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NOMENCLATURE
Symbole Désignation Unité
a;, a;  Parameétres définis en équations (IV.8a) et (1V.9a). kg / kga
A Aire de la surface transversale de l'ailette. m?
by, b,  Paramétres définis en équations (1V.8b) et (1V.9b). kgy / kga K
B Parameétre définis en équations (I1V.5). °C
C Constante definie en équation (11.10), (1V.7). kgy / kga K
C1, C,  Constantes arbitraires.
Co Constante définie en équation (11.26) et (1V.10). kgy / kga K
Cpa Chaleur spécifique du courant d'air humide. J/kgK
Cow Chaleur spécifique du film de condensat. J/ kg K
d Diametre de I'épingle. m
dp Diametre de la base de I'épingle. m
d Diametre adimensionnel de la base de I'épingle.

FC Facteur de correction egal a 4[1+bZB :

fi, f5, 3 Fonctions de x.

h Enthalpie du mélange, ccefficient de transfert de chaleur coté air.  J/kga , W/m? K
hp Cceefficient de transfert de masse. Kg/ m?s
hy Chaleur latente d'évaporation de I'eau. J/kg
lo Fonction modifiée de Bessel de premier type, d'ordre 0.

I Fonction modifiée de Bessel de premier type, d'ordre 1.

I, Fonction modifiée de Bessel de premier type, d'ordre 2.

Ko Fonction modifiée de Bessel de deuxiéme type, d'ordre 0.

K1 Fonction modifiée de Bessel de deuxiéme type, d'ordre 1.

k Conductivité thermique du matériau de I'épingle. W/mK

Longueur de I'épingle. m

m Parameétre d'épingle humide définis en équation (1V.10). m*

mo Parameétre d'épingle séche définis en équation (I11.7).

Mco Taux total de condensation, définis en equation (11.17). kg/s

M, Masse de I'air sec. kg

my Masse de la vapeur d'eau. kg

M, Masse moléculaire de l'air sec. kg/mole
My Masse moléculaire de la vapeur d'eau. kg/mole

VI



Nomenclature

Nombre entier, constant en équation (V.25).

Pression du gaz, perimétre de I'épingle.

Pression atmosphérique.

Pression partielle de I'air sec dans un mélange.

Pression partielle de la vapeur d'eau dans un mélange saturé.
Pression partielle de la vapeur d'eau dans un mélange.

Flux de transfert de chaleur.

Flux de transfert de chaleur a la base.

Flux de transfert de chaleur latente (de condensation).

Flux de transfert de chaleur réel dissipé.

Flux de transfert de chaleur ideal dissipé.

Rayon de l'ailette annulaire.

Constante des gaz pour l'air sec.

Constante des gaz pour la vapeur d'eau.

Constante universelle de gaz.

Surface latérale de I'épingle.

Epaisseur de l'ailette.

Température de la surface de I'épingle.

Température de l'air humide.

Température de la base de I'épingle.

Température de I'extrémité de I'épingle.

Température du point de rosée.

Changement de variable.

Volume de I'épingle.

Volume du mélange de gaz.

Distance a partir de I'éxtrimité de I'épingle.

Distance de la surface séparante entre les régions humide et seche.
Distance adimensionnelle a partir de I'éxtrimité de I'épingle.
Fraction molaire de la vapeur d'eau dans le mélange.
Fraction molaire de la vapeur d'eau dans un mélange sature.
Humidité absolue (ou spécifique) de l'air sur I'épingle.
Humidité absolue de I'air humide.

3

JI(kg.K)
JI(kg.K)

J/(kg mole.K)
2

A XX X X 3 3

3

3

m

koy / kga
koy / kga

Vil



Nomenclature

Symboles Grec

£ Humidité relative. %

p masse volumique. kg/m?®
n Efficacité de I'épingle.

U Degreé de saturation. %

0 Température adimensionnelle définie dans la page 55.

O Différence de température (Tp, -Ta). K

4 Différence de température (T-T,) définie dans la page 40. K

Op Paramétre adimensionnel défini a I'équation (11.27) et (1V.13).

A Paramétre adimensionnel définis a I'équation (V1.2).

01,0,  COtés de I'épingle rectangulaire, demi-axes majeur et mineurde  m

I'épingle elliptique.

a Parameétre défini dans I'equation (111.20).

Q Rapport adimensionnel d'humidité définis dans I'équation (IV.6).
Indices

a Air.

b Base de l'ailette.

Cond  Conduction.
Conv  Convection.

ext Extrémité l'ailette.

r Point de rosée.
fg Latente.
max Maximum.
opt Optimal.
S Surface.
Vv Vapeur d'eau.

Nombres adimensionnels

Le Nombre de Lewis.

Bi Nombre de Biot.
Abréviations

Sl Systeme International.

IP Systéeme Impérial d'unités.

Vil
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les surfaces étendues ou ailettes sont utilisées pour améliorer le taux de transfert de
chaleur entre un solide et un fluide adjacent.

Les surfaces étendues de section transversale circulaire sont appelés épingles. Elles
sont largement utilisées dans de nombreux types d'échangeurs de chaleur pour de
nombreuses applications en génie thermique telles que, la réfrigération, l'air conditionné
(climatisation) et des applications de traitement chimique,...etc.

Cependant, dans des procédés de refroidissement et de déshumidification, qui se
tiennent dans les équipements de la réfrigération et du conditionnement de I'air, le transfert
de chaleur est accompagné par un transfert de masse en méme temps lorsque la
température de surface de I'épingle est inférieure a la température de point de condensation
(rosée) de I'air entrant. Dans ce cas, cet air se condense sur la surface de I'épingle.

Par conséquent, la performance de ces équipements ou de ces échangeurs de
chaleur est principalement fonction de la performance (ou efficacité) d'épingles. Nous
cherchons, dans ce théme qui est une initiation a la recherche, d'étudier analytiquement
quelques épingles qui fonctionnent sous la condition entiérement humide, c'est-a-dire dans
le cas ou le transfert de chaleur et de masse se font simultanément en se basant sur les
travaux de la référence [26]. Pour cela, on a développé un programme informatique en
Fortran pour le calcul de I’air humide et le calcul des champs de température, les
éfficacités et ’optmisation des différentes épingles. On a corrigé aussi quelques solutions
données dans [26].

Pour cela notre travail est constitué par les chapitres suivants :
¢ Une introduction générale.
¢ Le premier chapitre comporte un rappel des quelques notions importantes du transfert de
chaleur, des quelques généralités sur les ailettes et des propriétés de I'air humide.
¢ Le deuxiéme chapitre est consacré a 1'étude bibliographique ou on s'est basé sur les
ailettes fonctionnant a I'état humide.
¢ Le troisiéme chapitre présente 1'analyse mathématique des épingles en état sec.
¢ Le quatrieme chapitre présente l'analyse mathématique des épingles en état humide.
¢ Le cinqui¢me chapitre présente les résultats et I'optmiisation de ces épingles sous forme
de courbes ainsi que les discussions et analyses nécessaires.
¢ On termine ce mémoire par des conclusions générales, perspectives et
¢ Reférences bibliograpgiques.

Ce mémoire est complété par des annexes comportant :

¢ Une exposition des fonctions et des équations de Bessel.
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¢ Programmes de calcul en Fortran.

¢ Diagramme psychrométrique.
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CHAPITRE | : RAPPELS ET DEFINITIONS

Tout d'abord, on doit citer quelques notions du transfert de chaleur et de l'air
humide.

1.1 Transfert de chaleur
1.1.1 Définition

On appelle « transfert de chaleur » le déplacement de la chaleur d’une région a une
autre suite a une différence de température, ce déplacement peut se produire entre deux
corps en contact (solide-solide, solide-fluide, fluide-fluide) ou entre deux parties d’un
méme corps.

L’énergie interne du systéme change au cours du déplacement de la chaleur en produisant :
- Le flux thermique transmis.
- La répartition de la température a I’intérieur du milieu considéré.

Avant d’arriver au phénomene de la condensation de l'air humide sur l'ailette on
doit d’abord parler des modes de transmission de la chaleur qui s’effectuent dans et sur
I'ailette et qui sont : la conduction, la convection et sans oublier le transfert de chaleur avec
changement de phase I'ors de la condensation qui est le phénomene le plus important dans

ce théme.

1.1.2 Transfert de chaleur par conduction

La conduction est le transfert de chaleur des parties chaudes vers les parties plus
froides, d’un méme corps ou de deux corps en contact sans mouvement apparent de
matiére.

Ce mode peut s’effectuer dans les solides et les fluides. Cependant, c'est le seul
mécanisme par lequel la chaleur peut se déplacer dans les solides opaques.
La conduction est régie par la loi de Fourier :

q =-kAdT /dx [W] (.Y

Cette formule donne la valeur du flux de chaleur dans la direction x, avec :
Le signe (-) intervient puisque la chaleur s’écoule vers le décroissement de la température.
k : La conductivite thermique du milieu considéré [W/m.K].
A : La surface d’échange de chaleur [m?].

dT/dx : Le gradient de température dans la direction de x [K/ m].

1.1.3 Transfert de chaleur par convection
De fagon générale, la convection est le transport d’une grandeur physique d’un

fluide d’un point & un autre par le mouvement de ses molécules. Les différences de
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températures dans les fluides entraine des différences de densités et donc un mouvement
des particules du fluide, ce mouvement a pour effet de vehiculer la chaleur du fluide et
d’égaliser les températures par substitution réciproque des molécules froides a des
molécules chaudes.

Le phénoméne de convection intervient a chaque fois qu’un fluide se déplace par
rapport a des éléments fixes (murs, plaques, tubes, ...etc.) a des températures différentes de
celle du fluide ou lorsque deux fluides a des températures différentes sont mis en contact.
On dit que la convection est naturelle si le mouvement des masses fluides responsables du
transfert de la chaleur, est provoqué par des différences de densités provenant elles mémes
des différences de températures a I’intérieur du fluide. On dit que la convection est forcée
si le mouvement est crée par une action extérieure (ventilateurs, pompes, ...etc.)

La loi de Newton donne le flux échangé entre une surface de valeur S et de température T
et un fluide de température Ty, elle s’écrit :

q=hS( -T,) [W] (1.2)
Avec :
h : Coefficient d’échange convectif [W/m2.K].

S : Surface d’échange de chaleur [mZ].

1.2 Transfert de chaleur et de masse simultané (avec changement de phase) :

Lorsqu'on a la condensation d'une vapeur sur un corps (liquide ou solide), on dit
qu'on a un transfert de chaleur et de masse simultané.
1.2.1 Condensation

La condensation est le processus par lequel une vapeur est convertie a son état
liquide. En raison de la différence d'énergie interne importante entre les états liquide et
vapeur, une quantité importante de chaleur peut étre libérée pendant le processus de
condensation. Pour cette raison, le processus de condensation est utilisé dans de nombreux
systemes thermiques. En général, une vapeur va se condenser en liquide quand elle est
refroidie suffisamment ou lorsqu'elle est en contact avec un corps (un fluide ou un solide)
qui est en dessous de sa température de saturation. La condensation peut s'établir sous trois

modes, en film, en gouttelettes, ou dans un mode mixte.

1.2.2 Condensation en film
Dans ce mode de condensation sur une paroi verticale, le condensat mouille

entierement la surface, I'épaisseur du film croit et le film s'‘écoule le long de la surface. Il
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existe un gradient de température dans ce film, il représente alors une résistance en terme

de transfert de chaleur.

1.2.3 Condensation en gouttes

Dans ce mode de condensation, la vapeur se condense sur une surface qui n'est pas
mouillée par le condensat. Le condensat ne s'étale pas mais forme sur la surface des gouttes
discretes. La condensation en goutte est plus efficace que celle en film. Les coefficients de
transfert de chaleur lors de la condensation en gouttelettes sont alors beaucoup plus grands
que ceux trouveés en condensation en film [13].
1.2.4 Condensation mixte

Il existe un troisieme mode de condensation qui est la condensation mixte, il
préexiste alors a la surface de condensation des gouttes isolées et un film de condensét. Ce
mode de condensation peut avoir lieu lors de la transition entre la condensation en
gouttelettes dans un premier temps et la condensation en film.
1.3 Généralités sur les ailettes
1.3.1 Définition d'une ailette

L'ailette est un dispositif qui permet de créer des perturbations et de la turbulence
au niveau de I'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.
1.3.2 Différents types d'ailettes

Les différents types d'ailettes sont regroupés en deux grandes parties :

e Ailettes continues

Figure 1-1 : Exemple typique d'une surface étendue continue [14].
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e Ailettes indépendantes

% -,
£,
s i .
s "
3
g
H

(a) alette longitudinale du () tube cylindrique éoquipé d'allettes (c) allette longitudinale du  (d) ailette longitudinale do
profil rectangulaire, de profil rectangulaire. profil trapezoidal. profil parabolique.

==

{(e)tube cylindrique équipé d'allettes (Htube cylindrique équipé d'ailettes () épmgle du profil rectangularre.
radiales de profil rectangulaire. radiales de profil trapézoidal

o= = [

(h) épingle du profl tnangulaire. (i} épingle du profil parabolique (o) épingle du profil parabolique
CONCAve. CONVEXE,

Figure 1-2 : Quelques exemples typiques de surfaces étendues indépendantes [14].

Les ailettes continues sont utilisées dans les échangeurs de chaleur employés dans I'habitat,

tandis que les échangeurs de chaleur industriels ont plut6t des ailettes indépendantes.

1.3.3 Efficacité d'ailette
L'efficacité d'une ailette est définie comme étant le rapport de la puissance

thermique réellement échangeée par l'ailette a la puissance thermique théorique qu'elle serait
capable d'échanger si toute la surface de l'ailette est a la température de sa base Ty,

y = duest (1.3)
o



Chapitre | : Rappels et définitions

1.4 Propriétés de I'air humide*

1.4.1 L'air humide et I'atmosphere standard

L'air atmosphérique est un mélange de nombreux gaz, plus de vapeur d'eau et de
polluants innombrables. Mis a part la quantité de vapeur d'eau et de polluants, qui peuvent
varier considérablement, la composition des gaz qui constituent l'air sec est a peu pres
constante, variant légerement avec le temps, le lieu et l'altitude. En 1949, une composition
standard dair sec a été fixée par la Comité Mixte Internationale sur les Données

Psychrométriques comme indiqué dans la table I-1.

La relation des gaz parfaits

pv =P _RT (1.4)

a
P
En se basant sur la composition de l'air dans la table I-1, la masse moléculaire de l'air sec
M, est 28.965 et sa constante des gaz R, est

R 8314
R =— = =287 J/(kgK 1.5
M 28.965 (kgK') (1.5)

a

ol R est la constante universelle de gaz; R = 8314 J/(kg mole K).

Table I-1 : Composition de I'air sec

Constituent Masse Moléculaire Fraction de Volume
Oxygeéne 32.000 0.2095
Nitrogene 28.016 0.7809
Argon 39.944 0.0093
Dioxide de Carbon 44.010 0.0003

La plupart des processus de conditionnement d'air contiennent un mélange de l'air
sec et la vapeur d'eau. La quantité de vapeur d'eau peut varier de zéro a I'état saturé qui est
un maximum déterminé par la température et la pression du mélange. L'air saturé est un
état d'équilibre neutre entre I'air humide et une phase liquide ou solide de I'eau qui peut étre
présente. La masse moléculaire de I'eau est 18,015 et la constante des gaz pour la vapeur
d'eau est :

R 8314
=—=—""" 462 J/(kgK 1.6
‘M., 18.015 (kgk) (16)

\Y

La pression atmosphérique peut étre estimée en fonction de l'altitude par la relation
suivante :
P =a-+bH (1.7)

! La plus part de cette partie est empruntée de McQuiston [15].
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ou

a et b : Constantes données dans la table 1-2.

H : Altitude au-dessus du niveau de mer en metres.
P : Pression en kilo pascal.

