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BILAN THERMIQUE D’UNE AILETTE DE RADIATEUR 

SOUMISE A UN FAIBLE ECHAUFFEMENT CINETIQUE 
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(Recu le 15 Octobre 1964) 

Rbumk-Les possibilites du refroidissement par rayonnement thermique, dun engin soumis a un 
Cchauffement inteme et a un kchauffement cinetique faible (vol a tres haute altitude) sont examinees 
et etudiees theoriquement, dans le cas dune ailette de refroidissement assimilee a une plaque rayonnant 
par ses deux faces soumises en outre au flux de convection. 

Les resultats des calculs sur ordinateur sont present& sous forme de graphiques a plusieurs para- 
metres reduits; on peut ainsi discuter les possibilites de refroidissement en fonction du dimensionne- 
ment, des temperatures limites imposkes par la tenue des materiaux et des flux de chaleur a tvacuer. 

NOTATIONS, INDICES 

2e, Cpaisseur de l’ailette [m] ; 
1, longeueur de l’ailette [m] ; 
L, hauteur de l’ailette [m] ; 
Q, flux de chaleur CvacuC par unite de 

section droite de l’ailette [W.m-21; 
T, temperature [“K] ; 
X, distance consideree sur la hauteur de 

l’ailette a compter de son extremite; 
a, coefficient de convection [W.m-2 

degK -11; 
a 

a = -&iT3 p arametre sans dimensions; 
* 

% coefficient d’emissivitt sans dimensions; 
4 coefficient de conductibilite thermique 

[W.m-s degK-1 m]; 
0, parametre de temperature = T/To. 
u, constante de Stefan-Boltzmann = 5,67. 

1O-8 W.m-2 degK-4. 

1. INTRODUCTION 

LE REFROIDISSEMENT externe des moteurs a CtC 
frequemment assure par des ailettes, soudees sur 
la paroi a refroidir, destinees a augmenter la sur- 
face de convection avec l’air ambiant. Dans le cas 
des vols a grande vitesse, l’tchauffement cint- 
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tique inverse cet effet de refroidissement mais, 
dans les hautes altitudes, les coefficients de 
convection deviennent faibles et le rayonnement 
des ailettes peut &tre suffisant pour limiter les 
temperatures de paroi d’un vehicule ou d’un 
engin aux valeurs tolerees par les materiaux 
modernes. 

Cette possibilitt est CtudiCe ici sur la forme 
schtmatique dune plaque rectangulaire d’tpais- 
seur constante 2e ntgligeable devant la hauteur 
L et la largeur 1. 

2. HYPOTHESES THERMO-ABRODYNAMIQUES 

L’ailette recoit de la chaleur par sa base oti le 
contact avec le corps de l’avion ou de l’engin est 
suppose parfait. Selon les cas, la donnee ther- 
mique est une temperature fixe Tl 21 maintenir a 
la base, ou un flux de chaleur Q a evacuer. 

Chaque ailette est ttudiee isolement, les 
rayonnements mutuels entre les ailettes ou entre 
la surface de base et les ailettes ne sont pas pris 
en compte; le rayonnement solaire est neglige 
egalement. 

Le coefficient de convection a du fluide exttri- 
eur est suppose constant sur les deux faces de la 
plaque ainsi que la temperature de paroi 
athermane T*. En designant par T la temptra- 
ture locale de la surface on a done en chaque 
point le flux convectif a (T, - T). 

Le flux de chaleur Cvacd par le rayonnement 
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des surfaces s’exprime en chaque point par des conditions (3) puisqu’on ne connait pas 
mT*, c Ctant le coefficient d’CmissivitC, supposC simultankment Q et TI. 
constant, de la surface et CT la constante de Une deuxikme int&ration donne immCdiate- 
St&fan. 

T 

ment la solution 

x= - 

h 

dT -~ 

;;(TS - T;) + ; (T2 - T;) - %? (T - To)] 

T* 

qui permet de d&finis la constante TO: 

-dam le cas de la condition de tempkrature (T)+L = Tl, par I’unique relation implicite 

TI 

L= 

i,ii 

dT 

;< (T5 - T;) + ; (T2 - T;) - 22 (T - T”)] 

To 

Le bilan thermique se traduit, en rCgime per- 
manent, par l’kquation difkentielle suivante 
entre les tchanges par conduction d’une part et 
Ies flux de rayonnement et de convection d’autre 
part: 

-dans le cas de la condition de 

(4) 

(5) 

flux 
h (dT/dx)+r, = Q, par la relation (5) qui, jointe 
A la condition 

1 Q2 - = ;;(Tf -- T;) + ;(T; - 7’;) - 
2 x2 

beg- twT4-aaT*--T) (1) 

Chaque section droite dkfinie pas sa distance 
x A I’extrCmitC libse de l’ailette est supposke 
isothesme. Les conditions aux limites sont aloss : 

---A 1’extrCmitC libse 
z-0 = 0 

--A la base (T)+L = TI ou h = Q (3) 

(21 

selon qu’on impose la tempkature ou le flux; X 
dksigne la conductibilitk thermique du mattriau, 
suppos&e constante. 

