“~ n ! | |
0.6 —<— SH=0;NCC=0.1;THINF=0;NRC=0.5 L L Ry B |
2 [] ==<+-- SH=0.1;NCC=0.1; THINF=0;NRC=0.5 | | ety 7
—%— SH=0;NCC=1;THINF=0;NRC=1 [ [ [ o [ — ~
==%-- SH=0.1;NCC=1;THINF=0;NRC=1 ! ! ! ! !
0.55 ; ; . . ! ! ! ! !
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
x

Cas 2. La Comparaison entre l'ailette pleine et pause.

Cas2 :On dressalans cette figure, une comparaison de l'ailetténplet poreuse dans le
cas de plusieurs combinaisons entre I'état corfvestiradiatif. On constate d’abord que
les ailettes pleines sont plus efficaces que lésttes poreuses, mais en réalité la
comparaison a l'ailette poreuse par rapport [eelgleine se fait sur plusieurs aspects.
Dailleurs du point de vue économique, lailette rguse est attrayante.
De méme, plus l'ailette est fortement convectivdiative plus l'efficacité est faible, On
retrouve le résultat classique comme on utilisélet® qu'en cas de coefficient de

convection faible.
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Cas 3 .La comparaison entre l'ailette pleine et p@use.
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Cas 4 : La comparaison entre l'ailette pleine etqreuse.
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Cas 5 : La comparaison entre l'ailette pleine et peuse.

Cas 3:A mesure que lailette est de porosité élevée abadette poreuse en encor, mais
efficace est se présente avec une distributioned®gératures plus efficace avec celle
pleine et d’autant plus que l'ailette est fortememvective-radiative.

Cas 4 :La méme prudence est vérifies pour une ailette amgearameétre ;. 5= 0.5 etla

température avec tendance de plus en plus grande.

Cas 5 :Cette effet est encore aggravé de sorte que taipeireuse faiblement convective-
radiative a une moindre efficace que l'ailette péefortement radiative. On conséquence,

I'ordre de l'ailette poreuse reste le méme, maidessous de l'ailette pleine.
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Cas 7 : La comparaison entre l'ailette pleine etqreuse.

Cas 6 :0n observe une détérioration de I'efficacité dideporeuse par rapport a l'ailette

pleine pour § =10

Cas 7 :Pour $ = 100 on distingue pour l'efficacité tres faiblgpartir de conditions de

convection et de radiation
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Cas 9 : La comparaison entre l'ailette pleine et peuse avec source de chaleur
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Cas 10 : La comparaison entre l'ailette pleine etgreuse avec source de chaleur.

Cas 8 :1l est montré que pour les paramétres un équillmee dépendance un coefficient
d’échange de chaleur avec les températures fdiaiette poreuse devient plus efficace

avec une tres faible source de chaleur

Cas 9 :Si on assiste a une ailette poreuse avec sourcieadieur trés grande I'efficacité est

plus grande par rapport a l'ailette sans sourcshdéeur.

Cas 10: et effet de source de chaleur est plus importa@imena des efficacités des

ailettes poreuses beaucoup plus meilleures.
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Cas 13: La distribution de température d’ailette preuse.

Cas 11 :Pour montrer l'efficacité d’'une ailette poreuse awbfférents valeurs de m,
facteur de dépendance du coefficient de transtarcpnvection avec la température (m=
0.1 et m= 2), et la figure montre quel I'éfficacést plus importante en cas de convection

avec changement de phase qu’en régime forcée swimasoefficient constant.

Cas 12 :Si la source de chaleur est aussi en dépendanieetelmpérature, avec la méme

propriété du coefficient de convection, I'efficacist meilleure.

Cas 13 :De méme, on montre que de méme par rappo@aasul?2, I'efficacité augmente

légerement si la dépendance de la source de cludailette plus forte.

55



Chapitre V : Modélisation, Résultats et discussion

o I [
W I I I I I I I I
| TS=al | | | | | | |
b "“r«-__ I I I | | |
0.95 - -\~ - TS T @I =g — [ [ [ - T
RS T~ ! | | |
I N | T~ | ! >
NS | I T~ ~@—e__ - | | |
. R Y T~ [ [l B [
0.9 | | \‘ N | | | ] T @ - S ®
| | ~% R | | | | |
| | Ny I~ ! | | | |
| | | L S | | | |
085 — — — — [E—— e 4= RN J:-\irfff - k- o= 4o
| * | T Sl | |
| RN | | DTGy - L < T |
| [N | | | l~-___\ | Bl b S _\< _______ <
| | A | | | - T | T
L e it S < it Bt [ e i — -
I | N | | | T e |
| | RN | | | | | =il ————
| | [N | | | | | |
075 - ——— — Lo __ 1 OO I __ [ [ [ Lo 1o ]
| | | AN | | | | |
| | | ™ | | | | |
I I I AN | | | | |
0.7 —®— SH=0iNCC=0.LiTHINF=0.LiNRC=0.1 " ' e o o ]
|| --@-- SH=0.1;NCC=0.1; THINF=0.1;NRC=0.1 33 | r v N
—— SH=0;NCC=0.5;THINF=0.1;NRC=0.1 N | | | |
—--#-- SH=0.1;NCC=0.5;THINF=0.1;NRC=0.1 ! ~‘~\ ! ! !
—€— SH=0; =0.1: =0 1- - I ~~ I | I
0.65 SH=0;NCC=0.1;THINF=0.1;NRC=0.5 | - - - — —m - == U
--4-- SH=0.1;NCC=0.1;THINF=0.1;NRC=0.5 | [ Ny Iy | |
—%— SH=0;NCC=1;THINF=0.1;NRC=1 ! | (Mg il N |
==%=- SH=0.1;NCC=1;THINF=0.1;NRC=1 | | | e S— —%
o] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
X

Cas 14 : La distribution de température d'ailette pgeine et poreuse
selon l'air ambiant.

Cas 14 :Tout au début on a toujours supposeé gue=0. Dans le cas présent, on montre
que l'efficacité est moins bonne si la températied¢’air ambiant n’est pas nulle.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire, il a été étudié a la fois lesttadepleines et poreuses. Il a été
montré que ces dispositifs sont tres utilisés diss échangeurs de chaleur en

particulier.

La modélisation passe par la connaissance desmiaies de transfert de chaleur car
I'ailette est conducto-convective et si la radiatest présente le troisieme mode y est

aussi présent.

Si le modele d’une ailette rectangulaire pleinet@re résolu analytiquement, il n’en
est pas de méme pour une ailette poreuse, et $emrénémoire analyse une ailette

pleine d’'une part et poreuse d’autre part dansdeditions tres variées :

Niveau convectif et radiatif
Niveau de dépendance du coefficient de convectien & température
Niveau de dépendance de la source de chaleur ateapérature

Effet de la température de I'air ambiant.

a bk 0N

Plusieurs porosités de l'ailette poreuse.

L’étude de comparaison menée a permis de mettéviglence les distributions des
températures dans ces différentes situations, suitémplémentation du modele
montré et non-linéaire dans l'interface MATLAB. Ceous a permis de dégager en

termes directs les efficacités, discutés dansdpitie des résultats.
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