Table 1-2 : Constantes pour I'équation (1.7)

H <4000 ft H > 4000 ft
ou 1220 m ou 1220m
Constante IP S IP S
a 29.92 101.325 29.42 99.436
b -0.001025 -0.01153 -0.0009 -0.010

1.4.2 Paramétres fondamentaux
1.4.2.1 Pressions et masses volumiques

La loi de Dalton pour un mélange des gaz parfaits indique que la pression de
mélange est égale a la somme des pressions partielles des constituants :
P=p,+p,+pP;+.. (1.8)
Pour I'air humide
P =Py, +Po, + Pco, + Par + P, (1.9)
Parce que les différents constituants de l'air sec peuvent étre considéré comme étant un
gaz, il en résulte que la pression totale de I'air humide est la somme des pressions partielles
de l'air sec et la vapeur d'eau :
P=p,+p, (1.10)
Chaque constituant dans un mélange de gaz parfait se comporte comme si les autres
n'étaient pas présents.

D'apreés la loi des gaz parfait (1.4), la masse volumique pour l'air sec peut s'écrire :

_P-P, P-P
Pa="RT 87T
et pour la vapeur d'eau comme suite :
_ b B
PTRT T a2 T

dans le cas ou l'air humide est saturé de vapeur d'eau, la pression de la vapeur d'eau est

alors la pression, ps.
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1.4.2.2 Humidité absolue (ou spécifique)

L'humidité absolue W est le rapport de la masse de la vapeur d'eau m, a la masse de

I'air sec m, dans le mélange.

W = (1.12)
m

a

W est appelée aussi, rapport d’humidité, rapport de mélange, teneur en eau, etc.
1.4.2.3 Humidité relative

L'humidité relative ¢ est le rapport de la fraction molaire de la vapeur d'eau x, dans

le mélange a la fraction molaire xs de la vapeur d'eau dans un mélange saturé a la méme

¢ {X—l (1.12)
Xs hop

Pour un mélange de gaz parfaits, la fraction molaire est égale au rapport de pression

température et pression :

partielle de chaque constituant. La fraction molaire de la vapeur d'eau est

P
X, =—— 1.13
=5 (1.13)
Utilisant I'équation (1.6)-(1.12), on peu écrire I'humidité relative comme :
g=PIP_P (1.14)
p./P P
Puisque les températures de l'air sec et de la vapeur d'eau sont supposées les mémes dans le
mélange,
S PRI {P_V (1.15)
ps /RVT Ps P

ou les masses volumiques py et ps sont appelées (désignés comme) les humidités absolues

de la vapeur d'eau (masse d'eau par unité de volume de mélange).
1.4.2.4 Relation entre I'humidité relative et I'humidité absolue

Utilisant la loi de gaz parfait, on peut dériver un rapport entre I'humidité relative &
et I'hnumidité absolue W :
PV _ pVM,

RT  RT

et
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m =P _ PYM, (1.16b)
RT RT
et
w =M.P, (.17a)
M apa
Pour le mélange air-vapeur d'eau, I'équation (I.17a) se réduit a :
w =18015P 4 eo1gPe (1.17b)
28.965 p, P,
Combinant I'équation (1.14) et I'équation (1.17b), on trouve
g=—Pa (1.18)

~ 0.6219p,

1.4.2.5 Degré de saturation

Le dégrée de saturation u est le rapport de I'humidité absolue W au rapport

d'humidité d'un mélange saturé W a la méme température et pression :
W
{WS :L,P

Quand un mélange de gaz est refroidi a pression constante, la température a

1.4.2.6 Point de rosée

laquelle la condensation commence est le point de rosée. A une pression (totale) de
mélange donné, le point de rosée est fixé par I'numidité absolue W ou par la pression
partielle de la vapeur d'eau. Ainsi T,, W et p, ne sont pas des propriétés indépendantes.
Température de rosée

La tempeérature de rosée T, correspond a l'apparition de la phase condensée, eau ou
glace sur une surface S refroidit par un moyen quelconque placée dans un air humide dont
I'hnumidité spécifique reste constante. Ce phénomene est trés visible sur un miroir ou toute
surface polie (lisse). La température de rosée T, est appelée aussi de givre (quand on a
apparition de la glace).
1.4.2.7 Temperature séche

La température seche ou de bulbe sec est celle indiquée par un thermometre dont
I'élément sensible «le bulbe» est parfaitement sec. C'est le terme habituel de température.

Il y'aura dépbt de condensat de vapeur d'eau (ou de givre) sur une surface

quelconque si sa température séche est inférieure a la température de rosée de I'air ambiant.

10
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Dans ce cas, I'humidité absolue de l'air reste constante, sa pression de vapeur P, est
invariable.
1.4.2.8 Température humide
La température humide ou de bulbe humide Ty, est la température indiquée par un
thermométre dont le bulbe est recouvert d'un tissu mouillé.
Le groupement d'un thermométre a bulbe sec et d'un thermométre & bulbe humide
ventilé constitue un appareil appelé psychrometre.
1.4.2.9 Enthalpie
L'enthalpie h d'un mélange des gaz parfaits est égale a la somme des enthalpies de
chaque constituant.
h=h,+W h, (1.20)
et pour le mélange air-vapeur d'eau est généralement référencée a la masse d'air sec. C'est
parce que la quantité de vapeur d'eau peut varier au cours de certains processus, mais la
quantité d'air sec reste typiquement constante. Chaque terme dans I'équation (1.20) a I'unité
d'énergie par unité de masse d'air sec. Avec I'nypothése de comportement de gaz parfait,
I'enthalpie est une fonction seulement de température. Si 0°C est sélectionné comme état
de référence ou I'enthalpie de l'air sec est 0, et si les chaleurs spécifiques Cpa et Cpy sont
supposées constantes, des relations simples résultes :
h,=C,T (1.22)

h =h, +C,,T (1.22)

ou I'enthalpie de vapeur d'eau saturée hy a 0°C est 2501.3 kJ/kg.
Utilisant les équations (1.20), (1.21) et (1.22) avec Cp, et Cp, prennent 1.0 et 1.86 kJ/(kg°C),
respectivement, nous avons

h=1.0T +W (2501.3+1.86T ) kJ /kg, (1.23)

1.5 Diagramme de I'air humide

Le diagramme de I'air humide dans la page 80 permette, par simple lecture et sans
effectuer aucun calcul, de déterminer la valeur de toutes les grandeurs caractérisant 1’air
humide connaissant deux d’entre elles, comme le montre le schéma ci-dessus.

Si le point 1 représente I'air humide considére (température T ; humidité relative ¢),
on peut tirer plusieurs paramétres, comme I'hnumidité spécifique, I'hnumidité spécifique de
saturation, la pression de vapeur, la pression de vapeur de saturation, la température de

rosée, la température humide, I'enthalpie spécifique, le volume spécifique, ...etc.

11
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Pression de vapeur
d'eau [daPa]

LF)
S A A
R=ha
(=) =3
i F =T}l
2
T
© =
7 = B
= =] DID
=
=
T Wont ’?ﬂ,sat
______ e —_—— —

Courbe de saturation
£=100%

T I T Température séche [°C]

Figure 1-3 : Schéma du diagramme de l'air humide.

Au vu de ce diagramme, on observe que :

Le point 2 correspond la limite maximale de vapeur d'eau pouvant étre contenue
dans l'air a cette méme température (Wsa).

Le point 3 correspond au refroidissement maximal possible sans condensation, la
température de rosée (Ty).

Le point 4 correspond a la saturation atteinte par injection de gouttelettes d'eau. Ce
procédé permet de refroidir sans dépense d'énergie (température humide Ty a enthalpie

constante).

12
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CHAPITRE Il : REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

Une revue, de transfert thermique sur les surfaces étendues, détaillée a été réalisee
par Razelos [1]. Cependant, dans des processus, par exemple le refroidissement et la
déshumidification qui ont lieu dans les équipements de réfrigération et de climatisation, le
transfert de la chaleur et de la masse se produisent simultanément quand la température de
la surface d'ailette est plus basse que la température de point de condensation d'air entrant.
Plusieurs tentatives ont été faites pour analyser I'efficacité des surfaces étendues avec le
transfert de chaleur et de masse simultanés.

Threlkeld [2] a étudié I'expression analytique de I'efficacité globale d'une ailette
humide en utilisant la différence d'enthalpie comme force motrice pour la production de
transfert de chaleur et de masse sumiltanément.

yidy

Air hwide (2, W, T, ) dg, —fl T § dx

{
i

T, =t
W \ f.
film d'ean d’'épaissenr ’Z |
moyen § x

+1
4

Figure 11-1 : Ailette longitudinale mouillée lors de condensation de I'air humide.

La conduction dans le film de condensat est supposée seulement dans la direction y. Pour

une unité de longueur de l'ailette, la densité du flux de chaleur échangé est donnée par :

dT
- 2k E 121
e FYF o (13
k
dg. z—zy—W(rW ~T.)dx (11.2)

Il a supposé que sur une petite gamme de température, I'enthalpie de l'air saturé hg, varie

linéairement suivant I’expression suivante :

h, =a+bT, (11.3)

Il a utilisé I'équation approximative suivante :

13
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dg = h°(':°dA° (h—h,,) (11.4)

p, a

La figure 11-2 montre que sur une gamme étroite de température, par exemple d'environ
4,72°C, hs peut étre donne par I'équation (11.3) ou les coefficients a et b sont des valeurs
moyennes.

Dans le graphe de la figure 11-3, la variation du coefficient b est donnée pour une pression
barométrique allant de 82737.12 a 101325.393 Pa (ou de 12 & 14,696 psia).

T
36— f
S10 b L 28 11
- /1_ __ 2. 4
60 : - 24
= [ 1 a /
k;SCI 7 . Z 20 ' &5’ Vg?',
- i i - ) -“ L E a?_
%40 — ‘%“I‘E 1.6 t _T_.__. _ ;--—
£ a 4
Z 30 // S ypld x,-"‘
E =
3 1T s 08 74 “
g 10 .‘#"’4—- - g B (R EEE AR 0.4 :Mlﬁ-"r
=
w r‘j"'f‘ i | oLt i |
0 20 40 &0 8C 100 120 0 20 40 &0 8O 100 120
Temperature f; F Temperature f; , F

Figure 11-2 : Enthalpie de I'air saturé en fonction de la Figure 11-3 : Pente Ahy/At; de l'air saturé.
température pour une pression de 101325.393 Pa..

A partir des équations (11.1), (11.2), (11.3) et (11.4), il a abouti & I'équation suivante :

2 h
d A _ Dow pp (115)
dx®  keye

Les conditions aux limites pour cette équation sont :

Ahg=Ahgpax =0, et dAhg/dx =0 a x =L.
Cette équation et ses conditions aux limites sont complétement analogues a celle de
I'équation d'ailette séche. Ainsi, la solution de cette équation a la méme forme que celle
d'ailette séche. L'efficacité de cette ailette humide est donnée par :

_ tanhmL
nHum pL

ol m =/h,., /(ky)

(11.6)

14
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Si nous analysons autres types d'ailettes et faisons des substitutions semblables, on
obtiendra des résultats analogues. On conclut que les solutions donnant [l'efficacité
d'ailettes séches s'appliquent egalement a I'efficacité d'ailettes humides en remplacant hg
de l'ailette humide a la place de hc, de l'ailette séche.

Donc, il a suggeéré d'apres ces résultats que I'efficacité de l'ailette humide est indépendante

de I'hnumidité relative de I'air.

McQuiston [3] a étudié I'efficacité d'une ailette droite et humide (section

transversale uniforme), figure 11-4.

a- Ailette de section transversale uniforme. b- Ailette plate de section transversale uniforme.
Figure 11-4 : Ailettes de section uniforme.
En ajoutant l'effet de la chaleur de condensation a I'équation qui régit la distribution de

température dans l'ailette, le bilan énergétique d’un volume élémentaire devient :

4T P
7 1 N0 =T +hoh, @ W) | (I.7)

Il a utilisé la relation de Lewis pour obtenir le coefficient de transfert de masse (hp) :
h, =h/C_. (11.8)

et donc, une nouvelle équation régissante de la température de 1'ailette en considérant le

transfert combiné de chaleur et de masse en combinant les équations (11.7) et (11.8) :

4T hp

hfg
S YERTy W -w,) (119)

C,a

(T _Ta)+

15
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Pour résoudre cette équation, il a supposé que (W-WS,) est linéairement liée a (T-T,),

W W,
T-T

a

C = (11.10)
L'équation différentielle décrivant la distribution de température dans un systéeme ailette-
film mince de section transversale uniforme devient donc :

d°C -T,) ;Ta) =m*(T -T,) (1111)
dx

C.h
ol m? :(E—ZJ(HC—”] (1112)

p.a
quand il n'y a pas de condensation (C = 0) et :

mZ:E—Z:mé (1113)

Il a trouvé que la condensation de I'numidité réduit I'efficacité de l'ailette, particulierement
pendant que I'hnumidité relative devient grande. Pour une condition typique, la réduction est
de 7 ou 8 pour cent et des fois peut atteindre jusqu'a 14%.

Ce modele présenté ici est simple et directe a utiliser. Il est facilement adaptable a

I'ordinateur et facile a utiliser avec des calculs a la main.

Xiangguo Xu et al [4] ont développé, un modeéle modifié de McQuiston pour
évaluer I'efficacité d'ailette plane verticale humide montrée dans la figure 11-5 en tenant en
compte du film de condensat s'écoulant sur les surfaces d'ailettes et ses impacts sur le

transfert de chaleur, et par conséquent, le changement d'enthalpie de ce film.

Surface d'alette

1
AV
R — _‘.ﬂl |I ‘_,_..»-""f
o .
- L o )
L : .| Agr hurnide
'. | e
i
T
o
. v L=
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I?mf?ce d'aﬂnitte —jed ﬁ F (}; )(:" T
: \ -,I _;r dx [l Fa
II l ¥ JL{’fg'ai:mms'(x)_"Luﬂj‘ﬂ'z’jc(T_Tﬂ)
u:t ! — ailette  —» ean

| " C,, Tdm , (x)

dyg
, l (., (x )—dm,, (x))C,, (T +dT)
film d'ean a £a o )
| YL L P
% e ?

Figure 11-5 : Transfert de chaleur entre I'ailette et le film dans un volume
de contréle élémentaire du systéme ailette-film.

Pour I'élément d'ailette, le bilan thermique est :

dT _dg _,

kA
dx? dx

(1114)

Pour I'élément de film, le bilan thermique est :

dq = (mco (X ) +dmco (X ))C pw (T +dT )_ mco (X )C p,wT
-C,,Tdm, (x)—h,dm_ (x)+hPdx (T -T,) (1115)
La simplification de I'équation (11.15) donne :

dg dT dm_ (x)
—=m, (X)C,, ——hy —2==2+hP( -T 1116
dX co( ) pw dX fg dX + (T a) ( )

Le taux total de condensat est donné par :

Mg, (x) =M, (0)+ [ dm,, (x)

=m, (0)- on h, W W, )Pdx (1117)

D'autre part, I'nypothése de McQuiston selon laquelle (W-Wj,) est simplement une relation
linéaire de (T-Tj), est adoptée ici,

c W W, (1118)
T-T

a

Les coefficients de transfert de chaleur et de masse sont liés par I'analogie de Chilton-
Colburn [12] :

2
3

h=hyC,,Le (1119)
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Ici, le nombre de Lewis Le est supposé égal a 1. En combinant les équations (11.14) et

(11.16) - (11.19), et en utilisant &, pour représenter la différence de température, T-T,, ils

ont trouvé :

(11.20)

d29d :mco(x)prW de, +h_P C.hfg 1o
dx 2 KA dx kA ¢

p.a

L'équation (11.20) représente le model modifié de McQuiston. En comparant avec le model
de McQuiston dans I'équation (I1.11), un nouveau terme qui représente l'effet de la
variation d'enthalpie du film de condensat mobile et de son impact sur le transfert de
chaleur dans un systeme ailette-film de condensat est ajouté. Ce modeéle était censé étre

plus complet.