3. SOLUTION ANALYTIQUE 

Une premi&e integration par rapport A T, 
donne, compte tenu de la condition aux limites 
(2) : 

aT _-%(T_ To); 
he 

la constante d’intcigration TO, valeur de T pour 
x = 0, ne peut Etre encore dCtermin&e par l’une 

?&Tl - To) (6) 

dCfinit A la fois les temp~satures TO et TI. 
Pour faciliter les calculs numfkiques, on a 

introduit les paramktres rkdui ts suivants : 

et c’est RntCgrale 

&F(e) = 
0 

s 

dfJ --.-_- __~- . . 
/[(es- I)+-(5/2)&0*3(82- I)-%@*4(8- I)] 

(71 
qui a ttC tabulke. 

4. DISCUSSION 

La solution (7) n’a de sens que si le polyn6me 

cp(B) = (05 - I) f (5/2) i;@,” (82 - 1) - 

5&51(6’ - 1) (8) 

est positif et sans sacines doubles pow 8 > 1. Le 
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domaine CtudiC ici &ant 1 < 6 < O*, ces deux 
conditions s’expriment par la seule inegalite 

1 + (‘f?3 - z?,” > 0 (91 

car la d&iv&z cp’(B), croissante pour 8 > 1 est 
alors partout positive et non nulle; la relation 
(9) s’ecrit avec les variables physiques 

craT;: > a(T, - To), 

c’est la condition necessaire et suffisante pour 
que le rayonnement i’emporte sur la convection 
en tout point de la plaque. 

5. CALCULS NUMERIQUES 

Le calcul numerique de l’integrale -Id(&) a et6 
eRectue sur ordinateur pour des valeurs de 
i3* = T,/To comprises entre 3 et 7 car ce para- 
m&e est inconnu a priori, T, et cii &ant seule 
connus avec la mission de l’engin. 

L’integrale y(f?r) et la fonction (~(81) sont likes 
respectivement a la longueur L de l’ailette et au 
fkx ther~que Q Cvacd de la paroi par les 
relations 

5e 
~‘JI) = Qzm ; 

mais il est preferable de faire apparaitre au 
second membre la temperature Tl au lieu de TO 
bien que l’une et l’autre soient inconnues a 
priori car, en general, on connait au moins une 
limite supkieure toleree pour la temperature Tl 
de la paroi. 

Les rt%ultats des calculs numeriques sont ainsi 
present& sous forme de graphiques sur lesquels 
sont portees en abscisse et en ordonnees les 
expressions 

x =_@,5’2 z/q@,) = Q 

qui sont des fonctions de 81 = TI/To, de 
8, = T.JTo et de a. 

6. EXPLOITATION DES RESULTATS 

Une premiere serie de plan&es, dont un 
exemple est donne par la Fig. 1, represente, pour 

I 3, J 
02 0.8 0.9 1,O 

~5~~ 

FIG. 1. 

chaque valeur de O*, les deux familles de courbes 
(A?, Y) correspondant B T,/Tl constant et a a 
constant. sexploitation de ces courbes est tres 
simple quand la temperature TI est fix&e: la 
longeur L et le flux Q seront alors immediate- 
ment determines en fonction de 8* par le point 
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FIG. 3. 

d’intersection des deux courbes correspondant 
aux valeurs connues de a et T,/TI. 

