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Chapitre 1 : Introduction et revue bibliographique

CHAPITRE 1:

Introduction et revue bibliographique

1.1-introduction

La transmission de chaleur est devenue 1'une des plus importants domaines scientifiques a
cause de leur besoin et leur role dans la vie d’une part, et pour développer les moyens dans
tous les domaines technologiques et économiques.

Pour cela, de plus en plus, les savants et les chercheurs travaillent pour arriver a des solutions
qui augmentent 1’efficacité¢ des machines et des outils dans notre vie pratiquent, et pour cette
raison, ils classifient des techniques qui améliorent le transfert de chaleur.

Il ya deux types de techniques permettent une augmentation des transferts de chaleur : les
techniques passives et les techniques actives. L'objectif ici n'est pas de fournir une liste
exhaustive de ces techniques appliquées aux ¢changeurs thermiques car des références tres
complétes existent.[Mat 2012]

— Les techniques passives :

Les techniques passives concernent toutes les modifications possibles de la surface de
transfert, depuis le changement de son état (création de rugosités), en passant par les
extensions (ailettes) jusqu'a I'ajout d'un revétement pour modifier ses propriétés. La rugosité
de surface permet par exemple de promouvoir la turbulence dans le fluide, ce qui aura souvent
pour conséquence de modifier les pertes de charge. Il en est de méme pour les dispositifs
d'insert modifiant I'écoulement ou favorisant les mélanges. Quant aux extensions de surface,
elles sont généralement utilisées lorsqu'un des deux fluides a un coefficient convectif tres
faible par rapport a l'autre. La surface d'échange en contact avec ce fluide est alors augmentée
afin de diminuer la résistance thermique correspondante.

La nature du fluide peut aussi étre modifiée, en ajoutant par exemple des additifs changeant
ses propriétés physiques telles que sa conductivité thermique ou sa tension de surface.

— Les techniques actives :

Les techniques actives nécessitent, pendant le processus de transfert thermique, une puissance
externe supplémentaire. Il peut s'agir d'aides mécaniques telles qu'un mélange des fluides, un
raclage ou une mise en mouvement des surfaces. Des champs ¢électrostatiques peuvent aussi
étre appliqués afin de favoriser les mélanges ou de faciliter le pompage des fluides.
L'injection, la succion ainsi que les jets de fluides sont aussi utilisés pour favoriser les
contacts fluides/parois. Enfin, toutes les méthodes impliquant des vibrations de surfaces,
ultrasonores ou non, sont elles aussi considérées comme des méthodes actives.

Au préalable, on présente les diverses €tudes qui ont traité les échangeurs de chaleur a tubes a
ailettes.
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1.2-Revue bibliographiques

Une étude expérimentale a été réalisée par Huq et al [Huq 1998], autour de la chute de
pression et les transferts thermiques d’un écoulement turbulent dans des tubes munis d’ailettes
longitudinales sur la paroi intérieure. Ils ont trouvé une augmentation du facteur de
frottement et les transferts thermiques par rapport aux tubes lisses.

Buzzoni et al [Buz 1998] ont étudi¢ numériquement 1’efficacité d'échangeurs de chaleur a
ailettes refroidies par I’air. Les faisceaux de tubes en arrangement aligné et quinconcé ont été
¢tudiés. Ils ont conclu que la distribution de température et I’efficacité des ailettes dépendent
des grandeurs thermophysiques.

Saechan et al [Sae 2007] ont étudi¢ analytiquement et développé un modéle mathématique
pour des condenseurs a tubes a ailettes planes a écoulement est croisé. Le transfert de chaleur
se fait entre l'air et le réfrigérant R13 en changement de phase en employant la deuxiéme loi
de la thermodynamique pour trouver une configuration optimale. Les transferts thermiques et
les pertes de charge influent sur le taux de génération d'entropie. Ils ont trouvé que le nombre
de génération d'entropies diminue avec l'augmentation du pas d'ailettes et la diminution du
nombre de rangs et du diametre de tubes.

Comini [Com 2009] ont ¢étudi¢é numériquement 1’évaluation quantitative
unidimensionnelle pour la conception des échangeurs de chaleur a tubes a ailettes qui sont
utilisés dans le domaine de climatisation. Parmi les résultats, ils ont trouvé que la différence
entre le calcul monodimensionnel et les calculs en 3D et 2D est inférieur a 2%.

Une étude expérimentale a été effectuée par Kimont [Kim 2005], pour la conception
optimale des échangeurs de chaleur a tube a ailettes planes avec un grand pas d’ailette. Il a
trouvé que le coefficient d’échange de chaleur moyen diminue avec la diminution du pas
d’ailettes et I’augmentation du nombre de rangs. Le faisceau de tubes quinconces est plus
performant de 10% par rapport au faisceau de tubes alignés.

Chen et al [Che 2004] ont étudi¢ expérimentalement et théoriquement les parametres
influant sur un évaporateur quand 1’écoulement d’air fait un angle oblique avec la face
frontale de I’évaporateur a tubes a ailettes planes ou se forme le givre. Le modéle
mathématique a été validé apres avoir utilisé plusieurs algorithmes. Ils ont trouvé qu’en
diminuant le poids de givre, la capacité frigorifique et la chute de pression diminuent. En
diminuant I’angle d’incidence, le poids du givre diminue légerement, mais la capacité
frigorifique et la chute de pression diminuent aussi.

Song et al [Song 2010] ont étudi¢ numériquement en tridimensionnel un échangeur de
chaleur a tube a ailettes planes a persiennes inclinées. L'écoulement et le transfert thermique
sont ¢tudiés pour une rangée de tubes a ailettes a persiennes inclinées dans un écoulement
croisé. L'effet du pas de persiennes, de la hauteur des persiennes et 1’angle d’attaque de
I’écoulement sont investigués. Le coefficient d’échange de chaleur et le coefficient de
frottement augmentent avec I’augmentation de la hauteur des persiennes et la diminution du
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pas de persiennes. L'écoulement tridimensionnel est suppos¢ laminaire et stationnaire. Ils ont
trouvé que nombre de Nusselt pour ’angle 45° est supérieur a ceux des angles 30° et 60°.

Wang et al [Wan 2009] ont étudi¢ numériquement l'optimisation du transfert thermique a
I’intérieur des tubes circulaires munis d’un nombre identique d’ailettes de formes S, Z et V a
I’aide du logiciel commercial Fluent en utilisant . Les trois types ont été comparés sous les
conditions suivantes : méme débit, mémes puissances de pompage et perte de charge. Ils ont
trouvé que les tubes intérieurement ailetées de formes S et Z sont plus performants que les
ailettes de forme V. Les résultats montrent que la performance de transfert thermique du tube
a ailettes de forme de Z est la meilleure.

Ma et al [Ma 2007] ont étudi¢ expérimentalement les effets du nombre de rangs, le pas
d’ailettes et 'humidité relative d'admission sur les caractéristiques de transfert thermique et de
frottement du coté d’air a Dextérieur de 14 échangeurs de chaleur a tubes a ailettes
performantes. Ils ont trouvé que la performance coté air augmente avec l'enduit hydrophile
posé sur les tubes dans les conditions humides. Le facteur de Colburn j diminue en
augmentant le nombre de rangs et le pas d’ailettes. Le facteur de Colburn j de 1'ailette ondulée
augmente avec l'augmentation de I'humidité relative d'admission alors que cette derniere n’a
aucun effet sur l'ailette persiennes.

Yakar et al [Yak 2010] ont déterminé expérimentalement I’angle optimal de la position
des trous des 6 mm de diametre sur des tubes a ailettes circulaires afin d’intensifier les
échanges thermiques, pour cela, ils ont testé six positions angulaires différentes. Ces petits
trous effectués sur les ailettes circulaires réduisent profondément la couche limite en créant la
turbulence dans les tubes a ailettes circulaires utilisées pour le chauffage. Ils ont trouvé d’une
part que les valeurs de Nusselt considérées pour le méme écoulement d’air du radiateur
perforé sont 2.43% plus élevées que celles d’un radiateur sans trous, et ’angle optimal
correspond a 90°. D’autre part, il y a diminution de 3.84% en ce que concerne la perte de
charge.

Mcilwan [Mci 2010] a comparé numériquement a 1’aide d’un CFD les caractéristiques des
¢coulements et le transfert de chaleur autour d’un tube a ailettes dentelées avec les tubes a
ailettes planes. Il a trouvé que les transferts thermiques et la perte de charge augmentent.

Ataer [Ata 2004] a étudi¢ analytiquement le comportement transitoire d’un échangeur de
chaleur a tubes a ailettes lors d’une variation de type échelon de la température d’entrée du
fluide primaire. Les débits et les états d'admission demeurent fixes pour les deux fluides. Les
résultats analytiques sont comparés aux résultats numériques et expérimentaux. Les
comportements dynamiques des températures de sortie sont analysés en fonction du saut
brusque de la température d’entrée du fluide chaud, le temps de retard et la constante du
temps sont étudiés aussi.

Tso [Tso 2005] a développé un modele mathématique pour I’étude d'un échangeur de
chaleur a tube a ailettes avec formation ou non du givre sur des ailettes en régime transitoire
et quasi-permanent. Pour se rapprocher des conditions réelles, I’auteur a tenu compte de la
variation de 1’épaisseur du givre sur les ailettes due au gradient de température le long des

3
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ailettes. Il a trouvé que la formation du givre dégrade la performance de I'échangeur de
chaleur.

Wang et al [Wan 2008] ont comparé a I’aide d’un CFD, un nouvel échangeur de chaleur
qui est ’échangeur de chaleur a tubes et calandre combiné muni d’une chicane hélicoidale
pour intensifier la performance de CMSP- STHX (combined multiple shell-pass shell and
tube heat échanger) et I’échangeur de chaleur conventionnel a tubes et calandre muni des
chicanes segmentées. Ils ont trouvé que le taux global des transferts thermiques, la perte de
charge globale moyenne du CMSP- STHX sont inférieures a celle de I’échangeur
conventionnel SG- STHX de 13%.

Lee et al [Lee 2010] ont étudié expérimentalement les caractéristiques des transferts
thermiques (co6té d'air) des échangeurs de chaleur a tubes a ailettes planes continues avec ou
sans formation du givre en variant le pas d’ailettes, le nombre de rangs et le type
d’arrangement de tubes dans le faisceau (quinconce ou aligné). Ils ont développé deux
corrélations empiriques pour le facteur de Colburn j, séparément pour chaque arrangement en
fonction du nombre de Reynolds, du nombre de Fourier, du nombre de rangs des tubes et du
diameétre hydraulique adimensionnel construit sur le pas d’ailettes. L’écart moyen entre les
corrélations et ’expérience est de 1.31% pour le faisceau aligné et de 0.65% pour le faisceau
quinconce. Ils ont trouvé que le débit d'air diminue avec le temps en raison de la croissance de
I’épaisseur du givre. Ce phénomeéne est plus rapide dans le cas du faisceau de tubes
quinconces.

Sahin et al [Sah 2005] ont étudié expérimentalement a I’aide de la technique de la
vélocimétrie d'images de particules (PIV)) d’un échangeur de chaleur composé d’un cylindre
posé entre deux plaques paralleles d’un canal. La technique PIV est employée pour obtenir
instantanément, temps moyen et les caractéristiques de 1’écoulement turbulent moyen dans
I’échangeur. Les interactions entre 1’écoulement principal et secondaire sont examinées dans
un plan vertical et un plan horizontal de la section de passage. Le tourbillon a fer a cheval
(Horseshoe vortex) apparait a I’aval du cylindre dans 1’écoulement principal et continu le long
de la circonférence du cylindre. La génération de ces mécanismes d'écoulement augmente les
transferts de la chaleur et de masse.

Jeong et al [Jeo 2005], leur objectif est d’une part I’étude expérimentale et numérique des
nouveaux facteurs tels que les nouvelles géométries d’ailettes et les types de fabrication des
tubes affectant la résistance thermique de contact et d’autre part de trouver une corrélation
entre les facteurs effectifs dans un échangeur de chaleur a tubes ailetés. Ils ont testé 22
¢changeurs de chaleur ayant des tubes de 7mm de diamétre. Un schéma a été utilisé pour
calculer la résistance thermique de contact en utilisant les données expérimentales. Ils ont
trouvé que la résistance thermique de contact augmente avec l'augmentation du rapport
d'expansion de tube et le nombre d'ailettes. La résistance thermique de contact ne peut étre
ignorée en cours de conception de I'échangeur de chaleur a tubes a ailettes.

Al-Sarkhi et al [Al- 2004], ont étudi¢é numériquement par la technique de volume de
controle un tube vertical muni d’ailettes sur la paroi intérieure soumise a la convection

4
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thermique forcée. Ils ont trouvé que le nombre de Nusselt et le coefficient de frottement
dépendent beaucoup de la hauteur d’ailettes et le nombre d’ailettes. Donc, il faut optimiser ces
deux grandeurs en fonction de la hauteur d’ailettes et le nombre d’ailettes.

Perrotin et al [Per 2003], ont étudié analytiquement et numériquement les échangeurs
compacts a haute efficacité énergétique composés d’ailettes améliorées (a2 persiennes ou a
fentes) pour lesquelles le calcul de I’efficacité d’ailette peut €tre surestimé par les méthodes
analytiques monodimensionnelles telles que la méthode dite sectorielle. L hypothese de flux
conductif uniquement radial au sein de 1’ailette est mise en défaut par les persiennes ou les
fentes qui perturbent la conduction dans ailette et I’efficacité ne peut étre déterminée qu’en
résolvant numériquement 1’équation de la chaleur en deux dimensions..

Hofmann et al [Hof 2008], ont comparé expérimentalement les tubes a ailettes planes et
dentelées. Une comparaison avec quelques corrélations de la littérature montre un bon accord
avec une petite incertitude. La hauteur d’ailettes a été choisie pour analyser son influence sur
la performance (transfert thermique et chute de pression) de ces échangeurs de chaleur. Un
critére de performance a été appliqué pour caractériser l'efficacité des différents faisceaux de
tubes a ailettes. Trois intervalles, Re <10000, 10000<Re<20000 et Re>20000, ont été
identifiés comme résultats de la comparaison entre les ailettes dentelées de forme U et I.
L'évaluation de performance entre I’ailette dentelée de forme I et Iailette solide montre une
gamme optimale pour 15000 < Re < 25000. Malgre la variation de la hauteur et le pas des
ailettes dentelées, aucune différence substantielle n'a été observée par l'utilisation de ces
€quations.

Stewart et al [Ste 2003], ont présenté une étude comparative pour concevoir un
condenseur pour optimiser 1'efficacité d'un systeme de climatisation. Ils ont utilisé¢ la méthode
du systeme global et la méthode de minimisation de l'entropie du systéme isolé. Cette tache
est accomplie en comparant les résultats obtenus grace a ces deux méthodes en leur imposant
des contraintes consistantes. Dans le cas du systéme isolé, le choix de ces contraintes est un
parametre critique qu’ils ont discuté en détail. La conception optimale de condenseur obtenu
par le mode¢le du systeme isolé produit un coefficient de performance COP entre 0.62 a 1.7 %
de celui obtenu par I’optimisation de l'efficacité du systeme global. Notons ¢galement une
réduction du temps de calcul de 65% a été obtenue grace au modele du systéme isolé.

Nuntaphan [Nun 2007], a étudi¢ expérimentalement l'effet de dépdt de cendre sur la
performance thermique d'un échangeur de chaleur a tubes a ailettes spirales. L’air chaud
chargé de cendre échangeait la chaleur avec de I’eau froide s’écoulant dans les tubes. Dans
cette ¢tude, la température de la surface d'échange de chaleur était inférieure a la température
de point de rosée d'air, ainsi il y avait la condensation d'humidité sur la surface d'échange
thermique. Les parametres étudiés tels que le débit massique de 1’air chaud, le débit massique
de cendre et la température d'admission d'air chaud ont été variés tandis que le débit et la
température d'admission de ’eau froide ont été gardés constants a 10 I/min et 5°C,
respectivement. Il a trouvé que la résistance thermique en raison de I'encrassement a
augmenté avec le temps. De plus, le dépdt de cendre sur la surface d’échange dépendait
fortement du rapport entre la quantité¢ de cendre et la quantité de condensat sur I'échangeur

5
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thermique. Le modele empirique développé pour évaluer la résistance thermique et les
résultats simulés ont été en trés bon accord avec les résultats expérimentaux.

Chiu et al [Chi 2007], ont ¢tudié expérimentalement et numériquement les caractéristiques
thermo-hydrauliques d’un échangeur de chaleur a tube a ailettes elliptiques. Pour les
conditions se€ches, la perte de charge des ¢échangeurs thermiques a tubes a ailettes circulaires
est respectivement 2.4, 2.9 et 3.2 fois plus ¢levée que les valeurs des échangeurs thermiques a
tubes a ailettes elliptiques dont le rapport d'axe 2.5, 2.8 et 3.1. Le coefficient de transfert
thermique moyen h des tubes a ailettes circulaires est respectivement environ 49 %, 52 % et
56 % plus élevé que les valeurs des échangeurs thermiques a tubes a ailettes elliptiques dont
les rapports d'axe 2.5, 2.8 et 3.1. Le coefficient de transfert de chaleur par unité de perte de
charge A/AP pour les tubes a ailettes elliptiques est environ 55-150% plus ¢élevé que pour
tubes a ailettes circulaires.

Honda et al [Hon 2009], ont étudi¢ expérimentalement le coefficient de transfert
thermique et la fraction de vide autour du tube a ailettes annulaires. Pour la mesure
quantitative de la fraction de vide, la radiographie a neutrons et la technique de traitement
d’images ont ¢été employés. Par suite de l'existence de I’ailette annulaire, la restriction des
mouvements de particules a été observée. Ils ont trouvé que le coefficient moyen de transfert
thermique en arrangement quinconce est plus €levé que l'arrangement aligné.