D'aprés les résultats, ils ont révélé qu’a un taux de condensation total trés éleve,
I'utilisation de ce modéle pour évaluer l'efficacité d'ailette humide est plus stable que celui
de McQuiston.

G. Wu, T.Y. Bong [5] ont réalisé une étude analytique de l'efficacité d'une ailette

droite dans des conditions entierement et partiellement humide.

Flus d'air Fluz d'air

i . //z

Transfert comvechf f‘ Région Région
chaleur - masse T humide ~ séche
q g+dg
- m — /
X opcle— [ESY: X0 |
NN T — I,<TI<T,
T < T I
e s
Figure 11-6 : Ailette droite entiérement Figure 11-7 : Ailette droite partiellement
mouillée. mouillée.
L'efficacité de l'ailette séche est donnée dans la plupart des documents par :
tanh(m,L
p, = (ML) (11.20)
m,L
ou:

18
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hP
m,=,— 11.22
o=\ia (1122)
¢ Pour l'ailette entierement humide, ils ont appliqué la loi de conservation de 1'énergie pour
un volume élémentaire, dA = Pdx, montré dans la figure 11-6.

dT dr  di
—kA — —hPdx (T, —T ) —h_ Pdx -W)h, +kKA(—+
dX (Ta ) D M/a ) fg + (dX dX 2

dx)=0  (11-23)

Apres réarrangement des termes, et en adaptant I'analogie (11.19), I'équation différentielle

régissante de la distribution de température le long de l'ailette, devient :

d29d 2 2 hfg

dxz —moé’d —mo mwa —W):O (”24)
p

ou: 6 =T,-T

Pour résoudre I'équation (11-24), ils ont proposé une relation linéaire entre W et T sur la

plage de température (T,<T<T.y) COMmMe suit :
W =a+bT (11.25)
ou

:Wext _Wb et a =Wb _Wext — .
Toi T Toe —Ts

ext

b

En substituant I'équation (11-25) dans I'équation (11-24), on obtient :

d%,

M (1+bB)6, ~m;BC, =0 (11.26)
X

h
ol B=—"2_ et C,=W, —a-bT
2/3 0 a a
C,Le
L'équation (11-26) est une équation différentielle non homogéne du second ordre. La
distribution de la température le long de la surface d'ailette est :

6, +6, cosh[m(L —x)]

g, +0, B cos(mL)

9, - BC,
1+bB

(11.27)

ou

et m’=mZ(1+bB)

L'efficacité pour cette ailette est :
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_tanh(mL)

.~ (11.28)

Hum

L'expression mathématique de l'efficacité d'ailette humide donnée par I'équation (11.28) est
similaire de l'ailette séche donnée par I'équation (11.21). La seule différence est que le

paramétre m est remplacé par mo multiplié par (1+bB )"

. La constante b est la pente
moyenne de la ligne de saturation sur la carte psychrométrique dans l'intervalle de

température (Tp<T<Texy).

¢ Pour l'ailette particllement humide, on a deux régions et ses équations différentielles

régissantes sont :

2
a°%, -mZ(@1+bB)g, -m’BC, =0 pour 0<Xx <X (11.29)
X2 0 d 0 0 0
dzgd 2
et ——mg6, =0 pour Xo<X <L (11.30)

dx
La résolution de ces équations différentielles régissantes, avec les conditions aux limites

correspondantes, donne la distribution de la température dans l'ailette comme suit,

0 +6
- 0’ Hp sinh(mx ) +sinh[m(x, —x)]
+ +
d ©p_> P : si 0<X <X, (11-31)
6, +0, sinh(mx,)

h L -
et g _coshim(L=)] g ol (11-32)
6, cosh[my(L —x,)]

r

L'efficacité pour la région humide est :

0 +6
(———"+1)[cosh(mx ;) —1]
g, +0
Mg hum = A (11.33)
‘ mx, sinh(mx )

L'efficacité pour la région séche est :

tanh|m,(L —x
MR ste = Z [mo(L=x,)] (11.34)
' @L+bB)(@, +6,)  my(L —x,)
L'efficacité globale pour toute la surface est :
X L—x
UZTOUR,hum +T077R,séc (”35)

IIs ont trouvé que pour une ailette entierement humide, I'efficacité globale est faiblement
dépendante de I'humidité relative, ce qui est similaire au résultat de Threlkeld et différent a
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celui de McQuiston. Pour l'ailette partiellement humide, ’efficacité de I’ailette doit étre
déterminée séparément pour la région humide et la région seche; ils ont trouvé que
I'efficacité globale pour toute la surface est significativement dépendante de I'humidité

relative.

Mostafa H. Shargkawy, Syed M. Zubair [6] ont fourni une solution analytique

pour l'efficacité d'une ailette annulaire entieérement humide.

|
I Fluz d'aar
[
|
[
: _ T,W ™~
| Text
: q= _ q+dq \]A/ =
|
dr

: --,. . 5 |e— T TH::T
| N
|
: I L L *

]l L4

Figure 11-8 : Ailette annulaire entiérement humide.

En appliquant un bilan thermique sur une surface infinitésimale, dA=2r.dr de cette
ailette, figure 11-8 :

@+dg)+4zrh(@,-T)r+4zrh, h, W,-W )dr-q=0 (11.35)

d'aprés la loi de conduction de la chaleur de Fourier, nous avons

q =27k I (11.36)

dr

En acceptant l'analogie de Chilton-Colburn (11.19), le bilan thermique sur le volume

élémentaire donne I'équation différentielle suivante :

2
ddréz?d +%%—Hr"—m§9d -mgBW,-W)=0 (11.37)
ol m,= @,B: 9 et g =T,-T
kt C Le
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IIs ont introduit une hypothese du modele linéaire plus réaliste pour la relation entre le
rapport d'humidité W et la température de surface T, sur la plage de température (Tp<T<T)

comme suit :
W =a,+b,T (11.38)
ou
W, -W
az :Wb —?_I_:)Tb (“39)
b, = e Wy (11.40)
Tr _Tb

Ici les constantes a, et b, peuvent étre calculées a partir des conditions de I'air ambiant et
de la température de base dailette. La constante b, est la pente moyenne de la ligne de
saturation sur le diagramme psychrométrique sur toute la plage de température (Tp<T<T)),
qui peut étre facilement calculée, contrairement a I'étude précédente, sans connaitre la

condition de I'extrémité de l'ailette.

En substituant I'équation (11.38) dans I'équation (11.37), on obtient :

d 6, 2 2
dr2 “r‘FF—m 9d =mOBCO (“41)

ol m?=mi(@+b,B), C,=W,—a,-b,T

a

L'équation (11.41) est I'équation régissante. Elle est résolue analytiquement, et d'apres les
résultats, la température de surface augmente quand il y a condensation d'humidité, plus le

taux d'humidité relative est élevé, plus la température de surface devient aussi élevée.

Ils ont étudié aussi I'effet de la pression atmosphérique sur I'efficacité de l'ailette, en plus
des dimensions optimales de I’ailette. Ils ont constaté que I'efficacité de l'ailette augmente
avec l'augmentation de la pression atmosphérique. En théorie, lorsque la pression
atmosphérique augmente le taux d'humidité de I'air augmente. Ce qui rend la force motrice
du processus de transfert de masse sur la surface de l'ailette élevé et donc des améliorations

dans le taux de transfert de chaleur due a la condensation.

Balaram Kundu [7] a présenté une résolution analytique de la performance et

I'optimisation d'une ailette conique droite (trapezoidale) humide.
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4 2y, 1
y(x B3
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Figure 11-9 : Ailette triangulaire (trapézoidale) humide.

Pour I'état d'équilibre, I'équation de I'énergie de l'ailette complétement humide peut étre
écrite, apres avoir employé I'analogie qui relie les coefficients du transfert de chaleur et de

masse (11.19), sous forme différentielle :

. 2 _W h
d_(y d_gj:B_'z 1+(_dY j gi_Wa W) o (11.42)
X U dx ) w dX C,T,-T,)Le

ou 6=(,-T)/T,-T,),Bi =hy, /k,pw=y,/L,Le =Sc/Pr,
C,=C.+WC,,, X =x/LY =y/y,eti=y, ]y, (11.43)

Le profil de cette ailette peut étre exprimé sous la forme adimensionnelle suivante :
Y =y/y,=1-1-4)X, pour 0<A<l1l (11.44)

. 0 pour ailette triangulaire
ou [1]= . o n
>0 pour ailette trapézoidale

Il a adopté I'nypothese (11.25) de G. Wu et T.Y. Bong [5] pour la relation entre I'humidité

spécifique et la température locale, I'équation (11.42) devient comme suit :

d do )
W(Y Wj:m 0+0) (11.45)

ou

m =[Z§(l+b§)1/l+w2(1—ﬂ.)2/(1—2)2}%, ¢ =Co&, /(1+bg), & =¢&/(T,-T,),

E=h,/C,Le®? C,=W,-a-bT,, a=[(T -T, W,-T,W, -W,)]/T, -T,).
b=W,-W,)/(T,-T,) et Z, =/Bi /y.
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La résolution de I'équation (11.45) donne la distribution de la température dans l'ailette. 1l a
trouvé que :
- ’augmentation de 1'humidité relative de l'air fait augmenter la température dans toute la
surface de l'ailette due a la chaleur latente de condensation.

- I’ailette humide est moins efficace qu'une ailette séche pour le méme parametre Zo.
- pour une humidité relative particuliére, la performance est maximale pour lailette
rectangulaire, minimale pour l'ailette triangulaire et celle d'ailette conique droite se situe
entre les deux.
- pour un volume d'ailette constant, le taux de transfert de chaleur a travers les ailettes

augmente avec y, atteint un maximum bien défini, puis diminue progressivement.

- lailette triangulaire optimale transfére plus de chaleur par rapport aux ailettes
trapézoidales pour le méme volume dailette, rapport d'aspect, des parameétres thermiques et

psychométriques.

Chien-Nan Lin, Jiin-Yuh Jang [8] ont présenté une analyse numérique
bidimensionnelle pour l'efficacité d'une ailette elliptique sous les conditions séche,
partiellement et entierement humide. Pour une plage de valeurs de rapport d'axe Ar, de

nombre de Biot et d'humidité relative de l'air.

e
T

et
Air T, A { ..?'-"-“: - CE
—» T - --T-___ -___-_\""--\.,_ -l""'.-.
— ‘a / — \ T Ty
_...h . "H.\ . ..h o .""II.' i :m
> — — N
— by I.\T::T#-‘jr---_ i - | ’ '
H..,__;_ P '.E."I
________i 1 _-Flr..-
Figure 11-10 : Modele physique et systéme de cordonnées.
Les équations régissantes :
- Ailette séche
aZTZ + a*rz = ZL(F -T,) (11.46)
ox° oy kt

- Ailette entierement humide
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az“r2 +a"‘r2 _2h g —Ta)+2
oX*° oy kt

hy o
W W o)h, (11.47)

- Ailette partiellement humide

a*rz N a*rz _ 210' T
ox° oy kt
pour ledomainesec(T >T,) (11.48)
oT oT 2h 2h
aXZ +ay2 =H(T _Ta)+ ktD M/ _Wa)hfg
pour ledomaine humide (T <T,) (11.49)

IIs ont introduit les variables et les paramétres adimensionnels suivants :

. . T-T . hb a h
X =x/b,Y =y/b, I =l/b, t =t/b, 6= &, Bi=—, Ar=— et Le=
PoY =y ' =ifb, €=ty 9=p o, B =, A= [

a

Pour la relation entre W et T, ils ont adopté I'approximation suivante :
W =c,+c,T +c,T 2 (11.50)
ol ¢, =0.00378, c,=0.000209(°C™), c,=0.000018(°C*?) pour 0°C<T <30°C

Ils ont trouvé gu'en raison de transfert de la chaleur latente supplémentaire de l'air humide
a l'ailette, les températures d'une ailette humide sont plus €levées que celles d'une ailette
séche. Donc quand I'humidité relative est élevée la distribution de la température sur
l'ailette est plus élevée et l'interface entre les régions mouillée et seche se déplace peu a

peu vers l'extrémité jusqu'a ce que l'ailette devienne complétement humide.

IIs ont également trouvé que l'efficacité est augmentée quand le rapport d'axe major/mineur
(Ar) est augmenté et I'efficacité d'ailette entierement humide est plus faible que celle d’une
ailette séche de 10 a 20%.

Les résultats numériques indiquent que les deux efficacités d'ailettes elliptiques séches et
humides sont de 1 a 4% plus élevées que celles des ailettes circulaires ayant le méme

périmétre et le méme nombre de Biot (ou coefficient de transfert de chaleur).

Par conséquent, dans cet article, ils ont trouvé que l'efficacité de l'ailette elliptique est plus
élevée jusqu'a 4% que celle de l'ailette circulaire ayant le méme périmetre pour le régime

sec, et de 8% pour le régime mouillé.
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Paisarn Naphon [9] a présenté les résultats theéoriques des caractéristiques de
transfert de chaleur et de I'efficacité d'une ailette annulaire dans des conditions de surfaces

seches, partiellement et entierement humide.

/ Région parol

Tp -
Région dailette ——|
1
1
-l non+l
r:v—l " "
I, -
I
- - -

Figure 11-11 : Schéma de principe d'assemblage d'ailettes annulaire.

Le modéle mathématique est basé sur les equations de conservation de I'énergie et de la
masse qui sont développées et résolues par la méthode de différences finies centrales pour
obtenir la distribution de la température le long de l'ailette.

Pour la relation entre W et T, il a adopté I'approximation suivante :

W =(3.7444+0.3078T +0.0046T *+0.0004T *)x107°,0<T <30°C. (11.51)
Les résultats trouvés sont récapitulés sur les figures suivantes :
10 - T ;
Fin thickness = 2.5 mm
Fin pitch = 10 mm
Biy=0.1 .
3 “'\ o By 1
10
= — —=- 08
= "*., mevesn (6 |
S [ -5
'_, 4 e | h =
e I\‘-._ . .""_.
2t | T
Wall |eg'_cin Fin region
0.0

Figure 11-12 : Distribution de la température dans l'ailette seche.
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Dans le cas d’une surface seche, la température augmente avec l'augmentation de rayon.
Pour la région du tube, on a la conduction de chaleur pure, et pour cela la distribution de la
température semble linéaire. Cependant, pour la région dailette, la répartition de la
température n'est pas linéaire, parce qu'on a le transfert de chaleur par conduction et par

convection latérale.

L0 r .

Fm ﬂ:m:k:le:-: =25mm
Fin patch = 10 mm By,
By =1.0EKH=45% 0.091
8 T, =10CT,=30°C — — - 0.094 7
= LLLUT T
- —_—— 100
- e
" I"’ 6 I
: | Wet fin region
= |
T4t
= | Wet-dry interface
2 |
Wall 1eg:'\l:1 Dry fin region
0.0 H X L

1.0 1.5 20 25 30

Figure 11-13 : Distribution de la température dans I'ailette humide.

Pour la condition de surface partiellement humide, on a trois régions séparées :
La premiere région est la paroi du tube. La deuxieme région est la zone dailette ou la
température est en dessous de point de rosée de l'air, et I'numidité se condense sur la
surface de l'ailette. Pour cette région, en raison de la condensation, la pente de la courbe de
température augmente. Cela indique que le taux de transfert de chaleur latente a un effet
significatif sur le taux de transfert de chaleur total.
La troisieme région est la zone d'ailette ou la température est supérieure a celle du point de
rosée de l'air. L'interface humide-séche est le point ou la température d'ailette est égale a la

température du point de rosée de l'air.
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1.0 T T T 1.0 T T T
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Figure 11-14 : Effet de RH % sur la distribution de la température.

