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Résumé—Les possibilités du refroidissement par rayonnement thermique, d’'un engin soumis a un
échauffement interne ¢t 4 un échauffement cinétique faible (vol a trés haute altitude) sont examinées
et étudiées théoriquement, dans le cas d’une ailette de refroidissement assimilée & une plaque rayonnant
par ses deux faces soumises en outre au flux de convection.

Les résultats des calculs sur ordinateur sont présentés sous forme de graphiques a plusieurs para-
métres réduits; on peut ainsi discuter les possibilités de refroidissement en fonction du dimensionne-
ment, des températures limites imposées par la tenue des matériaux et des flux de chaleur a évacuer.

NOTATIONS, INDICES

2e, épaisseur de ’ailette [m);
I, longeueur de lailette [m];
L, Thauteur de Pailette {m];

flux de chaleur évacué par unité de
section droite de I'ailette {[W.m~2];
température [°K];

distance considérée sur la hauteur de
’ailette & compter de son extrémité;
coefficient de convection [W,m™2
degK-1];

S ©

x

R

—5]—,2 parametre sans dimensions;

¢, coefficient d’émissivité sans dimensions;
coefficient de conductibilité thermique
[W.m~2 degK~! m];

6, parametre de température = 7/Ty.

o, constante de Stefan-Boltzmann = 5,67.
108 W.m~2 degK -4,

1. INTRODUCTION
LE REFROIDISSEMENT externe des moteurs a été
fréquemment assuré par des ailettes, soudées sur
la paroi a refroidir, destinées 4 augmenter la sur-
face de convection avec ’air ambiant. Dans le cas
des vols 4 grande vitesse, ’échauffement ciné-
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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 étre suffisant pour limiter les
températures de paroi d’un véhicule ou d’un
engin aux valeurs tolérées par les matériaux
modernes.

Cette possibilité est étudiée ici sur la forme
schématique d’une plaque rectangulaire d’épais-
seur constante 2e négligeable devant la hauteur
L et la largeur /.

2, HYPOTHESES THERMO-AERODYNAMIQUES

L’ailette regoit de la chaleur par sa base ol le
contact avec le corps de ’avion ou de I’engin est
supposé parfait. Selon les cas, la donnée ther-
mique est une température fixe 71 4 maintenir
la base, ou un flux de chaleur Q a évacuer.

Chaque ailette est étudiée isolément, 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 négligé
également.

Le coefficient de convection a du fluide extéri-
eur est supposé constant sur les deux faces de la
plaque ainsi que la température de paroi
athermane T,. En désignant par T la tempéra-
ture locale de la surface on a donc en chaque
point le flux convectif o (T, — T).

Le flux de chaleur évacué par le rayonnement
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des surfaces s’exprime en chaque point par des conditions (3) puisqu’on ne connait pas
eoT4, € étant le coefficient d’émissivité, supposé  simultanément Q et T3,

constant, de la surface et ¢ la constante de Une deuxiéme intégration donne immédiate-
Stéfan. ment la solution
h dr
x= 2eo a 2aT, @
J Jmas = 1o+ -1y - - 1)
Ts

qui permet de définir ia constante 75:
—dans le cas de la condition de température (T")z- = Th, par I'unique relation implicite

Ty
dr
L:J Crs—TH+ a1y — e, ©
{5—;@( - u)+/\—e( - u)—‘/\é’“( — a)}
To
Le bilan thermique se traduit, en régime per- —dans le cas de la condition de flux

manent, par l’équation différentielle suivante A (d7/dx),-r = @, par la relation (5) qui, jointe
entre les échanges par conduction d’une part et 4 la condition
les flux de rayonnement et de convection d’autre 10 e

part: tE T
&r 2 A% She

)\e@ = eT4—~a(T, —T) 0
Chaque section droite définie par sa distance
x & Pextrémité libre de lailette est supposée
isotherme. Les conditions aux limites sont alors:

a
(T3~ T+ (T2~ TY —

2aT
Xé* (Th — To) (6)

définit & la fois les températures Ty et T1.
Pour faciliter les calculs numériques, on a

dT introduit les paramétres réduits suivants:
— & P'extrémité libre (w) =0 () mrodutiese
dx /) z-0
T T T, . a
dT b= i b= O, = Fa= .
—alabase (T)z=r = T10u (—— ) L= o 3 Ty Ty To eoT?

dx:z;

selon qu’on impose la température ou le flux; A
désigne la conductibilité thermique du matériau, #(f) =

et c’est Iintégrale

supposée constante. 0 40
3. SOLUTION ANALYTIQUE L/[(as — 1)+ (5/2)af3 (62 — 1) — 5a84(6 — 1)]
Une premiére intégration par rapport 3 7, ¥ )
?Sx}ne, compte tenu de la condition aux limites qui a été tabulée.
1 /dT\2 €0 a 4. DISCUSSION
AL = T — TSy (T2 — T2y — . )
2 (dx) Y (r ™+ 2e T T La solution (7) n’a de sens que si le polynéme

Do 1. 9O = @ — D+ (528 E 1) —
Ae ’

NPT 5606 — 1) (8
la constante d’intégration Ty, valeur de T pour *
x = 0, ne peut &tre encore déterminée par 'une est positif et sans racines doubles powr § > 1. Le
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domaine étudié ici étant 1 < 8 < 0,, ces deux
conditions s’expriment par la seule inégalité

1+ a6 —a6: >0 9
car la dérivée ¢'(6), croissante pour § > 1 est

alors partout positive et non nulle; la relation
(9) s’écrit avec les variables physiques

eaT§ > o(T, — To),

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

5. CALCULS NUMERIQUES

Le calcul numérique de Pintégrale J(f;) a été
effectué sur ordinateur pour des valeurs de
8, = T,/To comprises entre 3 et 7 car ce para-
métre est inconnu a priori, T, et & étant seule
connus avec la mission de I'engin.