Lee et al [Lee 2011] ont étudi¢ expérimentalement l'effet des tubes a ailettes circulaires
perforées (PCFT) sur la performance de transfert de chaleur par convection des échangeurs de
chaleur a tube a ailettes circulaires. Le coefficient d’échange de chaleur par convection coté
air a augmenté de 3.55 % et 3.31 % pour les PCFT a 2 trous et a 4 trous, respectivement.
L'augmentation du coefficient de transfert thermique convectif est liée a la réduction de la
région de recirculation a cause de la présence des perforations aux emplacements de
séparation de I’écoulement sur le tube a ailettes. La chute de pression a travers les faisceaux
de tubes a ailettes a augmenté de 0.68 % et 2.08 % pour les PCFT a 2 trous et a 4 trous,
respectivement. La chute de pression est ¢levée dans le cas de PCFT a 4 trous en raison des
perturbations excessives de 1’écoulement produites par les perforations. Le facteur financier
défini comme le rapport de 1'augmentation du coefficient de transfert de chaleur par rapport a
la perte de charge était de 5.19 pour le cas de PCFT a 2 trous et 1.59 pour le cas de PCFT a 4
trous.

Une ¢étude expérimentale a €té réalisée par Dhaou et al [Dha 2011], pour identifier les
effets de la géométrie et les paramétres d'exploitation d'un échangeur thermique a ailettes
hélicoidales sur la performance du stockage d’hydrogene. Les résultats expérimentaux
montrent que le temps d'absorption/désorption du réacteur est considérablement réduit en
raison de l'intégration d'ailettes hélicoidales. De plus, I'effet de différents paramétres tels que
le débit, température, la pression d'absorption/désorption ont été étudiés, les résultats montrent
qu'un bon choix de ces parametres est important.

Min et al [Min 2011] ont développé une méthode pour améliorer la mouillabilité de la
surface d'un vaporisateur a tubes a ailettes en cuivre. Pour évaluer ce traitement de surface, ils
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ont comparé les capacités de refroidissement d'un évaporateur non trait€ et un autre traité. Ils
ont trouvé que par rapport a un €vaporateur non traité, 1’évaporateur trait¢ hydrophilement
tend a donner une capacité de refroidissement totale plus élevée.

Syed et al [Sye 2011] ont optimisé un échangeur a double tube a ailettes trapézoidales
posées sur la surface externe du tube central en utilisant 1’algorithme génétique et la Méthode
de la Région de Confiance «Trust Region Method ». L’objective est d’optimiser la
configuration du passage annulaire déterminé par le nombre d’ailettes, la hauteur d’ailettes,
I’épaisseur d’ailettes, et le rapport des rayons du tube intérieur et celui du tube extérieur pour
I’intensification du coefficient d’échange de chaleur. Un écoulement laminaire permanent et
incompressible est considéré dans la région completement développée du passage annulaire a
ailettes, sujet d’un flux de chaleur constant. La méthode des éléments finis est utilisée pour
effectuer la simulation numérique de 1'écoulement et pour fournir des valeurs de la fonction
d’optimisation. Le nombre de Nusselt a été utilis¢ comme fonction objective. Ils ont trouvé
que le nombre optimal de Nusselt a une valeur maximale a un certain nombre d’ailettes selon
la taille de double tube.

L'¢tude d’Agra et al [Agr 2011] consiste a simuler les tubes & ailettes intégrales
hélicoidales corruguées par le programme commercial Fluent. Ils ont trouvé que les tubes a
ailettes corruguées ont des coefficients de transfert thermique plus élevés que les tubes lisses
et inférieurs aux tubes a ailettes hélicoidales. Ces ailettes sont posées sur la paroi intérieure
des tubes.

Une étude expérimentale a été réalisée par Ma et al [Ma 2011], pour caractériser le
transfert thermique et la perte de charge des faisceaux de tubes a ailettes dentelées en
disposition quinconce. Ils ont conclu que le pas transversal de tubes a un effet négligeable sur
le transfert thermique et les variations du pas longitudinal de tubes ont des effets insignifiants
sur le transfert thermique et la chute de pression.

1.3-Problématique et objectif de ce travail

Pour cela, I’objet de notre étude est d’étudier les ailettes, qui ont un role spécifique
dans le domaine des échangeurs de chaleur, et on recherche ’ailette la plus efficace parmi les
ailettes étudies, on doit calculer Dl’efficacité thermique de ces ailettes, par des étapes
successives : d’abord, on calcule le profil de température, puis le flux de chaleur réel et idéal
et en fin, on trouve 1’expression de I’efficacité.

La solution de I’équation de la chaleur et I’efficacité des différents types d’ailettes a 1’aide du
logiciel Maple.

Par la suite, on va comparer les efficacités des différents types d’ailettes étudies.
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CHAPITRE 2. Théories et définitions

2.1-Echangeurs

2.1.1-Définition d’un échangeur

Un échangeur de chaleur est un dispositif permettant de transférer la chaleur d’une source a
un puits de chaleur. Cet échange peut se faire par I'intermédiaire d’une paroi solide, sans
mélange des fluides ou par mélange entre les deux fluides (cas idéal). [BOUG 2007]

Ce qui nous concerne dans notre étude est les échangeurs a tubes (tubulaires), bien sur, il ya
d’autres types des échangeurs, comme :

- les échangeurs a lit fluidisé.
- les échangeurs a contact direct.

- les échangeurs a plaques.

2.1.2-Echangeurs tubulaires

Les échangeurs utilisant les tubes comme constituant principal de la paroi d’échange sont les
plus répandus.
Ils présentent un certain nombre d’avantages, en particulier ils sont faciles a fabriquer,

relativement bon marché, de maintenance aisée et surtout ils peuvent étre utilisés a des
pressions ¢levées et des fortes températures. On distingue, le plus souvent, trois catégories :

2.1.2.1-Echangeurs monotubes : pour lesquels le tube est placé dans un réservoir.
Figure 2.1.

Figure 2.1 : Echangeur monotube
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2.1.2.2- Echangeurs coaxiaux : pour lesquels les tubes sont le plus souvent cintrés,
Figure 2.2.

Figure 2.2 : Echangeurs coaxiaux [And]

2.1.2.3- Echangeurs multitubulaires : qui existent sous 4 formes :

1) les échangeurs a tubes séparés : a I'intérieur d’un tube de diametre suffisant se trouvent
placés plusieurs tubes de petit diamétre maintenus écartés par des entretoises, Figure 2.3.

Figure 2.3 : Echangeurs multitubulaires

i1) les échangeurs a tubes rapprochés : les tubes s’appuient les uns sur les autres par
I’intermédiaire de rubans enroulés en spirale autour de certains d’entre eux, Figure 2.4.

Figure 2.4 : Echangeurs a tubes rapprochés [ And]

111) les échangeurs a tubes et calandre ou la calandre est une enveloppe métallique cylindrique
entourant un faisceau de tubes.

1v) les échangeurs a tubes ailetés : Ce sont des dispositifs qui ont des surfaces de transfert
thermique plus grand., Figure 2.5 .



Chapitre 2 : Théories et définitions

Ailettes continues

ondulées

planes

Ailettes indépendantes Ailettes longitudinales

o b

segmentée

Figure 2.5 : Divers formes des tubes a ailettes [ And]

Ceux-ci sont généralement employés quand des deux fluides est un gaz, puisque le
coefficient de transfert thermique de coté de gaz est trés bas. Les ailettes augmentent la
surface de transfert thermique, et ainsi aide a augmenter la chaleur totale.

Certaines applications typiques sont les suivantes :

o refroidissement et chauffage des gaz et des fluides.
e condensation des vapeurs organiques.

e réfrigération et climatisation.

e industries cryogéniques.

e automobiles.

e composant électronique et équipement.

Les tubes sont en métaux trés couteux pour résister aux fluides corrosifs, les ailettes sont
usinées avec des métaux a bas couts et elles sont attachées a I’extérieur des tubes.

10
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2.2-Allettes

2.2.1-Définition d'une ailette : Lailette est une dispositive qui permet des
perturbations et de la turbulence au niveau de 1'écoulement du fluide entourant l'ailette (elle
permet d'augmenter le niveau de la turbulence dans la couche limite), mais surtout la surface
d'échange de chaleur, donc le transfert thermique. [BRAH 1995]

2.2.2- Cas des ailettes n’ont pas employés :

1.

2.

3.

4.

Si les deux fluides sont des gaz, le coefficient de transfert thermique pour tous les
deux sera faible.

Tandis que les ailettes sont employées dans la condensation des vapeurs organiques,
leur utilisation dans la condensation de vapeur n'est pas habituellement faisable parce
que la tension superficielle ¢levée du condensat (I'eau) a comme conséquence sa
conservation dans les ailettes, et diminue considérablement 1'utilité des ailettes.

Dans des chaudieres, des ailettes ne sont pas généralement employées a l'extérieur des
tubes parce que le bout d'ailette serait plus chaud que la base due au rayonnement du
four de chaudicre. Ceci exigerait de longues ailettes d’acier inoxydable de chrome
avec une augmentation en colit et la diminution de leur conductivité thermique (Ken
Kraus, 1972). En outre, les gaz sont sales et pourraient boucher l'espace entre les
ailettes. En outre, la vitesse de gaz est faible, et par conséquent une couche limite
¢paisse accumulera réduire I'avantage de l'ailette.

si le fluide est corrosif ou du type fortement d' encrassement, les ailettes ne sont pas
employés, puisque nettoyage meécanique / chimique du dépdt d’encrassement entre les
ailettes est difficile.

2.2.3-Types d'ailettes qui sont employées dans les échangeurs
de chaleur

Ils entrent dans deux larges catégories :

I.

2.

ailettes longitudinales: ceux-ci peuvent étre droites, spirales, etc....

ailettes transversales: ceux-ci peuvent étre radiales, hélicoidales, ou spirales.

D'une fagon générale, les ailettes longitudinales posées a I'extérieur d'un tube sont employées

pour un écoulement axial tandis que les ailettes transversales sont employées pour un
¢coulement croisé, Figure 2.6.

11
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el 1

Ailettes intégrées Ailettes rapportées i Ailstt_as
par extrusion ou par sertissage bimétalliques
moletage

ailettes annulaires

Ailettes longitudinales

Ailettes a fils
préformés

Ailettes poingonnées

Ailettes en brosse

Figure 2.6: différents types d’ailettes. [And]

2.2.4 - Hypothéses de I'analyse thermique des surfaces a
ailettes [KERN 1983]
1. Processus d'état d’équilibre.

2. Conductivité thermique de l'ailette ne change pas avec la température ou la
direction (matériel homogene).

3.  Coefficient de transfert thermique de l'ailette aux environnements est constant et
uniforme sur de la surface entiere de l'ailette.

4.  Température constante et uniforme de l'ailette.

12
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10.

1.

Ailette est tres I€gere. Par conséquent la différence de la température de la surface
d'ailette a la ligne centrale est négligeable comparée a celle entre l'ailette et le
fluide extérieur.

Température a la base de l'ailette est uniforme et constante.
Il n'y a pas de résistance de contact entre l'ailette et le tube.
II n'y a pas une source ou radiateur dans l'ailette.

La chaleur transférée par le bord de l'ailette est négligeable comparée a cela
absorbée par ses surfaces latérales.

Régime stationnaire monodimensionnel.

Régime sec, pas de changement de phase du fluide sur la surface des ailettes.

2.2.5-Echange de chaleur dans une ailette :

Bilan thermique :

Figure 2.7 : Ailette de géométrie arbitraire

On considere une surface auxiliaire, de géométrie arbitraire, Figure 2.7 .

La chaleur échangée par la surface A(x) :

9 =9, 19; (2-1)

13
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q, : quantité de chaleur entrante (par conduction) en x.
¢, : quantité de chaleur entrante (par conduction) en x+0x .

q, : quantité de chaleur sortante par la surface.
dT dT
—kA(E)x = —M(E)m +hoS(T-T)) (2-2)

Par le développement en série de TAYLOR : on a :

dql Ox+ @ qz‘ (6" — ...
d dx- 2! (2-3)

dT
(dx )x+5x
Onpose:0,=T-T,
Ona: g, =h0,0S

Le bilan thermique nous donne :

2
KAPLLAY d—( a2 00" o550
dx dx dx’ 2! (2-4)
D’ou:
2
1. kA—)5 +id—2( LN CE) LA
A dx A dx A’ 2! A ox (2-5)
On a: A=f(x),S=f(x)
Alors: 04 04 _dA &S _dS
Sx  dx Sx dx
On pose : ox —>0
1 d
Donc : ——(—k4 —) Eﬁ:o
A dx dx” A dx (2-6)
D’ou:
2
Co, 1d1do_h 14,
dx* Adx dx k Adx (2-7)

Pour les surfaces auxiliaires, tel que k=constante, et le régime monodimensionnelle,
I’équation précédente reste valable.

14
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CHAPITRE 3:

Calcul de Pefficacité des différents types
d’ailettes

3.1-Efficacité d’ailette :

3.1.1 -Définition : I’efficacité d’une ailette est défini comme étant le rapport entre le taux
de transfert de chaleur réel de ’ailette et le taux de transfert thermique idéal de ’ailette, qui
existerait si elle était toute a la température de la base.

q,

n= g -1

g, : Taux de transfert de chaleur réel, Figure 3-1.

q; : Taux de transfert de chaleur idéal, Figure 3-2.

X X

Figure 3-1 : Situation réale Figure 3-2 : situation idéale

-Pour calculer ’efficacité d’une ailette, on peut spécifier deux méthodes
1. Méthode de dérivation :
L’efficacité est donnée par :

do
—kAC s

n (3-2)

T hT,-T,)S

Si I’origine des axes est liée a la paroi méme.

15



Chapitre 3 : Calcul de efficacité des différents types d’ailettes

do
kA(—). _
(dx )x—L

@, -1)Hs (3-3)

Si ’origine des axes est lie a ’extrémité de ailette.

ii. Méthode de d’intégration

j h(T =T, )dS

L’efficacité est donnée par : 77 = Shz T, —T,)dS (3-4)

En raison de la complexité du mesurer le coefficient d’échange par convection (h), on
suppose que le coefficient (h) est constant autour de I’ailette .donc :

j (T -T,)dS

n (3-5)

(T, T, )dS

La méthode de calcul de I’efficacité par intégration est plus précise que celle par dérivation,
mais plus compliqué.

3.1.2. - Ailette longitudinale de profil rectangulaire

largeur | Paroi mére
périmétre P

4
ey /*7:'" y
| section normale A
w Y—li+q2
o "
epalsseurT
longueur L

Figure 3.3-ailette rectangulaire

* Remarque : on utilise le langage MAPLE (version 16), pour calculer les efficacités
(voir annexe -1-)

Ona:

16
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la section normale A(x) =W./
la surface d’échange dS(x)=2.(I+W).dx =2.l.dx — dS(x)/dx=2.1

En remplacant dans I’équation (2-7) les valeurs de A(r) et S(r), on obtient :
2

d ? + L 046 —ﬁ(—1 2.0)0=0

dx~ W. dx k Wl

d’T hP
_Z(T-T.)=0
dx* kA( )

Onpose:0=T-T,
Avec la section A=LW et le périmetre P=2.(I+W)

On trouve :

2
Donc La forme d’équation est : (2x ) -m 26?(x ) =0
X

La résolution d’équation précédente est :

O(x)=C,e™ +C,e™

Telque : m :,/h—P
kA

Pour les 4 cas suivant la chaleur idéale dissipée par l'ailette: g, =h(2/)L6,

Cas 1: convection imposée a I'extrémité (longueur finie)

do
Les conditions aux limites : x =0,0 =0,;x =L,—k d_ =h,0
x

km cosh(m (=x + L))+ h, sinh(m(—x + L))
km cosh(mL )+ h, sinh(mL)

> Profil de température : 6 =0,

» Chaleur dissipée par I'ailette:
(km sinh(mL )+ h, cosh(mL))

e Par la m¢thode de dérivation: ¢, =k46,m :
km cosh(mL )+ h, sinh(mL)

e Par la m¢thode d'intégration :q, = (
m

> Efficacité de 1'ailette :

i +
e par la méthode de dérivation: 7, = mLs(l(nh(I;(LH)ﬂJ)}JI;:OS%L(hH(]L)L))
cos e.sinh(m.

e par la méthode d’intégration: n,_ 7 h(nL)+ H_sinh(mL)
m cosh(mL)+H , sinh(m

Tel que: He=he/k.m

17

_ 1 (=H, +sinh(mL)+H, cosh(mL))

(3-6)
(3-7)

(3-8)

(3-11)

(3-10)

(3-11)

(3-12)

2h6,] ] (=h, +km sinh(mL )+ h, cosh(mL)) (3-13)
km cosh(mL )+ h, sinh(mL)

(3-14)

(3-15)

(3-16)
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Cas 2: convection nulle a l'extrémité (isolation thermique, he=0)

Ona: x =0,0=0,x =L,kﬁ=0
dx

cosh (m (L —x))
cosh(mL)

> Profil de température : 6 =0,

» Chaleur dissipée par I'ailette :
e par la méthode de dérivation: g, = kAO,m.tanh(mL)

hOL (€™ —e )

e par la méthode d'intégration : g, =

m  cosh(mL)
> Efficacité de 1'ailette :

o tanh(mL)
e par la méthode de dérivation: 1, =————

mL
_ _ tanh(mL)
e par la méthode d’intégration: 77, = Y

m

On remarque pour le cas 2, qu’on a la méme efficacité pour les deux méthodes.