Les figures 11-14 (a) et (b) montrent I'effet de I'humidité relative de l'air sur la répartition de
la température sous des conditions de surface partiellement et entierement mouillé. Pour
des valeurs, de nombre de Biot a l'intérieur, a l'extérieur et de température des fluides
chaud et froid, données. Le taux de transfert de chaleur latente résultant de la condensation
de I'humidité sur la surface augmente avec l'augmentation dhumidité relative. Par
conséquent, la température adimensionnelle diminue a mesure que I'humidité relative
augmente et, constamment la largeur de la région humide de l'ailette augmente également,

comme indiqué dans la figure 11-14.

Balaram Kundu [10] a déterminé analytiguement les performances et
I'optimisation des ailettes longitudinales et a épingles d'épaisseur uniforme sous des

conditions entierement et partiellement humide.

d Butface de base b Sutface de hase

,/ Flux d'air

Fluzz d'air

/ / / / Région / ’/ / Région
humide séche
-~ = - s
Region /Bsgion ! 288 _f.r,_.._.._.._..{.I,_.._%Eﬁ 268
hmide séche
4 e :l
» L .
X i ﬂ/ g

Figure 11-15 : Schéma de principe de surface partiellement humide d'une ailette a
épaisseur uniforme: (a) ailette longitudinale; (b) ailette a épingles.
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L'équation d'énergie régissante est :

KAdT /dx —kA [dT Jdx +(d T /lx 2 )olx } =hpdx (T, ~T )+hoPdx W, -W )h,  (1.52)
Il a adopté I'nypothése (11.25) de G. Wu et T.Y. Bong [5] pour la relation entre I'numidité
spécifique et la température locale, et appliqué I'analogie de Chilton-Colburn (11.19), cette

équation différentielle régissante peut étre exprimée sous la forme normalisée suivante :

Surface entierement humide
d?g/dX ?=f Z7(1+B¢&)¢ (11.53)

Surface partiellement humide

{d%/dxz}{f Zd(1+B§)¢} 0<X <Xo 0<X,<1 (11.54)

d?0/dX | |f z26 Xo<X <1
Surface entiérement seche
d?6/dX 2 =f 226 (11.55)

o Z,=vVBi/y, w=4,/L, Bi=hg/k, X =x/L, ¢=0+6,,
0=(T,-T)/(T,-T,), é=hy/C Le* et
6,=W,-BT,-A)/[(T,-T,)(1+B¢)] (11.56)

et f est une constante égale a 1 et 2 pour lailette longitudinale et a épingles,

respectivement.

Les résultats obtenus sont représentés dans la figure 11-16.

16 T T T T T T T T

e — Ailette longitudinale |7
et "g\ ..... Epingle L

surface Séche

0.6+
@ .
04HzZ=15
| w=005 | T": i
0.2 T .=30°C I-'IC..'__;_-____ i
L szﬁac RHI:M”L"' o ]

0.0 x '
00 02 04 08 08 10

X
Figure 11-16 : Effets de I'numidité relative de I'air sur la distribution de la température
dans les ailettes longitudinales et a épingles.
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La température dans les deux ailettes augmente progressivement avec l'augmentation de X

et la température maximale est atteinte a I'extrémité de l'ailette (X = 1).

La température de surface d'ailette a épingles est supérieure a celle de l'ailette longitudinale

pour les mémes parametres thermiques et physiques.

Z,~1.5=0.05, T ,=30°C, T,=5°C

0.6 M{; -Partially wot—efe— Fully wet —

0.5k —— Ailette longitudinale |
) wemm- Epingle
fassnsmnn .1:|-
=04t : e .
0.3 .

Py parfally ml_%ﬂ,ﬁ
%% 20 40 e 80 100
RH (%)

Figure 11-17 : Efficacité des ailettes longitudinales et a épingles en fonction

de I'humidité relative de I'air.

La plage d'humidité relative, pour laquelle l'ailette a épingles est partiellement humide, est

plus large en comparaison avec l'ailette longitudinale.

L'efficacité des ailettes a épingles présente une faible valeur par rapport a celui des ailettes

longitudinales, indépendamment des conditions de surface.

[
: ..'- ."II N
08t / ff Fa
rZ=1. :'I I . ]
06k :" ,f'?
04F fo ’ s H
i . 1.5 Th=5°C
02} / —— Aijlette longitudinale ||
M wea=- Epingle 1
0.0 .
20 30 40 50 &0 TO 80 90
RH (%)

Figure 11-18 : Lieu séparant les régions séches et humides, en fonction de I'numidité relative de
I'air ambiant et le paramétre d'ailette Zy.

Pour la surface partiellement mouillé, la valeur de X, augmente progressivement avec
I'hnumidité relative jusqu'a une certaine valeur, puis, il y a une forte augmentation de Xo

jusgu'a ce qu'elle atteigne I'état completement humide (X, = 1).
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En comparaison avec l'ailette longitudinale, une plus grande plage d'humidité relative de
I'air est satisfaite dans des conditions partiellement humides en cas d'ailettes a épingles.

1 D || e T T T T
Tl — Ailette longitudinale | |
0.9 ---- Epingle i
0.8 Fully Dry  [5=0.05]-
0.7 RH=50%

2
=06+ i & 4

0 " RH=100% J !
.5 _— m@ Y _T_
0.4 F %:/‘ M
| -, "\_ '\-\.-H'I-'
0.3 HT0C| %y R N
0.2 [L=2C % x=0257 =i
) T T T T ¥ T y T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
z,

Figure 11-19 : Efficacité des ailettes humides en fonction de paramétre Zd
pour ailettes longitudinales et a épingles.

L'efficacité de l'ailette longitudinale est toujours supérieure que celle de l'ailette a épingles

pour des parametres thermo-géométriques et psychrométriques identiques.

Le parametre d'ailette Z4 est I'un des principaux facteurs pour déterminer I'état de surface
mouillée de toute ailette. Pour maintenir une surface partiellement humide d'une ailette a

épingles, la valeur Z4 est toujours plus faible que celui d'une ailette longitudinale.

Balaram Kundu et all [11] ont établi analytiquement un modele analytique. La
performance d'une ailette triangulaire (humide) sous conditions de déshumidification
satisfait une relation polynomiale cubique entre I'humidité spécifique et la température de

saturation correspondant.

Ta

Figure 11-20 : Schéma de principe d'une ailette triangulaire.
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L'équation d'énergie régissante :

d 2
- (ylkdT fo)+(2y #1) L+ (dy /o ) [h (T, =T )+hoh, W, -W )]=0  (11.57)
En substituant I'analogie de Chilton-Colburn (11.19) dans I'‘équation (11.57), et aprés le

remplacement de la variable y par la relation d'un profil triangulaire, on peut obtenir

I'expression suivante en fonction de x :

dix(ybxlk dT /dx )+(2y,x +IL)4/1+(yb/L)2h[(Ta -T)

+h, W,-W )/C Le**1=0 (11.58)

La relation, adoptée ici, entre I'numidité spécifique de l'air sur la surface d'ailette et la
température de saturation correspondante est comme suit : W = A + BT + CT2 + DT 3 (A,
B, C et D sont des constantes). L'équation (I1.58) peut étre écrite sous forme

adimensionnelle comme :

2
(i(—92+37‘9=(x +G ) (K0~ K0 +K,0+K,) (11.59)

ou G =120, o=Y,/l

K, =2\14+p°226D (T, -T, ),
K, =2\1+y?Zc&(C +3DT,)(T, -T,),
Ky =2y1+p?Z{c(1+B&+2CT £ +3D T 2 et

K4 = 2x,1+ l//ZZozo_g(Wa -A- BTa _CTa2 - DTas)/(Ta _Tb )

L’équation (I1.59) est une équation differentielle de second ordre ordinaire non linéaire, qui
ne peut pas étre résolu par une technique d'analyse conventionnelle. Ainsi, pour obtenir
une solution analytique, ils ont adopté la méthode de transformation différentielle. A

travers ce modele ils ont trouvé des résultats adaptables avec les autres modeles.

Malgreé le grand nombre des études faites dans ce domaine et parmi eux ceux déja
présentées, la recherche dans le sens de I'étude et l'optimisation des épingles est
continuellement en évolution. Ce travail est une contribution pour I'étude analytique des

transferts de chaleur et de masse des épingles.
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Chapitre 111 : Analyse mathématique des épingles en régime sec

CHAPITRE 111 : ANALYSE MATHEMATHIQUE DES EPINGLES
EN REGIME SEC®
I11.1 Equation différentielle généralisée
111.1.1 Schématisation d'une épingle
Prenons I'épingle du profil arbitraire représentée dans la figure 1ll-1 et supposons
qu'elle dissipe ou perd de la chaleur & son environnement. Notez que l'origine du repére est

a I'extrémité et qui a une orientation positive de lI'extrémité a la base de I'épingle.

Air (T, )

Figure 111-1 : Schéma d'une épingle de profil arbitraire.

On voit que la section transversale de I'épingle normale a I'écoulement de la chaleur, son
profil de confinement, et son périmetre sont parfaitement tous des fonctions arbitraires de
la distance x.

Gardner [16] a proposé une fonction de profil pour les épingles :

fz(x)zd?b&jn (1.2)

ou n=(@-2N)/(2—N), et N nombre entier.
Avec la valeur appropriée de n, I'équation (111.1) peut étre utilisé pour le developpement

d'une équation géenéralisée pour des épingles.

2 On se base dans ce chapitre sur la référence [14].
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111.1.2 Equation différentielle gouvernante

En se basant sur les hypothéses restrictives, qui sont presque toujours désignés
comme les hypotheses de Murray-Gardner, suivantes :
- Le régime est permanent.
- Le matériau est isotrope.
- Le coefficient de transfert de chaleur par convection sur les faces de l'ailette est constant
et uniforme sur toute la surface de l'ailette.
- La température du milieu environnant l'ailette est uniforme.
- L'épaisseur d'ailette est faible, par rapport a sa longueur, de sorte que les gradients de
température a travers I'épaisseur et I'extrémité de l'ailette peuvent étre négligés.
- La température a la base de l'ailette est uniforme.
- I n'y a pas de réesistance de contact, ou la base de l'ailette se joint a la surface lisse.
- Il n'y a pas de sources de chaleur au sein de l'ailette elle-méme.
- La chaleur transférée a travers l'extrémité de l'ailette est négligeable par rapport a la
chaleur qui quitte sa surface latérale.
- Le transfert de chaleur vers ou a partir de l'ailette est proportionnel a la différence de
température entre l'ailette et le milieu environnant.

Une équation différentielle pour la différence en température, 6, (x) =T (x)—T,, peut étre

écrite en considérant un élément de volume de I'épingle situé a x ayant une longueur dx,

une surface transversale A, et un périmétre P, comme le montre la figure 111-2.

Y eony
F=F
AGO) =1,(0) 7 K A =169
P(x)=1f5(x)
d (X ) = of 2(X) gconix+dx d(x) }gcond,x

Figure 111-2 : Elément de volume de

En régime permanent, le bilan énergétique de cet élément de volume peut étre exprimé

comme :

- qcond,x + qcond,x+dx —Oeony = 0
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ou

Oeona x - Flux de chaleur conductif sortant de I'¢lément a travers la section transversale A(x),
Oeona x+0x - FIUX de chaleur conductif entrant dans I'élément a travers la section transversale
A(x), et

Qoony =N(PAX)(T —T,): Flux de chaleur convectif dissipee par la surface latérale de

I'élément Pdx.

En remplagant et en divisant par dx, nous obtenons

qcond,x+dx _qcond,x —hP(T _Ta) =0 (|“2)
dx

En prenant la limite quand dx — 0, on peut écrire

qcond,x+dx - qcond,x _ dqcond

dx dx
L'équation (111.2) devient
Beos _pp(r —1.y=0 (111.3)
dx
D'aprés la loi de Fourier de la conduction de chaleur, et avec la convention de signe, nous
avons
dT
=kA—
qcond dX
La substitution de cette relation dans I'équation (111.3) donne I'équation différentielle
suivante,
d—(kA dij—hp(r -T,)=0 (111.4)
dx dx

et apres remplacement des expressions de A et P, et différentiation, I'équation (111.4)

devient

d’g, | df,(x)d6,
dx 2 dx dx

Les relations entre f;(x), f(x) et f3(x) sont

L) =7[f,(01° et fi(x)=27,(x)

f,(x) —Efa(x)ed =0 (111.5)

La substitution de ces relations dans I'équation (111.5) donne I'équation différentielle, qui

gouverne le transfert de chaleur dans I'épingle seche, suivante

d2,
dx 2

A oypdl 20
+ &[fz(x)] W K f,(x)6, =0 (111.6)

[f, ()T

35



Chapitre 111 : Analyse mathématique des épingles en régime sec

Cette équation différentielle est du second ordre a coefficients variables, sauf
lorsque la section transversale de I'épingle perpendiculaire au flux de chaleur est constante.
Elle peut étre résolue par comparaison terme a terme avec I'équation générale de Bessel.
En outre, la solution générale de I'équation (111.6) aura deux constants arbitraires évalués

en utilisant les conditions aux limites suivantes :

6,(x =L)=86, (111.6a)
et
dﬁ =0 (111.6b)
dx |,

I11.2 Les épingles de section constante
111.2.1 Epingle cylindrique
Pour I'épingle cylindrique représentée sur la figure 111-3, la fonction de profil de
I'équation (I11.1) correspond & la configuration ou n = 0. En fait, d, peut étre remplacé par
le diametre d de I'épingle. Ainsi
d 2

L0 =5 RO =5 et S IL00F =0

S

= —F

o

e -

¥= L x:D

'S
-

=

-

Figure 111-3 : Schémas d'une épingle de profil rectangulaire et section circulaire.

Ces valeurs peuvent étre substitués en équation (I11.6) pour obtenir
d?e,

v -mig, =0 (11.7)

ou
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4h 1/2
“(8)
L'équation (I11.7) est une équation différentielle ordinaire du second ordre avec des
coefficients constants. Sa solution générale est
6, =Cem™ +Ce ™ (11.8)
L'application des conditions aux limites des équations (I11.6a) et (I1l.6b) permet
I'évaluation des constantes arbitraires C; et C,. Cette évaluation donne la différence de
température dans chaque point, 64(X) = T(X) — Ta:

cosh myx

6,(x)=6
s () ® coshm,L

(111.9)

Puisque l'orientation de coordonnée x est opposée a la direction du flux de chaleur dans

l'ailette, le flux de chaleur réel a travers la base d'ailette q, est obtenue de

do
=0, =kA =9
qreel qb dX L

la surface de la section transversale de l'ailette est A= %d 2 de sorte que I'utilisation de la
dérivée de I'équation (111.9) évaluée en x = L, donne
T2
Qe = " kd “m 4, tanhm L

Le flux de chaleur idéal échangé a travers la surface d'épingle gig, avec P =z d , est
q, =hPL@, =7hdL g,

L'efficacité de cette ailette est donnée par

T
~ kd*m,g, tanhm L

nzqréel _ _ m, tanhm,L
Qi zhd L, ﬂL
kd

: 4h N
Puisque m/; = P elle peut étre écrite

=mr::%°L (111.10)
111.2.2 Epingle rectangulaire

Pour I'épingle rectangulaire représentée sur la figure 1l1-4, la fonction de profil de
I'équation (I11.1) correspond a la configuration ou n = 0. Ici, les cotés sont désignés par o;

et 95, donc
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f,(x)=0,0, , f,(x)=2(5,+7,) et M:0

x =L x=0

Figure I111-4 : Schémas d'une épingle de profil rectangulaire et section rectangulaire.

Substituant en équation (I11.5), I'équation différentielle pour la différence de température
est obtenue :
4, _
dx ?