Dans le cas oti le flux a tvacuer est impose, il 
est avantageux de rep&enter (Figs. 2, 3 et 4), 
pour chaque valeur de a, les courbes corres- 
pondant A T,.Tl constant et a T,/To constant, ce 
qui permet de determiner rapidement la longu- 
eur d’ailette nkcessaire et les temperatures TO et 

TI atteintes en ses extremites. 
Pour une vitesse de vol de 4000 m.s-1, a une 

altitude de 90000 m, la temperature T* est de 
l’ordre de 3500°K [l] et le coefficient de convec- 
tion a = 3.10m4 [2], le point de la Fig. 3 cor- 
respondant a Tl = 1000°K (T,/Tl # 3,5) et 

TO = 500°K (T,/To # 7) a pour coordonntes 
X = 0,937 et Y = 2,56 de qui donne par ex- 
emple, pour une ailette en acier inoxydable 
(A = 20) de 1 mm d’tpaisseur et d’tmissivitC 
E = 1 une longueur L = 0,054 m et un flux Q 
evacue par unite de largeur d’ailette Cgal 8 
892W. 

4, 

3, 

3, 

? 

=t 2.’ 

: 
x 
QY 

2.1 

I,! 

M 

O.! 

o- 

5- 

o- 

5- 

8 

3-- 

5- 

8 

l- 

0 

68t 

tY bb5iqgi 
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7. CONCLUSION 

Les graphiques present& permettent d’etudier 
le refroidissement d’un engin par ailettes en 
presence d’une convection faible dans les deux 
cas suivants : 

I”/ 

1 “I 

Quand on se donne le flux a Cvacuer et on 
calcule alors la longueur de l’ailette et la 
temperature de la paroi; 
Quand on se donne la temperature de 
paroi, comme cela se presente lors de 
l’utilisation d’une circulation de metal 
liquide; on calcule dans ce cas la longueur 
de l’ailette et la quantitt de chaleur qui 
peut &tre evacuee. 
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Abstract-The possibilities of cooling, by thermal radiation, a missile subject to internal heat genera- 
tion and a small amount of frictional heating (i.e. in flight at very high altitudes) are investigated; they 
are studied theoretically for the case of a cooling fin idealized by a radiating plate with two faces which 
are also subject to convective heating. 

The results of numerical calculations are presented in the form of graphs with several dimensionless 
parameters; this permits a discussion of the feasability of cooling in terms of the size, the temperature 

limits imposed by the strength of the material and the rate at which heat must be removed. 

Zusammenfassung-Es werden Moglichkeiten erforscht, durch Wiirmeabstrahlung ein Geschoss zu 
kiihlen, das innerer Wiirmeerzeugung und einem kleinen Betrag Reibungswirme unterliegt. (d.h. 
beim Flug in sehr grossen Hohen.) Se werden fiir den Fall einer Kiihlrippe, die durch eine zweiseitig 
strahlende und such konvektiv beheizte Platte verkorpert wird, theoretisch untersucht. 

Die Ergebnisse der numerischen Berechnungen werden in Form von Diagrammen fur mehrere 
dimensionslose Parameter angegeben. Damit kiinnen die Moglichkeiten der Kiihlung als Funktion 
der Dimensionierung, der durch die Materialstlrke festgelegten Temperaturgrenzen und des abzu- 

fuhrenden Wlrmestromes diskutiert werden. 

AHHOTaqHSI--Mcf:neAyroT~K B0:3~0t~i10f:TK oxJJatK~eHMK Tf3lJJOHWJy'4eHMeM csapnaa npa 
rianmmn nuyTpenuer0 tJLt,rAenetrtirr Tenna, a Tanme ue6onburoro nonmfecrua Tenna, snflenfno- 
merocn :ra C9eT Tpf?JWH (T.C. JIptl IIO.neTC Ha O'IeKb 60n~u10~ BbJCOTe). klCCnenOBaHtitI npO- 

BO~MJIMCL TeOpf!TM'JCCKM AJJH OXJJamflalOUeI'O pC6l'a, tJ~eEUJtEJKpOBaHHLJti CJJyqati KOTOpOrO 

JIpf_?RCTaBJJeH JWJyVaIOilleti JtJIaCTlfHKOti C AByMH IIOHepXJIOCTRMM, TaKH(e JJOABepFKeHHL3MH 

KOHBeKTIIRKOMy HarpeBy. 

Pf?3yJJLTaTMWlCJJeHHLIX~~aC'Jf!TOH IIpCfiCTaBJJeHbJ B BtlRe rp@lJlKOB CH~?CKOJJLKMMM Beapan- 
M~PHMMM napaMeTpaMw. 3TO JJ03JJOJUJeT PaCCMaTpHBaTL B03MOIKtIOCTb OXJJatK~eHHH C 

ywTow paamepa, TemnepaTypur2x npeRenon, nanaraehrbrx npoqnocrbto Marepaana, a Taume 
CK~P~CTI~ omo~a Tenna. 