(3-17)

(3-18)

(3-19)

(3-20)

(3-21)

Cas 3 : Ailette trés longue - la Température au bout est égale a celle du fluide:

Ona:x =0,0=0;x 50,0(x)—>0

> Profil de température : 0 =0, ™"

» Chaleur dissipée par I'ailette :
e Par la méthode de dérivation: q,, = kA0 m = 0, ,~NhPkA

] . ) 2h6,L ol
e Par la méthode d'intégration :q,, =— (1—e™™)
m
» Efficacité de 1'ailette :
1
e Par la méthode de dérivationest: 7 =——
mL
) ‘ ) . 1_e7mL
e Par la méthode d’intégration est : 7 =
mL
Cas 4: A l'extrémité pour x=L,0=0,,
Ona:x=0,0=6, ; x=L, =6,
mx mx -mL __ _ —mx mL —mx
le profile de température est : 0 = — "0, +e" Oe — e_mL e e 70,
e —e

18
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» Chaleur totale dissipée par l'ailette :

_kAm(20, —6,(e™ —e ™))

par la méthode de dérivation est :¢q,, = — (3-28)
—e
) ) 2 " —1).0.h
par la méthode d'intégration est:q,, = (6, + QLL)(e ) (3-29)
e™ +1)m
» Efficacité de l'ailette :
cosh(mlL)— ZL
e Par la méthode de dérivation : - 0 (3-30)
mL  sinh(mlL)
tanh(H;L)(HgL)
e Par la méthode d’intégration : - (3-31)

mL

Pour calculer L'efficacité des ailettes longitudinales de profil rectangulaire dans notre étude
on utilise par la méthode d’intégration a cause de la précision.

On a résumé les efficacités des
précédentes dans le tableau (3-1).

ailettes longitudinales de profil rectangulaire des cas

Tableau des efficacités des ailettes longitudinales de profil rectangulaire

Cas Conditions aux | Efficacité par méthode | Efficacité par méthode
limites de dérivation d’intégration
1 : convection x =0,0=6,;
imposée 2 40 sinh(mL)tHe.cosh(ml) | 7 tsinh(mL)+H, cosh(mL)
] 4 N4 _ - . € €
I'extrémité x =L,k It .0 | mL((cosh(mL)+He.sinh(m.L)) mL(cosh(mL)+H., sinh(mL))
2:isolation x=0,0=6,;
thermique, do tanh(mL) tanh(mL)
he=0 x=L,k—=0
dx mL mlL

3: ailette tres x=0,0=0,; 1 | —e "t
longue mL

. x —>0,0(x ) >0 mL m L
4 :3 =0.0=0, :
baa [ x20,0=6,; cosh(mL)— tanh( ™5 )1+ %
I'extrémité : 0 2 (&
x=L,0=0 =L, 6=06, : :

oL mL  sinh(mL) mL

tableau (3-1)

Remarque : pour notre étude on utilise les efficacités des ailettes longitudinales de profil
rectangulaire par la méthode d’intégration a cause de leur précision et pour les autres ailettes
on utilise la méthode de dérivation a cause de difficultés de trouver I’efficacité par la méthode
d’intégration .
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3.1.3. - Ailette longitudinale de profil trapézoidal

Figure 3.4-ailette trapézoidale

On suppose que : W<<(L-xe) — cos(w)=L/OK=L/((W/2)2+L2)1/ 2~ 1, et largeur I=1.
Ona:

* la section normale A(x) =W.x/L.I= W.x/L .

* la surface d’échange S(x)=2.AD.I=2.(x-xe)/cos(w).[=2(x-xe).

* le flux est a le sens opposé de x.

En remplacant dans I’équation (2-7) les valeurs de A(r) et S(r), on obtient :

2
d€+ L VLdQ—ﬁ( L 2)0=0
dx Wx L de k Wx

Donc la forme différentielle de ce type des ailettes est :

a’29(x) ldQ(x) 1

L L e )=0 3-32
dx? x dx X P ( ) ( )

2hL
Avec:pi="" 3-33
P =Ty (3-33)

La résolution d’équation (3-27) est :
0 (x ) =C,.Bessell (0,2p \/x_) +C,.BesselK (0,2p x/x_) (3-34)
> Le profil de température est :

BesselK (I,Zp\/Z)Bessell (0,2px/§)+B€SS€IK (0,2p\/x7)BesselI (1,2p\/Z)

0=26
" Bessell (I,Zp\/Z)BesselK (0,2p\/Z)+BesselK (1,2p\/Z)Bessell (O,Zp\/f)
(3-35)
s ]
Avec:p = e (3-36)
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» La chaleur dissipée par la méthode de dérivation :

_ kwple, BesselK (I,Zp\/Z)Bessell (1,2p\/z)—BesselK (1,2p\/Z)BesselI (1,2p\/2)

" VL Bessell (I,Zp\/Z)BesselK (O,Zp\/f)+BesselK (1,2p\/Z)Bessell (0,2px/f)
(3-37)

» L'efficacité de I'ailette par la méthode de dérivation :

Ona:q, =2.(L-x,).l.h6, (3-38)
Donc I’équation de I’efficacité est :

JL BesselK (I,Zp\/Z)Bessell (I,ZpJZ)—BesselK (1,2p\/Z)Bessell (1,2p\/Z)

= p(L —Xe).Bessell (1,2p\/Z)BesselK (0,2px/f)+BesselK (1,2p\/Z)Bessell (O,Zp\/f)
(3-39)

3.1.4. - Ailette longitudinale de profil triangulaire :

Figure 3.5-ailette triangulaire

L’ailette longitudinale triangulaire est un cas particulier du Dailette précédente (ailette
trapézoidale), tel que : xe=0.
do

Ona: x =0,—=0;x =L,0=0,
dx

Et: x > 0= BesselK (O,2p\/;) —»>0o= (C2=0
Donc: O(x)=C,.Bessell (0,2p\/;) (3-40)

Bessell (0,2])\/)7)

Le profil de température est : 6 = 6, (3-41)
Bessell (0, 2p\/Z)
Avec 1p = [0 (3-42)

» La chaleur dissipée par la méthode de dérivation :
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kW 1.p6, Bessell (1,2p\/f)

q. . (3-43)
JL Bessell (0, 2px/f)
» L'efficacité de I'ailette par la méthode de dérivation :
Ona:gq, =2.L.1.h.6, (3-44)
7 Bessell (l, 2px/f)
L’équation de I’efficacité est :n = . (3-45)
2pL  Bessell (0,2p\/f)
3.1.5. - Ailette longitudinale (profil concave) :
\
2
L <+
Figure 3.6-ailette concave
La forme d’équation différentielle d’ailette concave est :
d*o do
RLAICIIPR (x)—m2L29(x)=0 (3-46)
dx dx

Avec:m = |21L (3-47)
14/4

La résolution d’équation précédente est :

e(x ) =C1x —5+5 1+(2mL) +C2x ) 1+(2mL) (3_48)
do

Ona: x=L,0=0;x =L,~k—=h,0
dx

1 1\/72 11 2
——+—(1+(2mL) ——+—f1+(2mL)
Le profil de température est:0 = 90x 22 /L %2 (3-49)

>
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» L’équation de la chaleur dissipée par la méthode de dérivation est:

kw 1.6

=27 0 1+ (2mL 2)
qrd 2L ( + +( m )

» L'efficacité de I'ailette par la méthode de dérivation :

Ona: g, =2.L.1.h.0,
2

r]:
1+1+(2mLY’

Donc I’équation de I’efficacité est :

Avec :m = ﬂ
kw

3.1.6. - Ailette longitudinale (profil convexe) : [ALLA 2001]

Figure 3.7-ailette convexe

La forme d’équation différentielle d’ailette concave est :

d*0(x do(x 5
Vi )wl; ) () ) =0

2hL

kW
La résolution de I’équation précédente est :

O(x)=x" (C Bessell (E gmLMx 3/4)+CzBessell (—%,gmme 3/4])

Avec :m =

Ona: x=L,0=0;x =L, kﬁzhﬂ
dx
V4 Bessell( ;,: L'/4x3/4)
Le profil de température est : 0(x ) =6, ul
> L 1 4
Bessell gg
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» L’équation de la chaleur dissipée par la méthode de dérivation est:

Bessell (2 , 4 mL )
3'3

q,, =kW .1lmo, T2
Bessell (—,mL)
33

» L'efficacité de l'ailette par la méthode de dérivation :

Ona:q, =2.L.1.h.0,

Bessell (2 , 4 mL j
33

Donc I’équation de I’efficacité est : n=

L Bessell (—1,4mLJ
3'3

Avec :m = i
kw

3.1.7. - Ailette en cascade:

(3-58)

(3-59)

(3-60)

(3-61)

L’ailette en cascade est une modification de forme d’ailette, ou on trouve deux formes,
(premicre partie est rectangulaire et la deuxieme doit étre des divers formes), comme

I’indique les formes des ailettes longitudinales en dessous.

Les efficacités des ailettes (rectangulaire —triangulaire — concave-convexe) sont données

précédemment, mais ici, on doit les combiner.

ailette en cascade ( rectangulaire-re ctagulaire) ailette en cascade ( rectangulaire-triangulaire)

ailette en cascade ( rectangulaire-concave) ailette en cascade ( rectangulaire-convex)

Figure. 3.8. Ailettes en cascade
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3.1.8. - Ailette conique :

2R( r

Figure 3.9-ailette conique

Parfois, on utilise des ailettes en forme d’épines conique pour améliorer I’échange thermique,
appelées aussi :(épingles).

On suppose que : R<<L — cos(w)= L/((R)*+L*)"?= 1
Ona:

-La section normale : A (x)=rmr=n.(R*/L*) x>
dS(x)=2mrdx /cos(a)=2.rrx /L/ ((R)2 F12) ~
27(x.R/L)dx =2nxdx R/L

-le flux est a le sens opposé€ de x

-La section d’échange S(x) :

En remplacant dans I’équation (2-7) les valeurs de A(r) et S(r), on obtient :

d’0 L* 27R’xd6® h L’ R
~+ — > - ﬁ.%rx —)0 =0
dx TR x L dx k nR°x L

Donc la forme différentielle de ce type des ailettes est :

2
d Q(f)+3d9(x)—ln29(x)=o (3-62)
dx x dx X

Avec:n® =—— 3-63)

La résolution d’équation précédente est :

O(x)=x" (C]Bessell (1, 2n \/;) +C,BesselK (1, 2n x/)?)) (3-64)

Ona: x=0 —® BesselK (1, N ) indéterminé —» C,=0
x=0>C,=0 ; x=L,0=06, (3-65)
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I % Bessell (I,Zn\/;)
> Le profil de température est : 6 =06, (—j (3-66)
X J Bessell (I,Zn\/Z)
» Chaleur totale dissipée par I'ailette est :
7kR20 (Bessell (1,2;%/2) + Bessell (0,2n \/Z)n\/Z)
_ 0 (3-67)
. L Bessell (I,Zn \/Z)

» L'efficacité de l'ailette par la méthode de dérivation est:

Ona:gq, =h (%WL ].90 (3-68)

Donc I’équation de I’efficacité est :
) (—Bessell (1, 2n x/f)+Bessell (O,Zn \/Z)n\/Z)
(3-69)
n’L Bessell (1,2n \/Z)

Avec :n = ,/%—L (3-70)
kW

3.1.9. - Ailette transversale de profil rectangulaire :

kg

. f
r T _jre
A L

Figure 3.10-ailette transversale (profil rectangulaire) [ALLA 2001]

Pour I’ailette transversale (profil rectangulaire), on a :

La section normale A(r) : 4 (r)=27rW (3-71)
La surface d’échange S(r) : S (r)=2= (1”2 - sz) (3-72)

En remplacant dans I’équation (2-7) les valeurs de A(r) et S(r), on obtient :

d*0 27aW dO h  Arnr

e
dx 2nrW dx  k 2mnrW

)0 =0
Donc la forme différentielle de ce type des ailettes est :
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d*o(r) 1d6(r)

+— —-n’0(r)=0 3-73
dr’ rodr ( ) ( )
., 2h
no=-— 3-74
T (3-74)
La résolution d’équation précédente est :
0(r)=C, Bessell (0,nr)+C, BesselK (0,nr) (3-75)

Ona:r=r,0=0,;r=r,0=0,
» Le profil de température est :

BesselK (1, nr, )Bessell (0, nr) + Bessell (1, nr, )BesselK (0, nr)
0=06 (3-78)

" BesselK (1,nr, ) Bessell (0,nr, )+ BesselK (0,nr, ) Bessell (1,nr,)

» La chaleur dissipée par la méthode de dérivation :

BesselK (1,nr, )Bessell (1,nr, )— Bessell (1,nr, )BesselK (1,nr,)
BesselK (1,nr, )Bessell (0,nr, )+ BesselK (0,nr, )Bessell (1,nr,)

q, =—2kaWrnb,

(3-79)
» L'efficacité de I'ailette par la méthode de dérivation :
Ona: g, =2n(r’ -1 )ho, (3-80)
Donc I’équation de I’efficacité est :
. 21, BesselK (1,nr, ) Bessell (1,nr, ) Bessell (1,nr, ) BesselK (1,nr, ) (3-81)
n (rez —~ rbz) BesselK (1,nr, ) Bessell (0,nr, )+ BesselK (0,nr, ) Bessell (1,nr, )
Ou:
2p  Bessell (l,(bRe)BesselK (1,¢Rb)—BesselI (1,¢Rb)BesselK (l,gbRe) (3-82)

¢(1 + p) Bessell (0,¢Rb )BesselK (l,(bRe ) + Bessell (1,¢Re )BesselK (0,¢Rb )

Les parametres de 1’équation précédente,(3-82), sont définis dans le tableau suivant:

Tableau (3-2)

Tableau (3-2)
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3.1.10. - Ailette transversale de profil hyperbolique : [ALLA 2001]

4
T

)
N Y

fe

e =

Figure 3.11-ailette transversale (profil hyperbolique) [ALLA 2001]

Pour T’ailette transversale (profil rectangulaire, on a :
la section normale A(r) : 4 (r) =27Vr, (3-83)

2

la surface d’échange S(r) : S (F) =T (F - sz) (3-84)

Ona: r=r, —)9=90;V=Ve —-0=0

La forme différentielle de ce type des ailettes est : ~—~——0(r)=0 (3-85)
r I"b
,  2h
mt =" 3-86
Ona: a7 )
2
Bt . M ="— (3-87)
Ty
d*o(r
Donc : a’r(2 ) -M?6(r)=0 (3-88)
La résolution d’équation précédente est :
1
O(r)=r> {cl Bessell (%,%Mr”) +C, .Bessell (—%,%Mrm)} (3-89)

Ona:x =L 50=0;x =x, >d0/dx =0

» Le profil de température est :

! Bessell (Z,ZMFS/ 2]Bessel] (l,zMr3/ 2)—Bessel] (—2,2Mre3/ szassel] (—I,ZMP/ zj
0g (LT 33 3’3 3’3 3’3
0

Bessell (§ ,ile/z]BesselI (1 ,iMr;/ 2)—Bessel] (—i,iMrj szesselI (—; My 2]

(3-90)

» la chaleur dissipée par la méthode de dérivation est:
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Bessell g,ng” Bessell —g,er” — Bessell —g,ng” Bessell g,ng”
e b e b
33 3 33 3°3

W [N

32

=2k 6, (1) 22 12 22
Bessell (— M 2]Bessel] (— = ] —Bessell ( My 2]Bessel] ( M 2]
3’3 3’3 3’3 3
(3-91)
» L'efficacité de l'ailette par la méthode de dérivation :
Ona: g, =2n(r’ -1 )ho, (3-92)

Donc I’équation de ’efficacité est :

Bessell (2,2Mrj/ 2)Bessel] (—2,2Mrb3/ 2)—Bessel] (—2,2Mr63/ szessel] (2,2Mrb3/ zj
2, 33 33 33 33

T] - 2 2
m(’; b ) Bessell (—i,iMrf 2]Bessel] (—i iMry 2) —Bessell (i §Mr3/ szessel] (3 M) 2]

(3-93)

On peut écrire (3-97) par une autre maniere :

Bessell (2,Re )Bessel] (—2 ) —Bessell ( 2 ]Bessel] (2,ij
3 3 3 3 { 4p(1-p)
(

n:&j Bessel](—i )Bessel](—; )Bessel][3 jBasseIJ(3,Rb] L+p) (In(1/ p))

(3-94)

Les parametres de 1’équation précédente, (3-98), sont définis dans le tableau suivant :

Tableau (3-3)

1 3
p=" i (2}1 ]z R =M
r = —
: W ; Tableau (3-3)
1/2 m 2 3 ableau -
¢:(}" _rb)3/2 2h M :—l Rb :EMrbz
¢ kWr, In(1/ p) 2

3.1.11- Autres ailettes :

Il ya d’autres ailettes, on les prend dans le tableau suivant avec leurs formes et leurs
efficacités

29



Chapitre 3 : Calcul de efficacité des différents types d’ailettes

Ailette Forme Equation de | Paramétres de
Iefficacité I’équation
Ailette 28
carrée h ==
autour @ O O O n = 1 \/;
d’un tube - . .
1 7 L=r —-r
{@OOO 1+ (mL)’ | T
[JAN 2006] 3 7
_L 1
OO0 -
25— [ 2h
kw
Ailette 1 . 283,
hexagonale n= : = = (7) S
autour d’un @ 2 |
L ©) @ SRR
X |
[JAN 2006] ” @ .
L=r, -n
# r=d/2

tableau (3-2)

3.2.-Optimisations paramétriques des ailettes longitudinales :

Pour qu’il ya un intérét a attacher des surfaces auxiliaires a une surface mere, il faut connaitre
les valeurs optimales des paramétres pour lesquelles 1’adjonction d’une ailette a un effet sur
le flux total dissipé. Pour cela on détermine les valeurs qui annulent la dérivée de 1’équation
de flux de chaleur (¢). On choisit trois ailettes longitudinales de profil rectangulaire,

triangulaire et concave.
3.2.1 Dimensions optimales pour une ailette longitudinale de section rectangulaire :

Pour Pailette longitudinale de section rectangulaire, Figure 3.3, on exprime le flux par
unité de largeur, (/), donc I’équation de flux est :

1/2 1/2 3/2
q=kW o, (%] tanh| 4, (%] (Lj
kw k w

On a :La section normale de ’ailette A4,, =LW

(3-95)

(3-96)
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2h 1/2 2h 172 1 3/2
gt a3 ) o

La dérivé j—; s’annule si: 3Bsech’f =tanh f (3-98)

Cette équation se résout numériquement, ou graphiquement.