Ici mg a une forme spéciale impliquant le périmetre de I'épingle :

1/2 1/2
o _(h_P) | 2n(5,+5,)
* kA k5,5,

qui est une forme d'expression générale pour tous les épingles et les valeurs données

mZ6, =0 (111.11)

précédemment pour les épingles de section constante sont des valeurs spécifiques de cette
expression. Pour le cas particulier de la section transversale carrée, 6 = 6; = d,, I'équation
(111.11) s'applique avec mq = (4h/ko) *2.

L'équation (I11.11) est identique a I'équation (111.7). D'ou la différence de la
température et I'efficacité sont donnée par les équations (111.9) et (111.10), respectivement, a
condition que la valeur correcte de mg est employée. Le flux de chaleur a travers la base est

q, =k 6,0,my6, tanhm L (Nn1.12)
111.2.3 Epingle elliptique

La section transversale de I'épingle elliptique est montrée dans la figure 111-5, ou il

est a noter que les demi axes majeur et mineur sont désignes, respectivement, par o; et d,.

Ici
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2 4

6
=0 et fs(x)=7[(51+52)[1+p_+p_+p_+_“j

df, (%)
f(X)=x080, , —
10 =709, X 4 64 256

ha
Y

x:j_—, x:a:ﬂ

Figure 111-5 : Schémas d'une épingle de profil rectangulaire et de section elliptique.

Ici aussi, I'équation différentielle de la différence de température est donnée par I'équation

1/2 2 4 6 1/2
1¥2

La différence de température et I'efficacité d'ailette sont données par les équations (111.9) et

(111.7), mais avec

(111.10), respectivement, mais la chaleur dissipée est donnée par

2 4

1/2
p> . p' p°
d, {hk 7r25152(5152)[ et 256+...j g, tanh mOL] (111.13)
111.3 Epingle conique

Pour I'épingle conique représentée par la figure 111-6, la fonction de profil est
définie par I'équation (111.1) avec n = 1. D'ou
d_x ot df ,(x) _dy

f,(x)= -
) 2L dx 2L
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Figure 111-6 : Schémas d'une épingle de profil triangulaire.

L'utilisation de ceux-ci dans I'équation (I111.6) donne I'équation différentielle de la

différence de température, g (X) =T (X) — Ty :

2
2076, +2X OIi—l\/l ’x6, =0 (111.14)

X
dx 2 dx

ou
M =(2mZL)"* et m,=(2h/kd,)"?

La solution générale de I'équation (I11.14) est indiqué dans I'annexe A.2 comme suit
6,(x) =x "Y2[C,1,(2M VX ) +C,K,(2M X )] (111.15)
ou C; et C, sont des constantes arbitraires qui doivent étre évalués a partir des conditions
aux limites des équations (111.6a,b). Cependant, on peut noter tout de suite que dans le but
davoir une différence de temperature finie en x = 0, C, doit étre égale a zéro parce que
K,(2M Jx_)/Jx_ n'est pas bornée a x = 0. Par conséquent, seule C; doit étre évalué. Cette

évaluation est effectuée a x = L, et lorsque le résultat est substitué en équation (I11.15), la
solution particuliére pour la différence de température est obtenue :

(LY LEMAX)
ed(x)_eb(xj M iD) (111.16)

ce qui réduit, comme il se doit, a g, pour x = L.
Le flux de chaleur a travers la base peut étre obtenue par la différenciation de
I'équation (111.16), I'évaluation en x = L, et la substitution dans
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Jy :kAdﬁ
ax |, _,

La différenciation de I'équation (111.16) est mieux réalisée en utilisant une transformation
de variable

u=2M~/x
de sorte que

dg, dude, 2M?*dg,

dx  dx du u du

et avec dfy/du évaluée a
u, =2M JL

le flux de chaleur a travers la base en fonction de u est

_rkd2gM 3L 1,(u,)
Uy I, U,)

b

en fonction de x il est

_zkd2gM 1,2M L)

LN 1,2M /L)

La surface de I'épingle conique est I'intégrale de la fonction de périmetre évalué entre

(1.17)

les limitesx=0etx=L":

L _opx=t_dy T
S=[ fa0Qd =] X dx =L
Le flux de chaleur idéal est obtenu a partir de cette surface en fonction de la différence de

température de base :
T
0y =h (Edbl‘)eb
Ensuite, l'efficacité avec M =m /2L est

_q, _ kd,gM 1,(2M JL)

0o (7/2)hd,bg,1,(2M VL)

ou

G _ N21,(2V2ml) (111.18)

Qo (ML)I,(2v2m, L)
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I11.4 Epingle de profil parabolique concave
Pour I'épingle de profil parabolique concave représenté par la figure IlI-7, la

fonction de profil est définie par I'équation (111.1) avec n = 2, d'ou

et

/"' L

X:L X =0

Figure 111-7 : Schémas d'une épingle de profil parabolique concave.

L'utilisation de ceux-ci dans I'équation (111.6) donne I'équation différentielle qui régit la

différence de température, G4(x) =T (X) — T, :

2
x“o('JI ‘9;* +4x30'0|6'd ~M?x%9, =0 (111.19)
X X

ol M =+2m,L et m,=(2h/kd)*?.
L'éguation (I11.19) est reconnue comme étant une équation d'Euler, et sa solution

particuliére est donnée par :

X o
6, (x) =6, (Ej (111.20)
ou

a =—§+%J(9+4M 2)v2
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Le flux de chaleur a travers la base de l'ailette est obtenu par évaluation :

do
N A
% [4 b)dx

et en utilisant I'équation (111.20) :

kd?6, [ -3+ (9+4M ?)*? ]
- 8L

x =L

GR (11.21)

La surface d'épingle est
x=L x=L x 1
s=[ f.0)d =] "zd, (fj dx =< 7d, L
qui peut étre utilisée pour obtenir la dissipation de la chaleur idéale,
Oig :%hﬂdbLé’b

L'efficacité est

_ O _ 3rkdiad, 3kd,a
0, 4rhd,L?q  4hL®

qui peut étre ajusté pour donner :

3 3 1 T
= | -Z4+=./(9+4M
i 2m§L2[ 22 ) }
ou apres réajustement algébrique convenable, la forme finale et plus simple pour I'épingle

du profil parabolique concave :
2

8 v
1+(1+m§L2)
9

111.5 Epingle de profil parabolique convexe

(111.22)

77:

Pour I'épingle de profil parabolique convexe représenté sur la figure 111-8, la

fonction de profil est définie par I'équation (111.1) avec n = 1/2. D'ou

fz(x):%(%j

et

Lorsque ceux-ci sont remplacés dans I'équation (111.6), I'équation différentielle qui régit la

différence de température, 94(x) = T(X) — T4, devient
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2
x‘jj‘%‘ +O('jﬁ—|\/|2\/x9d =0 (11.23)
X X

ou

M — (2m02Ll/2)l/2

Figure 111-8 : Schémas d'une épingle de profil parabolique convexe.
et mp = (2h/kd)2,
Comme indiqué dans I'annexe A.3, la solution générale de I'équation (111.23) est
0, (x):Cllo(gM x3’4)+C2KO(gM x ¥ (111.24)

et il convient de noter que, parce que Ko(0) n'est pas bornée, afin de maintenir une
différence de température finie en x = 0, C, doit étre égal a zéro. Ainsi I'équation (111.24) se
réduit a

4
0, (X)=Cllo(§'\/| x %)

Puis C; peut étre évaluée en utilisant la condition aux limites de I'équation (I11.6a), ce qui

conduit a la solution particuliére

eblo(g\/zmo Ll/4X3/4)
b, (x)=

. (111.25)
|o(§\/§mo|—)

Le flux de chaleur a travers la base de l'ailette est obtenu en faisant la transformation
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4\/_ 1/4,, 3/4
=—+/2m L7"X
3 0

Ensuite, parce que pour x = L

u(x =L)=u, =g\/§moL

la transformation de I'équation (111.25), devient :

7 oo (16miLY d [ 1,0)
=" kd26, °
weu, 4 3u du | 1,(uy,) |, _,

Le flux de chaleur a travers la base en fonction de la variable transformée u est :

b :Qk d;g,m, 0,
o(Uy)

4
et en ce qui concerne les dimensions spécifiées de I'épingle,

d, :kAdi

du

4
L, (Cv2mL)

dy =gkﬁdb20bmoi— (111.26)
NeNCLND

Sachant que la surface de I'épingle est :
12
x=L x=L X 2
S=[ f0)dx =] ﬁdb(tj dx =< 7d, L
qui peut étre utilisée pour obtenir la dissipation de la chaleur idéale,
Qi =hS§4, =§h7zdbL6’b

L'efficacité de I'épingle devient alors

_ G

4
(V2/4)k zdZmqg, |1(§ﬁmoL)
Uig @j d, hL9b|o(gJ§moL)
Ou apres simplification :
4
. 3\/5 Il(g\/zmol-)

(111.27)
()12 miL)
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Chapitre IV : Analyse mathématique des épingles en régime humide

CHAPITRE IV : ANALYSE MATHEMATHIQUE DES EPINGLES
EN REGIME HUMIDE®

IV.1 Equation différentielle générale

1V.1.1 Modéle physique

L'analyse mathématique en régime permanent est réalisée sur une épingle de
section circulaire et un profil arbitraire lorsqu'elle est exposée a un courant d'air humide en

mouvement, comme le montre la figure IV-1.

Fluz d'ar T,. 1]

| S

£y

Ll.hl ‘ |£I_1.I+llll"_1—.‘_1:il—_.‘1/t
L

Figure V-1 : Schéma d'une épingle complétement humide.

IV.1.2 Hypothéses :

A cet égard, les hypothéses suivantes sont faites pour simplifier I'analyse :
a- Le régime est permanent.
b- 1l n'y a pas de sources de chaleur ou des puits dans I'épingle.
c- Les températures d'air environnant et de la base d'épingle sont uniformes.
d- Le matériau d'ailette est homogene et isotrope.
e- Le flux d'air humide est stable et avec une vitesse uniforme.
f- La conductivité thermique de I'épingle, le coefficient de transfert de chaleur et la chaleur
latente de condensation de la vapeur d'eau sont constants.
g- La résistance thermique associée a la présence d'un film mince deau due a la

condensation est faible et peut étre négligée.

> On se base dans ce chapitre sur la référence [26].
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h- L'effet de la baisse de pression de I'air due a I'écoulement de l'air est négligé.
Ce sont essentiellement les hypotheses classiques qui sont généralement utilisés pour

I'analyse des surfaces étendues.
IV.1.3 Types d'ailettes étudiées

Les épingles étudiées peuvent étre classés en fonction de son profil, comme indiqué
dans la figure I\V-2. Le profil de I'épingle est défini en fonction de la variation de sa section
transversale circulaire le long de sa longueur étendue. Le diametre de la section

transversale circulaire peut varier comme :

ol

ou dy, est le diameétre a la base d'épingle. L'exposant du profil d'épingle n, change comme
suit :

(a) Epingle de profil rectangulaire (n = 0) d = dy

(b) Epingle de profil triangulaire (n = 1) d = dy(x/L)

(c) Epingle de profil parabolique convexe (n = 1/2) d = dy(x/L)*?

(d) Epingle de profil parabolique concave (n = 2) d = dy(X/L)?

==

(a) Epingle de profil (b)Epmngle de profil  (c) Epingle de profii ~ (d)Epingle de profil
rectangulaire tranglaire parabolique convexe  parabolique concave
(n=10} (n=1) fn=1/2) (n=2)

Figure 1V-2 : Schémas des déférents profils d'épingle.
IVV.1.4 Equation régissante

Considérer un élément de volume de I'épingle situé a x ayant une longueur dx, une
surface transversale A, et un périméetre P, comme le montre la figure 1V-3. En régime

permanent, le bilan énergétique de cet élément de volume peut étre exprimé comme suit :

qcond,x - C1cond,x+dx + qconv + qLat =0
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N gconv
ou gL::f
Ueonv = h(P dX)(Ta _T) /

Uia :hD (de)hfg M/a _W)

gcomi,x+.:1’x K gcond, b1

A

Figure 1V-3 : Elément de volume de I'épingle.

En remplacant et en divisant par dx, nous obtenons :

_qcond ,x+dc>; ~Uoond +hP (Ta -T )+th hfg Wa W ):O (lVl)
X

En faisant la limite quand dx — 0, on a:

qcond,x+dx _qcond,x _ dqcond

dx dx
L'équation (IV.1) devient :
—dzﬂmp(ra “T)+hyP hy W, -W)=0 (IV.2)
X

D'apres la loi de Fourier de la conduction de chaleur, nous avons :

dT

= _kA—

qcond dX

La substitution de cette relation dans I'équation (IV.2) donne I'équation différentielle qui

régisse le transfert de chaleur dans I'épingle :

9 a9 ) ohp@, —T)+h P h W, W )=0 (IV.3)
dx dx ¢

Les coefficients de transfert de chaleur et de masse sont reliés par I'analogie de Chilton-
Colburn (11.19) :

N ¢ oLes
h, P
L'équation (IV.3) devient :
d ( de hP{ My,
A |+ | (T, -T)+— W, -W) |=0 (IV.4)
dx \  dx k C,Le®
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e Adimensionnalisation de I'équation

Posant X :% donc dx=LdX

La surface transversale A de I'épingle s'écrite

2
A=7{9J2 - d_b(ﬁjn _ zdy’ (ﬁjzn =_”db2 X 20
2 2\ L 4 L 4

Le périmetre de I'épingle s'écrit

P=xd =7zdb(%) =xd, X"

On substitut ceux ci dans I'équation (1V.4), on trouve :

d ( zd?, ,, dT h(zd, X ") h
— (=X + b “T)+———W_-W)|=0
LdX (( 4 )L j k T.-T) C,Le®® Wa W)

Apres élimination et réarrangement,

d dT 4h(X ™), f
— (X + L -T)+—2 -W) |=
dX (( )dxj kd, {(Fa ) CpLemwa )}
On dérive le premier terme, on trouve :
dT L dT 4h(X )
X 2 +2nx L? -T)+ — 0
dx ° ax kd, {(r ) me )}
Devisant par X", on trouve :
X" 3: +2nX "t ar. +my’L*[(T,-T)+B W,-W)]=0 (IV.5)
ou
4h
m, =_|—
kd,
h
B=—7"9 _
CpLe2/3
. T,-T
Dans ce chapitre nous posons : 0=-= ,
Ta _Tb
donc
dT déo dT d’e
—~ — et =T, -T,)—>
ax - Te o) gy ax - T To) gy
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2

T . . i
Remplagant j—x et SIX_Z par ses expressions dans I'équation (IV.5), on trouve

2
-X"(T, —Tb)—OI 6; —2nX "(T, —Tb)d—ngm(,sz[(ra -T)+BW,-W)]=0
dX dX
Devisant par (T, —T,), on trouve

2 p— —
_xn d 0_2nx n-1 d0+m02L2|:(ra T)+B M/a W):|

dXx 2 d7 (Ta _Tb) (Ta _Tb)

Cette derniére équation peut s'écrit comme suite

d®¢
dx *

dé

X" +2nX MK: m,’L? {6>+BWa W, Q} (IV.6)

a b
W, -W
Wa _Wb

Avec Q=

Nous soulignons que la chaleur latente de vaporisation de I'eau, le nombre de Lewis
et la chaleur spécifique de I'air peuvent étre supposés constants parce que les variations ne
sont pas significatives pour les conditions typiques de fonctionnement d'une épingle. Ainsi
B peut étre considéré comme une constante dans I'équation (IV.6) et a une valeur moyenne
de 2433°C [6]. Dans une gamme pratique de la température et I'numidité relative de I'air, la
variation de la valeur de B est dans £1,6% de la valeur moyenne. Cette variation a un effet
négligeable sur la solution.