L’intégrale #(61) et la fonction ¢(8;) sont liées
respectivement 4 la longueur L de Pailette et au
flux thermique Q évacué de la paroi par les

relations
2e0T8
JO) =L A/( ;(;\e 0)’

Se
m— .
o) Q Z?(ech ?

mais il est préférable de faire apparaitre au
second membre la température T au lieu de Ty
bien que l'une et l'autre soient inconnues a
priori car, en général, on connait au moins une
limite supérieure tolérée pour la température T
de la paroi.

Les résultats des calculs numériques sont ainsi
présentés sous forme de graphiques sur lesquels
sont portées en abscisse et en ordonnées les
expressions

X =075 1/p(61) = Q \/(f;_%g)

2e0T?
— g32 — 1
Y = 632 #(6)) LJ( SM)

qui sont des fonctions de 6y = T1/T,, de
0, =T, /[Toetdea.

6. EXPLOITATION DES RESULTATS
Une premiére série de planches, dont un
exemple est donné par la Fig. 1, représente, pour
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chaque valeur de 8,, les deux familles de courbes
(X, Y) correspondant & T,/Ty constant et 4
constant. L’exploitation de ces courbes est trés
simple quaund la température 73 est fixée: la
longeur L et le flux Q seront alors immédiate-
ment déterminés en fonction de 8, par le point
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d’intersection des deux courbes correspondant
aux valeurs connues de a et T, /T1.

Dans le cas oil le flux & évacuer est imposé, il
est avantageux de représenter (Figs. 2, 3 et 4),
pour chaque valeur de a, les courbes corres-
pondant a T, /T1 constant et & T, /To constant, ce
qui permet de déterminer rapidement la longu-
eur d’ailette nécessaire et les températures T et
T atteintes en ses extrémités.

Pour une vitesse de vol de 4000 m.s~1, a une
altitude de 90000 m, la température 7, est de
I’ordre de 3500°K [1] et le coefficient de convec-
tion a = 3.104 [2], le point de la Fig. 3 cor-
respondant & 71 = 1000°K (T, /T1 # 3,5) et

To = 500°K (T, /To # 7) a pour coordonnées
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’épaisseur et d’émissivité
€ = 1 une longueur L = 0,054 m et un flux Q
évacué par unité de largeur d’ailette égal a

892W.
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7. CONCLUSION
Les graphiques présentés permettent d’étudier

le refroidissement d’un engin par ailettes en
présence d’une convection faible dans les deux

cas suivants:

1°/ Quand on se donne le flux a évacuer et on
calcule alors la longueur de Pailette et la
température de la paroi;

1°/ Quand on se donne la température de
paroi, comme cela se présente lors de
I'utilisation d’une circulation de métal
liquide; on calcule dans ce cas la longueur
de lailette et la quantité de chaleur qui

peut étre évacuée.
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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 Maoglichkeiten erforscht, durch Warmeabstrahlung ein Geschoss zu
kiihlen, das innerer Wirmeerzeugung und einem kleinen Betrag Reibungswidrme unterliegt. (d.h.
beim Flug in sehr grossen Hohen.) Sie werden fiir den Fall einer Kiihlrippe, die durch eine zweiseitig
strahlende und auch konvektiv beheizte Platte verkorpert wird, theoretisch untersucht.

Die Ergebnisse der numerischen Berechnungen werden in Form von Diagrammen fiir mehrere
dimensionslose Parameter angegeben. Damit kénnen die Moglichkeiten der Kithlung als Funktion
der Dimensionierung, der durch die Materialstirke festgelegten Temperaturgrenzen und des abzu-

fithrenden Warmestromes diskutiert werden.

Annoramma—HMceneayoTes  BOSMOMHOCTY  OXJIQMIEHUA TeMJIOM3JIyYeHUeM CHApAAA NpU
HAJIMYMH BHYTPEHHEro BLIICJAEHNA TeNJa, a TaKe HeGObIIOr0 KOIMYecTBa TeMaa, BHACIA-
HIerocA 3a cueT TpeHMdA (T.e. MPH Jl0JeTe Ha odeHb GoJbIIOH BhicoTe). UccaepoBanus mpo-
BOIMJTHCh TEOPETHHCCKM [UTA OXJaaiomero pefpa, uaeadu3NpPOBaHHLIA ciyyalf KOTOpOrO
TIpejICTaBJIeH M3Jyvalomeit IIACTHHKON ¢ [BYMA MOBEPXHOCTAMU, TAKMKe MOJBEPKEHHHIMU
KOHBEKTHBHOMY HarpeBy.

PenynbrarThl UMCTEHHHIX PACUeTOR 1IPE/ICTABICHHL B Buje rpadUKoB ¢ HeCKONbKUMH Gespas-
MEpHBIMM TnapaMeTpaMu. OTO TI03BOJIAET pPAacCMATPUBATHL BOBMOMHOCTE OXJAKIGHUA C
YUETOM pasmepa, TeMIePaTypPHBIX TPefesioB, HAJaraeMHX MPOYHOCTBIO MATePHAJa, A TaKHKe

CKOPOCTH OTBOJA TeIIa.
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