On trouve : B =1.419223190 ~1.4192

Qui est la valeur que prend B quand le flux est maximum pour une ailette rectangulaire

donné.
de I’équation (3-97) on a La valeur de I’épaisseur(W,,) optimum correspondante est :

2hA2 1/3 2hA2 1/3
o= =0 | _ 790 224w ]
"” ((1.4192)%} ( k j (3-99)

de I’équation (3-95)et (3-99) on a encore

2
1 0.632
1 ij (3-100)

2
WO = — 2 = [
» 0, ) tanh’(1.4192)k 21 |\ 6, ) hk

De méme, La valeur de I’épaisseur(#,,) optimum correspondante est :

1/3
L _ A, A, =1.263 kA, (3-101)
w Y VERS 2.h
op .
mES

(3-102)

g ) 0.504
80

De (3-95) et (3-99) on: 4, ,, =(— P

Et A; (volume /unité de largeur) est équivalent au poids /unité de largeur, qui conduit a un
poids minimum.

g 0.798
-42= (3-103)
0

m,op
Onencore : L,, =——

op
3.2.2 Dimensions optimales pour une ailette longitudinale de section triangulaire :

Pour I’ailette longitudinale de section triangulaire, on exprime le flux par unité de largeur,
(/), donc I’équation de flux est :
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_0,kW p Bessell (1,2px/f)

. (3-104)
VL Bessell (0, 2p\/f)
) . WL
La section normale de Iailette est : 4, = oY (3-105)
2hL
Ona: =, — 3-106
p=y = ( )
2h
Onpose: B = 2p\/f =2L,|— (3-107)
kw
24 KW 32042 "
W =—2=L :ﬁ_ — =W = > (3-108)
L 2\ 2h kB
13 Bessell(l ﬂ)
Donc: g =(44, 2h)’k) 6, ——% 3-109
1 ( n(2h) ) p Bessell (0, ) ( )
La dérivé j—q s’annule si :
Bessell (0, B)Bessell (2, ) + 2 B¢ (O P)Bessell 1, ) _ g occorr? 1, g (3-110)

3 B
Cette équation se résout numériquement, ou graphiquement.
On trouve : B =2.618804125~2.6188
Qui est la valeur que prend g quand le flux est maximum pour une ailette triangulaire donné.
de I’équation (3-108) on a La valeur de I’épaisseur(W,,) optimum correspondante est :

1/3 1/3

2 2

wo—| 32, :1.326(2}114"’] (3-111)

op 2
k (2.6188) k

De méme, La valeur de I’épaisseur(L,,) optimum correspondante est :

1/3

L= 24, ~1.508[ XA (3-112)
op W 2hA2 1/3 2 h
op :

1.326[ . " ]

On peut calculer W,, et L,, en fonction de g
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g ) 0.827
De (3-109)et (3-111)ona W,, = T (3-113)
0
3
g )| 0.348
de (3-108) et (3-113)ona 4,,,, = e (3-114)
0
o 0.842
On encore : L,, =—=* =4 20 (3-115)
op 00 h

3.2.3 Dimensions optimales pour une ailette longitudinale de section concave :

Pour I’ailette longitudinale de section concave, on exprime le flux par unité de largeur, (/),
donc I’équation de flux est :

g = QOZW .(—1+,/1+(2mL)2) (3-116)

WL
La section normale de Iailette est : 4, = T (3-117)
2h 1/2

Ona:f=mL=|——| L 3-118
NE -
2 1/2 A 2 1/2 l 3/2

() e (2
'9/4 w k w

L’épaisseur d’ailette : W = (34, (2h / k)" / B)*° (3-120)

0,k A

Done : g =—2—| 34, | == *”3.(—1+ 1+(1+4p° 2) 3-121

q 6Am[ m[k”ﬂ J1+(1+45%) (3-121)

La dérivé j—q s’annule si :

4 1 83

——B 7/3.(—1+,/1+ 1+4p° )+—ﬁ A | (3-122)
3 ( ) 2 1+(1+4p%)

Apres la simplification, On trouve :

B =2=p=\2

Qui est la valeur que prend B quand le flux est maximum pour une ailette concave donné.
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de I’équation (3-119) on a La valeur de I’épaisseur(W,,) optimum correspondante est :

1/3
2h 23 2hA,
W, =04, /\2) =1.651 (3-123)
De méme, La valeur de I’épaisseur(L,,) optimum correspondante est :
A A 1/3
L, :3 n o= 34, B =1.817(kA’”j (3-124)
. Wop 2hA 2 2h
1.651 m
k
On peut calculer W,, et L,, en fonction de g
3
qg | 0.5
De (3-116) et (3-123)ontrouve: 4,,,, = — | — (3-125)
6, h'k
2

qg | 1.31
De (3-116) et (3-123) ontrouve : W, =/ — | —— (3-126)

6, ) hk

A g 0.382
0 L, =—% == 3-127
n a encore : L, w6, h ( )
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On a résumé les parametres optimaux en fonction de la surface( Am )pour avoir les
valeurs pour lesquelles I’adjonction d’une ailette a un effet sur le flux total dissipé dans le
tableau( 3-4) .

TABLEAU DES PARAMETRES OPTIMAUX EN FONCTION DE Am

Ailettes longitudinales Longueur(L,,) Epaisseur(W,p)

Profil rectangulaire

Profil triangulaire 113 2\
1.508('”1'”) 1326 2
2h k
Profil concave 13 NG
2h k

Tableau (3.4)

Dans le tableau (3-5), on a résumé les mémes parametres dans le tableau précédente, mais en
fonctionde ¢q /0,

TABLEAU DES PARAMETRES OPTIMAUX EN FONCTION DE ‘;L
0
Ailettes longitudinales | Surface (Am,op) Longueur(L,,) Epaisseur(W,p)

Profil rectangulaire

Profil triangulaire

Profil concave

Tableau( 3.5)
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CHAPITRE 4 :
Résultats et commentaires

Nous présentons, dans cette partie, les résultats sous forme des graphes étudiées, ces
derniers sont obtenus, par le logiciel Maple (version 16). Ces résultats concernent les
efficacités  des ailettes étudiées en fonction des divers parametres (coefficient
d’anisothermie (m= (hP/kW)”z), He=h/km, coefficient d’¢échange de chaleur par
convection (h), la conductivité¢ thermique(k), la longueur (L) de I’ailette, I’épaisseur
(W) de lailette, etc....).

Ces résultats sont : des résultats généraux et particuliers.

4.1 Résultats généraux :

1.

L’efficacité des ailettes diminue quand le coefficient d’anisothermie m=(hP/kW)”2,
augmente.

L’efficacité des ailettes diminue avec 1’augmentation de longueur (L)et du coefficient
d’échange de chaleur par convection (h), et augmente avec 1’augmentation de la
conductivité thermique (k) et de I’épaisseur (W).

Le coefficient d’anisothermie (m) augmente avec l’augmentation du coefficient
d’échange de chaleur par convection (h) et diminue avec la conductivité thermique (k)
et I’épaisseur d’ailettes (W).

Quand le coefficient d’échange de chaleur par convection (h) augmente, Iailette se
refroidit et le gradient de température augmente au sein de 1’ailette, ce qui fait chuter
I’efficacité des ailettes.

Si la conductivité thermique (k) augmente, le gradient de température diminue et
I’efficacité augmente.

L’augmentation de I’épaisseur (W) de l’ailette rend le tube a ailettes similaire a un
tube lisse, ou la surface au bout de ’ailette augmente et ainsi que ’efficacité.

4.2. Résultats particuliers :

7.

8.

Dans la figure 4.1 Pefficacité ayant He =h/km=(Wh/k)” ?=0.001, est plus performant
que He=0.1et He =0.2, et ce résultat assure les remarques précédentes, ou on a trouvé
que Defficacité des ailettes augmente avec I’augmentation de conductivité thermique
(k) et de I’épaisseur (W), et diminue avec I’augmentation du coefficient d’échange de
chaleur par convection (h).

La figure 4.5- représente la comparaison des efficacités entre quatre cas de ailette
longitudinale de profil rectangulaire, on remarque que le quatricme cas (les
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conductions aux limites : a x=0, 6=0, ; x=L,0=0.) est plus performante que les autres
cas, parce qu’il y’a un transfert de chaleur a 'extrémité de l’ailette (x=L,0=0r) qui
augmente cette performance .

la comparaison entre les valeurs de p=(2hL/kW)”2, (0.1,0.115,0.130), figure 4.6,
montre que ’efficacité correspondant a p=0.1 est plus élevée, et ¢a confirme la
remarque précédente ( N°=2) .

10. La figure 4.11 montre la comparaison des efficacités des ailettes longitudinales de

1.

profils (rectangulaire, concave, convexe) et on constate que I’efficacité de ’ailette
triangulaire est meilleure que les autres ailettes.

Pour les figures (4.12 et 4.13 et 4.14), les ailettes longitudinales (en cascade) ont deux
parties (la premicre a la forme rectangulaire et la deuxieme a une autre forme). on
remarque que |’efficacité varie entre les deux parties de ’ailette.

12. La figure 4.11 donne la comparaison des efficacités des ailettes transversales de

profil  (rectangulaire = et  hyperbolique) en fonction de @ (phi

1/2
3/2 2h 7,
¢=(r,-1) [k e —”b)] et tho (p ;

). On remarque que [Dailette
hyperbolique et plus performante, et que le parametre @ nous indique les méme
remarques ( N°= 2) de l’influence de h,W et k sur I’efficacité¢ de Dailette. Si le
parametre p augmente implique que I’efficacité augmente.

13. La figure 4.23 montre bien I’influence de coefficient d’échange h sur I’efficacité, on

remarque ’efficacité est plus élevé pour h=5, et ¢a confirme les résultats (1, 2, 3).

14. Les figures (4.21, 4.23, 4.26) montrent que I’efficacité diminue avec I’augmentation

de longueur (L), car le gradient de température augmente le long de I’ailette.

15.Dans la figure 4 .28, en comparant les dimensions de longueur el I’épaisseur des

ailettes : rectangulaire, triangulaire et concave. et cela en fonction de la surface, on a
constaté que les valeurs de D’ailette rectangulaire sont plus faibles que les autres
ailettes.

16. D’apres le tableau 3.4, On constate que Amop (riangley Am,op (rectangley=0.690,et  Am op

(triangle) Am,op (concave )=0.696, ce qui signifie que I’ailette triangulaire nécessite de 69 %4
du volume de D’ailette triangulaire et de 69,6 % du volume de I’ailette concave.

17.Encore d’aprés le tableau 3.5, on a App est inversement proportionnelle a la

conductivité k , et ¢a nous donne une liberté de remplacer (par exemple) la matiere de
cuivre par la matiere d’aluminium des ailettes , on réalise un gain sur le poids
d’environ de 509 .

18. La figure 4.29 confirme les résultats 16 et 17, on constate que les valeurs de la surface

optimale de I’ailette triangulaire sont plus performantes que les autres ailettes.
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Chapitre 4 : Résultats et commentaires

Figure 4.1 - Efficacité d'ailette longitudinale Figure 4.2 - Efficacité d'ailette longitudinale
du profil rectangulaire du profil rectangulaire
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Chapitre 4 : Résultats et commentaires

Efficacite

Figure 4.5 - Comparaison des éfficacités des
ailettes longitudinales
du profil rectangulaire-quatre cas-
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Chapitre 4 : Résultats et commentaires

Figure 4.8 - Efficacité dailette longitudinale Figure 4.9 - Efficacité dailette longitudinale
du profil concave du profil convexe
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Figure 4.11 - Comparaison des efficacites des
ailettes longitudinales
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Figure 4.14 - Comparaison des ailettes
longitudinales en cascade
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Figure 4.15 - Efficacité de l'ailette transversale,
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EFFICACITE

Figure 4.17 - Comparaison des efficacites
des ailettes transversales
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Figure 4.19 - Efficacité d'ailette hexagonale

EFFICACITE
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EFFICACITE

Figure 4.20- Comparaison des efficacités
des ailettes carrée.hexagonale
autour d'un tube
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Efficacite

Figure 4 - 24 Efficacité d'ailette longitudinale
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Flgure.4-28 Comparaison des longueurs et
epaisseurs optimales
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Conclusion

Conclusion

Suivant ce présent travail, on conclut :

7/
°

Les ailettes jouent un role rentable dans le domaine des échangeurs de chaleur.

L’efficacité des ailettes triangulaires est la meilleure parmi les autres ailettes.

Les parameétres géométriques et thermo physiques influent sur Pefficacité des
ailettes, en effet, on a vu par les résultats des courbes :

= les valeurs ¢levées de la conductivité thermique et de 1’épaisseur améliorent

I’efficacité des ailettes
= Ja diminution des coefficients d’échanges de chaleur par convection et la
longueur d’ailettes améliorent 1’efficacité des ailettes

Pour que la dissipation de flux de chaleur soit optimum, on a Ay, o, (volume par unité
de largeur) est inversement proportionnelle a la conductivité k , ce que nous donne
une liberté de remplacer la maticre des ailettes pour réaliser un gain sur le poids.

Les ailettes en cascade nous permettent de les utiliser dans des cas spécifies.

Le logiciel " MAPLE " résout I’équation de la chaleur et donne la solution analytique
de la distribution de température et D’efficacité des différentes ailettes avec une
grandes précision.

En fin, il est important pour les études prochaines de développer des recherches
autour les ailettes, surtout dans les cas multidimensionnels instationnaires et aussi en
proposant d’autres formes géométriques.
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> restart:

# ANNEXE-1-

# LR R RS R R R R S R S R S R R R R R SRR R SR S R R S S S S R R R S R S R
# PROGRAMME DE CALCLL DE L’EFFICACITE
# DES DIFFERENTS TYPES D'AILETTES
# PAR LE LOGICIEL DE MAPLE (VERSION 16)

# EE R R R R R R T R TR R R S L R R S R R TR R R R S S R R S R R S R R R R R R S R S R S

# xxxxxix | Aflette longitudinale de profil rectangulaire *x*x#+x

# I'équation différentielle pour resoudre le profl de température est donnée par :

2
d 2 2_ hP
#___ _ =0 - tel . =
d O(x) —m“0(x)=0; elque: m T

# Avec :la section A=LW et le périmétre P=2.(HW)=2.l=> m’ = i_;i

# pour tous les quatres cas de I'ailette longitudinale de profil rectangulaire, on a I'équation de
#chaleur ideal dissipée(q; ) par l'ailette est donnée par :

q;=h*2*I*L *theta 0] = h.2.l.L.90

# Cas 1: Convection imposée a l'extrémité (longueur finie )

# pour x=0, 9=90 s x=L, _kd_e =h,0

dx
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> restart;
ODE:=diff(diff(theta(x),x),x)-m"2*theta(x)=0;

2
ODE := d—2 0(x) — m*0(x) =0
dx

> Pdt:=dsolve(ODE);

Pdt:=0(x)=_Cle "  +_C2¢"*
> Pt:=convert(Pdt,trigh);

Pt:=0(x)=(_CI +_C2) cosh(mx) + (-_CI + _C2) sinh(mx)

> AC2:=rhs(eval(-k*diff(Pt,x),x=L))=he*rhs(eval(Pt,x=L)); AC1:=rhs(eval(Pt,x=0))=theta[0];

AC2:= -k ((_CI+_C2)sinh(mL)m + (- _CI
+ _C2)cosh(mL)m)=he((_Cl1+ _C2)cosh(mL) + (-_CI1
+ _C2)sinh(mL))

ACI:=_CI +_C2=0,

> constants:=solve({AC1,AC2},{ C1, _C2});

constants :=|_CI

1 0 (
kcosh(mL)m + hesinh(mL) ( 0

% ksinh(mL) m

+ kcosh(mL) m + he cosh(mL) + he sinh(mL))),_CZ

1
kcosh(mL)m + hesinh(mL) ((

% —ksinh(mL) m
+ kcosh(mL) m — he cosh(mL) + hesinh(mL)) 00)}

> Pt:=subs(constants,Pt);

ANNEXE-1- 2



1 1

Pr:=6(x) = 2 kcosh(mL)m + hesinh(mL) <60 (

ksinh(m L) m

+ kcosh(mL) m + he cosh(mL) + he sinh(mL)))

1
kcosh(mL)m + hesinh(mL) ((

% ~ksinh(mL) m

+ kcosh(m L) m — hecosh(mL) + hesinh(mL)) 90))

cosh(mx) +

1 ! o
2 kcosh(mL)m + hesinh(mL) ( 0

ksinh(mL) m

+ kcosh(mL) m + he cosh(mL) + he sinh(mL)))

1
kcosh(mL)m + hesinh(mL) ((

% ~ksinh(mL) m

+ kcosh(mL) m — he cosh(mL) + hesinh(mL)) 00))
sinh(m x)
> Pt:=rhs(combine(Pt,trig));

Ookm cosh(-mx+mlL) + 60 hesinh(-mx +mlL)
kcosh(mL)m + hesinh(mL)

#* Profil de température (Pt) est :

Pt :=

#
> Pt:=simplify(Pt,size);

90 (kmcosh(m (-x + L)) + hesinh(m (-x + L)))
kcosh(mL)m + hesinh(mL)

Pt :=
#* Calcul la Chaleur dissipée par la méthode de dérivation
#

> q[rd]:=eval(-k* A*diff(Pt,x),x=0);

kA6, ( ~km* sinh(m L) — he cosh(m L) m)
Ua*= " kcosh(mL) m + hesinh(mL)

#+ Calcul la Chaleur dissipée par la méthode d'integration
#

> q[ri]:=value(int(h*Pt*2*1,x=0..L));
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hO, (k" m—km+hee™" +he —2hee”") ™"
i+~ m (kcosh(mL)m + hesinh(mL))
# On pose : He =he/k.m