Pour résoudre I'équation (IV.6), une équation supplémentaire pour W est requise.
McQuiston [3] a considéré la variation de I'humidité spécifique avec la température,
suivante

W,-W =C(T,-T) (IV.7)
ou C est une constante. Bien que cette hypothése simplifie la solution de I'équation
différentielle (IV.6), ce n'est pas une relation physique de grande envergure. L'égquation
(IV.6) peut encore étre résolu par l'utilisation du fait que l'air prés de la surface de I'épingle
est saturé, similaire aux travaux de Elmahdy et Briggs [17]. Cependant, Wu et Bong [5] ont
utilisé une relation linéaire entre W et T sur la plage de température (T, <T <Tex), donnee
par :

W =a, +bT (1V.8)

ou

a, =W, —VMTb (IV.8a)
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b, =—=2%—2 IV.8b
e (IV.8b)

ext
Bien que cette hypothése semble physiquement acceptable, nous ne savons toujours pas la
température a I'extrémité de I'épingle. Par conséquent, nous ne pouvons pas calculer les
constantes a; et b; avant de résoudre la distribution de la température sur la surface de
I'épingle.

Une autre amélioration de la relation linéaire qui est suggeré par Shargawy et Zubair [6]

entre W et T sur toute la plage de température (Tp <T <T,) peut étre exprimée comme

W =a, +b,T (IV.9)
ou
W, -W
a2 :Wb —?Tbb-rb (|V9a)
b, =Wy (IV.9b)
Tr _Tb

Ici les paramétres a, et b, peuvent étre calculés a partir des conditions de I'air ambiant et de
la température de base de I'épingle. Il n'y a aucun besoin de procédures itératives pour
trouver ces parameétres. La température de I'extrémité de I'épingle en état complétement
humide doit étre inférieure ou égale a la température du point de rosée, T, du flux d'air
entrant. Cette relation linéaire a été testé par Shargawy et Zubair [18] en résolvant
I'équation différentielle non linéaire régissant numériquement et comparer les résultats
avec ceux obtenus a partir de la solution analytique. Ils ont été trouvé que cette hypothése a
un effet négligeable sur les résultats comme mentionné plus haut.

Substituant I'équation (1V.9) dans (IV.6), nous obtenons

40, poy 1149

X" X oL g =mL°BC, (IV.10)

ou

m=m,.1+b,B

c, _W,-a,-bT,
Ta _Tb

Notez que I'équation (IV.10) est une équation differentielle du second ordre non homogene

avec les conditions aux limites suivantes :
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s x-0 49, (IV.11a)
dX
a  X=1, 06=1 (IV.11b)

Il est considéré (voir (IV.11a)) que le transfert de chaleur a partir de Il'extrémité est
négligeable par rapport a celle dissipée par les cotés (par exemple, I'extrémité de I'épingle
est isolée).
IV.2 Epingle de profil rectangulaire (n = 0)
L'éguation qui gouverne la température dans ce cas devient :
d?e
dx 2
La solution de cette équation lorsqu'elle est soumise a des conditions aux limites (1V.11a)

~m?L20=mL’BC, (IV.12)

et (IV.11b) donne la distribution de la température le long de la surface de cette ailette sous

la forme :
0+6
b _ cosh(mLX ) (IV.13)
1+6, cosh(mL)
B
on g, =t
1+b,B
Le flux de chaleur réel transféré a la surface d'épingle, grer, peut étre calculé de
A do
o =k—(T, -T,)—
qreel L (Ta b)dx <
ou Ay est l'aire de la section transversale a la base de I'épingle. Ceci donne :
Oue =K A, m(T, —-T,)(A+86,)tanh(mL) (1v.14)

Le flux de transfert de chaleur maximum, Qmax, qui existerait si la surface de I'épingle
compléte est a la température de base et le taux d’humidité saturée correspond a cette

température, peut étre calculée par I'¢équation suivante :
qmax :Ash [(Ta _Tb)+BM/a _Wb )] (IV15)

ou A; la surface totale de I'épingle calculé par
1
A, =zd,L[X "dX (IV.16)
0

En substituant la surface totale dans I'équation du gmax Nous donnera le flux maximum

possible de transfert de chaleur qui peut étre écrit comme :

O =K A, M2L(T, ~T,)1+6,) (Iv.17)
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Il est important de noter que &, représente la composante de transfert de masse du flux de

transfert de chaleur total.
Introduisant I'efficacité d'ailette comme le rapport entre le flux de transfert de chaleur total
réel au flux de transfert de chaleur maximum possible, nous obtenons :

. tanh(mL
77=qreel — ( )

; ~ (IV.18)

IV.3 Epingle de profil triangulaire (n = 1)
L'équation (IV.10) qui régisse la température dans ce cas devient :

2
3)(92 +2:79—m2L26’:m02LZBCO (IV.19)

La solution de cette équation lorsqu'elle est soumise a des conditions aux limites (I1V.11a)

X

et (IV.11b) donne la distribution de la température le long de la surface de cette ailette sous
la forme

0+0, _ L2 |1(2m|-\/?)

1+6, I,(2mL)
Le flux de chaleur réel transféré a la surface d'ailette, gz, peut étre calculé par :

I,(2mL)

o =KA mT,-T,)1+6
qreel b (ra b)( + p)ll(sz)

(IV.20)

Le flux de transfert de chaleur maximum possible, qmax, peut étre calculé en utilisant
I'équation (1V.15) ainsi que I'équation (IV.16) qui calcule la surface totale de I'épingle. Par

conséquent, le flux de transfert maximum de chaleur est donnée par :
1
U =§k A, m2L(T, -T,)1+6,) (IvV.22)

L'efficacité de I'épingle peut étre exprimee comme :

_ 2 1,(2mL)

~mL 1,(2mL) (V-22)

V.4 Epingle de profil parabolique convexe (n = 1/2)

L'égquation (IV.10) qui gouverne la température dans ce cas devient :
d 292 + X -1/2 d_e
dX dX
La solution de cette equation lorsqu'elle est soumise a des conditions aux limites (IV.11a)

X V2 -m?L?>9=mjL°BC, (1V.23)

et (IV.11b) donne la distribution de la température le long de la surface de cette ailette sous

la forme :
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6?+6?p
1+t9p

4 4
= I0(3mLX3’4)/IO(3mL)
Le flux de chaleur réel transféré a la surface d'ailette, qre, peut étre calculé par :
Qs =k AT, TG ML) /1, (L) (1V.24)

Comme précédemment, le flux de transfert de chaleur maximum possible, Qmax, peut étre
calculée en utilisant I'équation (1V.15) ainsi que (IV.16). Ainsi, le flux de transfert de

chaleur maximum peut étre écrit comme :

Uy :%k A, m’L(T, -T,)1+6,) (1V.25)
L'efficacité de I'épingle peut étre exprimée comme :
32, 4 / 4
=——1,(=mL)/1,(=mL V.26
n=1T 1(3 ) 0(3 ) (1V.26)

IV.5 Epingle de profil parabolique concave (n = 2)
L'équation (IV.10) qui régisse la température dans ce cas devient :

2
X 2 jx‘gz +4X :)f ~m2L26=m,2L?BC, (IV.27)

La solution de cette équation lorsqu'elle est soumise a des conditions aux limites (I1V.11a)

et (IV.11b) donne la distribution de la température le long de la surface de cette ailette sous
la forme :

0+0, — X G2 (-1+1+(a19)m? 1?)
1+6,

Le flux de transfert de chaleur réel transféré a la surface d'ailette, g4, peut étre calculé par

3 1 2
Ao =5 K Ay (T2 =T, )AL+ 9p)(—1+«/1+(§m|-)} (1V.28)

Comme précedemment, le flux de transfert de chaleur maximum possible, gmax, peut étre
calculée en utilisant I'equation (1V.15) ainsi que (IV.116). Ainsi, le flux de transfert de
chaleur maximum peut étre écrit comme :

1
(o =§k A, m’L({T,-T,)1+6,) (1V.29)
L'efficacité de I'épingle peut étre exprimée comme
. 2
1441+ ((2/3)mL)>?

(IV.30)
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Il convient de noter que les expressions mathématiques de I'efficacité d'une épingle
entierement mouillé, données par les équations (IV.18), (IV.22), (IV.26) et (1V.30) sont les
mémes que pour une épingle séche. La seule différence est que le paramétre m est modifié
en multipliant m, par le facteur de correction (1+b,B)"?. McQuiston [3] et Wu et Bong [5]
ont également obtenu une expression de l'efficacité dailettes dans des conditions
complétement humide semblable a celui dans des conditions séches, mais seulement pour
les ailettes rectangulaires droites. Dans la méthode de McQuiston, le paramétre m est égal a
m,(1+CB)¥?, ol C est une constante définie par I'équation (IV.7), mais dans la méthode
de Wu, le paramétre m est égal & m,(1+b,B)"?, ol b; est défini dans I'équation (IV.8b).

Il convient de noter que pour calculer la constante b;, nous devons connaitre I'état
de I'extrémité, qui peut étre déterminée, seulement, par une procédure itérative. Alors que
dans le présent travail, la constante b; est remplacé par b, (voir I'équation (IVV.9b)), qui est
essentiellement la pente moyenne de la ligne de saturation sur le diagramme

psychrométrique sur la plage de température (T, <Ts <T,). Cela peut facilement étre calculé
sans connaitre I'état de I'extremité de I'épingle.
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CHAPITRE V : RESULTATS ET DISCUSSION’

V.1 Efficacité de I'épingle

Pour utiliser les équations (IV.18), (1V.22), (IV.26) et (IV.30) de l'efficacité de
I'épingle, le paramétre modifié m de I'épingle doit étre connue. La figure V-1 donne le
facteur de correction, FC. La multiplication de ce facteur par le paramétre de I'épingle

séche, m,, donne son parametre a I'état humide, m.

2_5 T T T T : T T T T : : T T : T T : T T T T

| ' i | | !

pﬂm-:lﬂl.?p k[—‘? i i i Tb=l

| 1 1 1 1 1

1 | 1 1 1 |

22 1T Ha A e 17 T

P i i i | i

b 1 1 1 1 1

g | | i | |
=] 1 ! 1 [

219 f--- LR R S EE e !

& : : ! ' 10

5 | i | '

G 1 1 1 1

P : : : .

R ) — { S - }

z | | ] | |

- 1 | |

(5] | ! 1 1

g | | | |

P ] : : :

R S S B S e

i i i i i

1 1 1 1 1

1_[] T Ll L T | 1 1

0 5 10 15 20 25 3
Point de rosée de I'air, Ty °C

FigureV-1 : Paramétre d'épingle, facteur de correction [26].

On peut voir sur cette figure que le facteur de correction est une fonction de la
température de point de rosée de l'air, T, et celle de la base de I'épingle, T,. Pour une
épingle completement humide, le point de rosée de l'air devrait étre supérieur a la
température de base de I'épingle au moins de 7 °C.

En utilisant les Figures V-1 et V-2, I'efficacité de I'épingle a I'état complétement

mouillée peut facilement étre mis en place.

" On se base dans ce chapitre sur la référence [26].
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Figure V-2 : Efficacites d'épingles des differents profils en fonction de mL.

Pour illustrer les résultats de ce travail,

I'efficacité globale de I'épingle et la

distribution de température sur une surface de I'épingle ont été calculées pour une

température de base constante de 7°C et une gamme de taux d'humidité relative. Pour

faciliter la comparaison entre ces résultats et ceux des autres, I'numidité relative est utilisé

ici au lieu du taux d'humidité de l'air, qui est I'une des variables importantes dans les

équations décrites dans le chapitre précédent.

V.2 Distribution de la température sur la surface de I'épingle

1.0 — T T T T T T T T T T T T
0.9 o
-/
0.8 n 5
4 ./O
0.7 o
__—" o
0.6 p=—-3—=1 o
O/O/O
0.5
0.4
0.3 o
séche| || m L=0,8
02 —u—60% T0_270C 7
0.1 —o—80% a: . 1
100% | T,=7°C
0-0 T T T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09

1.0

Figure V-3 : Distribution de la Temperature sur I'épingle rectangulaire.

Sur les figures V-3, V-4, V-5 et V-6,

la distribution de la température

adimensionnelle sur la surface de I'épingle est tracée en fonction de la distance

adimensionnelle a partir de son extrémité, X, pour des valeurs d'humidités relatives, ¢ =

60,
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80 et 100%. Pour ces trois valeurs, la température de I'extrémite se trouve étre inférieure au

point de rosée de l'air et, par conséquent, I'épingle est entierement mouillé.

1,0 T
b n
09 —
L /=/
0.8 l/:/
E ././
0y7 | ./l;./
0,6 /l;./.
o5p
[« ! i
0,4
0,3 N
A séche m,L=0,8 -
012 | —u—60% T =27°C i
0.1 T e
1 100% b— ]
0,0 t— L L L L L L L L L
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
X

Figure V-4 : Distribution de la temperature sur I'épingle triangulaire.

On voit que dans le méme emplacement sur I'épingle, la différence de température entre
I'air et la surface de I'épingle est plus petite pour une épingle humide que pour une autre

séche.

1,0 . . . . . . . . —
0,9 " 4
] // I/il
08 —
I /II/:D/
0'7 /“/II "/
064 . o
_——e—
©05-
0,4
0,3
0.2 l Séc_he m,L=0,8 |
_ —m—RH=60% | | T 29700
0,1 —e—RH=80% o |
] RH=100%| | Ts="C| |
0,0 T

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 L0
X
Figure V-5 : Distribution de la temperature sur I'épingle parabolique convexe.

En conséquence, la température de la surface augmente (a cause de dégagement de chaleur
due a la chaleur latente) quand il y a de la condensation. Il est important de noter que plus

I'hnumidité relative augmente, plus la température de surface devient élevée.
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1,0
0,9

08
0,7
06
o 05
0,4

0,3

0.2 —— Séche mL=0,8 ]
0,1 =80% e
RH=100%| | T/ C | |

0’0 1 1 1 1 1 1
o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Figure V-6 : Distribution de la temperature sur I'épingle parabolique concave.

L'efficacité de I'épingle obtenue du présent travail est comparée a celle obtenue par
d'autres méthodes [3,5,20] dans des conditions entierement mouillée. Le tableau 1 montre
les résultats comparatifs d'une ailette rectangulaire droite, pour une humidité relative ()
comprise entre 40 et 100%.

Tableau 1 : Comparaison des efficacités de I'épingle rectangulaire

¢ (%) Kuehn et McQuiston Wu et Bong [5] Présente approche Déffirence avec
Wu et Bong [5] en %

40 0.660 0.790 0.670 0.695 3.6
50 0.657 0.758 0.667 0.682 2.2
60 0.653 0.727 0.663 0.671 1.2
70 0.650 0.695 0.660 0.661 0.2
80 0.647 0.663 0.657 0.651 -0.9
90 0.643 0.632 0.653 0.643 -1.6
100 0.640 0.600 0.650 0.634 -2.5

La valeur du parameétre d'épingle (moL) est choisie pour étre égale a 0,8 [19]. I
convient de noter que d'apres la méthode de McQuiston [3], I'efficacité de I'épingle dépend
fortement de ¢, tandis que dans les méthodes de Kuehn et autres [20], Wu et Bong [5] et le
présent travail, l'efficacité de I'épingle diminue légerement avec l'augmentation de
I'hnumidité relative. Nous remarquons que l'approche de Wu et Bong [5] s'accorde trés bien
avec les résultats actuels.

Cependant, Il est important de noter que dans la méthode de Wu et Bong, il n'est pas
possible de calculer l'efficacité de I'épingle sans connaitre la température de l'extrémité.

D'autre part, il y a une petite différence dans l'efficacité de I'épingle obtenue a partir de
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I'approche analytique actuelle (directe) et celle obtenue en utilisant la méthode de Wu et
Bong. Cette différence dépend des valeurs de moL et &. Pour lI'ensemble des & et moL
étudiés, nous avons constaté que le pourcentage de différence atteint un maximum de 4,5%

a une valeur d’humidité relative de 40% et un paramétre d'épingle moL = 1,2.