#

# *L'efficacité de 1'ailette par la méthode de dérivation est:
#
> eta[d]:=q[rd]/(h*2*I*L*theta[0]);

—_ 1 k4 (fkm2 sinh(m L) — he cosh(m L) m)
'™ "3 " (kcosh(mL)m + hesinh(mL)) hiL

> simplify( (11))

1 kAm (ksinh(mL) m + hecosh(mL))
2 hlIL (kcosh(mL)m + hesinh(mlL))

> eta|d] := (sinh(m*L)+He*cosh(m*L))/(m*L(cosh(m*L)+He*sinh(m*L)));

sinh(m L) + He cosh(m L)
mL(cosh(mL) + Hesinh(mL))

n, =
# *L'efficacité de 1'ailette par la méthode d'integration est:
#

# Ona:e"l +e™L=2cosh(mL) ; "L -e™L=2sinh(mL)

> eta[i]:=q[ri]/(h*2*1*L*theta[0]);

_1 (ke"Lm —km+ hee®™" + he —2hee™ ™) e ™t
=5 m (kcosh(m L) m + hesinh(mL)) L

> combine( (14), trig )

(e™Lke®™lm —kme +e"Lheer™L 4 pee™™

—2e¢™Lpee™L) [ (2mP Lkcosh(mL) +2mL hesinh(mL))

-mL L

> eta[i] := (1/(m*L))*(-He+sinh(mL)+He*cosh(m*L))/((cosh(m*L)+He*sinh(m*L)));

._ _—He + sinh(mL) + Hecosh(mL)
LAy (cosh(m L) + Hesinh(mL))

# EE R R S R S L R S SR S R R R R T S R R TR R SR R S R R S S R SR S R S S R R T R SR S TR R R R S R T R S T R

# Cas 2: convection nulle a l'extrémité ( isolation thermique.he=0)
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# avec x=0,0=¢, ; x=L, 90 _,

dx

> restart;
ODE:=diff(diff(theta(x),x),x)-m"2*theta(x)=0;

2
ODE := d—2 0(x) — m*0(x) =0
dy

> Pt:=dsolve(ODE);

Pt:=0(x)=_Cle " " +_C2¢""
> AC1:=rhs(eval(Pt,x=0))=theta[0]; AC2:=rhs(eval(-k*diff(Pt,x),x=L))=0;

ACI:==_CI +_C2=8,

AC2:= k(- CIlme ™t + Cc2me™L) =0
> constants:=solve({AC1,AC2},{ C1, _C2});

90 emL eoe—mL
constants :=\_CI = m,_cz =Tl
e +e€ e

> Pt:=rhs(subs(constants,Pt));

+ em L

90 emLe—mx eoe—mLemx

+
emL_'_emL emL+emL

Pt :=
> Pt:=convert(Pt,trigh);

60 sinh(m L) sinh(m x)
cosh(mL)

Pt := 60 cosh(mx) —
> Pt:=combine(Pt);

60 cosh(mL — mx)
cosh(mL)
# *Profil de température (Pt) est :

Pt :=

> Pt:=simplify(Pt,size);

60 cosh(m (L — x))
Pt ==
cosh(mL)

# * Chaleur dissipée par l'ailette ( méthode de dérivation ) est:

#

> q[d]:=eval(-k* W*I*diff(Pt,x),x=0);
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kW10, sinh(m L) m
a*™ cosh(mL)

# Ona: sinh(mL) _
na conh(mlL) tanh(mL)

> q[rd] := k*W*I*theta[0]*tanh(m*L)*m;

q,q:=Kk W16, tanh(m L) m

# * Chaleur dissipée par l'ailette ( méthode d'integration) est:
#

> q[ri]:=value(Int(h*Pt*2*1,x=0..L));

ho (™t —1)e ™t

i cosh(m L) m
# On a:
(2™L —1)e™mL=eml _ ¢™L =2 inh(mL)et _sinh(mL)
conh(mL)
=tanh(mL)

> qi] := h*theta[0]*1*2*tanh(m*L)/m;

2h Goltanh(mL)

m

q;:
# *L'efficacité de 1'ailette par la méthode de dérivation est:
#

> eta[d]:=q[rd]/(h*2*I*L*theta[0]);

._ 1 kWtanh(mL) m

=7 hL
# Ona:pm2=2h
7

> eta|d] := tanh(m*L)*m/(m”"2*L);

._ tanh(mL)
d’ mlL

# *L'efficacité de 1'ailette par la méthode d'integration est:
#
> eta[i]:=q[ri]/(h*2*I*L*theta[0]);

.=l (esz*I)e_mL
=5 cosh(mL) mL
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# Cas 3 :Ailette trés longue - la température au bout est égale a celle du fluide:

# avec: x=0, 0=90 ;x> o ,0(x) — 0.ce quisignifie : C2=0,donc :Pt:=0(x)=_Cle ™"

#
> restart;
ODE:=diff(diff(theta(x),x),x)-m"2*theta(x)=0;

2

ODE = 6(x) — m?0(x) =0
dx

> Pdt:=dsolve(ODE);

Pdt:=0(x)=_Cle "  +_C2¢"*
> Pt:=_Cl*exp(-m*x);

Pt:= Cle ™™
> AC:=(eval(Pt,x=0))=theta[0];

AC:=_CI=8,

> constants:=solve({AC},{ C1});

constants := {_CI = 60}

# * Profil de température (Pt) est:
#

> Pt:=subs(constants,Pt);

Pt:=0 e """

# * Chaleur dissipée par la méthode de dérivation est:

#
> q[rd]:=eval(-k* A*diff(Pt,x),x=0);
q,,:=kA 60 m

# * Chaleur dissipée par la méthode d'intégration est:

#

> q[ri]:=value(Int(h*Pt*2*L,x=0..L));
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2hL0,(-1+e™F)

qri ° m

# *L'efficacité de 1'ailette par la méthde de dérivation est:

> eta[d]:=q[rd]/(h*2*I*L*theta[0]);

.=l kAm
T ThiL

> eta|d] := 1/(m*L);

1

T

# *L'efficacité de l'ailette par la méthde d'integration est:

#
> eta[i]:=q[ri]/(h*2*I*L*theta[0]);

__Le_mL
i’ ml

> simplify( (42),'size' )

1 7e—mL
ml

# EE R R R R T R TR R R R R R R S R R S R R S R R R S SR R T R SR R S R R R R T R SR R SR SR R R R S SR R S R R S S R R

# Cas 4: A l'éxtrémité de 'ailette x=L. la température connue: 9=QL

# avec x=0,0=60 ; X=L,9=9L

# * Calcul le profil de température :

#
> restart;
ODE:=diff(diff(theta(x),x),x)-m"2*theta(x)=0;

2
ODE := d—2 0(x) — m*0(x) =0
dy

> Pdt:=dsolve(ODE);

Pdt:=0(x)=_Cle "  +_C2¢"*
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> Pt:=convert(Pdt,trigh);

Pt:=0(x)=(_CI +_C2) cosh(mx) + (-_CI + _C2) sinh(mx)

> AC1:=rhs(eval(Pdt,x=0))=theta[0]; AC2:=rhs(eval(Pdt,x=L))=theta[L];
ACI:==_CI +_C2=8,

AC2:=_cle™"" +_c2¢"" =0,

> constants:=solve({AC1,AC2},{ C1, _C2});

—eL+90e'”L 0,e™"l 9

constants := _C1=——e_mL_ L , 2= “mL m L

€ ¢ — €
> Pdt:=rhs(subs(constants,Pdt));

(—GL + 6, emL) e "

| (eoe—mL _ GL) Mmx

—mL_emL e—mL_emL

Pdt := -
e

# * le profil de température (Pdt) est:
#
> Pdt:=factor(Pdt);

_eM¥g e M¥g emL_emxe e—mL+emx9
Pdt == — L 0 0 L

e—mL _ emL

# * Chaleur dissipée par la méthode de dérivation est:
#
> q[rd]:=eval(-k* A*diff(Pdt,x),x=0);

kA (ZmGL — meoe”’L — meoe"“)

Dra+ mL _ gl

(¢

# * Chaleur dissipée par la méthode d'intégration est:

#

> q[ri]:=value(Int(h*Pdt*2*L,x=0..L));

m L m L
Z(GOe +0,¢"f 0, —GL)lh

9 = m L
("L +1)m
# * L'efficacité de 1'ailette par la méthde de dérivation est:

#
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> eta[d]:=q[rd]/(h*2*1*L*theta[0]);

. 1 kA (2meL—meoe”'L—m90e"”L)
72 (et —e"L)niLe,

> simplify( (53))

1 kAm(—zeL + eoe'”L + eoe""L)
2 (et —e" ) niLe,

> m*theta[0]*(-theta[L]/theta[0]+cosh(m*L))/((sinh(m*L))*m"2*L*theta[0]);

6,
—e— + cosh(m L)

0
msinh(mL) L

# * L'efficacité de l'ailette par l1a méthde d'integration est:

#
> eta[i]:=q[ri]/(h*2*I*L*theta[0]);

m L m L
_— GOe —I—BLe —OO—OL
d (" +1)mLe,

> simplify( (56), 'size' )

(el —1) (90 + GL)
(" +1)mLeg,

> theta|0]*(exp(m*L)-1)*(1+theta[L]/theta[0])/((exp(m*L)+1)*m*L*theta]0]);

)

(enf —1) [1 + i]

("t +1)mL
> tanh(m*L/2)*(1+theta[L]/theta[0])/(m*L);

0
tanh[lij [1 + L
2 90

mlL

# LR R R R e T R SR R R R TR R S SR R TR R SR R R R R R R S R SR R R S S R R T R SR S SR S R R R T S R S R S S S

# wxxiwex | Aflette longitudinale de profil trapé »*+#x+*
# I'équation différentielle pour resoudre le profl de température est donnée par :

2
4 1d — = —0 ;tel que: 2= 2ML
2 0(x) + . dxﬂ(x) p . 0(x)=0 ;telq p W
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# la section normale A(x) : A(x) = W% ; La surface d’échange S(x) :S(x)=2(x-xe)

# avec x=L,9=90 5 X=Xxe, de =0

dx

#

# * Calcul le profil de température

> restart:

ODE:=diff(diff(theta(x),x),x)+(1/x)*diff(theta(x),x)-p~ 2*(theta(x)/x)=0;

d
" — 0(x)
ODE := d—z ox) + - B
dx x *
> Pt:=dsolve(ODE);

Pt:=0(x) =_CIBessell(0,2p\/x ) +_C2BesselK(0,2p/x)
> BCl1:=rhs(eval(Pt,x=L))=theta[0]; BC2:=rhs(eval(diff(Pt,x),x=xe))=0;

BCI:=_CIBessell(0,2p /L) +_C2BesselK(0,2p L) =6,

BCr .o ClBessell(1.2pxe)p _C2BesselK(1,2p\/xe) p

3 Vxe

=0

> constants:=solve({BC1,BC2},{ C1, C2});
constants := | _CI = (60 BesselK( 1,2p xe ) )/ (Bessell( 1,

2p xe ) BesselK(O, 2p \/T) + BesselK( 1,

2p+ xe ) BesselI(O, 2p\/T)),_C2 = (Bessell(l,
2p+ xe ) (-)0>/(Bessell(1, 2p xe ) BesselK(O, 2p\/T)

+ BesselK( 1,2p xe ) BesselI(O, 2p \/T) ) }

> Pt:=subs(constants,Pt);
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0, BesselK(1, 2p/xe ) Bessell (0, sz—))/
(Bessell 1,2p/xe ) BesselK(0,2p /L ) + BesselK(1,

)= (

(
2p\/;) BesselI(O Zp\/—)) (Bessell(l,
2p\/;) OOBesselK(O ZpJ_))/(BesselI(l
)
)

2p+ xe BesselK(O 2p\/_) + BesselK(l

Zp\/; BesselI(O Zp\/_))

# * Profil de température (Pt) est :

#
> Pt:=simplify(Pt);
Pt :=6(x) = (8, (BesselK(1,2p/xe') Bessell (0,2p/x)

+ BesselI(1,2p/xe ) BesselK(0,2p/x )) / (BesselI(1,

2p+ xe ) BesselK( 0,2p \/T) + BesselK( 1,

Zp\/;) BesselI(O, 2p\/T))

# * Calcul la Chaleur dissipée par la méthode de dérivation:

(
)

#

> q[rd]:=rhs(eval(k*w*1*diff(Pt,x),x=L));

_ BesselK( 1,2p xe ) BesselI( 1,2p \/T) D
q,.:= | kwl 90 \/T
B BesselI(l, 2p+ xe ) BesselK( 1, 2p\/T)p J]/
T
(Bessell( 1,2p xe ) BesselK( 0,2p \/T) + BesselK( 1,

Zp\/g) BesselI(O, 2p\/T))

> q[rd]:=simplify(q[rd]);

4= (kwlﬁop (BesselK(l, 2p+/ xe ) Bessell(l, Zp\/T)
- BesselI(l, 2p xe ) BesselK(l, 2p\/T) ) )/

(\/T (BesselI( 1,2p xe ) BesselK( 0,2p \/T) + BesselK( 1,
2p+ xe ) BesselI(O, 2p\/T) ) )

# * l'efficacité de 1'ailette par la méthode de dérivation:

#
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> qi:=2*(L-xe)*I*h*theta[0];

qi:=2 (L —xe)lhﬂ0

> eta:=q[rd]/qi;

=1 (kwp (BesselK(1,2p/xe ) Bessell (1,2p T )

2
- Bessell( 1, 2p\/;) BesselK( 1, 2p\/T) ) )/
(\/T (Bessell ( L,2p \/;) BesselK( 0,2p \/T) + BesselK( 1,
2p/xe ) Bessell(0,2p L)) (L —xe) h)
> eta := sqrt(L)*p*(BesselK(1, 2*p*sqrt(xe))*Bessell(1, 2*p*sqrt(L))-Bessell(1,
2*p*sqrt(xe))*BesselK(1, 2*p*sqrt(L)))/((L-xe)*p”2*(Bessell(1, 2*p*sqrt(xe))*BesselK(0,
2*p*sqrt(L))+BesselK(1, 2*p*sqrt(xe))*Bessell(0, 2*p*sqrt(L))));

n:= (\/T (BesselK( 1,2p xe ) Bessell(l, 2p \/T) - Bessell(l,
2p/xe ) BesselK(1,2pyT)))/ (p (L — xe) (Bessell (1,
2p+ xe ) BesselK( 0,2p \/T) + BesselK( 1,

Zp\/;) BesselI(O, 2p\/f)))
#

# EE R R R R T SR T R R R R R R S R R S R TR S R R R S SR R S R SR R S R R R S S S S S SR SR R R S SR R S R T S S R R

# wxxixix 3 Ajlette longitudinale de profil triangulaire %+

#

# - L’ailette longitudinale triangulaire est une cas particuliere du I’ailette trapézoidale, avec :
xe=0.

#

# - L'équation différentielle pour resoudre le profl de température est donnée par :

d
2 —— 0(x) 2
# d—e(x) + dx L C)) =03 Telque:p2= 2hL ; avec x=L,0=0_; x=0,
d? X X kW 0
o _,
dx
#
> restart:

ODE:=diff(diff(theta(x),x),x)+(1/x)*diff(theta(x),x)-p”2*(theta(x)/x)=0;
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d 0(x) 2

, d

ODE := d—z 0(x) + -2 _ P8
dx X X

> Pt:=dsolve(ODE);

=0

Pt:=0(x)=_CI Bessell((), 2p \/;) +_C2 BesselK(O, Zp\/;)

# x—0 = BesselK(0,2p/x ) > 0= _C2=9

> Pt := Cl1*Bessell(0, 2*p*sqrt(x));

Pt:=_ CIBessell(0,2p/x)
> BC1:=(eval(Pt,x=L))=thetal;

BCI :=_ClI Bessell(0,2p L) =60
> constants:=solve({BC1},{ C1});

60
BesselI(O, 2p \/T)
# * Profil de température (Pt) est :

constants := | CI =

#

> Pt:=subs(constants,Pt);

_ 60Bessell(0,2p/x)
BesselI(O, 2p \/T)
# * la Chaleur dissipée par la méthode de dérivation est:

Pt:

#
> q[rd]:=(eval(k*w*1*diff(Pt,x),x=L));

. kwil60Bessell(1,2p L) p
™ Bessell (0,2pL ) VL

# * Calcul l'efficacité de 1'ailette par la méthode de dérivation:

#
> qi:=2*L*I*h*theta[0];

qgi==2L1h6,

> eta[d]:=q[rd]/qi;
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kw 60Bessell(1,2p\/f)p
Bessell (0,2p L) L*'? 0,

=1
T]d L 2
> eta[d] := Bessell(1, 2*p*sqrt(L))*p/(Bessell(0, 2*p*sqrt(L))*L"(1/2)*p”"2);

_ Bessell(l, 2p \/T)
n,:

a pBesselI(O,Zp\/T) \/T

# ER R R R R R T R SR R R R S R R R T R TR S R R R R S R TR SR R R R R S R R T R R R S R

# wxxixr 4 Aflette longitudinale de profil concave *x*xxx

#

# - L'équation différentielle pour resoudre le profl de température est donnée par :

#
2
2 d d 2,2 _ . . 2= hP. =
# X [Qﬂ(x)] +2x(ae(x)j —m"L"0(x)=0; telque: m R L, 6
#

# * Calcul le profil de température

#
> restart;
ODE:=x"2*diff(diff(theta(x),x),x)+2*x*diff(theta(x),x)-m"2*L"2*theta(x)=0;

2
ODE :=x* [ﬁ G(x)] +2x (% O(x)j — mzLZG(x) =0

> Pt:=dsolve(ODE);

1
Pt:=0(x)=_Clx 2

1 2,2 1 1 2,2
+=J14+4m?L S —=J1+4m?L
2 " 7 o vitam

+ _C2x

# pour déterminer la solution on pose : y=In(x) ¢’ =x

# donc :d_9=d_6d_y_id_9

dy dc x dy

2 2 2
d“o d°0 d“0

4 _1d0 1 d0 a0 40 224-9
T A a4
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# =la soution est de cette équation est : 9(x) =_C1e¥ + C2¢”

# =20(x)=_cIx*+_c2xP =>u,l3=—% + (1 + 4mPL?)

# donc la solution est : = o, €2 s5ix>0 2050 =2 2=0 =0(x
0(x)=_CIx + 1 _ (x)

B

X
#
>Pt:= _C1*x*(-1/2+(1/2)*sqrt(1+4*m"2*L~"2));
A i ramdp2
Pt:= Clx 2
> ACl:=eval(Pt,x=L)=theta[0];

1,1 2,2
2+2x/1+4mL

ACI:=_CIL =9

Nlr—

0
> constants:=solve({AC1},{ C1});

i)

1 1 22
-—+=—J1+4 L
2+2 +4m

constants := | _CI =
L
# * Profil de température (Pt) est :

> Pt:=subs(constants,Pt);
A i ramdp2
0 x 2 2
0
1 1 %)
-+ —J1+4m?L
2 + 2 +4m

Pt :=
L
# * Calcul la chaleur dissipée par la méthode de dérivation :

#

> q[rd]:=eval(k*W*I*diff(Pt,x),x=L);

1.1 2,2
:kWIBO[ ) +2\/1—|—4ij

qrd ° L

# * Calcul l'efficacité de l'ailette par la méthode de dérivation:

#

> qi:=2*h*L*I*theta[0];
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qi==2hLI6,

> eta[d]:=q[rd]/qi;

1.1 2,2
n.=lkW[2+2 1+4mLJ
a2 L*h

> eta[d]:= -(1/2)*(-1+sqrt(1+4*m*2*LA2))/(L"2*m"2);

1 -1+ 1+4m* L

;=5 L2

>
# on simplifie par la multiplication de le numerateur et le dénimirateur par : -1-./ 1 + 4 m? L2

#
> eta[d]:=2/(1+sqrt(1+4*(m*L)*2));

2

14+J1+4nm?L?

LR R R R R T o R TR R R R S R R R T R TR R R R TR R T R SR R R R S S SR R S R TR R S R R S R R S R SR S

wxxxkix 5 Ajlette longitudinale de profil conique ***%#x*

on a I'équation différentielle pour resoudre le profl de température est donnée par :

z[ d G(x)] ,

) da

# d—ze(x)+ dx _mO0W) _ s telque: p2o AL
dx X X kR

2
nRL .1 ; La surface d’échange :§(x) = %

# la section normale tA(x) =

# * Calcul le profil de température

#
> restart;

ODE:=diff(diff(theta(x),x),x)+2/x*diff(theta(x),x)-n"2*theta(x)/x=0;

d
2 2| ——0(x) 2
ODE :=d—29(x) + ( dx ) _ n6(x)
dx X X

=0
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> Pt:=dsolve(ODE);

~C1 Bessell(l, 2n\/?) n 2 BesselK(l, 2n\/?)

Jx Vx

Pt:=0(x) =

> Pt:=simplify(Pt);

_C1 Bessell(l, 2n\/;) + C2 BesselK(l, 2n\/?)
Jx

# avec: X=L,9=60 x = 0 = BesselK(0,2p/x ) 2 = C2=0

Pt:=0(x) =

> ACl1:=rhs(eval(Pt,x=L))=theta[0]; C2:=0;

~C1 Bessell(l, Zn\/T) + C2 BesselK(l, Zn\/T)

ACI := =0
JL ’
C2:=0
> constants:=solve({AC1},{ C1});
8, JL
constants :=\_CI =

Bessell(l, 2n\/T)
# * Profil de température (Pt) est :

> Pt:=subs(constants,Pt);

90 \/T Bessell( 1,2n \/?)
Pt:=0(x) =
Bessell( 1,2n \/T) \/;
# * Calcul la Chaleur dissipée par la méthode de dérivation :

> q[d]:=rhs(eval(k*Pi*RA2/LA2*xA2*diff(Pt,x),x=L));

)

— 2| .1 70
q;,=kmR 7

90 BesselI((),zn\/T) 1 Bessell(l,Zn\/T)
+ 2 n\/T
\/TBesselI(l,Zn\/T)

> q[rd]:=simplify(q[d]);
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bva =
kn R (-)0(—BesselI(1,2n\/T) + Bessell(0,2n\/T) n\/T)
LBesselI(l,Zn\/T)

# * Calcul l'efficacité de 1'ailette par la méthode de dérivation :

#

> qiz=(h*2*Pi*R*L*theta[0]);
qi:=2hmRLS,

> eta[d]:=q[rd]/qi;

_ 1 kR(-Bessell(1,2n/ L) + Bessell(0,2nL )nL)

n,:

d 2 L2 Bessell(l,Zn\/T) h
> eta[d] :=2*( (-BesselIl(1, 2*n*sqrt(L))+Bessell(0,
2*n*sqrt(L))*n*sqrt(L)))/((n*sqrt(L))"2*Bessell(1, 2*n*sqrt(L)));

_ 2(-Bessell(1,2n L) + Bessell(0,2n /L )n\L)

a ™ n’ L Bessell(l, Zn\/T)

# EE R R R R S SR TR S R R R R S R R S R TR S R R R S SR R T R SR R S R R R S S S S S SR SR R R S SR R S S R e S R S

# wxxixix 6 Ailette longitudinale de profil transversale %% #x%%

#

# on al'équation différentielle pour resoudre le profl de température est donnée par :

d
# d—zz o(r) + —E o)

—n?0(r)=0; tel que : 2= 21 14 section normale A): #
dr kw

S(r)= I(r: —rf)
A(r)=2mrWw ; Lasurface d’échange S(r) :

# pour r=rb, 9=90 ; r=re, de =0
dr

#

# * Calcul le profil de température

> restart;

ODE:=diff(diff(theta(r),r),r)+(1/r)*diff(theta(r),r)-n*2*(theta(r))=0;

& % o(r)
ODE := — 0(r) + ——— —n*6(r) =0
dr r
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> Pt:=dsolve(ODE);

Pt :=0(r) =_CIBessell(0,nr) + _C2 BesselK(0, nr)
> BC1:=rhs(eval(Pt,r=(rb)))=theta[0]; BC2:=rhs(eval(diff(Pt,r),r=re))=0;

BCI :=_CI Bessell(0,nrb) + C2BesselK(0, nrb) = 9,

BC2:= ClBessell(1,nre)n — C2BesselK(1l,nre)n=20
> constants:=solve({BC1,BC2},{ C1, C2});

constants := {_CI = (60 BesselK(1, n re) ) / (BesselK (1,

nre) Bessell (0, nrb) + BesselK(0, nrb) Bessell(1,nre)), C2

= (Bessell( 1,nre) 00) / (BesselK(1, n re) Bessell (0, n rb)

+ BesselK(0, n rb) Bessell(1,nre)) }

> Pt:=subs(constants,Pt);

Pt:=0(r) = (60 BesselK(1, 7 re) Bessell (0, n r) ) / (BesselK(1,
nre) Bessell (0, nrb) + BesselK(0, n rb) Bessell(1,nre))
re)) +

# * Profil de température (Pt) est :
#
> Pt:=rhs(simplify(Pt));

Pt = (60 (BesselK(1, n re) Bessell(0, nr) + Bessell(1,
nre) BesselK(0,nr)) ) / (BesselK(1, n re) Bessell (0, n rb)
+ BesselK(0, n rb) Bessell(1,n re))

# * Calcul la chaleur dissipée par la méthode de dérivation :
#
> q[rd]:=eval(-k*2*Pi*r*W*diff(Pt,r),r=rb);

q,0°= - (2 kmrb WB0 (BesselK(1, n re) Bessell(1,nrb) n

— Bessell(1, n re) BesselK(1,nrb) n) ) / (BesselK(1,
nre) Bessell (0, nrb) + BesselK(0, nrb) Bessell(1,nre))

> q[rd]:=simplify(q[rd]);
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q,0°= - (2 kmrb WB0 n (BesselK(1, n re) Bessell (1, n rb)

— Bessell(1, n re) BesselK(1, nrb)) ) / (BesselK(1,
nre) Bessell (0, nrb) + BesselK(0, nrb) Bessell(1,nre))

# * Calcul l'efficacité de 1'ailette par la méthode de dérivation:

#

> qi:=2*Pi*(re**2-rb**2)*h*theta[0];
qi:=2m (re2 - rbz) h (-)0

> eta[d]:=q[rd]/qi;

n,=- (krb Wn (BesselK(1, n re) Bessell(1, n rb) — Bessell(1,

nre) BesselK(1,nrb))) / ( (BesselK(1, n re) Bessell (0, n rb)
+ BesselK(0, n rb) Bessell(1,n re)) (re2 — rbz) h)

> eta[d] := -2*rb*n*(BesselK(1, n*re)*Bessell(1, n*rb)-Bessell(1, n*re)*BesselK(1,
n*rb))/((BesselK(1, n*re)*Bessell(0, n*rb)+BesselK(0, n*rb)*Bessell(1, n*re))*(re*2-
rb”2)*n*%2);

n,=- (2rb (BesselK(1, nre) Bessell (1, nrb) — Bessell(1,

nre) BesselK(1,nrb))) / (n (BesselK(1, n re) Bessell (0, n rb)
+ BesselK(0, n rb) Bessell(1,n re)) (re2 — rbz) )
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> restart:

ANNEXE-2-

dhdbdbdbdbdblbbddlbbbdbdbdbdbdbdbdbbbddbbddbdbdddtds

PROGRAMME DES GRAPHES DES EFFICACITES

dhdbdbdbdbdblbbddlbbbdbdbdbdbdbdbdblbddbbdbdbdtdbddtds

> restart:

# EE R TR R R R R R R R L R R TR R S R TR R S R SR TR S SR R S R R R R R S R R R R R R R R TR R S R R R R R R SR R R S R

# * Calcul de l'efficacité de l'ailette longitudinale de profil rectangulaire *

# EE R TR R R R R R R R S R R TR R S R TR R S R SR TR S R R S R R R R TR S R R SR R R R R R R R S SR R R R R SR R R R R R

# LR R S R R T R R S R R R R S R R R S R R SR R S R TR R R R S SR R S R TR R R R S R S R T S T

40 _

# * La premiere condition aux limites : x=0, =0 0 x=L, -k
dx

%
h,9
# LR R R R T R R S R R S R R S R R R S R R S SR R S R TR S R R R S SR R S R TR R R R T R S S R T S T

E_rectangulairel:=((-He)+sinh(mL)+((He)*cosh(mL)))/(mL*((cosh(mL)+(He)*sinh(mL)))):
"Liste des valeurs de He":

listeh:=[0.2,0.1,0.001]:

"Liste des expressions de E_rectangulairel':

liste:=seq(E_rectangulairel,He=listeh):

"graphiques de E_rectangulairelpour différentes valeurs de He":

plot([liste],mL=0.1..2,line_style=[dashdot,dot,spacedash],thickness=3,color=|[green,red,blue],
title=""Figure 4.1 - Efficacité d'ailette longitudinale\n  du profil rectangulaire\n premiére cas
",labeldirections = ['""horizontal", "vertical"],
titlefont=[TIMES,times,15],labels=["mL"," Efficacite'' ] labelfont=| TIMES,times,15],legend=["H
e=0.2", "He=0.1","He=0.001"]);

> restart;
> # ThhT b h bbbl bhhbb bbbl bhhbbbrhddbbbbhhbbbbddbbbbbb bbbttt

a6 _

# * La deuxiéme condition aux limites : x=0,9=90 s x=L, -k
dx

0 %
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# EE R R S R R S R SR S R R S R R R TR R TR S R R S R TR R SR S SR R R S R S S S SR R R R S R T R R T

E_rectangulaire2:=tanh(mL)/mL:
"graphiques de E_rectangulaire2":

plot(E_rectangulaire2,mL=0..2,style=line,thickness=4,color=black, title=""Figure 4.2 -
Efficacité d'ailette longitudinale\n  du profil rectangulaire\n deuxiéme cas ",labeldirections
= ["horizontal", "vertical'"],
titlefont=|TIMES, times,15],1abels=["mL"," Efficacite' |,labelfont=[ TIMES,times,15]);

> restart;
>,# LR R R S R R R R R S R S R SR R S S S S SR R SR S SR R S R R SR R S S R R SR R R R R R SR R SR o o
# * La troisiéme condition aux limites : x=0,0=90 5 x > o ,0(x) =0 *
# LR R R S R R R S S R SR R S R SR S S R SR S T R SR S R S S R S S S R R R R S S R S R SR A R S
E_rectangulaire3:=(1-(exp(-mL)))/mL:
"graphiques de E_rectangulaire3":

plot(E_rectangulaire3,mL=0..2,style=line,thickness=4,color=black, title=""Figure 4.3 -
Efficacité d'ailette longitudinale\n  du profil rectangulaire\n troisiéme cas ",labeldirections =
["horizontal", "vertical"],
titlefont=|TIMES, TIMES,15],labels=["mL"," Efficacite"],labelfont=| TIMES, TIMES,15]);

> restart;
# ER R R R R SR S SR SR R S R S S SR R S R SR R SR R S S S R R R S L S R SR R S R S R S R S R S S S R
# *  La quatriéme condition aux limites : x=0,0=60 ; x=L,9=eL 5 b=90 /GL *
# LR R R R R SR S SR SR R S L S R S R R S R S R S R S S S R R R S A R S R S R S SR R S R S S R
E_rectangulaire4 := (exp(mL)-1)*(b+1)/(mL*(exp(mL)+1)):
"Liste des valeurs de b": listeh:=[0.95,0.9,0.85]:
"Liste des expressions de E_rectangulaire4':
liste:=seq(E_rectangulaire4,b=listeh):

"graphiques de E_rectangulaire4pour différentes valeurs de b"':

plot([liste],mL=0..2,linestyle=[dashdot,dot,spacedash],symbol=[diamond,circle,box],thickness=4,
color=[green,red,blue], title="Figure 4.4 - Efficacité d'ailette longitudinale\n  du profil
rectangulaire\n quatriéme cas ",labeldirections = ['"horizontal", "vertical"],
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titlefont=|TIMES, times,15],1abels=["mL"," Efficacite" |,labelfont=[ TIMES,times,15],
legend=[""b=0.95", ""b=0.9","b=0.85"]);

> restart:

# LR R R R R T R R S R R R R T R SR S SR S SR R R S R TR R R R S R S S R SR S SR S SR R S R SR S R S SR R T S S S S

# * Comparaison des efficacités des ailettes longitudinales de profil rectangulaire-quatre cas *

# LR R R R R T R R S TR R R R T R R S TR R SR R S R SR R R SR S R S S R SR S R S SR R SR R R SR S R R SR R R R S R S

He:=0.1:b:=0.9:
>E_rectangulairel:=((-He)+sinh(mL)+((He)*cosh(mL)))/(mL*((cosh(mL)+(He)*sinh(mL)))):

E_rectangulaire2:=tanh(mL)/mL:

E_rectangulaire3:=(1-(exp(-mL)))/mL:

E_rectangulaire4 := (exp(mL)-1)*(b+1)/(mL*(exp(mL)+1)):

plot([E_rectangulairel,E_rectangulaire2,E_rectangulaire3,E_rectangulaire4],mL=0..2,linestyle=
[dashdot,dot,spacedash,solid],thickness=4, color=[violet,red,blue,black], title=""Figure 4.5 -
Comparaison des éfficacités des  ailettes longitudinales\n  profil rectangulaire-quatre cas-
",labeldirections = ['""horizontal", "vertical"],
titlefont=|TIMES,times,15],labels=["ml"," Efficacite' ], Jabelfont= TIMES,times,15],legend=["re

ctangl", "rectang2","

rectang3","rectang4"]);
> restart:

># EE R R TR R R R SR R TR R S R S SR R S R R R TR R S R TR R R R R R S R SR R R R R S T R R

# * Calcul de l'efficacité de l'ailette trapézoidale *

# EE R R TR R R R SR R TR R S R R TR R S SR R S R S R TR T L SR SR TR S R SR R R S R S R R

#o* Conditions aux limites 1;{=L,0=90 ; X=Xe, do =0 *

dx

# Fekddhfdh kb h b hdhh b bk hdhhdh e fhhdhdh ik

# oo* p=sqrt(2*h*L/k*W) *

# Fekeddhfdh b b h b dhh b h b hdhhd R hhdhdh ek

L:=0.2: xe:=0.05:
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gl:=(BesselK(1, 2*p*sqrt(xe))*Bessell(1, 2*p*sqrt(L))-Bessell(1, 2*p*sqrt(xe))*BesselK(1,

2*p*sqrt(L))):
g2:=((Bessell(1,2*sqrt(L)*p)*BesselK(0,2*sqrt(xe)*p))+(Bessell(1,2*sqrt(xe)*p)*Bessel K(0,2*sqr

t(L)*p))):
E_trapezoidale:=(sqrt(L)/(p*(x1)))*(gl/g2):
"Liste des valeurs de p'':
listeh:=[10,15,20]:
"Liste des expressions de E_trapezoidale':
liste:=seq(E_trapezoidale,p=listeh):
"graphiques de E_trapezoidale pour différentes valeurs de P'':
plot([liste],x1=0.05..0.2,line_style=[dashdot,dot,spacedash],

thickness=4,color=[green,red,blue], title=""Figure 4.6 - Efficacité d'ailette longitudinale\n
du profil trapézoidale" labeldirections = ['"horizontal", "vertical"],
titlefont=| TIMES, times,15],labels=[""x1=L-xe"," Efficacite" |,labelfont=| TIMES,times,15],
legend=["p=10", np=15n’np=20n]);

> restart:

> # EE R R TR R R R R R R R R SR R R R R R SR S S SR R T R SR R R SR S R R R S S S R R S

# *  Calcul de l'efficacité de l'ailette triangulaire *

# EE R TR R R R R R TR R R SR S R S R SR R S R SR R TR R S R R R S R R R S R S R R S

a0 _
dx

0 %

# *  Conditions aux limites : x=L,6=90 5 x=0,

# Thkkd bbb bbb bbb bbb hbbbbbhdbbbbbbrh bbbttt

#oo* x=2*p*sqrt(L). p=sqrt(2*h*L/(k*W)) *

# Thkhdb bl bhh bbb bbb bbb bbbl bbhdb bbbl bbbttt
E_triangle:=(2/x)*(Bessell(1,x)/Bessell(0,x)):

plot(E_triangle,x=0..2,style=line,thickness=4,color=black, title=""Figure 4.7 - Efficacité
d'ailette longitudinale\n  du profil triangulaire' labeldirections = [""horizontal", "vertical"],
titlefont=|TIMES, times,15],labels=["'x"," Efficacite'],lJabelfont=| TIMES, times,15]);
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> restart:

# EE R R R R R R S R TR R S R SR R R R R S SR R SR S R TR T S R SR TR S R SR R R S R S S R

# *  Calcul de l'efficacité de l'ailette concave *

# EE R R TR R R R S R TR R S S SR R R R R S SR R SR S R TR T S R SR TR R S SR R R S R S O R

# *  Conditions aux limites x=L, 6=90 *
# Thkkd bbb bbb bbb hh bbb hhb bbb bbb bbbttt
E_concave:=2/(1+sqrt(1+(mL**2))):

plot(E_concave,mL=0..2,style=line,thickness=4,color=red, title="Figure 4.8 - Efficacité
d'ailette longitudinale\n  du profil concave'' ,labeldirections = ['"horizontal", "vertical"],
titlefont=|TIMES, times,15],labels=["'mL"," Efficacite' |,labelfont=[ TIMES,times,15]);

> restart:

# EE R R TR R R R SR R TR R R SR S R S R SR R R SR R TR R S R R R S R R R R R S SR R S

# * Calcul de l'efficacité de l'ailette convexe *

# EE R R TR R R R R R TR R R SR S R R R SR R R SR R TR R S R R T S R R R R R S R R R

# * Conditions aux limites : x=L, 0 =6, *
# Thkhdb bbb kbbb bbb bbb hhdbbbhhdb bbbttt

E_convex:=(1/mL)*(Bessell(2/3,4/3*mL)/Bessell(-(1/3),4/3*mL)):

plot(E_convex,mL=0..2,style=line,thickness=4, title=""Figure 4.9 - Efficacité d'ailette
longitudinale\n  du profil convexe"labeldirections = ['"horizontal", "vertical"],
titlefont=|TIMES, times,15],1abels=["mL"," Efficacite' |,labelfont=[ TIMES,times,15]);

> restart:

# EE R R R R R R S R TR R S R SR R R R R S SR R SR S SR TR T SR R SR TR R R SR R R R S S O

# * Calcul de l'efficacité de l'ailette conique *

# EE R R TR R R R S SR TR R S R SR R R R R S SR R SR S SR TR T S R SR TR R R SR R R S R S S R

# * Conditions aux limites : X=L,9=90 , y=2.n.sqrt(L)

# ER R R S R R R T S TR R R R e S R R S R R S R SR S S R R TR S TR R R R R S R T S
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E_conique :=8*((-Bessell(1, y)+Bessell(0, y)*(y/2)))/((y*2)*Bessell(1, y)):
plot(E_conique,y=0..2,style=line,thickness=3,color=black,
title=""Figure 4.10 - Efficacité d'ailette conique' ,labeldirections = [""horizontal", "vertical'"],

titlefont=[TIMES,15],labels=[" y"," Efficacite'],labelfont=| TIMES,15]);

> restart:

>.# L R R R R R TR S SR R R R SR R TR R SR S SR R R R S S S SR S R R R S S R SR R S R

# * Comparaison des efficacités des ailettes longitudinales de profil *

# * rectangulaire, triangulaire, concave et convexe ®

# L R R o R R S R TR S SR R R S SR R T R TR R TR R S R R S R SR R TR R R R S R R S R R S R

E_rectangle2:=tanh(mL)/mL:
E_triangle:=(2/mL)*(Bessell(1,mL)/Bessell(0,mL)):
E_concave:=2/(1+sqrt(1+(mL**2))):

E_convex:=(1/mL)*(Bessell(2/3,4/3*mL)/Bessell(-(1/3),4/3*mL)):

plot(JE_rectangle2,E_triangle,E concave,E_convex],mL=0..2,linestyle=[dashdot,dot,spacedash,s
olid],thickness=3,color=[red,blue,black,violet|,title=""Figure 4.11 - Comparaison des éfficacités
des ailettes longitudinales" labeldirections = [""horizontal", "vertical"],
titlefont=[TIMES,BOLDITALIC,15],labels=["mL"," Efficacite"|,labelfont=| TIMES,BOLDITA

LIC,15],legend=|""rectangle"," triangle"," concave"," convexe']);

> restart;

# L R R R L R SR R S R R SR R S R TR R R R S SR S S R SR R S R R S S R R SR R SR S R R S R R SR R SR S T S SR R S S R SR S

># * Calcul de l'efficacité de l'ailette longitudinale en cascade (rectangulaire-triangulaire) *

# L R R R L R SR S S R S SR R S R TR R TR S SR S S SR SR R SR R S S R S SR R SR S R R S R R SR R SR S R S SR R S S R SR S

> E_rectangle2:=tanh(x)/x:
E_triangle:=(2/x)*(Bessell(1,x)/Bessell(0,x)):
rec_tril:=proc(x) if x<=1 then tanh(x)/x else (2/x)*(Bessell(1,x)/Bessell(0,x)): fi end:

plot([rec_tril],0..6,style=line,thickness=2,color=blue, title="' Figure 4.12- Ailette
longitudinale (rectangulaire-triangulaire) en cascade",
titlefont=[TIMES,BOLDITALIC,14],labels=[" x=ml"," Efficacité" ],labeldirections =
["horizontal", "vertical"], labelfont=[TIMES,ITALIC,15],legend=""rec_tril");
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> restart:

>.# L R R R R T R R A R R SR R T S SR R S R R S R R T R TR R R S T R R R S S R R

># *  Calcul de l'efficacité de l'ailette longitudinale en cascade *

#oo* (rectangulaire-triangulaire)(quatre positions) *

# L R R R R S T R TR S R S TR R T R SR R TR S TR R S R TR S R R S R R S R S R S

> E_rectangle2:=tanh(x)/x:
E_triangle:=(2/x)*(Bessell(1,x)/Bessell(0,x)):
E_concave:=2/(1+sqrt(1+(x**2))):
E_convex:=(1/x)*(Bessell(2/3,4/3*x)/Bessell(-(1/3),4/3*x)):
rec_tril:=proc(x) if x<=1 then tanh(x)/x else (2/x)*(Bessell(1,x)/Bessell(0,x)): fi end:
rec_tri2:=proc(x) if x<=1.5 then tanh(x)/x else (2/x)*(Bessell(1,x)/Bessell(0,x)): fi end:
rec_tri3:=proc(x) if x<=2 then tanh(x)/x else (2/x)*(Bessell(1,x)/Bessell(0,x)): fi end:

rec_trid:=proc(x) if x<=2.5 then tanh(x)/x else (2/x)*(Bessell(1,x)/Bessell(0,x)): fi end:

plot(Jrec_tril,rec_tri2,rec_tri3,rec_tri4],0..6,linestyle=[dashdot,dot,spacedash,solid],thickness=3,
color=[red,blue,black,violet],title="" Figure 4.13 - Ailette longitudinale (rectangulare-
triangulaire) en cascade\nquatre positions",
titlefont=[TIMES,BOLDITALIC,14],labels=["x=mL","Efficacité'],labeldirections =
["horizontal", "vertical"],
labelfont=[TIMES,ITALIC,15],legend=["rec_tril","rec_tri2","rec_tri3","rec_trid4"]);

> restart:

>,# L R R S R S R TR S R R R R T S R SR S R R R R T SR S R R R R R R R S R S R R R S o

># * Comparaison des efficacités des ailettes longitudinales en cascade *

# *  (premiére partie d'ailette est rectangulaire ) *

# L R R R S R R S R TR R R R S R R T S TR S TR R S TR R S S T S R R R S R R S R SR S o S

> E_rectangle2:=(exp(x)-exp(-x))/(exp(x)+exp(-x))/x:
E_triangle:=(2/x)*(Bessell(1,x)/Bessell(0,x)):
E_concave:=2/(1+sqrt(1+(x**2))):

E_convex:=(1/x)*(Bessell(2/3,4/3*x)/Bessell(-(1/3),4/3*x)):
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rec_rec:=proc(x) if x<=1 then tanh(x)/x else (exp(x)-exp(-x))/(exp(x)+exp(-x))/x:
fi end:

rec_tri:=proc(x) if x<=1 then tanh(x)/x else (2/x)*(Bessell(1,x)/Bessell(0,x)):
fi end:

rec_cave:=proc(x) if x<=1 then tanh(x)/x else 2/(1+sqrt(1+(x**2))):
fi end:

rec_vex:=proc(x) if x<=1 then tanh(x)/x else (1/x)*(Bessell(2/3,4/3*x)/Bessell(-(1/3),4/3*x)):
fi end:

plot(Jrec_rec,rec_tri,rec_cave,rec_vex|,0..2,linestyle=[dashdot,dot,spacedash,solid],thickness=4,c
olor=[red,blue,black,violet],title=""Figure 4.14 - Comparaison des ailettes

longitudinales en cascade" titlefont=| TIMES,15],labels=[" x=ml"," Efficacité'],labeldirections =
["horizontal",

"vertical"|,labelfont=[ TIMES,15],legend=["rec_rec","rec_tri","rec_cave","rec_vex"]);

> restart:

># B R R R R R S e T R R R S SR R R R SR R R R SR R TR R R R L R S SR R R R R R S R R R R R TR R R R TR R O o R

# * Calcul de l'efficacité de l'ailette radiale de profil rectangulaire *

# B R R R R R S R T R R R T R S R SR L R R R R TR T S R TR R S R R R S R S SR R R R R R TR R S SR R R R R T R

# * rho:=rb/ra ; phi:=(rb-ra)**(3/2)*(2*h/(k*W*rb-ra)))**(1/2) *

# * m=(2*h/(k*W))**(1/2)) ; hauteur d'ailette: L=ra-rb *

# * Ra=ra/(ra-rb):=1/(1-rb/ra)=1/(1-rho) ; Ra:=1/(1-rho) ; Rb:=rho/(1-rho) *

I R T T T T TR
Rar:=1/(1-rho):

Rbr:=rho/(1-rho):

B1:=Bessell(1,phi*Rar)*BesselK(1,phi*Rbr): B2:=Bessell(1,phi*Rbr)*BesselK(1,phi*Rar):

B3:=Bessell(0,phi*Rbr)*BesselK(1,phi*Rar): B4:=Bessell(1,phi*Rar)*BesselK(0,phi*Rbr):

Etransrec:=((2*rho)/(phi*(1+rho)))*(B1-B2)/(B3+B4):
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"Liste des valeurs de rho"': listeh:=[0.2,0.4,0.6,0.8]:
"Liste des expressions de Etransrec': liste:=seq(Etransrec,rho=listeh):

"graphiques de Etransrecpour différentes valeurs de rho'':

plot([liste],phi=0..2,linestyle=[dashdot,spacedash,dot,solid],thickness=4,color=[red,blue,black,vio
let],title=""Figure 4.15 - EFFICACITE DE L'AILETTE TRANSVERSALE,\nPROFIL
RECTANGULAIRE" titlefont=| TIMES,14],labels=["phi","EFFICACITE"],labelfont=[ TIMES,
15],labeldirections = ['"horizontal", "vertical"],legend=["rho=0.2",
"rho=0.4","rho=0.6","rho=0.8"]);

> restart;

># EE R R R R R R R R TR R R R R SR T R R SR R R T S R R R R R T R S R R R T R S R R R S R R R S R R R R e

#  * Calcul de l'efficacité de l'ailette radial de profil hyperbolique *

# EE R R R R R R R R R TR R R R S R R R SR R R SR S R R R S R TR TR S R R R R R R R R R R S R R T S R R R R R

# * Ra=(2/3)*M*(ra**(3/2); Rb=(2/3)*M*(rb**(3/2) ; rho=ra/rb *

# * M=m/(rb**(1/2)) ; phi:=(rb-ra)**(3/2)*(2*h/(k*Ap))**(1/2) *

# * m=(2*h/(k*W))**(1/2)) ; Ap=delta_b*rb*In((1/rho) *

e R R T
Rah:=(2/3)*phi*((In(1/rho))**(1/2))*((1/(1-rho))**(3/2)):
Rbh:=(2/3)*phi*((In(1/rho))**(1/2))*((rho/(1-rho))**(3/2)):

B5:=Bessell(2/3,Rah)*Bessell(-(2/3),Rbh): B6:=Bessell(-(2/3),Rah)*Bessell(2/3,Rbh):

B7:=Bessell(-(2/3),Rah)*Bessell(-(1/3),Rbh): B8:=Bessell(2/3,Rah)*Bessell(1/3,Rbh):
zeta:=(B5-B6)/(B7-B8):

R1:=4*rho*(1-rho): R2:=((1+rho)**2)*(In(1/rho)):  R12:=(R1/R2)**(1/2):

E_transhyp:=((1/phi)*zeta)*R12:

"Liste des valeurs de rho'': listeh:=[0.2,0.4,0.6,0.8]:
"Liste des expressions de E_transhyp": liste:=seq(E_transhyp,rho=listeh):

"graphiques de E_transhyp pour différentes valeurs de rho'':
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plot([liste],phi=0..2,linestyle=[dashdot,spacedash,dot,solid],thickness=4,color=[red,blue,black,vio
let] title=""Figure 4.16 - Efficacité de I'ailette transversale,\nprofil

hyperbolique" titlefont=[ TIMES,15],labels=[" Phi"," EFFICACITE" ], labeldirections =
["horizontal", "vertical"],labelfont=| TIMES,15],legend=["rho=0.2",
"rho=0.4","rh0=0.6","rho=0.8"]);

> restart:

# L R R R R T R R R R R S R R R T SR R S R TR R SR A S S SR R S S SR R S R S R S S S SR S SR S SR S S S R R S S o ]

[B=S

* Comparaison des efficacités des ailettes radiales de profil rectangle,hyperbolique *

# L R R R R S T R R S TR S R R R S R R T R TR R R S S S SR R S S SR R S R S R S S SR R SR S SR S SR S S S R R S T R o

Rar:=1/(1-rho): Rbr:=rho/(1-rho):
B1:=Bessell(1,phi*Rar)*BesselK(1,phi*Rbr): B2:=Bessell(1,phi*Rbr)*BesselK(1,phi*Rar):
B3:=Bessell(0,phi*Rbr)*BesselK(1,phi*Rar): B4:=Bessell(1,phi*Rar)*BesselK(0,phi*Rbr):
E_transrec:=((2*rho)/(phi*(1+rho)))*(B1-B2)/(B3+B4):
Rah:=(2/3)*phi*((In(1/rho))**(1/2))*((1/(1-rho))**(3/2)):
Rbh:=(2/3)*phi*((In(1/rho))**(1/2))*((rho/(1-rho))**(3/2)):
R1:=4*rho*(1-rho): R2:=((1+rho)**2)*(In(1/rho)):  R12:=(R1/R2)**(1/2):
B5:=Bessell(2/3,Rah)*Bessell(-(2/3),Rbh):  B6:=Bessell(-(2/3),Rah)*Bessell(2/3,Rbh):
B7:=Bessell(-(2/3),Rah)*Bessell(-(1/3),Rbh): B8:=Bessell(2/3,Rah)*Bessell(1/3,Rbh):

zeta:=(B5-B6)/(B7-B8):

E_transhyp:=((1/phi)*zeta)*R12:

liste:=[0.2,0.6]: "Liste des expressions de E_transrec,E_transhyp':
lister:=seq(E_transrec,rho=liste): listeh:=seq(E_transhyp,rho=liste):
"graphiques de E_transversalel pour différentes valeurs de rho":

plot([lister,listeh],
phi=0..2,linestyle=[dot,dot,solid,solid],thickness=[3,5,3,5],color=|blue,blue,red,red],
title=""Figure 4.17 - Comparaison des efficacités \ndes ailettes transversales \n
rectangle,hyperbolique ", titlefont=[TIMES,15],labels=["phi"," EFFICACITE" ],labeldirections
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= ["horizontal", "vertical"],labelfont=| TIMES,15], legend=|"'rectangle,rho=0.3",
"rectangle,rho=0.6","hyperbolique,rho=0.3"," hyperbolique,rho=0.6"]);

># ER R R TR R R R R R TR R S R S SR TR R R SR SR R T S R TR TR R R R R S R SR R R S R S T S R R R R O O

# * Calcul de l'efficacité de l'ailette carrée autour d'un tube *

# EE R R R TR R R R R R TR R S R S R S R SR R R S R TR T S SR LR T S R SR TR R R R S R S R R R L O O

> restart: #dt=2%s

W:=0.002: k:=165: h:=5: r2:=2*dt/sqrt(Pi): m:=sqrt(2*h/(k*W)): L:=r2-rl:

E_carré:=1/(1+(1/3)*(((sqrt*h/(K*W)))*(r2-r1))**2)*sqrt(r2/r1)):

"Liste des valeurs de r1": listeh:=[0.05,0.1,0.15]:
"Liste des expressions de E_carré'": liste:=seq(E_carré,r1=listeh):

"graphiques de E_carré pour différentes valeurs de r1'":

plot([liste],dt=0.2..0.5,style=line,linestyle=[dashdot,dot,spacedash,solid],thickness=4,

color=|violet,red,blue,black],title=""Figure 4.18 - Efficacité d'ailette carrée \n autour d'un
tube'" titlefont=| TIMES,15],labeldirections = [""horizontal", "vertical"],labels=[" dt(m)=distance
entre deux tubes"," EFFICACITE"],Jabelfont=|TIMES,15],legend=["'r1=0.05",
"r1=0.1","r1=0.15"]);