V.3 Effet de la variation de la pression atmosphérique

07T T T T T
0,85 . . |
0,80
0,75
0,70-

0,65 F—

080 oY
: _';n=0 Rectangulaire - : :

0’55 | | i i i i | | |
138 140 142 144 146 148 150 152 154

mL
Figure V-7 : Efficacités d'épingles en fonction d'humidité relative aux différentes
pressions atmosphériques.

L'effet de la variation de la pression atmosphérique sur la production combinée du
processus de transfert de chaleur et de masse n'a pas été pris en considération dans toutes
les études précédentes rapportées dans la littérature des épingles. Nous savons que toutes
les propriétés psychrométriques changent avec les variations de la pression atmosphérigue.
Il peut arriver que les équipements d'échangeur de chaleur soient situés a des altitudes
élevées du niveau de la mer, ce qui signifie que la pression atmospheérique est différente de
la norme. La figure V-7 montre I'efficacité des différents profils d'épingle en fonction de
I'hnumidité relative de l'air a différentes pressions atmosphériques.

En général, on peut constater que l'efficacité de I'épingle augmente avec
l'augmentation de la pression atmosphérique. En theorie, lorsque la pression atmosphérique
augmente le taux d'humidité de l'air augmentera également. Ceci augmente la force
d'entrainement du processus de transfert de masse sur la surface de I'épingle, et donc

augmente le taux de transfert de la chaleur due au processus de condensation.
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V.4 Dimensions optimales de I'epingle

Les épingles montrées dans la figure 1\VV-2 de la page 46 sont couramment utilisées
dans de nombreuses applications de transfert de chaleur ou les processus de
refroidissement et de déshumidification se produisent simultanément. Comme avec les
géométries des autres ailettes, le poids et le colt de matériau des surfaces étendues sont
trés importants. Par conséquent, les dimensions de I'épingle doivent étre optimisées de telle
sorte que la moindre quantité de matériau permet de dissiper une quantité donnée de flux
de chaleur, ou encore que le taux de dissipation maximale puisse étre obtenue a partir d'un
volume donné de matériau de I'épingle.

Schneider [21] a fourni des expressions analytiques pour I'épaisseur optimale des
ailettes droites pour différents profils en fonction des conditions de surface seches. Une
expression analytique est également dérivée par Sonn et Bar-Cohen [22] pour donner le
diameétre optimal d'ailettes a épingles pour le taux de dissipation de chaleur optimal. Cette
expression a été basée sur la condition seche d'ailettes a épingles. Brown [23] a dérivée une
équation pour une ailette annulaire seche reliée les dimensions optimales avec le taux de
transfert de chaleur, ses propriétés thermiques et le coefficient de transfert de chaleur. Ce
rapport a été présenté graphiquement en termes de parametres adimensionnels convenables
mais encore une fois basée sur la condition de l'ailette séche.

Kundu et Das [24] ont récemment établi des courbes de conception afin d'obtenir
une épaisseur optimale des ailettes rectangulaires dans des conditions totalement ou
partiellement mouillés. Ils ont utilisé la méme relation linéaire entre le taux d'humidité et la
température qui nécessite une solution itérative que celle utilisée par Wu et Bong [5].

Il convient toutefois de noter qu'il n'y a pas de solution analytique générale qui peut
étre utilisé pour déterminer les dimensions optimales de I'épingle lorsque le transfert de
chaleur et de masse se produit simultanément. Par conséquent, le but de ce chapitre est de
présenter les dimensions optimales de I'épingle qui donne le taux maximal du transfert de
chaleur.

Les dimensions optimales de I'épingle peuvent étre définies comme ceux pour
lesquels elle va dissiper la quantité maximale de chaleur. Par conséquent, pour tout profil
de I'épingle donné, le diameétre optimal de sa base est obtenu en conservant tous les
parametres constants et considerant d, comme la seule variable indépendante dans
I'équation de transfert de chaleur. Le taux maximal de transfert de chaleur a partir de

I'épingle peut étre obtenu en différentiant par rapport au dy et équivaut a zéro.
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V.4.1 Dimensions optimales pour une épingle de profil rectangulaire (n = 0)
Le taux de transfert de chaleur total a partir de la surface d'épingle de profil
rectangulaire lorsque le transfert de chaleur et de masse se produit simultanée est donnée

par I'équation (IV.14) qui peut étre réécrite comme :

a _7dy
(r/ak T, —T,)a+6,) 4y oA (V1)

ou A est un parameétre adimensionnel donnée par :

4 [ah
A== /—(1 b B)d5/2 (V.2)

et V le volume de I'épingle, qui est considéré comme une valeur constante :
T
% :Zdbzl' (V.3)

Apres calcul de dg/d d, =0, nous obtenons

54sech® (1) = 3tanh(4) (V.4)
La racine positive de I'équation (V.4) est :
Aopt =0.9193 (V.5)

Par conséquent, le diamétre optimal de la base d'épingle de profil rectangulaire pour un

volume fixe est

4 [an e
db,opt = {72’ ( b ) 0 9193} (V6)

V.4.2 Dimensions optimales pour une épingle de profil triangulaire (n = 1)

Le taux de transfert de chaleur total a partir de la surface dépingle de profil
triangulaire lorsque le transfert de chaleur et de masse se produit simultanément est donnée

par I'équation (IV.20) qui peut étre réécrite comme :

= (V.7)
(z/Hk T, -T,)1+6,) 24V 1,(4)
ou
l:ﬁ ﬂ(1 b B) 7 (V.8)
T d,
v =2Zd2L (V.9)

12

Le flux de chaleur maximal est obtenu quand dg/d d, =0, nous obtenons
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61,(A)1,(D)+541,(A)[15(A) +1,(D)] =541, (H)[1,(D) +15(1)] (V.10)
La solution correspond a la racine positive de I'équation (V.10) :
A, =2.8643 (V.11)

opt
Ainsi, le diametre optimal de la base d'épingle triangulaire qui a une surface de profil

constante peut étre exprimée par :

2/5
24 |4h
d =|— ’— 1+b,B V.12
b ,opt |: T ( ) 2 8643j| ( )

V.4.3 Dimensions optimales pour une épingle de profil parabolique convexe (n = 1/2)
Le taux de transfert de chaleur total a partir de la surface d'épingle parabolique
convexe lorsque le transfert de chaleur et de masse se produit simultanément est donnée

par I'équation (IV.24) qui peut également étre réécrite comme :

q _3zd, Il(/I)

(V.13)
/K[, -T,)A+0,) 32V " 1,()
ou
32 |4h
A= Ep (1 +b B) d5/2 (V.14)
T 42

v =§db L (V.15)

Le flux est maximal quand dg/dd, =0 :
61, (A)1,(4)+1041,(4) =5 o(A)[1,(A) +1,(A)] (V.16)

La solution du probléme correspond a la racine positive d'équation (V.16), nous obtenons
A =1.4906 (V.17)

opt
Par conséquent, le diametre optimal de la base pour I'épingle de surface de profil

parabolique convexe fixe est :

2/5
32 |4h
d = ,/ 1+b,B V.18
b ,opt |:37Z' ( )1 4906} ( )
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V.4.4 Dimensions optimales pour une épingle de profil parabolique concave (n = 2)

Le taux de transfert de chaleur total a partir de la surface d'épingle parabolique
concave lorsque le transfert de chaleur et de masse se produire simultanément est donnée
par I'équation (IV.28) qui peut étre réécrite comme

q 372'db4 >
(r/Ak T —T,)A+6,) 4oy V) (V.19)

ou
40 |4h
1:5 —(1 bB)dS/2 (V.20)
:—d L V.21
0 (V.21
Le flux de chaleur maximal est obtenu quand dq/d d, =0 :
A?=5.25 (V.22)
Cela donne
o =2.2913 (V.23)

L'épaisseur optimale de I'épingle parabolique concave pour la surface de profil fixe est

2/5
40 f4h \%
d = +b,B V.24
b ,opt |:37Z' ( ) 22913j| ( )

Des équations (V.6), (V.12), (V.18) et (V.24), I'épaisseur optimale sans dimension peut

donc :

aussi étre exprimée en :
2
d’ N
dy o == = (1+b,B)| — V.25
b ,opt V2(4h/k) ( 2 )(ﬂopt} ( )
ou (N/Agpt) = (4/0.9193m), (24/2.8643 1), (32/4.4718 =) et (40/6.8739 m), pour les épingles
rectangulaire, triangulaire, parabolique convexe et parabolique concave, respectivement.
Le diamétre adimensionnel de I'épingle donnée par I'équation (V.25) est présenté en

172

fonction du facteur de correction de transfert de masse (1+b,B)™“ pour différentes valeurs

de pression, qui est tracee dans les figures V-8, V-9 et V-10.
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25 T T T T T T T T T T T T T T

90 000Pa
—&— Ep. Rectangulaire
—e— Ep. Conique
—a— Ep. P.Convexe
—v— Ep. P.Concave

15

b,opt

10

1,0 I 1,1 I 1,2 I 1,3 I 14 I 15 I 1,6 I 1,7 I 1,8
FC
Figure V-8 : Diameétre de la base adimensionnel optimal pour les différents

profils d'épingles a 90000 Pa.

22 E
L. 101325 Pa y )

20 - | —m— Ep. Rectangulaire / §

18 || —®— Ep. Conique / ]
|| —&— Ep. P.Convexe

16 |-| —v— Ep. P.Concave a7

b,opt

FC
Figure V-9 : Diameétre de la base adimensionnel optimal pour les différents

profils d'épingles a 101325 Pa.

Il est important de noter que les résultats du cas sec de I'épingle sont présentés par
(1+b,B)Y?=1 dans ces figures (c'est & dire B = 0). Il est clair de ces figures que le diamétre
optimal de la base augmente quasi linéairement avec le facteur de correction de transfert de

masse.
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| | —&— Ep. P.Convexe
+| —w— Ep. P.Concave

110 000Pa

—=— Ep. Rectangulaire
—e— Ep. Conique

b,opt

1,2

13

14 15 1,6

17

FC
Figure V-10 : Diametre de la base adimensionnel optimal pour les différents
profils d'épingles a 110000 Pa.

La figure V-11 montre la variation de I'efficacité optimale en fonction de FC.

Chaque valeur de ce dernier corresponde a un diametre adimensionnel optimal (pour

chaque épingle).

0,95
0,90
0,85—-
0,80—-

0,75

nOpt

0,70

0,65

0,60

101325Pa
—=&— Ep, Rectangulaire
—e— Ep. Conique
—4A— Ep. P.Convexe
—w— Ep. P.Concave

1,0

11 1,2

13
FC

14 15 1,6

17

Figure V-11 : Efficacité optimale en fonction de FC pour les différents
profils d'épingles.
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Conclusions et perspectives

CONCLUSIONS

Une solution analytique est obtenue pour l'efficacité ainsi que le taux de transfert de

chaleur totale des épingles lors du fonctionnement dans des conditions entiérement

mouillées.

a)

b)

d)

f)

Les conclusions suivantes peuvent étre tirées de cette étude :

Un modele d'approximation linéaire modifiée a été introduit (utilisé) dans ce travail
pour la relation entre I'humidité absolue et la température sur la surface de I'épingle.
Ce modeéle peut étre utilisée sans connaitre la température a I'extrémité de I'épingle.
Un diagramme de correction permet de corriger la valeur du parametre d'épingle a
I'état sec, m,, dans le paramétre d'épingle a I'état entierement mouillé, m. On peut
voir sur ce diagramme que le facteur de correction est une fonction de la
température de point de rosee de l'air, T,, et celle de la base de I'épingle, Ty

Il est claire des figures de la température que :

- Pour une épingle completement humide, le point de rosée de l'air devrait étre
supérieure a la température de la base d'épingle au moins de 7 °C.

- Pour les valeurs d’humidité relative, (HR = 60, 80 et 100%), la température de
I'extrémité se trouve inférieure au point de rosee de l'air et par conséquent I'épingle
est entierement mouillé.

- Sur le méme emplacement sur I'épingle, la différence en température entre l'air et
la surface de I'épingle est plus petite pour I'état humide que pour I'état sec. Cette
différence explique I'effet du changement de phase (la condensation), de l'air
humide, qui s'effectué pres de la surface d'épingle.

- Plus que I'humidité relative augmente, plus que la température de surface devient
supérieure (a cause de dégagement de chaleur latente).

L'efficacité globale de I'épingle complétement mouillée, dépend de la pression
atmosphérique. Elle augmente également avec l'augmentation de la pression
atmosphérique.

Le diametre adimensionnel optimal de la base de chaque épingle est bien déterminé
pour les conditions entierement seches et mouillées.

L'épingle de forme parabolique concave est la plus performante par rapport aux
autres formes, puis I'épingle de forme triangulaire, ensuite la forme parabolique

convexe et rectangulaire.

67



Conclusions et perspectives

PERSPECTIVES
On propose pour la suite de ce présent travail :
- Drétudier les ailettes droites de différents profils entierement mouillées et les
comparees avec ces epingles.
- D'étudier I'état partiellement mouillé de ces ailettes et les comparées avec ceux qui
sont entierement mouillées et séches.
- De comparer les différentes méthodes d'étude analytique de ces ailettes.
- De realiser cette étude et autres expérimentalement pour confirmer ces résultats

analytiques.
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ANNEXES
A.1.1 Equations de Bessel et fonctions de Bessel °
Le resumé complet moderne des fonctions attribuées a FW Bessel est celle de GN

Watson [25]. Considérons I'équation différentielle linéaire

X

d? d
dez +xd—i+(x2—n2)y:0 (A1)

Cette equation a coefficients variables, connues sous le nom de I'équation différentielle de
Bessel, est dite étre d'ordre n. Parce que c'est une équation différentielle linéaire du second
ordre, il doit avoir deux solutions linéairement indépendantes. Sa solution générale ou n
n'est pas un nombre entier est

y =CJ,(x)+C,J_,(x) (A.2a)
et lorsque n est un nombre entier,

y =CJ,(x)+C,Y (x) (A.2b)
Dans les équations (A.2a) et (A.2b), C; et C, sont des constants arbitraires, Jn(x) est la
fonction de Bessel de premier type d'ordre n et d'argument X, et Y,(x) est la fonction de
Bessel de deuxieme type, d'ordre n et d'argument x.

Jn(x) et J.5(x) sont des séries infini des formes

3,)=3 (DX (A.3a)
=22 mIT(m +n +1)

et

B o) (_1)mX2m—n
I (X)_gf"“” m!T(m —n +1) (A%)

ouI'(m+n+1)etI'(m-n + 1) sont les fonctions gamma dem +n+ letm-n + 1,
respectivement.
Yn(x) est aussi une série infinie, qui peut s'écrire, en termes genéraux, comme
dx
Yn(x)=AJn(x)j—2+BJn(x) (A4a)
x[3,(:)]

Diverses formes de Y,(x) peuvent étre obtenus, selon les valeurs assignées aux constantes A
et B. Une telle forme est

J, (x)cosnz—J_ (x)
sinnz

Y. (x)= (A.4b)

% La plus part de cette partie est empruntée de A.D. Kraus [14].
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Connu sous la forme de Weber, il est couramment utilisé et valable tant que n n'est pas un
entier. Lorsque n est un nombre entier, Y, (X) est la limite d'équation (A.4b) parce que n
s'approche de la valeur de I'entier, d'ou Y, (x) peut étre exprimée comme une série de
puissance.
Une equation qui ressemble attentivement a I'équation de Bessel est
ngﬂ d—y—(x2+n2)y:0 (A.53)
dx dx
L'équation (A.5a) differe de I'équation (A.1) que dans le dernier terme, qui est négatif.
Cette equation est appelée équation de Bessel modifiée. Elle peut étre ajustée pour donner
2ngxd—er(izxz—nz)y=0 (A.5b)
dx dx

Les équations (A.5a) et (A.5b) sont d'autres formes. La solution formelle de ces équations

X

est, lorsque n n'est pas un nombre entier,

y =CJ, (ix)+C,J  (ix) (A.6a)
et lorsque n est un nombre entier,

y =CJ,(ix)+C,Y  (ix) (A.6b)
Les solutions réelles des équations (A.6a) et (A.6b) sont des fonctions réelles en ce sens

qu'elles ne contiennent pas la quantité imaginaire i =~/—1. Par conséquence, la fonction

modifiée de Bessel de premiére type, d'ordre n et d'argument x, est définie par

2m+n

1,00 =073, = Y (ATa)

o m!Ir(m+n+1)

et

2m-n

1L 0)=i" ,(x)=3 X

A.7b
=22 mIT(m —n +1) (A7)

La seconde solution indépendante de I'équation modifiée de Bessel est la fonction modifiée
de Bessel de deuxieme type, d'ordre n et d'argument x. Cette solution, noté K.(x), est de
forme semblable a Y,(x) et peut étre écrite lorsque n n'est pas un entier comme

K, (x)= 7/2 [1,0)=1, ()] (A.8a)

sinnz

et lorsque n est un nombre entier, Ky(x) est la limite approché par I'équation (A.1la)

lorsque n tend vers la valeur de I'entier :

K (x)= 2 [al_n(x)_aln(x)} (A8D)

cosnrz on on
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La solution de I'équation (A.5a) peut donc s'écrire, lorsque n n'est pas un entier,
y =C,1,(x)+C,I_,(x) (A.9a)
et lorsque n est un nombre entier,
y =C,1,(x)+C,K, (x) (A.9)
A.1.2 Forme généralisée de I'équation de Bessel
Les fonctions de Bessel sont d'un intérét particulier, car elles fournissent des
solutions pour la plupart des equations qui surviennent continuellement dans les
applications d'ingénierie, notamment dans I'analyse des surfaces étendues. Souvent, les
équations ayant des fonctions de Bessel leurs solutions ne sont pas facilement
reconnaissables. Par conséquent, il est souhaitable d'étudier des équations différentielles
linaires a coefficients variables donnés pour déterminer si elles se réduisent a I'équation
de Bessel.
Par exemple, prenons I'équation différentielle générale
d

dy i K . .
&(xp&j+(axj+bx )y =0 j>k (A.10)

une tentative de la réduire a une forme de I'équation de Bessel

2

2
diy (1dy 2D

m?—— =0 A.ll
dx?  x dx ( X 2 (ALD)
Pour atteindre ces objectifs, il est nécessaire de faire deux transformations
X =u” (A.12a)
et
y =ufy (A.12b)
ou a et ff sont des parameétres arbitraires encore a déterminer. Puis
dx _ au’™
du
du 1
—=— A.13
dx au®’ (A13)
dy s Qv
=V +u” —
du A du

Les equations (A.13) peuvent étre utilisés pour produire

d—y:d—yd—u:(vﬂuﬂ1+uﬂd—vj 1_1
dx du dx du Jau”

et
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x P g_i _ é(u ap+ﬁa+1j_ﬁ+ﬂ/u OlPJrﬂDéj (A14)

Maintenant, la dérivee par rapport a x de I'équation (A.14), ainsi que les équations (A.12),
peut étre substitué en équation (A.10) pour donner, apres simplification
:dZV Lop +2f—a+ldv.
du’® u du
L| Alep +2ﬁ ~a)

u

0

+a2 au aj+2a-ap-2 +a2buakap+2a2:| vV (A].Sa)

L'égquation (A.15a) a la méme forme que I'équation de Bessel,

2
iJ—Q\/2+ulg—\l:+(a)z—n—2jv -0 (A.150)

u
et on voit que pour l'identité compléte entre les équations (A.15a) et (A.15b), il doit se
produire le suivant :
1. Le coefficient de (1/u) (dv/du) doit égale I'unité, ou
ap+2f-a+l1=1 (A.16)
2. L'exposant de u dans le second terme entre crochets dans I'équation (A.15a) doit étre
nul, ou
aj +2a—ap—-2=0 (A.17)
3. L'exposant de u dans le troisieme terme entre les crochets doit étre -2, alors que ce terme
peut étre combiné avec le premier terme entre crochets :
ok —ap+2a—-2=-2 (A.18)
Les équations (A.16) a (A.18) permettent I'évaluation de a, f et k. Tout d'abord, a partir de
I'équation (A.17),
2

a=—" (A19)
2-p+]
Puis, par substitution dans I'équation (A.16),
1- _
ﬂza( P)__1-p . (A.20)
2 2—-p+]
et enfin, a partir de I'équation (A.18),
k=p-2 (A.2))

Remarquons que si b = 0 dans I'équation (A.10), la condition k = p - 2 est sans importance
(n'est pas pertinent). Mais, lorsque b # 0 et k = p - 2, I'équation d'origine peut étre rameneé a

la forme de I'équation de Bessel ou a et  sont donnés par les équations (A.19) et (A.20) :
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— 2p
dv  idv aa2+ﬂ(“p+ﬁ2“)+“ v =0 (A22)
du® udu u
De I'équation (A.15b)
—n*=p(ap+p-a)+a’b
ou, en insérant « et # des équations (A.19) et (A.20),
1-p) -4b
2-p+]
et enfin,
o’ =aa’
ou
w=aa (A.24)

La solution générale pour v dans I'équation (A.15b) peut étre maintenant écrite, lorsque n
n'est pas un entier,
v=CJ, (wu)+C,J  (wu) (A.25a)
et lorsque n est un nombre entier,
v =C,J, (wu)+CyY  (wu) (A.25b)
Ensuite, la solution de I'équation (A.15b) en termes de y et x est obtenue. Des équations
(A.12)
u=xY
et
y =u =x’/ v
Lorsque n n'est pas un nombre entier,
y =x”“[CJ, (x*)+C,_, (ex**)] (A.26a)
et lorsque n est un nombre entier,
y =x"“[CyJ, (X ) +CY ,(x ) ] (A.26b)

A.2 Epingle conique

Considérons I'équation différentielle

2
2d €+2xd—0—M2x«9=O (A.27)
dx dx
et la comparer avec I'équation genéralisée de Bessel
d—(xpd—‘g}+(axj+bxk)¢9=0 (A.10)
dx dx
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Si la comparaison indique que p =k + 2 ou b = 0, alors I'équation (A.27) est réduit a
I'équation de Bessel et la solution (si a est négatif) sera

0(x) =x "“[C,I _(wX ") +C,I . (X 2] (A.28a)
si n n'est pas un nombre entier, et
O(x) =X "9[C,1 (X %) +C K, (wx )] (A.280)
si n est un nombre entier. Dans ce cas,
p=2 j=1
a=-M?> b=k=0
et parce que b = 0, I'équation (A.27) se réduit a I'équation de Bessel ou I'évaluation des

constantes a, 5, @, et n se procede comme suit :

2 2 2
o= — = = — =
2-p+)] 2-2+1 1

B 1-p _ 1-2 _-1_
2-p+j) 2-2+1 1

w=—iaa=i2d-M? =2M
J@-p) +4b :\/(1—2)2+0 A

2-p+]j 1 1

n=

Parce que n est un entier, donc la solution générale de I'équation (A.27) est
O(x) =x Y?[C,1,(2M VX ) +C,K,(2M V)] (A.29)

A.3 Epingle Parabolique Convexe
Considérons I'équation différentielle

2
xzd—€+d—9—M”2x0:0 (A.30)
dx = dx
et la comparer avec I'équation généralisée de Bessel
d dy j k
—| x P == |+(ax ' +bx =0 A.10
dx [ dx J ( )y ( )

Si la comparaison indique que p = k +2 (b = 0), alors I'équation (A.30) se réduit a

I'équation de Bessel et de la solution (si a est négatif) sera
0(x) =x"“[C,I (X @) +C,K (X )] (A.31)
si n est un nombre entier, ou

O(x) =x “[C,| (wx /@) +C,| (X )] (A.31b)
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si n n'est pas un nombre entier. Pour le cas qui nous occupe,
p=1 j=1/2
a=-M? b=k=0
et parce que b = 0, I'équation (A.30) se réduit a I'équation de Bessel ou I'évaluation des
constantes a, 5, @ et n se procéde comme sulit :
2 2 2 4
o= - = == —

_1-p _1-1_
2-p+j 32

®=—iaa=-i g\/—M 2 =ﬂM

3

0

ana—pf—m)zJa—nz—ozo
2-p+]j 3/2

Parce que n est un entier, donc la solution générale de I'équation (A.30) est

3

3
9zCﬂJ%MXﬂ+QK“§Mxﬂ (A32)
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A.4 Programmes de calcul en Fortran
1. Programme du calcul d'efficacités d'épingles

* Programme du Calcul des efficacités des épingles
Open(1,file="Efficacités des 4 Spines.txt')
xxx=0.05
do n=1,100
XmL=n*xxx
dd=(1+((2./3)*xmL)**2)**(0.5)
frect=(tanh(xmL))/(xmL)
fConc=2./(1+dd)
fConv=(2./((4./3)*xmL))*XI1((4./3)*xmL)/X10((4./3)*xmL)
ftria=(2./xmL)*(XI10(2*xmL)/XI1(2*xmL)-(1./xmL))
write(1,*)xmL,fRect,fTria,fConv,fConc
end do
end

2. Programme du calcul de la température sur I'épingle

* AAAKEAAXKXKAKRAAAKRKRKAAAXAAKRAKAAAXAAXAKAAAAAAAAhhhiddihiiiixx
* La distribution de la température sur les épingles
* *hkkhkkkhkkkkkhkhkkhkhkkhkhkkhkkkhkkkhkkhhkhkkihkkikhkhkhkhkhkkihkkihkkihkkikhkkihkkihkkhkiikk
dimension Tr(7),Xr(7),Xb(7)
real mOL,mL

OPEN(5,FILE="1 TETArect.txt')
OPEN(6,FILE="2 TETAtria.txt")
OPEN(7,FILE="3 TETAconv.txt')
OPEN(8,FILE="4 TETAconc.txt’)

DATA Tr(1),Tr(2),Tr(3)/18.73,23.33,27./
DATA Xr(1),Xr(2),Xr(3)/0.01342,0.01802,0.02269/
DATA Xb(1),Xb(2),Xb(3)/0.00371,0.00496,0.00621/
Th=7.

Ta=27.

B=2415.

mOL=0.8

do101=1,4

k=1

IF(k.eq.4)THEN

B=0.

Fc=1.

ELSE

b2=(Xr(1)-Xb(1))/(Tr(1)-Tb)
a2=Xb(1)-b2*Th

Fc=(1+b2*B)**(0.5)

Xa=Xr(l)

C0=(Xa-a2-b2*Ta)/(Ta-Th)

ENDIF

TETAp=(B*C0)/(1+b2*B)

mL=mOL*Fc

* Calcul de Teta sur les 4 types d'épingle en fonction de X

* AEAAXAKAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhhhhhhhhkkhiiihhihiikx
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R=(1+(4./9)*(mL)**2)**(0.5)

XX=0.1

Do 9J=1,11

X=XX*(J-1)
TETArect=(1+TETAp)*(Cosh(mL*X))/(Cosh(mL))-TETAp
PO=XI1(2*mL*X**(0.5))/X11(2*mL)
If(J.eq.1)THEN

TETAtria=0.74

ELSE
TETAtria=(1+TETApP)*(X**(-0.5))*PO-TETAp
ENDIF
TETAconv=(1+TETApP)*XI0((4./3)*mL*X**(3./4))/X10((4./13)*mL)-TETAp
TETAconc=(1+TETApP)*X**((3./2)*(-1.+R))-TETAp
write(5,*)X, TETArect

write(6,*)X, TETAtria

write(7,*)X, TETAconv

write(8,*)X, TETAconc

If(J.eq.11) Then

write(5,*)"

write(6,*)"

write(7,*)"

write(8,*)"

else

endif

Continue

continue

End

3. Fonctions de Bissel modifiées

*

*

*

*khkkkhkhkhkhhkhhkhkhkhkhhhhkhkhhhhhihiiihkiikx

nnnnnnnnnnnn

FUNCTION XI0(X)
DATA P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7/1.0D0,3.5156229D0,3.0899424D0,
1.2067492D0,0.2659732D0,0.360768D-1,0.45813D-2/
DATA Q1,02,03,04,05,06,Q7,Q08,09/0.39894228D0,0.1328592D-1,
0.225319D-2,-0.157565D-2,0.916281D-2,-0.2057706D-1,
0.2635537D-1,-0.1647633D-1,0.392377D-2/
IF(ABS(X).LT.3.75)THEN
Y=(X/3.75)**2
XI0=P1+Y*(P2+Y*(P3+Y*(P4+Y*(P5+Y*(P6+Y*P7)))))
ELSE
AX=ABS(X)
Y=3.75/AX
XI10=(EXP(AX)/SQRT(AX))*(QL+Y*(Q2+Y*(Q3+Y*(Q4+Y*(Q5+Y*(Q6+
Y*(Q7+Y*(Q8+Y*Q9))))))))
ENDIF

RETURN
END

FUNCTION XI1(X)
DATA P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7/0.5D0,0.87890594D0,0.51498869D0,
0.15084934D0,0.2658733D-1,0.301532D-2,0.32411D-3/
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DATA Q1,Q2,Q3,Q4,Q5,Q6,Q7,08,Q9/0.39894228D0,-0.3988024D-1,
-0.362018D-2,0.163801D-2,-0.1031555D-1,0.2282967D-1,
-0.2895312D-1,0.1787654D-1,-0.420059D-2/
IF(ABS(X).LT.3.75) THEN
Y=(X/3.75)**2
XI1=X*(PL+Y*(P2+Y*(P3+Y*(P4+Y*(P5+Y*(P6+Y*P7))))))
ELSE
AX=ABS(X)
Y=3.75/AX
X11=(EXP(AX)/SQRT(AX))*(QL+Y*(Q2+Y*(Q3+Y*(Q4+
Y*(Q5+Y*(Q6+Y*(Q7+Y*(Q8+Y*Q9))))))))
ENDIF
RETURN
END
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AS DIAGRAMME DE L'ATR HUMIDE

Altitude 0 m

Pression atmosphérique 101325 Pa
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Résumé

Les surfaces étendues sont employées pour augmenter le taux de transfert de
chaleur entre un solide et un fluide adjacent. Les surfaces étendues de section circulaire
sont appelés épingles. Dans cette étude, on a étudie la performance des épingles de
différentes configurations soumises aux mécanismes simultané de transfert de la chaleur et
de la masse. La différence de la température et le rapport d'humidité sont les forces
d'entrainement de transfert de la chaleur et de masse, respectivement. Des solutions
analytiques sont obtenues pour I'efficacité et la distribution de température sur la surface
d'épingle quand elle est entierement humide. Un diagramme de correction est développé
pour corriger la valeur du paramétre d'épingle séche si la condition de sa surface est
entierement humide. L'effet de la pression atmosphérique sur I'efficacité d'épingle a été
également étudié. Les géométries optimales d'épingle correspondant a une quantité
maximale de taux de transfert de chaleur ont été obtenues.

Mots clés: Transfert de chaleur, Transfert de masse, Optimisation, Performance, Ailettes, Air
humide.

Abstract

Extended surfaces are used to enhance the heat transfer rate between a solid and an
adjoining fluid. Extended surfaces of circular cross-section are called spines. In this study
an analysis was carried out to study the performance of spine fins of different
configurations when subjected to simultaneous heat and mass transfer mechanisms. The
temperature and humidity ratio differences are the driving forces for the heat and mass
transfer, respectively. Analytical solutions are obtained for the efficiency and temperature
distribution over the spine surface when the surface condition is fully wet. A correction
chart is developed to correct the value of the dry fin spine parameter if the fin surface
condition is fully wet. The effect of atmospheric pressure on the spine efficiency was also
studied as well as the spine optimum geometries were obtained such that a maximum
amount of heat transfer rate occurs.

Keywords: Heat transfer, Mass transfer, Optimization, Performance, Spine fins, Moist air.