># ER R R R R R R R R TR R R R SR R R R S R T R S SR R R T R SR R R S SR TR R S R SR R R R R R R T R S SR R T S O O

# * Calcul de l'efficacité de l'ailette hexagonale autour d'un tube *

# ER R R R R R R R TR S R SR TR S R SR R R S S R R T S R LR T S R SR TR R R R SR R S R S R R T R R SR R R S

> restart: #dt=2*s
k:=165:h:=5:W:=0.002:re2:=sqrt(2*sqrt(3)/Pi)*dt/2:

m:=sqrt(2*h/(k*W)):L:=re2-r1:mL:=m*L:

E_hexagonal:=1/(1+(1/3)*((mL)**2)*sqrt(re2/r1)):
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"Liste des valeurs de r1":  listeh:=[0.01,0.05,0.09]:
"Liste des expressions de E_carré": liste:=seq(E_hexagonal,r1=listeh):

"graphiques de E_hexagonalepour différentes valeurs de r1'":

plot([liste],dt=0.2..0.5,style=line,linestyle=[dashdot,dot,spacedash,solid],thickness=4,
color=[violet,red,blue,black],title=""Figure 4.19 - Efficacité d'ailette hexagonale \n autour d'un
tube" titlefont=| TIMES,15],labeldirections = [ horizontal", "vertical"],labels=[" d(m)=distance
entre deux tubes"," EFFICACITE"],labelfont=|TIMES,15],legend=["r1=0.01",
"r1=0.05","r1=0.9"]);

>,# LR R R R R T R R R R R S R R T R R S R S SR R T R SR R SR R R R R T R R R

#  * Comparaison des efficacités des ailettes carrée, hexagonale *

# LR R R R R S R R R R R R R R T R SR S R S R R S S SR e R R S R R S R T R

> restart:

W:=0.002: k:=165: h:=5: r2:=2*dt/sqrt(Pi):

m:=sqrt(2*h/(k*W)): L:=r2-r1: d:=0.080: r1:=d/2:

E_carré:=1/(1+(1/3)*(((sqrt2*h/(K*W)))*(r2-r1)) **2)*sqrt(r2/r1)):

re2:=sqrt(2*sqrt(3)/Pi)*dt/2: L1:=re2-r1:mL1:=m*L1:

E_hexagonal:=1/(1+(1/3)*((mL1)**2)*sqrt(re2/rl)):

plot(|JE_carré,E_hexagonal],dt=0.2..0.5,style=line,linestyle=[dot,solid],thickness=4,
color=[blue,black],title=""Figure 4.20- Comparaison des efficacités \ndes ailettes
carrée,hexagonale\n autour d'un tube'" labeldirections = ['"horizontal",
"vertical'],titlefont=| TIMES,15],labels=[" dt(m)=distance entre deux
tubes","EFFICACITE" |,labelfont=[TIMES,15], legend=["carré", ""hexagonale']);

>

> restart:
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# LR R R R R S R SR S R R R S R R S R T SR S R R R R S R S R S T S

=

* Ailette longitudinale de profil rectangulaire  *

# L R R R S R T R R S R S S R S TR R R S SR R S R R SR S SR S R R R R S R S S

49 _
dx

# * én Aux Limites x=0, 0 =0, ; x=L, 0 *

# L R R R R S R R R TR R S R S T R R SR S SR R R R S S R TR R R S R R S S R TR R R S R

# LR R R R o R R S A TR R R R S S R R T R TR R SR R S SR R T R SR S S R R R S SR R S R R S o S

# * Variation de I'efficacité en fonction de la longueur et de la conductivité *

# LR R R R S R R S A TR R R R R S R R R S TR S TR R S SR R T R SR S R R R S SR R S R R S o S

h:=50: w:=0.005: m:=sqrt((2*h)/(k*w)): y:=L*m:

E_rectangulaire 2:=tanh(y)/y:

"Liste des valeurs de K: cuivre=377,aluminum=211,laiton=104":
listeh:=[377,211,104]:

"Liste des expressions de E_rectangulaire 2'":
liste:=seq(E_rectangulaire 2,k=listeh):

"graphiques de E_rectangulaire_2 pour différentes valeurs de k'':

plot([liste],L.=0..0.5,linestyle=[dashdot,dot,spacedash,solid],thickness=4,color=[red,blue,black],tit
le=""Figure.4 -21 Efficacité d'ailette longitudinale\n du profil rectangulaire\n en fonction
de ket L ",]abeldirections =

["horizontal"," vertical"],titlefont= TIMES,15],labels=["L(m)"," Efficacite'],labelfont=[ TIMES,
15], legend=["cuivre:K=377", "aluminum:K=211","laiton: K=104"]);

> restart:

>,# LR R R S R S S R R TR R S SR AR S R R S SR R TR R R SR S R R S SR R S T R SR SR R R R R R S R T R S R R R

# * Variation de l'efficacité en fonction de I'épaisseur et de la conductivité *

# L R R R o S R R A R S S R R T R SR R R S S SR R TR S R S R R S S R R SR R SR R S R R S S T R

h:=144: L:=0.3: m:=sqrt((2*h)/(k*w)): y:=L*m:
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E_rectangulaire 2:=tanh(y)/y:

"Liste des valeurs de K: cuivre=377,aluminum=211,laiton=104":
listeh:=[377,211,104]:  "Liste des expressions de E_rectangulaire 2'":
liste:=seq(E_rectangulaire 2,k=listeh):

"graphiques de E_rectangulaire 2pour différentes valeurs de k'':

plot([liste],w=0.002..0.01,linestyle=[dashdot,dot,spacedash],thickness=4,
color=[red,blue,black], title=""Figure.4 - 22 Efficacité d'ailette longitudinale\n du profil
rectangulaire\n en fonction de k et W "', labeldirections = [""horizontal", "vertical"],
titlefont=[TIMES,15],labels=["W(m)"," Efficacite' ], Jabelfont=| TIMES,15],legend=|" cuivre:k=3
77", "aluminum:k=211","laiton:k=104"]);

> restart:

>,# EE R R R R S T R TR R S R R S R R T R R TR R R R R SR R S R R S S S R R R R R S R R S R R AR S R R L R R T S R R R S

# * La variation de I'efficacité en fonction de la longueur et du coefficient de convection *

# E R R A R R S S R R TR S SR R S R R S R R TR R SR S S R R S R S SR R SR R A SR S TR R S R SR R SR S L R R S S S R T S

k:=377: w:=0.005: m:=sqrt((2*h)/(k*w)): y:=L*m:

E_rectangulaire 2:=tanh(y)/y:

"Liste des valeurs de h etat de cuivre': listeh:=[5,50,80]:
"Liste des expressions de A rectangulaire 2": liste:=seq(E_rectangulaire 2,h=listeh):

"graphiques de E_rectangulaire_ 2 pour différentes valeurs de h'":

plot([liste],L=0..0.5,linestyle=[dashdot,dot,spacedash],thickness=4,
color=[red,blue,black],title=""Figure.4-23 Efficacité d'ailette longitudinale\n  du profil
rectangulaire\n en fonction de ket h ",labeldirections = [""horizontal", "vertical'"],
titlefont=|TIMES,15],labels=[""L(m)"," Efficacite"],labelfont=| TIMES, 15],legend=[""h=5",
"h=50","h=80"]);

> restart:

# L R S R R T R R A R R S R R S R S R A R R S R S R R S R

# * Ailette longitudinale de profil triangulaire *
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# L R R R T R R A R R R S R R S S S R S R R S R S S R R

# EE R R S R R T S R R S R R S R R R TR S TR S R R R R TR S SR S SR R S R S SR S SR R R SR S R T R T

B

* Variation de I'efficacité en fonction de la longueur et de la conductivité *

# EE R R S R R T S R TR S R SR S SR R R T R TR S R R S R R TR R SR S R R T S R S R S SR R R R S R T R T

# = x=2*p*sqrt(l) *

#*******************

h:=144: w:=0.005: m:=sqrt((2*h)/(k*w)): x:=L*m:

E_triangle 1:=(2/x)*Bessell(1,x)/Bessell(0,x):

"Liste des valeurs de K: cuivre=377,aluminum=211,laiton=104":
listeh:=[377,211,104]:  "Liste des expressions de E_triangle 1":
liste:=seq(E_triangle 1,k=listeh):

"graphiques de E_triangle 1 pour différentes valeurs de k'':

plot([liste],L=0..0.5,linestyle=[dashdot,dot,spacedash],thickness=4,
color=[red,blue,black],title="Figure.4 - 24 Efficacité d'ailette longitudinale\n  du profil
triangulaire ",labeldirections = [""horizontal", "vertical"],
titlefont=[TIMES,15],labels=[""L(m)"," Efficacite"],labelfont=| TIMES,15],legend=|" cuivre: k=37
7", "aluminum:k=211","laiton:k=104"]);
>
> restart:

>,# LR R R R R T R TR SR S SR R S SR R S R SR AR R S R S SR R TR S SR R R R SR R S R TR S R R R S T S R R S

# * Variation de l'efficacité en fonction de I'épaisseur et de la conductivité *
# LR R R R R SR S R S SR R S L S R S R R S R R SR R S R A S S R R R S AR R SR R R S R S R S R S S S R

h:=5: L:=0.2: m:=sqrt(2*h)/(k*w)): x:=L*m:

E_triangle 1:=(2/x)*Bessell(1,x)/Bessell(0,x):
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"Liste des valeurs de K: cuivre=377,aluminum=211,laiton=104":  listeh:=[377,211,104]:
"Liste des expressions de E_triangle 1'":
liste:=seq(E_triangle 1,k=listeh):

"graphiques de E_triangle 1 pour différentes valeurs de k'':

plot([liste],w=0.002..0.01,linestyle=[dashdot,dot,spacedash],thickness=4,color=[red,blue,black],ti
tle=""Figure.4 - 25 Efficacité d'ailette longitudinale\n du profil triangulaire ",labeldirections
= ["horizontal", "vertical"],
titlefont=[TIMES,15],labels=["W(m)"," Efficacite' ], Jabelfont=| TIMES,15],legend=|" cuivre:k=3
77", "aluminum:k=211","laiton:k=104"]);

> restart:
> # LR R R S R R R S R R S R S R R S R S R S R R R R R S
# * Calcul de l'efficacité de l'ailette transversale *
# E R R R R S R R R S T SR R R R S R S R S S S R S R S R
# * r=rb,e = ; r=re, 99 _¢ ; b=r2/r1 *
r=rb,0 =0 ; r=re, — =0 ; b=r2/r
0 dr
I L e e e T Ly
# LR R R S S R SR R S R S SR R S R S R SR R SR R R S R S R S SR R S S SR R R S S R R R S SR R R O
# *La variation de l'efficacité en fonction de la longueur et de la conductivité *
# LR R R R S S R R R S R S SR R S R S R SR R R S R S SR S R S SR R S S S R R S S S R R R S R R o

r1:=0.05: h:=50: w:=0.01: n:=sqrt(2*h)/(k*w)): x1l:=n*rl: x2:=n*(L+rl):

B1:=((BesselK(1,x2)*Bessell(1,x1))-(Bessell(1,x2)*BesselK(1,x1))):

B2:=((BesselK(1,x2)*Bessell(0,x1))+(Bessell(1,x2)*BesselK(0,x1))):

E_transversale 1:=-(2*r1/(n*((L+r1))**2)-(r1**2)))*(B1/B2):

"Liste des valeurs de K: cuivre=377,aluminum=211,laiton=104": listeh:=[377,211,104]:
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"Liste des expressions de E_transversale 1": liste:=seq(E_transversale 1,k=listeh):

"graphiques de E_transversale_1 pour différentes valeurs de k'':

plot([liste],L=0.1..0.5,linestyle=[dashdot,dot,spacedash],thickness=4,
color=[red,blue,black], title="Figure.4 - 26 Efficacité d'ailette transversale\n  du profil
rectangulaire ",labeldirections = [""horizontal", "vertical'"],
titlefont=|TIMES,15],labels=[""L(m)"," Efficacite"],labelfont=| TIMES,15],legend=|" cuivre: k=37
7", "aluminum:k=211","laiton:k=104"]);

> restart:

>,# EE R R G S R S T R SR R S R R S SR SR TR SR TR SR S R S R R S S S SR SR AR R R S R R SR S SR R R R S S R R SR S S S

# * La variation de I'efficacité en fonction de I'épaisseur et de conductivité *

# EE R R R R T R SR S SR R R R R T R TR S R S L R R S R SR R R R R S SR R S R TR R R R T R S R R R S T

r1:=0.1: h:=5: L:=0.2: n:=sqrt((2*h)/(k*w)): x1:=n*rl: x2:=n*(L+rl):

B1:=((BesselK(1,x2)*Bessell(1,x1))-(Bessell(1,x2)*BesselK(1,x1))):

B2:=((BesselK(1,x2)*Bessell(0,x1))+(Bessell(1,x2)*BesselK(0,x1))):

E_transversale 1:=-(2*r1/(n*((L+r1))**2)-(r1**2)))*(B1/B2):

"Liste des valeurs de K: cuivre=377,aluminum=211,laiton=104": listeh:=[377,211,104]:
"Liste des expressions de E_transversale 1": liste:=seq(E_transversale 1,k=listeh):

"graphiques de AERECT pour différentes valeurs de k'':

plot([liste],w=0.002..0.01,linestyle=[dashdot,dot,spacedash],thickness=4,
color=[red,blue,black],title="Figure.4-27 Efficacité d'ailette transversale \n  du profil
rectangulaire ",labeldirections = ["horizontal", "vertical"],
titlefont=|TIMES,15],labels=["W(m)"," Efficacite' ], Jabelfont=| TIMES,15],legend=|" cuivre:k=3
77", "aluminum:k=211","laiton:k=104"]);

> restart:
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>,# L R R R R S A SR R SR R R R R TR R TR R S TR R S R R T R S SR R R R R R S S R S R R R o

#*  Comparaison des longueurs et des épaisseurs optimales des ailettes *

# *  rectangulaire, triangulare, et concave en fonction de la surface ®

# LR R R R T R R S A TR R R R SR R R TR S SR R TR S S R R S R R TR R SR R R R S SR R S R R S S

> k:=100:h:=400:

alphal:=0.791*((2*h*(Ap**2)/k)**(1/3)):betal:=Ap/alphal:
alpha2:=1.328*((2*h*(Ap**2)/k)**(1/3)):beta2:=2* Ap/alpha2:

alpha3:=1.651*((2*h*(Ap**2)/k)**(1/3)):beta3:=3* Ap/alpha3:

plot([alphal,betal,alpha2,beta2,alpha3,beta3],Ap=1.378*(10%*(-5))..13.78*(10**(-
5)).linestyle=[dashdot,dashdot,dot,dot,solid,solid]
,thickness=[3,6,3,6,3,6],color=[red,red,green,green,blue,blue],title="FIGURE.4-28
COMPARAISON DES DES LONGUEURS ET EPAISSEURS OPTIMALES", labeldirections =
["horizontal"”, "vertical"], titlefont=[TIMES,15],labels=["Ap(m*2)"," Longueur ;

épaisseur''],labelfont=| TIMES,15],legend=|"rectangle épaisseur",'" rectangle long"," triangle

épaisseur","'triangle long"," concave épaisseur','" concave long"]);

> restart:

>,# LR R o R R S R SR S TR S SR R R T R TR S SR R R SR SR S SR TR R S SR R R R R S S S TR R R R SR S SR SR S S TR S S e

# La variation de la surface optimale en fonction de (flux de chaleur /Température) *

#  pour les ailettes longitudinales de profil rectangulaire, triangulaire et concave *

# L R R R S R TR S SR S SR S R R R TR S TR S R S S R TR S SR S SR S R S SR R S S R SR R TR S R R S S R S R T S

> k:=100:h:=400:

rectang:=0.504*x"3/h"2/k: triang:=0.348*x*3/h"2/k: concave:=0.5*x"3/h"2/k:

plot([rectang,triang,concave],x=5..100,linestyle=|dashdot,solid,dot]
,thickness=5,color=[red,blue,green],title=""Figure.4-29 Comparaison des surfaces optimales \n
des ailettes rectangulaire, triangulaire et concave" labeldirections = [''horizontal",
"vertical"],titlefont=[ TIMES,times,15],labels=[" QT=Flux de chaleur
/Tempétature(W/K)"," Surface optimale'|,labelfont=[TIMES,times,15],

legend=["rec","tri"," conc'"]);
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Résume

Les ailettes thermiques jouent un rdle trés important dans le domaine de transfert de chaleur et
les écoulements des fluides. On a étudi¢ les transferts thermiques et I’efficacité dans les
ailettes.

L’étude a montré que ’augmentation de la conductivité thermique et 1’épaisseur de ’ailette,
et la diminution de coefficient d’échange thermique amélioraient I’efficacité des ailettes.
D’autre part, I’ailette triangulaire est la plus performante de différents types d’ailettes.L’étude
encore a traité des différents types d’ailettes (circulaire, cascade, épingle,...etc.).

Le logiciel MAPLE (version 16) nous a aidé a résoudre 1’équation de la chaleur des différents
types d’ailettes et nous a permet de calculer le champ de température et I’efficacité des ailettes
avec une trés bonne précision.

Mots clés: Ailette, Transferts Thermiques, Echangeur de chaleur, Tube a ailettes,
Intensification, efficacité.

Abstract

The thermal fins play a very significant role in the field of heat transfer and the flows of the
fluids. we have studied the heat transfers and the efficiency in the fins.

The study showed that increasing of thermal conductivity ,the thickness of the fin, and the
reduction in coefficient of heat exchange improve the efficiency of the fin. In addition, the
triangular fin is most effective of various types of fins.

This study also treated various types of fins (circular, cascade, pin... etc).

MAPLE (version 16) helped us to solve the equation of the various types of fins and makes
us possible to calculate the field of temperature and the efficiency of the fin with a very good
precision.

Key words: fins, Transfers Thermal, Exchanger of heat, finned Tube, Intensification,
efficiency.



